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RESUMO 
LUCAS, Daniel Teixeira. Otlmizaeao do Transport* a Granel de Raelo em 
Cacambas. Campina Grande: Universidade Federal da Paraiba, 1999. 81p. 
Dissertacao Mestrado. 

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



X 

ABSTRACT 
LUCAS, Daniel Teixeira, Optimization of the Transport Barn of Ration in 
Scoop. Campina Grande: Universidade Federal da Paraiba, 1999. 81 p. Dissertacao 
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 analyzing 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 cacamba proposal 
provides mass flow. 
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1 Introdufio 

No Brasil, urn dos segmentos mais importantes para a sua estrutura 
agropecuaria e a avicultura que teve um crescimento economico paralelo ao 
desenvolvimento da genetica, nutricao e manejo resultando assim. na terceira maior 
avicultura de corte do mundo que representou ao pais um crescimento de 7,5% no 
setor PAINEL(1997). 

Dentro da moderna estrutura avicola, a producao de frango de corte e postura 
constitui um dos segmentos mais import antes e, 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 avicultura contrapde-se a pouca atencao dispensada a outros 
setores que fazem parte da cadeia produtiva do frango, como por exemplo, os 
constantes problemas com fluxo de racao em silos e cacambas dos caminhoes 
transportadores, como tambem a segregacao 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 milhoes de pessoas, radicadas na zona rural, se faz necessario 
estudar os problemas com transporte de racao para tomar o setor mais competitive e 
eficiente. 
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O setor passou por varias transformacoes, devido a rapida ascensao da 
avicultura no pais, como a adequacao dos equipamentos, modificacoes constantes 
nas tecnicas de manejo e o transporte das racoes. 

Ate meados dos anos 90, pouca atencao foi dada a forma como e transportada 
as racoes avicolas. O transporte destas racoes e feito por caminhoes com cacamba 
transportadora, as quais apresentam falhas no projeto relacionadas ao volume 
transportado e ao si sterna de descarga. 

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

Os caminhoes apresentam problemas no descarregamento quanto a 
segregacao do produto e a formacao de arcos coesivos sobre a calha provocando, 
posteriormente, o efeito tubo. 

Com o aumento da competicao no mercado, ou seja, do consumo per capita e 
da demanda de exportacao e necessario que a industria avicola brasileira busque 
alternativas para manter-se competitiva. 

Devido a semelhanca que ha entre as cacambas utilizadas para o transporte de 
racao com as tremonhas empregadas para descarga de produtos armazenados em 
silos utilizar-se-a as recomendacoes de varios pesquisadores que trabalham com 
pressoes e fluxo em silos. 

Diante do exposto, o presente trabalho propoe alteragoes no projeto, atraves 
de modelos reduzidos, com o intuito de reduzir significativamente alguns problemas 
que foram encontrados no projeto atual. 
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O modelo reduzido fol 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 racao a granel desenvolveu-se o presente trabalho com os 
seguintes objetivos: 

• Avaliar o volume transportado nas atuais cacambas; 
• Comparar o transportador helicoidal de passo constante que e utilizado 

atualmente com o transportador helicoidal de passos variados, 
• Utilizacao de bicos injetores de ar comprimido proximo ao local de 

extracao do produto. 
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2 RevisSo Bibliografica 
O transporte de materials granulares e um importante processo na agricultura 

e no processo de alimentacao de silos. Os transportadores sao usados para transport ar 
produtos de fluxo livre tais como: areia, materials fibrosos e pos. Devido a seu baixo 
custo inicial e simplicidade, os transportadores sao os metodos preferidos para 
estocagem de graos em silos e na distribuicao da alimentacao. 

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 condicoes de operacao. 

M1LLIER (1958) pesquisou algumas relacoes 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 consideracao das forcas nas particulas individuals destes produtos, as quais 
foram assumidas como esferas inelasticas perfeitas com densidade e diametro medio 
caracteristico. Observou tambem que as particulas nos transportadores moviam-se 
numa diregao 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 nao 
uniforme que ocorria com os transportadores helicoidais convencionais e 
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apresentaram um projeto de transportador que forneee um descarregamento uniforme 
de produtos granulares em tremonhas com seccoes transversals retangulares. Foram 
descritas tres mudancas realizadas no projeto do transportador conventional para 
encontrar as caracteristicas de fluxo de massa. Est as tres mudancas foram: diametro 
externo do transportador, passos e diametro do eixo variados. 

Existem varias opcoes possiveis para se utilizar um transportador com 
diametro externo variavel que forneee um descarregamento uniforme na tremonha, 
mas cada opcao apresenta uma desvantagem. 

Uma desvantagem e quando um tubo de diametro uniforme e usado nos 
transportadores, uma parte deste tubo nao sera esvaziado. Um transportador de 
diametro externo variavel onde o diametro externo maximo e igual a largura da 
seccao transversal retangular podera ser usado, mas a desvantagem deste 
transportador e o descarregamento nao uniforme transversal mente a largura da 
tremonha e contrario a saida do transportador, onde o diametro externo do filete sera 
menor do que a largura da seccao transversal. Um transportador com diametro 
externo minimo igual a largura da seccao transversal retangular apresenta como 
desvantagem um diametro extemo maior do que dos outros projetos requerendo mais 
material e mais espaco abaixo da tremonha. 

Testes com transportadores convencionais foram conduzidos, um 
transportador de passos variados e outra com diametro do eixo variavel. No 
transportador conventional observou-se que o descarregamento uniforme com fluxo 
de massa na tremonha nao era produzido com uma seccao transversal retangular. 
Praticas evidenciaram que os transportadores com diametro interno e passos variados 
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produziriam descarregamento uniforme da mesma tremonha (JONES & KOCHER 

1995). 

2.1 Fluxo de massa no interior da cacamba 

Os transportadores sao bastante usados no transporte de produtos solidos, 

alguns detenmham o fluxo de massa. De acordo com o modo de operacao, uma das 

vantagens no descarregamento pelas tremonhas e a boa alimentacao volumetrica 

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 2.01(a) e 2.01(b). O 

fluxo de massa somente sera possivel se as paredes da tremonha forem 

suficientemente lisas. Os dois parametros mais importantes para o projeto de silos 

com fluxo de massa sao: JENIKE (1964), ARNOLD & ROBERTS (1980). 

i - a inclinacao maxima das paredes da tremonha, que e denotada pelo 

angulo de inclinacao a (com relacao ao piano vertical). 

i i - a dimensao maxima do oriflcio de saida tera que ser determinado 

para evitar o arqueamento. 

FIGURA 2.01- Modelos basicos de um fluxo 
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istio representaJos na Egura 2.1 OS siloS flH flUM A M M P lO 

classificados de acordo com a forma do alimentador e o modelo do fluxo associado. 

Os dois tipos principals sao as tremonhas conicas que operam com fluxo assimetrico, 

como indicado na Figura 2.02(a), e cuneiforme ou em forma de cunha na qual o 

fluxo de massa ocorre apresentado na Figura 2.02(b) JENIKE (1961), ARNOLD et 

al. (1980). 

Nos silos de fluxo de massa, o angulo a da parede da tremonha sera em 

media, aproximadamente 10° maior do que aquele correspondente as tremonhas 

conicas. Portanto, eles oferecem maior capacidade de estocagem para o mesmo 

espaco do que o silo conico, mas esta vantagem e um pouco compensada pela longa 

fenda que pode causar problemas na descarga. O fluxo de transicao e 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 piramide, 

apesar da simples fabricacao sao indesejaveis, devido ao acumulo do produto que 

(a) (b) 

FIGURA 2.02 - Silos tipicos de fluxo de massa 
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fica depositado em suas arestas, o qual nao flui dificultando assim o seu escoamento 

ROBERTS, et al. (1979). 

