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RESUMO

O acUcar é uma importante matéria prima na industria de bebidas, doces, lacteos e também em
produtos de panificacdo. O aglcar é atualmente comercializado de varias formas, dentre as
quais citam-se: cristal, mascavo, refinado, confeiteiro, demerara, organico, VHP (*"very high
polarization™), sendo este destinado exclusivamente a exportagdo. Durante o manuseio
domeéstico de agucar é comum observar a formacéo de aglomerados ou mesmo empedramento
total de uma embalagem de acgucar, entretanto esta quantidade € infima quando comparada
com a escala industrial, onde estes mesmos problemas sdo preocupantes. Tais fen6menos
podem causar dificuldades de transporte e manuseio nas operacOes de descarga,
empacotamento e armazenamento, resultando em prejuizos econémicos e eventual perda de
qualidade do produto. A origem deste problema esta ligada ao surgimento de forcas de
resisténcia ao escoamento como consequéncia das diferentes propriedades fisicas do préprio
material, tais como diferencas na granulometria, formato e rugosidade de superficie das
particulas, ou mesmo devido a varia¢fes nas condigdes de processamento ou armazenamento
do produto. O objetivo desse trabalho foi avaliar a escoabilidade de 5 tipos de agucar (cristal,
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VHP, refinado, confeiteiro e demerara) com base em medidas experimentais cisalhamento e
compressdo e andlises de indices de escoabilidade, no intuito de se identificar como estas
propriedades sdo afetadas pela incorporacdo de umidade na amostra.

Palavras-chaves: Acucar, Coesdo, Umidade, Escoabilidade, Cisalhamento Granular
ABSTRACT

Sugar is an important raw material in the beverage, candy, dairy industry and also in bakery
products. Sugar is currently marketed in various forms, among which are: crystal, brown,
refined, confectioner, demerara, organic, very high polarization (VHP), which is intended
exclusively for export. During domestic sugar handling it is common to observe the formation
of clumps or even total blockage of a sugar package, however this amount is very small
compared to the industrial scale, where these same problems are of concern. Such phenomena
can cause transportation and handling difficulties in unloading, packaging and storage
operations, resulting in economic losses and eventual loss of product quality. The origin of
this problem is linked to the emergence of flow resistance forces as a result of the different
physical properties of the material itself, such as differences in particle size, shape and surface
roughness, or even due to variations in the processing or storage conditions of the material.
product. The objective of this work was to evaluate the flowability of 5 types of sugar (crystal,
VHP, refined, confectioner and demerara) based on experimental shear and compression
measurements and flowability analysis, in order to identify how these properties are affected
by incorporation of moisture in the sample.

Keywords: Sugar, Cohesion, Moisture, Flowability, Granular Shear

1. INTRODUCAO

Atualmente, pouco mais de 2/3 da producéo brasileira de agucar é destinada a exportacéo,
na forma de acucar tipo Very Hight Polarization (VHP), que é utilizado como insumo no
processo de refino, especifico de cada pais.

Apesar de apenas 1/3 da producdo permanecer em territdrio nacional, distribuido entre as
industrias de atacado e varejo, esta quantidade é bastante significativa, visto que o Brasil é 0
quarto maior consumidor mundial de agucar (MAPA, 2017). Este consumo se da nas mais
variadas formas na qual acucar é disponibilizado no mercado brasileiro, visto que se trata de
uma matéria prima comumente utilizada por industrias do setor alimenticio, tais como bebidas,
produtos de panificacdo, confeitos, snacks, etc.

Estes diferentes tipos de acUcar comerciais disponiveis no mercado séo diferenciados
pelas etapas adicionais de processamento ao qual ele é submetido, dependendo das
caracteristicas e finalidade especifica que se deseja obter, qualificando o produto e agregando
maior valor comercial. Dentre os diferentes tipos de agUcares comerciais, tem-se 0 acucar
refinado (muito utilizado como adogante de mesa pelos brasileiros), cristal, mascavo,

confeiteiro, impalpavel, entre outros.
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Durante 0 manuseio domestico destes diferentes tipos de acucar, é notavel as diferencas
no comportamento dos mesmos, principalmente no que se refere a maneira com que eles fluem
¢ na tendéncia a “empedrar” no recipiente de armazenamento ou na propria embalagem
original. Da mesma forma, porém numa escala muito maior, estes fendmenos também séo
observados nos processos industriais, ndo s6 para o agucar, mas para qualquer outro material
granular ou pulverulento.

