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RESUMO

LUCAS, Daniel Teixeira. Otimizacio do Transperte a Granel de Raciio em
Cacambas. Campina Grande: Universidade Federal da Paraiba, 1999. 8lp.

Dissertagio Mestrado.

Com o intuito de analisar o comportamento do fluxo para varios tipos de ragdo e
farelo de trigo, confeccionou-se dois modelos reduzidos de cagamba transportadoras
de ragio em acrilico transparente. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
volume real transportado e fazer a comparagiio com o volume do modelo proposto,
bem como avaliar o comportamento do fluxo analisando os problemas ocorridos na
cagamba e utilizar o sistema pneumatico com a finalidade de melhorar o escoamento
do produto. Na obtencfio dos resultados para analise de fluxo foram realizadas
sequéncias fotograficas do produto com intercalacio de camadas tingidas. Os
resultados obtidos mostraram que ¢ comportamento do fluxo dos produtos estudados

na cagamba proposta proporciona fluxo de massa.



ABSTRACT

LUCAS, Daniel Teixeira. Optimization of the Transport Barn of Ration in
Seoop. Campina Grande: Universidade Federal da Paraiba, 1999. 81p. Dissertagdo

Mestrado.

With the intuitive of analyzing the behavior of the flow for severa ration types and

wheat bran, it was made two reduced models of scoop ration carriers in acrylic
transparent. The present work had as objective to evaluate the transported real bulk
and to do the comparison with the bulk of the proposed model, as well as to evaluate
the behavior of the flow analvzing the problems happened in the scoop and to use the
pneumatic system with the purpose of improving the flowing of the product. In the
obtaining of the results for it analyzes of flow photographic sequences of the product
they were accomplished with collation of colored layers. The obtained results
showed that the behavior of the flow of the products studied in the cagamba proposal

provides mass flow.



1 Introduciic

No Brasil, um dos segmentos muais importantes para a sua estrutura
agropecuaria ¢ a avicultura que teve um crescimento econdmico paralelo ao
desenvolvimento da genética, nutri¢io ¢ manejo resultando assim, na terceira maior
avicultura de corte do mundo que representou ao pais um crescimento de 7,5% no
setor PAINEL (1997).

Dentiro da moderna estrutura avicola, a produgio de frango de corte e postura
constitui um dos segmentos mais importantes €, em grande parte, responsavel pelo
surgimento e crescimento da industria avicola brasileira e mundial. Contudo, ao
grande crescimento das fronteiras mercadologicas e ao extraordinario progresso
cientifico verificado na gvicultura contrapde-se a pouca aten¢io dispensada a outros
setores que fazem parte da cadeia produtiva do frango, como por exemplo, os
constantes problemas com fluxo de ragio em silos e cagambas dos caminhdes
transportadores, como também a segregagio que ocorre nos processos de carga e
descarga. Como este setor participa com mais de 2,5% do PIB do Brasil e emprega
aproximadamente 1,6 milhGes de pessoas, radicadas na zona rural, se faz necessario

estudar os problemas com transporte de ragio para tornar o setor mais competitivo e

eficiente.



O setor passou por vérias transformacGes, devido a rapida ascensdc da
avicultura no pais, como a adequaciio dos equipamentos, modificagdes constantes
nas técnicas de manejo e o transporte das ragdes.

Até meados dos anos 90, pouca aten¢do foi dada a forma como ¢é transportada
as raghes avicolas. O transporte destas ra¢hes € feito por caminhdes com cagamba
transportadora, as quais apresentam falhas no projeto relacionadas ao volume
transportado e ao sistema de descarga.

Para amenizar os atuais problemas de descargas dos caminhdes
comercializados ultimamente no pais pode-se ufilizar bicos injetores de ar
comprimido para quebrar o arqueamento dos produtos transportados evitando desta
forma a obstrugdo do escoamento.

Os caminhdes apresentam problemas no descarregamento quanto a
segregacdo do produto e a formagio de arcos coesivos sobre a calha provocando,
posteriormente, o efeito tubo.

Com o aumento da competigdo no mercado, ou seja, do Consumo per capita €
da demanda de exportagic é necessario que a inddstria avicola brasileira busque
alternativas para manter-se competitiva.

Devido a semelthanga que ha entre as cagambas utilizadas para o transporte de
racdo com as tremonhas empregadas para descarga de produtos armazenados em
silos utilizar-se-4 as recomendagdes de varios pesquisadores que trabalham com
pressdes e fluxo em silos.

Diante do exposto, o presente trabalho propde alteragBes no projeto, atraves
de modelos reduzidos, com ¢ intuito de reduzir significativamente alguns problemas

que foram encontrados no projeto atual.



(]

O modelo reduzido foi totalmente baseado no original respeitando-se todas as
medidas em escalas reduzidas.

Com o intuito de contribuir com a avicultura brasileira, mas especificamente
com a area de transporte de ragdio a granel desenvolveu-se o presente trabalho com os
seguintes objetivos.

¢ Avaliar o volume transportado nas atuais cagambas;

¢ Comparar o transportador helicoidal de passo constante que € ufilizado

atualmente com o transportador helicoidal de passos variados;

e Utilizagdo de bicos injetores de ar comprimido proximo ao jocal de

extragdo do produto.



