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Resumo.

A moagem de graos ¢ fundamental em processos industriais, onde a distribuicdo granulométrica resultante afeta diretamente a qualidade do produto. O objetivo
foi comparar a distribui¢do granulométrica do milho e da soja processados em moinho de martelo, moinho de bolas e sua combinagdo. Amostras de milho e soja
foram moidas utilizando trés configuragdes: moinho de martelo, moinho de bolas e a sequéncia de ambos. O material obtido foi peneirado, determinando-se as
percentagens retidas por malha e calculando-se os didmetros caracteristicos (D10, D50, D90). Além disso, foi realizada uma analise microscopica das particulas
e ANOVA para avaliar diferengas significativas. O moinho de martelo produziu distribuigdes grossas e heterogéneas, especialmente na soja (D50 ~2,9 mm). O
moinho de bolas gerou uma maior percentagem de finos no milho (D50 ~ 1,38 mm), mas foi ineficaz para a soja (D50 = 3,53 mm). A combinagido de moinhos
alcangou a distribuigdo mais uniforme para ambos os graos (D50 = 1,05-1,25 mm). A ANOVA néo detectou diferencas globais significativas, embora tenham
sido observadas disparidades morfologicas e de distribui¢io na analise por peneiras. A combinagido de moinhos otimizou a distribuigdo granulométrica, superando
as limitagdes de cada equipamento separadamente..

Palavras-chave.
Distribui¢ao do tamanho das particulas, moinho de martelo, moinho de bolas, moinho de milho, moinho de soja.

Resumen.

La molienda de granos es fundamental en procesos industriales, donde la distribucion granulométrica resultante incide directamente en la calidad del producto.
El objetivo fue comparar la distribucion granulométrica de maiz y soja procesados en molino de martillo, molino de bolas y su combinacion. Se molieron
muestras de maiz y soja utilizando tres configuraciones: molino de martillo, molino de bolas y la secuencia de ambos. El material obtenido se tamizo,
determinandose los porcentajes retenidos por malla y calculandose los diametros caracteristicos (D10, D50, D90). Adicionalmente, se realizé analisis
microscopico de particulas y ANOVA para evaluar diferencias significativas. El molino de martillo produjo distribuciones gruesas y heterogéneas, especialmente
en soja (D50 = 2.9 mm). El molino de bolas generé un mayor porcentaje de finos en maiz (D50 ~ 1.38 mm), pero fue ineficaz para soja (D50 = 3.53 mm). La
combinacion de molinos logro la distribucién mas uniforme para ambos granos (D50 = 1.05-1.25 mm). El ANOVA no detect6 diferencias significativas globales,
aunque se observaron disparidades morfologicas y de distribucion en el analisis por tamices. La combinacion de molinos optimizo la distribucion granulométrica,
superando las limitaciones de cada equipo por separado.

Palabras clave.
Distribucion granulométrica, Molino de martillo, Molino de bolas, Molienda de maiz, Molienda de soja.

1. Introducao

A reducdo do tamanho das particulas é um processo
implementado em varias induUstrias, que consiste em
reduzir a dimensdo fisica dos materiais solidos através da
aplicagdo de for¢as mecanicas. Este processo ¢ essencial
em operagdes como mistura, secagem, sinterizacdo e
reagdes quimicas, onde o tamanho das particulas pode
influenciar a velocidade e uniformidade do processo.
Equipamentos comuns para redugdo de tamanho incluem
moinhos de bolas, moinhos de martelo, trituradores de
mandibulas e moinhos de roletes. A escolha do
equipamento certo depende das propriedades do material e
do tamanho desejado da particula, sendo um fator critico
para a otimizacdo dos processos industriais. [1]

Além disso, a distribui¢do de particulas desempenha um
papel fundamental, pois afeta diretamente a qualidade e as

propriedades do produto final, como o fluxo, a
compactacdo ¢ a dissolugdo. A analise do tamanho das
particulas € uma técnica essencial para avaliar a
distribui¢do do tamanho das particulas num material
pulverizado, ¢ o crivo ¢ um dos equipamentos mais
amplamente utilizados para este fim. A precisdo na
classificagdo de particulas ¢é vital para garantir a
consisténcia do produto. [2]

A moagem e a reducao de tamanho ndo s6 aumentam a area
superficial especifica dos materiais, como também
melhoram a sua reatividade e facilitam processos a jusante
como dissolugdo, extracdo de compostos de interesse e
homogeneizagdo em misturas. Na inddstria alimentar, por
exemplo, o controlo adequado do tamanho das particulas
ajuda a otimizar a textura, solubilidade e
biodisponibilidade dos nutrientes, enquanto na industria
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farmacéutica a uniformidade do tamanho das particulas ¢é
fundamental para garantir a dosagem e a libertacdo
controlada dos ingredientes ativos. [3]

No campo dos materiais de constru¢do e mineracdo, a
eficiéncia de equipamentos de comminucdo, como
moinhos de bolas e moinhos de martelo, tem um impacto
direto no consumo de energia e nos custos operacionais.
Estima-se que até 50% da energia total utilizada numa
planta de processamento mineral corresponde a operagdes
de moagem, o que torna a selecdo de equipamentos ¢ a
otimizag¢do do tamanho das particulas fatores estratégicos
para a sustentabilidade do processo. Além disso, a redugdo
excessiva de particulas pode levar a perdas de material
devido a formacgdo de finos, afetando a eficiéncia global do
sistema.[4]

O moinho de martelo ¢ um dos equipamentos mais
utilizados para redu¢@o do tamanho do grdo devido a sua
simplicidade de design, baixo custo e elevada capacidade
de processamento. O seu principio de funcionamento
baseia-se no impacto repetido dos martelos rotativos sobre
as particulas, o que gera fraturas rapidas e produz materiais
com um tamanho de particula relativamente heterogéneo.
Este tipo de moinho ¢ amplamente utilizado na indstria
alimentar e para ragdes, pois permite processar cereais
como milho, trigo e soja de forma eficiente, embora tenha
a desvantagem de gerar um maior teor de finos e poeira.

[3]

Por outro lado, o moinho de esferas funciona segundo o
principio do impacto e fric¢io, onde esferas de ago ou
outro material de moagem rodam dentro de um tambor
cilindrico, causando a redug@o gradual do tamanho das
particulas. Ao contrario do moinho de martelo, este
equipamento permite uma distribui¢do mais controlada e
fina das particulas, com menos variabilidade de tamanho.
Os moinhos de bolas sdo amplamente utilizados nas
industrias mineira, ceramica e farmacéutica, bem como na
investigagdo de novos materiais, embora exijam um
consumo de energia mais elevado e tempos de
funcionamento mais longos em comparagdo com o0s
moinhos de martelo. [6]

A analise do tamanho das particulas por peneira, difragdo
a laser ou outros métodos modernos ¢ utilizada como
ferramenta de controlo de qualidade para estabelecer a
distribuicdo de tamanho nos produtos processados. A
técnica de peneira¢do, embora tradicional, continua a ser
uma das mais amplamente utilizadas devido ao seu baixo
custo, simplicidade e reprodutibilidade em comparagio
com métodos mais sofisticados. A informagdo obtida
destas analises permite estabelecer correlacdes entre a
distribuigdo das particulas e o comportamento do material
nos processos subsequentes, garantindo a uniformidade do
produto final e contribuindo para a otimizacdo da cadeia
de produgdo. [7]
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A escolha entre um moinho de martelo e um moinho de
bolas depende em grande parte do material a processar e
das propriedades desejadas no produto final. Para grios, o
moinho de martelo ¢ preferido pela sua rapidez e eficiéncia
em grandes volumes, enquanto o moinho de esferas ¢ mais
adequado quando ¢ necessaria moagem fina e uniforme.
Ambos os equipamentos desempenham um papel
fundamental na otimizacdo dos processos industriais, € a
sua comparacdo do ponto de vista da distribuicdo do
tamanho das particulas permite-nos identificar vantagens
competitivas e areas de melhoria na redugdo do tamanho
das particulas. Neste contexto, ¢ pertinente destacar a
importdncia da moagem em cereais amplamente
utilizados, como o milho e a soja, cujo processamento
responde ndo s6 a fins industriais, mas também a
otimiza¢do da qualidade nutricional e funcional dos
produtos derivados. [8][9]

