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Bandeira, Diego José Aradjo. Andlise numérica e experimental da vazdo mdssica de ragdo
avicola em silos verticais com inserts. 2021. 80f. Tese (Doutorado em Engenharia de

Processos) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2021.

RESUMO

Os silos verticais sdo estruturas destinadas ao armazenamento de produtos pulverulentos
ou granulares, a granel. Durante o descarregamento alguns problemas podem ocorrer,
como a formacao de arco coesivo e rathole. Os inserts sdo instrumentos utilizados para
minimizar os problemas de fluxo em silos verticais. O objetivo principal desta pesquisa
foi a andlise numérica e experimental da vazdo madssica e a velocidade de
descarregamento do produto armazenado. Foi utilizado o software ANSYS 15.0, baseado
no Método dos Volumes Finitos (FVM). Foi observado a influéncia dos inserts na solucao
de problemas de fluxo, sendo que o insert 2 na segunda altura analisada., promoveu os
melhores resultados para a melhoria do padrao de fluxo do produto armazenado. Tratando
do modelo numérico todas as simulacdes realizadas apresentaram valores de erro médio
inferiores a 15%, concluindo assim que o modelo proposto foi condizente com o modelo

experimental.

Palavras Chave: Armazenagem. Construgdes Rurais. Volumes Finitos.



Bandeira, Diego José Aradjo. Numerical and experimental analysis of the mass flow rate
of poultry feed in vertical silos with inserts. 2021. 80f. Tese (Doutorado em Engenharia

de Processos) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2021.

ABSTRACT

One of the most necessary problems in the design of vertical silos is an accurate prediction
of the load distribution in its body, with special attention to the pressure exerted on the
walls due to the buoyancy of the stored product. The interaction of stored product and
silo structure is extremely important to verify the loads acting on the body and hopper of
the silo, as well as the product flow. The main objective of this research is a numerical
and experimental analysis of the mass flow and the unloading speed of the stored product.
From a numerical point of view, ANSYS 15.0 software was used, based on the Finite
Volume Method (FVM). The influence of the inserts in the solution of flow problems was
observed, with insert 2 in the second height analyzed. It promoted the best results for an
improvement in the flow pattern of the stored product. Treating the numerical model all
simulations dissipated mean error values lower than 15%, thus concluding that the

proposed model was consistent with the experimental model.

Keywords: Storage. Rural Constructions. Finite Volumes.
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1 INTRODUCAO

Silo vertical € um grande depdsito para armazenar e conservar produto sélido,
granular ou pulverulento, a granel, visando a qualidade final do produto. Os silos verticais
sdo utilizados mundialmente e possibilitam recursos mecanizados que otimizam o0S
processos realizados nas unidades armazenadoras, como a movimentacdo de carga e
descarga, limpeza, secagem e aeracdo do produto.

Os 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 fluxo misto
(neste caso, parte do descarregamento ocorre em padrao de fluxo de massa e outra parte
em fluxo de funil).

A formacao de canal de fluxo, arcos: coesivo ou mecanico e formacgao de rathole
podem ocorrer durante o descarregamento do produto armazenado, dificultando seu fluxo
e causando danos a sua estrutura onde, neste sentido, os inserts surgem como uma
possivel solucdo para mitigacao destes problemas.

Assim, os inserts sdo alternativas construtivas, instaladas geralmente na zona de
transicdo da tremonha de silos verticais, com objetivo de alterar o estado de tens@o nesta
zona, proporcionando a solucdo de problemas de fluxo das mais diversas naturezas e
alterac@o do padrao de fluxo do produto armazenado.

Para a determinagdo das a¢des que ocorrem no interior do silo, a simulacao € um
método representativo com a aplicacio de um modelo matematico, apresentando
vantagens como permitir andlise de fluxo e das pressdoes em silos com tremonhas de
geometrias particulares, além da rapidez na obtencdo dos resultados e da facilidade de
acesso por meio de softwares prontos, motivos pelos quais foi disseminada a utilizagdo
dos métodos numéricos no estudo dos silos.