Os limites para o fluxo de massa dependem do angulo de inclinacao das 

paredes da tremonha (a), o angulo de atrito na parede (<}>) e o angulo efetivo de atrito 

interno (<j>e). As relacoes para tremonhas conicas e cuneiformes estao ilustradas na 

Figura 2.03 JENIKE & JOHANSON (1969). 

A 

Angulo da Tremonha 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 sao 

claramente definidos, enquanto o fluxo nas tremonhas cuneiformes e de massa ou 

indeterminado. Considere, por exemplo, uma tremonha conica no processamento de 

carvao com 8 = 45°. Se a tremonha e de aco de baixo teor de carbono, ela esta sujeita 

a corrosao, o angulo <J> e aproximadamente 30°. Com base na Figura 2.03, o valor 

limite e a = 13°. Uma margem de 3° e normalmente admitida, fazendo a = 10° tern-
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se uma tremonha muito inclinada. Se a tremonha e revestida com aco inoxidavel, o 

angulo de atrito <)> e igual a 20°. Logo, a = 26 - 3 = 23°. Isto resulta numa forma de 

tremonha mais razoavel. Os angulos correspondentes para o fluxo de massa sao a = 

22° para <|> = 30° e a = 35° para <|> = 20° ROBERTS et al. (1979), COLIJN (1977). 

2.2 Lugar geometrico e funcao fluxo 

A resistencia e as caracteristicas do fluxo dos produtos sao defmidas por sua 

funcao fluxo, FF, que e normalmente obtida por teste usando um aparelho de 

cisalhamento direto. Alternativamente, um anel ou aparelho de teste de cisalhamento 

de torsao ou um teste triaxial podem ser usados. Primeiramente, a funcao fluxo, para 

um dado produto e um grafico da resistencia do produto inconfinado, a c versus a 

tensao de consolidacao maior, o\. Estes dois parametros sao obtidos pelo espaco 

geometrico, como ilustrado na Figura 2.04, as tensoes de maior e menor 

consolidacao, CTI e csz, respectivamente sao tra?adas pelo semi-circulo de Mohr que e 

tangencial ao lugar geometrico WALTERS (1973). 

i -

o 
IO 
in C m I— 

C l r c u l o de TensCes 
de Mohr 

Lugar geometrico 

r Efetivo lugar geometrico 

c 

FIGURA 2.04 - Tensoes de consolidacao 
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A resistencia do produto inconfinado (c c ) e defmida pelo semi-circulo de 

Mohr atraves da origem. O efetivo lugar geometrico e a linha reta atraves da origem 

tangencial ao maior semi-circulo de Mohr e a inclinacao da reta e definida pelo 

angulo efetivo de atrito interno As funcoes fluxo tipicas estao ilustradas na 

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

o 
75 
1 
o -o 
2 'o c 
<u 
ISl 

"cri 

Tensao de maior consolidacao, a 

FIGURA 2.05 - Funcoes fluxo tipicas dos graos. 

Para a maioria dos casos, as funcoes fluxo para graos coesivos serao convexas 

na forma das curvas superiores (a) e (b) ou linhas retas atraves da origem como na 

curva (c). Graos representando a ultima caracteristica sao referidos tal qual "graos 

simples". Graos que fluem livremente nao tern coesao e consequentemente nao tern 

resistencia (isto e, a c = 0), sua funcao fluxo coincide com o eixo horizontal como no 

caso da curva (d). A resistencia dos mesmos produtos aumenta mais rapidamente 

quando a tensao de consolidacao aumenta e neste caso, a funcao fluxo representa 

uma forma concava como na curva superior (e). Um produto tipico exibindo estas 

caracteristicas e Nitrato de Amonia, um produto usado como explosivo em operacoes 
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minerals. Varios fatores influenciam a resistencia e consequentemente a funcao fluxo 

dos produtos. Dentre eles incluem-se o teor de umidade, temperatura, tempo de 

estocagem, distribuicao do tamanho da particula e fatores externos como as 

vibracSes mecanicas ROBERTS (1980) e ROBERTS (1984). 

2.3 Determinacao da geometria do silo para fluxo de massa 

Basicamente, o objetivo no projeto de fluxo de massa e determinar a 

geometria da tremonha, em particular, o angulo de inclinacao da parede da tremonha, 

a e o tamanho da abertura B, uma vez que um arco coesivo estavel nao pode se 

formar sobre o orificio de saida da tremonha. Dois parametros sao importantes: 

primeiro, a funcao fluxo, FF representando a resistencia do produto e segundo, o 

fator fluxo, f f que descreve a condicao da tensao na tremonha durante o fluxo. O 

fator fluxo e dado por: f f = ~ 

O fator fluxo e uma funcao linear e esta ilustrado junto com a funcao fluxo na 

Figura 2.06 MOORE & ARNOLD (1984). 

( J 

Condicao para 

cri_= a c 

Flui 

FIGURA 2.06 - Condicao de fluxo de massa 
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0 fator fluxo depende do angulo de atrito do produto com a parede, ty™, da 

inclinacao da parede da tremonha, a e o angulo efetivo de atrito interno, 8. A 

determinacao dos fatores fluxos tambem resulta no fator fluxo associado ao projeto. 

Para ocorrer fluxo e necessario que cr, > ac Quanto a Figura 2.06, a condicao 

critica para o fluxo ocorrer e quando cr, = aQ. O tamanho minimo da abertura e 

definido por: 

B = ^-H(a) 
Pg 

2.4 Modelo teorico para os transportadores helicoidais 

Os dois modelos basicos para se projetar um transportador sao: 

• Transportador helicoidal com passo e diametros externo e intemo 

constantes. 

• Transportador com passo crescente e diametros externo e interno 

constantes. 

O primeiro tipo e o modelo conventional ja constatado nos projetos dos 

caminhoes. 

O segundo foi escolhido devido a facilidade de manuseio na execucao do 

projeto, como tambem pela apresentacao do fluxo de massa facilitando assim, o 

escoamento do produto. 
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2.4.1 Transportador com passo e diametros interno e externo 

constantes 

0'BRIEN(1965) desenvolveu um projeto de transportador com diametros 

interno, externo e passo constantes. O transportador de O'Brien pode ser visualizado 

na Figura 2.07. 

Segundo ele, o produto penetra no transportador que esta sob uma calha em 

forma de U e a medida que o transportador gira, o produto que entra e conduzido e 

sera 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 equac5es para o projeto dos transportadores considerando uma 

seccao 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 conservacao da massa dentro e 

fora da pequena seccao infinitesimal JONES & KOCHER (1995). 

PR55D 

FIGURA 2.07 - Transportador com diametros 
interno, externo e passos constantes. 
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vAA 

i 

q(x)- q(x + Ax) = q(x) + v x AA = q(x) + v x w x Ax 

x | | x 4- Ax 

FIGURA 2.08 - Conservacao da massa dentro e fora da pequena seccao infinitesimal. 

JONES & KOCHER (1995) propuseram que q(x) e a taxa de fluxo 

volumetrico do material no transportador na posicao x, portanto: 

q(x + Ax) = q(x) + vx AA = q(x)+vxwx Ax (1) 

Rearranjando a equacao (1), fica: 

q(x + Ax)-q(x) 
Ax = vx w 

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

l i m 
Ax-»0 

q(x + Ax)-q(x) 
Ax 

\im[vxw] 
Ax->0 

e usando a definicao de derivada resulta 

dx 
q(x) = vxw 

(2) 

(3) 

(4) 

Uma outra expressao para q(x) e encontrada pela determinacao do fluxo 

dentro do transportador como uma funcao das suas caracteristicas e a velocidade 

angular em que o transportador esta operando. Segundo SFflWERS (1973), 

PARSONS et al. (1969) q(x) pode ser escrito da seguinte forma: 
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q{x)^\DE'-{DI{x)f]oxp (5) 

Diferenciando em relacao a x, 

^q(x) = ^-i^[DE2-(DI(X)y}oxp^ (6) 

