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tornando urgente a busca de solugdes adequadas a esse novo ambiente. O desenvolvimento
econdémico das cidades e a qualidade de vida das pessoas dependem da eficiéncia e eficacia
dos processos produtivos, objeto dos estudos realizados na Engenharia de Producéo.

No contexto brasileiro, num periodo pés pandemia, a crise econdmica se agrava e
€ necessario procurar novos caminhos para alavancar o crescimento econémico. Assim
a Engenharia de Produgé@o pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos
desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da
Engenharia de Producéo.

A gestao de processos e a gestéo financeira sdo abordadas. Diversos outros temas,
em portugués, espanhol e inglés sdo também abordados, como os impactos ambientais e
epidemiologicos do processo produtivo.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos que
essa compilacdo seja proveitosa para os leitores.
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CAPITULO 8

DISPENSO DE RACAO EM PO DE PEIXES POR
PROTOTIPO DE ALIMENTADOR AUTOMATICO

Data de aceite: 01/10/2021
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo avaliar
a operagdo do prototipo FI 1300 alimentador
automético frente a ragbes em pd para peixes.
Um protétipo de alimentador automatico com
capacidade de 1300cm? tem o silo de Policloreto
de Vinila (PVC) com diametro de carga de 75 mm.
Utilizou-se ragdo comercial em p6 com 40% de
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proteina e adicionou uma solucéo de alcool etilico
(92,8°) na propor¢éo de 200 ml por quilo de ragéo.
Os testes foram com a ragédo sem (RA) e com
adicao da solucado (RB). Uma bancada composta
por seis prototipos foi submetida a um total de
1080 acionamentos de dispenso nos tempos de
2, 4, 6, 8 e 10s e diametros de abertura da boca
5, 10, e 15mm. Para analisar o delineamento
fatorial compostos pelas 6 repeti¢cdes de tempo de
acionamento versus abertura a boca, foi aplicada
uma analise de variancia (ANOVA). Aplicou-
se na variavel resposta (massa de ragéo) um
protocolo de regressdo do modelo de resposta
de superficie. Analisado o tempo de acionamento
e abertura da boca de maneira geral das ragdes
apresentaram diferengas significativas (p<0,05),
incremento de massa dispensada em fun¢éo do
tempo. No entanto fica evidenciado que a ragéo
RB possui instabilidade no escoamento em
funcdo do incremento de tempo. Para as ragbes
testadas recomenda o uso de abertura 10mm e
acionamento méaximo 6s para a RB para garantir
um funcionamento adequado do arragoamento.
PALAVRAS - CHAVE: Aquicultura, dosador,
automacéo.

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 1300cm?
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 (92.8°) 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.

11 INTRODUGAO

A aquicultura nacional setor do agronegdcio com maior potencial de crescimento,
para o mundo o Brasil continua sendo encarado como tendo um dos maiores potenciais
para a produgédo de pescados de aquicultura, mas para este potencial ser desenvolvido
ele precisa necessariamente passar por um processo de intensificagdo, que por sua vez
precisa de um sistema que possa dinamizar o arragoamento, um sistema de alimentacéo
automatica.

No entanto a utilizacdo de sistema de alimentacdo automatica no Brasil para a
aquicultura estd em fase de descoberta, analise de viabilidade econdmica, resultados
praticos em grande escala, adaptagéo nos sistemas de producao e profissionais capacitados
(OLIVEIRA, 2010).

Pesquisas em nivel de producdo com os protétipos de alimentadores automaticos
tém sido realizadas com o propésito de aperfeicoar o processo de manejo alimentar na
aquicultura brasileira (AGOSTINHO et al., 2008; SOUSA et al.,, 2010; OLIVEIRA 2010,
CASTRO et al., 2012). O prototipo de um alimentador automatico geralmente é composto
por um silo, sistema de liberagdo da ragdo e um sistema eletromecanico (AGOSTINHO
2010).