Apesar do uso generalizado de moinhos de martelo e bolas
em diferentes induastrias, ainda existem lacunas na
compreensdo comparativa da sua eficiéncia na redugéo do
tamanho e na distribuicdo final de particulas de cereais
como o milho ¢ a soja. Embora ambos os equipamentos
desempenhem fungdes semelhantes, diferengas no seu
principio de funcionamento, consumo de energia e
uniformidade = do  produto  podem influenciar
significativamente a qualidade e utilizagdo dos cereais
processados. Estudos recentes destacaram que pardmetros
de moagem, como a velocidade de rotacdo, a carga da bola
ou a abertura do ecrd, ttm um impacto direto na
distribui¢do das particulas e na qualidade nutricional do
produto final. A investigagdo comparativa demonstrou que
os moinhos de martelos tendem a gerar particulas mais
irregulares e um maior teor de finos, enquanto os moinhos
de esferas produzem distribuicdes mais homogéneas,
embora com maior consumo de energia ¢ tempo de
operagdo. No entanto, a maioria destes estudos
concentrou-se em graos individuais ou em condigdes
experimentais especificas, pelo que € necessaria uma
analise mais abrangente que relacione tanto o equipamento
sob condi¢des controladas como comparaveis. Desta
forma, a presente investigagao procura fornecer evidéncias
quantitativas e atualizadas que permitam orientar decisdes
técnicas ¢ econdmicas no processamento do milho e da
soja, refor¢ando a base cientifica para a sele¢@o do sistema
de moagem mais eficiente.[10][11]

No caso de cereais como o milho e a soja, amplamente
utilizados na industria alimentar e de ra¢des, a moagem
desempenha um papel fundamental na melhoria das suas
propriedades funcionais e nutricionais. No milho, o
controlo do tamanho das particulas influencia a
digestibilidade do amido e a qualidade de produtos
derivados, como farinha e cereais, enquanto na soja
determina a disponibilidade de proteinas e lipidos, além de
facilitar a sua incorporagdo em formulacdes equilibradas
para alimentacdo animal. Estudos demonstraram que a
redu¢do adequada do tamanho das particulas nestes graos
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ndo so6 otimiza o desempenho dos processos de extragdo e
a digestibilidade, como também impacta o [12]Eficiéncia
energética da moagem e na qualidade final do produto. [13]

Estudos anteriores tém limitacdes especificas que exigem
atencdo. Por exemplo, a investigagdo mostrou que, na
moagem de milho, a energia especifica necessaria varia
consideravelmente consoante a fracdo do material (gréo,
resto, corda), o que sugere que os dados ndo podem ser
extrapolados diretamente para cereais comerciais
processados. Outro estudo mostrou que a combinagao de
moinhos (martelos + roletes) melhora a uniformidade da
distribuigdo de particulas, mas ndo compara dirctamente
moinhos de martelo com moinhos de bolas em cereais
como milho ou soja. No campo da moagem de bolas, um
estudo analisou como o didmetro do meio afeta a eficiéncia
da moagem, mas na mineralizagdo, ndo nos cereais
agricolas, o que deixa uma lacuna no conhecimento
aplicavel ao setor alimentar. Consequentemente, nio existe
uma comparacdo direta, sob condi¢des controladas dos
cereais alimentares (milho ¢ soja), entre moinhos de
martelo e moinhos de bolas, que quantifique
simultaneamente a uniformidade do tamanho das
particulas, o consumo de energia e a sua ligagdo com
funcionalidades nutricionais ou procedimentais. Esta
lacuna confere relevancia e urgéncia a investigagdo atual,
destinada a garantir uma selecdo técnica solida do sistema
de moagem mais adequado para a sua aplicagdo
industrial.[14][15][16]

Estudos recentes indicam que a fresagem por martelo pode
representar até 50% do consumo total de eletricidade de
uma central elétrica. Por outro lado, a investigagdo em
biomassa mostra que a energia especifica necessaria para a
reducdo de tamanho pode variar entre 35-65 klJ/kg,
Depende do tipo de material e das condigdes de moagem.
Além disso, analises com modelos empiricos indicam que
a energia necessaria nos moinhos de bolas pode variar
entre [17]~3-12 kW-h-t! Dependendo da dureza e do
tamanho desejado do produto. Portanto, a sele¢@o incorreta
do tipo de moinho ndo so afeta a qualidade da moagem e a
uniformidade do tamanho das particulas, como também
pode aumentar consideravelmente o [18]Custos
operacionais ¢ o Consumo de energia, impactando a
viabilidade e competitividade do processo industrial.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢é realizar uma analise
comparativa da distribui¢do do tamanho das particulas dos
cereais moidos em moinhos de bolas e moinhos de martelo,
considerando a sua aplicagdo no processamento de
matérias-primas como milho e soja. Esta analise procura
estabelecer relagdes entre o tipo de equipamento, as
condi¢des de moagem e a uniformidade das particulas
obtidas, de modo a fornecer critérios técnicos que orientem
a selecdo do sistema de redugdo de tamanho com base na
eficiéncia e qualidade do produto final.

1.1. Moagem
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A moagem ¢ uma operagdo unitaria responsavel por
reduzir o tamanho das particulas para atingir o tamanho
necessario para um processo especifico, aumentando assim
a superficie de contacto do material para maior eficiéncia
no processo industrial. Esta reducdo ¢ realizada dividindo
ou fracionando a amostra por meios mecanicos até atingir
o tamanho necessario.

Para a Engenharia Quimica é essencial
compreender as leis que regem a desintegracao
em relacdo ao consumo de energia (tempo), as
caracteristicas da matéria e o tipo de maquinas a
utilizar; isto demonstra o estudo baseado em
deducdes e observagdes empiricas. [1]

1.1.1. Tipos de moagem

Diferentes tipos de moinhos, como o moinho de bolas e o
moinho de martelos, tém mecanismos de acdo e eficiéncia
distintos; os moinhos de bolas sdo eficientes para moagem
fixa e 0 moinho de martelo ¢ mais para materiais frageis.
[19]

1.2. Peneirado

O método de peneiramento envolve a utilizagdo de uma
série de peneiras com diferentes aberturas para separar as
particulas do solo de acordo com o seu tamanho [20]

1.3. Analise granulométrica por peneiramento

E a separagdo em tamanho de um conjunto de particulas
solidas de acordo com uma escala de tamanho de particula.
Esta separagdo ¢ feita com peneiras colocadas em série, de
modo que a peneiragdo da primeira peneira € a alimentagio
da segunda, e assim sucessivamente. [21]

Alimentagdo para a peneira (F): E a massa total que chega
a peneira para ser separada ou classificada.

Retido (R): E a massa que permanece na superficie do
crivo.

Peneiramento (C): E a massa que passa pelas aberturas da
peneira, ou seja, que atravessa a sua superficie.

1.4. Distribuicdo do Tamanho das Particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas descreve a
propor¢do de diferentes tamanhos de particulas presentes
numa amostra. E essencial caracterizar o comportamento
dos materiais em varios processos industriais. [22]

1.5. Curvas granulométricas

As curvas de tamanho de particula sdo representagdes
graficas que mostram a distribui¢do do tamanho das
particulas numa amostra. Estas curvas sdo essenciais para
compreender a distribuicdo e previsibilidade do
comportamento dos materiais. [23]

2. Materiais e métodos.

Foram realizados testes de moagem com dois tipos de
cereais (milho e soja) para avaliar a granulometria que
podia ser obtida através da moagem nos moinhos de
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esferas e de martelo. Trabalhamos com uma rosa RBN
modelo de moinho de martelos, com 20 martelos com barra
fundida e 4 eixos, bem como com um laminador tubular de
esferas de aco descontinuo, de caAmara Unica, com descarga
por grelha. A calibracdo do equipamento de moagem e
peneira foi realizada antes dos testes, verificando que todos
0s componentes: camara, corpos de moagem, crivos e
malha estavam dentro das suas especificacdes
dimensionais ¢ mecanicas, garantindo condi¢des
reprodutiveis entre as réplicas. Um conjunto de crivos
certificados segundo normas equivalentes 8 ASTM E11 /
ISO 3310 foi utilizado para peneiramento, ¢ a
uniformidade das aberturas foi verificada com métodos de
calibragdo em malha de acordo com os procedimentos
recomendados na literatura para garantir a precisdo e
minimizar erros de classificacdo. Seguem-se os estudos de
caso avaliados:

Caso 1.Moinho de martelo e peneiragao, fig. 1.

