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dos processos produtivos, objeto dos estudos realizados na Engenharia de Produção. 

No contexto brasileiro, num período pós pandemia, a crise econômica se agrava e 
é necessário procurar novos caminhos para alavancar o crescimento econômico. Assim 
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epidemiológicos do processo produtivo.
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo avaliar 
a operação do protótipo FI 1300 alimentador 
automático frente a rações em pó para peixes. 
Um protótipo de alimentador automático com 
capacidade de 1300cm3 tem o silo de Policloreto 
de Vinila (PVC) com diâmetro de carga de 75 mm. 
Utilizou-se ração comercial em pó com 40% de 

proteína e adicionou uma solução de álcool etílico 
(92,8º) na proporção de 200 ml por quilo de ração. 
Os testes foram com a ração sem (RA) e com 
adição da solução (RB).  Uma bancada composta 
por seis protótipos foi submetida a um total de 
1080 acionamentos de dispenso nos tempos de 
2, 4, 6, 8 e 10s e diâmetros de abertura da boca 
5, 10, e 15mm. Para analisar o delineamento 
fatorial compostos pelas 6 repetições de tempo de 
acionamento versus abertura a boca, foi aplicada 
uma análise de variância (ANOVA). Aplicou-
se na variável resposta (massa de ração) ​​um 
protocolo de regressão do modelo de resposta 
de superfície. Analisado o tempo de acionamento 
e abertura da boca de maneira geral das rações 
apresentaram diferenças significativas (p<0,05), 
incremento de massa dispensada em função do 
tempo. No entanto fica evidenciado que a ração 
RB possui instabilidade no escoamento em 
função do incremento de tempo. Para as rações 
testadas recomenda o uso de abertura 10mm e 
acionamento máximo 6s para a RB para garantir 
um funcionamento adequado do arraçoamento.   
PALAVRAS - CHAVE: Aquicultura, dosador, 
automação.

FISH FOOD DISPENSING BY AN  
AUTOMATIC FEEDER PROTOTYPE

ABSTRACT: The objective of this work was 
to evaluate of the prototype FI 1300 automatic 
feeder against powdered fish feed. A prototype 
automatic feeder with a capacity of 1300cm3 
has a polyvinyl chloride (PVC) silo with a loading 
diameter of 75 mm. A commercial powdered feed 
with 40% protein was used and a solution of ethyl 
alcohol (92.8º) was added at the proportion of 
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200 ml per kilo of feed. The tests were with the ration without (RA) and with the addition 
of the solution (RB). A bench composed of six prototypes was submitted to a total of 1080 
dispensing activations in times of 2, 4, 6, 8 and 10s and mouth opening diameters of 5, 10, 
and 15mm. To analyze the factorial design composed by the 6 repetitions of activation time 
versus opening the mouth, an analysis of variance (ANOVA) was applied. A protocol of the 
surface response model was applied to the response variable (feed mass). Analyzing the 
time of activation and mouth opening in general, the rations showed significant differences 
(p<0.05), increment of mass dispensed as a function of time. However, it is evident that the 
RB ration has instability in the flow because of the increment of time. For the rations tested, it 
recommends the use of a 10mm opening and a maximum activation of 6s for the RB to ensure 
proper functioning of the ration.
KEYWORDS: Aquaculture , doser, automation.

1 | 	INTRODUÇÃO
A aquicultura nacional setor do agronegócio com maior potencial de crescimento, 

para o mundo o Brasil continua sendo encarado como tendo um dos maiores potenciais 
para a produção de pescados de aquicultura, mas para este potencial ser desenvolvido 
ele precisa necessariamente passar por um processo de intensificação, que por sua vez 
precisa de um sistema que possa dinamizar o arraçoamento, um sistema de alimentação 
automática.

No entanto a utilização de sistema de alimentação automática no Brasil para a 
aquicultura está em fase de descoberta, análise de viabilidade econômica, resultados 
práticos em grande escala, adaptação nos sistemas de produção e profissionais capacitados 
(OLIVEIRA, 2010).

 Pesquisas em nível de produção com os protótipos de alimentadores automáticos 
têm sido realizadas com o propósito de aperfeiçoar o processo de manejo alimentar na 
aquicultura brasileira (AGOSTINHO et al., 2008; SOUSA et al., 2010; OLIVEIRA 2010, 
CASTRO et al., 2012). O protótipo de um alimentador automático geralmente é composto 
por um silo, sistema de liberação da ração e um sistema eletromecânico (AGOSTINHO 
2010).