As ragdes para animais aquaticos podem ser diferenciadas ainda pela estrutura
na qual ela é fornecida aos animais. Considerando esse tipo de caracteristica, as ragdes
podem ser estruturadas em flocos, granulos ou pellets, ou fornecidas na forma de pd ou
farelo, as ragbes em po, ou fareladas. Essas ragdes possuem alta concentragdo proteica e
séo utilizadas na larvicultura de peixes e também na alevinagem de algumas espécies de
pequeno porte.

Produtos tipo em pé tem descarga em silos de duas maneiras: tubular (funil) ou
massica. A existéncia de um tipo de fluxo ou outro dependera da natureza do material na
forma de p6, bem como do recipiente que o contém.
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A determinacéo das propriedades de fluxo € importante por afetar intrinsecamente
o comportamento do sélido durante a armazenagem, movimentagcdo e processamento
(FITZPATRICK et al., 2004). A caracterizagdo do produto a armazenar consiste em
determinar suas propriedades fisicas. E o primeiro passo para o projeto de fluxo do produto
e calculo estrutural dos silos, devendo ser realizado em condi¢gdes mais severas daquelas
que podem ocorrer no silo (FREITAS, 2001).

Equipamentos utilizados para arracoamento de racdes na aquicultura os
alimentadores automaticos que sdo formados basicamente por um silo, sistema de
dosagem e motor séo controlados com temporizadores, quando a necessidade de aumento
da quantidade arragoada o sistema mais utilizado é o aumento do tempo. Neste contexto
o proto6tipo analisado usa a ragdo em p6 sem e com inclusé@o de alcool etilico (na produgéo
a inclusédo também acrescenta 60,0mg de 17 a-metil-testosterona/Kg de ragcéo para a
reversao sexual).

O trabalho tem como objetivo avaliar a operac¢ao do protétipo FI 1300 alimentador

automatico frente a racoes em po para peixes.

21 MATERIAIS E METODOS

O experimento realizado no Laboratério de Inovagéo Tecnolbgica e Automacgao da
Agquicultura no Setor Palotina da Universidade Federal do Parana — UFPR. O protétipo FlI
1300 confeccionado quase em sua totalidade de polipropileno (PP) tem silo de Policloreto
de Vinila (PVC) com diametro de carga de 75 mm, altura do reservatério de 300 mm e
volume liquido de aproximadamente 1300cm®. Em sua base n&do apresenta tremonha
(diametro do silo=boca de descarga), o descarregamento € efetuado por meio de um disco
rotativo com 80 mm de didmetro acionado por motor de baixa rotagédo (5/6rpm) instalado
abaixo da boca do silo. Um sistema de regulagem da altura do disco de descarregamento é
acoplado na saia do protétipo com curso méaximo de abertura de 20 mm (Figura 01).
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Figura 01: Vista em corte do protétipo “FI 1300”, vista frontal e superior do sistema de dosagem do
alimentador automatico.

A bancada de ensaio com seis protétipos (Figura 02) instalados lado a lado,
nivelados, fixados e controlados por dois circuitos integrados que acionados permitem a
regulagem de varios acionamentos por hora e varios tempos de duragéo dos acionamentos
(segundos). Os prototipos ja utilizados em teste a nivel de campo sofrerdo adaptagdes
que constituiu no preparo e readequagdes de algumas estruturas moveis do mesmo para

facilitar a visualizagcdo do escoamento da ragéo.

ALIMENTADOR AUTOMATICO
- Resardatirio de Ragle
- Disco Rotativia
- Moitor
= Curso
- Paratu 2o regulader
Supone do Mecanisma
- Saia do Alimantadar

ﬁ ﬁ ﬁ Supotte da bancada de ensaio

o e - b o o RAGAD

IOTMOOD>P

Figura 02: Bancada de ensaio com os seis protétipos “FI 1300” alimentador automatico
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Para realizar o escoamento das racoes, foram utilizados padrdes de medidas de
abertura (5mm, 10mm e 15mm) produzidos com polipropileno (PP), que propiciaram iguais
aberturas durante as repeti¢cdes do experimento.

