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1. Introducéo

O Brasil ocupa atualmente a posi¢do de segundo maior produtor de carne de frango
do mundo, e a cadeia produtiva do frango tem uma participagdo no PIB nacional de
aproximadamente 2%, o que demonstra a importancia do setor. Dentro deste sistema esta
inserido a importéncia da tecnologia de fabricagdo de silos para as fébricas de ragfo e do
transporte do produto para as granjas.

Nos caminhdes empregados para transportar ragdes das fabricas até as granjas,
observa-se alguns problemas de projetos que comprometem o desempenho € a
funcionalidade dos mesmos, acarretando o aumento do custo de produgdo como € o caso da
- rosca extratora que, durante a descarga, funciona mas ndo retira o produto. Isso se da
devido a formagdo de arcos coesivos sobre elas, por conta do alto teor de gordura e da
vibragdo do caminhdo durante a viagem. Para d4 inicio ao processo de descarregamento se
faz necessario golpear as paredes da cagamba do caminhdo para quebrar os arcos coesivos
que se formam, tal procedimento provoca danos estruturais, que ao tentar solucionar através
de soldagem, incrementa a rugosidade da superficie interna da parede da cagamba e
aumenta a possibilidade de formagéo de arcos.

Nos ultimos anos a avicultura teve grande avango tecnoldgico no setor da
engenharia genética, na formagdo das ragdes e nas construgdes de instalagdes climatizadas
€ no entanto, observa-se que pouca atengdo foi dada a outros setores da cadeia produtiva do
frango, como € o caso de problemas na vazdo de descarga dos caminhoes transportadores
de ragdo.

Ciente de tais problemas, se faz necessario a realizagdo do trabalho com o intuito de
eliminar perdas na cadeia produtiva através da otimizagdo da vazdio de descarga dos
caminhdes transportadores de ragéo.

OBJETIVOS:

O objetivo do trabalho é comparar o transportador helicoidal de passo constante, que &
utilizado atualmente, com o transportador helicoidal de passos variados analisando a vazdo
de descarga.

2. Revisio Bibliografica

O transporte de materiais granulares ¢ um importante processo na agricultura e no
processo de alimentag@o de silos. Os transportadores sdo usados para transportar produtos
de fluxo livre tais como: areia, materiais fibrosos e pds. Devido a seu baixo custo inicial e
simplicidade, os transportadores sdo os métodos preferidos para estocagem de grdos em
silos e na distribui¢do da alimentagéo.

Muitos estudos foram publicados com dados da performance de um transportador,
onde em cada estudo estava incluido a diferente geometria do transportador, propriedades
do material e as condigdes de operagdo.

MILLIER (1958) pesquisou algumas relagdes basicas para capacidade de alguns
transportadores e comparou a teoria e os valores da capacidade atual como foi sugerido por
REHKUGLER (1958) para o trigo e aveia, que em suas analises estudou a consideragéo das
forgas nas particulas individuais destes produtos, as quais foram assumidas como esferas



inelasticas perfeitas com densidade e didmetro médio caracteristico. Observou também que
as particulas nos transportadores moviam-se numa dire¢do aproximadamente perpendicular
a superficie helicoidal do transportador. ROSS & ISAACS (1961) estudaram a capacidade
tedrica dos transportadores helicoidais completamente cheios.

Recentemente, JONES & KOCHER (1995) descreveram um fluxo ndo uniforme
que ocorria com os transportadores helicoidais convencionais e apresentaram um projeto de
transportador que fornece um descarregamento uniforme de produtos granulares em
tremonhas com secgdes transversais retangulares. Foram descritas trés mudancas realizadas
no projeto do transportador convencional para encontrar as caracteristicas de fluxo de
massa. Estas trés mudangas foram: didmetro externo do transportador, passos e didmetro do
eixo variados.

Existem viarias opgdes possiveis para se utilizar um transportador com didmetro
externo variavel que fornece um descarregamento uniforme na tremonha, mas cada opcéo
apresenta uma desvantagem.

Uma desvantagem ¢ quando um tubo de didmetro uniforme é usado nos
transportadores, uma parte deste tubo ndo serd esvaziado. Um transportador de didmetro
externo variavel onde o didmetro externo méaximo ¢ igual a largura da secgiio transversal
retangular poderéd ser usado, mas a desvantagem deste transportador é o descarregamento
ndo uniforme transversalmente a largura da tremonha e contrario a saida do transportador,
onde o didmetro externo do filete serd menor do que a largura da secgdo transversal. Um
transportador com didmetro externo minimo igual a largura da sec¢io transversal retangular
apresenta como desvantagem um didmetro externo mator do que dos outros projetos
requerendo mais material e mais espago abaixo da tremonha.

Testes com transportadores convencionais foram conduzidos, um transportador de
passos variados e outra com didmetro do eixo varidvel. No transportador convencional
observou-se que o descarregamento uniforme com fluxo de massa na tremonha nfio era
produzido com uma secgdio transversal retangular. Praticas evidenciaram que os
transportadores com didmetro interno e passos variados produziriam descarregamento
uniforme da mesma tremonha (JONES & KOCHER 1995).