Assim sendo, independentemente da natureza quimica do material particulado,
caracteristicas das particulas que o constitui influenciam na maneira em que o conjunto como
um todo ir& escoar (fluir). Desta forma, os diferentes tipos de acUcar requerem condi¢oes
diferenciadas ao longo de seu manuseio, processamento, transporte e armazenamento
(Condotta, 2017).

O escoamento de uma particula esta relacionado a uma deformacéo sofrida pelo material
como resultado de uma tenséo cisalhamento nele atuante. Esta tensdo de cisalhamento seria
uma dada forca que se sobressai as demais forcas de resisténcia a este escoamento
(movimento). No estudo de solidos granulares e pulverulentos, as forcas gravitacionais, forcas
de atrito entre as particulas, forcas intermoleculares (coesdo e atracdo entre as particulas), e
forcas de adesdo entre as particulas e a parede do equipamento/dispositivo que as contem, sdo
consideradas para a definicdo da forca de resisténcia ao escoamento (Juliano; Barbosa-
Céanovas, 2010). O resultado obtido da analise dessas for¢as em um sistema pode indicar o
qudo apto o material esta para o escoamento, ou seja, se escoa com facilidade, com dificuldade
Ou ocorre auséncia de escoamento.

A intensidade dessas forcas depende de inUmeras caracteristicas das particulas, como por
exemplo, o tamanho, rugosidade de superficie e formato de particula (Campos; Ferreira,
2013), ou ainda, fatores relacionados ao ambiente de estocagem (Fitzpatrick; Ahrné, 2005).
Neste caso, materiais higroscopicos ou contendo certo teor de umidade, a incorporacéo de
agua em sua composicdo pode afetar significativamente as propriedades de escoamento, pois
a agua € adsorvida na superficie da particula, e qualquer alteracdo na superficie influencia na
intensidade de coesdo (Fitzpatrick et al., 2004).

A consolidagéo do material durante o tempo de armazenamento, muitas vezes também é
referido como grande problema ao se manusear pds, devido ao fenbmeno de aglomeracéo
(caking), geralmente causado pela umidificacdo da superficie da particula, resultando na sua
plastificacdo e por vezes a dissolucao. Isto acontece especialmente para as superficies amorfas,

ou seja, que ndo possuem forma geometrica especifica (Montes, et al. 2010).
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Caso o fenbmeno de aglomeracéo seja observado durante a etapa de armazenamento, um
processo de moagem se faz necessario para transformar os aglomerados formados em
particulas individuais ou aglomerados menores. Entretanto em alguns casos, um novo processo
de moagem pode destruir a estrutura original das particulas, fazendo-se necessérias outras
técnicas mais sofisticadas de separacdo das particulas, ou até, manualmente (Hartmann;
Palzer, 2011).

Para reduzir os custos de processamento, pos-tratamento e aumentar a qualidade dos
produtos finais, as inddstrias que processam 0s mais variados tipos materiais particulados
devem conhecer as principais propriedades fisicas de seus insumos e as condic¢des as que eles
sdo submetidos em seus equipamentos, para evitar qualquer tipo de problematica no que se
refere a ma fluidez ou até mesmo interrupg¢éo do fluxo produtivo (Campos; Ferreira, 2013)

Desta forma, visto que os diferentes tipos de aglcar comerciais sdo submetidos a
processos diferenciados, que confere a cada um deles propriedades diferentes, estes
apresentardo diferentes aptiddes ao escoamento. Sua classificacdo segundo esta propriedade é
indispensavel para identificar os processos compativeis ou de adequacdo. Além disso, seu
comportamento perante o teor de umidade nele contido permitira inferir sobre o processo
caking ao longo da etapa de armazenamento, que € um problema comumente observado no

acucar.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

As principais propriedades fisicas inerentes a aptiddo ao escoamento dos diferentes tipos
de acucares comerciais foram obtidas segundo técnicas de andlise granulométrica,
picnometria, compactacdo, ensaios de cisalhamento granular e analise de teor de umidade, as
quais empregaram amostras de: acucar VHP fornecido pela Usina Sdo Martinho, agucar
Refinado, Confeiteiro (Glaglcar) e Demerara comerciais, da marca comercial Unido, e o
Cristal da marca Colombo.

