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RESUMO

Objetivando-se analisar o comportamento do fluxo de rac&o avicola e farelo de trigo, foi
confeccionado um modelo reduzido de silo prismético, com paredes em acrilico transparente e
conformacéo ziguezague. No presente trabalho determinou-se, também, a vazdo média dos produtos
em funcao da altura do corpo do silo. Para obten¢éo dos resultados da analise de fluxo foram feitas
sequéncias fotograficas do produto original, intercalado por camadas do produto tingido de vermelho,
enquanto para a vazdo média de descarga foi adotado o delineamento estatistico inteiramente
casualizado, com arranjo fatorial 3 x 3 x 2 (teor de gordura, relacéo altura/lado e area do orificio de saida)
com trés repeticdes, cujos resultados mostraram que o acréscimo do teor de gordura e a area do orificio
de descarga do modelo influenciaram no tipo de fluxo dos produtos estudados.

Palavras-chavefluxo, racéo, farelo de trigo, modelo reduzido

ANALYSIS OF FLOW OF AVIAN RATION AND WHEAT BRAN IN
PRISMATIC SILOS

ABSTRACT

With the objective to evaluate the behavior to the flow of the avian ration and wheat bran, a
reduced model of prismatic silos was made with a zigzag conformation of transparent material. The
present work also had an objective the determination of the mean outflow of bulk solids, as well as
their physical properties: humidity proportion, granulometry, consolidated density, angle of internal
friction, effective angle of internal friction, kinetic angle of friction on a wall surface, flow function and
flow factor. To obtain results of flux analysis, photographic sequences of the original product inserted
by layers of bulk solids stained in red were made. For the mean flow of discharge a completely
randomized factorial design in 3 x 3 x 2 (fat proportion, relation height/side and transversal sections of
the exit mouth), with three repetitions was adapted. The results obtained showed that the increase in
fat proportion and the transversal section of the exit mouth influenced in kind of flow of the studied
bulk solids.
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INTRODUCAO MATERIAL E METODOS

A armazenagem de ragdo constitui recurso de grande Para se analisar o comportamento do fluxo das ragdes e do
importancia para empresas de processamento de proddésglo de trigo, foi confeccionado um modelo reduzido de silo
agricolas e produtores de frango. Do ponto de visB4ismatico, em que o material utilizado foi acrilico transparente,

econdmico, é justamente sobre o fator alimentacdo que recgag% gélgg?rgﬁ sevsepr(;ZIS:ruaé é.: alsélg [(:):gfsnm?iﬁ‘tli(:C(?T:‘ocij é:c;g;eoccigrr:]atdrgs
maior parcel ignificativos 6n r ao avi ” Lo ’ .
aior parcela dos significativos onus da produgao a COmbdulos de 60 cm de altura, isto é, a altura total do corpo do silo

fazer}dq com que 0s t_)enef|0|_o§Af|n_a|s da criagao_sejghe 180 cm e a altura das suas colunas de sustentacgdo foi de
sensiveis, conforme variem a eficiéncia das ragoes utilizadgsg, cm, perfazendo a altura total do modelo de 290 cm. As paredes
e, mais especificamente, os seus custos de producao; por {ga.madulos foram conformadas no sentido horizontal, em forma
existe a preocupacdo das fabricas de racdo em melhoraregie Ziguezague, com inclinacdo de’ 20n relacdo ao plano
processo de industrializacdo desses produtos, adotandovettical. A tremonha foi construida com o mesmo material das
introduzindo tecnologia de fabricacdo ou construcao de silggredes do modelo e com inclinagdo dé @@ o plano

cujo objetivo é utilizar o maximo da potencialidade dess&®rizontal. Para o orificio de descarga do modelo, foram
matérias-primas. dimensionadas duas areas: 16 ené4 cm.