2.1 Fluxo de massa no interior da cacamba

Os transportadores sdo bastante usados no transporte de produtos sélidos, alguns
determinam o fluxo de massa. De acordo com o modo de operagdo, uma das vantagens no
descarregamento pelas tremonhas ¢ a boa alimentag#io volumétrica causada pelo fluxo de
massa que permite descarga uniforme (JENIKE, 1961).

Segundo JENIKE (1961), existem dois modelos basicos de fluxo: fluxo de massa e
fluxo de funil, que podem ser visualizados nas Figuras 2.1(a) e 2.1(b). O fluxo de massa
somente serda possivel se as paredes da tremonha forem suficientemente lisas. Os dois
parimetros mais importantes para o projeto de silos com fluxo de massa sdo: JENIKE
(1964), ARNOLD & ROBERTS (1980).

i- a inclinagdo méaxima das paredes da tremonha, que é denotada pelo angulo
de inclinagfio a (com relagdo ao plano vertical).

ii- a dimensdo maxima do orificio de saida terda que ser determinado para
evitar o arqueamento.




Fluxo de funil | o

¥
/ Fluxo de massa
%

(a) (b)

FIGURA 2.1- Modelos basicos de um fluxo

Estdo representados na Figura 2.2 os silos para fluxo de massa que s3o classificados
de acordo com a forma do alimentador ¢ 0 modelo do fluxo associado. Os dois tipos
principais sdo as tremonhas cdnicas que operam com fluxo assimétrico, como indicado na
Figura 2.2(a), e cuneiforme ou em forma de cunha na qual o fluxo de massa ocorre
apresentado na Figura 2.2(b) JENIKE (1961), ARNOLD et al. (1980).
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FIGURA 2.2 - Silos tipicos de fluxo de massa

Nos silos de fluxo de massa, o dngulo o da parede da tremonha serd em média,
aproximadamente 10° maior do que aquele correspondente as tremonhas conicas. Portanto,
eles oferecem maior capacidade de estocagem para o mesmo espago do que o silo conico,
mas esta vantagem € um pouco compensada pela longa fenda que pode causar problemas na
descarga. O fluxo de transigfio ¢ representado por fluxo de massa nas laterais e conico na
saida apresentando um comprimento da fenda do orificio de descarga mais adequada. As
tremonhas em forma de pirdmide, apesar da simples fabricagfo sdo indesejaveis, devido ao
acumulo do produto que fica depositado em suas arestas, o qual ndo flui dificultando assim
o0 seu escoamento ROBERTS, et al. (1979).

Os limites para o fluxo de massa dependem do dngulo de inclinagéo das paredes da
tremonha (a), o dngulo de atrito na parede (¢) e o angulo efetivo de atrito interno (¢e). As
relagdes para tremonhas cOnicas e cuneiformes estdo ilustradas na Figura 2.3 JENIKE &
JOHANSON (1969).
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FIGURA 2.3 - Limites para os modelos de fluxo de massa e de funil

No caso das tremonhas conicas, os limites para o fluxo de massa sdio claramente
definidos, enquanto o fluxo nas tremonhas cuneiformes é de massa ou indeterminado.
Considere, por exemplo, uma tremonha cdnica no processamento de carvdo com & = 45°,
Se a tremonha € de ago de baixo teor de carbono, ela esta sujeita a corrosdo, o dngulo ¢ ¢
aproximadamente 30°. Com base na Figura 2.3, o valor limite é o = 13°. Uma margem de
3° é normalmente admitida, fazendo o = 10° tem-se uma tremonha muito inclinada. Se a
tremonha € revestida com ago inoxidavel, o dngulo de atrito ¢ € igual a 20°. Logo, o = 26 —
3 = 23°. Isto resulta numa forma de tremonha mais razoavel. Os 4ngulos correspondentes
para o fluxo de massa sdo o = 22° para ¢ = 30° e o = 35° para ¢ = 20° ROBERTS et al.
(1979), COLIIN (1977).

2.2 Lugar geométrico e fun¢io fluxo

A resisténcia e as caracteristicas do fluxo dos produtos sdo definidas por sua fungio
tfluxo, FF, que é normalmente obtida por teste usando um aparelho de cisalhamento direto.
Alternativamente, um anel ou aparelho de teste de cisalhamento de torsdo ou um teste
triaxial podem ser usados. Primeiramente, a fungdo fluxo, para um dado produto é um
grafico da resisténcia do produto inconfinado, o, versus a tensdo de consolidagdo maior, o,
Estes dois parametros sdo obtidos pelo espago geométrico, como ilustrado na Figura 2.4, as
tensdes de maior e menor consolidagdo, o) e o, respectivamente sdo tragadas pelo semi-
circulo de Mohr que ¢ tangencial ao lugar geométrico WALTERS (1973).
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FIGURA 2.4 - Tensdes de consolidagéo

A resisténcia do produto inconfinado (o) é definida pelo semi-circulo de Mohr
através da origem. O efetivo lugar geométrico € a linha reta através da origem tangencial
ao maior semi-circulo de Mohr e a inclinagdo da reta ¢ definida pelo dngulo efetivo de
atrito interno (¢.). As fungdes fluxo tipicas estdo ilustradas na Figura 2.5 WALTERS
(1973), JENIKE et al. (1973).
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FIGURA 2.5 - Fungdes fluxo tipicas dos grios.