As amostras foram subdivididas em dois grupos: Grupo A — referente aos agucares secos,
ou seja, com umidade normalizada para o consumo ou aplicacdo; Grupo B — referente aos
acucares umidificados em ambientes herméticos contendo solugédo aquosa saturada de cloreto
de sodio por um periodo de 15 dias. Todas as amostras foram submetidas a mesma sequéncia

de testes a temperatura ambiente de 25°C.
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2.1 GRANULOMETRIA E CONTEUDO DE UMIDADE

Para a determinacdo do tamanho das particulas dos agucares testados, utilizou-se o
analisador por difracdo a laser modelo Bluewave, da marca MicroTrac, empregando-se o
método de anélise por via seca. J& o conteldo de umidade foi determinado com auxilio do
analisador de umidade por infravermelho 1VV-2000 da marca Gehaka. Os valores obtidos séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tamanho e contetdo de umidade para as amostras secas e Umidas

Material Seco Cristal Refinado | Confeiteiro | Agucar VHP | Demerara
dpa31 — vol. (pm) 657 334 161 740 755
Umidade b.u. (%) 0,20 0,20 0,70 0,20 0,20
Material Umido Cristal Refinado | Confeiteiro | Aglcar VHP | Demerara
Umidade b.u. (%) 0,40 0,90 1,8 0,30 0,50

Incremento (%) 100% 350% 157% 50% 150%

Estes parametros sdo importantes pois a presenca de agua em meio particulado intensifica
forcas de coesdo devido a intensidade das pontes liquidas, as quais também sdo funcdo da
granulometria do acucar (Duffy; Puri, 1996). Rogé e Mathlouthi (2003) verificaram em seus
trabalhos que amostras de acUcar constituidas de particulas com tamanho inferior a 0,25 mm
ou contendo mais de 10% de particulas inferiores a este tamanho apresentavam uma reducéao
na capacidade de fluxo, e que a incorporagdo de umidade era um agravante extra e, que neste

caso, a natureza do agucar também € um fator preponderante a granulometria.

2.2 DENSIDADES BULK AERADA E COMPACTADA

Diferente da densidade ou massa especifica real, que caracteriza a particula, a densidade
bulk representa a densidade de um conjunto de particulas, ou seja, um leito constituido por um
conjunto de particulas. Assim, o volume ocupado por uma determinada massa de leito ird
depender da maneira como as particulas se acomodam e isso estard relacionado com a
condicdo na qual o leito foi formado (vibracOes, segregacao, etc.), ao atrito entre as particulas
(que permitem o deslizamento de umas sobre as outras), as forgas internas de coesdo (que
permitem inferir sobre a tendéncia na formagéo de aglomerados), o formato das particulas e
outros fatores. O teor de umidade do material pode alterar a densidade bulk uma vez que se
intensificam as forcas de coesé@o devido a presenca de pontes liquidas e diminui a porosidade

desses materiais (Scicolone et al., 2015).
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A densidade aerada (bulk) e compactada (tap) foram obtidas através da andlise
experimental com o auxilio do equipamento Atuo Tap, modelo Tap-2S, na marca Logan
Instruments, segundo a norma USP-1. O método consiste em colocar certa massa de amostra
em um recipiente volumétrico (proveta) de massa conhecida, e submeter o sistema (material
+ proveta) a um numero de batidas programado pelo operador. O volume da proveta
padronizado para este estudo foi de 80mL, e a partir dele e da massa de material, foi possivel
obter a densidade aerada, e o volume obtido apds um total de 2000 batidas em relacdo a massa
do material, calculou-se a densidade bulk, conforme Equacdo 1 e 2, e os resultados sdo
apresentados na Tabela 2.

_ Mieito aerado
Pbulk aerada = Vi (1)
leito aerado

_ Myeito compactado
Pbulk compactada — (2)

Vieito compactado

A alteracdo de densidade devido a compactacao pode ser um indice da presenca de forcas
de atracdo e de friccdo e € comumente utilizada como um indicativo da fluidez de materiais
particulados, denominada indice de Hausner, através da Equacéo 3, e classificados de acordo

com a literatura do método, cuja classificacdo também se encontra na Tabela 2.