Atualmente, o Brasil se destaca no contexto mundial com a Os produtos utilizados foram o farelo de trigo e dois tipos de

produco de frangos e suinos, ocupando posicio co 85\0 para frango; ofarelolc'ie trigo foi adquiridc_:) no comércip
principal exportador na Améric,a Latina. Esta IOrodugmcal,enquan'[o as ragoes utilizadas foram fornecidas pela fabrica

d d ial d 50 ind alizada: d uarabira Aves Ltda., situada no municipio de Guarabira, PB.
epende, essencialmente, de ragao industrializada; dat@y; produto apresenta diferentes teores de gordura, usada

importancia do pais possuir tecnologia de construcdo de si!gga fabrica na composicdo das racées, em funcdo da idade da
para fabricas de ragdo. Nos dias de hoje, a maioria, ou quage e do tipo de exploracio, corte ou postura.
todas as fébricas brasileiras, é do tipo horizontal; enquanto

isto, nos paises desenvolvidos a predominancia é de fabrigaglise do fluxo
do tipo vertical, com capacidade de até 150 plara atender O fluxo foi analisado através de seqiiéncias fotogréaficas e o
ao mercado sempre crescente (Calil Junior etal., 1997).  silo carregado com o produto original intercalado por camadas

Nos ultimos anos, o setor de fabricacdo de racéo tem daggessivas do produto tingido com cores diferentes. A finalidade
énfase a sua formulacdo, para que a mesma ofereca lmnmtingimento das camadas foi a melhor visualizagdo do
desempenho aos animais nas suas respectivas fases. Teasg@amento do produto, apos a abertura do orificio de descarga
observado que o teor de gordura esta sendo incrementadB&avenet, 1992).
cada ano. Neste contexto, a determinacdo do teor de gordura
da racdo é de fundamental importancia para projetar o tipoldeterminacéo da vaz&do média de descarga
fluxo durante a descarga. O conhecimento preciso do Asvazdes das racdes e do farelo de trigo foram determinadas
comportamento do fluxo é de essencial importancia pa@f funcéo das seguintes relacdes altura/lado: 1,76, 3,5 e 5,3.
dimensionar corretamente silos industriais para racddgicialmente, osilo foi pesado e, ap6s o carregamento, uniforme
permitindo um descarregamento uniforme, sem segregacd@§om altura predefinida, foi realizadg nova pesagem; em seguida,
sem parada no processo industrial e desbalanceamento Bigiou-se a descarga e o tempo foi cronometrado.
ragOes; portanto, € necessario a utilizagédo de fluxo de massa, .

Tratando-se de instalacdes para o armazenamento Jilise estatistica o
produtos pulverulentos, a pesquisa experimental sugere queA an_allse estatistica dos dados Qa vazao me@a Qe descarga
cuidados especiais devem ser tomados no dimensionamept rea_lllzada utilizando-se o_delmeamento m:[elrame_nEe

. b &guahzado, em esquema fatorial 3 x 3 x 2, com trés repeticoes.

de silos, pois os mesmos apresentam problemas de flyXQ taores foram representados pelas combinagdes: teor de
(Nascimento, 1996). gordura do produto (TG= Teor de gordura da Racéo 1;

Devido ao grande namero de inddstrias no mundo COTTGZ = Teor de gordura da Ragao 2;3T:GTeor de gordura do
problemas de fluxo e ao nimero limitado que da importangrrelo de trigo); Relagéo altura/lado do modelo reduzido
ao equipamento projetado, além do conhecimento d@#/L, = Relagdo altura/lado igual a 1,76; HARelag&o altura/
propriedades fisicas dos produtos pulverulentos, é evidertdo igual a 3,5; HA= Relac&o altura/lado igual a 5,3); area do
que o problema existe nos estagios de projeto e selecactiticio de descarga do modelo reduzido (S&rea do orificio
equipamentos (Bandeira, 1997) de descarga igual a 16 18T, = area do orificio de descarga

Quando a teoria e a pratica sdo deficientes, os model@dal @64 cr).