Para a maioria dos casos, as fungdes fluxo para grios coesivos serdo convexas na
forma das curvas superiores (a) e (b) ou linhas retas através da origem como na curva (c).
Gréos representando a ultima caracteristica sdo referidos tal qual “grdos simples”. Gréos
que fluem livremente ndo tem coesdo e conseqiientemente ndo tem resisténcia (isto é, o, =
0), sua fungdo fluxo coincide com o eixo horizontal como no caso da curva (d). A
resisténcia dos mesmos produtos aumenta mais rapidamente quando a tensdo de
consolida¢@o aumenta e neste caso, a fun¢éio fluxo representa uma forma céncava como na
curva superior (¢). Um produto tipico exibindo estas caracteristicas ¢ Nitrato de Amonia,
um produto usado como explosivo em operagdes minerais. Varios fatores influenciam a
resisténcia e conseqiientemente a fungo fluxo dos produtos. Dentre eles incluem-se o teor
de umidade, temperatura, tempo de estocagem, distribui¢do do tamanho da particula e
fatores externos como as vibragdes mecénicas ROBERTS (1980) e ROBERTS (1984).

2.3 Determinacio da geometria do silo para fluxo de massa

Basicamente, o objetivo no projeto de fluxo de massa é determinar a geometria da
tremonha, em particular, o dngulo de inclinagdo da parede da tremonha, o e o tamanho da
abertura B, uma vez que um arco coesivo estavel ndo pode se formar sobre o orificio de
saida da tremonha. Dois parimetros sdo importantes: primeiro, a fun¢do fluxo, FF
representando a resisténcia do produto e segundo, o fator fluxo, ff que descreve a condigdo
da tensdo na tremonha durante o fluxo. O fator fluxo € dado por:

o
ff——' —_—l
O.l

O fator fluxo ¢ uma fungfo linear e esta ilustrado junto com a fungdo fluxo na
Figura 2.6 MOORE & ARNOLD (1984).

O fator fluxo depende do angulo de atrito do produto com a parede, ¢y, da
inclinagdo da parede da tremonha, o e o dngulo efetivo de atrito interno, 8. A determinagédo
dos fatores fluxos também resulta no fator fluxo associado ao projeto.
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FIGURA 2.6 - Condi¢do de fluxo de massa

Para ocorrer fluxo ¢ necessario que o, > o, Quanto a Figura 2.6, a condi¢o critica

para o fluxo ocorrer ¢ quando o_'1 = o,. O tamanho minimo da abertura é definido por:

= ﬁ H(a)
Pg
2.4 Modelo tedrico para os transportadores helicoidais
Os dois modelos basicos para se projetar um transportador sio:

e Transportador helicoidal com passo e didmetros externo e interno constantes.
e Transportador com passo crescente e didmetros externo e interno constantes.

O primeiro tipo ¢ o modelo convencional j4 constatado nos projetos dos caminhdes.
O segundo foi escolhido devido a facilidade de manuseio na execugdo do projeto, como
também pela apresentagdo do fluxo de massa facilitando assim, o escoamento do produto.

2.4.1 Transportador com passo e diametros interno e externo constantes

O’BRIEN(1965) desenvolveu um projeto de transportador com didmetros interno,
externo e passo constantes. O transportador de O’Brien pode ser visualizado na Figura 2.7.

s

FIGURA 2.7 — Transportador com didmetros interno,
externo e passos constantes.

Segundo ele, o produto penetra no transportador que estd sob uma calha em forma
de U e a medida que o transportador gira, o produto que entra € conduzido e serd o primeiro



a sair. Portanto, formar-se-4 um fluxo de massa devido ao escoamento uniforme ao longo
do transportador O’BRIEN (1965).

Para estes modelos de fluxo nos transportadores, JONES & KOCHER(1995)
desenvolveram as equagdes para o projeto dos transportadores considerando uma secgéio
vertical infinitesimamente pequena. A velocidade inferior do fluxo do produto dentro do
transportador (v) deve ser constante ao longo do seu comprimento para se conseguir um
fluxo uniforme. A Figura 2.8 ilustra a conservagdo da massa dentro e fora da pequena
seccdo infinitesimal JONES & KOCHER (1995).

VAA

l
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FIGURA 2.8 - Conservag@o da massa dentro e fora da pequena secgéo infinitesimal.

JONES & KOCHER (1995) propuseram que q(x) € a taxa de fluxo volumétrico do
material no transportador na posi¢éo x, portanto:

glx + Ax) = g(x)+vx A4 = g(x) + vx wx Ax (1)

Rearranjando a equagdo (1), fica:

=VXW (2)

Fazendo o limite quando Ax aproxima-se de 0, entdo:

. X+ Ax)—g(x .
lim| £ 292400 _jim s ®
Axr—0 Ar—0
e usando a definigdo de derivada resulta
4 g(x)=vxw @)

dx

Uma outra expressdo para q(x) € encontrada pela determinagdo do fluxo dentro do
transportador como uma fungdo das suas caracteristicas e a velocidade angular em que o



transportador estd operando. Segundo SHIVVERS (1973), PARSONS et al. (1969) q(x)
pode ser escrito da seguinte forma:

g(x) = %{DE’ —(DI(x)) Jox p 5)

Diferenciando em relagdo a x,

E_ —E_f_ 2 _ 2l x

)= { : [DE* - (DI(x)* o p} ©6)
."j’_xq(x)=——Z%xci:)xpx%(i’)l(x))2 (7)
%q(x)=—1:—xa)xpx2xDI(x)?i—DI(x) (8