Caso 2.Moagem e peneiragdo por moinho de bolas, fig. 2.
Caso 3.Moagem num moinho de martelo, seguida pelo
moinho de bolas e peneiragdo, fig. 3.

Depois de realizados os trés casos, foi utilizado um
microscopio (Digital Microscope USB) para examinar a
geometria obtida em cada tipo de moagem.

O protocolo de amostragem foi estabelecido seguindo
critérios de representatividade e homogeneidade
recomendados para estudos de granulometria em matrizes
agricolas. Para cada tratamento de moagem, as amostras
eram recolhidas imediatamente apds a descarga do
equipamento, utilizando o método manual de
quarteamento para reduzir o volume e garantir que a fragdo
analisada mantinha a distribui¢do original do lote. Este
procedimento é amplamente utilizado em estudos de
moagem devido a sua eficacia em minimizar os vieses de
segregacdo de tamanho e densidade, especialmente em
cereais como o milho e a soja. Pesquisas recentes
enfatizam que a homogeneizagdo correta e a redugdo do
tamanho do lote sdo essenciais para garantir a
reprodutibilidade da distribuicdo do tamanho das
particulas, uma vez que variagdes no protocolo de
amostragem podem gerar diferengas até 15% na
percentagem retida pelo crivo em sistemas de moagem por
impacto ou compressao. Além disso, estudos comparativos
em moagem agricola recomendam a utilizagdo entre 200 e
500 g como massa analitica minima para evitar perdas de
fragdes finas e garantir uma representatividade suficiente,
considerada no presente trabalho.[24]

Para a representagdo e analise dos dados recolhidos, foram
usados grafos de distribuicdo granulométrica da
distribuigdo do tamanho das particulas. Estes graficos
permitem visualizar a relagdo entre o tamanho das
particulas e a percentagem cumulativa do material
peneirado, proporcionando uma compreensdo quantitativa
e comparativa da distribuicdo do tamanho das particulas.
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Por fim, foi aplicada a analise da variancia (ANOVA) de
um Unico fator utilizando o complemento do Kit de
Ferramentas de Andlise, que permitiu avaliar diferencgas
significativas entre tratamentos.

Fig. 1. Caso 1. Moinho de martelo e peneirago.

Fig. 2. Caso 2. Moagem e peneiragdo por moinho de bolas

Fig. 3. Caso 3. Moagem de martelos, seguida de moagem de esferas e
peneira

2.1. Matéria-prima

Foram usados 4540 g de milho e soja, 2270 g de cada gréo.
Milho com didmetro médio de 0,78 mm e densidade de
graos de 0,75 g/cm3, soja com diametro médio de 0,57 mm
e densidade de graos de 0,85 g/cm3.

A humidade do grio é uma variavel determinante na
eficiéncia da moagem, pois modifica a sua dureza, a sua
resposta mecanica ¢ a granulometria resultante. Para
manter a estabilidade experimental, os grdos foram
mantidos no mesmo lote e armazenados num ambiente
seco a uma temperatura controlada de 22—24 °C, condi¢des
que minimizam a variagdo higroscopica e preservam as
propriedades fisicas do material. Esta abordagem coincide
com as recomendacdes da literatura, que destacam que o
controlo simultaneo da temperatura e das condigdes
ambientais evita flutuagdes na humidade interna do grio e,
portanto, no seu comportamento durante o processo de
cominugdo. Isto garante que as diferencas observadas no
tamanho dos graos refletem principalmente o desempenho
do equipamento de moagem.[25]

2.2. Moinho de bolas
Foi utilizado um moinho de bolas, com uma carga de
esferas configurada conforme indicado na tabela 1:

Tabela 1. Configura¢do dos corpos de moagem.

. Diametro
g:l;;?;agl:ﬁ médio Pest:;)‘otal % Peso
(cm)
Pequeno 2.46 5447 18.43
Média 2.97 9286 3143
Grande 3.89 14815 50.14
Pequeno 2.46 5447 18.43

Fonte: Bonilla, et al, 2024
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O peso total dos corpos de moagem era de 29.548 g.
O peso médio e o didmetro equivalente dos corpos de
moagem foram determinados com as seguintes equagoes:

. eso total de cuerpos moledores
Peso promedio = % P [1]
nimero de cuespos moledores

Peso médio= 126,27 g

[

. 1
. . 3
Diametro equivalente = [(w) 6] [2

densidad 3

Diametro equivalente=. 3,12 cm

2.2.1. Calculos de pariametros para moinho de bolas
O moinho de esferas era alimentado com 2270 g de cada
grdo (milho e soja) e os parametros de trabalho eram
determinados pelas seguintes equagdes de projeto:

Grau de preenchimento (f):

f - Volumen de la carga x 100 [3]

Volumen del molino
Peso da Carga Corporal de Desgaste (Q):

Q=3D*LifYq (4]
Onde:

D: Didmetro interior do moinho de bolas, m.

Li: comprimento do moinho, m.

Yq: Peso equivalente a corpos de moagem, t/m3

Velocidade critica de fresagem (nc):

(3]

nc =

siE

Onde:
D: Diametro interior do moinho de bolas, m

n=knc [6]

Onde:
K: Percentagem da velocidade critica (75%)
NC: Velocidade Critica, RPM

Poténcia do motor do moinho de bolas (N):

N=cDQn [7]

Onde:

c: fator de consumo de energia, adimensional

D: didmetro interior do moinho, m

P: Peso de carga do moinho de bolas, t

N: Velocidade de Funcionamento da Fresadora, RPM

Consumo especifico de energia (CEE):

CEE =" (8]

P
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Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

Onde:
N: poténcia do moinho, kW
P: Producdo do moinho de bolas, t

2.3. Moinho de Martelos

Os graos eram colocados na boca de ragao, passados pelos
martelos num periodo de 4 minutos e recebidos no
descarregamento, para pesar e peneirar.

2.4. Peneirado

As peneiras foram colocadas em coluna de forma crescente
de acordo com o niimero de peneiras, o que significa que a
peneira com o maior numero recebera o material mais fino.
A coluna de peneiras era colocada na maquina vibratoria
durante um minuto e depois cada peneira era pesada,
recolhendo o peso do crivo retido.

O fluxograma do processo de estudo ¢ mostrado abaixo na
Figura 4.

Pesagem dos graos

Moagem

Peneiramento

Pesado

Fig.4. Diagrama geral de fluxo do processo.

2.5. Peneiras

A coluna de peneiras utilizada neste estudo ¢ apresentada
na tabela 2, com as respetivas caracteristicas da seguinte
forma:

Tabela 2. Classifica¢do por peneiras

Numero de Abertura da malha Peso do crivo

Malha (mm) (2
5 4,00 387

6 3,35 383

8 2,36 372

12 1,70 358
16 1,18 309
18 1,00 303
20 0,85 294
30 0,60 289
50 0,30 255
70 0,212 250
Base - 270

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3. Analise e Interpretacio dos Resultados.
3.1. Condicdes de Funcionamento da Moagem

A tabela 3 seguinte apresenta as condi¢des de trabalho nos
casos 2 e 3, tanto com graos de milho como de soja.

Tabela 3. Condi¢des de funcionamento na moagem

Parametro Caso 2 Caso 3
Granos Maiz Soja Maiz Soja
Temperatura (°C) 27 27 27 27
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(%) 14,13 14,8 14,1 16,51
P (D) 0,0280 | 0,0293 0,0279 0,0327
NC (RPM) 68,61 68,61 68,61 68,61
N@®PM) @ 75% | 5l 51 51 51

N (HP) 0,194 0,203 0,194 0,203
CEE (kW h/0) 80,61 83,17 80,17 92,70

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A Tabela 3 indica as condigdes usadas no moinho de
esferas nos casos 2 e 3, para ambos os graos trabalhados a
temperatura ambiente. O grau de preenchimento (f) do
caso 2 com milho apresenta 14,13% e a soja 14,8%,
respetivamente. Quanto mais denso o grdo, maior o grau
de preenchimento. No caso 3, com milho, apresenta 14,1%
e soja 16,51%, estes resultados dependem de fatores como
o volume de carga dos corpos de moagem, o volume da
matéria-prima e o volume do moinho. Assim, a farinha de
milho, por ser mais densa, ocupa menos volume no moinho
em comparagdo com a farinha de soja, que ocupa um
volume maior, por isso era necessaria uma maior carga de
corpos de moagem.