- : : X e tai tir da tabulagdo dos dados, utilizou-se o software
reduzidos de silo podem oferecer linhas de agfes uteis p %ﬁ par > : ' =
que os problemas desses produtos sejam entendidos. g ISTAT, desenvolvido por Silva (1996) para obtencédo da

. . ) andlise estatistica.
O objetivo do presente trabalho foi analisar o

comportamento do fluxo de rac&o avicola e do farelo de trig9eterminaczo do teor de gordura e de umidade

com diferentes teores de gordura, em modelo reduzido de silopara a determinagdo do teor de gordura, adotou-se a
prismatico com paredes conformadas em ziguezagueametodologia proposta por Randall (1974). A determinag&o do

determinar a vazdo meédia de descarga para as relacdes altema/de umidade foi realizada pelo método oficial da estufa a
lado (H/L) iguaisa 1,76, 3,5e 5,3. 105+ 3 °C, durante 24 h, efetuando-se trés repeticdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO Nas médias das vazdes de descarga em fungéo das relaces
altura/lado, apresentadas na Tabela 3, observa-se que o
tratamento relacdo altura/lado da racéo 14{Hferiu dos demais

Os resultados das determinacdes dos teores de umidade Ty € ntretanto, haver destaque. Esta co hstatagdo foi feita
gordura dos produtos séo apresentados na Tabela 1. Obsen/4 'ec?d p(;)r (;Nan? et ?[1995)fo_nde sflrmaramd qge a
gue para cada produto, existe uma relacéo de proporcionalidg un dl ade dos stlos Sao tem efeito sobre a taxa de descarga
entre os valores dos teores. € produtos armazenados.

Teores de umidade e gordura

Tabela 3. Valores médios da vazdo média de desd¢apa’)

Tabela 1. Valores dos teores de umidade e de gordura ~ o
para os parametros analisatos

Produto Teor de umidade (%) Teor de gordura (%) Média Média Média
Ragao 1 1151 711 TG,=0,7422 a H/l.= 0,6767 a ST=0,0589 b
Ragdo 2 10,50 5,53 TG,=0,7350 a H/k = 0,6350 b ST=1,2459 a
Farelo de trigo 09,80 2,65 TG, =0,4800 b H/L = 0,6456 b

De acordo com Torres (1987) a proporgéo de gordura S/TG =0,0166  DMS/H/L =0.0166 DMS/ST = 0,0112

~ . o T 0 . ~ * As médias seguidas pela mesma letra mindsculas nas colunas, néo diferem, a nivel de 5% de probabilidade
racoes é, em média, de 2,5 a 6%, porém nao deve ultrapassal @ste de Tukey
10% embora néo se tenha determinado ainda esse ||m|te cdrﬁG& Teor de Gordura da Ragéo, H/L — Relagdo altura/lado, ST — Area do Orificio de descarga
devida preciséo. Com relagéo ao teor de umidade, o autor afirmaCom relacdo a vazdo de descarga em funcédo da area do

que os subprodutos industriais de boa origem, como as farinbgficio de descarga, os dois tratamentos mostraram-se muito

de carne, farelo, torta e outros, contém de 5 a 10%. diferentes. Este fato se deve a ndo ocorréncia de fluxo das racdes
para a menor abertura do orificio de descargg €4do fato do
Vaz&o média de descarga farelo de trigo apresentar baixo valor da taxa de fluxo.
Os valores da vaz&o média de descarga, obtidos nos ensaio®bservando-se os resultados das médias das vazdes de
realizados, sdo apresentados na Tabela 2. descarga para a interag@&or de gordura x relacéo altura/lado

verifica-se, na Tabela 4, que a interacéo teor de gordura do farelo
Tabela 2. Vazao média de descarga em funcdo da relacdo Hie trigo e todas as relagdes altura/lado,(B/L) mostraram-
Teor de gordura/ Secao transversal da boca de saida se diferentes de todos os tratamentos, cujos resultados
Produto ST ST, ocorreram em decorréncia do baixo teor de gordura do farelo de
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Repéngo aliado a ba~|xa de_n3|dad(_a. Para o mesmo volume do modelo,
Relacio L= 176 0 peso das racoes foi superior a duas vezes o peso do farelo de
' trigo e, em contrapartida, o tempo de descarga desse produto
TG/Ragdo 1 0,00 000 000 159 154 1,55 f5i maior; conseqiientemente, as racdes apresentaram valores
TG./Racéo 2 0,00 0,00 000 156 157 1,50 superiores da vazao média de descarga que o farelo de trigo.
TGy/Farelo de trigo 0,17 0,18 0,18 0,79 0,77

