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RESUMO

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Beneficiamento de Sementes, tendo as
propriedades de fluxo, a granulometria e o teor de umidade determinadas no Laboratdrio
de Constru¢des Rurais e Ambiéncia- LACRA, ambos da Universidade Federal de
Campina Grande, no municipio de Campina Grande - PB, no periodo de junho a
novembro de 2016. Foi utilizado um modelo reduzido de silo de se¢do semicircular
vertical de dimensoes de 1,1m de altura e 0,45m de didmetro, representando um silo com
relagdo H/D igual a 2,4, e uma tremonha com 0,5m de altura e inclinagdo de 69° com a
horizontal, com 0,07m de orificio de descarga. Foram utilizados quatro tipos de inserts:
dois cones simples e dois cones duplos. Os inserts foram instalados em trés diferentes
alturas em relag@o ao orificio de descarga: 35, 45 e 55cm. A ragdo avicola apresentou
dificuldade em seu fluxo, pelo fato deste produto apresentar fluxo em funil, com varias
quedas durante seu descarregamento, concluiu-se que a utilizagdo de diversos modelos de
inserts em determinadas alturas, promovem a mudanga do fluxo do produto armazenado

para um padrao massico.

Palavras Chave: armazenamento; insert; descarregamento.
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The experiment was conducted in the laboratory of Seed processing, the flow properties,
particle size and moisture content determined in the laboratory of Rural Constructions
and Ambience - LaCRA, both from the Federal University of Campina Grande, in the
municipality of Campina Grande - PB, in the period from June to November 2016. We
used a scale model of vertical semicircular section of silo dimensions of 1, 1 m high and
0, 45 m in diameter, depicting a silo with H/D ratio equal to 2.4, and a hopper with 0, 5
m of height and inclination of 69° with horizontal, with 0, 07 m of outlet. We used four
types of inserts: two single and two double cones. The inserts were installed in three
different heights in relation to the outlet: 35, 45 and 55 cm. Poultry rations presented
difficulty in your discharging, because this product presents funnel flow, with several
crashes during your discharge, it was concluded that the use of different models of inserts,

promote flow change of the stored product to a mass standard.

Keywords: storage; insert; discharging
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1.INTRODUCAO

A produgdo de graos cresce anualmente de forma acentuada devido ao aumento da
produtividade das culturas, a produgdo de graos no Brasil na safra 2014/15 foi de 208,54
milhoes toneladas, quando comparada a estimativa da safra 2015/16 houve um acréscimo
de 2,06%, sendo a mesma de 212,92 milhdes toneladas (CONAB, 2015).

A capacidade de armazenagem do Brasil, segundo levantamento realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, em janeiro de 2016 foi de
aproximadamente 151,763, sendo a maior parte destinada a armazenamento de grdos
(CONAB, 2016).

Silo vertical ¢ um grande deposito para armazenar e conservar produto sélido,
granular ou pulverulento, a granel, seja ele industrial ou agricola, visando a qualidade
final do produto. Os silos verticais sdo amplamente utilizados no Brasil e possibilitam
recursos mecanizados que otimizam os processos realizados nas unidades armazenadoras,
como a movimentacdo de carga e descarga, limpeza, secagem e aeragao do produto.

Os principais tipos de fluxo em silos verticais sdo: fluxo de massa (todo o produto
armazenado estd em movimento em dire¢do ao orificio de descarga), fluxo de funil (parte
do produto armazenado permanece estagnado durante o descarregamento) e de fluxo
misto (neste caso, parte do descarregamento ocorre em padrdo de fluxo de massa e outra
parte em fluxo de funil).

Alguns problemas podem ocorrer durante o descarregamento do produto
armazenado dificultando seu fluxo, como a formagao de canal de fluxo, arcos coesivo e
mecanico, formacao de rathole entre outros.

Os inserts sdo colocados dentro de tremonhas com o objetivo de quando bem
efetuados, modificar o tipo de fluxo, tornando-o mais proximo possivel do fluxo de massa.
Esta modificacao ¢ resultante de uma maior distribui¢do do produto armazenado em seu
carregamento, € também, pela quebra dos arcos coesivos formandos durante o

descarregamento.



1.1. JUSTIFICATIVA

A limitada capacidade de armazenamento da producdo agricola brasileira,
proporciona a pratica de construcao de silos verticais como atenuante a este problema,
entretanto, o tipo de fluxo do produto armazenado durante o descarregamento influencia
diretamente nas forcas que o corpo do silo ¢ submetido, podendo ocorrer tombamentos
do silo vertical.

Os silos sdo estruturas com elevado numero de desastres tendo uma frequéncia

que ¢ muito maior do que quase qualquer outro equipamento industrial. Por vezes, o
excesso de carga nas paredes do silo leva a falhas que envolve apenas distor¢do ou
deformacao que, embora desagradavel, ndo representa um perigo para a seguranga, ou o
torne inoperavel. Em outros casos, a insuficiéncia envolve colapso total da estrutura,
com perda de uso e até mesmo perda de vida que o acompanha (Carson & Craig, 2015).
Os inserts surgem como opg¢ao para solug¢do de problemas de fluxo, como a formagao
de canal de fluxo, de arcos mecanicos e coesivos, rathole. Por agir alterando os estados
de tensao principalmente na zona de transi¢ao da tremonha, ¢ também, promovendo
uma redistribuicdo das particulas antes de atingirem o orificio de descarga. Diante do
exposto, a necessidade de realizacdo de uma analise minuciosa da influéncia de
diferentes tipos de inserts, em diferentes alturas, no fluxo do produto

armazenado, ¢ de fundamental importancia para estudo de projetos de silos.
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2.0BJETIVOS

2.2.GERAL

O objetivo desta dissertacao ¢ analisar a influéncia de diferentes inserts, em

diferentes alturas, nas caracteristicas de vazao e fluxo de racao avicola em silo vertical.

2.2. ESPECIFICOS

Analisar as propriedades fisicas e de fluxo do produto armazenado através

do aparelho de cisalhamento direto, Jenike Shear Cell;

e Analisar o fluxo do material armazenado sem introduc¢ao de inserts;

e Auvaliar o efeito dos inserts no fluxo e na vazao do produto armazenado,

considerando o efeito de suas localizacoes;

e Analisar a vazao experimental, com e sem utilizagdo de insergoes;

e Analisar a velocidade de deslocamento das particulas durante o processo de

descarregamento do produto armazenado;
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1.SILO

Silos sdo estruturas construidas de varios materiais e tamanhos com a finalidade de
armazenar produtos granulares e pulverulentos visando a qualidade final do produto, os
quais possuem ou nao mecanismos de carga e descarga, assim como sistemas de aeracao
e termometria (Costa, 2013). Silos verticais sdo amplamente utilizados em muitas
industrias, tais como minera¢do, metalurgia, e industrias de alimentos (Liu et al.,2014).

Com a expansao da agricultura e de outros setores da economia, os silos se tornaram
estruturas fundamentais para conservacao do produto e, sobretudo, exercem a funcao de
regulador de estoques e precos (Costa et al.,2014). Outra vantagem dos silos ¢ poder
armazenar grande quantidade em espago horizontal reduzido (Lopes Neto et al., 2012),
(Colonnello et al., 2014), (Ding et al., 2013).

