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RESUMO

O sorgo destaca-se como o0 quinto cereal mais plantado globalmente, com potencial para
producdo de bioetanol devido a sua composicdo rica em acUcares. Sua resisténcia a seca,
cultivo na safrinha e baixa suscetibilidade a micotoxinas o tornam essencial para a seguranca
alimentar mundial. Diante disso, este estudo teve como objetivo caracterizar as propriedades
fisicas das sementes de sorgo e compreender o comportamento fluidodindmico delas em leito
de jorro, estudando-se o efeito de diferentes cargas de sementes sobre a dindmica das
particulas. Inicialmente, foi realizada a caracterizacao fisica das sementes de sorgo, incluindo
a determinacdo do didmetro médio, esfericidade, densidade aparente, peso de mil sementes e
teor de umidade. Posteriormente, realizou-se a caracterizagdo do meio poroso, obtendo os
dados de densidade bulk e bulk compactada, porosidade bulk e angulo de repouso dinamico e
estatico. Em seguida, foi feita a analise da curva caracteristica do leito de jorro que apresentou
um comportamento consistente com o padrdo esperado, possibilitando a identificacdo da
velocidade minima de jorro, e da queda de pressdo maxima e queda de pressdo de jorro
estdvel para as cargas de 1000g, 1400g e 1800g de sementes. Com base nas analises
realizadas, tem-se que as sementes de sorgo apresentam caracteristicas esféricas, alta
densidade aparente e baixa umidade, e sdo classificadas no grupo D do diagrama de Geldart o
que indica um comportamento fluidodinamico favoravel ao leito de jorro. Além disso, 0s
resultados indicam uma boa fluidez das sementes, isto é, uma excelente capacidade de
movimentacdo mesmo sob condi¢cdes de compactacdo. A partir da curva caracteristica
constatou-se um aumento nos valores de queda de pressdo maxima e queda pressdo de jorro
estavel com o aumento da carga de sementes, enquanto verificou-se que ndo ha influéncia da
carga sobre a velocidade minima de jorro na faixa analisada.

Palavras-chave: gréos de sorgo, fluidizacdo, propriedades fisicas, curva caracteristica.



ABSTRACT

Sorghum stands out as the fifth most planted cereal globally, with the potential for bioethanol
production due to its sugar-rich composition. Its drought resistance, cultivation in the off-
season, and low susceptibility to mycotoxins make it essential for global food security.
Therefore, this study aimed to characterize the physical properties of sorghum seeds and
comprehend their fluid dynamic behavior in spouted beds, exploring different seed masses to
understand their impact on the process dynamics. Initially, the physical characterization of
sorghum seeds was conducted, including the determination of average diameter, sphericity,
true density, weight of a thousand seeds, and moisture content. Subsequently, the
characterization of the porous medium was performed, obtaining data on loose and compacted
bulk density, bulk porosity, and the dynamic and static angle of repose. Next, an analysis of
the characteristic curve of the spouted bed was conducted, which exhibited a consistent
behavior with the expected pattern. This allowed for the identification of the minimum
fluidization velocity and stable pressure drop for the loads of 1000g, 1400g, and 1800g. Based
on the conducted analyses, sorghum seeds exhibited spherical characteristics, high true
density, and low moisture content, classifying them in Group D of the Geldart diagram. This
indicates a dynamic behavior favorable to the spouted bed. Furthermore, the flowability of the
seeds is highlighted, demonstrating excellent movement even under high compaction. In the
fluid dynamic analysis, it was observed that both the maximum and stable pressure drop
increased with the higher load, while the minimum fluidization velocity remained within the
same range of values.

Keywords: Seeds, fluidization, physical properties, characteristic curve.
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1 INTRODUCAO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é um cereal cultivado em regides tropicais e
subtropicais e € o quinto cereal mais plantado no mundo (INACIO, 2023). Com uma
composicdo semelhante ao milho e a cana, 0 sorgo possui em seus colmos grandes
quantidades de acUcares, como sacarose, frutose e glicose, tornando o caldo extraido
facilmente fermentado para a producdo de bioetanol (BARCELQOS, 2021). A preocupagéo
global com o meio ambiente e 0 aumento dos pregos do petroleo tém impulsionado a busca
por fontes de energia renovaveis, fazendo com que o sorgo, um cereal com alto potencial para

a producdo de bioetanol, seja cada vez mais estudado (FERNANDES, et al., 2014).

Ademais, 0 sorgo se destaca por sua resisténcia a seca superior em comparagdo com
outras culturas. Do ponto de vista econébmico, o cultivo de sorgo granifero em safras
secundarias (safrinha) apds culturas de verdo como a soja, tem desempenhado um papel
crucial na oferta sustentdvel de grdos de baixo custo para a industria de racles
(FERNANDES, et al., 2020).

Além disso, a capacidade de se cultivar o grdo em periodos mais tardios, quando as
chuvas sdo menos frequentes, o posiciona como uma alternativa viavel ao milho em regides
semiaridas, além de possuir uma baixa suscetibilidade a micotoxinas quando comparado a
este cereal (SILVA et al., 2015). Tais caracteristicas conferem ao sorgo um papel
fundamental na seguranca alimentar global, pois o0 gréo pode ser considerado como uma fonte
confidvel de alimentos e ragcdo animal em &reas propensas a secas, além de apresentar um alto

valor nutricional sendo rico em proteinas, carboidratos, fibras e vitaminas (RIBAS, 2003).

Alguns trabalhos da literatura apresentam dados de caracterizagdo de sementes de
sorgo tais como: dimensdes dos grdos, massa de mil gréos, densidades aparente, bulk e bulk
compactada, porosidade, angulo de repouso e umidade (GEISEN et al., 2021; MWITHIGA e
SIFUNA, 2005; ADINOYI et at., 2017; Ml et at., 2022; ESTECA et al., 2017; DA SILVA,
2020). A obtencéo dessas propriedades é essencial para o projeto de equipamentos agricolas, a
otimizagcdo de processos de manuseio e armazenamento de grdos, controle de qualidade
industrial, eficiéncia energética de processos tais como a secagem, aeracdo, e a avaliacdo
agrondmica para se determinar o momento ideal de colheita, além de atribuir qualidade,

seguranca e eficiéncia ao processo.
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Um equipamento bastante utilizado em diversas areas industriais € o leito de jorro, que
se destaca pelas suas altas taxas de transferéncia de calor e massa. Devido a sua aplicabilidade
em diversas operacdes e processos, tais como a secagem de solidos, € essencial compreender
o comportamento fluidodinamico das fases solido-gas no interior do equipamento visando a
otimizag&o dos processos. Uma série de parametros fluidodindmicos influencia diretamente na
eficiéncia dos mecanismos de transporte no leito, e com isso, seu conhecimento se torna
crucial para a concepcdo e aprimoramento de sistemas que envolvem a fluidizacdo de
particulas, como operacdes de granulacdo, reacfes quimicas e secagem (OLAZAR et al.,
2003).