Pbulk compactada
Hr = Putk compactada 3)
Pbulk aerada

Tabela 2 - Densidades bulk (aerada) e compactada das amostras secas

_ AcuUcar Acucar AcuUcar AcuUcar Acucar
Material Seco ) ) o
Cristal Refinado | Confeiteiro VHP Demerara
p_compactada 0,997 0,833 0,679 0,957 0,958
(g/cm3) +0,002 +0,002 +0,006 +0,009 +0,015
p_aerada 0,938 0,719 0,598 0,897 0,928
(g/cm3) +0,008 +0,002 +0,018 +0,010 +0,023
Classificacdo do
| Excelente Bom Bom Excelente Excelente
uxo
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Tabela 3 - Densidades bulk (aerada) e compactada das amostras Gmidas
. . . . Acucar
e Acucar Acucar Acucar Acucar
Material Umido Cristal Refinado | Confeiteiro VHP Derr;erar
p_compactada(g/cm? 0,978 0,735 0,644 0,901 0,869
) +0,021 +0,037 +0,003 +0,014 +0,053
aerada (g/cm’) 0,935 0,623 0,531 0,834 0,781
P & +0,043 | 0,047 +0,011 +0,109 +0,155
Classificagao do Excelent Bom Razoavel Excelente Bom
Fluxo e

Observa-se que apesar da diferenca de umidade, de acordo com o indice de Hausner, ndo
houve alteracdo da classificacdo do fluxo, exceto para os Acucares Confeiteiro e Demerara
que mudaram de “Bom” para “Razoavel” e “Excelente” para “Bom”, por ser o que mais
agregou umidade, aumentando a incidéncia de formacdo de aglomerados entre as particulas
no leito. Santos et al. (2017) atribuiu este fato ao baixo indice de saturagdo capilar em funcéao
da quantidade de umidade presente nos intersticios das amostras quando em equilibrio com a
umidade ambiente, 0s quais se encontram no primeiro estado de capilaridade, denominada
estado “funicular”.

Entretanto, a morfologia das particulas dos diferentes tipos de acglcares comeca a
influenciar no comportamento quando estes atingem o equilibrio em ambiente saturado pela
solucdo salina, conforme também apontado por Rogé e Mathlouthi (2003). Observa-se que 0s
acucares Demerara e VHP, cuja granulometria e umidade inicial sdo similares, adquirem
teores de umidade distintos, implicando numa piora na propriedade de escoamento do agucar
Demerara. Ja a piora no fluxo do aclcar confeiteiro se deve basicamente a granulometria

reduzida, conforme apontada nos trabalhos de Montes et al. (2010).

2.3. REOMETRO DE PO FT-4

O redmetro de pd FT4 da marca Freeman usa o principio da mensuracdo da energia
necessaria para garantir o movimento constante de uma lamina num trajeto helicoidal através
de um leito de p6. Uma ampla gama de padrdes de fluxo e taxas de fluxo pode ser alcancada
dependendo da direcdo e velocidade de movimento. Todas as forcas que atuam sobre a pa,
incluindo a forca axial e a for¢a de rotagdo ou o binario, sdo medidas. Estes dados s&o
utilizados para calcular o trabalho realizado no deslocamento do po - a base da avalia¢do da
fluidez. Em contraste com os métodos tradicionais que geram um Unico nimero de resultados,

esta abordagem reconhece a natureza complexa dos p0s e a necessidade de avaliar as
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propriedades de fluxo em relacdo as muitas variaveis-chave, incluindo a taxa de fluxo, aeracéo,
consolidacéo e teor de umidade.

Funcdo de Fluxo (FF): A funcéo de fluxo é determinada através do teste de cisalhamento