Silos metélicos sdo frequentemente construidas com chapas de ago com ondulacao
horizontal refor¢adas por elementos verticais (colunas) distribuidas uniformemente ao
redor da circunferéncia silo e conectados com parafusos, as chapas onduladas horizontais
suportam forgas de tracdo circunferenciais causadas pelas pressdes horizontais do produto
armazenado, as colunas suportam a compressao vertical do produto armazenado e a

parede do silo (Iwiki et al., 2015), (Hotata & Skotny, 2014).

3.2. CLASSIFICACAO DOS SILOS
Os silos sdo classificados quanto a geometria, ao material empregado na estrutura
e também em relacdo ao solo. Calil Junior & Cheung (2007), apresentam uma relacio de

normas quanto a classificacdo dos silos em relagdo a esbeltez (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo dos silos quanto a esbeltez.

Norma Classificagao
Baixos Mediamente Esbelto Esbeltos
AS3774:1996 H/D <1,0 1,0<H/D>3,0 H/D > 3,0
DIN 1055-03:2005 04<H/D>1,0 1,0<H/D> 2,0 H/D > 2,0

Fonte: Adaptado de Calil Junior & Cheung (2007)
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3.3.FLUXO

O fluxo em silos pode ocorrer de duas formas: por fluxo de funil em que, durante a
descarga, o material tende a formar um canal de fluxo até o orificio de descarga, com
zonas de estagnacdo, e o fluxo de massa, no qual o produto fluira e ndo existirdo zonas de

estagnacdo (Figura 1 e 2), (Nascimento & Calil Junior, 2009).

Figura 1. Fluxo de Massa.

Fonte: Adaptado de Carson, 2008.

Material Estagnado \

Figura 2. Fluxo de Funil.
Fonte: Adaptado de Carson, 2008.

O Fluxo de massa ¢ mais vantajoso visto que elimina a possibilidade de obstrucao
do fluxo, ¢ uniforme e fécil de controlar, a densidade durante a descarga ¢ praticamente
constante e toda a capacidade de armazenamento ¢ aproveitada. Uma das poucas

vantagens do fluxo de funil € o menor desgaste nas paredes do silo, uma vez que o atrito

15



entre a parede e o produto durante o descarregamento ¢ desprezivel, as pressdes as quais
as paredes sdo submetidas sdo menores, reduzindo a redu¢ao do custo de construgao
(Amoros et. al., 2002).

Rotter (2005) refinou ainda mais a definicdo em: fluxo de funil, fluxo de tubo e de
fluxo misto. A distingdo entre os dois principais tipos de fluxo é: se o canal de fluxo
intercepta qualquer parte das paredes do silo (geralmente na sec¢do do corpo); se e ndo
houver intersecao (fluxo tubo), a parede do canal de fluxo pode ser vertical (fluxo de tubo
paralelo), convergindo de cima para baixo (fluxo de tubo conico), vertical ao longo da
parede lateral do silo (fluxo de tubo paralelo excéntrico) ou convergentes ao longo as
paredes laterais do silo (fluxo de tubo cone excéntrico) (ver Figura 3). Se ocorrer em
partes a formagao de canal de fluxo e também fluxo em massa (fluxo misto), o canal de
escoamento convergente pode ser simétrico em relagdo ao eixo central do recipiente
(fluxo misto concéntrico), totalmente excéntrico se a abertura da tremonha ¢ para um lado
do silo (fluxo misto totalmente excéntrico), ou interage com a parede do silo em diferentes
elevagdes por causa de uma tomada parcialmente excéntrico (fluxo misto parcialmente

excéntrico) (ver figura 4).

Limite do canal

de escoamento

Limite do canal
de escoamento

Estacionario

Tubo de
escoamento

Tubo de
escoamento

Estacionario

C Fluxo de tubo interno ) C Fluxo de tubo excéntrico )
(a) Fluxo de tubo (b) Fluxo de (c) Fluxo de (d) Fluxo de
paralelo tubulacdo conica  tubulagiio paralela  tubulagfio conica

excéntrica excéntrica
Figura 3. Formas de Fluxo de Tubo.

Fonte: Adaptado de Rotter, 2005.

16



/\ Transicdo eficaz: Transicdo eficaz:

varia em torno da varia em torno da
circunferéncia do silo circunferéncia do silo
-

Efetiva Transacdo

Limite do canal

Limite do canal

de escoamento

Limite do canal

de escoamento

de escoamento

Tremonha
Efetiva

Figura 4. Formas de fluxo misto.

Fonte: Adaptado de Rotter, 2005.

Outro fenomeno que ocorre no descarregamento de silos ¢ o chamado “rathole”
no qual um ou mais canais de escoamento verticais se desenvolvem acima da abertura da

tremonha e, uma vez esvaziado, mantém-se estavel (Figura 5).

Figura 5. Rathole.

Fonte: Adaptado de Carson, 2008.

Algumas técnicas de andlise de imagens podem ser empregadas para o estudo do
fluxo em silos verticais, por exemplo, PIV (Particle Image Velocimetry) onde € possivel

determinar a velocidade das particulas através de imagens de alta resolucao (Ostendorf &
Schwedes, 2005).

17



3.4.ARQUEAMENTO E ESTADO DE TENSAO EM SILOS

Materiais coesivos podem formar arcos estaveis acima do orificio de descarga que
leva a interrupcao do fluxo. Além disso, o fluxo particulado é muitas vezes descontinuo
0 que ocasiona os chamados canais de fluxo, onde grande volume do produto armazenado
permanece estagnado (Zheng, 2016).

Durante o descarregamento do produto armazenado, varios tipos de obstrucao
podem ocorrer, como arcos ou formag¢do de um tubo no centro do silo. O arco ¢ um
fendmeno que pode interromper completamente a saida do produto do silo. E um tipo de
estrutura que bloqueia totalmente o orificio de descarga de silos verticais, prejudicando o
escoamento do produto, este fendmeno ¢ denominado arco coesivo ou arco mecanico
(Camargo, 2011).

Admite-se que, se durante a descarga do produto, nenhuma dessas duas obstrugdes
ocorrerem, um fluxo satisfatério acontecera. Essas obstru¢des causam sérios danos aos
silos e, principalmente, a tremonha, pois quando rompem, atua como um pistdo,
comprimindo o ar existente na tremonha, levando a danos na boca de descarga e paredes
laterais (Deckers, 2014).

Se um arco coesivo figura 6 for formado em uma tremonha, uma forca resultante
decorrente do peso do produto armazenado € transferida para as paredes da tremonha, ao

romper toda esta forca ¢ direcionada ao corpo do silo (Lobato, 2016).

Figura 6. Arco coesivo.

Fonte: Adaptado de Carson, 2008.
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A obstrugao do tipo arco €, normalmente, formada logo acima da boca de descarga,
fazendo com que o fluxo seja interrompido. Este tipo de obstru¢do ocorre por causa da
forca de coesdo existente entre as particulas do produto armazenado. A formagao em
tubos ¢ comum em silos com fluxo funil contendo produtos coesivos. Se a consolidacao
do produto aumenta com o tempo de armazenamento, aumenta o risco de formacgao deste
tipo de obstrugdo de fluxo (Calil Junior & Cheung, 2007).