Relacdo H/L = 3,5

0,78 - ~ L
Tabela 4. Valores médioda vazdo média de descarga (Kg s
para a interacaieor de gordura x relagcéo altura/lado

TGy/Ragéo 1 0,00 0,00 0,00 135 139 1,44 —
N TG/ produto H/L Média
TG,/Ragéo 2 0,00 0,00 0,00 1,47 157 1,45
. H/L, H/L, H/L3
TGy/Farelo de trigo 0,18 0,18 0,17 0,81 0,79 0,78 _
- TGy/Racéaol 0,78 aA 0,70 aB 0,75 aA 0,74
Relagdo H/L = 5,3 B
= TG,/Ragao 2 0,77aA 0,72aB 0,71 bB 0,74
TGy/Ragéo 1 0,00 0,00 0,00 1,49 155 1,46 .
~ TGyf/Farelo de trigo 0,48 bA 0,49 bA 0,48 cA 0,48
TG,/Ragéo 2 0,00 0,00 0,00 1,41 1,42 1,43 —
Média 0,68 0,64 0,65 0,65

TGg/Farelo de trigo 0,17 0,18 0,18 0,77 0,78 0,78+

As médias seguidas pelas mesmas maitisculas nas linhas e minisculas nas colunas, néo diferem, a nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, realizou-se Zg
G

rifica-se, ainda, que para as intera¢des teor de gordura da

analise de variancia da vazdo meédia de descarga das racde 1, da raciio 2 e do farelo de trigo x relacéo altura/lado igual

farelo de trigo, para os diferentes tratamentos. Através de§t§,3 (TG x HIL) houve diferencas entre todos os tratamentos,
andlise verifica-se que o0s parametros analisados apresenig%rrém a diferenca entre as interagdes das duas racoes foi
diferencas estatisticas significativas a nivel de 1%, quer erﬂ@quena.
os fatores, quer para as interagdes. Examinando-se os resultados da Tabela 5, constata-se que,
Para a comparagéo das médias foi aplicado o teste de Tukg¥smo sem as racdes fluirem para o orificio de descarga com
a 5% de prObabilidade. A Tabela 3 contém os dados médlo%g@.a de 16 CFT] nao houve diferengas entre os tratamentos
vazao para os parametros analisados. Comparando-se os vali§a§ue, apesar do farelo de trigo fluir, o valor da vazdo média de
médios dos tratamentos, verifica-se que as vazdes pargeg@carga foi bastante baixo.
tratamento teor de gordura das ra¢des néo diferem entre si; poNo caso da seco transversal maior, so existiu diferenca entre
outro lado, ocorreu diferenga entre a média da vazao do faralteracao teor de gordura do farelo de trigo x area do orificio de
de trigo. descarga 64 chiTG, x ST).
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Tabela 5. Valores médios da vazdo média de desdamgat)

para a interagéeor de gordura x rea do orificio de descarga

Tabela 7. Tipo de fluxo em fungéo da relagéo H/L

Area do orificio de descarga

TG/produto ST Média Produto ST ST,
ST ST, Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep.2 Rep.3
TGllRa(;éO 1 0,00 aB 1,48 aA 0,74 Rela(;ﬁo H/L=1.76
TGlea(;éo 2 0,00 aB 1,47 aA 0,74 Ra(;éo 1 NF NF NF M M M
TGy/Farelo de trigo 0,18 aB 0,78 bA 0,48 Rac&o 2 NF NF NF M M M
Media 0,06 1,25 0,65 Farelo de trigo M M M M M M
* As médias seguidas pelas mesmas letra maitscula nas linhas e mindsculas nas colunas, néo diferem, ~
a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey Relagédo H/L = 3,5
- . . o Racéo 1 NF NF NF E M F
Verifica-se, ainda, que as intera¢fes teor de gordura versus 9~
area do orificio de descarga 1 e 2 (TG x ST,) diferiram entre si. Ragao 2 NF  NF  NF M MM
Esses resultados concordam com Wang .et1895) ao  Farelodetigo M M M M M M
concluirem que, com o aumento da area do orificio de descarga Relacédo H/L = 5,3
do silo, a vazéo da farinha de soja aumenta significativamentge‘,ju;(,;lO 1 NE NFE NF E M ET
Chang et al. (1984) e Chang & Converse (1988), apud por Wal ~
et al. (1995) mediram as taxas da vazao do milho, trigo e sorg ,agao 2 ) NF - NF - NF M M M
através de orificios circulares e quadrados, em modelo de sifi@rélodetigo M M M M M M