no Redmetro de pds FT-4, as quais foram realizadas neste trabalho sob as tensdes de
consolidacdo de 3, 6, 9 e 15 kPa. ApOs a etapa de consolidacdo, inicia-se a etapa de
cisalhamento propriamente dita, em 5 tensGes normais inferiores a de consolidacdo. A medida
que o leito resiste a rotacao da cabeca de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento aumenta até
o leito falhar ou romper, situacdo em que é observada na maxima tensdo de cisalhamento. Em
seguida, a amostra é consolidada novamente e submetida & uma nova mensuragdo da tensao
méaxima de cisalhamento sob uma tensdo normal inferior. O conjunto destas 5 tensGes de
cisalhamento maxima observada em cada tensdo normal aplicada permite estimar plano de
ruptura ou o “yield loci” (YL) para a dada tensdo de consolidagdo da amostra. Cada plano de
ruptura permite obter 2 circulos de Mohr, referente a tensdo maxima de consolidacdo (MPS)
e a tensdo maxima de ndo confinamento ou “unconfined yield locus”, ou seja, fornece a
méaxima tensdo que o material consegue suportar (UYL) para a referida compactacdo do
material (MPS). Finalmente, o conjunto de “yield loci” permite obter todos os parametros
necessarios para a obtencdo da fungdo de fluxo (FF) de um material, que se trata de um
conjunto de dados de MPS vs. UYL.

Na Figura 1 sdo apresentados alguns resultados do teste de cisalhamento, enfatizando a
construgdo grafica do plano de ruptura (YL) e os seus respectivos circulos de Mohr, para a
obtencdo do MPS e UYL.

I e TR R s R TR T Ty
1 A, A4 Acucar Confeiteiro (SECO)

i i 0,0 Acucar Refinado (NaCl)
‘ i
25 b T I T I e e ®m,® Refinado Seco

. 4,4 Confeiteiro Umido

Tens&o de Cisalhamento (kPa)

Tens&o Normal (kPa}
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Figura 1: Planos de ruptura (“yield locus”) para agucares refinado e confeiteiro, nas condigdes seca e

Umida, e os respectivos circulos de Mohr para cada plano.

Nas Figura 2 e 3 sdo apresentadas as funcdes de fluxo (FF) dos diferentes tipos de acucar
na condi¢do seco e umido, respectivamente, bem como as delimitacbes das regides de
escoamento, representadas pelas linhas tracejadas nos graficos. Estas regides sdo estabelecidas
pelos fatores de fluxo (ff) constantes, sendo a regido de fluxo muito coesivo para ff < 2; fluxo
coesivo para 2 < ff <4; fluxo facil para 4 < ff < 10 e fluxo livre para ff > 10.

# Cristal Seco Refinado Seco Conf. Seco VHP Seco * Demerara Seco
8,00

ffi=2 T =4

7,00

6,00

5,00

4,00

-CONFINAMENTO - UYL (KPA)

3,00

2,00

TENSAO DE NAO

1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
TENSAO NORMAL PRNCIPAL - MPS (KPA)

Figura 2 - Fun¢do de fluxo para as amostras secas de agucar.
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# Cristal Umido Ref. Umido VHP Umido Conf. Umido { Demerara Umido

10,00
ff=2
9,00
8,00 o fea
7,00
6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

TENSAO DE NAO-CONFINAMENTO - UYL (KPA)

1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
TENSAO NORMAL PRNCIPAL - MPS (KPA)

Figura 3 - Fungdo de fluxo para as amostras Umidas de agucar.

Observa-se o0 acucar Confeiteiro € o que apresenta a pior condicdo de fluxo, préximo a
regido de fluxo coesivo (ff < 2), chegando a adentrar nesta regido quando imido. Os
acucares Cristal e Demerara apresentaram as melhores condicao de fluxo quando secos, € 0s
acucares tipo VHP e Refinado fluxos intermediarios.

Quando umidifcados por adsorcdo da umidade em ambiente saturado com solucéo de
NaCl, um ligeira piora no fluxo de todos os agucares é observada, sendo mais pronunciavel
para o agucar Refinado e menor para os agucares de maior granulometria. Santos (2017) atribui
tal explicacdo ao fato de que um mesmo teor de umidade satura mais rapidamente 0s
intersticios de uma mistura de acucar de granulometria inferior.

As demais amostras, que apresentam praticamente a mesma granulometria, se
comportaram de maneira diferente com 0 aumento do teor de umidade incorporado.
Curiosamente, a funcdo fluxo do agucar VHP parace ter melhorado com o aumento da
umidade, como se a umidade atuasse com lubrificante das particulas. Assim sendo, apenas a
granulometria ndo é suficiente para explicar o comportamento destas amostras, uma vez que
séo obtidos por diferentes processos, conferindo as particulas diferentes formatos e texturas
superficiais, conforme ja apontado por Rogé e Mathlouth (2003).