Segundo Lopes Neto et. al. (2009) quando o produto ¢ submetido a um estado de
tensdo de compressdo durante determinado tempo, pode adquirir resisténcia e formar
arcos coesivos. Porém, quando o orificio de descarga ndo ¢ adequadamente projetado e o
produto ¢ submetido a longo tempo de armazenamento, esses arcos coesivos podem
ocasionar a parada do escoamento do produto acarretando problemas estruturais, como
deformacdes e flambagens locais nas paredes dos silos.

Lopes Neto et.al. (2009) ainda afirmam que dentre os principais obstaculos
enfrentados pelas industrias que manuseiam produtos pulverulentos, a formagao de arcos
coesivos capazes de interromper, parcial ou completamente, o descarregamento ¢ um dos
mais comuns.

O tempo de armazenagem ¢é outro fator que pode afetar consideravelmente o tipo
de fluxo e favorecer a formacgao de arcos coesivos. Quanto maior for o periodo do produto
no interior do silo, maior serd a acdo da gravidade em todas as camadas do produto
armazenado, com isso maior sera o nivel de compactacdo de suas particulas, o que pode
proporcionar a formacao de arcos (Batista, 2009).

Geralmente, os testes de fluxo ou interrup¢do de fluxo sdo realizados em escala
reduzida que, ndo gerando adversidade, a situagdo ¢ convertida para pratica. Os modelos
reduzidos sdo muito utilizados devido ao baixo custo e permitem que se multipliquem
todos os parametros que influenciam na descarga do silo, na situagdo real (Garnier, 1998).

Durante o periodo que o produto permanece armazenado no interior do silo, a agdo
atuante ¢ devido ao seu peso proprio e a forca gravitacional, de forma que o peso das
camadas superpostas dividido pela area do silo fornece a tensdo vertical atuante em cada
camada (ov). Esta tensdo aumenta com a profundidade do silo, conforme ilustrado na
Figura 7. Também uma tensao horizontal (ch) atua no produto devido ao confinamento

lateral ou restricao de deslocamento imposto pela parede do silo (Cheung & Calil, 2005).
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Figura 7. Estado de tensao no silo.

Fonte: Adaptado de Cheung & Calil (2005).

O produto granular dentro do silo esta submetido a dois estados principais de
tensdes: o estado ativo (durante o carregamento e permanece até o0 momento anterior ao
inicio da descarga, caracterizado pelo fato de que a tensdo principal maxima, no eixo que
passa pelo centro do silo, possui direcao vertical, enquanto a tensao minima ¢ horizontal)
e o estado passivo (a partir do momento em que o produto granular comeca a fluir em
direcdo ao orificio de descarga, nesta situagdo o produto se deforma plasticamente, se
expande verticalmente e se comprime horizontalmente) (Madrona, 2008).

No descarregamento de silos, a tensdo principal maxima o1, acima da zona de
transicao € orientada na vertical , abaixo da zona de transi¢@o a tensdo principal maxima
ol ¢ orientada na horizontal (Figura 8). Iniciando o fluxo do produto armazenado na
tremonha, este ¢ comprimido na dire¢do horizontal, mas pode dilatar verticalmente.
Assim, na tremonha a tensdo horizontal ¢ maior do que a tensdo vertical durante o

descarregamento (Schulze, 2008).

o1

Secg¢do vertical: a principal
tensdo ao longo do eixo do
silo ¢ vertical.

Condigdes da tremonha no
descarregamento: a principal
tensdo ao longo do eixo do
silo € horizontal.

o1

Figura 8. Tensdes principais na zona de transi¢cao da tremonha.

Fonte: Adaptado de Schulze, 2008.
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Para que o produto armazenado inicie seu fluxo no instante da abertura do orificio
de descarga, a intensidade das tensdes deve ser elevada o suficiente para atingir a
superficie de deslizamento do produto. Caso contrario existird problemas de obstrucao do
fluxo (Figura 9) que podem ser: formacao de um arco estavel proximo a saida da tremonha
também conhecido como efeito arco, formagao de um tubo de descarga (efeito tubo) com
grande parte do produto estagnado ao redor desde e descarga incompleta do produto. (a)

Obstrugdo em abdbada (b) Obstrugdo em tubo (¢) Descarga incompleta (Madrona, 2008).

Figura 9. Tipos de obstrucdes de fluxo.

i i i
(a) Obstrugéo em abobada (b) Obstrucéo em tubo (c) Descarga incompleta

Fonte: Adaptado de Madrona (2008).

3.5.PROPRIEDADES FiSICAS

3.5.1. TEOR DE UMIDADE

Teor de Umidade ¢ a quantidade de agua presente no grao o qual, por sua vez e em
sua constituicdo, ¢ composto por substincias solidas e agua retida sob varias formas,
geralmente expressa em percentagem, em base Umida (b.u.) ou base seca (b.s.) (Silva,
2008). Influenciando diretamente operacdes de pds-colheita realizadas com o produto,
por exemplo, secagem, transporte, armazenamento, assim como a qualidade final do
produto. A maioria das propriedades fisicas dos graos se altera de acordo com a variagao

do seu teor de umidade (Silva et al., 2011).

21



3.5.2. GRANULOMETRIA

O estudo granulométrico dos produtos armazenaveis torna-se indispensavel a varias
atividades no armazenamento, como ao célculo da poténcia de equipamentos para
aeracdo, equipamentos transportadores e, principalmente, predizendo o tipo de fluxo que
o produto apresenta (Costa, 2013). Produtos granulares sdo, via de regra, nao coesivos,
de fluxo livre e geralmente sem apresentar coesdo (Calil Junior & Cheung, 2007).

De acordo com Calil Junior (1984) os produtos podem ser classificados, conforme

a dimensao do diametro de suas particulas conforme Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo dos produtos de acordo com a granulometria.

D (mm) Classificacao
dp > 0,42 Granulares
0,42 <dp< 0,149 Pulverulentos coesivos
0,149 <dp < 0,079 Pulverulentos coesivos finos
dp <0,079 Pulverulentos coesivos extrafinos

Fonte: Calil Junior (1984)

3.6. PROPRIEDADES DE FLUXO

A principal dificuldade enfrentada pelas industrias que trabalham com graos e
pulverulentos destaca-se a formacdo de arcos coesivos que impedem, parcial ou
completamente, a descarga, que esta intrinsecamente relacionada as geometrias dos silos
e tremonhas bem como as propriedades fisicas e de fluxo dos produtos solidos e condi¢des
ambientais como: pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa (Lopes Neto &
Nascimento, 2013).

O conhecimento das propriedades de fluxo de materiais a granel ¢ uma base
fundamental para os processos de planejamento e dimensionamento de maquinas e
equipamentos para manuseio de materiais a granel em quase todas as areas da industria
(Mellmann et al., 2014).

Por meio do aparelho Jenike, pode-se fazer a determinagdo das propriedades de
fluxo de produtos coesivos ou ndo. Com este equipamento pode ser determinada a tensdo
a qual o produto estard sujeito durante o armazenamento, como as condi¢des de fluxo

preditas para ocorrer no silo e determinar os seguintes parametros: peso especifico
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consolidado (y), angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno (6) e angulo
de atrito do produto com a parede (¢ ), (Batista, 2009).

O aparelho de Jenike (Figura 10) é composto basicamente por uma base cilindrica
fixa em uma bancada, um anel de cisalhamento, uma tampa e um pendural com pesos
para a aplicacdo de uma for¢a normal de compressao na tampa da célula de cisalhamento,

detalhada na Figura 11.
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Figura 10. Esquema ilustrativo do aparelho de cisalhamento direto de Jenike.

