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RESUMO: No presente trabalho o amido de arroz, o amido de milho, a fécula de batata e a fécula de
mandioca tiveram suas propriedades de fluxo analisadas através do cisalnamento em dois aparelhos
distintos: o Jenike Shear Cell (aparelho de cisalhamento translacional TGS 70/140) e o Powder Flow
Tester (aparelho de cisalhamento rotacional fabricado pela Brookfield), com o objetivo do calculo do
orificio minimo de descarga dos produtos. Com o Jenike Shear Cell, os valores obtidos do angulo de
atrito interno, efetivo angulo de atrito, coesdo e angulo de atrito com a parede em acgo liso, se
mantiveram relativamente parecidos com os valores indicados pelas normas Australian Standard (AS
3774 — 1990) e Eurocodl (BS EM 1991- 4:2006). Por deterem alto poder coesivo, 0 amido de milho e
a fécula de batata, nas condi¢cbes impostas nos ensaios, ndo apresentaram meios para o calculo do
orificio minimo da sua descarga por nenhum dos dois ensaios. Para ensaios no Powder Flow Tester, 0
diametro minimo do orificio de descarga foi entre 0,05 e 0,15 apenas para a fécula de mandioca,
mostrando uma grande discrepancia entre os testes realizados.

PALAVRAS-CHAVE: orificio de descarga, dimensionamento, silo

PROPERTIES POWDERY PRODUCTS FLOW FOOD BY POWDER FLOW TESTER AND
JENIKE SHEAR CELL

ABSTRACT: In this study rice starch, corn starch, potato starch and cassava starch had their flow
properties analyzed by shear in two separate devices: the Jenike Shear Cell (shear apparatus
translational TGS 70/140) and Powder Flow Tester (rotational shear apparatus manufactured by
Brookfield) for the purpose of calculating the minimum discharge orifice of the products. With Jenike
Shear Cell, the values obtained from the internal friction angle, effective friction angle, cohesion and
friction angle with the wall smooth steel, were relatively similar to the values indicated by the
standards Australian Standard (AS 3774-1990) and Eurocodl (BS IN 1991- 4: 2006). For detaining
high cohesive power, corn starch and potato starch, the conditions imposed in the tests did not show
means for calculating the minimum hole being discharged by any of the two tests. For testing the
Powder Flow Tester, the minimum diameter of the discharge port was between 0.05 and 0.15 only for
cassava starch, showing a large discrepancy between the tests.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil possui, segundo a Conab (2016), capacidade para armazenar apenas 5 %
de tudo o que produz em suas unidades armazenadoras, havendo-se assim, a necessidade de projetos
eficientes de silos armazenadores para resguardo da producdo e venda em tempos de demanda.
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Os projetos de silos para armazenamento de produtos agricolas segundo Carrion (2015)
dependem diretamente do calculo das propriedades fisicas e de fluxo desses produtos, visando o seu
dimensionamento de maneira segura e econdmica.

Hé& uma grande quantidade e variedade de produtos pulverulentos alimenticios produzidos, e
ainda nos dias de hoje ndo ha uma maneira precisa para se obterem todas as informacdes sobre 0 seu
comportamento durante o armazenamento, manuseio e processamento (Fitzpatrick, 2004).

As propriedades de fluxo dos produtos dependem da sua composicao e caracteristicas fisicas,
tais como a distribuicdo do tamanho das particulas, forma das particulas, a estrutura de superficie,
densidade de particula, densidade, teor de agua e a composic¢do quimica (Crowley et al, 2014)

No entanto, a capacidade de p6s finos de fluir é complicado pela presenca de forcas inter
particulas (forcas eletrostaticas ou capilares, forcas de Van der Waals) que se tornam preponderante
em comparacao com as forcas gravitacionais e/ou hidrodindmicas (Yang, 2005).

Jenike (1964) foi pioneiro na aplicacdo das células de cisalhamento como técnica para medir
propriedades de fluxo do um pé. Em um conjunto com os dados de propriedade medidos, ele analisou
a tensdo bidimensional aplicada e desenvolveu uma metodologia matematica para determinar o angulo
minimo entre a tremonha e a horizontal e o didmetro minimo de orificio de descarga para tremonhas
em forma de cunha.

Sabendo-se de todas estas caracteristicas intrinsecas as propriedades de fluxo, o presente
trabalho teve por objetivo comparar as propriedades de fluxo e o didmetro minimo para a descarga de
produtos pulverulentos alimenticios obtidos atraves de dois diferentes aparelhos de cisalhamento, a
fim de caracterizar melhor cada produto analisado e otimizar o projeto do silo armazenador de cada
um destes.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia (LACRA) do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus
de Campina Grande — PB, Brasil.