Comparando a equag@o (8) com a equagdo (4) tem-se:

d
B 9
dxq(x) VX W &)
que dara a equagdo:
riep e st e B D) D) (10)
T4 d dx

Expressando essa equagdo como um produto diferencial,
vxwxdx=—%x(oxpx2xDI(x)d[DI(x)] (11)

Isolando a variavel DI(x):

2% DI(R)xd[DI(®)]= 2 V*¥ 4 (12)
TX@OXp
Integrando a equagdo diferencial:
5 T—dxvxw
j 2x DI(x)xd[DI(x)]= [——— (13)
DE 0 TXWXp

Fazendo x = 0, ou seja, DI(0) = DE, a integral acima fica:



DI*(x) - DE? =M (14)
TX@WXP

Resolvendo a equagdo (14) para DI(x),

DI(x) = \/DE2 _M (15)

TX@X P
Ha situagdes em que w (largura do silo) € igual ao DE, entéo a equacdo (15) torna-se:
DI(x)=\fDE2—4XVXDExx (16)

TX@X P

2.4.2 Transportador com passo crescente e didmetro interno constante

O transportador que apresenta um crescimento no passo e mantém o didmetro
interno constante estd ilustrado na Figura 2.9 ASAE (1993).

ot

FIGURA 2.9 - Crescimento no passo do transportador.

Para o modelo de fluxo onde o transportador apresenta didmetros interno e externo
constantes com aumento do passo ao longo do comprimento do transportador, a equagio
(16) assume a forma w = DE, entdo, a nova equagéo sera:

4xvx DExx
J’tx(.e)x([DE]2 —[DI]Z)

p(x) = (a7

Entretanto, O’BRIEN (1965) testou a seguinte equagdo para um transportador com
DI e passo constante e DE variavel:

DE(x) = \/(DI)Z R RN (18)

XWX P

Estas equagdes foram desenvolvidas para os dois tipos de configuragdes do
transportador. Ambos possuem os didmetros internos constantes, mas sofrem varia¢des no
passo. Estdo sobrepostas em uma calha em forma de U. Para o transportador que tem na sua
configuracdo o didmetro interno constante e o passo crescente, a equagdo (17) desenvolvida
para o projeto do mesmo ¢ fungdo do comprimento PIERCE & MCKENZIE (1984).

2.4.3 Fatores que influenciam no comportamento do transportador



Existem varios fatores que afetam o comportamento dos transportadores.
CARLETON et al.(1969) e BURKHARDT (1967) estudaram e analisaram estes fatores
concluindo que os mesmos dependem de forgas que agem na superficie individual dos
transportadores envolvendo o comportamento dos grios. A seguir, tem-se um resumo dos
principais fatores.

Forca axial resistente

A forga axial resistente agindo no elemento do produto na superficie de
cisalhamento estd ilustrado na Figura 2.10.

Notagdo:

A > Diregédo do elemento do
Y produto movendo-se na
superficie
> Diregéo da forga resistente
agindo na superficie

FIGURA 2.10 - Forgas na superficie de cisalhamento
A forga axial total que age sobre o filete ao longo do transportador pode ser escrita
como

ua

F =-’-§-><Jug><t:p><cos(cx(,+4;t5f)><cr(,><D2:kuxonxb2 )]

onde., k,6 = ~72-r- M. xc,xcos(a, +9,) )

u

Na Figura 2.11 tem-se a forga axial resistente agindo no elemento do produto.

FIGURA 2.11 - Forgas na superficie do eixo

A forga axial total que age no centro do eixo do transportador € escrita como



_Zxele —cq) _Cd)sena {exp(d‘xﬂwx;bxxcpj—l}a D* =k, xo,%x D?
¢ 0 Mg 0

“ 4 ¢, ~C,
onde,
kc:xxcd(cr—cd)senacl:exp[4x,uwlesxcpj_l} G)
4 € —Cy

A Figura 2.12 representa a forga axial resistente que age no arraste do filete
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FIGURA 2.12 — Forgas de arraste do filete

Forga axial resistente ao arraste do filete

Xc
F, =l_‘,{%:—(1—c§)+m—2”(l—cd)]oo xD* =k, xoyx D’

onde, k, =2, [%(1 _cl)+ f%cf’ (~e, )} )

Forga axial resistente sobre a superficie de calha

F =

ta

4 A
MJ_I}WD: _k x o, x D?

¢, (c, —c, ) xcos(e, + o, )[exp( .
—Cq

|y

!

/4 4u,xA xc,
onde, £, =§c,(c, —cy)xcos(@, + ¢, ) exp) ———— | -1 (5)
¢, —cy



FIGURA 2.13 - Forgas na dire¢io do lado do filete

Forga axial e tensdo sobre o lado do filete

Fo=Fy+F +F,+F, ©)
A tensdo axial pode ser determinada por
F 4k, +k +k +k
o.a= Zda 2=(u+c 2[ r)o_odexo_G
T(Ry —R.) n(l-cy)
o, ¥ = 4(k, + k. +I§, +k,) Rl
z(l—-c;)
O torque requerido para o giro do transportador
Ry
T=2xmx0, % Irz xtan(a, + ¢, )dr
R.
2 Ry
K, = Dxf x [r? xtan(a, + 4, )dr (8)
Re

O fator K; € derivado da forca tangencial que age sobre a curva lateral do filete.