Diante do exposto, no presente trabalho realizou-se a caracterizacdo fisica de sementes
de sorgo e do meio poroso e foi investigado o seu comportamento fluidodinamico em leito de
jorro através da obtencdo da curva caracteristica de queda de pressdo em funcdo da velocidade
do ar. A curva caracteristica foi obtida para diferentes cargas de sementes a fim de se avaliar 0

efeito da quantidade de particulas no comportamento fluidodinamico do leito.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Caracterizar sementes de sorgo e o meio poroso formado por elas e realizar a analise

fluidodindmica do seu comportamento em leito de jorro.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacdo das sementes de sorgo a partir da medicdo das seguintes
propriedades: esfericidade, densidade aparente e diametro médio.

e Caracterizar o meio poroso através da obtencdo dos dados de densidades bulk e bulk
compactada, porosidade bulk e angulo de repouso dindmico e estatico.

e Realizar a caracterizacdo fluidodinamica do leito de jorro através do levantamento das
curvas caracteristicas de queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar de
alimentacdo utilizando diferentes cargas de sementes de sorgo para obtencdo dos
seguintes parametros fluidodindmicos: velocidade minima de jorro, queda de presséo

estavel do jorro e queda de pressdo maxima.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1  Sorgo

O sorgo é um cereal originario do Noroeste da Africa, da familia Poaceae e género
Sorghum e é dividido em cinco espécies basicas, sendo a Sorghum bicolor L. Moench a mais
cultivada mundialmente (ANDRADE NETO, 2018). Adicionalmente, as inflorescéncias do
sorgo sdo caracterizadas como paniculas, onde seus ramos florais se ramificam a partir de um
ponto central e podem variar em cores, como branco, vermelho, amarelo ou marrom, e
abrigam as sementes, representando os grdos de sorgo, conforme ilustrado na Figura 3.1
(MAGALHAES, DURAES e RODRIGUES, 2003).

Figura 3.1 — Planta, panicula e semente de sorgo.

N f )
/;% pr -
-~V )
- 3 -
N S— a
|
l -
Planta de sorgo Panicula de sorgo Sementes de sorgo

Fonte: Ciampitti e Carcedo (2022).

O cereal é classificado em quatro grupos: granifero, sacarino, vassoura e forrageiro. O
granifero € o tipo mais comum e é empregado na alimentacdo de animais na forma de farelo
ou, em algumas regides globais, na alimentacdo humana em farinhas, amidos, ceras, cerveja e

6leo, apresentando porte baixo com densa panicula de gréos, adaptadas a colheita mecanica.
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O sacarino é cultivado primariamente para a producdo de agucar e etanol e na confecgdo de
silagem, além de possuir um ciclo de producdo répido, comparével ao da cana-de-agucar, se
destacando ndo apenas como matéria-prima para acucar e biocombustiveis, mas também
desempenhando um papel relevante na producdo de glicose, frutose e sacarose. O sorgo
vassoura € utilizado como matéria prima para a producdo de vassouras, escovas e
ornamentacdo e o forrageiro é usado no setor agropecuario, no pastejo, corte verde, fenagdo e
cobertura morta (TABOSA, 2019). Além disso, a semente vem se destacando no meio
agropecuario brasileiro devido a sua versatilidade, alta produtividade e facil adaptacdo em
diversos ambientes (SILVA, et al., 2021).

O grdo de sorgo € uma cariopse nua, ndo possuindo uma casca e, além disso, é
indeiscente, ndo abrindo para liberar a sua semente. Ele é composto por trés componentes
anatémicos principais: pericarpo, endosperma e gérmen conforme apresentados na Figura 3.2.
O pericarpo € a camada externa do grdo que € dividida em epicarpo, camada mais externa que
protege 0 grdo; mesocarpo, parte intermediaria fornecendo energia; e endocarpo, camada
interna responsavel pela fertilizacdo da planta (MOCELLIN e MARQUEZI, 2021). O
endosperma € a parte intermediaria do grdo e atua como tecido reserva, armazenando
nutrientes essenciais como proteina e amido. Ele é composto pelo endosperma farinaceo, o
mais interno e o endosperma corneo, mais externo e a camada de aleurona ou periférico
(BATISTA, 2023). O gérmen € a camada interna que contém o embrido da planta sendo
constituido pelo eixo embrionério, responsavel pelo crescimento da planta e pelo escutelo,
encarregado de armazenar os nutrientes para o embrido (GARCIA, 2020).
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Figura 3.2 - Estrutura anatbmica do gréo de sorgo.
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Fonte: Silva (2018).

O sorgo é um cereal nutritivo que se caracteriza pelo alto teor de energia e lipidios,
com um conteddo que supera os encontrados no trigo e no arroz, além de sua composicao de
acidos graxos ser semelhante a do 6leo de milho. O cereal também é uma boa fonte de
vitaminas tais como, célcio, cobre, fosforo, ferro, zinco, magnésio e enxofre, no entanto, esses
nutrientes estdo concentrados na aleurona e no gérmen, que sdo removidos por exemplo, na
producgdo de farinha (QUEIROZ, et at., 2015). Além disso, o sorgo também é considerado
uma boa fonte de fitoesterdis, que sdo compostos vegetais que podem ajudar a reduzir o
colesterol LDL, encontrados principalmente nas partes externas do grdo (AWIKA e
ROONEY, 2004).

No Brasil, o cultivo do sorgo esta em expansdo devido a diversos fatores, como o
aumento da demanda por alimentos para animais, e a resisténcia do grdo as condicdes
adversas o que possibilidade o seu cultivo em &reas marginais. Em um estudo recente
divulgado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em 2022,
constatou-se que o Brasil desempenha um papel significativo na producgéo global de sorgo,
contribuindo com aproximadamente 5% do total, sendo posicionado em 8° lugar no ranking
mundial de producdo. A lideranca desse ranking é ocupada pela Nigéria, representando 12%
da producéo global, seguida pelo Sudao, que contribui com 10%.

O cereal é versétil e desempenha um papel crucial na alimentacdo animal devido aos

seus gréos, ricos em amido, proteina, fibras e minerais, serem uma fonte energética essencial
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para aves, suinos, bovinos e ovinos, podendo ser moidos para producdo de racbes ou
fornecidos inteiros. O cultivo de sorgo para forragem, rica em fibras vitais para a saude
digestiva de animais ruminantes, oferece opcles de pastejo ou colheita para silagem, fonte
valiosa de energia e fibras, especialmente em periodos de escassez de pasto (BUSO, et al.,
2011).

O consumo humano do grdo também vem registrando um aumento nos Gltimos anos,
especialmente na forma de biscoitos, paes, massas, e outros produtos obtidos a partir da
farinha do grdo. Entretanto, sua utilizagdo para esses fins ndo é muito usual sendo uma pratica
tradicional concentrada na Africa central e no sul asiatico, regides onde o cereal foi originado.
Nessas areas, 0 sorgo é comumente empregado na confeccdo de pées, cuscuz, bebidas
alcoolicas e ndo alcodlicas, e outras preparacGes utilizando o grdo inteiro e alimentos
destinados ao desmame de bebés (BORGES, 2013).

Durante o processamento do grdo de sorgo, algumas etapas sdo fundamentais para
assegurar a sua qualidade. Desde a colheita até a preparacdo para consumo, procedimentos
como limpeza, moagem e torrefacdo desempenham papéis cruciais, destacando-se a etapa de
secagem, a qual desempenha um papel vital na preservacdo da integridade do grdo e na
prevencdo de sua rapida deterioracdo. Entre as diversas técnicas de secagem existentes, o leito
de jorro surge como uma alternativa promissora devido a sua capacidade de facilitar um
contato eficaz entre as fases gas e solido, sendo especialmente aplicavel as particulas de maior
granulometria que podem ocasionar complicagcdes em processos de fluidizacdo (BATISTA,
2021). Portanto, a andlise da fluidodindmica de sementes de sorgo em leito de jorro, é
essencial para auxiliar o desenvolvimento de pesquisas sobre secagem e outras operacdes

industriais que envolvam o processamento do gréo se sorgo.

