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RESUMO

O conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos é de extrema importancia no que se refere ao seu manuseio
e processamento. Com a correta aplicagao desses conhecimentos, € possivel dimensionar de forma racional os sistemas de transporte
e armazenagem utilizados, prevendo, assim, o tipo de fluxo ideal para cada operacéo. Este trabalho teve como objetivo determinar as
propriedades fisicas e de fluxo de trés diferentes ragdes avicolas e avaliar suas influéncias nas caracteristicas geométricas de tremonhas.
Na obtencdo dos dados, foi utilizado o aparelho de cisalhamento direto de translagdo (célula de cisalhamento de Jenike) e duas
superficies de parede: ago liso e rugoso. Para determinar o indice de fluxo (ff ) e o diémetro minimo do orificio de descarga (D), adotou-sea
metodol ogia de Jenike enquanto que para o angulo minimo de inclinagdo da tremonha conica, utilizou-se a metodologia de Enstad. Com
base nos resultados obtidos, conclui-se que as Ragdes A e B foram classificadas como produtos coesivos enquanto que a Ragédo C
apresentou 0s menores angulos de inclinagdo da tremonha e maiores didmetros de orificio de descarga.

Termos para indexacgo: Indice de fluxo, inclinagdo datremonha, orificio de descarga.

ABSTRACT

The knowledge about the physical and flow properties of industrial powders is very important to their handling and
processing. With the right application of thisinformation, it’s possible to design conveyors and storage systems to predict the ideal
kind of flow for each operation. This work had the objective to determinate the physical and flow properties of different kinds of
poultry rations and to evaluate their influences on geometric characteristics of hoppers. For that, it was used the direct shear
apparatus based on Jenike shear cell and two friction surfaces: smooth and rough steel walls. To determinate the index flow (ff ) and
minimum hopper opening diameter (D), was used the Jenike’s methodology. For the minimum conical hopper angle, was used the
mathematical method advised by British Standard BMHB. With the basis on obtained results, it’s possible to affirm that A and B
poultry rations were classified as cohesive flow while the B poultry ration had the minors conical hopper angle and the higher hopper
opening diameter.

Index terms. Flow index, hopper inclination, opening discharge.

(Recebido em 9 de marco de 2006 e aprovado em 13 de dezembro de 2006)

INTRODUCAO

A dinamica dos produtos solidos armazenaveis tem
grande importéncia dentro dos processos industriais, e
ainda, exerce influéncia em fatores como produtividade,
eficiéncia e seguranca. Com o acréscimo em quantidade e
variedade de produtos solidos armazenaveis produzidos
pelaindstria, existe a necessidade de informagGes quanto
as suas caracteristicas para manuseio e processamento,
especialmente no caso dos produtos pulverulentos
(Schubert, 1987). Knowlton, Carson, Klinzing et al. (1994),
citam que a determinag&o dessas propriedades é importante
por proporcionar conhecimento adeguado as operagdes

industriais como fluxo em tremonhas e silos, dosagem,
transporte e empacotamento.

A ocorréncia de obstrugées no fluxo ou até mesmo
sua completa auséncia sdo problemas enfrentados pelas
industrias que manuseiam produtos pulverulentos, sejam
eles organicos ou minerais. As propriedades fisicas, de
fluxo e condi¢des externas como pressdo, temperatura e
umidade sdo as principais responsaveis por esse
acontecimento (Teunou, Fitzpatrick e Synnot, 1999). O
modo como o produto fluird por gravidade em umsilo é
governado, por um lado, pelas propriedades de fluxo do
produto e, por outro lado, pela geometria e estrutura da
superficie da tremonha (N6brega, 2003).
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Geralmente, tais eventos estéo relacionados ao
desenvolvimento de um tipo inadequado de fluxo em
virtude de possivel coesdo adquirida pelo produto, sob
ac8o de esforcos de compresséo, capaz de formar um arco
coesivo resistente o suficiente para suportar toda a carga
do produto armazenado acima. Roberts (1987) descreve
gue sdlidos podem transferir esforcos de cisalhamento
guando em condicdo estética; que quando comprimidos,
desenvolvem coesdo conservando sua forma e que os
esforcos de cisalhamento sdo dependentes das pressbes
atuantes no sdlido.