4
KszxKaz_——}(—iTx(ku-'-kc-i-k!-l_kr) (9)
z(l-cy)
3 4k, x K

Cax(l-cd)

(10)

u

K, reflete a contribuicdo de torque da superficie de cisalhamento.

_ 4k xK,
© ax(-cl)

(11)

K, reflete a contribuigdo de torque da superficie interna do eixo.

_ 4KK,
z(l-c})

(12)

i

K, reflete a contribuigdo de torque de arraste do filete.

3 4xk xK,
ax(1-cl)

(13)

!

K, reflete a contribui¢io de torque de superficie da calha.



« Influéncia da liberagio do torque

E necessario uma certa liberag@o entre a calha e os tipos de filetes para prevenir o
contato do transportador com a calha durante a rotagéo, isto ocorre devido a varios fatores
adversos tais como: deflexdo, menores excentricidades e tolerdncia do transportador e da
calha. Ela também ¢ essencial para evitar arranhdo ou cunhamento de particulas prevenindo
danos ¢ a geragdo de pressdo de contato extremo e, consegiientemente, altos torques
resistentes a rotagdo. A Figura 2.14 ilustra a influéncia dos valores das razdes ¢/D e p/D no
requerimento de torque proposta por ROBERTS & MANJUNATH (1994).

B & ¥ —p =
n54 Cp=10
M o &——g———g———n L[p=08
i
03+
% P U W—— e 1
= oe-

- SO, Tn——, | - 0N
Co-0
a1

oo

01 1 1

Razdo ¢/D
FIGURA 2.14 - A intluéncia dos valores das razdes ¢/D em K.

o Influéncia do coeficiente de atrito na parede da calha.

A Figura 2.15 ilustra o efeito do coeficiente de atrito do produto com a parede da
calha no fator k. Verificou-se que o k aumenta com o aumento do coeficiente de atrito do
produto com a parede da calha p,. Este aumento ocorre devido a duas influéncias.
Prinieiro, a pressdo radial ao longo do comprimento do passo que aumenta com o aumento
no L. Segundo, a resisténcia do torque aumenta com ambos a pressdo radial e o coeficiente
de atrito. Além disso, o efeito ¢ forte com o maior comprimento do passo RAUTENBACH
& SCHUMACHER (1987).

oa
na . Cp=10

U -
0s 4 = ‘tp=08
oM - o

o3 =" % Cp -0.G
0.C o
(1§ :
oo ' 1 ' L 1 ' '

g2 13 oy as 0.6 o0 08 os

Fator K

Coeficiente de atrito na parede da calha p,.

FIGURA 2.15 - Influéncia de pyem k

o Influéncia do dAngulo efetivo de atrito interno



A influéncia do dngulo efetivo de atrito interno ¢é relatada pela raziio da tensdo, for¢a
de cisalhamento na parte superior do transportador e a pressio radial na parte inferior. A
razdo da tensdo e a da pressdo radial diminui com o aumento do dngulo efetivo de atrito
interno, embora o aumento da for¢a de cisalhamento causada pelo coeficiente do 4ngulo
efetivo de atrito interno nfio seja suficiente para compensar o decréscimo da razio da tensdo
e a pressdo radial. A Figura 2.16 ilustra bem o efeito do 4ngulo efetivo de atrito interno no
fator k Mc LEAN & ARNOLD (1979).
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FIGURA 2.16 — A influéncia de 8 em K.
¢ Influéncia do coeficiente de atrito do filete

A Figura 2.17 ilustra os resultados de k com variac¢do de prde 0,3 a 0,7. Nela pode
ser visualizado que k torna-se maior com o aumento do coeficiente de atrito do filete. As
forgas que agem em ambos os lados, o que arrasta e o que aciona os filetes aumentam com
o aumento do coeficiente de atrito entre o produto e o filete resultando assim, num aumento
de requerimento do torque ROBERTS et al. (1984).
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e [Influéncia da razio d/D



O aumento de Cq4, a razdo do didmetro no centro do eixo, d pelo didmetro do
transportador, D, resultardi num aumento da tensio que afetard a pressdo radial
especialmente para extensos comprimentos do passo do transportador. A forga resistente e
0 torque na superficie do eixo também aumentam com o aumento da razdo Cy. A Figura
2.18 ilustra a influéncia da raziio C4 em K MANJUNATH & ROBERTS (1986).
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3. METODOLOGIA:

= Revisdo bibliografica sobre resultados de pesquisas referentes as tremonhas dos silos,
devido a escassez de literatura e pela semelhanca da cagamba com a tremonha em
forma de cunha;

= Modelo reduzido da cagamba dos caminhdes transportadores de ragdo, onde segue-se 0s

seguintes procedimentos:

a) Modelo base:

Os modelos utilizados, baseiam-se na cagamba produzida pela TRIEL-HT (Industria
de Equipamentos Rodoviarios Ltda), visto que € o principal fabricante nacional deste tipo
de cagamba.

RIEL em perspectiva

FIGURA 3.1 - Cag:amd



b) Modelos reduzidos:

Os modelos reduzidos estdo confeccionados em acrilico transparente na escala 1: 4. As

Figuras 3.2 e 3.3, mostram os modelos reduzidos das cagambas padriio e proposta.