£ q ( x ) = -?Lx6)xp x^-(DI(x)f (7) 
ax 4 ax 

— q(x) = -—xo)xpx2xDI(x)—DI(x) (8) 
dx 4 

Comparando a equacao (8) com a equacao (4) tem-se: 

x ? W = v x w ( 9 ) 
ax 

que dara a equacao: 

vxw = -—xo)xpx2xDI(x)—DI(x) (10) 
4 c& 

Expressando essa equacao como um produto diferencial, 

vxwxdx = -^xcox pxlx DI(x)d[DI(x)] (11) 

Isolando a variavel DI(x): 

2xDI(x)xd[DI(x)]= ~ 4 x V X W d x (12) 
nxayx p 

Integrando a equacao diferencial: 

DI x _ . 

hxDI(x)xd[DI(x)]= f * x v x w (13) 
de {Tcxaxp 

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

Dl\x)-DE* = - 4 X V X W X X (14) 
KXCOXp 
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Resolvendo a equacao (14) para DI(x), 

, 2 4 X V X W X J C 
DI(x) = IDE2 (15) 

Ha situacoes em que w (largura do silo) e igual ao DE, entao a equacao (15) torna-se: 

4 x v x DEx x DI(x)=lDE2 (16) 
V nxaxp 

2.4.2 Transportador com passo crescente e diametro interno 

constante 

O transportador que apresenta um crescimento no passo e mantem o diametro 

interno constante esta ilustrado na Figura 2.09 ASAE (1993). 

FIGURA 2.09 - Crescimento no passo do transportador. 

Para o modelo de fluxo onde o transportador apresenta diametros interno e 

externo constantes com aumento do passo ao longo do comprimento do 

transportador, a equacao (16) assume a forma w = DE, entao, a nova equacao sera: 

4 x v x D £ x x 
P ( X ) % * « , 4 D E Y - [ D I Y ) < 1 7 ) 

Entretanto, O'BRIEN (1965) testou a seguinte equacao para um transportador 

com DI e passo constante e DE variavel: 

4 x v x w x x 
DE{x) = UDiy (18) 

V nxmxp 
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Estas equacSes foram desenvolvidas para os dois tipos de configuracoes do 

transportador. Ambos possuem os diametros internos constantes, mas sofrem 

variacoes no passo. Estao sobrepostas em uma calha em forma de U. Para o 

transportador que tem na sua configuracao o diametro interno constante e o passo 

crescente, a equacao (17) desenvolvida para o projeto do mesmo e funcao 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 forcas que agem na superficie 

individual dos transportadores envolvendo o comportamento dos grabs. A seguir, 

tem-se um resumo dos principals fatores. 

Forca axial resistente 

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

cisalhamento esta ilustrado na Figura 2.10. 

Notacao: 

- Direcao do elemento do 
produto movendo-se na 
superficie 

^ Direcao da forca resistente 
agindo na superficie 

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

1t 
escritacomo Fm = — xpe xcp xcos(a 0 + ̂ / ) x c r 0 xD = kuxcr0xD (1) 

71 
onde, ku=—pexcpxcos(or0 + + f ) (2) 

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

dl'ca 

OR-

FIGURA 2.11 - Forcas na superficie do eixo 

A forca axial total que age no centro do eixo do transportador e escrita como 

7tXCd{c,-Cd) p _ <L- sen a exp 
c,-cd 

- 1 cr0D = kcxa0x D 

7tXCd{c,-Cd) 
e onde, k. = — sen a( 

exp 
r4xjuwxAsxcp^ 

c,~cd 

- 1 (3) 

A Figura 2.12 representa a forca axial resistente que age no arraste do filete 



FIGURA 2.12 - Forcas de arraste do filete 

Forca axial resistente ao arraste do filete 

xc , cr0 x D2 = k,x<r0x D2 

onde, k, = As 

1 MfXCn 
(\-c2) + ^-^(\-cd) (4) 

Forca axial resistente sobre a superficie da calha 

71 
Fta = ~ ^ C ^ ° t - C r f ) X C O S ( « 0 + * / ) exp 

V c t c d 

- 1 cr0xD2 =ktxcr0x D2 

71 
onde, kt =— c f(c f -c d)xcos(or 0 + ^ ) exp - 1 (5) 

FIGURA 2.13 - Forcas na direcao do lado do filete 
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Forca axial e tensao sobre o lado do filete 

Fda=Fua+Fca+Fb,+Fla (6) 

A tensao axial pode ser determinada por 

„ Fta _4(ku+kc+kl+kt) 
a" =~7V2—^IT- n ~\ 0 ~ ° 0 

n<X-R;) n{\-cd) 

4(ku+kc+k!+kt) onde, K a = ^ ^ i J ^ ( 7 ) 

O torque requerido para o giro do transportador 

T = 2xnxaa x jV2 x tan(a r + </>f)dr 

2 H> 
XK 

Ks = —T* JV2 xtan(a r + <f>f)dr (8) 
Re 

O fator K s e derivado da forca tangencial que age sobre a curva lateral do 

filete. 

K = KsxK„ = n

4 * ' x ( * . + kc +k, + kt) (9) 

Ku= A k ' * \ 0 0 ) 

Ku reflete a contribuicao de torque da superficie de cisalhamento. 

xx(\-cd) 

Kc reflete a contribuicao de torque da superficie interna do eixo. 

Ak K 
K,= ' \ (12) 

n{\-c2

d) 

K, reflete a contribuicao de torque de arraste do filete. 
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03) 
; r x ( l - c j 

AT, reflete a contribuicao de torque de superficie da calha. 

I nfluencia da liberacao do torque 

E necessario uma certa liberacao entre a calha e os tipos de filetes para 

prevenir o contato do transportador com a calha durante a rotacao, isto ocorre devido 

a varios fatores adversos tais como: deflexao, menores excentricidades e tolerancia 

do transportador e da calha. Ela tambem e essencial para evitar arranhao ou 

cunhamento de particulas prevenindo danos e a geracao de pressao de contato 

extremo e, consequentemente, altos torques resistentes a rotacao. A Figura 2.14 

ilustra a influencia dos valores das razoes c/D e p/D no requerimento de torque 

proposta por ROBERTS & MANJUNATH (1994). 

e 

• B 

• 5 
• H 
• 3 
• E-
• 1-

C p = D . B 

Razao c/D 

FIGURA 2.14 - A influencia dos valores das razoes c/D em K. 

Influencia 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 
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atrito do produto com a parede da calha Uw Este aumento ocorre devido a duas 

influencias. Primeiro, a pressao radial ao longo do comprimento do passo que 

aumenta com o aumento no u w . Segundo, a resistencia do torque aumenta com 

ambos a pressao radial e o coeficiente de atrito. Alem disso, o efeito e forte com o 

maior comprimento do passo RAUTENBACH & SCHUMACHER (1987). 

• .a - i 
01-
• b -

- •.5 -
© 

• H -• H -
85 

03 -
•.a -
0.1 -
on . 

•.a 33 D.H D.5 OE • ! O B D.B 

Coeficiente de atrito na parede da calha u„. 

FIGURA 2.15- Influencia de u w em k 

Influencia do angulo efetivo de atrito interno 

A influencia do angulo efetivo de atrito interno e relatada pela razao da 

tensao, forca de cisalhamento na parte superior do transportador e a pressao radial na 

parte inferior. A razao da tensao e a da pressao radial diminui com o aumento do 

angulo efetivo de atrito interno, embora o aumento da forca de cisalhamento causada 

pelo coeficiente do angulo efetivo de atrito interno nao seja suficiente para 

compensar o decrescimo da razao da tensao e a pressao radial. A Figura 2.16 ilustra 

bem o efeito do angulo efetivo de atrito interno no fator k Mc LEAN & ARNOLD 

(1979). 
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Influencia do coeficiente de atrito do filete 

A Figura 2.17 ilustra os resultados de k com variacao de Uf de 0,3 a 0,7. Nela 

pode ser visualizado que k torna-se maior com o aumento do coeficiente de atrito do 

filete. As forcas 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). 