Jenike (1964), pioneiro no estudo do
comportamento de solidos sob condi¢es de armazenagem,
definiu dois tipos basicos de fluxo: massa e funil. Defini-se
fluxo de massa aquele onde o produto entra
substancialmente em movimento em todas as partes do
silo no momento do processo de descarregamento (ocorre
guando as paredes da tremonha sdo suficientemente
inclinadas e lisas e ndo existem abruptas transi¢des). Em
relagdo ao fluxo de funil, conceitua-se como sendo o tipo
de fluxo onde apenas parte do produto entra em movimento
através de um canal vertical (efeito tubo) formado no interior
do silo. O efeito tubo ocorre em virtude de uma intima
associagdo entre produtos coesivos sendo descarregados
em silos dotados de paredes de tremonhas rugosas e com
elevado angulo de inclinacdo com a vertical.

Conforme a British Materials Handling Board
(1985), o fluxo de massa deve ser escolhido se: avazdo de
descarga for controlada sem indevidas flutuacfes; a
segregacao nas particul as obtidas puder ser minimizada; o
tempo de armazenamento no silo ndo for indevidamente
prolongado ou se o local escolhido for adeguado para
tremonha cujos lados sejam muito inclinados. Somando a
essas, pode-se citar que para produtos coesivos, é
recomendével a utilizagdo de fluxo de massa para prevenir
aformagao de arcos coesivos ou abdbadas.

Para o fluxo de funil, se recomenda caso: as
vantagens acima citadas ndo forem de particular
importancia; se as flutuacdes na vaz&o de descarga,
segregacao de particulas e prolongado tempo de
armazenagem ndo forem consideradas desvantagens; se o
local escolhido apresentar restrigbes espaciais; se forem
necessarias saidas mdltiplas.

Jenike (1964) desenvolveu aparelho de cisalhamento
direto para a determinagéo das propriedades de fluxos dos
produtos armazenaveis denominado “Jenike Shear Cell”
gue é recomendavel pela maioria das normas
internacionais. Através de uma andlise bi-dimensional dos
esforcos, é possivel também o desenvolvimento de uma

metodologia matematica capaz de determinar o angulo
minimo da tremonha e dimensdo de seu orificio de descarga
para o fluxo de massa e funil para as formas conica e de
cunha.

Destaforma, é possivel determinar a Funcéo fluxo
de um produto (FF) (Figura 1), através da construcado de
grafico no qual é plotado a Tensdo N&o Confinada de
Deslizamento (o ) versus Tensdo Principal de
Consolidaggo (o) ) aqual representa o esforco atuante
no produto quando em situacdo de consolidacéo
(Fitzpatrick, Barringer e Igbal, 2004). Benink (1989) cita que
afuncao fluxo é uma medida da escoabilidade do produto
e pode ser utilizada para obtencdo da abertura minimade
descargado silo de forma a prevenir a obstrugéo do fluxo.
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FIGURA 1-Fungdo Huxo: “fluxolivre” versus“samfluxo”.

A curvamais préxima a condicao ao eixo horizontal
representa um produto de fluxo facil enquanto que,
seguindo uma dire¢do anti-horéria, tal produto tende a
apresentar maior resisténcia ao escoamento. Outra
particularidade importante é o indice de fluxo (ff) oqual e
definido como o inverso dainclinago de FF (Jenike, 1964)
e pode variar de uma condi¢do de auséncia de fluxo até
outra caracterizada como de fluxo livre. Jenike usou o ff,_
para classificar os produtos armazenaveis quanto a sua
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escoabilidade com altos valores representando uma
condicdo de fluxo fécil (Fitzpatrick, Barringer e Igbal, 2004).