4 l e o “:: Shtki it LR ‘?ﬂﬂ'.—
FIGURA 3.2 - Modelo da cacamba FIGURA 3.3 - Modelo da cagamba
de geometria padrdo de geometria proposta

A primeira cagamba com geometria padrdo possui dngulo de inclinagdo das paredes
com a horizontal, a = 45° e a segunda cagamba com geometria proposta possui dngulo de
inclinagdo das paredes com a horizontal, o = 50°.

¢) Confeccdo dos Transportadores:

Os transportadores foram construidos em tamanho reduzido, com base na teoria de
transportadores helicoidais.

Sdo constituidos de eixo, tubo de ago com baixo teor de carbono com didmetro
uniforme de 12,7mm, e filetes, chapa de ago de 1/32” cortadas em forma de arruelas com
38,0mm de didmetro externo soldadas sobre o eixo do transportador.

Para o transportador padrio com passos constantes, um passo mede 80% do
didmetro externo do proprio transportador, como esta ilustrado nas Figuras 3.4 (a e b). No
transportador proposto, os passos € o didmetro interno sdo variados e o didmetro externo
constante.

A construgdo dos filetes para a formacgdo dos passos condi¢des pré estabelecidas: o
primeiro passo medindo 15mm, o segundo igual ao primeiro acrescido de um AL = 5Smm e,
assim sucessivamente, entretanto o ultimo passo ndo ultrapassa o didmetro externo como
ilustrado nas Figuras 3.5 (aeb).

e

FIGURA 3.4a - FIGURA 3.4b — Transportador com
Transportadorconvencional. passos, didmetros interno e externo
constantes.
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FIGURA 3.5a - Transportador com FIGURA 3.5b - Transportador com
didmetro externo constante, interno passos variados, didmetro externo
cOnico e passos variados. constante e interno conico.

* Os ensaios foram realizados no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia —
LaCRA, DEAg/ CCT/UFPB;

e Os produtos utilizados nos ensaios foram o farelo de trigo, ragdo para fase inicial (ra¢do

1), ragdo para fase de engorda (ragdo 2) e rag@o para fase final (ra¢do 3 ).

¢ Velocidade dos Transportadores:

Para medir as velocidades rotacionais dos transportadores foi utilizado o Tacdmetro
da marca VENTURE de fabricagdo Inglesa, com capacidade ATH 4/U e escala de 500;
5.000 e 50.000. As medigdes foram realizadas na escala 500. Quando os transportadores
giravam livremente sem nenhum produto dentro da cagamba e também quando estavam
carregados forneceram leituras de velocidades relacionadas com o modelo da cagamba € o
tipo de transportador os quais estfio indicadas na Tabela 1.

O carregamento das cagambas foi realizado com uma simulagdo de um
carregamento real. A cagamba foi carregada pela abertura superior onde colocou-se uma
tremonha em escala reduzida para que o carregamento fosse de forma uniforme e aerada.

« Vazio:

A vazio foi calculada mediante a razdo do volume de ragdo pré-estabelecido
equivalente a 0,036m* pelo tempo de escoamento para cada produto. Os pardmetros que
intervém na vazdo para cada tipo de produto sdo: a sua densidade aerada que consiste em
pesar um volume pré-estabelecido, onde o produto ¢ depositado de maneira solta sem
nenhuma compactagdo, o tipo de cagamba, onde o angulo de inclinagdo das paredes ¢é fator
determinante da vazdo do produto, assim como os tipos de transportadores dependendo do
projeto de cada um deles.

4. Resultados e Discussdo

4.1 - Vazio de descarga:



O célculo da vazdo de descarga obedece aos seguintes procedimentos: a escolha da
cagamba € o tipo do transportador. Determinou-se como padrio para os ensaios e
determinagfio de densidade um volume fixo igual a 0,036 m’ de um determinado produto e
também o volume escoado a cada minuto sem interrupcfio da vazio. Na Tabela 1 estdo
indicados os valores das vazdes de descarga para as diferentes situagdes e produtos.

Analisando-se os dados da tabela, percebe-se que a variago do tempo de descarga
para cada tipo de transportador utilizado foi pequena, pois 0s mesmos apresentaram desvio
no comportamento do fluxo, um com uniformidade ¢ o outro com arqueamento.

Observando-se a variagdo da vazdo verificou-se que a mesma esta relacionada a
geometria da cagamba, ao projeto do transportador € o tipo de produto.

Comparando os dados da cacamba de geometria padrio com transportador de
passos, diimetro externo e eixo constantes com a cagamba de geometria proposta verificou-
se que houve um aumento da vazdo na cacamba de geometria proposta para 0 mesmo
produto.

Fazendo a compara¢o das cagambas com um mesmo produto e relacionando um
transportador de passos variados, didmetro externo constante e eixo cdnico observou-se
também um aumento significativo da vazdo.

Comparando os dados dos transportadores da cagamba de geometria padrio
percebemos que o transportador de passos ¢ didmetros constantes proporcionou uma maior
vaziio, mediante marteladas de impacto, enguanto o transportador com passos variados,
didmetro externo constante € eixo cOnico proporcionou uma vazio menor, mas com um
numero menor de marteladas por que houve menos formagéo de arcos, o qual proporcionou
um fluxo de massa.