Calibrado os alimentadores foram preenchidos com uma quantidade de racdo de
500g da racé@o a ser analisada a vaz&o, em seguida realizado o escoamento da racéo
através do acionamento elétrico do motor do protétipo (figura 5A) e coletado aragao escoada
naquele instante por um periodo e abertura pré-determinado (figura 5B). Realizada a coleta
da racdo e pesada com auxilio de uma balangca de precisdo, e tomada de volume das
quantidades obtidas com uma proveta volumétrica, de acordo com o tempo de acionamento
e abertura da saida de ragao.

2.1 Caracterizacao dos produtos

Foram utilizados os seguintes produtos: ragéo farelada (ragdo A - RA) e a mesma
ragdo farelada com inclusdo de alcool etilico (ragdo B - RB). A racdo comercial em po
usada, de acordo com o fabricante, apresentava 40% de Proteina Bruta, 10 % de Umidade,
3 % de Extrato Etéreo, 4 % de Matéria Fibrosa, 18 % de Matéria Mineral, 5 % de Calcio e
1,5 % de Fosforo. Adicionou-se na ragéo alcool etilico (92,8°) na proporgédo de 200 ml por
quilo de ragao, para simular a inclusdo do horménio utilizado na cadeia produtiva.

As ragoes foram classificadas em um conjunto de peneiras de aberturas ASTM 1000
um, 500 um, 425 um, 355 um, 212 um e 180 um, com utilizagéo de agitador mecéanico.

Figura 03: Distribuicdo acumulativa (%) das dimensbes das racgdes A e B.
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Para a caracterizagdo das dimensées e formatos das particulas as ragbes foram
secas em estufa para a retirada da umidade, posteriormente foi feito o uso de microscopia
eletronica de varredura MEV — VEGA3 TESCAN para avaliagdo das mesmas (Figura 04).

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

2.2 Delineamento

O delineamento experimental fatorial utilizando cinco tempos de dispenso (2,4,6,8
e 10 segundos) e trés aberturas (5, 10 e 15mm) com seis repeticdes em cada protétipo
totalizando 540 amostras para cada rag¢éao (A e B).

Aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%
em relagdo ao tempo de dispenso, abertura da boca, e interagcdo entre essas variaveis.
Aplicou-se na variavel resposta (massa de ragdo) um protocolo de regressé@o do modelo de
resposta de superficiedo software Statistica © (Statsoft, 2005). Um gréfico 3D foi tragado
para os efeitos significativos na superficie modelo de resposta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas do produto quanto a granulometria (figura 03), forma e agregamento
(figura 04) analisado anteriormente aos testes demostram que a incluséo de alcool etilico
modifica e prejudica o dispenso da quantidade de ragéo pretendida com incremento do
tempo de acionamento. Quando analisado o tempo de acionamento e abertura da boca
de maneira geral das ragbes apresentaram diferengas significativas (p<0,05), no tempo
quanto maior acionado a quantidade média de racédo dispensada foi maior. Também para
a abertura da boca quanto maior a abertura ocorreu uma quantidade de dispenso de ragcéo
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maior. Resultados esperados analisados de maneira geral, que demonstra como ha um
aumento na descarga a medida que o tempo de funcionamento e abertura do prototipo
aumento.

A quantidade de rag¢do dispensada em fungéo 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 ndo se obteve uma diferenca 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 questdo o aumento néo foi maior que 17%.

Quando analisado a tempo de acionamento e abertura da boca conjuntamente
apresentaram interacdo significativa (p<0,05) e evidenciou-se os comportamentos
diferenciados em fungéo das aberturas. Visualiza-se que conforme h& o aumento do tempo,
a vazao de racdo aumenta gradativamente na abertura de 5mm, porém o escoamento da
racdo nao ocorre de maneira correta, apresentando falhas no escoamento (amostra nula)
apoés o acionamento da racao B que tem inclusdo de alcool etilico para simular o que ocorre
na pratica da producéo. Tal fato pode ser explicado devido a formag¢édo do chamado fluxo
de funil, que forma de uma espécie de canal de particulas em movimento em determinada
zona limitada, enquanto que o restante da racdo que deveria ser escoada permanece
estatica a partir de certo momento do funcionamento do motor. Segundo CALIL JUNIOR
(1990) o tipo de fluxo desenvolvido por um sélido esta intimamente relacionado com as
caracteristicas geométricas do silo e pode caracterizar o descarregamento do produto, o
tipo de segregacéao, a formacgédo ou ndo de zonas de estagnacédo 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 ragéo A e limitagbes do escoamento para ragéo B a
partir 10 segundos de acionamento, ja quando temos a abertura de 10mm, isso demora um
pouco mais permitindo algumas oscilagdes do escoamento, apresentando uma variagédo
e descargas maiores em determinados tempo de acionamento superiores a abertura de
15mm.