Foi necessario determinar a velocidade critica (nc) a que o
moinho opera para ndo a ultrapassar, pois isso fard com
que a forga centrifuga seja igual a forca da gravidade e os
corpos de moagem ndo descerdo até a moagem.

O consumo especifico de energia (CEE) calculado no caso

2 com milho teve um consumo de 80,61 kW hr/t por cada
tonelada processada; em contraste, a soja aumentou para
83,7 kW hr/t consumida por cada tonelada processada,
devido ao facto de trabalharem com uma maior carga de
corpos de moagem para este grao, pelo que o moinho teve
de consumir mais energia do que com milho. finalmente,
o caso 3, com milho, apresentou um consumo de 80,17 kW
hr/t por cada tonelada produzida e a soja consumiu 92,70
kW hr/t por cada tonelada produzida; a diferenca no
consumo especifico de energia (CEE) entre os grdos no
caso 3 deve-se a densidade do gréo de soja. Ou seja, quanto
maior o grau de preenchimento, maior sera o consumo
especifico de energia. [26]

3.2. Rendimentos do moinho
A Tabela 4 compara a percentagem de rendimento dos
moinhos nos trés estudos de caso com milho e soja.

Caso 1. Moinho de martelo.

O moinho de martelo apresentava um rendimento mais
elevado no processamento de cereais de milho em
comparagdo com a soja, com uma diferenca de 3,5%. Esta
variagdo ¢ principalmente atribuida & diferenca de
densidade entre os dois

graos. O milho, por ser menos denso, facilita a moagem
em comparagdo com a soja.

Caso 2. Moinho de bolas.
No moinho de bolas, obteve-se 0 maior rendimento ao
moer ambos 0s graos em comparagdo com os trés casos
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analisados, devido a capacidade do moinho de esferas de
processar quase todo o grdo alimentado com perdas
atribuiveis a incrustagdes no blindagem e na tampa do
moinho.

Caso 3. Moinho de martelo + moinho de bolas.

A combina¢do dos moinhos apresenta uma diferenca de
5,47% entre milho e soja, resultando numa percentagem de
prejuizo maior em comparagdo com os casos 1 e 2, deve-
se ao facto de o gréo passar por dois processos de moagem.
O moinho de martelo tinha um rendimento superior com
grao de milho em comparagdo com a soja, devido as suas
diferengas de densidade. O moinho de bolas oferece um
desempenho semelhante em ambos os casos, porque nio
apresenta uma perda significativa no momento do
processamento.

Tabela 4. O moinho produz.
Fonte: Bonilla, et al, 2024

Rendimento (%)
Caso #1 Caso #2 Caso #2
Matéria- Moinho de Moinho de Moinho de martelo
prima Martelos bolas + Moinho de
esferas
Milho 77,05 96,34 74,89
Soja 73,57 96,17 69,47

3.3. Analise comparativa do tamanho das particulas
3.3.1. Caso 1. Moinho de martelo com milho

A Figura 5, que mostra a distribui¢do das particulas, que
cobre um intervalo de 2,33 a 3,7 milimetros, indica uma
falta de uniformidade na reducdo do tamanho. Enquanto o
didmetro mediano (D50) ¢ aproximadamente 2,8-2.9
milimetros.

Acumulacion por ciento de menor tamaiio (pasante)

10095 90 B85S 8O TS TOG5S G0 555045 403530252015 10 5 0O

og Apertura de mallas en micras

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamarno (retenido)

Fig.5. Curva de tamanho de particula Caso 1 (milho)

Os dados na Tabela 5 indicam uma distribui¢do
heterogénea com uma concentragdo massiva na faixa
média. A peneira nimero 12 (2,03 mm/2030 micrdcrons)
retém 38,94% do material total, representando o ponto
maximo de distribuicdo. Isto indica que o processo de
moagem gera predominantemente particulas de tamanho
médio. Embora a fra¢do grosseira seja adequadamente
minimizada (apenas 0,47% acima de 3,68 mm), a baixa
propor¢ao de finos (10,71% abaixo de 0,45 mm) sugere
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ineficiéncias no mecanismo de fratura, possivelmente
relacionadas com a velocidade do rotor, tempo de
residéncia ou humidade do gréao.

Tabela 5. Percentagem de dados experimentais retidos (milho)

Tamanho Tamanho
Numero de médio das médio das .
Malha particulas particulas OIS
(mm) (micrémetros)
5 4,00 4000 0,06
6 3,35 3680 0,41
8 2,36 2860 11,87
12 1,70 2030 38,94
16 1,18 1440 15,77
18 1,00 1090 7,04
20 0,85 930 5,18
30 0,60 730 8,32
50 0,30 450 8,50
70 0,212 260 2,21

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.2. Caso 1. Moinho de martelo (soja)

A Figura 6 mostra a distribuicdo das particulas numa ampla
gama de tamanhos, desde aproximadamente 2,3 mm até
3,7 mm, o que indica uma moagem heterogénea com
presenca simultanea de particulas finas e grosseiras. O D50
(tamanho médio) localiza-se cerca de 2,9 mm, o ponto em
que 50% do material ¢ mais fino e 50% mais espesso, um
valor que representa o tamanho caracteristico do produto
final. A inclinagdo suave da curva de acumulagio sugere
uma distribui¢@o alargada com dispersdo significativa nos
tamanhos das particulas. Observa-se que
aproximadamente 30-35% do material tem tamanhos
superiores a 3,1 mm (fragdo grosseira), enquanto apenas
cerca de 15-20% esta abaixo de 2,5 mm (fragdo fina),
evidenciando um desequilibrio em relagdo a particulas
maiores. A acumulacdo de material retido indica que existe
uma propor¢ao de particulas na gama média (2,7-3,1 mm),
representando entre 40-50% do total. Esta distribuigdo
sugere que o processo de moagem gera um excesso de
particulas de tamanho intermédio, possivelmente devido a
parametros operacionais como velocidade do rotor
inadequada, tempo de residéncia insuficiente, desgaste do
martelo ou abertura excessiva da peneira.

Acumulacion por ciento de menor tamano (Pasante)

10095 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 353025201510 5§ 0

) 5 10 15 20 25 30 35

40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamaiio fretenido)

Fig.6. Curva de tamanho de particula Caso 1 (soja)

Os dados na Tabela 6 indicam que as novas peneiras tém
uma percentagem maior de retencdo de particulas na
ordem dos 3680 a 2860 micrometros, o que esta associado
a presenca de particulas maiores de soja. presenca de
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particulas maiores de soja. Além disso, observa-se uma
diminui¢do na percentagem de reten¢do para tamanhos
intermédios e pequenos. Esta tendéncia indica que o

Tabela 6. Percentagem de dados experimentais retidos (soja)

Tamanho Tamanho
Numero de médio das médio das .
Malha particulas particulas ORI
(mm) (micrémetros)
5 4,00 4000 2,66
6 3,35 3680 40,49
8 2,36 2860 37,97
12 1,70 2030 5,87
16 1,18 1440 3,99
18 1,00 1090 1,96
20 0,85 930 1,33
30 0,60 730 2,24
50 0,30 450 2,80
70 0,212 260 0,63

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.3. Caso 2. Moinho de Bola (Milho)

A distribuicao do tamanho das particulas obtida do moinho
de milho no moinho de esferas indica uma ampla dispersao
dos tamanhos das particulas. Os resultados na Figura 7
mostram que o D10 tem cerca de 0,48 mm, o que significa
que apenas 10% do material ¢ menor do que este valor,
enquanto o D50 tem 1,38 mm, indicando que metade do
material estd abaixo deste tamanho. O D90 de 1,96 mm
revela que 90% do material ¢ menor do que este valor.
Estes indicadores permitem-nos inferir que a moagem
produz  particulas numa  gama  consideravel,
maioritariamente concentradas entre 0,5 mm e 2 mm.

