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RESUMO

Devido a escassez dos estudos sobre os efeitoslidoepto nas caracteristicas das
sementes de cevada, 0 objetivo deste trabalhce&bizar as caracterizagcdes fisicas e
fluidodindmicas das sementes de cevada ao longpraesso de polimento. Para
realizar o processo de polimento foi adaptado obtanmde um moinho de bolas,
colocando lixas de granulometria 80 nas suas parpde aumentar o atrito entre a
parede e as sementes. As propriedades fisicas asepata avaliagdo do polimento
foram: dimensdes e forma das sementes e massdfiespdo leito compactado, estas
medidas foram realizadas em triplicata em intesvale 24 horas de polimento. As
medidas das propriedades fluidodindmicas em laxo € fluidizado foram com
amostras obtidas de duas corridas de polimento t@smwepeticdes e para intervalos de
tempo de polimento de 48 horas. Ao longo do polimers dimensdes das sementes
diminuem, tendo uma reducéo da esfericidade, awnmdaninassa especifica e reducéo
da permeabilidade e velocidade de minima fluidiecaairante os periodos iniciais de
polimento os tecidos de protecdo (casca, pericarpesta) oferecem uma resisténcia
mecanica ao polimento, confirmando suas caradterésfuncionais de protecdo ao
embrido e endosperma nas sementes.

1 INTRODUCAO dimensbes das sementes, podendo alterar a
forma, massa especifica do leito e
Recentemente, a principal forma de consequentemente as caracteristicas
consumo da cevada é para a malteacdo na fluidodinamicas de um meio poroso
indUstria cervejeira. constituido por estas particulas.
Segundo Baik e Ullrich (2008) 2% das Com base nisto, o objetivo deste

sementes de cevada produzidas mundialmente trabalho foi realizar as caracterizacdes fisicas
sdo utilizadas para alimentacdo. Para esta e fluidodinamicas das sementes de cevada ao
forma de consumo, as sementes devem ser longo do processo de polimento.

polidas para a retirada das camadas externas

ao endosperma (pericarpo, testa e casca). 2 MATERIAIS E METODOS
Porém, dentre os trabalhos encontrados
na literatura ndo se tem dados sobre os efeitos A seguir, 0os materiais métodos, para

do processo de polimento nas caracteristicas alcancar o objetivo deste trabalho, foram
fisicas das sementes e fluidodindmicas do descritos.
meio poroso formado por estas sementes.
Entretanto, espera-se que, 0 polimento
das sementes de cevada cause a reducdo das



2.1 Sementes de Cevada
As sementes de cevada foram obtidas da
empresa Agromalte e colhidas no estado do

Parana, estas foram armazenadas em
temperatura de aproximadamente 4°C até a
sua utilizagéo (CARVALHO e
NAKAGAWA, 1980).

O conteudo de umidade em base umida

das sementes armazenadas foi de
(7,41%0,17)%.
Para a Ilimpeza destas sementes,

utilizou-se o processo de elutriacdo para a
retirada de materiais leves e selecdo manual
para a retirada dos demais residuos.

2.3 Polimento das Sementes

Para o processo de polimento das
sementes de cevada foi adaptado um moinho
de bolas, da marca Stoneware, modelo
OH44413.

As paredes do tambor foram revestidas
com lixas de granulometria 80 (3M 230U),
aumentando o atrito das sementes com as
paredes durante a rotagéo.

A massa inicial das sementes foi de
aproximadamente 350 gramas. As medidas

das massas das sementes em relacao ao tempo

de polimento foram realizadas em intervalos
de 24 horas, bem como, as medidas das
propriedades fisicas.

Ao retirar o material do moinho, a
elutriagdo das particulas foi realizada, para a
retrada do pO que estava aderido na
superficie das sementes polidas.

Antes de reiniciar o processo de
polimento, as lixas que revestiam a parede do
tambor eram trocadas e iniciava-se 0 processo
por mais 24 horas.

O polimento foi finalizado quando se
obteve uma reducdo de massa de 50%, que
segundo Mayolle et al. (2012) para estes valor
tem-se uma retirada total da casca.
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2.4 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas foram medidas
para as sementes inteiras e para as sementes
com diferentes tempos de polimento.