Finamente, as classificacGes do escoamento segundo o Indice de Hausner e a fungéo

de fluxo fornecem alguns resultados similares, mas divergem em outros. Assim, o indice de
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Hausner ndo deve ser utilizado como indicativo da condicdo de fluxo de materiais
particulados.

Energia bésica de fluxo (BFE), Indice de estabilidade (SI): O teste de estabilidade consiste

de 7 ciclos onde uma lamina torcida de geometria especifica (48 mm de comprimento) permeia
160 ml de amostra com velocidade 100 mm/s e a energia dispendida em cada ciclo monitorada.
A variacdo desta energia ao longo dos 7 ciclos constitui o indice de estabilidade. Ja a energia
basica de fluxo (BFE) é considerada pela energia dispendida pela lamina durante o 7° teste,
quando a amostra ja encontra em condigdo estavel. Os indices de estabilidade (SlI) e a energia
bésica de fluxo (BFE) obtidos para cada tipo de acgUcar nas diferentes condigdes séo

apresentados na Tabela 4.

3. CONCLUSOES

Dentre os agucares analisados, o Refinado e Confeiteiro foram o que absorveram mais
umidade e, consequentemente, apresentaram as piores classificagdes segundo o indice de
Hausner e os menores valores de BFE e piores Funcdo de Fluxo. Os baixos valores de BFE se
devem a formac&o de aglomerados vazios que oferecem menos resisténcia ao movimento da
lamina. Estes aglomerados, por sua vez, sofrem colapso quando submetidos & compresséo, o
que resultou nas maiores taxas de compressdo destes mesmos acucares.

Em relacdo aos acucares de maior granulometria, 0 Demerara, Cristal e VHP, estes
absorveram uma pequena quantidade de umidade, atribuida exclusivamente a granulometria
das amostras. Entretanto, as classificagdes do comportamento de fluxo segundo os testes
classicos de compactacdo e de cisalhamento, os quais fornecem o indice de Hausner e Funcéo
Fluxo, respectivamente, divergiram ligeiramente entre si. Isto infere que a morfologia e
condices superficiais das particulas que constitui a amostras influenciam na maneira com que
esta ira fluir. Testes de realizados com o redmetro de p6 comprovaram o efeito da morfologia
na energia bésica de fluxo e no indice de estabilidade das amostras de agucar, mas ainda
necessitam de melhores interpretacdes.

Dada a dificuldade e complexidade de se realizar ensaios de cisalhamento para a
obtenc&o da funcéo de fluxo, a determinagdo do Indice de Hausner a partir da diferenca das
densidades aerada e comprimida por forgca externa, e ndo a tradicional compactada pelo
préprio peso, pode ser uma abordagem mais confidvel para se classificar o comportamento de

fluxo de materiais particulados.
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Tabela 4 - Parametros da energia de fluxo obtidos através para amostras secas e Umidas

Material Energia Basica de Fluxo — BFE indice de Estabilidade - SI
(mJ)

Seco Umido Seco Umido

Acucar Cristal 5325 + 1059 5218 + 2346 1,246 + 1,116 +
0,124 0,080

Acucar Refinado 2530 + 326 1099 + 75 1,021 + 0,923 +
0,063 0,077

Acucar 1778 £ 118 1267 + 17 1,025 + 1,043 £
Confeiteiro 0,039 0,051

Acucar VHP 2714 £ 194 1973 £ 41 1,008 £ 0,962 +
0,049 0,070

Acucar Demerara 7658 + 1313 2250 + 331 1,251 + 1,201 £
0,091 0,130

Comparando os valores de BFE dos diferentes tipos de agUcar, verifica-se que as amostras
secas possuem os valores dos parametros maiores aos das amostras imidas, para todos os tipos
de acucar. Tal fato pode ser explicado pela diferenca da configuracdo do leito nas amostras
Umidas, a umidade aumenta as forcas interparticulares entre as particulas formando os
aglomerados, disponibilizando espacos vazios no interior leito e, devido a morfologia irregular
das particulas, ndo permite a formacdo de um leito de particulas com arranjo organizado.
Sendo assim, estes espacos vazios oferecem menor resisténcia a movimentacdo da lamina,
necessitando entdo de menor energia para movimenta-la através do leito de particulas,
conforme relatado por Condotta e Machado (2015).