3.2  Leitode jorro

O leito de jorro é um equipamento que foi desenvolvido por Mathur e Gisher em 1954,
durante a realizacdo de um experimento de secagem de grdos de trigo em leito fluidizado.
Durante o experimento, ocorreu um rompimento acidental na placa de distribuicéo de ar,
causando um aumento repentino do fluxo de ar. Os pesquisadores observaram que as

particulas sujeitas a esse fluxo mais intenso exibiam movimentos ciclicos, diferente do
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movimento aleatorio das particulas em leitos fluidizados, levando entdo ao desenvolvimento

do conceito de leito de jorro.

O equipamento consiste em uma camara cilindrica conectada a uma base cénica por

onde o fluido é introduzido através de um orificio, conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de um leito de jorro.

-ﬂ'\":}i i —— Fonte
: 3 ea

Superficie do Leito

Jorro

Interface jorrofanulo

Base cdnica

Entrada de fluido

Fonte: Fernandes (2005).

Ao injetar o fluido, sdo formados caminhos preferenciais para o fluxo de ar
principalmente no meio do leito. Com o aumento do fluxo de ar, as particulas sdo suspensas
até a criacdo do jorro, ou seja, uma cavidade é formada no centro do leito de sélidos. Nessa
area, a quantidade de particulas € menor, e o fluido transporta essas particulas até o topo do
leito onde a velocidade do fluido diminui, fazendo com que as particulas caiam de volta para a
parte inferior do leito, estabelecendo um padrdo de movimento ciclico no sistema (SANTOS,
2022).

De maneira geral, o leito de jorro é um equipamento amplamente empregado em
diversas industrias e operaces, incluindo secagem de gréos, cereais e polpas, processos como
recobrimento de particulas, granulagdo, reacdes quimicas gas-particula, combustdo,
aquecimento e resfriamento de sdlidos (CREMASCO, 2018).
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Mathur e Epstein (1974) constataram que o emprego do leito de jorro apresenta
beneficios significativos na secagem de produtos sensiveis ao calor devido a possibilidade da
aplicacdo de uma alta taxa de fluxo de ar quente de forma controlada sem prejudicar a
integridade dos grdos. Isso se deve a dinamica do leito de jorro, onde as particulas séo
fluidizadas pelo fluxo de ar ascendente, criando uma mistura homogénea que permite uma
transferéncia eficiente de calor. A alta taxa de fluxo de ar quente possibilita uma répida
remocao da umidade da superficie do material, contribuindo para a secagem eficaz, alem da
natureza suave e controlada do processo fazendo que evite danos aos gréos e garantindo a
preservacao da qualidade do produto final (FREIRE e ALBINI, 2019).

3.2.1 Regibes caracteristicas do leito de jorro

A injecdo de fluido na parte inferior do leito de jorro determina a formacdo de
diferentes regides de contato entre o fluido e as particulas. Essas regiGes sdo caracterizadas
por padrbes distintos, sendo as principais denominadas jorro, anular e fonte conforme
mostrado na Figura 3.4 (SANTOS, 2022).

Figura 3.4 - Regides caracteristicas do leito de jorro.

——— Regido da fonte

— Regido anular

Regido de jorro

Entrada de ar

Fonte: Adaptado de Fernandes (2005).
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A regido de jorro ou central é a parte do leito de jorro onde as particulas sélidas s&o
impulsionadas para cima pelo ar em um movimento ascendente. O fluido flui
predominantemente no centro do leito, e as particulas séo carregadas nesse fluxo ascendente.
Essa regido é caracterizada por um alto fluxo de gas e um movimento rapido das particulas,
que formam um nucleo ascendente (LONDE, 2021; KACHINSKI e STAHLSCHMIDT,
2018).

Ja a regido anular é a area ao redor da regido central onde as particulas solidas sao
deslocadas do centro em direcdo a parede do leito, escoando de forma contracorrente em
relacdo ao fluido. Nessa regido a velocidade do fluido é menor do que na regido central, e as
particulas tendem a se mover mais lentamente (LONDE, 2021; KACHINSKI e
STAHLSCHMIDT, 2018).

Por fim, a regido de fonte é aquela situada acima do leito, onde as particulas comegam
a diminuir sua velocidade e, ao alcancarem uma altura especifica, se dispersam radialmente
em direcdo a regido anular (LONDE, 2021; KACHINSKI e STAHLSCHMIDT, 2018).

3.2.2 Regimes de escoamento

A velocidade de entrada do ar na base do leito define a formacdo de diferentes regimes
de escoamento no leito. A formacdo do regime de jorro pode ser observada visualmente e
ocorre em uma faixa definida de velocidade do gas para uma determinada quantidade de
solidos e configuracdo do leito. A Figura 3.5 ilustra a transi¢cdo de um leito estatico para um
leito jorrante, depois para um leito borbulhante e, muitas vezes, para um leito slugging, a
medida que a velocidade do gas é aumentada (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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Figura 3.5 - Transicdo dos regimes de escoamento em leito em funcéo do aumento da vazéo

de gés.

a)

Legenda: (a) Leito fixo ou estatico; (b) Leito de jorro; (c) Leito borbulhante; (d) Leito

slugging (Pistédo).

Fonte: Adaptado de Epstein e Grace (2011).

Mathur e Epstein (1974) estabeleceram as categorias de regimes de escoamento, as
quais podem apresentar variacfes devido a fatores como a velocidade do ar, a classificacdo
das particulas desenvolvido por Geldart (1973), as propriedades do gés, as caracteristicas

geométricas do equipamento e a altura do leito.

No estdgio inicial, que caracteriza o regime de leito fixo, as particulas sélidas
permanecem em repouso, sem exibir movimentos significativos (Figura 3.5 (a)). Ja no regime
de jorro observa-se o fendmeno de spouting, que é desencadeado pela injecdo de gas a uma
velocidade especifica do gas, resultando na formacdo de um jorro vertical ascendente de
particulas e fazendo com que o leito assuma um comportamento similar ao de um jato, com
particulas ascendendo junto com o fluxo de gas (Figura 3.5 (b)) (MATHUR e EPSTEIN,
1974).

A medida que a velocidade do géas é aumentada além da regio de jorro, o leito pode
entrar em uma fase de borbulhamento. Nessa fase, pequenas bolhas de gas comecam a subir
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através do leito de particulas, criando um movimento mais turbulento (Figura 3.5 (c))
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Com velocidades ainda maiores, o leito pode entrar em uma fase de leito pulsante ou
slugging, onde grandes bolsas de gas sdo formadas e sobem intermitentemente. Isso cria um
comportamento pulsante do leito, o que pode ser visualmente observado (Figura 3.5 (d))
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

3.2.3 Tipos de leito de jorro

O leito de jorro pode apresentar uma variedade de tipos, de acordo com sua geometria
e caracteristicas especificas. O leito de jorro conico é um tipo de leito de jorro caracterizado
por possuir apenas uma base conica. Devido a forma conica do leito, que permite que o fluido
flua mais uniformemente por toda sua superficie, evitando a formacao de zonas de alta e baixa
concentracdo de solidos, essa configuracdo apresenta como principal vantagem uma maior
capacidade de carga, ou seja, para uma mesma altura do leito, é possivel alimentar uma carga
inicial maior do que aquela comparada com um leito convencional, onde o angulo da base
tronco-conica € igual ao angulo do leito conico (LOURENCO. 2006; VIEIRA NETO, 2007).