Para a medida do comprimento (C) e
largura (L) das sementes foram utilizadas
imagens, obtidas por céamera fotografica
digital da marca Kodak, modelo EasyShare
C182.

E a espessura (E) das sementes foi
obtida por meio da medida com paquimetro
digital de preciséo de 0,01 mm.

Para a estimativa da esfericidade
utilizou-se a Equacdo 1 (MASSARANI e
PECANHA, 1988).

_3/CLE 1)

- C

As medidas das dimensdes e estimativas
de forma foram realizadas para 45 sementes.

Para a medida da massa especifica do
leito utilizou-se a técnica de empacotamento
de um leito de particulas em proveta
graduada.

Impactos com condi¢bes aproximada a
gueda livre de uma altura de 8 cm foram
realizados, para o0 empacotamento das
particulas. Este volume empacotado foi
obtido pela graduacdo da proveta. Com isto,
pela relacdo de massa e volume obteve-se a
massa especifica do leito.

2.5 Avaliacéo Fluidodinamica

2.5.1 Equipamento

O equipamento esquematizado na
Figura 1 foi utlizado para avaliagdo da
fluidodinamica em leito fixo e fluidizado das
sementes de cevada inteiras e polidas.

A esquematiza¢do mostra o soprador de
2 HP de poténcia (1), que escoa 0 ar por uma
tubulagéo de 2 pol. de diametro constante ao
longo de toda tubulacao.
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Figura 1 - Esquematizacdo da unidade
experimental para avaliagdo fluidodinamica.

— O} 1
R e

a2

h

@ FEORRO
Agua

(3 Vilvula gaveta (9) Placa de aquisicao de dados

(6) Aquecedor elétrico Painel de transdutores

(3) Trocador de calor (7) Controlador de temperatura (1) Termopar

(@) Placa de orificio Célula de medidas () Microcomputador

Adaptado de Perazzini (2014).

A vazado de escoamento foi controlada
por valvulas do tipo gaveta de 2 pol. de
diametro (5) constituindo um sistema “by-
pass’(2) e para a medida da vazé&o utilizou-se
uma placa de orificio (4).

Antes da entrada na célula de medida
(8) tem-se um termopar encapsulado tipo T
(11), esta medida foi utilizada pelo
controlador de temperatura Flyever FE50s
(7), que teve a funcédo de variar a poténcia
fornecida as resisténcias do aquecedor elétrico
(6) para controlar a temperatura do ar.

Para reducédo da temperatura do ar que
vem do soprador, tem-se o0 sistema de
trocador de calor, tipo casco-tubo (3).

Para a verificagdo da queda de pressao
na placa de orificio (4) foram utilizados
transdutores de pressdo (10) da marca Auto
Tran Incorporated, com faixa operacional de 0
a 5 pol. de coluna de agua.

A vazao do ar foi calculada em funcéo
da queda de pressdo na placa de orificio,
conforme calibracdo com tubo venturi padréo.

A queda de pressao no leito foi obtida
através de transdutores da mesma marca, com
faixa operacional de 0 a 10 pol. de coluna de
agua.

Os dados dos transdutores serdo
transferidos por meio de uma placa de
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aquisicdo (9) da Personal dag/56 para um
microcomputador (12).

Para a homogeneizacdo da velocidade
do ar na secdo transversal do tubo foi
utilizada 5 placas defletoras, onde a distancia
entre a base da célula de medida e a ultima
placa defletora foi de aproximadamente 20
vezes 0 diametro do tubo. Desta forma,
garantindo o desenvolvimento do escoamento
do ar.

A célula de medida foi construida em
acrilico, para visualizagcdo do regime de
escoamento, com secao circular de 5 cm de
diametro e 30 cm de altura

2.5.2 Avaliagdo Fluidodinamica do Leito Fixo

O empacotamento dos materiais na
célula de medida foi realizado conforme Zotin
(1985).

Realizando inUmeros impactos com a
célula de medida para acomodacdo das
particulas. Os impactos foram interrompidos
guando ndo houve mais variagdo do volume
do leito de sementes.

A permeabilidade do leito de sementes
foi calculada com o ajuste da Equacéo 2 aos
dados de queda de presséao no leito em funcéo

da velocidade superficial do ar
(MASSARANI, 1989).