• . E -

• . 5 . 

^ D.H. 

« us: 
0.1-1 

1.0 

D.B 

C n = O.H 

— i — • — I — 1 — I — ' — I — ' — I — • — I — • -
• a n.3 DM us DE O.I DB DB 

Coeficiente de atrito do filete uf 

FIGURA 2.17 - A influencia de Uf em K 
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Influencia da razao d/D 

O aumento de Cd, a razao do diametro no centra do eixo, d pelo diametro do 

transportador, D, resultara num aumento da tensao que afetara a pressao radial 

especialmente para extensos comprimentos do passo do transportador. A forca 

resistente e o torque na superficie do eixo tambem aumentam com o aumento da 

razao Cd. A Figura 2.18 ilustra a influencia da razao Cd em K MANJUNATH & 

ROBERTS (1986). 

o 
4-1 
re 

en 
O.E 

•s 
D.H-

0 . 3 -

0 5 

o. H 

Cp = 1.G 

c p = os 

Cp = DE 

Cp = DM 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r-
OS 0.3 OH O.E 0.E 0.1 O B 03 

Razao d/D 

FIGURA 2.18 - A influencia de Cd em K 

2.5 Otimizacao do volume 

CALIL e DIAS (1997) realizaram um estudo para detenriinacao da melhor 

seccao transversal da cacamba nos caminhoes graneleiros. Conforme a Figura 2.19 

varios problemas foram verificados na sua operacao: compactacSo do produto, 

problemas no fluxo durante a descarga e a perda de volume real. 
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FIGURA 2.19 - Secao transversal da cacamba padrao. 

Com a obtencao dos resultados determinou-se o fator fluxo da tremonha 

fornecendo uma melhor geometria da seccao transversal. 

Para evitar a formacao 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. 

1075 

FIGURA 2.20 - Secao transversal da cacamba otimizada. 
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2.6 Sistema pneumatico 

Segundo JOHANSON (1981) os projetos para promocao de fluxo podem ser 

categorizados como passivo ou ativo. O projeto passivo nao requer energia, enquanto 

o ativo requer energia para opera-lo. Os projetos ativos podem ser arranjados em tres 

grupos principais: mecanico, pneumatico e vibracSes. 

Esquema pneumatico para ocorrencia de fluxo 

• Explosao do ar 

Os metodos de promocao de fluxo por explosao do ar usam principalmente 

para iniciar o fluxo a expansao do ar. O ar a altas pressoes (acima de 700 kPa ) e 

introduzido repentinamente para dentro da massa do produto em discretos pontos das 

paredes da tremonha. Sugestoes de um fabricante indicam locais que sao preferidos 

como ilustra a Figura 2.21. A localizacao e numero de bicos injetores dependent da 

aplicacao particular. 

FIGURA 2.21 - Instalacao tipica da tecnica de bicos injetores. 
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Os beneficios oferecidos por este tipo de dispositivo de promocao de fluxo 

sao principalmente a facil instalacao e o baixo custo, particularmente onde o ar 

comprimido e prontamente utilizaveL 

Isto e importante para estimar um possivel dano estrutural que pode resultar 

do subito colapso do produto suportado por um arco coesivo. Por outro lado, tern 

sido avaliado que danos as paredes da tremonha tenham ocorrido quando a explosao 

do ar nao deslocava a massa do produto, mas tinha sua energia dissipada nas paredes 

da tremonha. O uso de dispositivo a ar comprimido e considerado um substituto que 

aproxima-se da solucao de problemas de fluxo e a mais permanente e segura 

alternativa que sera instalada em lugares apropriados. 

• Expansao de Ar 

Almofadas com ar expansivo sao bolsas de elastomeros inflaveis montados 

no interior da tremonha, assim como representado na Figura 2.22. 

superficie oposta a 
parede da tremonha 
quando esvaziado 

Existem almofadas na 

Correia 

Almofadas expande 
dentro do produto 

quando cheios 

FIGURA 2.22 - Aplicacao de expansao do ar nas almofadas 
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Durante o fluxo, as posicdes das almofadas sao esvaziadas contra as paredes 

da tremonha. Quando forma-se um arco ou quando o produto sofre uma parada ou 

ocorre interrupcao inesperada, o ar comprimido e usado para inflar as almofadas. 

Estes produtos sao deslocados longe das paredes da tremonha e tem colapsos para o 

efeito tubo ou arco. A localizacao mais efetiva para a almofada no interior da 

tremonha e numa regiao proxima a formacao de arcos. Esta regiSo e variavel e 

dependent de cada aplicacao particular. 

As almofadas com expansao de ar sao uteis para colapso em arcos e efeito 

tubo em produtos coesivos. Os dispositivos nao sao tab efetivos para produtos 

coesivos que tendem a formar arcos. Produtos abrasivos podem reduzir a vida das 

almofadas, particularmente onde sao armazenados particulas grandes. Estes 

dispositivos sao recomendados e somente serao ativados quando o produto solido 

esta na situacao de um fluxo potential. 

• Aeracao 

Aeracao de pos finos em silos de estocagem e tremonhas e um metodo 

utilizado para promocao de fluxo. Existem basicamente tres metodos de aeracao que 

diferem principalmente em: 

• ponto de aplicacao do ar 

• volume do ar e 

• a pressao do ar. 

Uma aproximacao, como mostra a Figura 2.23 6 para reduzir o atrito com a 

parede injetando uma quantidade de ar na parede do alimentador / interface do 

produto solido para causar fluxo. O efeito de fluidizacao na coluna do produto 
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localizada causa perda de resistencia do produto e fluxo. Um fabricante recomenda o 

arranjo como ilustra a Figura 2.23(a). Para um reservatorio conico onde a parede da 

tremonha e de 3m de altura, recomenda-se um total de 40 aeradores. Sobre a pressao 

do ar e recomendado 20 KPa, o volume total de ar requerido e aproximadamente 17 

m3/min. 

Um resultado similar e concluido com uma semi-permeabilidade na superficie 

da tremonha representado na Figura 2.23 (b). Este metodo de promocao de fluxo tern 

sido usado com sucesso para pos finos e secos. E aconselhavel usar cautela quando 

grande quantidade de ar flui pelo produto causando um escoamento descontrolado. 

FIGURA 2.23 - Aplicacoes de aeracoes 
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Um diafragma de borracha como mostra a Figura 2.24 foi usado com um 

material refratario chamado pirofilita. O melhoramento no fluxo controlado esta 

representado tambem na Figura 2.24 como uma funcao do volume de ar usado. 

Injetar ar 

Tremonha 

Emprego do 
diafragma 

Saida de ar 
para dentro do 
produto 

Cone ativado (Pressao 70 Kpa) 

Fluxo de massa 

Fluxo de funil 

0.5 1.0 1.5 2.0 

Taxa de fluxo de ar m Vmin. 

FIGURA 2.24 - Descarga do diafragma de ar 

Um segundo metodo para usar aeracao no auxilio da promocao de fluxo esta 

representado na Figura 2.25. Quando pos finos de baixa permeabilidade sao 

armazenados nos silos, as forcas de consolidacao tendem a compactar o produto e 

minimizar o tamanho dos poros entre as particulas. 

Penetracao 
do ar 
Fornecimento 
do ar 

Tubo de injecao de ar 

J £ * .JRT iy^tt-«,» * * f . » Pontos de 
injecao de ar 

Injecao de ar 

FIGURA 2.25 - Aplicacao da penetracao e injecao do ar 
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Como o produto flui rumo a saida da tremonha na calha, ele expande na 

descarga. Devido a baixa permeabilidade destes pos, um gradiente de pressao se 

desenvolvera com a pressao do ar, onde este sera maior na saida do que as pressoes 

nos poros. Esta forca para cima unida com a resistencia entre as particulas 

desenvolvida durante a consolidacao com o tempo de estocagem e suficiente para 

garantir a ocorrencia de fluxo constante REED & DUFFEL (1980). 