Para a determinacao das caracteristicas geométricas
de silos, tremonhas e dimensbes do orificio de descarga,
deve-se direcionar especia atencdo ao angulo de atrito
com a parede que representa o esforco de adesdo entre o
produto armazenado e a superficie do material da parede.
O conhecimento do angulo de atrito com a parede (9, ) €
essencial para projetos estruturais e de estabilidade de
silos nos quais devem ser garantidas descargas seguras e
consistentes (Igba & Fitzpatrick, 2006).

Em vista desses pressupostos, objetivou-se com o
presente trabal ho determinar as propriedades fisicas e de fluxo
de trés tipos de ragdes avicolas comerciais, classificilas
quanto ao indice de fluxo de Jenike e analisar seus efeitos
nas caracteristicas geométricas de tremonhas para dois
materiais de parede.

MATERIAL E METODOS

A pesguisa foi desenvolvida no Laboratério de
Construcdes Rurais e Ambiéncia (LaCRA) do Centro de
Tecnologias e Recursos Naturais da Universidade Federal
de CampinaGrande (CTRN/UFCG), CampinaGrande—PB,
entre 0os meses de outubro e dezembro de 2005.

Produtos utilizados

Os produtos sélidos testados foram trés racdes
avicolas comercializadas no Estado da Paraiba. Para um
melhor entendimento e conducg&o do experimento, foi
denominado de Ragdo A aqueladestinadaafaseinicial de
criacdo, de Ragdo B aquela para as fases de crescimento e
engorda e de Racdo C aquela para a fase de terminacdo das
aves, tendo em vista que para cada fase de producéo
avicola os componentes das ragdes e suas proporcoes
s80 variados.
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FIGURA 2— Aparelho de Cisalhamento de Jenike.

Propriedadesfisicas e de fluxo

O teor de umidade (w) das ragdes foi encontrado
pela pesagem de uma amostra de 10 g de cada produto
antes e apds a secagem em estufa a 105°C por 24 h. As
amostras foram analisadas em triplicata para cada ragéo
sendo o resultado final expresso em base Umida (w,). A
dimensdo maxima das particulas (d. ) foi determinada pelo
método de peneiramento de amostra de 500 g. Para a
determinagéo do teor de gordura das ragdes (C,), adotou-
se 0 método de Randall (1974).

O procedimento adotado para a determinagéo das
propriedades de fluxo das ragdes foi o recomendado pela
British Materials Handling Board (1985), utilizando o
Aparelho de Cisalhamento de Jenike (Figura 2) permitindo
construir gréaficos de tensdo normal versus cisalhamento
(Figura3). Com isso, foi possivel tragar circulos de tensbes
de Mohr responsaveis por determinar a Tensdo Principal
de Consolidagéo (s,,) e a Tensdo Néo Confinada de
Desdlizamento (o).

AindanaFigura 3, foi possivel determinar o angulo
deatrito interno (8) , o angulo efetivo de atrito interno ()
e a Coesdo (C) das ragles para os diferentes niveis de
carga adotados (Tabela 1).

Para a determinacdo do angulo de atrito com a
parede (), adotou-se as recomendacdes da British
Materials Handling Board (1985) sendo os niveis de
cargas iguais a 50N, 40N, 30N, 20N, 10N e 4,4N. As
superficies utilizadas nos ensaios foram as paredes de aco
liso e rugoso por serem os materiais de maior possibilidade
de uso na construgdo de silos.

Para a obtencéo do indice de fluxo (ff ), utilizou-se 0
valor médio das razbes entre (s,,) e (), classificando cada
produto ensaiado de acordo com estudos de Jenike (1964).

=
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FIGURA 3- Circulos de tensdes de Mohr utilizado para determinacdo das propriedades.

TABELA 1 - Niveis de carga utilizadas nos ensaios de cisalhamento.

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

TABELA 2 - Classificacdo do tipo de fluxo de produtos solidos armazenaveis.