Fonte: (Madrona, 2008)

Farga Mormal

Anel de

Forgade .gq— cisahamento

Cisalhamento

Bace

Figura 11. Esquema ilustrativo da célula de cisalhamento de Jenike.

Fonte: (Madrona, 2008)

Para a obtencdo do estado de homogeneizagao e compactacao da amostra se da por
meio de um procedimento denominado twist que consiste em aplicar uma tensdo
previamente conhecida na amostra com movimentos iterativos de vai e vem. Antes do
cisalhamento propriamente dito, a amostra € pré-cisalhada com o mesmo valor de tensdo
na qual ela fo1 homogeneizada.

A determinacao do angulo de atrito do produto armazenado com a parede também
pode ser obtida com o aparelho de Jenike. Neste caso, a base da célula de cisalhamento ¢

substituida por uma amostra do material da parede que serd avaliada (Figura 12).
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Amostra da parede

Figura 12. Determinagdo do atrito com a parede na célula de Jenike.

Fonte: Lopes Neto et al. (2007).

3.6.1 PESO ESPECIFICO CONSOLIDADO ()

Peso Especifico Consolidado ¢ a quantidade de massa de particulas so6lidas
divididas pelo seu volume total e multiplicado pela aceleragdo da gravidade (g=9,81 m.s"
) (Garbazza, 2011). Peso Especifico Consolidado é um pardmetro utilizado na
determinagao do fluxo em silos, ndo havendo relacdo linear direta entre fluxo ¢ densidade

(Batista, 2009).

3.6.2 .ANGULO DE ATRITO INTERNO (®) E EFETIVO ANGULO DE ATRITO INTERNO (5)

Em vérios produtos, apds certa tensao de consolidagdo ocorre uma forga intensa
entre suas particulas (Freire, 2004). O circulo de Mohr ¢ uma representacdo geométrica
de uma transformacdo de coordenadas para identificar as tensdes principais, sendo

utilizados dois circulos (Koynov et al., 2015).

Com a construcao de circulos de Mohr, plotam-se retas que tangenciam todos os
circulos chamados lugar geométrico de deslizamento do produto (YL). O angulo de
inclinacdo dessa reta para produtos de fluxo livre passa pela origem, e ¢ entdo chamado
angulo de atrito interno do produto (¢) mas, ndo sendo o produto de fluxo livre, a reta
construida na forma descrita ndo passa pela origem. Neste caso, a ordenada na qual essa
reta corta o eixo vertical (eixo das ordenadas) ¢ denominada coesdo (C). O angulo de
inclinagdo dessa reta €, ainda, o angulo de atrito interno, mas a reta que passa pela origem
e tangencia o circulo de Mohr definido pela maior e menor tensado principal ¢ denominada,
lugar geométrico efetivo de deslizamento (EYL) e o respectivo angulo de inclinagdo ¢
denominado efetivo angulo de atrito interno (8), como € observado na (Figura 13),

(Batista, 2009).
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Tensdo Nio Confinada de Deslizamento ()

O Tensdo Principal de Consolidagio (Gp) Oy
Figura 13. Lugares Geométricos.

Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

3.6.3 .ANGULO DE ATRITO DO PRODUTO COM A PAREDE (® w)

Angulo de atrito do produto com a parede ¢ a capacidade do produto, previamente
em repouso, fluir em relagdo ao material da parede do recipiente (Bian et al., 2015).

Benink (1989) apud Freire (2004), afirma que o atrito entre o produto e a parede do
silo ocorre quando este desliza ao longo da parede. A relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a tensdo normal a parede formara uma reta que definira o lugar geométrico
de deslizamento com a parede. Sua inclinagdo serd o angulo de atrito do produto com o
material da parede do silo.

Para determinagdo das caracteristicas geométricas de silos, tremonhas e dimensoes
do orificio de descarga, deve-se direcionar especial atencdo ao dngulo de atrito com a
parede que representa o esfor¢co de adesdo entre o produto armazenado e a superficie do

material da parede (Costa, 2013).

3.6.4. COESAO (C)

A coesdo ¢ a tensdo de cisalhamento sob a tensdo normal nula (Garbazza, 2011).
Fatores que contribuem para a coesdo ¢ a presenca de po, que ¢ definida pelo ensaio

granulométrico (Calil Junior & Cheung, 2007).
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3.6.5. FUNCAO FLUXO (FF)

Esta propriedade determina o comportamento reoldgico do material armazenado
para diferentes pressdes de compactagdo sendo, assim, considerada medida de fluidez
(Amoros et al., 2002).

Para determinagao da fun¢ao fluxo (FF) ¢ feita uma relagdo direta entre pressao de
consolidag¢do (Owm) € a resisténcia inconfinada (O¢), como expressdo a (Equagdo 1) e a

(Figura 14).

_ 9
FF—J Eq. 1

FF

Sem Fluxo

FF

Fluxo Livre

Tensdo Nado Confinada de Deslizamento (kPa)

Tensdo Principal de Consolidagio (kPa)

Figura 14. Fun¢do Fluxo: “Fluxo Livre” versus “Sem Fluxo”.

Fonte: Adaptado de Lopes Neto et al. (2007)

Observa-se que a escoabilidade do produto ¢ inversamente proporcional ao angulo
que a reta FF forma com a horizontal. Outro parimetro importante é o Indice de fluxo (ff)
o qual ¢ definido como o inverso da inclina¢do de FF (JENIKE, 1964) e pode variar de
uma condi¢ao de auséncia de fluxo até outra caracterizada como de fluxo livre. Jenike
usou o ff para classificar os produtos armazenaveis quanto a sua escoabilidade com altos

valores representando uma condicao de fluxo fécil. Tabela 3.
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Tabela 3. Classificagdo da capacidade de fluxo dos produtos armazenaveis segundo
Jenike (1964).

ff Tipo de Fluxo
ff<l1 Sem fluxo
1 <ff<2 Muito coesivos
2<ff<4 Coesivos
4 <ff<10 Fécil
ff> 10 Livre

Fonte: Jenike (1964).

3.7.INSERTS

Estudos de inserts em silos verticais tém sido descritos na literatura ha mais de
30 anos, o insert de cone invertido pode ser usado para minimizar a influéncia de
mecanismos de segregacao, que podem dificultar o fluxo do produto armazenado (Arnold,

2013)

Os inserts estdo entre os meios utilizados para influenciar beneficamente o
padrao de fluxo em silos verticais, alterando este padrao de fluxo alteram também as
forgas atuantes ao longo do corpo do silo e principalmente na tremonha (Schwedes &

Strusch, 1998).

A utilizacdo de inserts para alterar o padrao de fluxo em silos verticais, devido a
modificacdo do estado de tensdo em um silo, mudando o estado de tensdo do produto
armazenado consequentemente seu padrao de fluxo, vem se tornando comum nas praticas

atuais (Wojciket. al., 2012).