Ha também o leito de jorro com tubo interno ou draft, sendo este uma variacao que
apresenta melhorias no comportamento fluidodinamico devido ao tubo que direciona o ar para
a regido central do jorro, reduzindo a queda de press@o. A principal vantagem desse tipo de
leito é a diminuicdo da distribuicdo do tempo de residéncia das particulas, fazendo com que
elas figuem mais tempo no leito. No entanto, essa configuracdo possui como desvantagem a
diminuicdo das taxas de transferéncia de calor e massa nessa regido, o que pode acarretar
prejuizo as operacdes de secagem, por exemplo (LOURENCO, 2006; VIEIRA NETO, 2007).

A configuracdo de leito de jorro tipo aerado é caracterizado pela introducdo de uma
vazdo de ar auxiliar na porcdo conica do leito, resultando em um aumento significativo da
porosidade nessa regido, proporcionando melhorias nas taxas de transferéncia de calor e
massa no processo (LOURENCO, 2006; VIEIRA NETO, 2007).

O leito de sessdo retangular é constituido por um prisma retangular com uma base em

forma de tronco de piramide, sendo amplamente empregado para investigacdes sobre a
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influéncia do a&ngulo da base como uma das varidveis no processo de recobrimento
(LOURENCO, 2006; VIEIRA NETO, 2007).

Por fim, o leito vibro-jorrado se destaca pela intensificacio do movimento das
particulas, resultante da agitacdo promovida por um sistema mecéanico de vibracdo
posicionado na base do leito. Esse mecanismo proporciona uma abordagem eficaz para
aprimorar a distribuicdo e a interacdo das particulas no processo (LOURENCO, 2006;
VIEIRA NETO, 2007).

3.2.4 Fluidodinadmica do leito de jorro

A fluidodindmica de um leito de jorro € um campo de estudo complexo que investiga a
interacdo entre o fluido e as particulas, sendo importante para a analise do desempenho de
diversos processos industriais, tais como secagem, calcinacdo, combustdo, reacdes quimicas,
entre outros. Alguns parametros importantes relacionados a fluidodinamica do leito de jorro
sdo: a velocidade de jorro minimo, a queda de pressdo de jorro minimo e a queda de pressao

maxima.

3.2.4.1 Curva caracteristica

A curva caracteristica de um leito de jorro € um grafico (Figura 3.6) que relaciona a
qgueda de pressdo no leito com a velocidade do fluido, representando o comportamento
fluidodindmico do leito. Através dessa curva € possivel determinar parametros
fluidodindmicos tais como a velocidade de jorro minimo, a queda de pressdo de jorro minimo
e a queda de pressdo maxima (BACELQS, 2006).
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Figura 3.6 - Curva caracteristica do leito de jorro.

Fonte: Barcelos (2006)

Conforme descrito por Mathur e Epstein (1974), inicialmente, 0 aumento da queda de
pressdo em relacdo ao aumento de velocidade do fluido é linear, ou seja, a medida que a
velocidade do fluido aumenta, a queda de pressdao também aumenta, o que pode ser observado
da origem até o ponto A. Isso ocorre pois 0 ar flui pelo leito atravessando 0s espacos vazios

sem provocar modificacdes perceptiveis (Figura 3.7.a).

Dos pontos A até B hd uma mudanca de comportamento das particulas onde elas
comecam a apresentar um comportamento ndo linear devido a alta velocidade do ar que cria
uma cavidade acima da entrada de ar no leito, comprimindo as particulas ao redor e formando
um arco compacto que diminui a porosidade e aumenta a resisténcia ao fluxo de fluido. Este
aumento de velocidade do ar estende essa cavidade para um jorro interno, resultando no
aumento da queda de pressdo até atingir o valor maximo no ponto B (Figura 3.7.b)
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A partir desse ponto, 0 aumento da velocidade ar comeca a resultar na quebra do
aglomerado de particulas e, como resultado, é ocasionada uma queda de presséo até o ponto
C, conhecido como jorro incipiente, onde as particulas comegam a se mover como um jorro,
marcando a transicdo entre a fluidizacdo e o escoamento das particulas (Figura 3.7.c). A
queda de pressdo de jorro estavel é alcancada em D, a partir da qual a queda de pressao
permanece constante com o aumento da velocidade do ar (Figura 3.7.d) (MATHUR e
EPSTEIN, 1974).
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Ao realizar o processo inverso através da diminuicdo da velocidade do gés, o ponto E
é atingido. Nesse ponto, a velocidade do ar e a queda de pressdo sdo as minimas necessarias
para manter o jorro e uma pequena reducdo na velocidade nesta fase faz com que o jorro
colapse e a perda de carga aumente repentinamente para o ponto F (MATHUR e EPSTEIN,
1974).

Figura 3.7 - Desenvolvimento do jorro.

a) b) ) d)

Legenda: (a) cavidade é formada; (b) cavidade se alonga (jorramento interno); (c) leito se

expande (jorro incipiente); (d) jorramento estavel.

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974)

3.2.4.2 Parametros fluidodindmicos

Para entender o comportamento da fluidodindmica do leito de jorro é essencial
determinar o valor de parametros, como a queda de pressdo maxima, queda de pressdo de
jorro estavel e velocidade de jorro minimo. A gqueda de pressao maxima representa o pico de
gueda de pressdo atingido antes do inicio do jorro, enquanto a queda de pressdo de jorro
estavel é a queda de pressdo constante que ocorre quando O jorro ja estd estabelecido
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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A queda de pressdo méxima é a energia necessaria para que o fluxo de gas rompa a
estrutura do leito compactado e se estabeleca um jorro interno, sendo um parédmetro
importante para analise e dimensionamento de sistemas industriais (CUNHA, 2008). Ja a
queda de pressdo de jorro estavel, juntamente com a velocidade minima de jorro, €

responsavel pela determinacgdo da poténcia de operacdo do leito (SILVA, 1998).

A velocidade de jorro minimo é a velocidade minima do fluido na qual o leito
permaneceria no estado de jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1974). Esse parametro € obtido
através da diminuicdo gradual da velocidade do fluido até o ponto de colapso do jorro, quando

as particulas se sedimentam e o leito se torna estavel.

De acordo com Cunha (2008), a velocidade minima de jorro é influenciada pelas
propriedades do sélido e do fluido, bem como pela geometria do leito. Em um leito de jorro
convencional, para um dado material, a velocidade minima de jorro aumenta com o aumento

da altura do leito de sélidos e com a diminui¢do do diametro da coluna.

3.2.5 Classificacdo das particulas

Geldart (1973) classificou as particulas em quatro categorias (A, B, C e D), conforme
seu comportamento de fluidizacdo. O diagrama apresentado na Figura 3.6 ilustra essa
classificacdo das particulas em funcdo do seu diametro e da diferenca entre as densidades da

particula sélida e do fluido.
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Figura 3.8 - Diagrama de Geldart.

d, (pm)

Fonte: Geldart (1973).

As particulas categorizadas como pertencentes ao grupo A demonstram uma facilidade
a fluidizacdo. Em geral, essas particulas apresentam um didmetro que varia entre 20 e 1000
um e/fou uma densidade de particulas relativamente baixa, geralmente inferior a
aproximadamente 1,4 g/cm3 como, por exemplo, catalisadores (KACHINSKI e
STAHLSCHMIDT, 2018).

O Grupo B é denominado “fluidizacdo do tipo areia” ou “borbulhante” devido a sua
caracteristica, na qual as particulas desse grupo tém a tendéncia de formar bolhas em ou
ligeiramente acima da velocidade minima de fluidizacdo. Nesse contexto, o leito apresenta
uma expansdo minima, e a descompressdo do leito ocorre de forma répida quando o
fornecimento de gas é interrompido. Este grupo inclui materiais com tamanhos médios de
particulas situados entre 40 pm e 500 um, apresentando uma densidade de particulas que varia
de 1,4 a 4 g/cm3, sendo a areia 0 pO mais representativo dentro desses parametros
(GELDART, 1973).