Os testes realizados no aparelho de cisalhamento transversal que utiliza & célula de Jenike e no
aparelho de cisalhamento rotacional conhecido como PFT tiveram por finalidade caracterizar os
produtos quanto as propriedades de fluxo. Foram utilizados nessa pesquisa dois amidos, (de milho e de
arroz), e duas féculas (de batata e de mandioca), adquiridos no comercio local, denominados neste
trabalho como AA (Amido de Arroz), AM (Amido de Milho), FB (Fécula de Batata) e FM (Fécula de
Mandioca), apresentando entre si granulometrias similares.

Para a granulometria adotou-se 0 método do peneiramento, utilizando-se 300g de massa de
produto na bateria de peneiras, com 10 vibragdes por segundo, durante 5 minutos. No presente
trabalho, cada produto foi ensaiado com dois teores de umidade distintos.

Os ensaios de cisalhamento seguiram as recomendagfes do Manual — “Operating Instruction
for the Translational Shear Tester TSG — 70/140”, exclusivo para o manuseio deste aparelho utilizando
0 conjunto de anéis que compdem a célula de Jenike. Assim como o PFT, que tem seu manual baseado
na norma ASTM — D — 6128 (Jenike Shear Tester Standard), para o processo dos ensaios de
cisalhamento.

A partir dos resultados obtidos com os ensaios no aparelho de cisalhamento de Jenike,
utilizou-se o programa grafico AutoCAD, para tragar os gréaficos de tensdo normal versus tensdo de
cisalhamento (semicirculo de Mohr) e com este determinaram-se as propriedades de fluxo de angulo
de atrito interno (¢i), efetivo angulo de atrito interno (¢e) e &ngulo de atrito do produto com a parede

(ow).

Todos os comandos de execucdo do PFT (Powder Flow Tester) sdo iniciados & partir do
software Powder Flow Pro Software 1.2, que permite a escolha de tipos de teste e capturas de tela,
bem como curvas de fluxo automatico com carga maxima utilizada pelo aparelho para o cisalhamento
rotacional dos produtos testados de 4,819 KPa.

As propriedades de fluxo obtidas através dos ensaios nos dois aparelhos de cisalhamento
Jenike Shear Cell e Powder Flow Tester foram comparadas com valores estabelecidos pelas normas
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internacionais Australian Standard (AS 3774 — 1990) e Eurocodel (BS EN 1991- 4:2006) para a
farinha de trigo, tendo em vista que este produto apresenta caracteristicas aproximadas dos produtos
em estudo neste trabalho.

No calculo do didmetro minimo do orificio de descarga & partir de ensaios realizados no
Jenike, foi utilizada a equagé&o:
H(8) * o,

¥
proposta na BMHB (1985), que leva em consideragdo a densidade média de cada produto nos distintos

teores de umidade assim como da tenséo critica de cada produto encontrada na interseccéo entre a reta
fun¢do fluxo do produto e fator fluxo da tremonha, assim como a fung¢ao H(0) da tremonha.

No calculo do didametro minimo para a descarga dos produtos mensurado a partir dos ensaios
realizados no PFT, que utiliza a equacdo:

D=

2wg .+ 1000
¥Y+*g
que leva em consideracdo a densidade média de cada produto nos distintos teores de umidade assim
como a tensdo critica de cada produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade dos produtos estudados foi determinado pelo método da estufa e variaram
entre 9,8 a 17,5% para umidade de armazenamento e 14,4 a 18,7% para umidade de laboratorio.
Durante os ensaios, Lopes Neto et al. (2009) encontrou o teor de umidade médio para o amido de
milho de 12,2% e para a fécula de mandioca de 12,6 %.

Baseando-se nas consideracGes de Callil Janior (1990), os produtos foram caracterizados
como pulverulentos extrafinos, exceto o AA (Amido de Arroz) que por esta classificacdo € designado
como pulverulento coesivo em fungdo das dimensdes do didmetro de suas particulas.

Na Tabela 1 seguem os valores de angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito, peso
especifico e coesdo do amido de arroz, amido de milho, fécula de batata e fécula de mandioca, obtidos
através do Jenike Shear Cell.

Tabela 1. Angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito, peso especifico e coesdo por Jenike Shear
Cell

Jenike

Produto U(%) i(°) Pe () v C

inf sup inf sup
AA Ul 26,0 28,0 33,0 35,0 8,60 660
o U2 32,0 35,0 37,0 39,0 8,47 468
AM. Ul 28,0 31,0 31,0 32,0 6,57 258
U2 31,0 33,0 32,0 34,0 6,26 156
F.B. Ul 22,0 26,0 24,0 28,0 8,78 255
u2 22,0 23,0 25,0 28,0 8,32 242
F.M. Ul 28,0 30,0 32,0 32,0 6,78 363
U2 27,0 31,0 30,0 32,0 6,43 274

U = Teor de umidade; ¢i= angulo de atrito interno, ¢e = efetivo angulo de atrito; ¥ = peso especifico
consolidado (KN/m3); C = coesao.

A Tabela 2 representa os valores de angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito, peso
especifico e coesdo do AA, AM, FB e FM obtidos através do Powder Flow Tester.