A distribuicdo cumulativa mostra que o material moido
tem uma propor¢ao significativa de particulas grosseiras
(>2 mm), aproximadamente 8% do total, o que indica que
o moinho de esferas ndo alcanca uma moagem
completamente fina para todo o material processado. A
dispersdo do tamanho das particulas é relativamente
elevada, como confirmado pelo indice de uniformidade
(D90/D10 = 4,08), indicando uma mistura consideravel de
particulas finas e grosseiras. Esta caracteristica ¢ comum

na moagem feita em moinhos de bolas.
Curva granulométrica acumulada - molienda de maiz

100 } =e= Curva acumulada
=== D10
=== D50

D30

% acumulado menor tamafio

10°
Apertura del tamiz (mm)

Fig.7. Curva cumulativa do tamanho das particulas Caso 2 (milho)

3.3.4. Caso 2. Moinho de bolas (soja)
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A distribui¢do do tamanho das particulas da soja moida na
Figura 8 mostra que o material ¢ maioritariamente
grosseiro: os pardmetros representativos sao D10 = 1,59
mm, D50 = 3,53 mm e D90 = 3,94 mm. Isto indica que
10% das particulas sdo menores que 1,59 mm, a mediana
¢ de 3,53 mm (metade do material ¢ mais fina do que este
valor) e que 90% ¢ mais fina do que 3,94 mm. Estes valores
colocam a maior parte da massa na faixa de ~1,6—4,0 mm,
com a mediana proxima de 3,5 mm. A curva de inclinagao
(o through-% nas malhas) tem uma inclinagdo acentuada
no vao entre aproximadamente 2,86 mm (18,9% through)
e 4,00 mm (97,34% through-screen), o que significa que
uma fragdo significativa do material passa por grandes
malhas e que a "zona de corte" da distribuicao esta centrada
em torno de 3—4 mm. A fragao de multas (<1 mm) é muito
pequena (valores through-% em 0,45 mm e 0,26 mm sdo
0,70% e 0,07%, respetivamente), pelo que as multas sdo
praticamente insignificantes no produto final. A dispersido
da distribuicdo pode ser quantificada com o indice de
uniformidade D90/D10 = 3,94 / 1,59 = 2,48, indicando
uma distribui¢do relativamente estreita e bastante uniforme
em tamanhos grosseiros (menos dispersdo do que uma
distribuigdo muito ampla). Ou seja, a maior parte do
material estd agrupada numa gama relativamente compacta
(maioritariamente entre ~1,6 ¢ ~4 mm), sem grandes
caudas de particulas muito finas ou uma mistura muito
heterogénea de tamanhos. Do ponto de vista operacional e
da qualidade do produto, esta granulometria sugere que o
processo de moagem esta a produzir um produto adequado
quando se procura farinha/particulas grossas ou
intermédias (por exemplo, para determinados usos
industriais ou alimentagdo animal). Se o objetivo fosse
obter fragdes mais finas ou aumentar a propor¢do de
particulas <1 mm, seria necessario intervir no processo
(mais tempo de moagem, maior energia de impacto, ajustar
a carga e o tamanho do meio, ou usar triagem e
recirculagdo).
Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 2)

—e— Curva acumulada % (4

80
60

40

% Acumulado Pasante

20

10°
Tamano de particula (mm) [escala log]

Fig.8. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 2 (soja)

3.3.5. Caso 3. Moinho de Martelo de Moagem +
Moinho de Bolas (Milho)

A moagem combinada (martelo + bolas) gera um produto

de tamanho intermédio, com um D50 ~ 1,08 mm, o que

significa que metade do material estd na gama de particulas
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proxima de 1 mm. A D10 = 0,60 mm indica a fragdo mais
fina do material, enquanto a D90 = 2,60 mm mostra que
90% do material esta abaixo deste tamanho, com uma
ampla distribuicao de dados.

A curva acumulada na Figura 9 mostra que a maior parte
do material esta concentrada entre 0,6 € 2,6 mm, com uma
fragdo muito baixa de finos (<0,5 mm) (<1%). Isto indica
que a moagem ¢ eficiente para produzir granulometria de
meio, sem pos em excesso, uma caracteristica favoravel
para usos em ragdo animal e processos que requerem um
fluxo adequado sem encaixe.

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda

=~ Curva acumulada
x D10, D50, D90

100
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% Acumulado Pasante

20
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Tamafio de particula (mm) [escala log)

Fig.9. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 3 (milho)

O indice de uniformidade, calculado como D90/D10 = 4,3,
indica uma distribuicdo ampla, com coexisténcia de
particulas finas e grosseiras. Esta amplitude pode estar
associada a combinagdo de tecnologias de moagem: o
moinho de martelo parte de forma mais irregular e o
moinho de esferas refina, mas mantém alguma dispersao.

3.3.6. Caso 3. Moinho de martelo de moagem +
Moinho de esferas (soja)
A distribui¢ao resultante do tamanho das particulas mostra,
na Figura 10, uma concentragdo clara na gama =0,9-1,5
mm, com D50 = 1,35 mm, o que significa que metade da
massa estda abaixo desse tamanho. Os dados de
peneiramento indicam que as maiores quantidades foram
retidas em malhas de 1,25 mm e 1,00 mm (498 ge 588 g,
respetivamente), sublinhando que a "massa critica" do
material estd proxima destes tamanhos e que o processo
produziu um produto de tamanho intermédio de particulas.
A fragdo de finos ¢ muito pequena: apenas 0,94% passa
pela malha de 0,315 mm e a malha acumulada através
dessa malha ¢ de 0,94%, por isso particulas menores que
~0,5 mm sdo praticamente insignificantes. Isto significa
baixa geragdo de pd e maiores facilidades de
manuseamento e transporte (menos dispersdo aérea e
menos problemas de acumulagdo por multas), um aspeto
positivo para a logistica e para os processos subsequentes
que beneficiam de menos material poeirento. A dispersdo
da distribuicdo pode ser quantificada com o indice de
uniformidade D90/D10 = 2,05/ 0,77 = 2,66, um valor que
indica uma distribuigdo relativamente estreita e
homogénea em torno do tamanho mediano. Na pratica,
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isto significa que a maior parte do material estd agrupada
numa gama limitada (cauda fina baixa e cauda
moderadamente grossa), o que ¢ desejavel quando se
procura reprodutibilidade nas propriedades reolégicas,
tamanho das particulas e processos (mistura, extrusao,
pelletizacdo).

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 3)

100 —e— Curva acumulada
x D10, D50, D90

80
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% Acumulado Pasante
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6x107} 10° 2x10° 3x10°
Tamaiio de particula (mm) [escala log]

Fig.10. Curva cumulativa de tamanho de particula Caso 3 (soja)

Do ponto de vista operacional, estes resultados sugerem
que a combinagdo martelo + moinho de bolas produziu
uma reducdo suficiente para aplicagdes que requerem
particulas intermédias.

3.3.7. Comparaciao da percentagem de retencdo em
cada caso nas peneiras com a maior e menor
abertura.

A Tabela 7 mostra uma comparagdo entre os trés estudos

de caso relativamente a percentagem de retencdo obtida

nas malhas com maior abertura (4 mm) e menor abertura

(0,121 mm), bem como a reten¢do na base (<0,212 mm).

Tabela 7. Comparacdo da percentagem de detidos.

Nao. Abertur Caso 1 Caso 2 Caso 3
Malh | a (%) (%) (%)
a (mm) milh | Soj | milh | Soja | milh | Soj
0 a 0 9} a
5 4 0,06 | 2,6 | 247 350 | 0,23 0,7
6 1 7
70 0,212 2,21 0,6 1,12 1,28 1,93 0,2
3 8
Base <0,212 1,69 |00 | 004 | 0,09 |02 | 0,1
7 4

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A maior percentagem de retengdo na moagem de soja foi
obtida no caso 2, com 35,01%, devido a densidade do grio
em comparagdo com o milho. No caso 3, observa-se uma
diminui¢do da retencdo, pois, apds uma moagem anterior
no moinho de martelos, podiam ser obtidas particulas mais
pequenas. Nos trés estudos de caso, foi possivel obter
particulas menores, no entanto, as percentagens de
retencdo ndo excedem os 3%. A maior acumulagdo de
retencdo foi obtida na moagem de milho em todos os trés
casos, devido a menor densidade do grao. A moagem da
soja nos trés estudos de caso ndo atingiu 1% nas particulas
retidas nas particulas inferiores a 0,212 mm. No entanto,
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na moagem de milho, apenas no caso 1 poderia ser obtido
1,69% do retido com tamanho de particulas inferior a 0,212
mm.