2 Revisiio Bibliogrifica

O transporte de materiais granulares € um importante processo na agricultura
¢ no processo de alimentacdo de silos. Os transportadores sdo usados para transportar
produtos de fluxo livre tais como: areia, materiais fibrosos e pos. Devido a seu baixo
custo inicial e simplicidade, os transportadores sdo os métodos preferidos para
estocagem de grios em silos e na distribuigio da alimentacio.

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 operagao.

MILLIER (1958) pesquisou algumas relagBes 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 considerac¢do das forgas nas particulas individuais destes produtos, as quais
foram assumidas como esferas inelasticas perfeitas com densidade e diametro médio
caracteristico. Observou também que as particulas nos transportadores moviam-se
numa diregdo aproximadamente perpendicular a superficie helicoidal do
transportador. ROSS & ISAACS (1961) estudaram a capacidade teorica dos
transportadores helicoidais completamente cheios.

Recentemente, JONES & KOCHER (1995) descreveram um fluxo ndo

uniforme que ocoria com os transportadores helicoidais convencionals e



apresentaram um projeto de transportador gue fornece um descarregamento uniforme
de produtos granulares em tremonhas com secgdes transversais retangulares. Foram
descritas trés mudangas 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 varias opgdes possiveis para se utilizar um transportador com
difimetro externc varidvel que fornece um descarregamento uniforme na tremonha,
mas cada opgfo apresenta uma desvantagem.

Uma desvantagem ¢ quando um tubo de didmetro uniforme € usado nos
transportadores, uma parte deste tubo nio sera esvaziado. Um transportador de
didmetro externo vanavel onde o didmetro externo maximo ¢ igual a fargura da
seceio transversal retangular podera ser usado, mas a desvantagem deste
transportador € o descarregamento nfo uniforme transversalmente a largura da
tremonha e contrario 2 saida do transportador, onde o didmetro externo do filete sera
menor do que a largura da secgio transversal. Um transportador com didmetro
externo minimo igoal a largura da secglio transversal retangular apresenta como
desvantagem um didmetro externo maior do que dos outros projetos requerendo mais
material € mais espago abaixo da tremonha.

Testes com transportadores convencionals foram conduzidos, um
transportador de passos variados ¢ outra com didmetro do eixo varidvel. No
transportador convencional observou-se que o descarregamento uniforme com fluxo
de massa na tremonha nfo era produzido com uma secgdo transversal retangular.

Praticas evidenciaram que os transportadores com didmetro interno e passos variados









fica depositado em suas arestas, o qual ndo flui dificultando assim o seu escoamento
ROBERTS, et al. (1979).

Os limites para o fluxo de massa dependem do dngulo de inclinagdo das
paredes da tremonha (o), o dngulo de atrito na parede (¢) e o dngulo efetivo de atrito
interno (¢.). As relaghes para tremonhas conicas ¢ cuneiformes estdo ilustradas na

Figura 2.03 JENIKE & JOHANSON (1969).

DT
a5
4] P
) 5 f
:t:'li?oﬂ:o:a A 7
parede 0) 75 |
20
15 |
10 +
5 4
a

10 pall A 4] =1 = 20
Angulo da Tremonha o (°)

a

FIGURA 2.03 - Limites para os modelos de fluxo de massa e de funil

No caso das tremonhas conicas, os limites para o fluxo de massa sdo
claramente definidos, enquanto o fluxo nas tremonhas cuneiformes é de massa ou
indeterminado. Considere, por exemplo, uma tremonha cdnica no processamento de
carvido com & = 45°. Se a tremonha é de ago de baixo teor de carbono, ela esta sujeita
a corros3o, o dngulo ¢ é aproximadamente 30°. Com base na Figura 2.03, o valor

limite ¢ a = 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
angulo de atrito ¢ ¢ igual a 20°. Logo, a = 26 ~ 3 = 23°. Isto resuita numa forma de
tremonha mais razoavel. Os angulos correspondentes para o fluxo de massa sdo o =

22° para ¢ = 30° e a = 35° para ¢ = 20° ROBERTS et al. (1979), COLIIN (1977).

2.2 Lugar geométrico e funcfio fluxo

A resisténcia e as caracteristicas do fluxo dos produtos sdo definidas por sua
fungdo fluxo, FF, que é normalmente obtida por teste usando um aparelho de
cisalhamento direto. Alternativamente, um anel ou aparelho de teste de cisathamento
de tors3o ou um teste triaxial podem ser usados. Primeiramente, a fung#o fluxo, para
um dado produto € um grafico da resisténcia do produto inconfinado, 6. versus a
tensdo de consolidagdio maior, o;. Estes dois pardmetros sdo obtidos pelo espago
geométrico, como ilustrado na Figura 2.04, as tensdes de maior e menor
consolidac3o, 61 e 03, respectivamente sao tragadas pelo semi-eirculo de Mohr que €

tangencial ao lugar geométrico WALTERS (1973).

—
F

2 Circulo de Tensoes

S de Mohr

£
k: Lugar geométrico

© Efetivo lugar geométrico
S

1)

C

1 1]

l— -

c

0 Ty o a0,

FIGURA 2.04 - Tensdes de consolidagio
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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 é definida pelo
angulo efetivo de atrito interno (¢.). As fun¢des fluxo tipicas estdo ilustradas na

Figura 2.05 WALTERS (1973), JENIKE et al. (1973).

(a)
()]

©

()

Resisténcia do solido

@

Tensdo de maior consolidagdo, o

FIGURA 2.05 - Fung¢des fluxo tipicas dos gréos.