em fungéo do teor de umidade e verificaram que a vazao\fonaofluxo M -fluxode massa E - fluxo expandido F - fluxo de funil

ET — efeito tubo

sorgo aumenta com o aumento do teor de umidade para a faixa
testada de 11 a 18% b.u.; para o trigo, a vazdo nédo foi O comportamento do fluxo da rag&o 1 foi muito diversificado
significativamente afetada pelo teor de umidade contida na faix@regular. Tratando-se da area maior do orificio de descarga
de 12 a 15% b.u.; o efeito do teor de umidade contida no milly silo, o produto conseguiu fluir; entretanto, apresentou fluxo
na faixa de 13 a 23% b.u., foi pequena para orificios menores géémassa para a relacéo altura/lado igual a 1,76, fluxo de funil
20 cm e a taxa de fluxo, para orificios maiores que este tamanf@eterminado e formacao do tubo para as duas outras relacées
aumenta com o decréscimo da umidade.
A Tabela 6 mostra os valores medios da vazdo media d@yado do teor de gordura (7,11%) considera-se que este

descarga para a interacao relacéo altura/lado x area do orif{Gioa metrq influenciou no tipo de fluxo, pois se observou, durante
de descarg@H/L x ST).

Tabela 6. Valores médios da vazdo média de desdargal)

para a interacacelagdo altura /lado x area do orificio d

descarga
ST Média
H/L ST, ST,
H/L, 0,06 aB 1,29 aA 0,68
H/L, 0,06 aB 1,21 bA 0,64
H/L; 0,06 aB 1,23 bA 0,65
Média 0,06 1,25 0,65

altura/lado estudadas. Como a ra¢ao 1 possui o percentual mais

0S ensaios, um entrelacamento das particulas, causado pela
coesdo do produto.

e Apesar da racao 2 nao fluir com a &rea do orificio de descarga
16 cnt, observou-se fluxo de massa para a area de §ham
trés relacdes altura/lado.

Racéo 1

a. Area do orificio de descarga - 162cAoi observado, nos
ensaios, para as trés relagdes altura/lado, que ndo ocorreu
escoamento da racdo devido a formacdo de arcos coesivos.
Originalmente, o arco se desenvolve como resultado da
consolidac&o e resisténcia do produto armazenado e, neste caso,

* As médias seguidas pelas mesmas letra maitiscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem

a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Observa-se que nao existem diferencas entre as intera(;%lé

relacdo altura/lado x area do orificio de descarga n{éfibrx

STi) porém ainterac&elacao altura/lado 1,76 x &rea do orificio

a sua formacéo pode ter ocorrido devido ao alto teor de gordura
g a racdo 1 possuia, tornando-a mais coesiva e,
consequentemente, adquirindo alta resisténcia.

O efeito do teor de umidade no aumento da coesédo em

de descarga maior diferiu dos outros tratamentos, com @pdutos ja foi estudado por varios pesquisadores. Bokhoven
pequeno valor (H/L1 x SY.

Analise do Fluxo

& Lohnes (1989) confirmam esse efeito em estudo com a soja.
Apesar do teor de umidade ser um dos parametros que
exercem influéncia na resisténcia e na consolidagéo dos produtos

Os resultados dos ensaios realizados em modelo reduZdgazenaveis, os valores dos teores de umidade dos produtos
de silo prismatico com parede de acrilico transparente pglsgudados ndo foram muito diferenciados. Nesse estudo foi
determinacao do tipo de fluxo, estdo representados na Tabel§¥&do em consideragéo o alto teor de gordura que as industrias

O farelo de trigo teve comportamento igual para as du@ racéo colocam_ nesses produtos, com a intengdo de elevar o
secBes transversais do orificio de descarga e todas as relag@dsvalor energético.
altura/lado utilizadas.