Tipo defluxo indice de fluxo (ff)
Sem fluxo ffe<1

Muito coesivo 1<ff,<2
Coesivo 2<ff.<4
F&cil 4<ff, <10
Livre ff.> 10

A determinacdo da Fung&o fluxo do produto  Fator fluxo datremonha (ff), determinou-se a tenséo
(FF) foi realizada plotando-se os pontos dac,, versus  critica (c_) a fim de se evitar formagéo de arcos
o obtidos através do conhecimento dos circulosde  coesivos que provocam obstrucéo durante a descarga
tensbes de Mohr. Com a interceptacdo de FF pelo (Figura4).
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Fator Fluxo

Fungdo Fluxo

Tensdo Niao Confinada de Deslizamento (kPa)

Tensdo Principal de Consolidagao (kPa)
FIGURA 4-Curvasdeff, FFevalordec,,.

O orificio minimo de descarga (D) foi calculado
conforme expressao proposta por Jenike (1964) o qual é o
produto entre (¢ ) para cada material de parede e H (6)
(valor em umafung&o do angulo de inclinagdo da tremonha

conica) dividido pelo peso especifico consolidado(y) .

D= H(O)ccr (1)
Y

O angulo de inclinagdo minimo da tremonha com a
horizontal (6, de forma que fosse assegurado o fluxo do
produto foi determinado por meio da aplicacdo da equacéo
desenvolvida por Enstad (1981). Todos os ensaios foram
realizados apenas para a obtencéo das propriedades
instanténeas de fluxo & temperatura ambiente (24°C) e
umidade relativa do ar em torno de 67%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo dispostos os dados de teor de
umidade (w), dimensdo maxima das particulas (d ) e teor
de gordura (C,) das trés ragbes analisadas. Observa-se
gue a Ragdo A possui maior teor de umidade e menor
tamanho de particulas, enquanto que a Racdo B possuia
maior teor de gorduras dentre os produtos estudados. Os

menores va ores de umidade e gorduras foram encontrados
para Racdo C em razéo de essa ser destinada somente a
finalizagdo de produgdo e néo as fases cruciais de
crescimento e ganho de peso das aves como no caso das
ragdes A eB.

TABEL A 3— Propriedades fisicas das ragdes analisadas.

Produto w(©)  dn(mm)  Ci (%)
Racao A 13 05 8.1
Racio B 12 06 8,2
Racdo C 11 0,6 7,0

Na Tabela 4 encontram-se os resultados das
propriedades de fluxo das trés rages analisadas, sendo
que para o peso especifico consolidado () , ngulo de atrito
interno (&) e angulo efetivo de atrito interno (3), as
propriedades sdo apresentadas em seus val ores maximos e
minimos possibilitando, assim, o projeto de silos através do
Método dos estados limites. Mesmo o Brasil ainda néo tendo
uma norma especifica de dimensionamento de silos, devem-
se utilizar normas internacionais para o projeto e dentre as
existentes, aAustralian Sandard 3774 (1990) da indicagbes
paraautilizagdo dos estados limites em projetos de silos.

Nota-se que o maior valor encontrado de C foi para
aRagéo B 0 que € comprovado pelo baixo valor de ff_(3,8)
emaior limite superior para o peso especifico consolidado
(8630kN/m?) dentre os produtos estudados. Segundo
classificacdo do tipo de fluxo proposto por Jenike (1964) (Tabela
2), asRages A e B podem ser consideradas como produtos
coesivos, enquanto que a Racdo C de fluxo facil. Tal fato
pode ser explicado pelas divergéncias entre os valores
das dimensBes das particulas entre as ragdes analisadas
(Tabela 3). Sabe-se que produtos com dimensdes de suas
particul as reduzidas apresentam problemas de escoamento,
pois a area da superficie da particula por unidade de massa
aumenta a medida que seu tamanho é reduzido
proporcionando aumento nas forcas de coesdo. Em
contrapartida a esse aumento, ocorre uma redugdo no
indice de fluxo (ff ) resultando no desenvolvimento de em
um tipo de fluxo mais coesivo (Fitzpatrick, Barringer e Igbal,
2004).