Para a maioria dos casos, as fungdes fluxo para grios coesivos serdo convexas
na forma das curvas superiores (a) ¢ (b) ou linhas retas através da origem como na
curva (c). Grios representando a ultima caracteristica sdo referidos tal qual “gréos
simples”. Grios que fluem livremente néio tem coesdo e conseqiientemente néo tem
resisténcia (isto é, 6. = 0), sua fun¢do fluxo coincide com o eixo horizontal como no
caso da curva (d). A resisténcia dos mesmos produtos aumenta mais rapidamente
quando a tensdo de consolidagio aumenta e neste caso, a fungiio fluxo representa
uma forma cdncava como na curva superior (). Um produto tipico exibindo estas

caracteristicas ¢ Nitrato de Aménia, um produto usado como explosivo em operagdes
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O fator fluxo depende do anguio de atrito do produto com & parede, ¢, da
inclinagdo da parede da tremonha, o e o adngulo efetivo de atrito interno, §. A

determinagio dos fatores fluxos também resulta no fator fluxo associado ao projeto.

Para ocorrer fluxo € necessario que o_', > o, Quanto a Figura 2.06, a condigio

critica para o fluxo ocorrer ¢ quando o, =o,. O tamanho minimo da abertura é

definido por:

B=2L H(a)
08

2.4 Modelo tedrico para os transportadores helicoidais

Os dois modelos basicos para se projetar um transportador sdo:
e Transportador helicoidal com passo e didmetros externo e interno
constantes.
o Transportador com passo crescente ¢ didmetros externo e interno
constantes.
O primeiro tipo é o modelo convencional ja constatado nos projetos dos
caminhdes.
O segundo foi escolhido devido a facilidade de manuseio na execugio do
projeto, como também pela apresentagdio do fluxo de massa facilitando assim, o

escoamento do produto.
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2.4.1 Transportador com passo e diimetros 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 2.07.

oA

FIGURA 2.07 — Transportador com didmetros
interno, externo e passos constantes.

Segundo ele, o produto penetra no transportador que esta sob uma catha em
forma de U e a medida que o transportador gira, o produto que entra é conduzido e
serd o primeiro a sair. Portanto, formar-se-a 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 equagfes para o projeto dos transportadores considerando uma
secgdo 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 2.08 ilustra a conservagio da massa dentro e

fora da pequena secgdo infinitesimal JONES & KOCHER (1995).
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Estas cquagdes foram desenvolvidas para os dois tipos de configuragdes do
transportador. Ambos possuem os diAmetros internos constantes, mas sofrem
variacdes no passo. Estdo sobrepostas em uma calha em forma de U. Para o
. transportador que tem na sua configuragiio o didmetro interno constante e o passo
crescente, a equagio (17) desenvolvida para o projeto do mesmo ¢ funglo do

comprimento PIERCE & MCKENZIE (1984).

24.3 Fatores que influenciam no comportamento do

transportador

Existem vérios 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.

For¢a axial resistente

A forca axial resistente agindo no elemento do produto na superficie de

cisalhamento est4 ilustrado na Figura 2.10.

Notagiio:
| du
ll _____ > Diregiio do elemento do
NI NS y produto movendo-se na
"o \\3‘;7/ superficie
o ’ > Direclio da forga resistente
- n(/ agindo na superficie

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

escrita como F,,,z—'zixp,xcpxcos(ao+¢f)xo'ox02=k,,xaoxD’ (1

onde, %, =§2—y, Xc, x cos(a, +¢,) 2)

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

- 4xu, xA, xc
F, _rxel c”)senac exp P2 %% |1 o,D* =k_xo,xD?
4 C'—Cd
- 4xpu_xA xc
eonde,kc=xxc‘(c' c")senac[exp[ Fu 22 "}—l] (3)
4 C,-Cd

A Figura 2.12 representa a for¢a 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

Hrx
2

¢
F, =l,[%(l—c§)+ £ (1—c‘,)]crO xD? =k, xo,xD*

onde, &, =A,[;<1_c;)+w_y(l_cd)] @

Forga axial resistente sobre a superficie da calha

4u, xA xc
F,=Zc (c,—c,)xcos(a, +¢f)[exp(—l—lf-—~—~’——-—-‘°~]—l]a'o xD* =k, xoyx D’
8 ¢, —cy,
4u, xA xc
onde, k, = %c,(c, —¢,)xcos(a, +¢f)[exp[—”—p]— 1] (5)
€ —C4

FIGURA 2.13 - Forgas na dire¢fio do [ado do filete
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Forga axial e tensfio sobre o lado do filete
F =F_+F,+F, +F, (6)
A tenséio axial pode ser determinada por

F, Mk, +k +k +E)

o, = = c,=K_xo,
° #(R;-R}) z(l-c3) oo Tene
onde, Ka=4(ku+kc+ﬁ;’,+k,) %)
#(l-c;)
O torque requerido para o giro do transportador
R,
T=2xmrx0,x jrzxtan(a, +@,)dr
R
R,
K, =27 [r* xtan(a, +4,)dr ®
D
Re

filete.

O fator K; ¢ derivado da for¢a tangencial que age sobre a curva lateral do

K=K, xK, =% )x(ku+kc+k,+k,) 9)

z(l-c3

_ 4k, xK,
ax(l-c2)

(10)

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

_ 4k, x K,
ax(l-cl)

(11)

<

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

ak,K
K =—1 12
'oa(l-c}) (12

K, reflete a contribuigdo de torque de arraste do filete.
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FIGURA 2.19 - Se¢do transversal da cagamba padréo.