Johanson & Kleysteuber (1996), foram os primeiros a proporem a utilizacdo de
inserts para melhorar os padroes de fluxo do produto armazenado durante o
descarrregamento, os estudos com inserts geralmente tratavam de cargas atuantes na
tremonha, provocadas por suas utilizagdes, seus estudos mostraram que ao utilizar um
cone invertido localizado entre o orificio de descarga e a zona de transi¢do da tremonha,
reduziram significativamente as zonas de estagnacdo durante o fluxo do produto

armazenado.
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A aplicacdao de inserts do tipo cone invertido e cone duplo, ndo influenciam
apenas o fluxo do produto arumazenado em um silo, mas também elimina resultados
desvantajosos do impacto dinamico de sobrepressao em seu interior, diminui o efeito de
segregacdo de particulas, e durante o carregamento muda a dire¢do do fluxo de particulas
por um processo de semelhante ao de “mistura”, onde a dire¢do das particulas sdo
alteradas ao bater na superficie superior do insert utilizado (Matuszek & Tukiendorf,

2008).

Resultados mostram que a colocag¢ao de um cone duplo em um silo vertical altera
os padroes de fluxo do produto armazenado, convertendo um fluxo de funil em um fluxo
de massa, este efeito esta relacionado com a inclinagdo da tremonha, quanto menor o
angulo de inclinacdo da tremonha com a horizontal, menor sera o efieto deste tipo de
insert na alterag@o do tipo de fluxo do sélido armazenado, quando esta inclinagao ¢ menor
o efeito do insert se restringe a apenas aumentar a zona de movimentacao de particulas

durante o descarregamento, ou seja, diminui as zonas de estagnacao (Ding et.al.,2015).

Segundo Carson (2008), uma possibilidade para evitar problemas relacionados
com o fluxo de funil é promover o fluxo de massa por meio do retorno da tremonha com
insertos especificos. Um involucro, quando corretamente projetado e posicionado, pode
reduzir as zonas estagnadas em um silo com uma tremonha relativamente rasa, levando a

um patamar de fluxo préximo ao fluxo de massa.

Uma das configuragdes de insert mais comum ¢ um cone invertido ou pirdmide
como mostrado na Figura 15. Infelizmente, estudos tém demonstrado que tais inserts
possuem eficacia limitada e as cargas que atuam sobre eles sdo geralmente extremamente
elevadas. Os suportes necessarios para resistir a estas cargas frequentemente

proporcionam um maior impedimento do fluxo do que o efeito benéfico (Carson, 2008).
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Figura 15. Insert cone invertido.

Fonte: Adaptado (Carson, 2008).

A utilizagdo de inserts altera a distribui¢do de pressdo nas paredes dos silos em
sua proximidade, estas cargas extremamente elevadas na estrutura do silo, advindas das
inser¢des, podem provocar diversos problemas em sua estrutura, podendo acarretar no

tombamento de silos verticais (Carson, 2014).

Ao utilizar inserts em silos verticais problemas de fluxo podem ser solucionados,
casos demonstram a conversao de tipos de fluxo, entre funil e massico, entretanto, a
aplicacdo desta ferramenta altera as cargas atuantes na zona de transi¢ao da tremonha,

direcionando-as a parede do silo, desta forma melhorando o fluxo (Ding et.al., 2003)

As inser¢des em silos sdo geralmente colocadas dentro da tremonha para
melhorar o padrao de fluxo do produto armazenado, se for bem escolhida e posicionada,
pode reduzir significativamente as zonas estagnadas em toda a massa de solido
armazenado, levando a um padrdo de fluxo que se aproxima do fluxo de massa. (Hartl et

al., 2008).
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Os tipos comuns de insert utilizados incluem: cone duplo (a), cone em cone

(b),cone em cone duplo (¢) e cone invertido (d) (Figura 16), (W¢jcik et. al., 2012).

Figura 16. Principais tipos de inserts.

Fonte: Adaptado (Wjcik et. al., 2012).

Aplicacdo de inserts em silos verticais proporciona, entre outras, duas agcdes no
produto armazenado: o rompimento do estado de tensdo na zona de transi¢ao da tremonha,
facilitando o fluxo do produto e distribuicao uniforme das particulas no carregamento,
uma vez que o insert atua como um amortecedor e distribuidor das particulas antes de
chegarem ao orificio de descarga, podendo evitar a formacdo de arcos coesivos e

mecanicos (Strusch, 1996).

Viérios estudos relacionados a inserts vém sendo desenvolvidos ao longo do
tempo, estas pesquisas geralmente sdo realizadas em modelos reduzidos, em silos
prototipos, os resultados obtidos podem ser aplicados em situagdes reais, com silos em

dimensdes reais (Johanson and Kleysteuber, 1966).
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O posicionamento do insert influencia diretamente em sua funcionalidade, a
teoria de Johanson € a mais utilizada para estabelecer a localizagao ideal do insert de cone
duplo no silo, localizado na zona de transi¢do do silo-tremonha. Ao posicionar o insert
acima e abaixo do posicionamento ideal mudangas no fluxo podem ocorrer, como a total
ineficiéncia do insert, nao alterando o tipo de fluxo, e a obstruc¢ao do orificio de descarga

(Hsiau et. al., 2013).

A influéncia de inserts no fluxo de s6lidos armazenados tem sido tratada como
um problema, que seria responsavel pela obstru¢dao do orificio de descarga dificultando
assim o fluxo, entretanto, pelo contrario, em aplicagdes experimentais eles se
transformam em facilitadores, promovendo resultados positivos quanto a modificacao de
padrdo de fluxo, estes resultados podem parecer um tanto quanto contra intuitivo. (Lopez

et.al., 2014).
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4.MATERIAL E METODOS

41.LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Beneficiamento de Sementes, as
propriedades de fluxo, a granulometria ¢ o teor de umidade foram determinados no
Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiéncia- LACRA, ambos na Unidade Académica
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, campus de

Campina Grande - PB, no periodo de junho a novembro de 2016.

4.2.PRODUTO UTILIZADO

Foi utilizada durante o experimento uma racao avicola, destinada a fase de

postura, com sua composi¢ao detalhada na Tabela 4.

Tabela 4. Composicao da ragdo avicola.

Igrediente (%)

Milho Triturado 57,4
Farelo de Soja 28,5

Oleo de Soja 4,542
Calcario 7,202
Fosfato Bicalcico 1,19
Sal Comum 0,327
DI-Metionina 0,411
L-Lisina 0,319
L-Treonina 0,072
Cloreto De Colina 0,07
Premix Mineral 0,05

Premix Vitaminico Postura 0,025
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4.3.METODOLOGIA

Para analisar o comportamento do fluxo de ragdo, adotou-se a metade de um silo
cilindrico, ou seja, no semicirculo indicado na Figura 18. Para fechar o semicirculo foi
utilizada uma chapa de vidro transparente de 8mm de espessura. As dimensdes do corpo
do silo sdao de 1,Im de altura e 0,45m de didmetro, representando um silo com relagdo
H/D igual a 2,4. Utilizando também uma tremonha com 0,5m de altura e inclinagdo de

69° com a horizontal, com 0,07m de orificio de descarga, totalizando uma capacidade de

armazenamento de 0,1m? (Figura 17).

¥ 45 ;

110
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Figura 17. Detalhamento das dimensdes do silo.

0.45m

I.1m

20%

0.54m

0.06m

Figura 18. Modelo do Silo.
Fonte: Adaptado de Lopes Neto et.al. (2013).
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Para o carregamento do silo foi utilizado um tronco de cone com orificio de
descarga de 19 cm, que foi adaptado a uma tabua de madeira, 5 cm acima do corpo do

silo, desta forma o carregamento era concéntrico e uniforme (Figura 12).