Este m&odo para conseguir um fluxo confiavel tem obtido sucesso com pos 

finos e secos de 150pm ou menor. Baixa pressao de ar sera preservada todo tempo. 

Isto assegura que as vias aereas permanecerao limpas e nao permitirao que o produto 

denso seja compactado num determinado periodo de tempo. As exatas localizacSes 

para introduzir o ar variarao com cada aplicacao. A mais efetiva localizacao pode 

geralmente so ser encontrada por experimentacao. Se requer mais pesquisa para 

formular regras gerais. 
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3 Material e metodos 

3.1 Local dos Ensaios 

Os modelos das cacambas e os transportadores helicoidais, assim como a 

montagem do sistema de bicos injetores de ar e tambem as analises do 

comportamento do fluxo foram desenvolvidos no Laboratorio de Construcoes Rurais 

e Ambiencia - LaCRA, Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de 

Ciencias e Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba. 

3.2 Produtos utilizados 

Os produtos utilizados foram o farelo de trigo e tres tipos de racSes para aves 

denominadas de racao para fase initial, racao para engorda e racao para fase final, as 

quais para facilidade de manuseio no trabalho foram consideradas como racoes 1, 2 e 

3, respectivamente. O farelo de trigo foi adquirido no comercio local. As racoes sao 

industrializadas por diferentes empresas do municipio de Puxinana. 

Utilizou-se o farelo de trigo nos ensaios por apresentar caracteristicas de 

fluxo livre. As racbes 1 e 3 foram cedidas pela Granja Azevem e a racSo 2 foi cedida 

pelo professor Francisco Monte Alvernes de Sales Sampaio atraves da empresa 

AVISA Ltda, ambas situadas no municipio de PuxinanS. 
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3.3 Modelo reduzido utilizando as equacoes matematicas 

dimensionais 

O sistema operacional consiste na relacao baseada nas dimensbes do modelo 

original como ilustrado na Figura 3.01. 

Os ensaios nos modelos reduzidos proporcionam aos engenheiros projetistas 

uma valiosa ferramenta de grande rigor cientifico, que lhes permitem em seus 

projetos estruturais abrirem carninhos entre os limitados conhecimentos no campo da 

mecanica e atuarem em uma zona muito mais ampla das estruturas fisicamente 

possiveis. O engenheiro pode escolher tres ferramentas de carater diferente para 

analisar os problemas estaticos: o calculo utilizando metodos graficos ou 

calculadoras, o computador de programa dirigido e os ensaios em modelos. 

Os resultados das medicoes serao transformados com a ajuda da analise 

dimensional na escala do prototipo e alem disso, como qualquer outro resultado 

obtido diretamente com a teoria da elasticidade, ha que relaciona-los com as 

caracteristicas do material utilizado na realidade. Os ensaios com modelos sao 

possiveis sempre e quando se podem transmitir as conclusoes de observacoes de 

FIGURA 3.01 - Carninhao comercializado no Brasil (Padrao). 
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fenomenos fisicos feitos em sistema mecanico S (no sentido mais amplo), a outro 

sistema semelhante S' realizado em outra escala. 

E possivel deduzir as condicoes de semelhanca entre o ensaio em modelo e o 

prototipo sem ter conhecimento preciso da forma das equacoes diferenciais 

fundamentals que regem os fenomenos considerados. Basta que se conheca todas as 

grandezas fisicas que influem no fenomeno que se deseja analisar: a busca das leis de 

semelhanca partindo inicialmente do conhecimento das grandezas fisicas que 

intervem no processo e a finalidade da analise dimensional. 

Primeiramente, convent manter separados os seguintes conceitos: 

i - A grandeza flsica, como um conceito ( grandeza efetiva que pode se medir 

e constante fisica que tem caracteristica do mundo fisico). 

i i - A dimensao, na qual esta sujeita a grandeza (comprimento, tempo e etc.). 

As grandezas efetivas sao: 

Comprimento [L] 

- Tempo [T] 

1- As grandezas fisicas estao representadas por: 

8,l,bx,b2,D,d,E,H,G,Q,W ,fi,a.. 

2- As grandezas fundamentals sao: 

/e t 

3- Substituindo as grandezas fisicas pelas grandezas fundamentals temos: 

Sx<, lx> ,bx

 Xs, b2

 x>, DXi, d *, EXl ,Hx>,G3h, QXw ,WX", px», ax" 

i - Ao substituir pelas dimensoes temos: 

ix' ,ix> ,1" ,ix< ,1" ,l** ,l" J* ,iX9,(i3rl)x">,(U-l)x" ,ix»,ix" = i°t° 
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i i - Formando entao, o sistema de equacoes lineares homogeneas 

/ : x, + x2 + x3 + xA + x5 + x6 + x7 + xs + x9 + xw + xn = 0 

f.O 0 0 0 0 0 0 0 0 - x 1 0 - J C „ = 0 

Entre as grandezas fisicas decisivas para a descricao de um fenomeno deve-se 

buscar aquelas combinacoes onde resultem grandezas admensionais. Para facilitar 

esta busca utilizamos a "matriz de dimensbes". A matriz e composta de tantas 

colunas quanto as grandezas fisicas que intervem no fenomeno e de tantas linhas 

quanto as grandezas fundamentais necessarias para deterrriinar a dimensao das 

grandezas fisicas existentes. 

O conteiido da matriz e formado pelos expoentes da dimensao nas unidades 

fundamentais das grandezas fisicas consideradas. 

4- A matriz dimensional e: 

5 I b, ba D d E H G Q W 

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 

T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 - 1 

O numero de produtos admensionais contidos em um sistema completo e 

igual ao numero das grandezas fisicas que intervem no fenomeno, diminuidos do 

numero de unidades fundamentais. 

Numero den termos = 1 1 - 2 = 971 termos admensionais independentes. 

5- Comparando os expoentes das colunas pode-se escrever facilmente os seguintes 

produtos admensionais 
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y 5 #2 ~~Y*^s ~~j~*7t4 
D d 

#° para qualquer angulo 

= / " ( ^ ^3 ^4 ^ 5 ^ 6 ^ 7 ^8 ^ 9 ) 0 U 

^ 6 = y 5 
H 

8 — ,2 ' 

I ~~ I * I * I ' I* I* I ' l2w 

^ / ' / ' / '/ ' / ' / '/ 2w P 

p p p P p p lp w p 

Logo, a equacao de similaridade e: 

K _ h* K _ b2m
 DP _Dm

 DP _ dm EP _EM HP Hh QP Qm , 
/ / ' / / ' / / '/ / '/ / ' / / '/ 2w I 2w 

p m *p m p m p m p *m p m 1 p n p * m " m 

A equacao de predicao e a seguinte: 

Sp = ^-Sm 

iP K p im 

3.4 Procedimentos para confeccao da cacamba transportadora 

3.4.1 Preparacao do modelo base 

Tomou-se como base a cacamba produzida pela TRIEL-HT (Indiistria de 

Equipamentos Rodoviarios Ltda), visto que e o principal fabricante nacional deste 

tipo de cacamba. A Figura 3.02 ilustra a cacamba em perspectiva. 
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FIGURA 3.02 - Cacamba da TRIEL em perspectiva 

3.4.2 Confeccao dos modelos reduzidos 

As cacambas foram confeccionadas em duas versbes no acrilico transparente 

de 2 mm de espessura. Foram construidas artesanalmente e levaram quatro meses de 

trabalho. Utilizou-se para cortar o acrilico uma serra eletrica circular Bosch. Para 

molda-lo foi usado um soprador industrial eletrico e uma resistencia eletrica 

confeccionada artesanalmente. A montagem foi realizada com cantoneiras de 

aluminio e parafusos com porcas para sustentacab e rigidez da mesma. As duas 

versbes podem ser visualizadas nas Figuras 3.03 e 3.04. 