3.3.8. Analise microscopica de farinha de milho e
soja

A anélise microscopica da farinha de milho mostra, na

tabela 8, diferencas na forma das particulas produzidas

pelos diferentes estudos de caso.

Caso 1 (Hammer Mill): As particulas tém uma forma
retangular, o que sugere que o mecanismo de impacto do
hammer mill tende a fragmentar as particulas em formas
angulares. Caso 2 (Moinho de Bolas). As particulas tém
uma forma oval, indicando que o processo de abrasdo no
moinho de bolas tende a arredondar as particulas. Caso 3
(Hammer Mill + Ball Mill): Observa-se uma forma
intermédia entre o retangular e o oval. Isto pode dever-se a
combinacdo de ambos os processos de moagem, que
produzem uma mistura de formas de particulas. [27]

Tabela 8. Analise microscopica da farinha de milho
Caso 1 Caso 2 Caso 3

: } ‘ A
"./.»‘ '&1;' o \ o
Tamanho das | Tamanho da | Tamanho da

particulas: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma das | mm Forma da | mm Forma da
particulas: particula: oval. particula: Entre
Retangular. retangular e oval.

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.9. Analise microscopica da farinha de soja

A analise microscopica da farinha de soja mostra as
seguintes observacdes na Tabela 9.

Caso 1 (Moinho de Martelo): As particulas tém uma forma
retangular, o impacto direto do moinho de martelo produz
particulas angulares semelhantes as observadas no milho.
Caso 2 (Moinho de Bolas). As particulas tém uma forma
elipsoide. O processo de abrasdo do moinho de bolas
contorna as particulas, gerando esta forma pelo método de
impacto do moinho e pelas caracteristicas do grao. Caso 3
(Hammer Mill + Ball Mill): Observa-se uma mistura de
formas retangulares e elipsoidais. Isto pode resultar de
combinagdes de processos, onde a pré-moagem no moinho
de martelos seguida de abrasdo no moinho de esferas
produz uma variedade de formas.

Tabela 9. Analise microscopica da farinha de soja
Caso 1 Caso 2
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Tamanho das | Tamanho da | Tamanho da
particulas: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma das | mm Forma da | mm Forma da

particulas: particula: particula: Entre
Retangular. Ellipsoide retangular e
elipsoide.

Fonte: Bonilla, et al, 2024

3.3.10. Analise estatistica

Foi realizada uma analise da varidncia para um fator que
permitiu, em cada caso, determinar se existem diferencas
significativas entre os resultados.

3.3.10.1.Caso 1. Moinho de Martelos
A Tabela 10 mostra os dados analisados sobre o peso dos
retidos nas peneiras de grdos de milho e soja.

Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipodtese alternativa: A analise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Mesa 10. Pesos de Retidos em Peneiras Caso 1

E

E« © = © = v = = g
< < L =~ - < *® e “o IS
E [\l — - — (—] > =] =
=

=

Milho | 2 55 472 | 701 | 296 | 80 96 37 | 2.21
()

Soja 38 | 543 | 84 57 28 19 32 40 | 2.93
(8

Valor Critico F 4,39

Probabilidade 0,33

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise de um fator da varidncia (ANOVA) aplicada as
distribuigdes do tamanho das particulas do milho e da soja
mostra que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre ambos os produtos moidos, evidenciada
por um p-valor de 0,33, muito superior ao nivel usual de
significancia de 0,05, o que indica que as variacdes
observadas nos pesos retidos em cada malha podem ser
atribuidas a aleatoriedade do processo e ndo a um efeito
real do tipo de material. No entanto, pode mascarar
diferencas praticas relevantes nos padrdes de moagem,
como a concentragdo marcada de soja na malha de 2,36
mm (543 g) em comparagdo com uma distribuicdo mais
uniforme do milho, sugerindo que, embora globalmente
semelhantes, os mecanismos de fratura e as caracteristicas
de degradacao de cada material podem ser influenciados
por fatores ndo capturados por esta analise univariada.

3.3.10.2.Caso 2. Moinho de bolas
A Tabela 11 mostra os dados analisados sobre o peso do
retido nas peneiras de milho e soja.
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Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipotese alternativa: A andlise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Tabela 11. Pesos de Retidos em Peneiras Caso 2

e
< L
(o]

Malha (mm)
1,70
1,18
1,00
0,85
0,60
0,30

0,212

Milho | 55 62 482 | 511 | 447 | 202 | 153 | 217 | 1.63

(g

Soja 762 | 338 | 192 | 127 | 77 68 42 39 1.28
(8

Valor Critico F 4,49

Probabilidade 0,61

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia (ANOVA) de um fator aplicada aos
dados de distribui¢do do tamanho das particulas de milho
¢ soja moidos num moinho de bolas indica que ndo existe
diferengca  estatisticamente  significativa entre as
distribuigdes de ambos os cereais, evidenciada por um p-
valor de 0,612, muito superior ao nivel de significancia de
0,05, e um valor F (0,267) que ndo ultrapassa o valor
critico (4.494). Embora as médias dos pesos retidos
difiram numericamente (milho: 236,74 g, soja: 183,25 g),
a elevada variancia dentro de cada grupo (38.378,68 para
milho ¢ 58.008,20 para soja) sugere que a dispersdo dos
dados em cada malha ¢é consideravel, mascarando
possiveis diferengas especificas pelo tamanho das
particulas. Isto pode dever-se a natureza heterogénea da
moagem em moinhos de bolas, onde fatores como dureza,
humidade ou tempo de residéncia geram variabilidade que
a ANOVA global ndo consegue detetar, recomendando
uma analise por fragdes especificas do tamanho das
particulas para identificar diferencas praticas no processo.

3.3.10.3. Caso 3. Moinho de martelo + Moinho de
esferas

A Tabela 12 mostra os dados analisados sobre o peso dos

retidos nas peneiras de milho e soja.

Hipotese nula: A analise granulométrica ndo mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p>0.05)
Hipoétese alternativa: A andlise granulométrica mostra
diferencas significativas entre as peneiras utilizadas.
(p<0.05)

Tabela 12. Pesos de retidos em peneiras caso 3.

]

—
-

-

Malha (mm)
4
2,36
1,70
1,00
0,85
0,60
0,30
0,212

Milh 4 23 | 12 25 28 41 34 21 1.

NS}
N

0 (g) 1 s |7 |8 |9 |3
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Soja 11 | 65 | 13 26 18 30 17 25 0.2
(2) 9 4 9 4 0 4 8
Valor Critico F 4,49

Probabilidade 0,63

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia (ANOVA) de um fator aplicada aos
dados do tamanho das particulas do caso 3, onde milho ¢
soja foram processados por um moinho de martelo seguido
por um moinho de bolas, indica que ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre as distribuicdes do
tamanho das particulas de ambos os grdos. Isto é suportado
por um valor p de 0,637, muito superior ao nivel de
significancia de 0,05, e um valor F de 0,231 que ndo
ultrapassa o valor critico de 4,494. Embora o peso retido
médio difera (milho: 185,77 g, soja: 155,14 g), a elevada
variabilidade dentro de cada grupo (variancias de
24.235,87 para milho e 12.286,76 para soja) sugere que as
diferencas observadas podem dever-se a dispersdo natural
do processo de moagem ¢ ndo ao tipo de grdo. Este
resultado reflete que a sequéncia de moagem (martelo +
bolas) homogeneiza as distribui¢des ao ponto de eliminar
diferencas significativas, possivelmente devido a
combinagdo de mecanismos de fratura (impacto e abrasao)
que compensam as propriedades individuais de cada
material. No entanto, uma analise por fracdes especificas
pode revelar comportamentos  diferenciais em
determinados intervalos de tamanho, ndo captados pela
ANOVA global.

3.3.10.4.Comparacdes de Diametros no Milho
A Tabela 13 mostra os dados analisados para os didmetros
D10, 50 e 90 para milho nos seus trés estudos de caso.

