EFEITO DO TEMPO DE ARMAZENAGEM DE RACOES AVICOLAS NO
DIMENSIONAMENTO DE SILOS
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RESUMO: Dentre os fatores que afetam o fluxo de produtos sélidos, o tempo de armazenagem
destaca-se por favorecer a formacdo de arcos coesivos. Dessa forma, esta pesquisa teve como
objetivo determinar as propriedades de duas ragdes avicolas, classificd-las quanto a escoabilidade
em funcdo do tempo de consolidag¢do e analisar seus efeitos em tremonhas metdlicas. Para isso,
foram utilizados aparelho de cisalhamento direto “Jenike Shear Cell”, bancada de consolidagio e
duas superficies de parede. Para o indice de fluxo e didmetro minimo do orificio de descarga,
adotou-se a metodologia de Jenike. Para o angulo da tremonha cdnica, recorreu-se a metodologia de
Enstad. Pode-se afirmar que as duas racdes possuem fluxo do tipo facil, sem variagdo para os
tempos de armazenagem estudados. A rugosidade das paredes apenas afetou a inclinacdo da
tremonha, enquanto os resultados de orificio de descarga ndo foram afetados pela variacdo das
propriedades das ragdes nas paredes e nos tempos analisados.
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EFFECT OF TIME STORAGE OF POULTRY RATIONS FOR SILOS DESIGN

ABSTRACT: Among the factors that affect the flow of solid products, the storage time stands out
being responsible for promoting the appearance of cohesive arches. Thus, the present research had
as objective to determine the properties of two poultry types of ration, classifying them through the
flowability depending on the consolidation time and analyzing their effects in metallic hoppers. For
this purpose, a direct shear apparatus known as ‘Jenike Shear Cell’, a consolidation bench and two
wall surfaces were used. For the index flow and minimum diameter of the discharge hole, it was
used the Jenike’s methodology. For conical hopper angle the Enstad’s methodology was adopted. It
can be affirmed that the two types of ration presented easy flow, not depending on the storage
period. The roughness walls affected only the hopper slope, while the results of the discharge hole
were not affected by the variation of the properties of the types of ration on the wall surfaces and
elapsed times studied.

KEYWORDS: consolidation, index flow, hopper.

INTRODUCAO

O fluxo de produtos sélidos pode ser descrito como o movimento relativo entre particulas e
superficie das paredes das estruturas de armazenagem. Com o surgimento de uma gama de novos
produtos industriais armazendveis, ¢ de extrema importancia que o tipo de fluxo desenvolvido por
esses produtos seja conhecido a fim de que se estabelecam, de forma segura, as mais adequadas
condi¢des de transporte, armazenagem € manuseio.

JULIANO et al. (2006) afirmam que as propriedades de fluxo sdo responsdveis por
determinar o comportamento dos produtos armazendveis em silos, tremonhas e em transportadores,
sendo possivel maximizar operagdes como descargas, transilagem, dosagem e empacotamento, €
evitar insegurangas quanto ao tipo de fluxo e obstru¢des de descarga.
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Segundo GUAN & ZHANG (2005), os problemas relacionados aos silos podem ser
classificados em duas categorias: falhas estruturais (flambagem, colapso estrutural, problemas de
fundacio) e falhas funcionais (formacdo de arcos, efeito tubo, segregacdo e explosdo). Dentre os
principais problemas funcionais, destaca-se a formacg@o de arcos coesivos capazes de restringir
parcial ou completamente a descarga, estando sua ocorréncia relacionada as geometrias dos silos e
as tremonhas (DRESCHER et al., 1995).

As propriedades dos produtos armazendveis, condi¢des ambientais como pressao, temperatura
e umidade (TEUNOU et al., 1999) e o tempo de armazenagem também sdo fatores que podem
afetar consideravelmente o tipo de fluxo dos s6lidos armazendveis e favorecer a formacdo de arcos
COEsivos.