Com a obtencfio dos resultados determinou-se o fator fiuxo da tremonha
fornecendo uma melhor geometria da secgfio transversal.
Para evitar a formagio de taludes naturais do produto foi proposto o modelo

que pode ser visualizado na Figura 2.20, onde o volume real deve ser igual ao

nominal,

ors

665

zs.sl

1920
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VALVULA GAVETA

FIGURA 2.20 - Segéio transversal da cacamba otimizada.









Durante o fluxo, as posi¢des das almofadas sfo esvaziadas contra as paredes
da tremonha. Quando forma-se um arco ou quando o produto sofre uma parada ou
ocorre interrup¢do inesperada, o ar comprimido € usado para inflar as almofadas.
Estes produtos sdo deslocados longe das paredes da tremonha e tem colapsos para o
efeito tubo ou arco. A localizagdio mais efetiva para a almofada no interior da
trcmonha ¢ numa regido proxima a formagdo de arcos. Esta regiio é varidvel e
dependera de cada aplicagfo particular.

As almofadas com expansdo de ar s@o uteis para colapso em arcos e efeito
tubo em produtos coesivos. Os dispositivos ndo sdo tdo efetivos para predutos
coesivos que tendem a formar arcos. Produtos abrasivos podem reduzir a vida das
almofadas, particularmente onde sfio armazenados particulas grandes. Estes
dispositivos sdo recomendados e someute serdio ativados quando o produto sélido

esta na situagdo de um fluxo potencial.

e Aeragdo
Aeragiio de pos finos em silos de estocagem e tremonhas é um método
utilizado para promogfo de fluxo. Existem basicamente trés métodos de aeragfio que
diferem principalmente em:
¢ ponto de aplicag¢do do ar
e volumedoare
e apressio do ar.
Uma aproximagdo, como mostra a Figura 2.23 ¢ para reduzir o atrito com a
parede injetando uma quantidade de ar na parede do alimentador / interface do

produto sélido para causar fluxo. O efeito de fluidizagdo na coluna do produto









31

Como o produto flui rumo a saida da tremonha na calha, ele expande na
descarga. Devido a baixa permeabilidade destes pds, um gradiente de pressdo se
desenvolvera com a pressdo do ar, onde este sera maior na saida do que as pressdes
nos poros. Esta forca para cima unida com a resisténcia entre as particulas
desenvolvida durante a consolidagdio com o tempo de estocagem ¢ suficiente para
garantir a ocorréncia de fluxo constante REED & DUFFEL (1980).

Este método para conseguir um fluxo confidvel tem obtido sucesso com pds
finos e secos de 150pm ou menor. Baixa pressdo de ar sera preservada todo tempo.
Isto assegura que as vias aéreas permanecerdo limpas € ndo permitirdo que o produto
denso seja compactado num determinado periodo de tempo. As exatas localizagdes
para introduzir o ar variardo com cada aplicagdo. A mais efetiva localizagio pode
geralmente s6 ser encontrada por experimentagfio. Se requer mais pesquisa para

formular regras gerais.
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3 Material e métodos

3.1 Local dos Ensaios

Os modelos das cagambas e os transportadores helicoidais, assim como a
montagem do sistema de bicos injetores de ar e também as andlises do
comportamento do fluxo foram desenvolvidos no Laboratério de Construgtes Rurais
e Ambiéncia — LaCRA, Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de

Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba.

3.2 Produtos utilizados

Os produtos utilizados foram o farelo de trigo e trés tipos de ragdes para aves
denominadas de ragdo para fase inicial, rag&o para engorda e ragfo para fase final, as
quais para facilidade de manuseio no trabalho foram consideradas como ragdes 1, 2 e
3, respectivamente. O farelo de trigo foi adquirido no comércio local. As ragSes séo
industrializadas por diferentes empresas do municipio de Puxinani.

Utilizou-se o farelo de irigo nos ensaios por apresentar caracteristicas de
fluxo livre. As ragbes 1 e 3 foram cedidas pela Granja Azevem e a ragdo 2 foi cedida
pelo professor Francisco Monte Alvernes de Sales Sampaio através da empresa

AVISA Ltda, ambas situadas no municipio de Puxinani.
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fendmenos fisicos feitos em sistema mecénico S (no sentido mais amplo), a outro
sistema semelhante S’ realizado em outra escala.

E possivel deduzir as condigdes de semelhanca entre o ensaio em modelo € o
prototipo sem ter conhecimento preciso da forma das equagdes diferenciais
fundamentais que regem os fendmenos considerados. Basta que se conhecga todas as
grandezas fisicas que influem no fendmeno que se deseja analisar: a busca das leis de
semelhanga partindo inicialmente do conhecimento das grandezas fisicas que
intervém no processo ¢ a finalidade da andlise dimensional.

Primeiramente, convém manter separados os seguintes eonceitos:

i - A grandeza fisica, como um conceito ( grandeza efetiva que pode se medir
e constante fisica que tem caracteristica do mundo fisico).

ii - A dimensfio, na qual esta sujeita a grandeza (comprimento, tempo € etc.).