Dentre os modelos matematicos utilizados na modelagem do padrio de fluxo, o
método dos volumes finitos (FVM) € uma técnica numérica utilizada para simular o
comportamento da mecénica dos fluidos, baseado em um esquema numérico explicito em
que a interacdo particulas/particulas é relacionada com sua movimentagao.

Diante do exposto, a necessidade da solugdo de problemas de fluxo em silos
verticais, os quais provocam esfor¢os extra nas paredes dos silos, seja no

desmoronamento da massa estagnada ou da excentricidade do fluxo, assim, aplicacdes
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alternativas construtivas, como o insert, para a solucao de problemas de fluxo aliados a
modelagem matemdtica junto ao avango computacional, o que nos permite de forma
rdpida e eficaz a simulacdo do fendmeno, € de fundamental importancia para futuro

projetos de silos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar a vazdo madssica e velocidade de
descarregamento experimental de racio avicola em silo vertical com inserts e comparar
os resultados com os obtidos utilizando o método dos volumes finitos simulados no

software ANSYS 15.0.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar o efeito da utilizagdo de inserts na vazdo madssica da ragdo avicola e
comparar os resultados experimentais com modelo numérico;

e Analisar a velocidade de descarregamento experimental e comparar com
resultados obtidos no método numérico, com e sem inserts;

e Propor utilizacio do insert com geometria e posicionamento mais representativo,
como solucdo para problemas de fluxo em silos verticais armazenando ragdo

avicola.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Silo

Como a capacidade de armazenamento do Brasil € limitada, ndo acompanhando a
producdo agricola do pais o que proporciona perdas econdmicas para os produtores, a
constru¢do de silos verticais surge como uma alternativa vidvel para solugcdo deste
problema (BANDEIRA; NASCIMENTO; NASCIMENTO, 2020), sendo estruturas
fundamentais para conservacao do produto e, sobretudo, exercem a fun¢do de regulador
de estoques e precos (COSTA; LOPES NETO; NASCIMENTO, 2014). Outra vantagem
dos silos é poder armazenar grande quantidade em espaco horizontal reduzido (DING et
al., 2013; COLONNELLO et al., 2014).

Assim, os silos verticais podem ser conceituados como estruturas comumente
utilizadas pelas industrias, para armazenar e conservar a granel, produtos solidos
granulares ou pulverulentos (GALLEGO; AGUADO, 2015; YU et al., 2017; ZHANG et
al., 2018; DORNELAS et al., 2021), permitindo a implantacdo de recursos de
movimentacdo de carga e descarga mecanizada (BARONI; BENEDETTI; SEIDEL et al.,
2017), podendo ser classificados quanto ao material empregado, quanto a constru¢cao em
relacdo ao solo e quanto a sua forma geométrica (ANJOS, 2018).

Um dos principais entraves para a determinacdo das pressdes de carregamento e
descarregamento de um silo armazenador € a atuacdo do produto armazenado sobre as
paredes do silo, que € individualizada e especifica para cada tipo de produto (MEIRA et
al., 2020). Sendo a exata predicdo da distribuicdo de cargas no corpo do silo, no
carregamento e descarregamento, um dos principais problemas no seu dimensionamento
(DING et al., 2014; TASCON, 2017; FANK et al., 2018; AYRES; NASCIMENTO;
MASCARENHAS, 2020; BANDEIRA et al., 2021).

3.2 Fluxo

Podemos observar em silos verticais basicamente trés formas de padrao de fluxo,
o fluxo de funil, fluxo de massa e o fluxo misto. No fluxo de funil durante o
descarregamento, o material tende a formar um canal até o orificio de descarga,

apresentando zonas de estagnacdo (Fig. 1A), no fluxo de massa o produto fluird e ndo
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existirdo estas zonas de estagnacdo (Fig. 1B), ja no fluxo misto (Fig. 1C), acontece a

combinagdo entre fluxo de funil e fluxo de massa.

Figura 1 - Tipos de Fluxo: Fluxo de Funil (A), Fluxo de Massa (B) e Fluxo Misto (C).