Hipotese nula: Nao existem diferengas significativas entre
os valores de D10, D50 e D90 na distribui¢do do tamanho
das particulas do milho. (p>0.05)

Hipdtese alternativa: Pelo menos um dos percentis (D10,
D50 ou D90) difere significativamente dos restantes na
distribui¢do do tamanho das particulas do milho. (p<0.05)

Tabela 13. Acumulacdo ao longo da colheita em D10, 50 e 90 para milho

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 3,39 0,48 0,60
D50 (mm) 2,80 1,38 1,08
D90 (mm) 0,30 1,96 2,60
Valor Critico 0,03
F
Probabilidade 0,97

Fonte: Bonilla, et al, 2024

A analise da variancia mostra que ndo existem diferengas
significativas entre os valores de D10, D50 e D90 para
cereais de milho (p > 0,05). Isto indica que, considerando
os trés tratamentos de moagem, a variagdo entre as
distribuigdes caracteristicas do tamanho das particulas
(percentis de tamanho) ¢é estatisticamente semelhante. Por
outras palavras, a moagem gera tamanhos de particulas
que, embora diferentes em valor numérico, ndo apresentam
variabilidade suficiente para que as diferengas entre
percentis sejam estatisticamente detetaveis no milho.
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3.3.10.5.Comparacdes de Diametros de Soja
A Tabela 14 mostra os dados analisados para didmetros
D10, 50 e 90 para milho nos seus trés estudos de caso.

Hipotese nula: Nao existem diferengas significativas entre
os valores de D10, D50 e D90 na distribuigao do tamanho
das particulas da soja. (p>0.05)

Hipotese alternativa: Pelo menos um dos percentis (D10,
D50 ou D90) difere significativamente dos restantes na
distribui¢do do tamanho das particulas da soja. (p<<0.05)

Tabela 14 Acumulagdo do cesta através de um cesto em D10, 50 e 90 para

soja

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 1.8 1.9 0,70
D50 (mm) 2,90 3,53 1,35
D90 (mm) 3,98 3,94 2,05

Valor Critico 4,04

F
Probabilidade 0,07

Fonte: Bonilla, et al, 2024

No caso da soja, existe uma tendéncia para diferencas entre
percentis (p = 0,773), mas estas ndo atingem a
significancia estatistica ao nivel convencional de a = 0,05.
Isto sugere que a soja apresenta maior variacao no tamanho
das particulas do que o milho entre D10, D50 ¢ D90,
provavelmente devido a sua estrutura interna mais fragil e
maior heterogeneidade na fratura. No entanto, a evidéncia
estatistica ndo ¢ suficiente para afirmar diferengas
significativas, embora seja possivel que, com uma amostra
maior, os resultados sejam conclusivos.

4.- Discussao

4.1.- Caso 1. Moinho de Martelos

Os dados sobre o tamanho das particulas revelam
diferengas significativas no comportamento de moagem
entre a soja e o milho usando novas peneiras. A soja tem
um Distribui¢do extremamente grosseira, com 81,12% do
material retido nas trés primeiras malhas (>2,36 mm) ¢
apenas 18,88% como material atravessado na malha 8. Em
contraste, o milho apresenta um Distribui¢do mais
equilibrada, com 87,66% do material atravessador na
malha 8 e uma acumulagdo progressiva em malhas
intermédias, atingindo o seu ponto de inflexdo (D50) em
torno da malha 12 (1,7 mm). Esta diferenca ¢ evidente nos
valores de Menor percentagem de acumulag¢do, onde o
milho mantém percentagens significativamente mais
elevadas em todas as malhas, indicando moagem mais
eficiente e uniforme. Estas conclusdes s@o consistentes
com a teoria da moagem que afirma que o Propriedades
fisicas do material determinar a sua resposta a fratura. A
soja, com maior teor de Oleo e estrutura celular mais
flexivel, tem maior resisténcia a fratura por impacto,
resultando em particulas mais grossas. O milho, com
endosperma vitreo e maior teor de amido, fractura-se mais
facilmente, gerando uma distribui¢do mais fina e uniforme.
A literatura relata que materiais com dureza superior a 45
kg/cm? (como a soja) requerem mais energia de moagem e
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produzem distribuicdes mais grosseiras, enquanto cereais
como o milho (dureza 25-35 kg/cm?) respondem melhor a
moagem por impacto. O comportamento observado na
soja, com 81,12% do acumulado acumulado na malha 8§,
Coincide com estudos anteriores que relatam baixa
eficiéncia de moagem em leguminosas oleaginosas devido
a sua capacidade de absorver energia sem se fraturarem
completamente. Por outro lado, a distribui¢do do milho
segue o modelo de Gates-Gaudin-Schuhman tipico dos
materiais frageis. Noutros estudos, reporta 72-88% do
material abaixo de 2 mm para milho, coincidindo com a
nossa malha atravessadora de 87,66%. [28] natureza
vitrea do endosperma. Assim como confirma que o
[29]Presenca de petroleo Na soja (18-22%) atua como
amortecedor, reduzindo a geracdo de finos em 30-40% em
comparagdo com materiais secos. Em contraste, noutras
investigagdes obtém distribuicdes mais finas (D50 ~ 1,2
mm) usando azoto liquido, sugerindo que as nossas
condic¢des convencionais limitam a eficiéncia. Isto mostra
que ajustes adaptativos em tempo real podem melhorar a
uniformidade da soja até 60%, indicando potencial de
otimizagdo ndo explorado no nosso estudo. Alguns estudos
afirmam que moinhos de tltima geragdo com controlo de
velocidade varidvel podem alcangar distribuicdes mais
estreitas do que os equipamentos convencionais, além da
incorporagdo dos protocolos atuais que recomendam o
controlo de humidade implementado nos estidios. Estas
descobertas coincidem com trabalhos recentes sobre
comportamento de ra¢gdes e PSD na moagem por martelo,
que mostram como a soja ¢ o milho respondem de forma
diferente a mesma triagem/triagem e como a humidade e a
composic¢do afetam a geragdo de finos e a distribui¢do de
nutrientes por fragdo. Em particular, estudos observaram
que, apos a moagem por martelo, a soja tendem a reter
fragdes relativamente grosseiras ¢ que a adicdo de
humidade modifica significativamente tanto a PSD como
o consumo de energia, o que apoia a interpretagdo de que
as propriedades dos graos (6leo, estrutura) condicionam a
eficiéncia do martelo e a orienta¢do da curva do tamanho
das particulas.[30][31] [32] [33] [34]

4.2.- Caso 2. Moinho de bolas

O milho tem um Distribui¢ao significativamente mais fina
além da soja, com 91,6% do material passante na malha 8
(2,36 mm) comparado com apenas 26,32% na soja. O
ponto de inflexdo (D50) estéd localizado aproximadamente
em 1,3-1,4 mm para milho Versus 3,0-3,2 mm para soja,
evidenciando uma diferenca significativa na eficiéncia da
moagem. Exposi¢do de Soja Resisténcia a fratura, com
73,68% do acumulado retido na malha 8, consistente com
estudos de Chen et al. (2021) sobre a capacidade dos
materiais oleaginosos de absorver energia de impacto. O
milho, com o seu endosperma vitreo, responde melhor a
moagem por impacto, gerando uma maior propor¢ao de
particulas médias e finas. Os resultados coincidem com a
maior eficiéncia de moagem dos cereais em comparacao
com as oleaginosas em condi¢cdes semelhantes, mas
destacam a necessidade de otimizar parametros
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operacionais especificos para cada material. A
interpretacdo dos resultados baseia-se em referéncias
cientificas recentes, como o estudo que explica a
resisténcia a fratura da soja devido ao seu elevado teor de
oleo e estrutura celular flexivel, o que coincide com as
nossas conclusdes sobre distribui¢des de tamanho de
particulas mais grosseiras em compara¢do com o milho.
Igualmente [28] [35], Outros estudos elas destacam a
influéncia do moédulo elastico na retificagio, reforgando a
diferengca marcada em D50 entre os dois materiais. Ao
comparar os nossos resultados com a literatura, ha
coincidéncias que relatam distribui¢des mais finas para o
milho em condi¢des semelhantes de moagem, enquanto as
discrepancias surgem quando comparadas com aqueles
que usaram moagem criogénica em soja e obtiveram
distribuigdes significativamente mais finas, sugerindo que
as nossas condigdes convencionais de funcionamento
limitam a eficiéncia do processo. Revisdes e trabalhos
experimentais confirmam que o moinho de esferas ¢ muito
eficaz a fracionar e reduzir particulas quando o material é
essencialmente friavel ou rico em polissacarideos, mas o
seu desempenho em sementes oleaginosas densas pode ser
limitado sem ajustes de pardmetros (tempo, meio,
atmosfera). Isto ¢ consistente com os nossos resultados: o
milho (endosperma) ¢ efetivamente reduzido, a soja nao,
exceto por alteragdes cirurgicas ou tratamentos
combinados.[36][28] [30] [37]