As menores particulas do diagrama fazem parte do grupo C, possuindo uma densidade
de particulas de 1,2 g/cm® e um tamanho de particula menor ou igual a de 45 pm. Elas sdo

coesas, Ou seja, possuem um tamanho tdo pequeno que acabam grudando umas nas outras
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como imés fracos devido a diferentes tipos de forgas presentes. Como resultado disso, na
maior parte do tempo, o ar que deveria entrar nas particulas e fazer com que elas flutuassem
acaba passando ao redor delas, tornando o processo de fluidizacéo ineficaz (COCO e CHEW,
2023).

Por fim, o grupo D possui particulas caracterizadas por seu tamanho grande,
excedendo 650 um, e/ou alta densidade, e, por conta disso, apresentam uma natureza que ndo
favorece uma fluidizacdo eficiente. Essas caracteristicas especificas tornam essas particulas
propensas a uma baixa capacidade de fluidizacdo, o que significa que elas ndo se comportam
de maneira eficiente quando submetidas a fluxos de ga&s e, por conta disso, sdo

frequentemente empregadas em aplicaces em leitos de jorro (GELDART, 1973).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1  Matéria-prima

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas sementes de sorgo adquiridas na
Fazenda Palmital da Universidade Federal de Lavras, que j& se encontravam em condi¢des

adequadas para o uso (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Sementes de sorgo.

Fonte: Da autora (2023).

A fim de caracterizar as sementes e 0 meio poroso, foram avaliadas diversas
propriedades, incluindo didmetro médio das particulas, esfericidade, densidade aparente, bulk
e bulk compactada, porosidade bulk, peso de mil sementes, umidade e angulo de repouso. Os

métodos experimentais utilizados para essas determinagdes séo descritos a seguir.
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4.2  Caracterizacao das sementes de sorgo
4.2.1 Diametro medio

O diametro é a distancia entre os dois pontos mais distantes da semente, medido em
uma linha reta. O didametro médio das sementes foi obtido utilizando-se o software ImageJ.
Foi analisada no software a fotografia de uma amostra de 100 sementes espalhadas sobre um
fundo preto juntamente com uma régua. Através do software foi calculada a area de cada
semente e atravées da Equacdo 4.1, foi possivel encontrar o didmetro médio das sementes.

_ ’Asemente X 4
Dsementes - T (41)

Em que: Dgementes € 0 didmetro das sementes e Agomente € @ area da semente obtida pelo

software. A andlise foi realizada em triplicata.

O diametro médio também foi obtido através das medidas de comprimento, largura e
espessura das sementes e utilizando-se a Equacdo 4.2. As dimensdes da semente foram
obtidas por meio de um paquimetro da marca Worker, cujas leituras variam de 0 a 150 mm,
com uma precisdo de 0,01 mm. As medicOes foram feitas em triplicata, utilizando amostras

compostas por 30 sementes cada.

Dsementes = 3V CXLXE (4-2)

Onde C, L e E sdo o comprimento, a largura e a espessura da semente, respectivamente.
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4.2.2 Esfericidade

De acordo com Mohsenin (1986), o fundamento geométrico do conceito de
esfericidade é baseado na propriedade isoperimétrica de uma esfera, estabelecendo que, dentre
objetos do mesmo volume, o mais esférico sera aquele que tiver uma menor superficie. O
autor afirma que, supondo que o volume do sélido em questdo seja igual ao volume de um
elipsoide triaixal com interceptos a,b e ¢, conforme mostrado na Figura 4.2, o grau de

esfericidade pode ser expresso atraves da Equagdo 4.3.

1
/
0= (a.b.c) /3 (4.3)

a

Figura 4.2 - Dimensdes caracteristicas de uma particula.

Fonte: Adaptado de Cremasco (2018).

As medidas foram obtidas com o auxilio de um paquimetro da marca Worker que
possui medi¢cbes na faixa de 0 a 150 mm e uma precisdo de 0,01 mm (Figura 4.3). As

medicOes foram realizadas em triplicata, utilizando-se amostras contendo 30 sementes cada.



31

Figura 4.3 - Paquimetro utilizado para medicdo das dimens@es da semente de sorgo.

Fonte: Da autora (2023).

A medida de esfericidade também foi realizada através do software ImageJ, utilizando

uma amostra de 100 sementes. As medicOes foram realizadas em triplicata.

4.2.3 Densidade aparente

A densidade aparente € uma medida da massa de um material por unidade de volume,
onde sdo considerados 0s espagos vazios entre as particulas (HAYNES, 2014). Essa
propriedade foi determinada por meio da picnometria liquida, utilizando-se um picnémetro de
25 mL, &gua deionizada e as sementes de sorgo. Para realizar as pesagens da massa do
picndmetro, picndmetro com as sementes, picndmetro com as sementes e agua, e picnémetro
com agua, foi utilizada uma balanca analitica da marca Shimadzu que possui uma precisao de
0,0001g. O sistema utilizado para realizar a medigdo pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Medicéo da densidade aparente.

Fonte: Da autora (2023).

Seguindo essa ordem de pesagem e utilizando-se as Equaces 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, foi

encontrado o valor da densidade aparente das sementes de sorgo.

(Mpict+agua—Mpic)

Pigua = ) (4.4)
Vpic
V. _ (Mpictsememente+agua—Mpic+sem) (4 5)
agua Pigua .
Vsemente = pic — Végua (4.6)
(Mpic+semente—Mpic)

= 4.7

pSemente Vsemente ( )

Onde: psguq € Psemente SA0 as densidades aparentes da agua e semente de sorgo, Vy;c ,Vsgua €
Vsemente S80 0s volumes no picnémetro, agua e semente de sOrgo € My, Myictagua:
Mypictsememente+égua © Mpic+sem S0, respectivamente, as massas do picnometro, picnémetro

com agua, picndbmetro com as sementes e agua e picndmetro com as sementes.
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4.2.4 Peso de 1000 sementes

O peso de mil sementes (PMS) ¢ definido como a massa de 1000 sementes da mesma
espeécie, variedade, maturidade e forma de colheita, obtidas a partir de um lote representativo
de sementes, sendo uma medida amplamente utilizada na agricultura para a estimativa da
produtividade de uma cultura (ARAUJO, 2016). O parametro foi obtido seguindo as regras
para anélise de sementes (BRASIL, 2009) utilizando trés amostras de 100 sementes cada alem
e uma balanca da marca Marte com preciséo de 0,001 g, a partir da Equacdo 4.8.

PMS = Tsementes 5 1000 (4.8)

Nsementes

Onde: Mgementes € Nsementes €quUivalem a massa e ao nimero de sementes, respectivamente.

4.25 Umidade

A umidade é a quantidade de agua presente em um sélido, podendo ser expressa em
base Umida (Equacdo 4.9), sendo esta a porcentagem de agua presente na semente
considerando sua massa total ou, na forma mais comum, em base seca (4.10), que é a

porcentagem de agua presente na semente, considerando apenas a massa da matéria seca.

Migua
Xbu = m x 100 (49)
Xps = "’mi X 100 (4.10)

Em que: X, e Xp, sd0, respectivamente, a umidade em base umida e em base seca, m;gy,, a

massa de dgua e mg, a massa de solido seco.
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O teor de agua das sementes foi determinado utilizando-se 0 método convencional de
estufa. As amostras foram pesadas em placas de Petri previamente secas e ajustadas, sendo
manuseadas com papel para prevenir a transferéncia de umidade das méos para as placas. A
massa da amostra foi registrada antes e ap6s o processo de secagem realizado em estufa a 105

+ 3 °C ao longo de 24 horas.