As rações para animais aquáticos podem ser diferenciadas ainda pela estrutura 
na qual ela é fornecida aos animais. Considerando esse tipo de característica, as rações 
podem ser estruturadas em flocos, grânulos ou pellets, ou fornecidas na forma de pó ou 
farelo, as rações em pó, ou fareladas. Essas rações possuem alta concentração proteica e 
são utilizadas na larvicultura de peixes e também na alevinagem de algumas espécies de 
pequeno porte.

Produtos tipo em pó tem descarga em silos de duas maneiras: tubular (funil) ou 
mássica. A existência de um tipo de fluxo ou outro dependerá da natureza do material na 
forma de pó, bem como do recipiente que o contém. 
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A determinação das propriedades de fluxo é importante por afetar intrinsecamente 
o comportamento do sólido durante a armazenagem, movimentação e processamento 
(FITZPATRICK et al., 2004). A caracterização do produto a armazenar consiste em 
determinar suas propriedades físicas. É o primeiro passo para o projeto de fluxo do produto 
e cálculo estrutural dos silos, devendo ser realizado em condições mais severas daquelas 
que podem ocorrer no silo (FREITAS, 2001).

Equipamentos utilizados para arraçoamento de rações na aquicultura os 
alimentadores automáticos que são formados basicamente por um silo, sistema de 
dosagem e motor são controlados com temporizadores, quando a necessidade de aumento 
da quantidade arraçoada o sistema mais utilizado é o aumento do tempo. Neste contexto 
o protótipo analisado usa a ração em pó sem e com inclusão de álcool etílico (na produção 
à inclusão também acrescenta 60,0mg de 17 a-metil-testosterona/Kg de ração para a 
reversão sexual).

O trabalho tem como objetivo avaliar a operação do protótipo FI 1300 alimentador 
automático frente a rações em pó para peixes.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O experimento realizado no Laboratório de Inovação Tecnológica e Automação da 

Aquicultura no Setor Palotina da Universidade Federal do Paraná – UFPR. O protótipo FI 
1300 confeccionado quase em sua totalidade de polipropileno (PP) tem silo de Policloreto 
de Vinila (PVC) com diâmetro de carga de 75 mm, altura do reservatório de 300 mm e 
volume líquido de aproximadamente 1300cm3. Em sua base não apresenta tremonha 
(diâmetro do silo=boca de descarga), o descarregamento é efetuado por meio de um disco 
rotativo com 80 mm de diâmetro acionado por motor de baixa rotação (5/6rpm) instalado 
abaixo da boca do silo. Um sistema de regulagem da altura do disco de descarregamento é 
acoplado na saia do protótipo com curso máximo de abertura de 20 mm (Figura 01).
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Figura 01: Vista em corte do protótipo “FI 1300”, vista frontal e superior do sistema de dosagem do 
alimentador automático.

A bancada de ensaio com seis protótipos (Figura 02) instalados lado a lado, 
nivelados, fixados e controlados por dois circuitos integrados que acionados permitem a 
regulagem de vários acionamentos por hora e vários tempos de duração dos acionamentos 
(segundos). Os protótipos já utilizados em teste a nível de campo sofrerão adaptações 
que constituiu no preparo e readequações de algumas estruturas moveis do mesmo para 
facilitar a visualização do escoamento da ração.

Figura 02: Bancada de ensaio com os seis protótipos “FI 1300” alimentador automático
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Para realizar o escoamento das rações, foram utilizados padrões de medidas de 
abertura (5mm, 10mm e 15mm) produzidos com polipropileno (PP), que propiciaram iguais 
aberturas durante as repetições do experimento.

 Calibrado os alimentadores foram preenchidos com uma quantidade de ração de 
500g da ração a ser analisada a vazão, em seguida realizado o escoamento da ração 
através do acionamento elétrico do motor do protótipo (figura 5A) e coletado a ração escoada 
naquele instante por um período e abertura pré-determinado (figura 5B). Realizada a coleta 
da ração e pesada com auxílio de uma balança de precisão, e tomada de volume das 
quantidades obtidas com uma proveta volumétrica, de acordo com o tempo de acionamento 
e abertura da saída de ração.

2.1	 Caracterização dos produtos
Foram utilizados os seguintes produtos: ração farelada (ração A - RA) e a mesma 

ração farelada com inclusão de álcool etílico (ração B - RB). A ração comercial em pó 

usada, de acordo com o fabricante, apresentava 40% de Proteína Bruta, 10 % de Umidade, 

3 % de Extrato Etéreo, 4 % de Matéria Fibrosa, 18 % de Matéria Mineral, 5 % de Cálcio e 

1,5 % de Fósforo. Adicionou-se na ração álcool etílico (92,8º) na proporção de 200 ml por 

quilo de ração, para simular a inclusão do hormônio utilizado na cadeia produtiva.