FIGURA 3.03 - Modelo da cacamba FIGURA 3.04 - Modelo da cacamba 
de geometria padrao de geometria proposta 

A primeira cacamba com geometria padrao possui angulo de inclinacao das 

paredes com a horizontal a = 45° e a segunda cacamba com geometria proposta 
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possui angulo de inclinacao 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 semelhanca da cacamba 

com a tremonha em forma de cunha. 

Os modelos reduzidos em escala 1: 4 das cacambas padrao e proposta estao 

ilustradas nas Figuras 3.05 e 3.06, que representam as vistas transversais dos dois 

modelos. 

FIGURA 3.05 - Cacamba de geometria FIGURA 3.06 - Cacamba de geometria 
padrao proposta 

O Quadro 3.01 representa as dimensbes reais da cacamba padrao e o Quadro 

3.02 representa as dimensbes do modelo proposto em escala reduzida. O angulo de 

repouso ( P ) foi mantido nos dois modelos, pois os produtos utilizados nos ensaios 

foram os mesmos. 

QUADRO 3.01 - Especificacbes e cotas da cacamba padrao 

Modelo Capa-
cidade 

(m3) 

C 
(mm) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

b, 
(mm) 

b 2 

(mm) 
G 

(mm) 
F 

(mm) 
a 

C ) 
P 

C ) 

Padrao 19.6 1075 2000 2400 176 1149 400 525 45° 40° 
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QUADRO 3.02 - Especificacoes e cotas da cacamba proposta 

Modelo Capa-
cidade 

(m3) 

C 
(mm) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

b, 
(mm) 

bi 
(mm) 

G 
(mm) 

F 
(mm) 

a 
( ° ) 

P 
( ° ) 

Proposto 5,13 275 560 545 44 235,5 155 130 50° 40° 

3.4.3 Confeccao dos Transportadores 

Os transportadores foram confeccionados durante tres meses num processo 

artesanal utilizando como material tubo de aco de baixo teor de carbono. Durante a 

confeccao dos transportadores utilizou-se um eixo com diametro uniforme de 

12,7mm e chapa de aco de 1/32" cortadas em forma de arruelas com 38,0mm de 

diametro externo soldadas sobre o eixo construindo entao, os filetes do transportador. 

Para o transportador padrao com passos constantes foi admitido um passo medindo 

80% do diametro externo do proprio transportador, como esta ilustrado nas Figuras 

3.07 (a e b). No transportador proposto, os passos e o diametro interno sao variados e 

o diametro externo constante. A construe**0 dos filetes para a formacao dos passos 

seguiu condicbes pre estabelecidas: o primeiro passo medindo 15mm, o segundo 

igual ao primeiro acrescido de um AL = 5mm e, assim sucessivamente, entretanto o 

ultimo passo nao devera ultrapassar o diametro externo como ilustrado nas Figuras 

3.08 (a e b). O diametro 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 entao submetidos a 

realizacao dos ensaios. 



FIGURA 3.07a - Transportador 
convencional. 

FIGURA 3.07b - Transportador com 
passos, diametros interno e externo 
constantes. 

FIGURA 3.08a - Transportador com FIGURA 3.08b - Transportador com 
diametro externo constante, interno passos variados, diametro externo 
conico e passos variados. constante e interno conico. 

A Figura 3.09 ilustra o comportamento da variacao dos diametros externo e 

interno das arruelas que serviram para confeccao dos filetes. 

Diametro 
externo 

Diametro 
interno 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 

N° de passos 

FIGURA 3.09 - Grafico ilustrativo das variacbes dos 
diametros externo e interno dos filetes para confeccao do 
transportador de passos crescentes. 
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3.4.4 Velocidade dos Transportadores 

Para medir as velocidades rotacionais dos transportadores f o i utilizado o 

Tacometro da marca VENTURE de fabricacao Inglesa, com capacidade ATH 4/U e 

escala de 500; 5.000 e 50.000. As medicbes foram realizadas na escala 500. Quando 

os transportadores giravam livremente sem nenhum produto dentro da cacamba e 

tambem quando estavam carregados forneceram leituras de velocidades relacionadas 

com o modelo da cacamba, o tipo de transportador e o tipo de racao, as quais estao 

indicadas nos Quadros 4.01; 4.02; 4.03 e 4.04. 

O carregamento das cacambas foi realizado com uma simulacao 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 Vazao 

A vazao foi calculada mediante a razao do volume de racao pr6-estabelecido 

equivalente a 0,036m3 pelo tempo de escoamento para cada produto. Os parametros 

que intervem na vazao para cada tipo de produto sao: a sua densidade aerada que 

consiste em pesar um volume pre-estabelecido onde o produto e depositado de 

maneira solta sem nenhuma compactacao. Com relacao ao tipo de cacamba, o angulo 

de inclinacao das paredes e fator determinante da vazao do produto, assim como os 

tipos de transportadores dependendo do projeto de cada um deles. Estes parametros 

estao indicados nos Quadros 4.01; 4.02; 4.03 e 4.04. 
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3.4.6 Instalacao dos bicos injetores 

Os bicos injetores foram instalados proximo a saida de descarga onde ha 

maior probabilidade de fonnacao de arcos coesivos baseados em estudos realizados 

nos silos equipados com sistema pneumatico para promocao de fluxo. Do mesmo 

modo, instalou-se os bicos injetores nas paredes inclinadas da ca?amba em quatro 

linhas de distribuicao, sendo duas para cada parede. A linha superior e composta por 

dois bicos e a inferior por tres sendo um total de dez bicos por secao que faz parte da 

composicao da cacamba. Os bicos sao interligados por mangueiras de alta pressao a 

uma capsula de distribui9ao de ar, onde a mesma e alimentada por um compressor a 

uma pressao de 827 KPa. Quando o sistema e acionado todos os bicos entram em 

a9ao injetando ar para dentro da ca9amba aerando o produto e consequentemente 

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

4.1 Analise do volume transportado 

A otimizacao do volume para os caminhoes do tipo silo graneleiro pode ser 

prevista com base no modelo do prototipo testado em laboratorio. Varias 

modifica9oes foram feitas indicando um melhor aproveitamento do volume nominal 

da ca9amba. Foram analisados varios parametros, entre eles, o angulo de inclina9ao 

(a) das paredes, altura e largura da ca9amba padrao. 

Com os dados experimentais obtidos foi possivel construir duas sec9oes 

transversals das ca9ambas padrao e proposta, atraves da geometria plana e estudos 

comparativos observou-se que a sec9&o transversal proposta tinha a maior area 

superficial. 

Como o comprimento e o mesmo para ambas as ca9ambas, logo observou-se 

que a ca9amba proposta tern maior capacidade de transporte. 

O volume transportado pela ca9amba proposta e maior que a de geometria 

padrao com uma varia9ao de aproximadamente l m 3 por carregamento / caminhao. O 

caminhao em estudo foi o modelo Toko. Baseando-se nos calculos volumetricos 

obtivemos os seguintes resultados: 
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FIGURA 4.01 - Modelo de geometria padrao 

Angulos pre-estabelecidos Areas calculadas 

P = 40° A = 931.507,5 mm 2 

B - 960.000 mm 2 

C = 1.384.600 mm 2 

a = 45° B = 960.000 mm 2 

Area total da seccab transversal = 3,27 m 

Comprimento referente as duas seccoes => L 

ComoV = A T x L => V = 9,8 m 3 

= 3,0m 



FIGURA 4.02 - Modelo de geometria proposta 

Angulos pre-estabelecidos Areas calculadas 

p = 40° A = 712.972 mm 2 

a = 50° B = 1.351.600 mm 2 

C = 1.295.800 mm 2 

Area total da seccao transversal = 3,4 m 2 

Comprimento referente as duas sec96es => L = 3,0 m 

Como V = AT x L => V = 10,2 m 3 

AV = V 2 - V , => A V = 10,2-9,8 => AV = 0,4m 3 

logo, as duas sec96es multiplicadas por AV = 1,0m3. 
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4.2 Vazao de descarga 

O calculo da vazSo de descarga obedece aos seguintes procedimentos: a 

escolha da ca9amba e o tipo do transportador. Detenninou-se como padrao para os 

ensaios e determina9ab de densidade um volume fixo igual a 0,036 m 3 de um 

determinado produto e tambem o volume escoado a cada minuto sem interrup9ao da 

vazao. Nos Quadros 4.01,4.02,4.03 e 4.04 estab indicados os valores das vazSes de 

descarga para as diferentes situa96es e produtos. 