JENIKE (1964) foi um dos principais pesquisadores no estudo do comportamento de sdlidos
em silos e o pioneiro em definir os tipos de fluxo durante a descarga, sendo denominado de fluxo de
massa (Figura 1.a) aquele em que o produto entra em movimento em todas as partes do silo no
descarregamento, e fluxo de funil (Figura 1.b) aquele em que apenas uma parte do produto entra em
movimento através de um canal vertical, ficando a outra parte em condicao estatica.

Fluxo de massa Fhio de Find
a) b)

FIGURA 1. Tipos basicos de fluxo. Basic flow pattern.

JENIKE (1964) desenvolveu um aparelho de cisalhamento para a determinacdo das
propriedades de fluxos dos produtos armazenéveis, denominado “Jenike Shear Cell”, sendo possivel
construir graficos de tensdo normal “versus” cisalhamento, nos quais sdo tracados circulos de
tensoes de “Mohr” responsdveis por determinar a Tensdo Principal de Consolidagdo (o) e a Tensdo
Nao Confinada de Deslizamento (fc) para cada produto (Figura 2). Assim, sdo tragadas retas
denominadas de Lugares Geométricos de Deslizamento (LGD) donde sdao obtidos os valores de
angulo de atrito interno (@), angulo efetivo de atrito interno (8) e Coesio (C).

A

¢

LGD

Tensdo Néo Confinada de Deslizamento (fc)

Gc Tensdo Principal de Consolidagdo (Gp) Gy

FIGURA 2. Circulos de tensdes de Mohr. Mohr’s stress circle.
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Outra propriedade importante na caracterizacdo do fluxo de um produto é sua Fun¢do Fluxo
(FF), representando a habilidade do sdlido em fluir por meio de gravidade e/ou outras forcgas
(KHANAM & NANDA, 2005), e sua inclinagdo define o grau de escoabilidade desse produto
(Figura 3(a)); por meio da interceptacdo de FF pelo fator fluxo da tremonha (ff), é possivel
determinar a Tensdo Critica Minima (o) a fim de evitar a formacgdo de obstrutores de descarga
(Figura 3(b)).

A A

FF

Sem Fluxo

Fator Fluxo

FF
Fung¢ao Fluxo

Fluxo Livre

Tensdo Nao Confinada de Deslizamento (fc)
Tensdo Nio Confinada de Deslizamento (fc)

Tensao Principal de Consolidagao (Gp) Tensao Principal de Consolidagao (Op)
a) b)

FIGURA 3. Fun¢ado Fluxo. Flow Funtion.

Apresentam-se, neste trabalho, a determinacio das propriedades fisicas e de fluxo de duas
racdes avicolas para o dimensionamento de silos, sua escoabilidade em funcdo do tempo de
consolidacdo e andlise de seus efeitos nas caracteristicas geométricas de tremonhas para dois
materiais de parede.

MATERIAIS E METODOS

Foram testadas duas ragdes avicolas comerciais, sendo denominada de Ragdo A aquela
destinada a fase inicial, e de Rag@o B aquela para a fase final de crescimento das aves. O teor de
umidade (TU) foi determinado pela diferenca na pesagem de amostras de 10 g de cada produto
antes e apds a secagem em estufa a 105 °C £3 °C por 24 h. As amostras foram analisadas em
triplicata para cada racdo, sendo o resultado final expresso em base imida (bu). A dimensdo média
das particulas (dm) foi determinada conforme ABNT (1987). Para a determinag¢do do teor de
gordura das ragdes (TG), adotou-se o0 método de RANDALL (1974).

O procedimento adotado para a determinacdo das propriedades de fluxo das rag¢des foi o
recomendado pela BRITISH MATERIALS HANDLING BOARD (1985), utilizando o Aparelho de
Cisalhamento Direto Translacional (Jenike Shear Cell) (Figura 4). O método adotado para o ensaio
de consolidag¢@o foi similar ao cisalhamento instantaneo. Entretanto, apds o pré-cisalhamento de
cada amostra, as células foram transferidas para a bancada de consolidacio (Figura 5) onde
permaneceram por 12 h sob acdo de cargas predefinidas (Tabela 1). Apds esse periodo, as células
foram novamente transferidas para o aparelho de cisalhamento para a continuacdo dos testes. A
Bancada de Consolidagdo utilizada possui capacidade para seis células, carregadas
independentemente.
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FIGURA 4. Aparelho de cisalhamento direto. Direct shear apparatus.
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FIGURA 5. Bancada de consolidacdo. Consolidation bench.