A Figura 04 (B) demostra a regressdo em forma de superficie resposta onde fica
claro que a incluséo de alcool etilico na ragdo B (RB) causa uma instabilidade no dispenso
de racdo em funcéo do aumento linear de tempo de acionamento. Para a racdo A (RA)
figura 04 (A) fica evidenciado que utilizando uma abertura de 10mm na boca do prot6tipo o
dispenso de racao acontece forma linear quando incrementa acionamento.
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Figura 05: Gréfico superficie resposta 3D, equagdo de regresséo 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 proprias propriedades fisicas do produto e, por
outro, pela geometria e estrutura da superficie de contato, sendo assim quando os motores
alternavam seu sentido de funcionamento, estes propiciavam uma movimentacéo da ragcédo
facilitando o escoamento por diminuir o atrito com a superficie no qual estavam alocados.
Comumente este comportamento ocorre em formatos de silos de armazenamento com
fundo em diagonal, no entanto no protétipo testado o fluxo de funil na RB pode ter sido
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formado pela maior agregacdo da ragdo que aumenta o atrito e permite zonas de arcos
coesivos. Sistema de dispenso de produtos pulverulentos geralmente utilizam acessérios
e componentes vibratérios para minimizar o efeito funil, arcos coesivos e permitir um
escoamento constante.

Dentre os fatores que influenciam o fluxo de produtos sélidos em condicdo de
armazenagem, destacam-se a dimenséo das particulas, a temperatura, o teor de umidade
do produto e o tempo de armazenamento (CALIL JUNIOR, 1984) e as propriedades de
fluxo séo responsaveis por determinar o comportamento dos produtos armazenaveis em
silos, tremonhas e transportadores (JULIANO et al. 2006).

Sistema de dispenso de produtos pulverulentos geralmente utilizam acessoérios
e componentes vibratorios para minimizar o efeito funil, arcos coesivos e permitir um
escoamento constante. Sistemas que ndo possuem tremonhas ajustaveis e motores
vibratorios devem ser desenvolvidos para evitar tai eventos relacionados acima, ou instruir
no manual de operagéo o uso adequado e capacidades de dispenso de racao constantes.

Sistemas mais atualizados de gerenciamento do manejo alimentar que controlam
os alimentadores automaticos para peixes sdo compostos por quadros automatizados
com controladores logicos programaveis (CLP) que atuam diretamente na quantidade de
racdo a ser arracoada pelos alimentadores. A forma mais utilizada e facil de aumentar a
quantidade de ragdo é aumentando o tempo de acionamento dos motores atrelados aos
dosadores de racao.

O protoétipo avaliado e desenvolvido com proposta funcional simples, baixo custo de
producgao, baixa manutencao ja testado a nivel de campo atendeu as expectativas proposta.
No entanto com esse trabalho de laboratério evidenciasse que a correta operagao garantira
as quantidades pretendidas de racgéo.

41 CONCLUSOES

Conclui-se que devido as peculiaridades das ragdes em pd frente ao dispenso pelo
protétipo a racdo RB apresentou instabilidade no escoamento em funcéo do incremento
de tempo. Para as ragOes testadas recomenda o uso de abertura 10mm e acionamento
maximo 6s para a RB (incorporado alcool etilico) ragdo similar as condigées operacionais
nos processos de reversao sexual de peixes, o que evidencia mais ainda para garantir um

funcionamento adequado do arragoamento.
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