Figura 19. Sistema de carregamento do silo.

Para solucionar os problemas de fluxo na ragdo avicola, foram utilizados quatro
tipos de inserts, dois cones invertidos e dois cones duplo. O dimensionamento estd

detalhado na Tabela 6, e ilustrado na Figura 20.

Tabela 6. Dimensoes dos inserts utilizados.

Cone Superior Cone Inferior
RT (%) hxb (cm) RT (%) hxb (cm)
Insert 1 20 10x9 - -
Insert 2 30 15x13,5 - -
Insert 3 20 10x9 - 15x9
Insert 4 30 15x13,5 - 10x13,5

RT — Relacao coma Tremonha; h — altura; b — base.

(2)
(l)i I g
9 13,5 i
AT b

(3) il (4)
y 9 » A35

Figura 20. Detalhamento dos inserts.
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Todas as dimensdes dos inserts foram relacionadas com as dimensodes da

tremonha (Figura 21), 20 e 30%, para o insert 1 e 2, respectivamente.

) TREI\:III;)NHA .
\\ ; / 30% .
N 3
./
/]
L7

Figura 21. Representacao da proporcionalidade dos inserts com a tremonha.

As trés diferentes alturas utilizadas nesta pesquisa sdo: 35, 45 ¢ 55 cm em relagao
ao orificio de descarga (Figura 22), foram adotados tendo como base a zona de transi¢ao
entre o corpo do silo e a tremonha, sendo a Altura 1 de 55cm, (10% da altura da tremonha
acima da zona de transi¢do); Altura 2, 45cm (10% da altura da tremonha abaixo da zona
de transi¢do); Altura 3 de 35cm (30% da altura da tremonha abaixo da zona de transi¢do),

todas as alturas aplicadas podem ser visualizadas na Figura 23.

(! ALTURA 1-55cm

O————F——— ALTURA2-45¢em
/

ALTURA 3-35¢cm

ZONA DE TRANSICAO v

A /

Figura 22. Detalhamento das alturas.
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Figura 23. Posicionamento dos inserts, (A) Altura 1 — 55cm, (B) Altura 2 — 45cm, (C)
Altura 3 — 35cm.
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4.3.1 DETERMINACAO DA VAZAO MASSICA

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, onde apos o carregamento foi
estabelecido um tempo de consolidagao de 30 minutos, para todos os ensaios realizados.
A vazado, por sua vez, foi determinada levando-se em consideracao o volume do produto
descarregado por unidade de tempo.

Para obtencdo da vazao experimental foi utilizada uma balan¢a confeccionada no
LaCRA (Laboratério de Construgdes Rurais ¢ Ambiéncia). Esta foi modificada para que
sua capacidade fosse dobrada chegando a suportar uma carga méaxima de 200,00 Kg. Esta
apresenta dimensoes de 75,0 x 75,0 cm (Figura 24), acoplada a um sistema de aquisi¢ao

de dados, para leitura instantanea da vazao massica.

BALANGA

75,10 , 155 10 75
e

A e

43,7
83,7

1 505 L

Figura 24. Balanga.

A balanga possui configuracdo em II onde foram instaladas duas células de carga
com capacidade de 100 Kg equidistantes de modo que o peso do silo carregado fosse
igualmente distribuido entre elas, em esquema estdo todas as dimensdes da balanca
utilizada (Figura 25).

CELULA DE CARGA

W %7

oo

26,85
L

26,85

Figura 25. Detalhamento do posicionamento das células de carga.
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Para aquisi¢ao de dados foi utilizado o Spider 8 do fabricante HBM (Figura 26),
sendo programado utilizando o Catman versdo 4.5, a qual foi configurada para salvar
dados numa frequéncia de 2 Hz, e com os dados coletados foram gerados graficos

utilizando o Excel 2007.

Figura 26. Equipamento de aquisi¢do de dados Spider 8.

Durante todos os ensaios foi verificado o posicionamento do silo para exata
distribuicdo de cargas entre as células, assim como se 0 mesmo encontrava-se em nivel
adequado (Figura 27), o que poderia interferir diretamente o fluxo do produto

armazenado.

Figura 27. Nivel de bolha utilizado para nivelar o silo.
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4.4. PROPRIEDADES DE FLUXO

Para determinacao das propriedades de fluxo foi adotada a metodologia

recomendada pela ASTM (2013) utilizando o aparelho “Jenike Shear Cell” (Figura 28),

determinando as propriedades de fluxo através dos seguintes parametros: peso especifico

consolidado (y), angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno (0) e angulo

de atrito do produto com a parede (¢ ).

Figura 28. Jenike Shear Cell, utilizado para determinacdo das propriedades de fluxo.

As equagdes utilizadas para obtengdo dos pontos para a construg¢do dos circulos de

Mohr onde serdo mensuradas as tensoes normal de consolidagdo e inconfinada, estdao

representadas abaixo:

W=+ W+ W,)

/4 Eq. (1)
V,
SP
r=_"g Eq. 3)
P4
(H+W + W+ W + V)
0,= L — P
\ 4 )
(HAWAWAW+p V)
0= | s r L g s K

T
=71+ Eq. (2)
ZP
SS
T=_"g Eq. (4)
A
_ X7,
= Eq. (6)
n
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A
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Para adeterminacao do angulo de atrito com a parede foram utilizadas as

seguintes equacoes:

Oz(th+Ww—Wm+H\g Eq. (9) T =""g Eq. (10)

WL A J "4

T
p=arctan " Eq. (11)
o

w
w

4.5. TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi determinado através do método padrio de estufa, com

circulagdo de ar a 105 £+ 3 °C, durante 24 horas (Brasil, 2009).

4.6. GRANULOMETRIA

A granulometria foi determinada por um agitador mecanico de peneiras (Figura 29),
utilizando 500 gramas de produto com uma frequéncia do aparelho de 10 Hz, durante 5
minutos e peneiras de padraio ABNT (2,8; 1,00; 0,59; 0,297; 0,149 mm) em ordem
decrescente de malha, pesando ao final o material que permaneceu em cada peneira

determinando, assim, sua percentagem.

Figura 29. Agitador mecanico de peneiras.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.PROPRIEDADES FiSICAS E DE FLUXO

Na Tabela 4 encontram-se os resultados das propriedades de fluxo do produto
analisado. O peso especifico consolidado da racdo avicola foi de 8121,34 e 8429,79N/m?,
para os limites inferior e superior, respectivamente. Para os limites inferior e superior do
angulo de atrito interno, os valores encontrados foram de 25,0 e 30,0 respectivamente,
enquanto o efetivo angulo de atrito interno ficou entre 29,0 e 34,00. A coesdo média do

produto foi de 710 Pa,

Tabela 5. Caracterizacdo das propriedades de fluxo.

Y De )1 dw
Produto - - - - Cc ff
inf sup inf  sup inf sup inf sup
Ragdo Avicola 8121,34 8429,79 29 34 25 30 21 23 710 1,92

v = peso especifico consolidado (N/m3); @i = angulo de atrito interno (°); Qe = efetivo angulo de atrito
interno (°); @w = angulo de atrito interno com parede de ago rugoso (°); C = coesdo (Pa); ff = Indice de

fluxo de Jenike; inf; sup = limite inferior e superior, respectivamente.