TABELA 1. Niveis de carga de cisalhamento e de consolidagéo utilizados nos ensaios. Loads in
consolidation and shear tests used.

Pré-cisalhamento (N) Cisalhamento (N)
100 70 50 35
70 50 35 20
50 35 20 10

Para a determinacdo do angulo de atrito com a parede (@), foram adotados o mesmo
equipamento e a mesma célula de cisalhamento, mas com a substitui¢cdo de seu anel inferior pela
amostra do material da parede, como também outros niveis de carga (50 N, 40 N, 30N, 20N, 10 N
e 4,4 N). As superficies utilizadas nos ensaios foram acgo liso e rugoso por serem os materiais mais
utilizados na construgao de silos.

Para a obtencdo do indice de fluxo (ff;), utilizou-se o valor médio das razdes entre o, e fc,
classificando cada produto ensaiado de acordo com os indices da Tabela 2, enquanto o orificio de
descarga minimo (D) foi calculado conforme método de Jenike (1964), como sendo:

H(0)o

cr

v (D

D=

em que,
H(0) - funcdo do angulo de inclinag¢do da tremonha;
O - tensdo critica ndo confinada, e
vy - peso especifico consolidado.

TABELA 2. Indice de fluxo (JENIKE, 1964). Index flow (JENIKE, 1964).

Tipos de Fluxo Indice de Fluxo (ff;)
Sem fluxo ffr<1
Muito coesivo 1 <ff.<?2
Coesivo 2<ff.<4
Facil 4<ff.<10
Livre ff. > 10
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Para a determinacdo do angulo de inclinagdo minimo da tremonha cdnica com a horizontal
(), adotou-se a abordagem descrita por ENSTAD (1981). Todos os ensaios foram realizados em
laboratério, com temperatura ambiente e umidade relativa do ar constantes a 24 °C e 65%,
respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, estdo dispostos o teor de umidade (TU), o teor de gordura (TG) e a dimensdo
média das particulas (dm) das duas ragdes analisadas. Conforme se observa na Tabela, as
propriedades fisicas das duas ragdes sd@o muito semelhantes, sem grandes variagdes em suas
propriedades.

TABELA 3. Propriedades fisicas das ra¢des. Physical properties of rations.

Racdo TU (%) dm (mm) TG (%)
A 12 0,6 7,2
B 13 0,6 7,0

Na Tabela 4, encontram-se os resultados das propriedades instantaneas e de consolidacdo de
fluxo das duas ragdes, sendo que o peso especifico consolidado (y), o angulo de atrito interno (@) e
o angulo efetivo de atrito interno (0) apresentados em seus valores maximos e minimos,
possibilitando, assim, o projeto de silos por meio do Método dos Estados Limites (AUSTRALIAN
STANDARD 3774, 1996).

TABELA 4. Propriedades de fluxo das ra¢des. Flow properties of rations.

Instantaneo (t = 0)

~ y (KN m?) D (°) 3 ()
Ragto. —, e S - S
8,1 8,3 44,1 46,2 46,6 48,7
A 8,2a (média) 394 8,6 45,1a (média) 47,6a (média)
8,0 8,1 39,4 40,3 42,5 42,7
B 8,0a >4 8,7 39,8b (média) 42,6b (média)
Consolidagdo (t = 12h)
- y (kN m™) 3 (°) 5 (°)
Ragao Yi Vs C (Pa) ffc @i Qs Si 65
28,6 29,0 39,0 443 44.6 46,3
A 28,8a (média) 990 7.0 41,6a (média) 45,5a (média)
B 28,6 29,0 991 75 422 45,8 45,5 47,8
28,8a (média) ’ 43,8a (média) 46,6a (média)

Os indices “1” e “s” representam os valores inferior e superior das propriedades, respectivamente.