Apesar das amostras de acucar Demerara e Cristal apresentarem tamanhos similares, seus
comportamentos sdo distintos. Observa-se que a energia basica de fluxo e o indice de
estabilidade do aglUcar Demerara se assemelham ao do agucar Cristal, que apresenta uma
granulometria levemente inferior. Tal fato pode ser explicado pelo intertravamento mecéanico
oferecido pelas particulas destas amostras que apresentam um formato cubico, necessitando
assim de uma maior energia para forcar a passagem da lamina atraveés da mesma (Freeman,
2007).

Em termos do fluxo de estabilidade, uma pequena variacéo deste parametro foi observada

guando as amostras sdo umidificadas, apresentando valores inferior a 1 para as mesmas
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amostras de acucares (VHP e Refinado) que tiveram as maiores alteracdes na funcao de fluxo.
Desta forma, conclui-se que a morfologia das particulas realmente tem influéncia nas

propriedades de fluxo.

indice de compressibilidade: A mudanca na densidade do material em funcio da tenséo

normal aplicada foi medida e caracterizada como indice de compressibilidade. Cada tenséo
normal é aplicada durante um tempo definido para permitir que o leito alcance o equilibrio. A
distancia percorrida pelo pistdo é medida para cada tensdo normal aplicada e a
compressibilidade € calculada automaticamente como uma variagdo percentual no volume.
Isto também pode ser representado como uma densidade absoluta ou relativa. Os dados obtidos

dessa analise para as amostras secas e Umidas estdo representados graficamente pela Figura 4.

T R S e e R :

3 VHP Seco
X VHP Umido i . 3 i 3
i P T I I | e |
§-2§ Cristal Umido i ! i i |
H Refinado Seco ; i ‘ E

25 17 @2‘@ Refinado Umidu ___________-_____4; """"""""" i“““---' ----——‘——-_—:—_—:_—:U:_______,_.__..r_:-_al ______________ i
7 Confeiteiro Seco _Ij'_____,——‘cr} i

. Confeiteiro Umido - ! ! ;
20 +- H Demerara Seco |~~~ o e |

ézé Demerara Umido |+ ; ; | ;

Compressibilidade (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tensdo Normal Aplicada (kPa)

Figura 4: Perfil de compressibilidade para as amostras de agUcar secas e Umidas.

Verifica-se que para ambas condi¢des das amostras (secas e Umidas) o acucar Confeiteiro
apresentou a maior taxa de compactacgéo, isto pode ser explicado através da morfologia do
material, que por possuir dimensdes menores, tem maior tendéncia de formar aglomerados e
maior facilidade de ocupar 0s espagos vazios presentes no leito, quando submetido a

compressdo, e isto é intensificado quando a amostra estd Umida pois a intensidade dos
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aglomerados € maior, resultando em um maior volume de vazios que sdo mais facilmente
ocupados.

Os agucares VHP, Demerara e Cristal, na anélise seca, obtiveram o resultado esperado, as
curvas assemelham-se, e sdo muito proximas, pois sdo particulas de dimensdes muito
préximas. No entanto nas amostras Umidas, o Acucar Cristal manteve o perfil da curva,
portanto conclui-se que a compressibilidade desse material é pouco afetada pela umidade
presente no leito.

O aglcar Refinado foi o que obteve a maior diferenca de porcentagem de
compressibilidade, da amostra seca para a Umida, portanto conclui-se que este aglcar possui
maior sensibilidade a umidade sob a influéncia de compactacdo, explicando entdo o
“empedramento” do material quando submetido as condi¢des comerciais de empilhamento,
armazenamento e exposi¢do as variacbes ambientes (supermercados), 0 que ocorre também
para o Acucar Confeiteiro, que se compacta com maior facilidade tanto em condicGes secas
guanto umidas.

Finalmente, é possivel identificar duas regides distintas na Figura 4, sendo a superior
compreendida pelos agucares Confeiteiro e Refinado, 0s mesmos que apresentaram as piores
funcbes de fluxo. Assim, os aglomerados formados nestas amostras devido a umidade
incorporada ndo foram colapsados no teste da compactacdo simples (AutoTap), mas sim no
teste de compressédo. Desta forma, sugere-se que os indice de Hausner seja calculado a partir

de um teste de compressao para que estes resultados sejam mais coerentes com a funcao fluxo.
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