As grandezas efetivas sio:

- Comprimento [L]
- Tempo [T]
1- As grandezas fisicas esto representadas por:
6,1,b,,b,,D,d, E.H,G,Q,W,B,a..
2- As grandezas fundamentais so:
let

3- Substituindo as grandezas fisicas pelas grandezas fundamentais temos:
ol ,l-"z bI’J bz-"a D* ’dxﬁ E* H* ’Gxe ’Q‘w ’W-‘u , T2 ,a.‘n
i- Ao substituir pelas dimensdes temos:

IV S SO Y BV S S L (A S S (P W AN LY A o
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ii — Formando entio, o sistema de equagdes lineares homogéneas
Doy + X, + X+ X+ X+ X+ X, +Xg +Xg + X,y +X,, =0

(0 0 0 0 0 0 0 0 0 -x,-%x,=0

Entre as grandezas fisicas decisivas para a descri¢do de um fendmeno deve-se
buscar aquelas combinag¢des onde resultem grandezas admensionais. Para facilitar
esta busca utilizamos a “matriz de dimensdes”. A matriz € composta de tantas
colunas quanto as grandezas fisicas que intervém no fendmeno ¢ de tantas linhas
quanto as grandezas fundamentais necessarias para determinar a dimensdo das
grandezas fisicas existentes.

O contetido da matriz é formado pelos expoentes da dimensfo nas unidades

fundamentais das grandezas fisicas consideradas.

4- A matriz dimensional é:

8 Iy DdE HGQW

L1111 1111131

TP/0 00000000 -1-1

O numero de produtos admensionais contidos em um sistema completo ¢é
igual ao nimero das grandezas fisicas que intervém no fendmeno, diminuidos do

nimero de unidades fundamentais.

Numero de & termos = 11 — 2 =9 « termos admensionais independentes.
5- Comparando os expoentes das colunas pode-se escrever facilmente os seguintes

produtos admensionais
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Vo4 _6_ V4 —ﬂ-” —b_z'” 2-” i- T £- T _E- T, = Q -
1 I’ 2 l /b3 l LR I yib g l, [ l ’ 7 [ ] 8 Iz.w’
r,=6°.

6°  para qualquer éngulo

m=f(x 2 3 Ty T s s T Ty Mo, ) ou

§ . bb,DdEH Q
- = Ty g ? g Y12 g2 1 ? :0
/ f(l A B R B I & )
% _ (ﬁli’.&&ﬁ&ﬂ’_ 2 )
AT TR P T T T R P Rat

Logo, a equagéio de similaridade é:

blp bim b2p bym Dp=Dm dp dm Ep £u_
! 1 1

L, L, L o1, L L w, Lw, f
A equagfo de predicdo ¢ a seguinte:

/] S l

l, i, F |

3.4 Procedimentos para confecgiio da cagcamba transportadora

3.4.1 Preparaciio do modelo base
Tomou-se como base a cacamba produzida pela TRIEL-HT (Industria de
Equipamentos Rodoviarios Ltda), visto que € o principal fabricante nacional deste

tipo de cagamba. A Figura 3.02 ilustra a cagamba em perspectiva.
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possul dngulo de inclinagdo das paredes com a horizontal, a = 50°. Os estudos
realizados no modelo proposto foram baseados em resultados de pesquisas referentes
as tremonhas dos silos, devido a escassez de literatura e pela semelhanga da cacamba
com a tremonha em forma de cunha.

Os modelos reduzidos em escala 1: 4 das cagambas padrfio e proposta estfio
ilustradas nas Figuras 3.05 e 3.06, que representam as vistas transversais dos dois

modelos.

=,
TN !

N

X JJ: LdJJ:

FIGURA 3.05 - Cagamba de geometria FIGURA 3.06 - Cagamba de geometria
padrio proposta

O Quadro 3.01 representa as dimensdes reais da cacamba padrio e o Quadro

3.02 representa as dimensdes do modelo proposto em escala reduzida. O dngulo de
repouso ( B ) foi mantido nos dois modelos, pois os produtos utilizados nos ensaios

foram os mesmos.

QUADRO 3.01 - Especificagdes e cotas da cagamba padrio

Modelo |Capa- | C H B | b b | G F |a | B
ci«:aﬂ;; (mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) | () ((°)
o

Padrio 19,6 1 1075 | 2000 | 2400 | 176 1149 | 400 525 | 45° | 40°
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QUADRO 3.02 — Especificagoes ¢ cotas da cagamba proposta

Modelo [Capa- | C H B b, b, G F a | B
ci(:atgc)a (mm) |(mm) | (mm) |(mm) |(mm) ;(mm) |(mm) | () |(°)
m

Proposto | 5,13 | 275 560 545 44 | 2355 | 155 130 | 50° | 40°

3.4.3 Confec¢iio dos Transportadores

Os transportadores foram confeccionados durante trés meses num processo
artesanal utilizando como material tube de ago de baixo teor de carbono. Durante a
confecco dos transportadores utilizou-se um eixo com didmetro uniforme de
12,7mm e chapa de ago de 1/32” cortadas em forma de arruelas com 38,0mm de
didmetro externo soldadas sobre o eixo construindo entdo, os filetes do transportador.
Para o transportador padrdio com passos constantes foi admitido um passo medindo
80% do didmetro externo do proprio transportador, como esté ilustrado nas Figuras
3.07 (a ¢ b). No transportador proposto, 0s passos ¢ o didmetro interno sdo variados e
o didmetro externo constante. A construgio dos filetes para a formagfo dos passos
seguiu condi¢des pré estabelecidas: o primeiro passo medindo 15mm, o segundo
igual ao primeiro acrescido de um AL = Smm e, assim sucessivamente, entretanto o
tltimo passo ndo deverd ultrapassar o difimetro externo como ilustrado nas Figuras
3.08 (a ¢ b). O didmetro interno foi confeccionado com auxilio de uma fita de Teflon
para enchimento e moldar a conicidade do mesmo. Com a estrutura pronta foi
realizado um tratamento superficial de acabamento, em seguida, as extremidades do
transportador foram sustentadas por mancais de rolamentos acopladas em uma calha
de acrilico transparente de 2 mm de espessura em forma de U e entdo submetidos a

realiza¢3o dos ensaios.
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3.4.4 Velocidade dos Transportadores