E:ﬁ@.,.dp@ﬂ (2)

H « \/;

Para as propriedades do ar, os valores
foram de 1,85x1® N.s/m2 para viscosidade
dindmica do ar e 1,16 kg/m3 para massa
especifica do ar, estes valores foram obtidos
por meio de Incropera e Dewitt (2003) para
temperatura de aproximadamente 27°C.

2.5.3 Avaliacdo Fluidodinamica do Leito
Fluidizado

Para a realizacdo dos experimentos em
leito fluidizado, a velocidade do ar foi
regulada em aproximadamente 4 m/s e entao a



valvula foi

sendo fechada até que a
velocidade do ar no leito fosse completamente
interrompida.

Para cada velocidade foram feitas 50
medidas de queda de pressdo no leito por
meio de transdutor de pressao (Figura 1).

A velocidade de minima fluidizacao foi
determinada com base na metodologia das
retas tangentes. Onde a velocidade de minima
fluidizacao foi obtida com base na intersecgéo
entre a reta tangente ao leito fixo e a reta
tangente ao leito fluidizado.

A avaliacdo fluidodinamica para leito
fixo e fluidizado foi com meios porosos
constituidos de sementes inteiras e polidas por
2,4, 6e8dias.

Para as sementes polidas, para cada
tempo de polimento, tinham-se duas amostras
provenientes de diferentes corridas, desta
forma, pode-se avaliar a reprodutibilidade do
polimento.

Para cada uma, destas amostras foram
realizadas trés repeticbes dos ensaios de
gqueda de pressdo no leito em funcdo da
velocidade superficial do ar, com isto, pode-
se avaliar a reprodutibilidade destes testes
fluidodinamicos.

Os ensaios fluidodinamicos para leito
fixo e fluidizado foram realizados com altura
de leito fixo inicial constante de
aproximadamente 3,5 cm e a temperatura do
ar foi de aproximadamente 27°C.

Uma avaliacdo preliminar da unidade
experimental foi realizada, conforme Lima
(2009), utilizando particulas esféricas de
vidro “ballotini” com diametro médio de 925
pum, densidade de 2,5 g/cm3 e altura estética
de leito de 3,5 cm.

O valor da velocidade minima
fluidizacdo foi obtido com base no método
das retas tangentes, conforme descrito
anteriormente e comparado com os resultados
obtidos por Lima (2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Cinética de Polimento das Sementes

Os resultados da massa relativa/ifm)
das sementes de cevada em funcédo do tempo
de polimento estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Massa relativa em funcéo do tempo de

polimento.
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Fonte: Pessoal (2015).

Pode-se observar na Figura 2 que,
guanto maior o tempo de polimento maior
foram os desvios da medida da massa das
sementes, pois com a prolongacdo do
processo de polimento surgem alguns efeitos,
como a quebra das sementes.

Além disto, algumas sementes podem
ter ficado aderidas as paredes das lixas ou no
meio do pdé produzido pelo lixamento, que
foram descartados durante a limpeza do
tambor e a troca das lixas a cada 24 horas (1
dia).

Para uma avaliacdo da cinética de
reducdo da massa das sementes durante o
polimento, calculou-se a taxa de reducédo da
massa, por meio da Equacdo 3 (BEMROSE e
BRIDGEWATER, 1987).

_ m(t+1) - m(t) (3)
(t+D -t

t

Na Figura 3, tém-se as taxas de reducédo
de massa em relacdo ao tempo de polimento.
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Constata-se por meio da Figura 3 que,
para os quatro primeiros dias de polimento a
taxa de reducdo de massa teve uma variacao
em relagéo ao tempo. Isto se deve, pois neste
periodo de tempo o polimento estava sendo
realizado nas camadas externas ao
endosperma: casca, pericarpo e testa.

Através da avaliagdo deste resultado,
pode-se inferir que, 0s tecidos externos sao
mecanicamente mais resistentes do que o
endosperma e o embrido.

JA& que, nos periodos iniciais com as
mesmas condi¢cdes operacionais tem-se uma
menor taxa de retirada de massa, aumentando
esta taxa com a retirada destes tecidos.