Na Figura 30 se encontra a curva granulométrica do produto analisado sendo
possivel perceber que a racdo avicola apresenta distribuicdo granulométrica desuniforme,
particulas sdo retidas em todas as peneiras da série utilizada, o produto ¢ classificado
segundo Jenike (1964), como pulverulento coesivo, durante toda a fase experimental foi

registrado um teor de umidade de 9,2%.
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Figura 30. Analise granulométrica da ragao avicola.
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5.2. ANALISE DA VAZAO MASSICA

Na tabela 5 encontram-se os resultados obtidos para vazao experimental de todos
os ensaios realizados, ¢ possivel notar uma vazao média de 0,692 Kg/s, observando que
a introdugdo dos inserts estudados, e suas respectivas alturas influenciaram na vazao

experimental.

Tabela 6. Determinacgdo do fluxo experimental.

Tempo de Descarregamento (s)  Produto Armazenado (Kg)  Vazio experimental (Kg/s)

SI - 121 79,342 0,656+0,073
Altura 1 116 79,265 0,683+0,027

120%  Altura 2 112 78,754 0,703+0,018
Altura 3 113 80,418 0,712+0,036

Altura 1 111 78,875 0,7110,021

130%  Altura2 110 79,845 0,726+0,014
Altura 3 111 76,584 0,690+0,023

Altura 1 115 78,652 0,6840,042

ICD 20% Altura 2 116 77,658 0,669+0,037
Altura 3 110 76,328 0,694+0,041

Altura 1 109 79,631 0,731+0,034

ICD 30% Altura 2 115 79,248 0,6890,022
Altura 3 112 77,189 0,689+0,018

Média 113,769 78,599 0,695+0,041

SI — Sem Insert; I 20% - Insert cone invertido de 20%; I 30% - Insert cone invertido de 30%; ICD 20% -
Insert cone duplo de 20%; ICD 30% - Insert cone duplo de 30%.

Observando o tempo de descarregamento, com a aplicacdo dos inserts este tempo
foi reduzido em todas as situagdes estudadas, justificado pela modificagdo do tipo de
fluxo durante grande parte do descarregamento, onde as zonas de estagnacdo foram
alteradas, para um fluxo total da massa de produto armazenado em dire¢do ao orificio de

descarga.

O descarregamento do silo sem utilizacdo de insert foi dificultado pela presenca
de um fluxo misto, momentos de fluxo de massa e de funil, provocado pela
desuniformidade das particulas da ragdo avicola, o que provoca o fenémeno da
segregacdo. Palma (2005) em estudo afirma que este tipo de problema no fluxo do produto
armazenado normalmente ocorre quando existe grande variagdo nas dimensdes das

particulas, onde as particulas maiores acumulam-se perto das paredes do silo,
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enquanto que as particulas menores acumulam-se proximas ao centro do silo. No caso as
particulas menores (localizadas no centro) seriam descarregadas primeiras, enquanto que

as maiores somente no final, causando problemas de heterogeneidade na descarga.

Na figura 31 observam-se os perfis da vazao de descarregamento médio para

todos os testes realizados, sendo Tempo de Descarregamento (s) x Produto Armazenado
(Kg).

Sem Insert
90000
% 80000
£
o 70000
E 60000
& 50000
&E_ 40000
2 30000 ——sl
§ 20000
& 10000
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de Descarregamento (s)
Insert1 Insert 2
90000 90000
S 80000 % 80000
o 70000 % 70000
- -
s 60000 = 60000
@ o
50000
E ——AL ety ——A1
Z 40000 E_ 40000
2 30000 - g 30000 —&-A2
-g 20000 e A3 § 20000 —A—A3
& 10000 a 10000
0 o]
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo de Descarregamento (s) Tempo de Descarregamento (s)
Insert 3 Insert 4
90000 90000
5 80000 I
g g 80000
5 70000 5 70000
3 60000 % 60000
o
& 50000 AL & 50000 ——
£ 40000 E 40000
< 30000 A2 < 30000 —|-A2
2 2
.: 20000 —A—A3 3 20000 —4—A3
o
a 10000 s 10000
0 0
00 200 400 600 800 1000 120,0 140,0 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de Descarregamento (s) Tempor de Descarregamento (s)

Figura 31. Vazao de descarregamento.

Observa-se que para a vazao massica, os resultados obtidos foram semelhantes a
estudos realizados por Lopez et. al. (2014), que concluiram que a geometria do insert

estudo ndo influencia tanto na vazao massica, quanto a altura que estes sdo dispostos.
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A utilizacao de inserts nao modificou o perfil linear de descarregamento, o que
ja se era esperado, afinal, o descarregamento do produto armazenado sem insert foi dado
por um padrao de fluxo misto sem interrupgdes, alternando apenas o tipo de fluxo entre
massa e funil. Com os inserts o padrao de fluxo em todas as alturas foi massico, com
pequenas tendencias a formagao de um canal de fluxo até a base dos inserts, sempre com

uma vazao de descarregamento constante.

Na figura 32, encontram-se a velocidade de descarregamento para todas as

situagdes ensaiadas, sendo 0 cm o ponto localizado no orificio de descarga .
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Figura 32. Velocidade de Descarregamento.

A variacdo da velocidade no inicio do descarregamento do silo sem insert,
ocorreu devido a constante mudanca no tipo de fluxo, sendo alternado entre fluxo de funil

e fluxo de massa. Para as repeti¢des com os inserts, a altura de posicionamento
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influenciou na velocidade de descarregamento para os inserts 2 e¢ 4. Sendo o
comportamento semelhante para todas situagdes com inserts estudadas, onde a velocidade
permaneceu constante no inicio do descarregamento havendo um acréscimo de

velocidade pelo alivio de carga no final do descarregamento.

5.3 ANALISE DOS INSERTS NO FLUXO

5.3.1 SEM UTILIZACAO DE INSERT

A figura 33 representa o fluxo do produto armazenado sem utiliza¢do de insert.

Figura 33. Descarregamento sem insert.

Observa-se, na Figura 24, que no inicio do descarregamento do produto houve a
formagdo de um arco coesivo. Apods ruptura do arco, o descarregamento apresentou a
formagdo de um canal de fluxo vertical central propagando-se no sentido ascendente, até
atingir o talude. Foi observado durante os testes, que no decorrer do descarregamento
ocorreu a predominancia da formagdo do efeito tubo, que foram seguidas por
desmoronamentos do canal de fluxo, até atingir a zona de transi¢do corpo do silo-
tremonha, caracterizando assim, um descarregamento do tipo funil. Deve-se atentar a

forca de empuxo exercida na parede do silo, sempre que os desmoronamentos aconteciam.

Bandeira (1997) em trabalho realizado para analise de fluxo, utilizando dois
tipos de ragdo avicola constatou a formacao inicial de arco coesivo em todas as situagdes
estudadas. Enfatizando que o teor de gordura da ragdo influenciou diretamente no fluxo

da ragdo e consequentemente na formagao de arco.
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Durante a fase pré-experimental foram realizados testes lavando o silo para
repeticao do ensaio, foi constatado que a gordura presente na racao avicola que poderia
diminuir a rugosidade do corpo do silo e consequentemente facilitar o fluxo, ndo

proporcionou tal efeito, sendo mantido o tipo de fluxo e vazdo idénticos.
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5.3.2 INSERT 1

Observa-se na figura 34 o comportamento do fluxo da ragdo avicola com a

utilizacao do Insert 1, em todas as respectivas alturas analisadas.