O fator que preponderantemente influenciou na
classificag8o das ragdes foi o teor de gordura, pois aragdo
C que possuia menor C, certamente apresenta menores
propriedades coesivas que as demais. Conseqiientemente,
o C, influencia significativamente nas propriedades
determinadas.
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Em adicéo a esse fator, pode-se contabilizar uma
maior presenca de liquidos nas Ragbes A e B o que aumenta
as forcas de coesdo que interagem nas estruturas dos
produtos. Tal fendbmeno deve-se, principalmente, as forcas
de Van der Waals e de capilaridade e estdo sempre
associadas a presenca de liquidos (Shamlou, 1988). Devido
as diferencas nas composicoes e estruturas fisicas das
particulas de diferentes pos, ainteracdo entre essas forgas
de superficie pode variar de produto para produto
(Fitzpatrick, Barringer e Igbal, 2004).

Em andlise dos angulos de atrito interno (J) e efetivo
(8) (Tabela4), os maiores valores foram encontrados para
aRagdo A, muito provavelmente em fung&o de seu teor de
umidade superior as das outras ragdes. Entretanto, um
completo entendimento desse comportamento € uma tarefa
dificil pelo fato de existirem elementos ndo considerados
como conservantes, sais, acidos, 6leos e gorduras que
podem exercer influéncias nas propriedades fisicas e de fluxo
de racles avicolas. Sabe-se que produtos pulverulentos
organicos como os pés dimenticios s8o complexos e de
dificil caracterizacdo pelo fato de apresentar composicéo
variada, distribuicao ndo uniforme de particulas e presenga
de elementos tanto nas fases solida, liquida e gasosa.

Na Tabela 5 estdo apresentados os éngulos de
atrito interno do produto com as superficies de parede
analisadas (9,) para as trés ragbes. Destacam-se 0s
maiores valores para a Ragdo A para as duas paredes o
que pode ser explicado pelo fato de produtos com
particulas menores apresentarem elevados valoresde &,
em funcédo do alto contato entre a superficie especifica
das particulas e parede como também por possuir maior
teor de gordura o que aumenta a aderéncia a superficie
das paredes.

No Gréfico 1 encontram-se plotadas as linhas
representativas as funcodes fluxo das trés ragoes
analisadas podendo-se destacar uma menor inclinacéo
de FF paraaRac&o C vindo a confirmar sua condi¢éo de
escoabilidade (fluxo facil). Para as demais racles, as
funcdes fluxo encontram-se com um maior angulo de
inclinag&o, sendo isso caracteristico de um produto com
baixa mobilidade no momento de fluxo. Ao investigarem
a funcdo fluxo de leite em p6 com diferentes teores de
gordura, Fitzpatrick, Igbal, Delaney et al. (2004)
encontraram comportamento semelhante de FF para as
amostras com indices de fluxo abaixo de 2 (fluxo muito
CO€SIVO).

TABELA 4 - Propriedades de fluxo dos produtos analisados.

v (N/m°) 9 (°) 5 (°)
Produto C (Pa) ffe " 1s 2, @, 3, PR
Ragdo A 1025 41 8039 8307 415 51,0 47,6 51,8
Ragdo B 1596 3.8 8121 8630 35,5 375 42,5 43,6
Racdo C 554 8,7 7973 8125 394 40,3 42,5 427
Os sub-indices “i” e “s” representam os valores inferior e superior das propriedades, respectivamente.
TABELA 5- Angulo de atrito interno com as paredes.
Angulo de atrito com a parede @, (°)
Racao Aco liso ACO rugoso
Qwi Qws, gwi Qws
A 14,5 24,3 16,1 22,8
B 11,0 17,3 14,2 21,2
C 94 13,7 15,0 21,3

Os sub-indices “i” e “s” representam os valores inferior e superior das propriedades, respectivamente.
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Nota-se, ainda, para Ragdo A maior inclinagdo de
FF com ahorizontal devido, provavel mente, a presenca de
maior teor de umidade e gordura damesma (Tabela 3) ja
que é confirmado que a presenca de agua em um produto
pode afetar significativamente sua escoabilidade e que,
quanto maior o teor de umidade, mais coesivo setornarae
mais dificil sera seu fluxo.