As rações foram classificadas em um conjunto de peneiras de aberturas ASTM 1000 

mm, 500 mm, 425 mm, 355 mm, 212 mm e 180 mm, com utilização de agitador mecânico.

Figura 03: Distribuição acumulativa (%) das dimensões das rações A e B. 
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 Para a caracterização das dimensões e formatos das partículas as rações foram 
secas em estufa para a retirada da umidade, posteriormente foi feito o uso de microscopia 
eletrônica de varredura MEV – VEGA3 TESCAN para avaliação das mesmas (Figura 04).

Figura 04: Variabilidade no formato dos constituintes da Ração A (A) e Ração B (B). 

2.2	 Delineamento 
O delineamento experimental fatorial utilizando cinco tempos de dispenso (2,4,6,8 

e 10 segundos) e três aberturas (5, 10 e 15mm) com seis repetições em cada protótipo 
totalizando 540 amostras para cada ração (A e B). 

Aplicou-se uma análise de variância (ANOVA) com nível de significância de 5% 
em relação ao tempo de dispenso, abertura da boca, e interação entre essas variáveis. 
Aplicou-se na variável resposta (massa de ração) ​​um protocolo de regressão do modelo de 
resposta de superfíciedo software Statistica © (Statsoft, 2005). Um gráfico 3D foi traçado 
para os efeitos significativos na superfície modelo de resposta.

3 | 	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As características do produto quanto a granulometria (figura 03), forma e agregamento 

(figura 04) analisado anteriormente aos testes demostram que a inclusão de álcool etílico 
modifica e prejudica o dispenso da quantidade de ração pretendida com incremento do 
tempo de acionamento. Quando analisado o tempo de acionamento e abertura da boca 
de maneira geral das rações apresentaram diferenças significativas (p<0,05), no tempo 
quanto maior acionado a quantidade média de ração dispensada foi maior. Também para 
a abertura da boca quanto maior a abertura ocorreu uma quantidade de dispenso de ração 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 8 92

maior. Resultados esperados analisados de maneira geral, que demonstra como há um 
aumento na descarga à medida que o tempo de funcionamento e abertura do protótipo 
aumento.

A quantidade de ração dispensada em função das aberturas utilizadas demonstra 
claramente um aumento nas quantidades, contudo, o que se observa é que quando se 
compara as aberturas de 10mm e 15mm não se obteve uma diferença relevante nas 
quantidades dispensadas, do que quando se compara as quantidades dispensadas nas 
aberturas de 5mm e 10mm, obteve-se uma quantidade quase seis vezes maior; e nas duas 
em questão o aumento não foi maior que 17%.

Quando analisado a tempo de acionamento e abertura da boca conjuntamente 
apresentaram interação significativa (p<0,05) e evidenciou-se os comportamentos 
diferenciados em função das aberturas. Visualiza-se que conforme há o aumento do tempo, 
a vazão de ração aumenta gradativamente na abertura de 5mm, porém o escoamento da 
ração não ocorre de maneira correta, apresentando falhas no escoamento (amostra nula) 
após o acionamento da ração B que tem inclusão de álcool etílico para simular o que ocorre 
na prática da produção.  Tal fato pode ser explicado devido à formação do chamado fluxo 
de funil, que forma de uma espécie de canal de partículas em movimento em determinada 
zona limitada, enquanto que o restante da ração que deveria ser escoada permanece 
estática a partir de certo momento do funcionamento do motor. Segundo CALIL JÚNIOR 
(1990) o tipo de fluxo desenvolvido por um sólido está intimamente relacionado com as 
características geométricas do silo e pode caracterizar o descarregamento do produto, o 
tipo de segregação, a formação ou não de zonas de estagnação de movimento e se o silo 
pode ser esvaziado completamente. 

Mas observando-se as descargas médias nas aberturas de 10mm e 15 mm nota-se 
que ambas tem comportamento semelhante; tendo a abertura de 10mm um escoamento 
mais continuo ao longo do tempo para a ração A e limitações do escoamento para ração B a 
partir 10 segundos de acionamento, já quando temos a abertura de 10mm, isso demora um 
pouco mais permitindo algumas oscilações do escoamento, apresentando uma variação 
e descargas maiores em determinados tempo de acionamento superiores a abertura de 
15mm. 