(A) (B) (©)

Material Estagnado

Material Fluindo

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

O padrao de fluxo no interior dos silos proporciona um efeito significativo na
distribuicao da pressao exercida em suas paredes, sendo que a alterac@o brusca do padrao
de fluxo e o desmoronamento do produto armazenado causam um pico de tensdo sobre a
estrutura do silo (SALEH; GOLSHAN; ZARGHAMI, 2018; HAMMADEH et al., 2019;
XUE et al., 2019).

O fluxo de massa apresenta vantajens quando comparado ao fluxo misto ou em
funil por reduzir a possibilidade de zonas de estagnacdo, sendo mais uniforme que os
demais e mantendo a vazdo durante a descarga praticamente constante, com 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 entre a parede e o produto
durante o descarregamento € desprezivel e as pressdes as quais as paredes sao submetidas
sdo menores (KOCK, 2018; OGINNI; FASINA, 2018; OLIVARES et al., 2018;
FULLARD et al., 2020).

A rugosidade da parede do corpo do silo, que altera o angulo de atrito do produto
com a parede, além das propriedades de fluxo do produto, alterando o angulo de atrito
interno, interferem no fluxo do produto armazenado, sendo necessdria utilizagao de
ferramentas para amenizar os problemas de fluxo (KOYNOV; GLASSER; MUZZIO,
2015; MATHEWS; WU, 2016).
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Alguns fendmenos caracteristicos podem ser gerados durante o fluxo no
descarregamento, como o aumento subito e significativo das tensdes de parede, diferentes
padrdes de fluxo, formagdo e propagacao de zonas de cisalhamento no interior do silo e
flutuagao de pressdes (WOICIK et al., 2017).

A massa estagnada pode manter-se estdvel em algumas situacdes mesmo quando
os canais de fluxo sdo esvaziados, onde apenas algumas particulas se movimentam por
acdo da gravidade (Zheng; YU, 2015).

Outro fend6meno que ocorre no descarregamento de silos ¢ o chamado “rathole”
no qual um ou mais canais de escoamento verticais estaveis se desenvolvem acima da
abertura da tremonha, podendo atingir o topo da massa armazenada ou ndo (CARSON,
2008) (Fig. 2).

Figura 2 - Rathole.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

3.3 Arqueamento e estado de tensao em silos

Quando o produto armazenado, apés consolidado, possui a resisténcia suficiente
para suportar o seu proprio peso, ocorre a obstrucio de fluxo (MARIN, 2018; AYRES;
NASCIMENTO; MASCARENHAS, 2020), podendo promover a parada total ou parcial
do descarregamento (STARON; LAGREE; POPINET, 2014; SILVA; SANTOS, 2019),
onde o fluxo pode ser obstruido pela formacdo de arcos (coesivo ou mecanico),
prejudicando o escoamento do produto (CAMARGO; SANCHEZ, 2011), logo, o objetivo
principal nos projetos de silos € garantir seguranca, qualidade e eficiéncia do sistema onde
o produto armazenado possa fluir sem obstrucdes (PAULA, 2020).

Admite-se que, se durante a descarga do produto nenhuma obstru¢do ocorra, um

fluxo satisfatério acontecerd. Essas obstru¢des causam sérios danos aos silos e,
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principalmente, a tremonha, pois quando rompem, intensificando as cargas, comprimindo
o ar existente na tremonha, levando a danos no orificio de descarga e paredes laterais
(DECKERS, 2014). Se um arco coesivo (Fig. 3) formar-se em uma tremonha, uma forca
resultante decorrente do peso do produto armazenado € transferida para as paredes da
tremonha e, ao romper, toda esta forca é direcionada ao corpo do silo (LOBATO et al.,
2016).

Figura 3. Arco coesivo.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Produtos de granulometria geralmente mais fina e mais coesivos apresentam a
formacdo de arco, exigindo adaptacdes nas dimensdes do orificio de descarga e maior
inclinacao da tremonha (PARK et al., 2016).

O tempo de armazenagem € outro fator que pode afetar consideravelmente o tipo
de fluxo e favorecer a formacao 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 serd o nivel de coesdo de suas particulas, o que pode
proporcionar a formacgao de arcos (BATISTA, 2009).