Figura 3 — Taxa da reducao de massa em relagéo
ao tempo de polimento.
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Fonte: Pessoal (2015).

Isto € coerente, pois os tecidos como:
casca, testa e pericarpo, sdo partes das
sementes cevada com funcéo de protecao do
endosperma e embrido. Assim sendo, oferece
uma resisténcia mecanica a uma forca
aplicada sobre a superficie da semente, para
gue nao ocorram danos ao endosperma e
embrido.

Portanto, de acordo com a Figura 3, a
partir do quarto dia de polimento, os efeitos
de resisténcia mecanica dos tecidos externos
ao endosperma no polimento foram
reduzidos, sendo aproximadamente nao
significativos.

Na Figura 4, tém-se as imagens das
superficies das lixas e das sementes ao longo
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do tempo de polimento em sequéncia
cronoldgica.

Partindo da esquerda com a semente
sem polimento e seguindo para a direita
conforme se aumenta o tempo de polimento,
em intervalos de tempo de 24 horas.

Figura 4 - Imagens das (A) superficies das lixas e
das (B) sementes ao longo dos dias de polimento.
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Fonte: Pessoal (2015).

Na Figura 4a observa-se que, as
superficies das lixas apdés o0 polimento
estavam cada vez mais claras, isto indica o
polimento do endosperma, que apresenta cor
clara tendendo ao branco, como pode ser
observado com a ultima semente da Figura 4b
(com oito dias de polimento).

Para as imagens das sementes, entre o
terceiro e o quarto dia de polimento, observa-
se a presenca da casca apenas nas
extremidades longitudinais das sementes.

Portanto, por meio desta avaliacéo
constatamos que, aproximadamente em 4 dias
de polimento retirou-se a maior parte da casca
envolta no endosperma, confirmando a
discusséo realizada dos resultados
apresentados na Figura 3.

A seguir, apresentaremos 0s resultados
das propriedades fisicas em relacdo ao tempo
de polimento.

3.2 Propriedades fisicas

Os resultados das propriedades fisicas
foram apresentados na forma relativa, ou seja,
pela razao entre a medida em um determinado
tempo de polimento e a medida da semente
inteira.

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados
do comprimento, largura e espessura das
sementes de cevada em funcédo do tempo de
polimento.



Figura 5 — Medidas de comprimento, espessura e

largura relativas em relacdo ao tempo de
polimento.
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Fonte: Pessoal (2015)

Com base na Figura 5, constata-se que a

espessura teve uma maior redug¢do do que a Fonte:

largura e comprimento.
Isto se deve, a forma da particula, em
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Na Figura 7, tem-se a massa especifica
relativa do leito em funcdo do tempo de
polimento.

Figura 7- Massa especifica relativa do leito em
funcdo do tempo de polimento.
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Pessoal (2015).

Observa-se na Figura 7 que, para o

gue a posicdo de repouso das sementes de primeiro dia de polimento, a massa especifica

cevada no tambor proporcionava um contato
entre a superficie da lixa e da semente que
acarretava em uma maior reducdo da

teve um aumento significativo e entdo
permaneceu constante até o terceiro dia.
No primeiro dia, o principal efeito do

espessura das sementes em relacdo a largura epolimento foi a retirada das irregularidades da

comprimento.

Este efeito do polimento sobre as
dimensbGes das sementes influenciou na
esfericidade, como pode ser visto na Figura 6,
gue ilustra a esfericidade relativa em fungao
do tempo de polimento.

Figura 6 — Esfericidade relativa em funcéo do

tempo de polimento.
1.04

Estericdade (-)

0,92 T T T T
0 2 4 6 8 10
Tempo (horas)

Fonte: Pessoal (2015).

superficie, pois se observa na Figura 5 que,
ndao houve variacdo significativa das
dimensdes das sementes.

Ou seja, o efeito do desbaste das arestas
e irregularidades na casca pela lixa, pode
justificar o aumento da massa especifica do
leito entre sementes inteiras e polidas por 24
horas (1 dia).

Este efeito aumentou a capacidade de
rearranjo das particulas, devido a superficies
menos rugosas, aumentando
significativamente a massa especifica com 24
horas de polimento.