Em andlise ao peso especifico, pode-se afirmar que ndo houve diferenca estatistica entre as
médias das duas ragdes para os tempos iguais a zero e 12 h. Entretanto, entre os dois periodos de
armazenagem, notou-se aumento de 3,5 vezes para as duas ragdes. Isso pode ser comprovado pelo
valor de coesdo de consolidagdo duas vezes maior para a condi¢@o instantanea.

Uma das explicacdes para esse efeito € a capacidade de um produto tornar-se gradualmente
mais compacto sob acdo de consolidagdo devido & existéncia de maior nimero de regides de contato
oriundas do rearranjo de particulas e de deformagdes plasticas sofridas.

Isso conduz a maiores interagcdes entre as forgas envolvidas no sistema e, assim, maiores
valores de coesdo com o decorrer do tempo (MALBY et al., 1993). Outro fator importante é que as
interagdes entre forcas envolvidas na coesio do produto podem requerer determinado tempo para se
desenvolverem e, dessa forma, a coesdo sobre a acdo do tempo pode tornar-se gradualmente maior,
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influenciando consideravelmente no peso especifico de um sélido armazenivel (TEUNOU &
FITZPATRICK, 2000).

Em respeito ao indice de fluxo (ff.), as duas ra¢des podem ser classificadas como de fluxo do
tipo facil (4 < ff. < 10) e, apesar da grande variacdo de y e C entre os tempos analisados, ndo foi
notado efeito expressivo do tempo de consolidagdo sobre os valores de ff., indicando que, para as
racdes analisadas, o periodo de consolidacdo de 12 h foi insuficiente para alterar de forma
expressiva seus niveis de escoabilidade.

No entanto, uma varidvel que interfere significativamente no tipo de fluxo é a dimensdo das
particulas. TEUNOU et al. (1999), ao analisarem a escoabilidade de leite em pd, farinha e chis,
concluiram que, em geral, produtos com dimensdes de particulas maiores que 0,2 mm apresentam
fluxo do tipo facil a livre. Em contrapartida, sabe-se que produtos com dimensdes de suas particulas
reduzidas apresentam problemas de escoamento, pois a drea da superficie da particula por unidade
de massa aumenta a medida que seu tamanho ¢é reduzido, proporcionando aumento nas forcas de
coesdo (LOPES NETO et al., 2007).

Para os dngulos de atrito interno (@) e efetivo (8), as maiores diferencas entre as duas ragdes
foram encontradas na condicdo instantanea, sendo a racdo A de 12 a 14% e de 10 a 14% superior a
ragdo B, para @ e 9, respectivamente. No estado de consolidagdo, os resultados ndo diferem entre si
estatisticamente, com as duas ragdes apresentando suas propriedades variando dentro de mesma
faixa de valores. No entanto, o aumento de 7 a 13% e de 7 a 12% nos valores de @ e 9,
respectivamente, para a racdo B, no periodo de 12h de consolidacdo, comparado a condi¢do
instantanea, indica que esse produto apresenta maior suscetibilidade para desenvolver coesio
quando armazenado.

z

Entretanto, a completa compreensdo desse comportamento € tarefa dificil pelo fato de
existirem elementos ndo considerados, como conservantes, sais, acidos, 6leos e gorduras, que
podem influenciar nas propriedades fisicas e de fluxo de ragdes avicolas. Trabalhando com produtos
pulverulentos, TEUNOU et al. (1999) afirmaram que pds alimenticios sdo complexos e de dificil
caracterizacdo pelo fato de sua composi¢do variada, da distribui¢do de particulas e da presenga de
elementos nas fases sélida, liquida e gasosa. Somam-se a esses fatores, a variacdo da fracdo
granulométrica e o efeito de “empacotamento” desenvolvido por cada ragao.

Na Tabela 5, estdo apresentados os dngulos de atrito interno do produto com as superficies de
parede analisadas (@,,) para as duas ragoes. Observa-se que a faixa de varia¢@o entre os valores
maximos e minimos entre as duas ragdes e para as duas paredes foi de 35 a 45%, e que, em geral, os
maiores resultados foram obtidos para a racdo B. Quanto as diferengas entre as superficies de
parede, observaram-se maiores valores estatisticos para o aco rugoso, independentemente da racio
analisada.