Durante o periodo em que o produto permanece armazenado no interior do silo, a
acdo atuante é devido ao seu peso proprio e a forca gravitacional, de forma que o peso
das camadas superpostas dividido pela drea do silo fornece a tensdo vertical atuante em
cada camada (ov). Esta tensdo aumenta com a profundidade do silo, conforme ilustrado
na Figura 4. Também uma tensao horizontal (cn) atua no produto devido ao confinamento

lateral ou restri¢ao de deslocamento imposto pela parede do silo (CHEUNG, 2007).
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Figura 4 - Estado de tensao no silo.
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Fonte: Adaptado de Cheung (2007).

O produto granular dentro do silo estd submetido a dois estados principais de
tensdes: o estado passivo durante o carregamento € permanece até 0 momento anterior ao
inicio da descarga, caracterizado pelo fato de que a tensdo principal mdxima, no eixo que
passa pelo centro do silo, possui direc@o vertical, enquanto a tensdo minima é horizontal
e o estado ativo a partir do momento em que o produto granular comeca a fluir em direcao
ao orificio de descarga, nesta situacido o produto se deforma plasticamente, se expande
verticalmente e se comprime horizontalmente (MADRONA, 2008).

No descarregamento do produto armazenado, a tensdo principal mdxima ol,
acima da zona de transi¢do € orientada na vertical, abaixo da zona de transicao a tensao
principal méxima o1 € orientada na horizontal (Fig. 5). Iniciando o fluxo do produto
armazenado na tremonha, este € comprimido na dire¢do horizontal, mas pode dilatar
verticalmente. Assim, na tremonha a tens@o horizontal é maior do que a tensao vertical

durante o descarregamento (SCHULZE, 2008).

Figura 5 - Tensoes principais na zona de transi¢do da tremonha.

o1

Secgéio vertical: a principal
tensdo ao longo do eixo do
silo € vertical.

Condicoes da tremonha no
descarregamento: a principal
tensdo ao longo do eixo do
silo ¢ horizontal.

o1

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 contrdrio existird problemas de obstrucdo do
fluxo que podem ser: formagao de um arco estavel proximo a saida da tremonha (também
conhecido como efeito arco (Fig. 6A), formagdo de um tubo de descarga (efeito tubo)

(Fig. 6B) com grande parte do produto estagnado ao redor desde e descarga incompleta

do produto (Fig. 6C), (MADRONA, 2008).

Figura 6 - Tipos de obstrucdes de fluxo.

(A)Obstrugdo em abdbada (B) Obstrucdo em tubo (C) Descarga incompleta

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

3.4 Propriedades Fisicas

3.4.1 Teor de umidade

Teor de Umidade € a quantidade de dgua presente no griao o qual, por sua vez e
em sua constituicao, € composto por substancias solidas e dgua retida sob varias formas,
geralmente expressa em percentagem, em base timida (b.u.) ou base seca (b.s.) (SILVA,
2008), influenciando diretamente operacOes 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 produtos armazendveis se altera de acordo
com a variagdo do seu teor de umidade (SILVA et al., 2011). Com acréscimo de umidade
na ragdo avicola, torrdes sdo formados, criando por¢des coesivas, dificultando assim o

fluxo no silo armazenador.
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3.4.2 Granulometria

O estudo granulométrico dos produtos armazendveis torna-se indispensdvel a
vdrias atividades no armazenamento, como o cdlculo da poténcia de equipamentos para
aeracdo, equipamentos transportadores e, principalmente, predizendo o tipo de fluxo que
o produto apresenta (COSTA, 2013).

De acordo com Calil Junior (1990) os produtos podem ser classificados, conforme

a dimensao do didmetro de suas particulas conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos produtos de acordo com a granulometria.

D (mm) Classificacdo
dp>1,0 Granulares
0,297<dp< 1,0 Pulverulentos e/ ou pulverulentos coesivos
0,079 <dp <0,297 Pulverulentos coesivos finos
dp < 0,079 Pulverulentos coesivos extrafinos

(dp) — diametro de particula

Fonte: Adaptado de Calil Jinior (1990).