4.3  Caracterizagdo do meio poroso

4.3.1 Densidade bulk

A densidade bulk é a relacdo entre a massa de particulas e o volume preenchido por
elas em um determinado recipiente. Para a determinacdo da densidade bulk, foi utilizada uma
balanca analitica da marca Shimadzu que possui uma precisdo de 0,0001g e uma proveta de
vidro de 50 ml de volume com 1 ml de precisdo. Primeiramente, foi realizada a tara da
balanca com a proveta vazia e depois, a proveta foi preenchida com as sementes de sorgo até
atingir a marca de 50 ml. Logo em seguida, pesou-se a massa dessa amostra. Com os dados da
massa das sementes e o volume preenchido por elas foi calculada a sua densidade através da

Equacgéo 4.11.

Dbulk = Msementes (411)

Vsementes

Onde: ppuik € a densidade bulk, Mgementes € @ Massa das sementes € Vipmentes € 0 VOlume

ocupado pelas sementes.

4.3.2 Densidade bulk compactada

Para medicdo da densidade bulk compactada foi utilizado o mesmo procedimento

adotado para obtencdo da densidade bulk, com a unica diferenca de que o volume ocupado
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pelas sementes € o volume medido ap6s sua compactacdo. O procedimento seguido foi o
seguinte: apds a adicdo das sementes em uma proveta até a marca de 50 ml, foi realizada uma
compactacdo do material por meio de uma série de movimentacGes mecanicas onde a proveta
era elevada até o topo e solta, caindo na base de madeira, utilizando-se o dispositivo mostrado
na Figura 4.5. Em seguida, o volume compactado era medido e realizava-se o célculo da
densidade a partir da Equacédo 4.7. Os procedimentos para obtencdo da densidade bulk e bulk

compactada foram realizados em triplicata.

Figura 4.5 - Instrumento utilizado para medicéo da densidade bulk compactada.

Fonte: Da autora (2023).

4.3.3 Porosidade bulk

A porosidade do leito € a proporcdo de espacgos vazios no leito em relagdo ao seu
volume total (CARVALHO, 2019). A porosidade foi calculada a partir dos dados de
densidade bulk compactada e a densidade aparente das sementes utilizando-se a Equacéo
4.12.

e=1— —Lbe (4.12)

Psementes
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Em que ¢ € a porosidade do leito, p,. € a densidade bulk compactada € pPgementes € @

densidade aparente das sementes.

4.3.4 Angulo de repouso

Segundo Bortolotti et al (2013), o angulo de repouso € definido como o angulo de
inclinacdo maximo formado por um material em relacdo ao plano horizontal sem que haja
deslizamento e estd relacionado a densidade de particulas, area superficial, forma e
coeficiente de atrito do material, sendo este pardmetro importante no estudo do

comportamento fluidodindmico de materiais em leito de jorro.

O angulo de repouso geralmente aumenta com o aumento do teor de umidade e com a
diminuicdo da esfericidade das particulas, e tende a diminuir com o0 aumento da quantidade de
material utilizado na medicdo, do didmetro das particulas e da densidade (AL-HASHEMI e
AL-AMOUDI, 2018).

Miller, Fimbinger e Brand (2021) classificaram o grau de escoabilidade das sementes
a partir do angulo de repouso, como mostrado na Tabela 4.1, onde é possivel afirmar que o

angulo é inversamente proporcional a escoabilidade da semente.

Tabela 4.1 - Relagdo entre 0 angulo de repouso e a escoabilidade do material granulado.

Escoabilidade Angulo de repouso estéatico (°)
Excelente fluidez 25 - 30
Boa fluidez 30-38
Fluidez regular 38 -45
Coesivo 45 - 55
Muito coesivo > 55

Fonte: Adaptado de Muller, Fimbinger e Brand (2021).

Na analise da inclinacdo de uma pilha de material particulado, sdo considerados dois
tipos de angulos: o angulo de repouso estatico, que corresponde ao angulo formado entre a

superficie livre do monte e o plano horizontal onde inicia o fluxo de grdos, e o angulo de



37

repouso dinamico, que € determinado quando o fluxo de gréos cessa, e a pilha retorna ao
repouso (MULLER, FIMBINGER E BRAND, 2021).

4.3.4.1 Angulo de repouso dinamico

Conforme descrito por Almeida e Santos (2018), o angulo de repouso dindmico é um
parametro que mede a resisténcia de um material granular ao deslizamento, podendo ser
determinado experimentalmente despejando-se uma quantidade conhecida de material
granular em um tambor cilindrico que é girado a uma velocidade constante. O material é
entdo observado até que ele se assente em um angulo constante, representado por o na Figura
4.6.

Figura 4.6 - Diagrama esquematico do método de tambor rotativo para determinacdo
do angulo de repouso dinédmico.

Linha de referéncia

180°

A
Posi¢do inicial Preenchimento do tambor Primeiro deslizamento

Fonte: Pozitano e Rocha, 2011.

O experimento para obtencdo do angulo de repouso dinamico foi conduzido
utilizando-se um mddulo de moinho de bolas da marca Eco Educacional, configurado para
simular um tambor rotativo através de um aparato cilindrico feito de tubo de PVC. O
dispositivo era preenchido até a metade com as sementes de sorgo e uma tela de acetato
transparente foi fixada no topo, com uma linha de referéncia marcada conforme a posi¢ado
inicial e, em seguida, o aparato foi colocado sobre os rolos giratorios, conforme ilustrado na

Figura 4.7. ApGs a montagem, o equipamento era ligado a uma frequéncia constante de 25 Hz,
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realizando sempre quatro rotagdes completas. Posteriormente, o angulo (a) formado pelas

sementes em relacdo a linha de referéncia era medido.

Figura 4.7 - Aparato utilizado para medicéo do angulo de repouso dinamico.

Fonte: Da autora (2023).

4.3.4.2 Angulo de repouso estatico

Para determinacdo de angulo de repouso estatico foi utilizado o método proposto por
Mdiller, Fimbinger e Brand (2021). O procedimento foi o seguinte: utilizou-se um funil com
um orificio de descarga de 2,9 cm de diametro e um didmetro superior de 11,6 cm. Foi
despejado cerca de 500g sementes de sorgo dentro do funil e, apds a estabilizagdo, o
equipamento foi levantado manualmente a uma velocidade muito baixa. As sementes de sorgo
cairam naturalmente devido a gravidade e acumularam-se formando um angulo. Uma vez que
as sementes se estabilizaram, a vista frontal das sementes empilhadas foi fotografada e através

do software ImageJ foi possivel determinar o angulo (Figura 4.8).



39

Figura 4.8 - Esquema do procedimento para medicao do angulo de repouso estéatico.

Fonte: Adaptado de Miller, Fimbinger e Brand (2021).

4.4  Unidade experimental

Os ensaios foram conduzidos em uma unidade de leito de jorro, localizada no
Laboratorio de Processos de Separacdo Mecanica (LPSM) no prédio das Engenharias ABI da

Universidade Federal de Lavras, cuja configuracdo é apresentada na Figura 4.9.