Tabela 2. Angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito, peso especifico e coesdo por Powder Flow
Tester
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PFT
0 $i (%) be (°)
Produto (%) inf sup inf sup i C

AA Ul 19,2 27,3 23,9 27,3 7,22 370
o uz2 15,0 21,2 18,6 22,4 6,95 276
A.M. Ul 174 211 20,3 32,3 5,07 213
u2 22,6 26,9 26,0 26,9 4,94 276

F.B. Ul 23,1 24,5 24,6 26,2 7,61 170
u2 21,1 24,2 27,6 35,6 6,93 324

F.M. Ul 23,0 349 414 53,0 5,43 770
U2 23,6 24,7 26,5 35,9 6,13 502

Comparando os valores de angulo de atrito interno obtido & partir dos ensaios de cisalhamento
no Jenike Shear Cell e no Powder Flow Tester, admite-se que, em favor de que a amostra permanece
no interior do anel durante toda a sequencia de cargas, o PFT (Powder Flow Tester) apresenta valores
mais baixos, independente do teor de umidade em que o produto se encontra.

N&o houve intersecgdo entre as retas da FF e ff para o AA, AM e a FB. A FM foi o Unico
produto onde pode calcular-se o didmetro minimo de descarga nos dois aparelhos de cisalhamento.
Isto se deve ao fato de ser um produto com baixo peso especifico e alta tensdo critica. Para a FM com
o0 teor de umidade de armazenamento, o valor do didmetro minimo é equivalente nos dois ensaios de
cisalhamento. Ja com um teor de umidade maior, houve uma diferenca superior a 300% entre 0s
valores do orificio de descarga. Podendo ser explicado pelo fato de que o valor de tensdo critica
encontrado através dos testes de cisalhamento também foram bastante distintos, induzindo assim, ao
erro no final do célculo.

Tabela 3. Diametro de orificio de descarga

Jenike PFT
Prod. H Gcr v D Gecr v D
AAl 2,52 367 8,44 0,11 - 7,50 -
AA2 2,54 815 8,31 0,25 - 7,32 -
AM.1 2,49 - 6,45 - 136 5,65 0,05
A.M.2 2,48 - 6,14 - - 5,22 -
F.B.1 2,51 - 8,61 - 340 7,09 0,09
F.B2 2,47 224 8,32 0,07 193 8,90 0,06
F.M.1 2,50 499 6,71 0,19 387 5,96 0,15
F.M.2 2,48 850 6,30 0,33 115 6,10 0,05

ocr — Tensdo critica média (Pa), y - peso especifico médio(KN/m?), D — didmetro minimo de orificio de
descarga do silo(m).

Lopes Neto et al. (2009) ndo obteve éxito no calculo para o didmetro minimo do orificio de
descarga para a FM. No6brega (2003) no calculo das propriedades de fluxo de ra¢des avicolas também
ndo obteve éxito nos célculos de diametro de orificio de descarga por ndo haver intersec¢do entre as
retas de FF e ff.

Ainda segundo BMHB (1985) e Leite (2014), como n&o houve interseccéo entre as curvas do
fator fluxo e da funcdo fluxo, ndo foi possivel determinar a tensdo critica (ocr).

Tanto Fitzpatrick et al. (2004) quanto Lopes Neto et al. (2009) afirmam que a metodologia de
Jenike para a determinacdo do orificio de descarga pode, em alguns casos, calcular valores
questionaveis, afirmativa esta, confirmada pelos dados obtidos neste trabalho.
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Conforme afirmativa apresentada por Slettengren (2016), as propriedades de fluxo obtidas
através do Powder Flow Tester diferem para menos quando comparadas aos valores encontrados &
partir dos ensaios no Jenike Shear Cell, confirmando o ocorrido no presente trabalho.

O teste de cisalhamento rotacional executado no PFT, quando comparado ao translacional de
Jenike com carga inicial de pré-cisalhamento de 5,0kg, apresentou valores bem abaixo nos quesitos
coesdo, angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito. Quando os testes de cisalhamento a
diferenca entre valores foi bem menor, porém, ainda muito significativa.

Pode ser langada ainda outra hipétese de que, como o aparelho de cisalhamento de Jenike é
translacional e o aparelho de cisalhamento PFT é rotacional, pode haver influencia na obtengdo das
propriedades de fluxo.

CONCLUSAO

Assim, conclui-se que, para 0 amido de arroz (AA), amido de milho (AM), fécula de batata
(FB) e fécula de mandioca (FM) as propriedades de fluxo obtidas no Powder Flow Tester sdo aquém
das obtidas através do Jenike Shear Cell.
Pelo fato do alto poder higroscopico e coesivo dos produtos estudados, o orificio de descarga
apresenta inviabilidade de execucdo, haja vista que, ha discrepancia significativa quando calculado
levando em considerag&o o teor de umidade do produto, chegando a ndo existir em alguns casos.
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