Os baixos valores do teor de gordura e a baixa densidade?@o teor de gordura, que proporcionou ganho de resisténcia
farelo de trigo contribuiram para a obtenc&o do fluxo de mass@esiva e a formacao de arco estavel imediatamente acima do
De acordo com Johanson (1969) produtos com ess¥#icio de descarga, suficiente para suportar toda a coluna de
caracteristicas sdo considerados de fluxo livre.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.233-238, 1999

N&o ocorreu fluxo com esta area da sec¢édo transversal, devido

produto, conforme é apresentado na Figura 1.



ANALISE DE FLUXO DE RACAO AVICOLA E FARELO DE TRIGO EM SILOS PRISMATICOS 237

Orificio de descarga Superficie superior

Figura 1. Arco estavel, imediatamente acima do orificio de -'L
descarga para a racéao 1 i

b. Area do orificio de descarga - 64°c Tabela 7 mostrou
o tipo de fluxo da racdo 1 para a area maior do orificio de _
descarga e todas as relacdes altura/lado e se observa _ |
comportamento diferenciado do produto em fungdo da relagéo
altura/lado. S )
Para a relacéo altura/lado igual a 1,76, a racdo apresentou B. vista inferior do silo
fluxo de massa; para a relagdo altura/lado 3,5, a racégidura 2. Vista do efeito tubo observado nos ensaios
apresentou o fluxo de funil. Uma caracteristica desse tipo de
fluxo é a formagéo de uma zona em repouso onde o prod&agéo 2
armazenado n&o flui; e, com a relacéo altura/lado maior, ao se@. Area do orificio de descarga - 16°c@bservando-se a
abrir a orificio de descarga inicia-se a descarga, apresentaff§la citada, para a area do orificio de descarga 16ocm
fluxo de funil e, posteriormente, forma-se o efeito-tubo, que'@sultado do ensaio da racéo 2 foi semelhante ao que ocorreu
um conduto central formado desde a boca de saida até alcafgh} @ ragéo 1, ou seja, néo houve fluxo. o
a superficie superior do produto, cujo diametro tem Apesa~r daracdo 2_apresent§1r valpr do teor de gordura inferior
aproximadamente a dimens&o da boca de saida. Para a forma@4l r2¢éo 1, conclui-se que ainda & elevado para o fluxo ocorrer
do tubo, o produto armazenado dentro do contorno do dfigste dimensionamento da boca de descarga.

: e Py
adquiriu resisténcia suficiente para suporta-lo, como € indicadq ?'.Area do orificio de de~scarga 64%cApos a abertura do
na Figura 2 orificio de descarga a racdo 2 comeca a fluir. O processo de

. ... descarga segue com fluxo de massa para todas as rela¢des
Segundo Bokhoven & Lohnes (1989) a resisténcia Aturaflado estudadas. Com o aumento da secao transversal

escoamento de um produto pode variar com as mudanga%goboca de descarga, evitou-se a formacdo de abdbadas

grau de consolidagdo, teor de umidade, temperatura, tempgyeis e o efeito-tubo, fato que néo ocorreu para a rago 1.
armazenamento e degradacdo do produto. Acredita-se que o

teor de gordura teve influéncia predominante na resisténgigrelo de Trigo

ao fluxo e passou a ser mais uma variavel que concorre para &. Area do orificio de descarga - 162c comportamento

consolidagdo dos produtos armazenaveis. do fluxo do farelo de trigo para a menor area do orificio de
O efeito tubo deve ser evitado em projetos de silos porquescarga e todas as relagées altura/lado, foram semelhantes.

qguando este ocorre, ha um efeito posterior de caida de grand&uando o orificio de descarga é aberto, o produto comeca a

quantidade de produto e isto pode provocar a ruina da instalagiir. livre e uniformemente, sem formacgdo de abdbadas ou

Orificio de descarga
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