3.5 Propriedades de Fluxo

O conhecimento das propriedades de fluxo do produto armazenado é uma base
fundamental para os processos de planejamento e dimensionamento de madaquinas e
equipamentos em quase todas as areas da industria (MELLMANN; HOFFMANN;
FURLL, 2014).

Por meio do aparelho Jenike, pode-se fazer a determinacdo 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
consolidado (y), angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno (0) e angulo
de atrito do produto com a parede (¢ w); (BATISTA, 2009).

O aparelho de Jenike (Fig. 7) € 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 forca normal de compressao na tampa da célula de cisalhamento,

detalhada na Figura 8.
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Figura 7 - Esquema ilustrativo do aparelho de cisalhamento direto de Jenike.
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Fonte: Adaptado de Jenike (1996).

Figura 8 - Esquema ilustrativo da célula de cisalhamento de Jenike.
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Fonte: Adaptado de Madrona (2008).

A obtenc¢do do estado de homogeneizacdo e compactagdo da amostra se da por
meio de um procedimento denominado “twist”, que consiste em aplicar uma tensao
previamente conhecida na amostra com movimentos circulares em 90°. Antes do
cisalhamento propriamente dito, a amostra é pré-cisalhada com o mesmo valor de tensao
na qual ela foi homogeneizada (MADRONA, 2008).

A determinacdo 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 é

substituida por uma amostra do material da parede que serd avaliada (Fig. 9).

Figura 9 - Determinacdo do atrito com a parede na célula de Jenike.

Amaostra da parede

Fonte: Adaptado de Madrona (2008).
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Em varios produtos, apds certa tensdo de consolidacdo ocorre uma forca 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; GLASSER; MUZZIO, 2015).

Considerando uma dada condicdo de consolidacdo, o lugar geométrico de
deslizamento de produtos granulares de fluxo livre € a reta obtida pelo cisalhamento de
uma amostra do produto sob vdrias cargas normais (familias). Utilizando as tensdes
principais om € o¢ atuantes em um elemento do produto armazenado para uma dada
condi¢do de consolidacdo € construido o respectivo circulo de Mohr. A reta que tangencia
todos os circulos € entdo chamada de lugar geométrico de deslizamento do produto (YL)
enquanto que seu angulo de inclinagdo é chamado de dngulo de atrito interno do produto

(@) (MEDEIROS, 2012), conforme Figura 10.
Figura 10 - Lugares Geométricos de Deslizamento.

S

P

Lugar geométrico de deslizamento do produto (YL)
- e
P

Angulo de atrito interno do produto

Lugar geométrico efetive de deslizamento (EYL)

Tensiio Nio Confinada de Deshzamento ()

fetivo 2ngulo de atrito interno do produto

c Tensdo Principal de Consolidacio (o)

Fonte: Bandeira (2017).
Quando o produto nio € de fluxo livre, a reta construida da forma acima indicada
ndo passa pela origem. Nesse caso, a coordenada na qual essa reta corta o eixo é
denominada de coesdo (C). O angulo de inclinacdo 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 tensido principal é entdo denominada de lugar geométrico efetivo de
deslizamento (EYL) e o respectivo angulo de inclinagdo passa a ser denominado angulo

efetivo de atrito interno (8), (MEDEIROS, 2012).



28

O angulo de atrito do produto com a parede é a medida da capacidade do produto,
previamente em repouso, resistir ao fluxo em relagdo ao material da parede do recipiente
(BIAN et al., 2015).

O critério para condicdes de deslizamento do produto ao longo da parede pode ser
expresso como a relagdo entre a tensao de cisalhamento (tw) € a tensdo normal a parede
(ow), chamada de lugar geométrico de deslizamento na parede (WYL).

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 definird o lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL). A sua
inclinacdo serd o angulo de atrito do produto com o material da parede do silo (BENINK,
1989).

Para determinagdo das caracteristicas geométricas de silos como inclinagdo das
tremonhas e dimensdes do orificio de descarga, deve-se direcionar especial atencdo ao
angulo de atrito com a parede que representa o esforco de adesdo entre o produto
armazenado e a superficie do material da parede (COSTA, 2013).