4.3.- Caso 3. Moinho de martelo + Moinho de esferas

A andlise granulométrica do Caso 3 apresenta uma
distribui¢do visivelmente mais fina e uniforme em
comparagdo com casos anteriores, onde o milho apresenta
um D50 = 1,05 mm (perto da malha 18) e o Soja um D50
~ 1,25 mm (entre 16-18 malhas), evidenciando uma
moagem mais eficiente. Esta melhoria ¢ atribuida ao
possivel uso de Moinho de martelo seguido de moinho de
esferas, uma combinagdo que segundo Alguns estudos
neste caso Otimiza a fratura de materiais heterogéneos ao
integrar mecanismos de impacto e abrasdo. Os resultados
coincidem com aqueles que relatam distribui¢des com D50
entre 0,9-1,2 mm para milho sob moagem sequencial,
enquanto persistem discrepancias relativamente a soja,
cujos estudos indicam D50 >1,5 mm na moagem
convencional, sugerindo que 0 nosso processo sequencial
mitiga parcialmente a sua resisténcia a fratura. Entre as
limitacdes, a auséncia de controlo de humidade e o
desgaste ndo monitorizado das peneiras podem ter afetado
a reprodutibilidade, enquanto o viés do equipamento
subestima o potencial de moagem criogénica. Estes fatores
destacam a necessidade de incorporar métricas especificas
de energia (em pesquisas futuras para validar a eficiéncia
do processo sequencial). Por isso, ¢ evidente que os
métodos de fragmentagdo impactam diretamente o
tamanho das particulas, bem como a forma obtida na sua
farinha. . Na literatura recente, foi demonstrado que o uso
de etapas sequenciais ou moagem multi-etapas pode
diminuir o consumo de energia por unidade de redugdo
(dependendo da humidade e do tamanho do alvo) e
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estabilizar a produgdo de particulas intermédias/finas;
Além disso, a fase de pré-fragmentacdo facilita a acdo da
moagem fina subsequente e reduz o tempo de contacto
necessario para atingir o tamanho alvo. [30][28] [35] [33]
[38][39] [40]

Embora os resultados obtidos mostrem diferencas claras
entre graos e tratamentos, existem limitacdes inerentes ao
desenho experimental e aos fatores biofisicos do grio que
podem modular a eficiéncia da moagem. No Composicao
interna (conteudo lipidico, proteinas, estrutura celular) e o
Humidade dos gréaos influenciar a sua suscetibilidade a
fratura. Por exemplo, um estudo recente mostra que,
quando a humidade aumenta, os cereais (milho, arroz e
soja) modificam o seu comportamento mecanico: passam
de frageis a viscoelasticos, alterando a forca de fratura e a
energia necessaria. Estas variacdes podem alterar a
fragmentagdo durante a moagem, sugerindo que fatores
intrinsecos do grdo para além do tipo de moinho podem
condicionar a distribuigdo final do tamanho das
particulas.[41]

Outra hipotese para explicar a menor eficiéncia de
moagem da soja, em comparacgdo com o milho, é o efeito
tampao do teor de 6leo. Na moagem da soja, foi reportado
que teores mais elevados de lipidos limitam a redugio do
tamanho: o O6leo reduz a fragilidade e favorece
aglomerados ou particulas grosseiras apds a moagem por
impacto. Além disso, estudos de moagem por fricgdo ou
moagem fina mostram que os métodos mecanicos afetam
os graos com matriz rica em amido de forma diferente
daqueles com elevado teor de lipidos, modificando a
eficiéncia, a forma das particulas e a dispersibilidade.
Assim, os resultados atuais podem refletir uma interagéo
entre a técnica de moagem e as propriedades bioquimicas
do gréo; Esta hipotese alternativa merece ser explorada em
trabalhos futuros através da caracterizacdo do Oleo,
proteina e estrutura celular, e controlo rigoroso da
humidade.[42][28]

5.- Conclusoes

O moinho de martelos (Caso 1) apresentou uma
distribuigdo heterogénea, com um D50 ~ 2,8-2,9 mm para
o milho e =2,9 mm para a soja, evidenciando uma moagem
ineficiente na soja, onde 81,12% do material foi retido em
malhas de >2,36 mm. Em contraste, o moinho de esferas
(Caso 2) gerou distribui¢des mais finas para o milho (D50
~ 1,38 mm), mas foi ineficaz para a soja (D50 = 3,53 mm),
confirmando que a soja, devido ao seu maior teor de 6leo
e estrutura flexivel, resiste a fratura por impacto e abrasao
convencional.

A combinagdo de moinhos (Caso 3) alcangou a
distribuicdo mais equilibrada, com D50 = 1,05 mm para o
milho e =1,25 mm para a soja, reduzindo a
heterogeneidade observada nos casos individuais. Isto
sugere que a sinergia entre os mecanismos de impacto
(martelo) e abrasdao (bolas) mitiga as limitagdes de cada
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método separadamente, embora uma maior dispersdo
persista no milho (indice de uniformidade D90/D10 = 4,3)
em comparacao com a soja (~2,66)

O moinho de bolas (Caso 2) teve o maior consumo
especifico de energia (CEE): 92,70 kW-h/t para soja contra
80,17 kW-h/t para milho no Caso 3, associado a maior
densidade e resisténcia da soja. No entanto, este elevado
consumo ndo se traduziu numa moagem fina da soja, o que
indica ineficiéncia energética no processamento das
oleaginosas em condigdes padrao.

A ANOVA aplicada mostrou p > 0,05 nos trés casos,
indicando "nenhuma diferenca significativa" entre milho e
soja. No entanto, os dados sobre o tamanho das particulas
revelam disparidades operacionais criticas, como a
concentragdo de 40,49% da soja na malha de 3,35 mm
(Caso 1) em comparagdo com uma distribui¢do mais
uniforme no milho. Isto expde a insensibilidade da
ANOVA univariada para captar diferencas em
distribui¢des complexas, sublinhando a necessidade de
uma analise especifica por fragdes.

Os resultados da ANOVA para milho (F = 0,0314; p =
0,9692) mostram uma total auséncia de diferengas
significativas entre os parametros de tamanho das
particulas D10, D50 e D90 segundo o método de moagem,
evidenciando um comportamento uniforme. Na soja,
embora a ANOVA mostre F = 4,0430 e p = 0,0773, a
diferenca ndo atinge significancia estatistica, mas sugere
uma tendéncia para a variagdo, possivelmente influenciada
pelo seu maior teor de 6leo e pela resposta mecanica
diferente a fratura.

A analise microscopica revelou que o moinho de martelo
gera particulas angulares (retangulares), enquanto o
moinho de esferas produz formas arredondadas (oval ou
elipsoidal). No Caso 3, foi observada uma combinagdo de
morfologias, que afeta propriedades funcionais como
fluxo, compactacdo e reatividade. Isto destaca a
importancia de selecionar a tecnologia de moagem de
acordo com as caracteristicas desejadas no produto final.

Os resultados deste estudo podem ser aplicados na
otimiza¢do dos processos de moagem na indistria de
ragdes, farinha e 6leo vegetal, onde o controlo do tamanho
das particulas influencia diretamente a digestibilidade,
homogeneidade da mistura e eficiéncia da extrusdo. A
configuracdo de moagem sequencial (martelo + bolas) esta
a emergir como uma alternativa viavel para reduzir o
consumo de energia ¢ melhorar a consisténcia do tamanho
das particulas em linhas de produgdo continuas.
Recomenda-se aprofundar a analise da energia especifica
de moagem e da sua relagdo com a humidade e composigio
do grao, bem como avaliar o efeito do tamanho das
particulas na qualidade nutricional e funcional do produto
final. Além disso, seria valioso explorar a implementacao
de tecnologias hibridas (como a moagem criogénica ou
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assistida por ultrassom) para aumentar a eficiéncia e
reprodutibilidade do processo, especialmente em sementes
oleaginosas de dificil fratura.
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