TABELA 5. Angulo de atrito interno com as paredes. Wall friction angle.

- Aco Liso Aco Rugoso
Racdo G & G G § g G
A 9,2 12,7 13,8 18,9
10,9 aB 16,3 bA
B 9.4 13,7 15,0 21,3
11,5 aB 18,1 aA

SEDNETIRY)

Os indices “i” e “s” representam os valores inferior e superior das propriedades, respectivamente.
Letras mintsculas indicam diferenca estatistica nas linhas; Letras maitisculas indicam diferenca estatistica nas colunas.

Na Figura 6, encontram-se as curvas representativas das Func¢des Fluxo (FF) para a condicao
instantanea (t = 0) e de consolidagéo (t = 12 h) para as racdes A e B. Pode-se notar que as curvas de
Func¢do Fluxo instantanea e consolidada da racdo A apresentam inclinacdes semelhantes, com
tendéncia de assumir a vertical com a distingdo de que, para a fung@o instantinea, os valores
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encontrados para fc sdo até cinco vezes maiores que os obtidos para a funcdo fluxo consolidada,
para um mesmo valor de op.

—— I'F Instantaneo Ragdo A

10000 m 4 FF Consolidada Ragio A
g --{+-- FF Instantaneo Racio B
g ~ 8000 1 ---A--- FF Consolidada Ragiio B
T
=
== 6000
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o 2
= N L
= = 4000
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R
é 2000

0 1 1 1 1 ]

10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tensdo Principal de Consolidacio (ap)

FIGURA 6. Fungdes-fluxo instantdnea e consolidada das racdes A e B. Instantaneous and
consolidated flow function of A and B rations.

Para a condigdo instantdnea da racdo B, a curva de FF apresenta inclinacdo bem menos
acentuada, comparada a racdo A. No entanto, a condi¢do se inverte completamente quando
analisada a curva consolidada da racdo B, que se apresenta declinada em relagdo ao eixo das
abscissas, com os valores de fc tendo comportamento inversamente proporcional aos obtidos para
Op.

Outra diferenca marcante pode ser notada na forma como a FF das duas ragdes estdo dispostas
na Figura 6. A racdo A apresenta curvas tanto instantidneas quanto consolidadas, com elevados
valores de inclinagdo, o que indica um produto que, em funcido do tempo de consolidagdo, pode
tornar-se coesivo e desenvolver problemas de fluxo. Ja para a racdo B, as curvas indicam tratar-se
de um produto cujo fluxo estd sujeito a pouca variacdo com o decorrer do tempo de estocagem.

A reta mais préxima a condi¢ao horizontal representa um produto de fluxo do “tipo facil”, ao
passo que um produto cuja funcio fluxo se desloca na direcdo anti-hordria tende a apresentar maior
resisténcia ao escoamento (LOPES NETO et al., 2007).

RAVENET (1992) cita que, ao analisar duas curvas de Funcido Fluxo de um mesmo produto,
uma instantanea e outra de consolidacdo, € possivel obter diferentes valores de fc para o mesmo
valor de 6, muito em razdo do periodo de consolidac@o, que significa o tempo em que determinada
massa ficard sob acdo continua de cargas.

Na Tabela 6, encontram-se os valores de fator fluxo da tremonha (ff), angulo minimo de
inclinagdo da tremonha com a horizontal (), tensdo critica ndo confinada (o), coeficiente da
tremonha conica em funcdo de sua inclinagdo H(0) e orificio minimo de descarga (D) proposto por
JENIKE (1964) para as duas racdes nas condicdes instantanea e consolidagdo, respectivamente, a
fim de que ocorra fluxo de massa.
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TABELA 6. Caracteristicas geométricas da tremonha cOnica. Geometrics characteristics of
conical hopper.