A coesdo é a tensao de cisalhamento sob a tensao normal nula (GARBAZZA,
2011). Um dos fatores que contribuem para a coesdo € a presenga de po, que € definido
pelo ensaio granulométrico (CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007).

Esta propriedade determina o comportamento reolégico do material armazenado
para diferentes pressdoes de compactacdo sendo, assim, considerada medida de fluidez
(AMOROS et al., 2002).

Para determinacao da funcao fluxo (FF) € feita uma relagdo direta entre tensdo de
consolidagdo (Owm) e a resisténcia inconfinada (O).

Observa-se que a escoabilidade do produto € inversamente proporcional a
inclinacdo da reta FF. Outro parametro importante para classificagao do fluxo segundo
Jenike (1964), é o Indice de fluxo (ff.) o qual é definido como o inverso da inclinagio de
FF e pode variar de uma condi¢do de auséncia de fluxo até outra caracterizada como de
fluxo livre. Jenike (1964) usou o ff para classificar os produtos armazendveis quanto a
sua escoabilidade, sendo que altos valores representam uma condi¢do de fluxo facil

conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Classificagdo da capacidade de fluxo dos produtos armazendveis segundo

Jenike (1964).

ffc Tipo de Fluxo
ffe<1 Sem fluxo
1 <ffe<2 Muito coesivos
2<ffc<4 Coesivos
4 < ff. <10 Facil
ffc > 10 Livre

Fonte: Adaptado de Jenike (1964).

3.6 Inserts

O insert é um dos meios utilizados para influenciar beneficamente o padrao de
fluxo em silos verticais, evitando a formacio de obstrugcdes e alterando seu padrdo de
fluxo, alteram também as forcas atuantes ao longo do corpo do silo e principalmente na
tremonha (KOBYLKA; MOLENDA; HORABIK, 2019).

Solugdes de equipamentos como sistemas de injecao de ar e vibradores, envolvem
um custo adicional, o que ndo é atrativo para o setor industrial (GOMEZ, 2016). Desta
forma, a utilizacdo de inserts para alterar o padrao de fluxo em silos verticais, devido a
modificacdo do estado de tensdo em um silo, consequentemente seu padrao de fluxo
(WOICIK et al., 2012).

Johanson e Kleysteuber (1996) foram os primeiros a propor a utilizacdo de inserts
para melhorar os padrdes de fluxo do produto armazenado durante o descarrregamento,
os estudos com inserts geralmente tratavam de cargas atuantes na tremonha, provocadas
por suas utilizacdes e seus estudos mostraram que ao utilizar um cone invertido localizado
entre o orificito de descarga e a zona de transicdo da tremonha, reduziram
significativamente as zonas de estagna¢ao durante o fluxo do produto armazenado.

A aplicagdo de inserts do tipo cone invertido e cone duplo ndo influencia apenas
o fluxo do produto armazenado em um silo, diminui o efeito de segregacao de particulas
e, durante o carregamento, muda a dire¢cdo do fluxo de particulas por um processo
semelhante ao de “mistura”, onde a dire¢do das particulas sdo alteradas ao entrar em
contato com a superficie superior do insert utilizado (MATUSZEK; TUKIENDOREF,
2008).
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Resultados mostram que a introdu¢do de um cone duplo em um silo vertical altera
os padrdes de fluxo do produto armazenado, convertendo um fluxo de funil em um fluxo
de massa. Quanto menor o angulo de inclinagdo da tremonha com a horizontal, menor
serd o efeito deste tipo de insert na alteracdo do tipo de fluxo do sélido armazenado.
Quando esta inclinag@o € menor, o efeito do insert se restringe a apenas aumentar a zona
de movimentagdo de particulas durante o descarregamento, ou seja, diminui as zonas de
estagnacdo (DING et al., 2015; LI et al., 2016).

Uma das configuracdes de insert mais comum € um cone invertido ou piramide
como mostrado na Figura 11. No entanto, estudos tém demonstrado que tais inserts
possuem eficdcia limitada e as cargas que atuam sobre eles sdo, geralmente,
extremamente elevadas. Os suportes necessdrios para resistir a estas cargas
frequentemente proporcionam um maior impedimento do fluxo do que o efeito benéfico

de facilitar o escoamento (CARSON, 2008).