Analisando-se os dados dos referidos quadros percebe-se que a varia9ao do 

tempo de descarga para cada tipo de transportador utilizado foi pequena, pois os 

mesmos apresentaram desvio no comportamento do fluxo, um com uniformidade e o 

outro com arqueamento. 

Observando-se a varia9ao da vazao verificou-se que a mesma esta relacionada 

a geometria da ca9amba, ao projeto do transportador e o tipo de produto. 

Comparando os dados da ca9amba de geometria padrao com transportador de 

passos, diametro externo e eixo constantes com a ca9amba de geometria proposta 

verificou-se que houve um aumento da vazao na ca9amba de geometria proposta para 

o mesmo produto. 

Fazendo a compara9ao das ca9ambas com um mesmo produto e relacionando 

um transportador de passos variados, diametro externo constante e eixo conico 

observou-se tambem um aumento significative da vazao. 

Comparando os dados dos transportadores da ca9amba de geometria padrao 

percebemos que o transportador de passos e diametros constantes proporcionou uma 

maior vazao, mediante marteladas de impacto, enquanto o transportador com passos 

variados, diametro externo constante e eixo conico proporcionou uma vazao menor, 
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mas com um numero menor de marteladas por que houve menos formacSo de arcos, 

o qual proporcionou um fluxo de massa. 

Comparando os tipos de transportadores para a cacamba de geometria 

proposta percebe-se que o transportador de passos e diametros constantes 

proporcionou uma vazao maior. A cacamba foi submetida a marteladas de impacto 

em numero menor comparada com a cacamba de geometria padrao; com o 

transportador de passos variados, diametro externo constante e eixo conico observou-

se um escoamento livre sem a presenca de marteladas nas paredes da cacamba. 

QUADRO 4.01 - Comportamento do Farelo de Trigo submetido as condicoes pre-
estabelecidas. 

Cacamba de geometria padrao 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Trans portadonPass 
os, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Farelo de Trigo 0,036 309,0 114 

Trans portadonPass 
os, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 9,1 11,07 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 113,3 113 

Vazao (m3/seg.) 6,580 x 10 s 5,42 x 10"5 

Cacamba de geometria proposta 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Farelo de Trigo 0,036 309,0 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 8,85 9,23 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 112 112,7 

Vazao (m3/seg.) 6,780 x 10"5 6,498 x 10 5 
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QUADRO 4.02 - Comportamento da Racao 1 submetida as condicoes pre 
estabelecidas. 

Cacamba de geometria padrao 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao Inicial 

(Racao 1) 
0,036 714,0 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

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

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 112.0 1 11.0 

VazSo (m3/seg.) 3,641 x 10"5 3,468 x 10 5 

Cacamba de geometria proposta 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao Inicial 

(Rac3o 1) 
0,036 714.0 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 14,87 15.22 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 109,7 109,0 

Vazao (m3/seg.) 4,035 x 10"5 3,942 x 10"5 

QUADRO 4.03 - Comportamento da Racao 2 submetida as condicoes pre 
estabelecidas. 

Cacamba de geometria padrao 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao: Monte 

(Racao 2) 
0,036 727,0 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 14.2 14,74 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 111,0 111,0 

Vazao (m3/seg.) 4,22 x 10"5 4,07 xlO' 5 

Cacamba de geometria proposta 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao: Monte 

(Racao 2) 
0,036 727.0 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 13,90 14,00 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 110,0 111,0 

Vazao (m3/seg.) 4,316 x 10'5 4,285 x 10'5 
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QUADRO 4.04 - Comportamento da Racao 3 submetida as condicoes pre 
estabelecidas. 

Cacamba de geometria padrao 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao Final 

(Racao 3) 
0.036 707,3 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (min) 15,06 16,98 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 109,3 111,0 

Vazao (m3/seg.) 3,984 xlO- 5 3,533 x 10-5 

Cacamba de geometria proposta 

Produto Volume (m3) Densidade livre 
(kg/m3) 

Velocidade 
Rotacional 
livre (rpm) 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante Racao Final 

(Rac3o 3) 
0,036 707,3 114 

Transportador: 
Passos, diametros 
externo e eixo 
constantes 

Transportador: Passos 
crescentes, Diametro 
interno conico e 
externo constante 

Tempo de descarga (mini 13,87 14,20 

Velocidade Rotacional com carga (rpm) 111,0 109,0 

VazSo (m3/seg.) 4,326 x 10's 4,225 x 10 1 

4.2.1 Cacamba padrao 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 e carregado e 

transportado ao longo do eixo ate sua saida, assim o transportador nao e alimentado 

ao longo do eixo proporcionando uma inclinacao superficial do produto, 

compactando-o e consequentemente a formacao de "arcos". 

A formacao de "arcos" coesivos provavelmente pode ser causada por 

vibracoes mecanicas no transporte que compacta o produto, pela inclinacao das 

paredes da cacamba e pelo projeto do transportador. 

Nas condicoes pre estabelecidas, o farelo de trigo fluiu livremente, sem 

interrupcao. Na racao 1, o escoamento foi interrompido nos primeiros quatro 
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minutos, ja na racao 2 o descarregamento foi interrompido antes do primeiro minuto 

e assim ocorreu com a racao 3. Os comportamentos estao ilustrados na Figura 4.03 

0,04 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Tempo (min) 

FIGURA 4.03 - Comportamento referente aos ensaios da cacamba 
padrao com transportador de passos constantes 

4.2.2 Cacamba padrao com transportador de passos variados 

O farelo de trigo por ser considerado um produto de escoamento livre escoou 

sem interrupcao, o que ja era esperado. Nas racdes foram avaliadas apenas suas 

densidades, enquanto as outras propriedades fisicas nao foram analisadas, o que 

proporcionou os seguintes comportamentos: a racao 1 teve seu escoamento 

interrompido nos primeiros oito minutos; na racao 2, o escoamento foi interrompido 

nos primeiros dois minutos e na racao 3, o escoamento foi interrompido nos 

primeiros quatro minutos. A Figura 4.04 ilustra estes comportamentos. 
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0,035 

Tempo (min) 

FIGURA 4.04 - Comportamento referente aos ensaios da cacamba 
padrao com transportador de passos variados 

4.2.3Cacamba proposta com transportador de passos constantes 

O farelo de trigo continuou escoando livremente. Na racao 1, o escoamento 

foi interrompido no final de oito minutos, a racao 2 tambem teve seu escoamento 

interrompido no final de oito minutos, o mesmo aconteceu com a racao 3. Os 

comportamentos observados estao ilustrados na Figura 4.05. 

Tempo (min) 

FIGURA 4.05 - Comportamento referente aos ensaios da cacamba 
proposta com transportador de passos constantes 
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4.2.4 Cacamba proposta com transportador de passos variados 

A cacamba proposta favoreceu o escoamento, devido a inclinacao 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 alimentacab do transportador ao longo do seu 

comprimento proporcionando uma superficie plana do produto armazenado, ou seja, 

um fluxo de massa. 