Instantaneo (t = 0)

Ragdo Aco Liso
ff 0 o (Pa) H() D (m)
A 1,3 55,0 1.262 2,5 0,38
B 1,4 55,0 1.249 2,4 0,37
Aco Rugoso
ff 6 Ocr (Pa) H() D (m)
A 1,3 62,5 1.314 24 0,38
B 1,4 65,0 1.249 2,4 0,37
Consolidacio (t =12 h)
Ragdo Aco Liso
ff 0 o (Pa) H() D (m)
A 1.4 55,0 1.295 2,5 0,39
B 1,3 56,0 1.231 2,5 0,38
Aco Rugoso
ff 6 Ocr (Pa) H() D (m)
A 1,3 62,4 1.349 24 0,39
B 1,3 65,3 1.451 2,4 0,43

Quando analisados os valores de inclinacao da tremonha com a horizontal (0), observa-se que
ndo ocorreu variacdo expressiva nos angulos para as racdes A e B, nas duas condi¢cdes de ensaio
(instantaneo e consolidacdo), entretanto, entre paredes, para as mesmas condicdes de ensaio, notou-
-se superioridade de até 10° nos valores de aco rugoso. Isso ocorreu em razdo de as racdes
possuirem proporcao significativa de particulas pequenas (d = 0,6 mm), com presenca de gorduras
que podem favorecer a adesdo dessas na superficie. Esse fato demonstra que, apesar de o atrito com
a parede ser um pardmetro dominante na determina¢do do angulo minimo da tremonha, para que
ocorra fluxo IQBAL & FITZPATRICK, 2006), os valores encontrados ndao produziram variaciao
significativa na inclinag¢@o da tremonha dentre os produtos estudados.

Ao analisarem o escoamento de ragdes avicolas em tremonhas metélicas, LOPES NETO et al.
(2007) detectaram que, para a ocorréncia de fluxo de massa, a tremonha deveria possuir angulo
minimo de 70°. J4 na presente pesquisa, o valor recomendado para que se assegure a ocorréncia de
fluxo de massa ndo deve ser inferior a 65°, sendo a discordancia de valores entre as duas pesquisas
decretadas, possivelmente, pelas diferencas entre o teor de gordura, uma vez que as ragdes
analisadas na presente pesquisa apresentam teor de gordura cerca de 10% inferior aos obtidos na
pesquisa de LOPES NETO et al. (2007).

Para o orificio minimo de descarga (D), destaca-se a ndo ocorréncia de variacdo significativa
para as ragdes, nas duas superficies de parede, e entre condi¢des de ensaio. Apenas para a ragio B,
em 12 h de consolida¢do (D = 0,43 m), notou-se discreto aumento em razdo de a funcdo fluxo
temporal desse produto possuir caracteristica de aumento no valor de tensdo nio confinada, a
medida que a tensdo principal de consolidacio é reduzida. BANDEIRA et al. (1999) ressaltam que

silos para armazenamento de produtos com alto teor de gordura é necessdrio dimensionar-se o
orificio de descarga, com drea maior que a minima recomendada pelas normas.

CONCLUSOES

As ragdes A e B foram classificadas como fluxo do tipo fécil e, para o tempo de 12 h de
consolidacdo, esse pardmetro ndo foi afetado, mesmo havendo reducdo do indice de fluxo (ff;). As
Fungdes Fluxo das duas ragdes comportam-se de forma inversa, sendo a ragdo A um produto que
pode, ao longo do tempo, apresentar tendéncia coesiva superior a ragdo B.
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Quanto aos valores de coesdo (C) e peso especifico consolidado (y), encontrado para as duas
racdes, notou-se acréscimo de, aproximadamente, 55 e 28,6%, respectivamente, para a condigdo de
consolida¢do, indicando serem produtos suscetiveis ao aumento da coesdo em fun¢do do tempo de
consolidagao.

Em respeito as dimensdes geométricas da tremonha conica, houve variacdo no angulo minimo
de inclinacdo da tremonha apenas quando comparados valores entre as duas superficies de paredes,
independentemente do produto ou do tempo de consolidagao.

Para a dimensdo minima do orificio de descarga, ndo ocorreu influéncia representativa da
variagdo das propriedades de fluxo, das superficies de paredes e das condi¢des de ensaio adotadas
nos valores obtidos, sendo recomendada para o armazenamento de ragdes avicolas uma inclinagéo
de tremonha e orificio de descarga minimos de 65° e 0,43 m, respectivamente.
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