Figura 11 - Insert cone invertido.

Fonte: Adaptado (CARSON, 2008).

A utilizag¢do inadequada de inserts pode provocar diversos problemas de fluxo,
conforme o insert se aproxima do orificio de descarga, ele provoca a obstrucdo do fluxo
e formag@o de arcos coesivos (CARSON, 2014).

As insercoes em silos sdo geralmente colocadas dentro da tremonha para melhorar
o padrdo de fluxo do produto armazenado e, se for bem escolhida e posicionada, pode
reduzir significativamente as zonas estagnadas em toda a massa de s6lido armazenado,
levando a um padrao de fluxo que se aproxima do fluxo de massa (HARTL ez al., 2008;

DING et al., 2013; GOMEZ, 2020).
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Os tipos comuns de insert utilizados incluem: cone duplo (Fig. 12A), cone em
cone (Fig. 12B), cone em cone duplo (Fig. 12C) e cone invertido (Fig. 12D), (WOICIK;
TEJCHMAN; ENSTAD, 2012).

Figura 12 - Principais tipos de inserts.

Fonte: Bandeira (2017).

Aplicagdo de inserts em silos verticais proporciona, entre outras, duas a¢des no
produto armazenado: o rompimento do estado de tensdo na zona de transicdo da
tremonha, facilitando o fluxo do produto e distribuicdo 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 formacao de arcos
coesivos e mecanicos (STRUSCH, 1996; DING et al., 2011).

Virios estudos relacionados a inserts vém sendo desenvolvidos ao longo do
tempo. Estas pesquisas geralmente sdo realizadas em modelos reduzidos, em silos
protétipos, os resultados obtidos podem ser aplicados em situagdes reais, com silos em
dimensoes reais (JOHANSON; KLEYSTEUBER, 1966).

O posicionamento do insert influencia diretamente em sua funcionalidade e a
teoria de Johanson € a mais utilizada para estabelecer a localizacao 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, com a total
ineficiéncia do insert ndo alterando o tipo de fluxo, e a obstrucdo do orificio de descarga
(HSIAU et al., 2013).

A influéncia de inserts no fluxo de sélidos armazenados tem sido tratada como
um problema, responsével pela obstrucdo do orificio de descarga, dificultando assim o
fluxo. Entretanto, em aplicagdes experimentais, eles se transformam em facilitadores,
promovendo resultados positivos quanto a modifica¢io de padrio de fluxo (LOPEZ;

PASTORELLO; ARCE, 2014).
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Apesar do avango das pesquisas, ainda ndo ha recomendagdes detalhadas em
normas de como calcular as cargas nos inserts e sua influéncia na distribui¢do de pressao

ou no padrao de fluxo (HAMMADEH et al., 2019).

3.7 Fluidodinamica Computacional

Malalasekera e Versteeg (2007), definem a Fluidodindmica computacional, do
inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), como a andlise de escoamentos,
transferéncia de calor e fendmenos associados a reacdes quimicas através de simulacdes
realizadas em computadores.

A CFD € uma ferramenta poderosa aplicada em projetos de engenharia, utilizada
a partir da década de 1990, com o auxilio da evolu¢do dos computadores, possibilitando
resultados com maior acurdcia para escoamentos complexos e onde a instrumentacao de
equipamentos industriais se torna dificil (OLIVERIA et al., 2012).

Existem diversos pacotes abertos e comerciais de softwares que simulam os mais
diversos tipos de escoamento (bi ou tridimensionais, monofasicos ou multifasicos, etc.),
que se diferenciam em diversos fatores, tais como: Constru¢do da geometria, geracio da
malha (estruturada ou nao estruturada), modelos de turbuléncia interfacial, método de
resolucdo de equacgOes (diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos)

(FERREIRA, 2019).