Comparando os tipos de transportadores para a cagamba de geometria proposta
percebe-se que o transportador de passos ¢ didmetros constantes proporcionou uma vazéo
maior. A cagamba foi submetida a marteladas de impacto em numero menor comparada
com a cacamba de geometria padrio; com o transportador de passos variados, didmetro
externo constante e eixo cOnico observou-se um escoamento livre sem a presenga de
marteladas nas paredes da cagamba.

TABELA 4.1 — Comportamento do Farelo de Trigo submetido as condigdes pré-

estabelecidas.
Cagamba de geometria padrio Cacamba de geometria proposta
Transp.Pas.Const. l Transp.Pas.Var. | Transp. Pas.Const. LTransp.Pas.Var.

Produto: F. de trigo
Densid =309.0 kg/m’
Temp.Descarg.(min) 9.1 11.07 8.85 9,23
Vel.Rot.Carg.(rpm) 113.3 113 112 112.7
Vaziio (m’/Seg) 6.580 x 10° 542x 107 6.780 x 107 6.498 x 107
Produto: Ragiio |
Densid =714.0 kg/m’
Temp.Desc.(min) 16.477 17.30 1487 15.22
Vel.Rot.Carg.(rpm) 112.0 111.0 109.7 109.6
Vaziio (m°/Seg) 3.641x 10° 3.468 x 107 4.035x 107 3.942 x 10°
Produto: Ragdo 2
Densid =727.0 kg/m’
Temp.Desc.(min) 14.2 | 14.74 | 13.90 | 14.00




Vel.Rot.Carg.(rpm) 111.0 111.0 110.0 111.0
Vazio (m'/seg) 422x10° 4.07x10° 4316x 107 4.285x 10°
Produto: Ragdo 3

Densid =707.3 kg/m’

Temp.Desc.(min) 15.06 16.98 14.2 14.74
Vel.Rot.Carg.(rpm) 109.3 111.0 111.0 111.0
Vaziio (m’/seg) 3.984x10° 3.533x 107 4.22x 107 4.07x 107

Obs: Velocidade rotacional livre = 114 rpm e Volume estabelecido = 0.036 m’

4.1.1 - Cagcamba padrio com transportador de passos constantes:

O transportador helicoidal de passos constantes influiu no escoamento do produto,
pois neste tipo de transportador ao girar 360° o primeiro passo ¢ carregado e transportado
ao longo do eixo até sua saida, assim o transportador nio ¢ alimentado ao longo do eixo
proporcionando uma inclinagio superficial do produto, compactando-o e consegiientemente
a formagdo de “arcos”.

A formagdo de “arcos” coesivos provavelmente pode ser causada por vibragdes
mecdnicas no transporte que compacta o produto, pela inclina¢do das paredes da cagamba e
pelo projeto do transportador.

Nas condigdes pré estabelecidas, o farelo de trigo fluiu livremente, sem interrupgao.
Na rago 1, o escoamento foi interrompido nos primeiros quatro minutos, ja na ragdo 2 o
descarregamento foi interrompido antes do primeiro minuto e assim ocorreu com a ragio 3.
Os comportamentos estéo ilustrados na Figura 4.1
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FIGURA 4.1 - Comportamento referente aos ensaios da cagamba padrdo
com transportador de passos constantes

4.1.2 - Cacamba padrio com transportador de passos variados:

O farelo de trigo por ser considerado um produto de escoamento livre escoou sem
interrupgdo, o que ja era esperado. Nas ragdes foram avaliadas apenas suas densidades,
enquanto as outras propriedades fisicas ndo foram analisadas, o que proporcionou os
seguintes comportamentos: a ragdo 1 teve seu escoamento interrompido nos primeiros oito
minutos; na ragdo 2, o escoamento foi interrompido nos primeiros dois minutos e na ragéo



3, o escoamento foi interrompido nos primeiros quatro minutos. A Figura 4.2 ilustra estes
comportamentos.
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FIGURA 4.2 - Comportamento referente aos ensaios da cagamba padrdo
com transportador de passos variados

4.1.3 - Cacamba proposta com transportador de passos constantes:

O farelo de trigo continuou escoando livremente. Na racdo 1, o escoamento foi
interrompido no final de oito minutos, a ragdo 2 também teve seu escoamento interrompido

no final de oito minutos, 0 mesmo aconteceu com a ragdo 3. Os comportamentos
observados estdo ilustrados na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - Comportamento referente aos ensaios da cagamba proposta
com transportador de passos constantes

4.1.4 - Cacamba proposta com transportador de passos variados:
A cagamba proposta favoreceu o escoamento, devido a inclinagdo das paredes, o

transportador helicoidal de passos variados garantiu um fluxo de massa do produto, por que
o mesmo foi alimentado no primeiro passo e, em seguida, a cada passo foi adicionado um



Av garantindo uma alimentagdo do transportador ao longo do seu comprimento
proporcionando uma superficie plana do produto armazenado, ou seja, um fluxo de massa.