Até o terceiro dia de polimento, tanto as
variacbes das dimensdes (Figura 5) quanto a
variacdo da esfericidade (Figura 6) foram
pequenas, isto pode ter implicado no
comportamento da massa especifica do leito
em funcédo do tempo de polimento para este
mesmo periodo (Figura 7).

Por meio da Figura 4 verifica-se que,
inicialmente a forma da cevada é
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aproximadamente  elipsoidal  levemente Portanto, comprovando a reproducéo
alongada e a partir do quarto dia de polimento dos experimentos de polimento e de
esse alongamento foi reduzido. fluidodinamica em leito fixo.

Esta mudanca de forma pode justificar o
aumento da massa especifica do leito a partir Figura 8 — Permeabilidade em funcéo do tempo
do quarto dia na Figura 7 (MATA e  de polimento.

DUARTE, 2002).

Além disto, anteriormente, para a
discussdo da taxa de reducdo de massa ao
longo do tempo de polimento (Figura 3).
Neste mesmo periodo de tempo de polimento,
observou-se que os efeitos da casca foram
reduzidos e aproximadamente nao
significativos. ) . | | .

Portanto, a resisténcia mecanica ao 0 2 4 6 8 10
polimento da casca, reduziu inicialmente, os Tempo (dias)
efeitos do polimento sobre a massa especifica Fonte: Pessoal (2015).
do leito e a esfericidade das sementes.

80 A B Réplica 1

100 -
& i + Polimento

60 A o
40 A ]

Permeabilidade x 1071%(m?)

A variacdo da permeabilidade com o
3.3 Avaliacéo Fluidodinamica tempo de polimento (Figura 8) mostra uma
A velocidade minima de fluidizacdo  relagdo com os resultados apresentados para a
para esferas de vidro “ballotini” com diametro  massa especifica do leito (Figura 7).

médio de 925.um, densidade de 2,5 g/cm3 e Com o aumento do tempo de polimento
altura estatica de leito de 3,5 cm foi de a massa especifica do leito aumentou, ou seja,
(0,41+0,04) m/s. a porosidade do meio poroso era menor,

Para Lima (2009) com as mesmas aumentando a resisténcia ao escoamento do
condicbes operacionais e particulas, a ar.
velocidade minima fluidizacdo foi de Na Figura 9 sdo apresentados os
(0,47+0,01) m/s. resultados do coeficiente de Forchheimer
O autor ainda afirma que, para a (fator ¢, Equagdo 2) em relagdo ao tempo de
correlagdo de Wen e Yu para estas condi¢cdes, polimento.
o valor da velocidade minima de fluidizacao &
de 0,46 m/s. Portanto, este resultado Figura 9- Coeficiente de Forchheimer em relagao
experimental mostra que a unidade apresenta 20 tempo de polimento.
boa concordancia operacional com o que é
apresentado na literatura.
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a réplica 1 no mesmo tempo de polimento foi Fonte: Pessoal (2015).

menor que os desvios.
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Segundo  Massarani (1989), o]
coeficiente de Forchheimer esta relacionado
com a interacdo entre o fluido e as paredes
dos poros, ou seja, relacionada a tortuosidade
e estrutura do meio poroso.

Pode-se observar na Figura 9, que para
tempos maiores que 4 dias aumentou-se 0
desvio padréo das medidas do fator c.

Isto pode estar associado a reducdo da
casca neste tempo de polimento, onde as
maiores variacdes na esfericidade da particula
e na massa especifica do leito podem ter
influenciado nos desvios para este parametro.

Além disto, verifica-se que as
diferencas entre as médias do fator ¢ ao longo
do tempo de polimento sdo menores do que 0s
desvios.

Portanto, o fator ¢ apresentou variagao
apenas entre as sementes inteiras e as
sementes polidas. Mas, n&o apresentou
variacao estatisticamente significativa entre os
tempos de polimento.

Pode se verificar na Figura 9, que a
variagcdo do fator c entre sementes inteiras e
com dois dias de polimento foi de
aproximadamente seis vezes.

Considerando que a esfericidade e as
dimensbes das particulas ndo apresentaram
variacdo tao significativa com 24 horas de
polimento, pode-se inferir que, parte desta
variacdo do coeficiente de Forchheimer esta
relacionada a variagdo na superficie das
particulas.