Para medir as velocidades rotacionais dos transportadores foi utilizado o
Tacometro da marca VENTURE de fabricagfio Inglesa, com capacidade ATH 4/U ¢
escala de 500; 5.000 e 50.000. As medi¢des 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 e o tipo de ragfo, as quais estdo
indicadas nos Quadros 4.01; 4.02; 4.03 ¢ 4.04.

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

e aerada.

3.4.5 Vazio

A vazdo foi calculada mediante a razfio do volume de ragfio 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. Com relagiio ao tipo de cagamba, o dngulo
de inclinagdo das paredes ¢ fator determinante da vazdo do produto, assim como os
tipos de transportadores dependendo do projeto de cada um deles. Estes pardmetros

estdo indicados nos Quadros 4.01; 4.02; 4.03 ¢ 4.04.
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3.4.6 Instala¢iio dos bicos injetores

Os bicos injetores foram instalados proximo a saida de descarga onde ha
maior probabilidade de formagio de arcos coesivos baseados em estudos realizados
nos silos equipados com sistema pneumatico para promogfo de fluxo. Do mesmo
modo, instalou-se os bicos injetores nas paredes inclinadas da cagamba em quatro
linhas de distribuicédo, sendo duas para cada parede. A linha superior € composta por
dois bicos € a inferior por trés sendo um total de dez bicos por se¢éo que faz parte da
composigdo da cagamba. Os bicos sfio interligad(;s por mangueiras de alta pressio a
uma capsula de distribui¢do de ar, onde a mesma € alimentada por um compressor a
uma pressdo de 827 KPa. Quando o sistema ¢ acionado todos os bicos entram em
acdo injetando ar para dentro da cagamba aerando o produto e conseqilentemente

quebrando a sua resisténcia ¢ fazendo-o escoar livremente.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Analise do volume transportado

A otimizagéo do volume para os caminhdes do tipo silo graneleiro pode ser
prevista com base no modelo do protétipo testado em laboratorio. Vérias
modificagdes foram feitas indicando um melhor aproveitamento do volume nominal
da cagamba. Foram analisados vérios pardmetros, entre eles, o dngulo de inclinagdo
(o) das paredes, altura e largura da cagamba padrio.

Com os dados experimentais obtidos foi possivel construir duas sec¢Oes
transversais das cagambas padrdo e proposta, através da geometria plana e estudos
comparativos observou-se que a secgdo transversal proposta tinha a maior 4rea
superficial.

Como o comprimento é o mesmo para ambas as cagambas, logo observou-se
que a cagamba proposta tem maior capacidade de transporte.

O volume transportado pela cagamba proposta ¢ maior que a de geometria
padrdio com uma variagio de aproximadamente Im® por carregamento / caminhdo. O
caminhdo em estudo foi o modelo Toko. Baseando-s¢ nos célculos volumétricos

obtivemos os seguintes resultados:



FIGURA 4.01 - Modelo de geometria padréo

Angulos pré-estabelecidos Areas calculadas
B = 40° A =931.507,5 mm’
o =45° B = 960.000 mm’

C = 1.384.600 mm®

Area total da secgio transversal = 3,27 m’
Comprimento referente as duas secgdes > L =3,0m

ComoV=ArxL = V=98m’



FIGURA 4.02 - Modelo de geometria proposta

Angulos pré-estabelecidos Areas calculadas
B =40° A= 712972 mm®
o =50° B = 1.351.600 mm®

C = 1.295.800 mm*

Area total da secgfo transversal = 3,4 m’
Comprimento referente as duas secgdes => L =3,0m

ComoV=ArxL = V=102m’

AV=V,-V, = AV=102-98 = AV=04m’

logo, as duas sec¢des multiplicadas por AV = 1,0m?.
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4.2 Vazio de descarga

O célculo da vazdo de descarga obedece aos seguintes procedimentos: a
escolha da cagamba e o tipo do transportador. Determinou-se como padrio para os
ensaios ¢ determinagdo de densidade um volume fixo igual a 0,036 m’ de um
determinado produto e também o volume escoado a cada minuto sem interrupgéio da
vazdo. Nos Quadros 4.01, 4.02, 4.03 e 4.04 estdo indicados os valores das vazdes de
descarga para as diferentes situagGes e produtos.

Analisando-se os dados dos referidos quadros percebe-se que a variagdo do
tempo de descarga para cada tipo de transportador utilizado foi pequena, pois os
mesmos apresentaram desvio no comportamento do fluxo, um com uniformidade € o
outro com argueamento.

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

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

Fazendo a comparag8io das cagambas com um mesmo produto € relacionando
um transportador de passos variados, didmetro externo constante ¢ eixo cdnico
observou-se também um aumento significativo da vazio.