Na conexdo da cagamba proposta com o transportador de passos variados, o resultado
foi o esperado, néio so o farelo de trigo como as demais ragdes escoaram livremente. Os
dados analisados encontram-se ilustrados na Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 - Comportamento referente aos ensaios da cagamba proposta
com transportador de passos variados

Como os ensaios foram realizados em modelos reduzidos na escala de 1:4 ¢ os
produtos utilizados nos ensaios estavam na escala real, espera-se que provavelmente as
dificuldades encontradas e alguns problemas que surgiram durante os ensaios possam ser
minimizados.

4.2 - Tipos de Fluxo:

Os resultados obtidos nos ensaios com diferentes tipos de transportadores
helicoidais e modelos reduzidos de cagambas transportadoras de ragdo mostraram o
verdadeiro comportamento, pois ao se utilizar a cagamba de geometria padrio com um
transportador helicoidal de passos, diametro externo, didmetro do eixo constantes ¢ como 0
transportador gira dentro de uma calha em forma de U observou-se que o produto foi
transportado ao longo do comprimento da mesma, o qual entrou no primeiro passo e foi
conduzido ao longo do comprimento deste até a saida. Este processo resultou no
descarregamento da cagamba com problemas de arqueamento, pois o transportador foi
alimentado uma s6 vez.

Entretanto, quando o transportador girou 360° com alimentagdo s6 no primeiro
passo provocou um canal de escoamento do produto em sua dire¢do definindo claramente
que o fluxo foi do tipo funil, como ilustrado na seqiiéncia fotografica da Figura 4.5, o que
estava de acordo com o que foi observado por O’BRIEN (1965).

O produto durante sua trajetoria na calha até a saida provocou um atrito com o
produto estaciondrio e compactou-o contra a parede da cagamba provocando arcos coesivos
e posteriormente, o efeito tubo, do qual o transportador gira liviemente com vazdo zero
mesmo que haja produto dentro da cacamba. Esta situagdo encontra-se ilustrada nas
fotografias da Figura 4.6.



FIGURA 4.5 — Tipo de fluxo numa cagamba padrdo com transportador de passos,
didmetro externo e didmetro do eixo constantes

FIGURA 4.6- Tipo de fluxo numa cagamba padrdo com transportador de passos,
didmetro externo e didmetro do eixo constantes, ilustrando uma situagdo tipica
de arqueamento e efeito tubo.

Realizou-se também ensaios utilizando a cagamba de geometria padrio com um
transportador de passos crescentes, didmetro externo constante e didmetro do eixo conico.
Ao considerar que o transportador gira dentro de uma calha em forma de U, o produto foi
transportado ao longo do comprimento da mesma. Observou-se, entdo, que o produto
entrou no primeiro passo do transportador e a partir dai o volume transportado foi
alimentado por um incremento, Av, para cada passo ao longo do comprimento até a saida.
Este processo resultou no descarregamento da

cagamba com fluxo de massa para farelo de trigo e ragdes, pois a rosca foi
alimentada durante toda sua trajetoria ao longo do seu comprimento provocando uma
descarga de “superficie plana” do produto armazenado como estd ilustrado nas Figuras 4.7
e 4.8. Devido a existéncia da calha protetora do transportador, o escoamento do produto
ocorreu lateralmente como ilustra a fotografia da Figura 4.7 que deixa transparecer que o
fluxo era de funil, mas ndo era. Ja na seqiiéncia fotografica da Figura 4.08 esta representada
a ocorréncia do fluxo de massa na vista lateral da cagamba.

O produto foi conduzido ao longo da rosca até a saida, pelo qual fluiu livremente
sem nenhum tipo de arqueamento e o produto armazenado na cagamba escoou totalmente.
Esta situagdo esta representada nas Figuras 4.7 e 4.8.

FIGURA 4.7 - Modelo de fluxo indeterminado utilizando transportador com passos
variados, didmetro externo constante e o eixo conico.



FIGURA 4.8 - Modelo de fluxo de massa utilizando transportador com passos
variados, didmetro externo constante e o eixo conico.

Nos ensaios realizados com varios tipos de transportadores observou-se resultados
satisfatorios como por exemplo, ao se utilizar a cagamba de geometria proposta com o
transportador de passos crescentes, didmetro externo constante e didmetro do eixo cdnico
foi verificado que os produtos escoaram livremente, sem nenhuma interrupgdo causada por
arqueamento, tal comportamento era esperado devido a uma inclinagdo (o) mais acentuada
nas paredes inclinadas da cagamba e ao transportador de passos crescentes. Tal
comportamento estd ilustrado na Figura 4.9. O ideal seria a inclina¢@o da parede com 70°
que proporcionaria fluxo de massa, mas como se trata de uma cagamba para transportar
produto num caminhdo seria fora de estética e provocaria instabilidade dinimica da

cagamba.

(m ) (3) )

(5) (6) (7 (8)

FIGURA 4.9 - Sequéncia fotografica ilustra o comportamento do fluxo da cagamba
proposta.



5. Conclusdes

Com base nos resultados obtidos do presente estudo relacionados ao comportamento
do fluxo pode-se concluir que:

1. O modelo proposto juntamente com o transportador de passos variados, mostraram
melhores resultados nas condi¢des estudadas;

2. O transportador helicoidal com passos variados e eixo cénico proporcionou fluxo de
massa dos produtos estudados, evitando-se a formagédo de arcos coesivos;

3. A vazdo de descarga pode ter sido afetada pela densidade aerada dos produtos, pelo tipo

de transportador e inclinagdo das paredes da cagamba;
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