Na conexao da cacamba proposta com o transportador de passos variados, o 

resultado foi o esperado, nab so o farelo de trigo como as demais racoes escoaram 

livremente. Os dados analisados encontram-se ilustrados na Figura 4.06 

0,045 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Tempo (min) 

FIGURA 4.06 - Comportamento referente aos ensaios da cacamba 
proposta com transportador de passos variados 

Como os ensaios foram realizados em modelos reduzidos na escala de 1:4 e 

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 serem minimizados. 
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4.3 Tipos de Fluxo 

Os resultados obtidos nos ensaios com diferentes tipos de transportadores 

helicoidais e modelos reduzidos de cacambas transportadoras de racao mostraram o 

verdadeiro comportamento, pois ao se utilizar a cacamba de geometria padrao com 

um transportador helicoidal de passos, diametro externo, diametro 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 ate a saida. Este 

processo resultou no descarregamento da cacamba com problemas de arqueamento, 

pois o transportador foi alimentado uma so vez. Entretanto, quando o transportador 

girou 360° com alimentacao so no primeiro passo provocou um canal de escoamento 

do produto em sua direcao definindo claramente que o fluxo foi do tipo funil, como 

ilustrado na seqtiencia 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 ate a saida provocou um atrito com 

o produto estacionario e compactou-o contra a parede da cacamba provocando arcos 

coesivos e posteriormente, o efeito tubo, do qual o transportador gira livremente com 

vazao zero mesmo que haja produto dentro da cacamba. Esta situacao encontra-se 

ilustrada nas fotografias da Figura 4.08. 



54 

FIGURA 4.07 - Tipo de fluxo numa cacamba padrao com transportador de passos, 
diametro externo e diametro do eixo constantes 

FIGURA 4.08 - Tipo de fluxo realizado em uma cacamba padrao com transportador 
de passos, diametro externo e interno constantes. Ilustrando uma situacao tipica de 
arqueamento e efeito tubo 

Realizou-se tambem ensaios utilizando a cacamba de geometria padrao com 

um transportador de passos crescentes, diametro externo constante e diametro 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, 

entao, 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 ate a saida. Este processo resultou no descarregamento da 

cacamba com fluxo de massa para farelo de trigo e racoes, pois a rosea foi 
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alimentada durante toda sua trajetoria ao longo do seu comprimento provocando uma 

descarga de "superficie plana" do produto armazenado como esta ilustrado nas 

Figuras 4.09 e 4.10. Devido a existencia da calha protetora do transportador, o 

escoamento do produto ocorreu lateralmente como ilustra a fotografia da Figura 4.09 

que deixa transparecer que o fluxo era de funil, mas nao era. Ja na sequencia 

fotografica da Figura 4.08 esta representada a ocorrencia do fluxo de massa na vista 

lateral da cacamba. 

O produto foi conduzido ao longo da rosea ate a saida, pelo qual fluiu 

livremente sem nenhum tipo de arqueamento e o produto armazenado na cacamba 

escoou totalmente. Esta situacao esta representada nas Figuras 4.09 e 4.10. 

FIGURA 4.10 - Modelo de fluxo de massa utilizando transportador com passos 
variados, diametro externo constante e o eixo conico. 
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Nos ensaios realizados com varios tipos de transportadores observou-se 

resultados satisfatorios como por exemplo, ao se utilizar a cacamba de geometria 

proposta com o transportador de passos crescentes, diametro externo constante e 

diametro do eixo conico foi verificado que os produtos escoaram livremente, sem 

nenhuma mterrupcao causada por arqueamento, tal comportamento era esperado 

devido a uma inclinacao (a) mais acentuada nas paredes inclinadas da cacamba e ao 

transportador de passos crescentes. Tal comportamento esta ilustrado na Figura 4.11. 

O ideal seria a inclinacao da parede com 70° que proporcionaria fluxo de massa, mas 

como se trata de uma cacamba para transportar produto num caminhao seria fora de 

estetica e provocaria instabilidade dinamica da cacamba. 

(1) (2) (3) (4) 

(5) (6) (7) (8) 

FIGURA 4.11 - Seqiiencia fotografica ilustra o comportamento 
do fluxo da cacamba proposta. 
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A Figura 4.12, extraida do EUROCODE 1/N108/1993, fornece o tipo de 

fluxo em funcao do angulo de atrito com a parede, o angulo de inclinacao das 

paredes da tremonha e o tipo de tremonha (retangular) a que se adequa as cacambas 

estudadas. 
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Angulo de inclinacSo da parede (a) 

FIGURA 4.12 - Deterrninacao do tipo de 
fluxo 

BANDEIRA (1997) determinou as propriedades de varios tipos de rac5es e 

encontrou que o angulo de atrito do produto com a parede de acrilico, mesmo 

material utilizado nas cacambas em estudo, variava de 13° a 18°, logo com estes 

dados observou-se que as paredes das cacambas devem ser revestidas com material 

que as deixem mais lisas (polidas). Para que ocorra fluxo de massa e necessario que 

o ponto de intersecao do angulo de atrito da parede (fa) com o angulo de inclinacao 

da parede fique fora da faixa de fluxo indeterrninado, como mostra a Figura 4.12. 
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4.4 Utilizacao de Bicos Injetores 

A aeracao do produto dentro da cacamba e o metodo mais simples e 

frequentemente o mais efetivo de promover descarga. Esta tecnica baseia-se em 

quantidades controladas de ar a baixa pressao para fluidizar os produtos com 

caracteristicas coesivas, por exemplo, as racoes estudadas. A adicao 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 consegtiinte pode ser 

induzido a fluir na superficie inclinada da parede da tremonha. 

O ar pode ser introduzido por blocos de aeracao porosos nas superficies 

internas ou atraves de uma membrana porosa montada na base da tremonha. Neste 

estudo, o ar foi introduzido na cacamba atraves de bicos injetores de ar distribuidos 

em numero de cinco para cada parede inclinada seguindo duas linhas de distribuicao, 

ou seja, a linha superior com dois bicos e a linha inferior com tres bicos atingindo 

assim, regi5es de maior ocorrencia de arqueamento. Como o sistema a uma pressao 

de 827 KPa alimenta uma capsula distribuidora com 10 bicos que injetam ar dentro 

da cacamba contra os arqueamentos tornando o produto fluidizado. Na Figura 4.13 

tem-se uma ilustracao de uma sequencia de fotografias, nas quais observa-se a racao 

1 sendo descarregada da cacamba de geometria proposta no instante em que se 

desenvolveu o arqueamento, provocando o efeito tubo. Com a injecao de ar 

quebrando a resistencia do produto, a racao 1 foi descarregada com fluxo de massa. 



FIGURA 4.13 - Sequencia fotografica do tipo de fluxo em cacamba proposta com 
a acao dos bicos injetores. 
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5 Conclusoes 

Com base nos resultados obtidos do presente estudo relacionados ao 

comportamento do fluxo pode-se concluir que: 

1. O modelo proposto foi considerado ideal nas condicoes estudadas; 

2. O transportador helicoidal com passos variados e eixo conico proporcionou fluxo 

de massa dos produtos estudados, evitando-se a formacao de arcos coesivos; 

3. A vazao de descarga pode ter sido afetada pela densidade aerada dos produtos, 

pelo tipo de transportador e inclinacao das paredes da cacamba; 

4. As dimensoes da cacamba proposta permitirao um acrescimo do volume 

transportado de 1 m 3 / carregamento / caminhoes modelo Toko. 

5. A utilizacao dos bicos injetores a ar comprimido na cacamba de geometria 

proposta garantiu um escoamento livre dos produtos relacionados com racoes 

avicolas e suinas transportados neste tipo de cacamba. 
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Sugestoes 

Outros trabalhos podem dar continuidade a este estudo explorando alguns 

parametros que nao foram identificados neste trabalho, como por exemplo: 

1. Estudar as condicoes de estabilidade dinamica da cacamba de geometria 

proposta; 

2. Analisar o comportamento do fluxo utilizando os bicos injetores em cacamba 

com diversas linhas de distribuicao; 

3. Estudar e avaliar a relacao entre a inclinacao das paredes da cacamba com a 

conicidade do eixo do transportador; 

4. Fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos neste trabalho variando a 

velocidade rotacional do transportador. 

5. Investigar o efeito da aplicacao de "vibracoes mecanicas" sobre o transportador 

testado. 
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