A estrutura compreende uma bancada de suporte em ago destinada ao sistema de jorro.
O leito de jorro (1) é construido em aco inoxidavel, e consiste em uma coluna cilindrica com
base conica de 60°, com um didmetro de 0,256 m e uma altura 0,508 m. Além disso, possui
uma porgdo com geometria de tronco de cone, com diametro da base menor e altura de 0,050
m e 0,176 m, respectivamente. A coluna possui um visor transparente para a observacéo
continua do experimento ao longo do tempo. O ar é fornecido por um soprador (5) com
poténcia de 7,5 CV. A unidade conta com uma placa de orificio (4) para a medi¢do da
velocidade do ar, sensores para afericdo da pressdo (3 e 2), uma véalvula do tipo gaveta (4),
inversor de frequéncia e software com interface para aquisicdo de dados (6).
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Figura 4.9 - Unidade de leito de jorro.

Fonte: Da autora (2023).

45  Caracterizacéo fluidodinamica do leito de jorro

Foi investigado o comportamento fluidodinamico das sementes de sorgo no leito de
jorro por meio da obtencdo da curva caracteristica de queda de pressdo em funcdo da
velocidade do ar para trés cargas diferentes de sementes: 1000g, 1400g e 1800g. A partir
dessa curva, foi possivel obter os dados de velocidade minima do jorro, queda de pressao

estavel do jorro e queda de pressdo maxima para cada carga de sementes.

Para obtencéo da curva, inicialmente, 1000 g de sementes foram adicionadas ao leito
de jorro e, em seguida, ar foi injetado através do orificio de entrada do leito, iniciando-se com
a menor velocidade de ar, que foi medida com uma placa de orificio. A queda de pressao no
leito foi registrada com a ajuda de um software de aquisigédo de dados.

A velocidade do ar na entrada do leito foi progressivamente aumentada até atingir
aproximadamente 12 m/s. Logo apos, o processo foi revertido, diminuindo-se gradualmente a
velocidade de ar e registrando-se os valores da queda de pressdo. Este processo se repetiu para
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as cargas de sementes de 1400 g e 1800 g. Ao longo dos experimentos, as mudancas visuais
no comportamento do leito de jorro foram anotadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Caracterizacao das sementes e do meio poroso

A Tabela 5.1 apresenta o didmetro médio das sementes de sorgo obtido através do

software ImageJ (Figura 5.1) e utilizando o paquimetro.

Tabela 5.1 - Diametro das sementes de sorgo.

Diametro (cm)
Paquimetro (cm) ImageJ (cm)
0,66 (£ 0,01) 0,708 (% 0,006)
Fonte: Da autora (2023).

Os diametros médios das sementes apresentaram resultados com uma diferenca de
aproximadamente 7% entre os dois métodos, porém, tem-se uma discrepancia ao se comparar
com o valor de 0,394 cm determinado por Mwithiga e Sifuna (2005) e de 0,11 (= 0,79) cm
medido por Geisen et al. (2021). Essa disparidade poderia ser atribuida a fatores como selecao
de diferentes cultivares ou variedades de sementes, condi¢bes especificas de crescimento,
métodos de cultivo variados, além das particularidades dos procedimentos experimentais
adotados para a medicéo.
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Figura 5.1 - Imagem utilizada para obtencdo do didmetro médio das sementes utilizando o

software ImageJ.

Fonte: Da autora (2023).

As medidas de esfericidade obtidas utilizando-se o paquimetro e o software ImageJ
sdo apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Esfericidade das sementes de sorgo.

Esfericidade
Paquimetro ImageJ
0,95 (x 0,01) 0,899 (£ 0,006)
Fonte: Da autora (2023).

Os valores de esfericidade obtidos pelos dois métodos apresentaram valores que
exibiram uma diferenca de aproximadamente 5% entre eles. O valor da esfericidade de uma
particula pode variar de 0 a 1, sendo valores mais proximos de 1 indicativos de uma forma
mais esférica. Sendo assim, podemos inferir que a semente de sorgo possui um formato
bastante préximo ao de uma esfera. Adinoyi et at (2017) mediram a esfericidade de sementes
de sorgo que variou entre 0,89 e 0,96, enquanto Mi et at (2022) obtiveram um resultado de

0,827, ambos valores similares aos obtidos neste trabalho.

A Tabela 5.3 apresenta os valores das densidades aparente, bulk e bulk compactada do
gréo se sorgo.

Tabela 5.3 - Densidade aparente, bulk e bulk compactada das sementes de sorgo.

Densidade (g/cm3)

Aparente (g/cm3) Bulk (g/cm3) bulk compactada (g/cm3)
1,1688 (+ 0,009) 0,599 (+ 0,006) 0,6304 (+ 0,002)

Fonte: Da autora (2023).

As sementes de sorgo exibiram uma densidade aparente superior a da agua em
temperatura ambiente, que é aproximadamente 1 g/cm3, indicando que as sementes tém a
propensdo de afundar quando submersas em agua. Esteca et al (2017) mediram um valor de
densidade aparente de 1,1197 g/cm3 para sementes de sorgo, enquanto Mi et al (2022)
encontraram o valor de 1,150 g/cm3, ambos valores proximos aos encontrados no presente
trabalho.

A partir dos valores obtidos de densidades bulk e bulk compactada, tem-se que com a
compactacdo houve um ligeiro aumento no valor da densidade, mas essa influéncia nao

ocorreu de forma expressiva. O valor de densidade bulk encontrado neste trabalho é
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comparativamente proximo aos valores de 0,85 g/cm?® medido por Esteca et al. (2017) e de
0,7282 (= 0,0254) g/cm? obtido por Geisen et al. (2021) para sementes de sorgo.

Ao se comparar com outros tipos se sementes, os valores das densidades bulk e bulk
compactada encontrados para 0 sorgo sdo superiores aos medidos para semente de maméo in
natura sem exotesta, que possui uma densidade bulk de 0,387 (£ 0,017) g/cm3 (SANTOS,
2022), o que indica que a semente de sorgo apresentaria uma resisténcia maior ao fluido em
relacdo a semente de mamao, porém, apresentaria uma resisténcia menor quando comparado a
semente de fedegoso, com uma densidade bulk de 0,884 g/cm?® (POZITANO e ROCHA,
2011).

Conforme indicado pelo diagrama de Geldart, as sementes de sorgo podem ser
classificadas como pertencentes ao grupo D, que engloba particulas grandes e/ou muito
densas que apresentam um comportamento de fluidizacdo instavel e desafiador possivelmente

devido ao tamanho das particulas, como ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Classificacdo da semente de sorgo pelo diagrama de Geldart.

Fonte: Adaptado de Geldart (1986).
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O valor da porosidade, determinado a partir das densidades bulk compactada e
aparente, foi de 46,06% (+ 0,005), revelando que quase metade do volume do leito de
sementes consiste em espacos vazios. Esse resultado sugere que a semente possui uma
estrutura interna que permite certa permeabilidade ao fluido, mas ndo de forma tao eficiente
quanto uma estrutura mais porosa, além de possuir uma quantidade de espacos vazios que ndo
permite que o fluido escoe tdo facilmente através do leito. Também ha uma compressibilidade
moderada do leito para as sementes de sorgo, ou seja, ao aplicar presséo ou forca ao leito de
sementes, ele tera uma capacidade moderada de se comprimir e se acomodar, sem apresentar
uma resisténcia excessiva. Além disso, o resultado encontrado € préximo ao apresentado por

Geisen et at (2021), que mediu uma porosidade de 48,1% para sementes de sorgo.

O valor do peso de 1000 sementes (PMS) encontrado foi de 179,657 (x 1,338) g,
indicando que as sementes sdo pequenas pois seu PMS é menor do que 200 g (BRASIL,
2009).