Comparando os dados dos transportadores da cagamba de geometria padréio
percebemos que o transportador de passos e didmetros constantes proporcionou uma
maior vazdo, mediante marteladas de impacto, enquanto o transportador com passos

variados, didmetro externo constante e eixo cdnico proporcionou uma vazio menor,
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mas com um numero menor de marteladas por que houve menos formagio de arcos,
o qual proporcionou um fluxo de massa.

Comparando os tipos de transportadores para a cagcamba de geometria
proposta percebe-se que o transportador de passos e didmetros constantes
proporcionou uma vazio maior. A cagamba foi submetida a marteladas de impacto
em nimero menor comparada com a cagamba de geometria padrdo; com o
transportador de passos variados, didmetro externo constante € eixo conico observou-

se um escoamento livre scm 2 presenga de marteladas nas paredes da cagamba.

QUADRO 4.01 — Comportamento do Farelo de Trigo submetido as condigdes pré-
estabelecidas.

Cacamba de geometria padrio

Produto Volume (n’) Densidade livre | Velocidade Transportador:Pass | Transportador: Passos
(kym") Rotacional 08, diimetros | crescentes, Didmetro
livre (rpm}) externo [ eixo | interno conico e
Farelo de Trigo (}.036 3090 114 coustantes externo constante
Tempo de descarga (min) 9.1 11,07
Velocidade Rotacional com carga (rpm) 113,3 113
Vazio (m'/seq.) 6,580 x 107 542x10°

Cacamba de geometria proposta

Produto Volume (m%) Densidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos
(kg/m®) Rotacional Passos,  digmetros | crescentes, Didmetro
livre (rpm) exterso ¢ ¢iXxo | interno cdnico e
Farelo de Trigo 0,036 309,0 114 constantes externo constante
Tempo de descarga (min) 8.85 9,23
Velocidade Rotacional com carga (rpm) 112 112,7
Vaziio (m’/seg.) 6,780 x 10° 6,498 x 10°
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QUADRO 4.02 — Comportamento da Ragfio 1 submetida as condigdes pré

estabelecidas.
Cagamba de geometria padrio

Produto Volume (m’) Densidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos
{kg/m") Rotacional Passos,  didmeiros | creseentes, Didmetro

livre (rpm) externo e eixo | interno cnico e

Rag#o Inicial 0,036 714,0 114 constantes externo constante

(Ragiio 1)

Tempo de descarga (min) 16,477 17,30

¥elocidade Rotacional com carga (rpm) 1120 111,0

Vazio (m/seg.) 3,641 x10° 3468x 107

Cacamba de geometria proposta

Produto Volume (m’ } Deunsidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos

(kg/m’} Rotacional Passos,  didimetros | erescentes, Didmetro
livre (rpm) externo e eixo | interno conico e

Ragdo Inicial 0,036 714.0 114 coustantes externo constante

{Ragdo 1)

Tempo de descarga (min) 14,87 15,22

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 109.7 109,0

Vaziio (m7/seg.) 4035 x 107 3,942 x 107

QUADRO 4.03 — Comportamento da Rag@io 2 submetida as condigdes pré

estabelecidas.
Cacamba de geometria padrao
Produto VYolume (m’) Densidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos
(kg/m") Rotacional Passos, didmetros | erescentes, Didimetro
livre (rpm) externo ¢ eixo | interno cénico e
Ragdo: Monte 0,036 7270 114 constantes ¢xterno constante
(Ragfio 2)
Tempo de descarga (min) 142 14,74
Velocidade Rotacional com carga (rpm) 11,0 1110
Vaziio (m*/seg.) 422x 107 407x10°
Cacamba de geometria proposta
Produto Volume (m’) Densidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos
(kg/m*) Rotacional Passos, didmetros | crescentes, Didmetro
livre (rpm) externe ¢ cixo | interno edaico e
Ragdo: Monte 0,036 7270 114 constanies exierno constante
{Ragdo 2}
Tempo dc descarga (min) 13,90 14,00
¥elocidade Rotacional com carga (rpm) 1100 111,0
Vaziie (m'fseg.) 4316 x 107 4285 x 10°
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QUADRO 4.04 — Comportamento da Rag¢do 3 submetida as condigdes pré
estabelecidas.

Cagamba de geometria padrio

Produto Yolume (m*) Densidade livre | Velocidade Fransportador: Traasportador: Passos
(kg/m") Rotacional Passos, didmetros | crescentes, Didmetro
livre (rpm) externo ¢ eixo | interno conico ¢
Ragdo Final 0,036 7073 114 constantes externo constante
(Ragdo 3)
Tempo de descarga (min) 15,06 16,98
Velocidade Rotacional com carga (rpm) 109.3 1110
Vaziio (m*/seg.) 3,984 x 107 3.533x10°
Cag¢amba de geometria proposta
Produto Volame (m’) Densidade livre | Velocidade Transportador: Transportador: Passos
(kg/m’) Rotacionsl Passos, didmetros | crescentes, Didmetro
livre (rpm} externc e  eixo | interno cmico ¢
Ragdo Finat 0.036 707.3 114 constantes externo constantc
{Racdo 3)
Tempo de descarga {min) 13,87 14,20
¥elocidade Rotacional com carga (rpm) 111,0 109,0
Vazio (m°/seg.) 4326x10° 4225 x 10°

4.2.1 Cacamba 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 nfio € alimentado
ac longo do eixo proporcionando uma inclinagdo superficial do produto,
compactando-o e conseqlientemente a formagio de “arcos”.