Com o polimento teve-se a reducao das
irregularidades na superficie das particulas,
aumentou-se a interacdo entre o gas e 0 meio
poroso e isto pode ter aumentado o valor do
coeficiente de Forchheimer.

Além de que, a variacdo pouco
significativa deste fator com o tempo de
polimento indica que ele ndo teve relagao
direta com as variacoes de esfericidade e
dimensbes das particulas que compdem o
leito fixo.
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3.3.2 Leito Fluidizado
Na Figura 10 s&o apresentados o0s

resultados da queda de pressao
adimensionalizada em funcdo da velocidade
superficial do ar, parametrizados com

diferentes tempos de polimento e sementes
inteiras.

Figura 10 — Adimensional da queda de pressao
em funcado da velocidade do ar, parametrizado em

diferentes tempos de polimento.
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Fonte: Pessoal (2015)

O adimensional da queda de pressao foi
calculado por uma relacdo da queda pressédo
se e a queda de pressdo na minima
fluidizagao.

Este adimensional foi utilizado para
reduzir os efeitos da massa sobre as curvas
fluidodinamicas, pois foram utilizadas alturas
constantes de leito estatico entre os testes,
com a variacdo da massa especifica do leito,
teve-se uma variacdo da massa de particulas
no leito.

Conforme a Figura 10, os resultados
para diferentes testes de fluidodinamica, com
amostras diferentes, para cada tempo de
polimento foram colocados com 0s mesmos
marcadores.

Assim sendo, a sobreposicédo das curvas
mostra que, 0s experimentos de polimento e
fluidodinamica foram reprodutiveis.

Através destes dados foram obtidas as
velocidades de minima fluidizacdo em funcéo
dos tempos de polimento, estes resultados
estdo na Figura 11.



Figura 11 — Velocidade de minima fluidizac&o

em fungéo do tempo de polimento.
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Fonte: Pessoal (2015).
Pode-se constatar que, existe uma

similaridade entre o comportamento da curva
de velocidade de minima fluidizacdo (Figura
11), esfericidade (Figura 6) e massa especifica
do leito (Figura 7) em fungdo do tempo de
polimento. Pois, todas estas medidas até o

terceiro dia foram  aproximadamente
constante.

Porém, segundo Lima (2009) a
influéncia de propriedades fisicas na

velocidade minima fluidizacdo é um assunto
muito complexo, pois esta velocidade de
transicdo tem varios fendmenos fisicos
envolvidos.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussfes
realizados, pode-se concluir que:

- A casca apresentou um efeito de
resisténcia mecanica ao polimento e esta foi
predominante nos periodos iniciais do
polimento, apresentando influéncia sobre as
variacbes das propriedades fisicas das
particulas e do leito;

- O coeficiente de Forchheimer foi
constante ao longo do tempo de polimento,
mas aumentou significativamente quando
comparada as sementes polidas com as
sementes inteiras;
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- Entre diferentes experimentos de
polimento, os resultados dos parametros
fluidodindmicos mostraram que houve
reprodutibilidade, e

- A velocidade de minima fluidizacao
teve influéncia do polimento, que foi uma
consequéncia das alteracdes das propriedades
fisicas das sementes.

NOMENCLATURA
c Coeficiente de Forchheimer. O]
C Comprimento da semente. (mm)
E Espessura das sementes. (mm)
H Altura do leito fixo. (m)
L Largura da semente. (mm)
M Massa das sementes. (9)
my Massa com t horas de (9)
polimento.
me Massa inicial das sementes (9)
(inteiras)
T Tempo de polimento. (dias)
Y Velocidade do ar. (m/s)
Vinf Velocidade de minima
fluidizag&o. (m/s)
Letras gregas
AP Queda de presséao no leito. (Pa)
APy Queda de presséo no leito na (Pa)
minima fluidizacao.
K Permeabilidade do leito fixo. (m?3)
u Viscosidade dinamica do ar. (N.s/m?)
p Massa especifica do ar. (kg/m3)
U] Taxa de reducdo de massa (g/dias)

durante o polimento.
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