No estudo realizado por Da Silva (2020), foi obtido um PMS de 198,25 g para
sementes de sorgo, valor que se aproxima do resultado encontrado neste trabalho. Porém, ao
comparar as sementes de sorgo com as de mamé&o in natura sem exotesta que possuem um
PMS de 43,988 (£ 3,249) g (SANTOS, 2022), torna-se evidente que 0 mamao apresenta um
peso significativamente menor, o que contribui para uma maior facilidade de fluidizacdo

resultando em uma menor resisténcia ao ar quando comparado as sementes de sorgo.

Outro resultado encontrado foi o valor da umidade das sementes de sorgo, em base

umida e seca, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Umidade das sementes de sorgo.

Umidade (%)
Base umida Base seca
7,7790 (+ 0,1086) 8,4355 (+ 0,1275)
Fonte: Da autora (2023).

Os resultados obtidos de umidade, tanto em base Umida quanto seca, mostram que 0
teor de agua na semente de sorgo é baixo. Vale ressaltar que a durabilidade das sementes esta
diretamente relacionada ao seu conteudo de agua, pois um alto teor de umidade pode afetar

negativamente na vitalidade e capacidade germinativa, aléem de favorecer o processo de
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degradacdo, tais como proliferacdo de microrganismos, levando a rapida deterioracdo do
material genético das sementes e, consequentemente, a redugdo de sua viabilidade e vigor ao
longo do tempo (MARCOS FILHO, 2015).

Por fim, foram determinados os angulos de repouso dindmico e estatico das sementes,

cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Angulo de repouso para as sementes de sorgo.

Angulo de repouso (°)
Dinamico Estético
32,998 (+ 2,723) 19,470 (£ 0,941)
Fonte: Da autora (2023).

De acordo com a Tabela 5.7, nota-se que a diferenca entre os angulos de repouso
estatico dindmico e estatico € expressiva, indicando que o material possui comportamentos
bem diferentes ao se comparar a inclinagdo necessaria para iniciar o movimento e a inclinacéo
necessaria para manter o movimento constante. Conforme destacado por Massaro (2019), os
angulos de repouso dinamicos tendem a ser superiores aos estaticos devido a diferenca nas

magnitudes das forcas de atrito estatico e dinamico.

De acordo com o valor do angulo de repouso estatico encontrado e conforme a Tabela
4.1, é possivel dizer que as sementes de sorgo possuem excelente fluidez, o que indica que
elas conseguiriam se movimentar facilmente dentro do leito e que possuem forma e tamanho
adequados, além de uma superficie que minimizaria o atrito entre as particulas. Geisen et at
(2021) determinaram um angulo de repouso estatico de 20,3 (x+ 3,26) °, resultado similar ao
encontrado no presente trabalho, enquanto Mi et at (2022) mediram um angulo de repouso
estatico de 33,82°, valor que difere do determinado neste trabalho, o que poderia ser

explicado pela heterogeneidade dos gréos além da forma de conducao dos experimentos.
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5.2 Curva caracteristica

A Figura 5.3 apresenta a curva caracteristica do leito de jorro para trés cargas

diferentes de sementes de sorgo.

Figura 5.3 - Curva caracteristica das sementes de sorgo em leito de jorro.
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Fonte: Da autora (2023).

Os padrdes exibidos na Figura 5.3 apresentam um perfil coerente com o padrao tipico
de um leito de jorro, para as trés cargas de semente. Observa-se que, inicialmente, na porcédo
crescente da curva de velocidade, ou curva de ida, a queda de pressdo aumenta
proporcionalmente ao acréscimo da velocidade do ar, alcangando o ponto de queda de pressdo
maxima, e indicando que o ar esta percolando o leito das particulas. A partir desse ponto, a
tendéncia se inverte, resultando em uma diminuigdo da queda de pressdo a medida que a
velocidade de ar aumenta, até atingir a estabilizacdo do regime e alcancar um valor constante,
que corresponde a velocidade minima de jorro e queda de pressdo de jorro estavel e

representando onde ja foi iniciado o movimento das particulas.

Através da analise da curva fluidodinamica, foi possivel determinar os parametros
minimos necessarios para a manutencao da condicdo operacional em que o jorro ainda existe.

Esses parametros incluem a velocidade de jorro minimo (Vmj), a queda de pressao maxima
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(APmax) € a queda de pressdo de jorro estavel (APs), para as trés cargas de semente, conforme
apresentado na Tabela 5.6. A partir dos dados obtidos, é possivel perceber um padrdo em que
tanto a queda de pressdo maxima quanto a de jorro estavel aumentaram com o aumento da
carga de sementes. No entanto, é interessante notar que a velocidade minima de jorro nédo
demonstrou uma variagdo expressiva, permanecendo praticamente estdvel com relacdo as trés
cargas, sugerindo que o aumento na carga esta mais diretamente associado a resisténcia ao

fluxo do que a velocidade minima de jorro.

Tabela 5.6 - Parametros fluidodindmicos do leito de jorro para diferentes cargas de

semente de sorgo.

Carga (kg) Vmj (M/s) APmax (Pa) APs (Pa)
1 11 162 70
14 11,5 219 83
18 12 234 90

Fonte: Da autora (2023).

Brito et al. (2017) observaram um comportamento fluidodindmico semelhante em leito
de jorro para cargas de sementes de sorgo de 2, 3 e 4 kg. Os autores observaram um aumento
da queda de pressdo méaxima no leito conforme o0 aumento de carga de sementes e na curva de
volta, encontraram valores de velocidade minima de jorro similares, para diferentes cargas de

sementes.

No experimento conduzido por Santana et al. (2017), empregando diversas cargas de
sementes de linhaca (1,59; 2,44 e 2,95 kg), foi encontrado um padrdo de comportamento
semelhante ao observado no presente estudo. Da mesma forma, Almeida e Rocha (2002)
analisaram o efeito de diferentes cargas sementes de brdcolos (0,5 a 1,3 kg, em incrementos
de 300 g), sobre os parametros fluidodinamicos de um leito de jorro. Os resultados revelaram
uma tendéncia em que a velocidade minima de jorro apresentou um aumento minimo e
gradual. Essa similaridade nos resultados encontrados na literatura sugere uma consisténcia
no comportamento observado dos parametros fluidodindmicos do leito diante de variacdes de
carga, fortalecendo a compreensdo do impacto desse parametro de projeto nas condicdes

operacionais do equipamento.
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6 CONCLUSOES

A caracterizacdo das sementes de sorgo revelou que elas possuem um formato
préximo ao de uma esfera, densidade aparente elevada, umidade baixa e, a partir do seu peso
de 1000 sementes, sdo consideradas pequenas. De acordo com o diagrama de Geldart, as
sementes foram classificadas como pertencentes ao grupo D, composto por particulas grandes

e/ou muito densas e apresentando um comportamento favoravel ao leito de jorro.

Quanto ao meio poroso, a caracterizacao revelou uma porosidade média e indicou que
a compactacdo do meio ndo afeta significativamente o valor da densidade bulk. A partir do
angulo de repouso encontrado, pode se classificar as sementes de sorgo como solidos com boa
fluidez, indicando que as sementes apresentam boa escoabilidade, mesmo sob condicGes de

alta compactacdo, o que favorece a dindmica no leito.

A andlise fluidodinamica do leito de jorro indicou um comportamento consistente com
0 padrédo tipico do equipamento o que permitiu uma facil identificacdo dos regimes de
escoamento. Foi possivel determinar os principais pardmetros fluidodindmicos, incluindo a
queda de pressdo maxima, queda de pressdo de jorro estavel e velocidade de jorro minimo.
Ademais, observou-se que a queda de pressao maxima aumenta conforme o aumento de carga

das sementes, uma caracteristica que esta de acordo com o padrédo esperado.
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