Figura 34. Descarregamento com insert 1: (A) altura 1, (B) altura 2, (C) altura 3.
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A Formacdo do arco coesivo foi minimizado pelo insert nas alturas 1 e 3,
entretanto, observa-se que durante o inicio do descarregamento, na altura 2, ocorreu a
formagdo do arco, demonstrando que a altura na qual os inserts sdo posicionados

influencia diretamente na formacao do arco.

No descarregamento, um canal de fluxo foi formado entre o orificio de descarga e
a base dos inserts em todas as alturas analisadas, para o insert 1, canal este minimizado
pelo uso de insert, mudando imediatamente o padrdo de fluxo de descarregamento,
observando durante todo o processo seguinte a predominancia do fluxo de massa com
todas as particulas em movimento simultineo em dire¢do ao orificio de descarga.
Ressalta-se a formacdo do fenomeno conhecido como “rathole” durante o
descarregamento na altura 2 (Figura 34(B)), onde o canal de fluxo ascendeu até uma
relacdo H/D = 0,7. Ao atingir esta altura, o canal de fluxo permaneceu vazio enquanto

toda a massa se movimentava em um fluxo massico.

Carson (2008), afirma que a formagao de rathole é provocado pela segregacao do
produto armazenado, pela desuniformidade das particulas ou pelo tempo de

armazenamento.
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5.3.3 INSERT 2

As imagens do descarregamento da racdo para o Insert 2 estdo organizadas na

figura 35.

Figura 35. Descarregamento com insert 2: (A) altura 1, (B) altura 2, (C) altura 3.
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Apenas a altura 2 se mostrou eficiente quanto ao impedimento da formacgao de
arco coesivo, onde a localizac¢do do insert foi valida promovendo a distribuicdo uniforme
das particulas, evitando assim a formacdo de arco, em situagdo descrita por Strusch

(1996).

Seguinte a ruptura do arco coesivo na altura 1, todo o descarregamento foi em
padrdo massico, desta forma, esta altura se mostrou eficiente quanto a quebra do estado

de tensdo na zona de transi¢ao de tremonha durante o carregamento do silo.

Nas Figuras 35, (B) e (C) observa-se que se formou um canal de fluxo no inicio
do descarregamento, que ao atingir a base dos inserts foi modificado para um padrio
massico, que seguiu até o fim do descarregamento. Com isso, ¢ confirmada a acdo do

insert para que aconteca a modificacao do tipo de fluxo.
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5.3.4. INSERT 3

O descarregamento da racdo avicola para o Insert 3, em suas respectivas alturas

estdo demonstrados na Figura 36.

Figura 36. Descarregamento com insert 3: (A) altura 1, (B) altura 2, (C) altura 3.
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O insert 3 foi totalmente eficaz no combate a formacao de arcos em todas as
alturas estudadas, por possuir configuragdo com dois cones, o que facilitou a intervengao
da formacao do arco, por fendmeno discutido por (Wojcik et. al., 2012), onde a agdo do
cone inferior para a quebra do estado de tensdo ¢ facilitada, diminuindo assim a formagao
de arco coesivo, além da agdo do cone superior ao distribuir as particulas no

carregamento.

Na Figura 36 (A) e (B) percebe-se uma formagao inicial de um canal de fluxo,
que ¢ alterado para o fluxo de massa ao atingir a base do insert, todo o descarregamento
seguinte ¢ realizado por padrao de massa. Observa-se também que na Figura 36 (C)
ocorreu a ascensdo de um canal de fluxo até o talude do produto armazenado, o que
provoca um unico desmoronamento, todo o fluxo posterior ¢ dado no padrao de fluxo de

massa.
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5.3.5 INSERT 4

Na figura 37 observa-se o comportamento do fluxo da rag@o avicola com a
utilizagdo do Insert 4, em todas as respectivas alturas estudadas.

Fhrco de Massa

Figura 37. Descarregamento com insert 4: (A) altura 1, (B) altura 2, (C) altura 3.
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Por motivos semelhantes ao do Insert 3, com o Insert 4 ndo houve a formacao de

arco coesivo em nenhuma altura analisada.

Nota-se na figura 37 (A) o descarregamento inicial em funil devido a formagao
de um canal de fluxo, ao atingir a zona de transi¢ao da tremonha este padrao ¢ modificado
para fluxo de massa. Na figura 37 (B) a formacao do canal de fluxo inicial ¢ alterada,
proporcionando um padrao massico de fluxo ao atingir a base do insert. Observa-se
também que na Figura 37 (C) um descarregamento totalmente em fluxo de massa, sem
qualquer formacao de arco coesivo, canal de fluxo ou rathole. Neste caso todas as tensdes

descritas por Schulze (2008), foram contrapostas, alterando assim o padrao de fluxo.

Lopes Neto & Nascimento (2012), destacam uma provavel interferéncia da
parede frontal de vidro durante o descarregamento do produto armazenado, em razdo da
sua superficie mais lisa; acredita-se, contudo, que esta interferéncia tenha ocorrido apenas

nos vetores de velocidade de descarregamento e nao no tipo de fluxo.

5.3.6 ANALISE ENTRE ALTURAS

Para a primeira altura estudada, de 55 cm, observa-se o insert 2 como o mais
eficaz, para solucionar problemas de fluxo, onde apresentou apenas a formacao inicial de
arco no orificio de descarga, que apos o rompimento, todo o descarregamento se deu por

fluxo de massa.

Na segunda altura analisada, de 45 cm, o insert 4 foi o mais eficaz na tentativa
de evitar problemas de fluxo, tendo o canal de fluxo inicial impedido ao tocar a base do
insert, seguindo o descarregamento em fluxo de massa. Deve-se ressaltar que esta altura,

foi a mais propensa a formagao de rathole.

Por fim, a terceira altura, de 35 cm, observa-se o insert 4 como o mais eficiente,
promovendo solu¢do aos problemas de fluxo apresentados durante todos os ensaios

realizados.

Estudos realizados por Hsiau et. al. (2013), demonstram que a altura na qual o
insert € posicionado influencia diretamente em sua eficiéncia na solug¢do de problemas de

fluxo, sendo a altura do insert tdo importante quanto sua geometria.
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6.CONCLUSOES

O fluxo da rag¢ao avicola é problematico, sendo predominante o fluxo de funil, com
consequentes quedas da massa armazenada, o que € justificado por suas dimensdes de
particulas, e por ser um produto bastante coesivo, ressaltando a presenga de gordura em

sua composicao.

Tanto a vazao méssica quanto a velocidade de descarregamento foram tanto influenciadas

pelos inserts utilizados quanto pelas alturas estudadas.

Os inserts utilizados no silo promoveram mudangas em seu fluxo, alterando-o para fluxo

de massa.

A altura na qual os inserts sdo dispostos no corpo do silo ¢ um fator determinante no tipo

de fluxo do material armazenado.

O insert 4 se mostrou o mais eficiente para solucionar problemas de fluxo, nas situagdes
analisadas, onde nenhum problema de fluxo foi registrado, tendo o descarregamento do

produto armazenado todo em fluxo de massa.
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