A Figura 04 (B) demostra a regressão em forma de superfície resposta onde fica 
claro que a inclusão de álcool etílico na ração B (RB) causa uma instabilidade no dispenso 
de ração em função do aumento linear de tempo de acionamento. Para a ração A (RA) 
figura 04 (A) fica evidenciado que utilizando uma abertura de 10mm na boca do protótipo o 
dispenso de ração acontece forma linear quando incrementa acionamento.
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Figura 05: Gráfico superfície resposta 3D, equação de regressão para RA (A) e RB (B).

Segundo CALIL JUNIOR (1990), a forma como um produto escoa por gravidade 
em um silo é restringido por um lado, pelas próprias propriedades físicas do produto e, por 
outro, pela geometria e estrutura da superfície de contato, sendo assim quando os motores 
alternavam seu sentido de funcionamento, estes propiciavam uma movimentação da ração 
facilitando o escoamento por diminuir o atrito com a superfície no qual estavam alocados. 
Comumente este comportamento ocorre em formatos de silos de armazenamento com 
fundo em diagonal, no entanto no protótipo testado o fluxo de funil na RB pode ter sido 
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formado pela maior agregação da ração que aumenta o atrito e permite zonas de arcos 
coesivos. Sistema de dispenso de produtos pulverulentos geralmente utilizam acessórios 
e componentes vibratórios para minimizar o efeito funil, arcos coesivos e permitir um 
escoamento constante. 

Dentre os fatores que influenciam o fluxo de produtos sólidos em condição de 
armazenagem, destacam-se a dimensão das partículas, a temperatura, o teor de umidade 
do produto e o tempo de armazenamento (CALIL JÚNIOR, 1984) e as propriedades de 
fluxo são responsáveis por determinar o comportamento dos produtos armazenáveis em 
silos, tremonhas e transportadores (JULIANO et al. 2006). 

Sistema de dispenso de produtos pulverulentos geralmente utilizam acessórios 
e componentes vibratórios para minimizar o efeito funil, arcos coesivos e permitir um 
escoamento constante. Sistemas que não possuem tremonhas ajustáveis e motores 
vibratórios devem ser desenvolvidos para evitar tai eventos relacionados acima, ou instruir 
no manual de operação o uso adequado e capacidades de dispenso de ração constantes. 

Sistemas mais atualizados de gerenciamento do manejo alimentar que controlam 
os alimentadores automáticos para peixes são compostos por quadros automatizados 
com controladores lógicos programáveis (CLP) que atuam diretamente na quantidade de 
ração a ser arraçoada pelos alimentadores. A forma mais utilizada e fácil de aumentar a 
quantidade de ração é aumentando o tempo de acionamento dos motores atrelados aos 
dosadores de ração.

O protótipo avaliado e desenvolvido com proposta funcional simples, baixo custo de 
produção, baixa manutenção já testado a nível de campo atendeu as expectativas proposta. 
No entanto com esse trabalho de laboratório evidenciasse que a correta operação garantirá 
as quantidades pretendidas de ração.

4 | 	CONCLUSÕES
Conclui-se que devido as peculiaridades das rações em pó frente ao dispenso pelo 

protótipo a ração RB apresentou instabilidade no escoamento em função do incremento 
de tempo. Para as rações testadas recomenda o uso de abertura 10mm e acionamento 
máximo 6s para a RB (incorporado álcool etílico) ração similar as condições operacionais 
nos processos de reversão sexual de peixes, o que evidencia mais ainda para garantir um 
funcionamento adequado do arraçoamento.   

REFERÊNCIAS 
AGOSTINHO, L. M. ; NAKAMURA, M. ; SCARANO, A. C. ; AGOSTINHO, C. A. ; ARGENTIM, D. ; 
OLIVEIRA, L. C. ; KUNII, E. M. F. ; SOUSA, R. M. R. . Uso de Alimentadores Automáticos em 
Piscicultura Comercial. In: AquaCiência, 2008, Maringá. AquaCiência, 2008.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 8 95

AGOSTINHO, C.A. et al. Alimentador automático para peixes e organismos aquáticos em geral. 
Brasil. PI10055363, 03 dez. 2010. INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial. 

CALIL JUNIOR, C. Sobrepeciones em las paredes de los silos para  almacenamiento de 
productos pulverulents cohesivos. Tese (Livre Docência) - Escola de Engenharia de São Carlos, 
Universidade de São Paulo, São Carlos, 1984.

CALIL JUNIOR, C. Recomendações de fluxo e de cargas para o projeto de silos verticais. São 
Carlos: USP, 1990. 197p.