Nas Tabelas 6, 7 e 8 encontram-se os valores de
fator fluxo da tremonha (ff), &ngulo de inclinagdo minimo
da tremonha com a horizontal (6m), Tens3o critica(o,),
Coeficiente da tremonha cbnica em funcéo de sua
inclinagéo H () e orificio de descarga minimo (D).

Os maiores valores de inclinagdo da tremonha dentre
0s trés produtos ensaiados foram registrados para a Ragdo
A tanto paraa parede de aco liso quanto rugoso. Japaraa
Racdo C, foram registrados os menores angulos apesar de
ser notada para esse produto a maior variagdo de angulo
de inclinagcdo da tremonha entre as paredes de ago liso e
rugoso (10°). Isso demonstra que, apesar do atrito com a
parede ser uma importante variavel na determinacdo do

angulo minimo da tremonha para que ocorra o fluxo (Igbal
& Fitzpatrick, 2006), os valores encontrados ndo produziram
variagdo significativa dainclinagdo datremonhaentre os
produtos estudados.

Em andlise a0 diametro minimo orificio de descarga,
pode-se ressaltar que os maiores valores foram encontrados
para a Ragdo C, apesar de a mesma apresentar 0 maior
indice de fluxo. Segundo Fitzpatrick, Barringer e Igbal,
(2004), isso pode ser explicado pelo fato de alguns produtos
de fluxo f&cil produzirem elevados valores de tensdo critica
em funcdo da extrapolagdo das linhas de FF, o que pode
gerar valores superestimados ou conservativos.

E recomendéavel que se facam determinagfes das
propriedades dos produtos que se pretende armazenar em
silos verticais afim de determinar com exatiddo afaixade
variagdo dessas propriedades e dessa forma, dimensionar
o orificio de descarga para que tenha o tipo de fluxo dentro
do padr&o esperado para que ndo ocorra obstrucéo do
escoamento por motivos de formagdo de abdbadas ou efeito
tubo quando se desgja o fluxo de funil (Nascimento, 1996).
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GRAFICO 1- Func&o fluxo (FF) das trés ragdes analisadas.
TABEL A 6 — Caracteristicas geométricas da tremonha conica para a Ragéo A.
Aco liso
ff om (%) oc (Pa) H(6) D (m)
Racio A 1,23 69 1018 2,34 0,28
; Ao rugoso
ff om (%) oo (Pa) H(6) D (m)
1,21 73 1022 2,34 0,29

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 31, n. 3, p. 851-859, maio/jun., 2007



858

LOPESNETO, J. P. et dl.

TABEL A 7 — Caracteristicas geométricas da tremonha conica para a Ragéo B.

Acoliso
ff om (°) oc (Pa) H(6) D (m)
~ 1,41 60 771 2,44 0,22
Rageo B ACcO rugoso
ff om (°) oq (Pa) H(6) D (m)
1,38 65 775 2,38 0,21
TABEL A 8- Caracteristicas geométricas da tremonha conica paraa Ragéo C.
Aco liso
ff om (°) oq (Pa) H(0) D (m)
" 1,45 55 1655 2,53 0,52
Racéo C
ACcO rugoso
ff om (°) oq (Pa) H(0) D (m)
14 65 1651 2,38 0,48
CONCLUSOES FITZPATRICK, J. J; BARRINGER, S. A.; IQBAL, T. Flow

Concluiu-se que somente a Ra¢&o C ndo € um
produto de caracteristica coesiva. Para 0 dimensionamento
geométrico datremonha, aragdo A apresentou 0s maiores
valores de inclinagéo da tremonha enquanto que para o
orificio de descarga, aracdo C foi a que apresentou valores
mais elevados. Tremonhas metalicas de silo para
armazenamento de racdo avicola deve ter inclinag&o minima
das paredes de 70°combinado com um orificio de descarga
suficiente para garantir fluxo de massa e,
consequentemente, ndo haver segregacdo durante a
descarga.
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