A formagio de “arcos” coesivos provavelmente pode ser causada por
vibraghes mecénicas no transporte que compacta o produto, pela inclinagdo das
paredes da cagamba e pelo projeto do transportador.

Nas condig¢bes pré estabelecidas, o farelo de trigo fluiu livremente, sem

interrupgiio. Na ragdo 1, o escoamento foi interrompidc nos primeiros quatro
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4.3 Tipos de Fluxo

Os resultados obtidos nos ensaios com diferentes tipos de transportadores
helicoidais e modelos reduzidos de cagambas transportadoras de ragfio mostraram o
verdadeiro comportamento, pois ao se utilizar a cagamba de geometria padrio com
um transportador helicoidal de passos, didmetro externo, didmetro do eixo constantes
e como o 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 descarregamente da cagamba com problemas de arqueamento,
pois o transportador foi alimentado uma s6 vez. Entretanto, quando o transportador
girou 360° com alimentagio s6 no primeiro passo provocou um canal de escoamento
do produto em sua diregfio definindo claramente que o fluxo foi do tipo funil, como
ilustrado na seqiiéncia fotografica da Figura 4.07, 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 livremente com
vaziio zero mesmo que haja produto dentro da cagamba. Esta situagiio encontra-se

ilustrada nas fotografias da Figura 4.08.
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- A Figura 4.12, extraida do EUROCODE 1/N108/1993, fornece o tipo de
fluxo em funglio do dngulo de atrito com a parede, o &ngulo de inclinagdo das
paredes da tremonha e 0 tipo de tremonha (retangular) a que se adequa as cagambas

estudadas.
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FIGURA 4.12 - Determinagfio do tipo de
fluxo

BANDEIRA (1997) determinou as propriedades de virios tipos de ragdes e
encontrou que o dngulo de atrito do produto com a parede de acrilico, mesmo
material utilizado nas cagambas em estudo, variava de 13° a 18°, logo com estes
dados observou-se que as paredes das cagambas devem ser revestidas com material
que as deixem mais lisas (polidas). Para que ocorra fluxo de massa ¢ necessdrio que
o ponto de intersegfio do 4ngulo de atrito da parede (4.} com o dngulo de inclinagfio
da parede fique fora da faixa de fluxo indeterminado, como mostra a Figura 4.12.
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4.4 Utilizagdo de Bicos Injetores

A aeragio do produto dentro da cagamba é o método mais simples e
freqlientemente o mais efetivo de promover descarga. Esta técnica baseia-se em
quantidades controladas de ar a baixa pressdo para fluidizar os produtos com
caracteristicas coesivas, por exemplo, as ragdes estudadas. A adigcfio suficiente de ar
reduz o atrito do produto com a parede da cacamba, segundo OOMS & ROBERTS
(1982). Sob tais circunstancias, o produto flui livremente e por consegiiinte pode ser
induzido a fluir na superficie inclinada da parede da tremonha.

O ar pode ser introduzido por blocos de aeragio porosos nas superficies
internas ou através de uma membrana porosa montada na base da tremonha. Neste
estudo, o ar foi introduzido na cagamba através de bicos injetores de ar distribuidos
em nimero de cinco para cada parede inclinada seguindo duas linhas de distribuigdo,
ou seja, a linha superior com dois bicos ¢ a linha inferior com trés bicos atingindo
assim, regides de maior ocorréncia de arqueamento. Como o sistema a uma presséo
de 827 KPa alimenta uma capsula distribuidora com 10 bicos que injetam ar dentro
da cagamba contra os arqueamentos tornando o produto fluidizado. Na Figura 4.13
tem-se uma ilustracio de uma seqiiéncia de fotografias, nas quais observa-se a ragéo
I sendo descarregada da cagamba de geometria proposta no instante em que se
desenvolveu o arqueamento, provocando o efeito tubo. Com a inje¢do de ar

quebrando a resisténcia do produto, a ragdo 1 foi descarregada com fluxo de massa.
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5 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos do presente estudo relacionados ao

comportamento do fluxo pode-se concluir que:

I. O modelo proposto foi considerado ideal nas condi¢des estudadas;

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

3. A vazio de descarga pode ter sido afetada pela densidade acrada dos produtos,
pelo tipo de transportador e inclinagfo das paredes da cagamba;

4, As dimensdes da cacamba proposta permitirio um acréscimo do volume
transportado de 1 m® / carregamento / caminhdes modeio Toko.

5. A utilizac8o dos bicos injetores a ar comprimido na cagamba de geometria
proposta garantiu um escoamento livre dos produtos relacionados com ragdes

avicolas e suinas transportados neste tipo de cagamba.
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Sugestoes

Outros trabalhos podem dar continuidade a este estudo explorando alguns

pardmetros que nfo foram identificados neste trabalho, como por exempio:

I.

Estudar as condigbes de estabilidade dinimica da cagamba de geometria
proposta;
Analisar o comportamento do fluxo utilizando os bicos injetores em eagamba

com diversas linhas de distribui¢éo;

. Estudar e avaliar a relagiio entre a inclinagio das paredes da cagamba com a

conicidade do eixo do transportador;

Fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos neste trabalho variando a
velocidade rotacional do transportador.

Investigar o efeito da aplicagfio de “vibragdes mecénicas™” sobre o transportador

testado.
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