CASTRO, C. S. ; AGOSTINHO, C. A. ; ARGENTIM, D. ; ALEXANDRE, J. S. ; OLIVEIRA, L. C. ; 
SOUSA, R. M. R. ; PADILHA, P. M. . Feed digestibility and productive performance of bullfrogs fed 
in high and low frequency. Aquaculture (Amsterdam), v. 326, p. 123-128, 2012.

FITZPATRICK, J. J.; BARRINGER, S.A.; IQBAL, T. Flow property measurement of food powders 
and sensitivity of Jenike’s hopper design methodology to the measured values. Journal of Food 
Engineering, Elsevier Science, n.61, p.399-405, 2004.

FREITAS, E. G. A. Estudo teórico e experimental das pressões em silos cilíndricos de baixa 
relação altura/diâmetro e fundo plano. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas), Escola de 
Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos 2001.

JULIANO, P.; MUHUNTHAN, B.; CÁNOVAS, G. V. B. Flow and shear descriptors of preconsolidated 
food powders. Journal of Food Engineering, v.72, n.2, p.157-166, 2006.

OLIVEIRA, L. C. Altas Frequências de Arraçoamento nas Fases Iniciais da Criação de Tilápias em 
Hapas. Botucatu, SP. 2010. 64p. Tese (Doutorado em Zootecnia).  

SOUSA, R. M. R.; AGOSTINHO, C. A.; OLIVEIRA, L. C.; ARGENTIM, D. ; CASTRO, C. S.  KUNII, 
E.K. . Desempenho produtivo de tilápia do Nilo em lotes revertidos ou não, alimentados em 
diferentes frequências.In: 47ª REUNIÃO ANUAL D SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 
2010, Salvador.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 179Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Actualización de matriz de insumo-producto  117

Aquicultura  86, 87, 88, 96, 97, 98, 105

Armazenagem de Materiais  162

Assignment  5, 63, 64, 65, 66, 68, 69, 70

Automação  86, 88, 96, 97, 98, 106, 150

Automóveis  39, 40, 44, 45, 46, 48

C

Cartas de controle  96, 99, 101, 102, 103, 104, 106

CO2  4, 20, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 48, 49, 50, 51

Concentrador de canal parabólico  53, 55

CTE  71, 72, 74, 80, 83, 84, 85

Cuello de botella  107, 109, 112

D

Doenças epidemiológicas  27, 33, 36, 37

Dosador  5, 86, 96, 98, 99, 104, 105

E

Emissões  39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 178

Endereçamento Logístico  162, 166, 167, 172, 173, 175, 176

Energía Solar  53, 54, 55

F

Ferramentas da Qualidade  13, 14, 15, 17, 25, 26

Flujo de calor perdido  53, 58, 59, 60

G

Gestão de Estoques  6, 162, 165, 176

Gestão Financeira  3, 4, 1, 2, 3, 4, 10, 11

Grupo de Melhoria de Resultados  13, 20

I

Impressão 3D  6, 138, 139, 140, 141, 142, 145

Innovation Cells  152



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 180Índice Remissivo

L

Limitaciones  107, 108, 112, 116, 125, 126

Logística  31, 36, 162, 165, 176

M

Manufatura aditiva  138, 139, 140, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 150

Mapeamento de Estoques  6, 162, 163, 170, 175

Meio ambiente  2, 15, 27, 29, 30, 32, 34, 36

Método RAS básico  127

Metrôs  4, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49

Mezcla de productos  107, 110, 112, 113, 115

Modelo de insumo-producto  117

Movie  63, 64, 65, 66, 67, 68, 69

O

Ônibus  39, 40, 44, 45, 46, 47, 48, 178

Optimization  63, 64, 69, 72

Organizações Sem Fins Lucrativos  1, 2, 4, 11

P

PDCA  13, 14, 17, 20, 24, 25, 26

Pneus  4, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38

Precision  6, 75, 97, 152, 153, 157, 158

Produção de molde para injeção de termoplásticos  138

R

Reciclabilidade  27

Recursos con capacidad restringida  107, 112, 115

Replaceable System  152

S

Saúde pública  27, 30

Self-Study  71, 72

Serum perfusion  6, 152

Software  71, 72, 73, 74, 75, 91, 96, 97, 99, 162, 163

Steal Structures  72



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 181Índice Remissivo

T

Teaching  5, 71, 72, 73, 84, 85

Teoría de restricciones  5, 107, 108, 109, 112

Terceiro Setor  4, 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12