3.7.1 Escoamento Mulltifdsico

Estudos envolvendo escoamentos multifasicos podem ser definidos para qualquer
sistema de escoamento de fluido que haja duas ou mais faces distintas presente
simultaneamente, apresentando uma separacdo entre as faces acima em nivel
microscopico (FERREIRA, 2019). Combinando essas fases, Yeoh e Tu (2010) definem

0s escoamentos multifasicos como:

e Escoamento Gds-Liquido — Como exemplo temos o movimento de bolhas em um
fluxo liquido, enquanto o outro € o movimento de goticulas liquidas em um gés.
e Escoamento Liquido-Sélido — Que consiste no transporte de particulas sélidas em

um escoamento liquido.
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e Escoamento Gas-Sdlido — Onde existe o transporte de particulas sélidas em um

fluxo gasoso, ou o escoamento de particulas s6lidas em um meio gasoso.

3.7.2 Método dos Volumes Finitos

O método dos elementos finitos (FEM) tem tido importante avango na ultima
década, conseguindo resolver com sucesso os desafios da mecénica de fluidos e ainda
para problemas mais complexos relacionados a fluxos multifasicos, reativos, fortemente
turbulentos ou particulado.

Os métodos numéricos trazem vantagens como permitir andlise das pressdes em
silos com geometrias particulares, como a descarga excéntrica ou silos com tremonhas,
assim como a possibilidade de escolha de uma teoria de comportamento mais coerente
com a realidade para o produto armazenado, incluindo comportamento pldstico e ndo-
linear (MADRONA, 2008).

O método dos volumes finitos tem como objetivo substituir a solu¢do continua
das equacOes diferenciais parciais das equagdes de conservacdo por valores discretos,

realizando resumidamente os seguintes passos (FERREIRA, 2019):

e Integracdo das equacOes de conservagdo sobre todos os volumes de controle;

e Aplicacdo do teorema da divergéncia nas integrais dos termos convectivos e
difusivos;

e Substituicdo da integral de superficie sobre os volumes de controle pelo somatério
dos termos de fluxo sobre a face dos elementos;

e Uso da quadratura gaussiana;

e Obtencdo das equagdes algébricas;

e Resolugdo das equacdes algébricas por um método numérico.

3.7.3 Malha Computacional

Uma malha computacional nada mais € que uma representacio ou a
“discretizagao” do plano fisico utilizado na simulagdo numérica. A solu¢do de um sistema
de equagdes diferenciais (modelo matemadtico) pode ser geralmente simples quando

empregado uma malha bem construida.
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A densidade da malha € um fator importante na simulacdo CFD, jid que esta
diretamente envolvida no custo computacional da solugdo. O teste de malha consiste em
realizar simulacdes refinando a malha até nao encontrar diferengas significativas nos
valores preditos das varidveis observadas. Este processo € muito importante, uma vez que
o desempenho da simulagao € dependente da qualidade e das caracteristicas da malha
gerada para uma determinada complexidade geométrica (ERDEMIR ez al., 2012).

A utilizacdo simultdnea de dois ou mais tipos de elementos na solu¢do de
problemas, também conhecidas como malhas hibridas, se mostra muito ttil em situagdes
de elevada complexidade da geometria e limitagdes na disponibilidade de recurso

computacional.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do Experimento

As propriedades de fluxo, a granulometria e o teor de umidade, caracterizagdo de
fluxo foram determinados por Bandeira (2017), a andlise de velocidade de
descarregamento foi realizada Laboratério de Beneficiamento de Sementes, utilizando
racdo avicola destinada a fase de postura no periodo de junho a novembro de 2016. A
modelagem numérica, testes de malha e a simulacdo computacional foram realizados no
Laboratério de Simulagdo (LABSIM) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).

4.2 Metodologia

Para analisar o comportamento do fluxo da racdo avicola, adotou-se um silo
cilindrico seccionado verticalmente, com corpo de aco liso, e para vedar foi utilizada uma
chapa de vidro transparente de 8 mm de espessura. As dimensoes do corpo do silo sdo de
1,1 m de altura e 0,45 m de didmetro. Utilizando também uma tremonha com 0,50 m de
altura e inclinacdo de 68,73° com a horizontal, com 0,06m de orificio de descarga,

totalizando uma capacidade de armazenamento de 0,1 m3 (Fig. 13).

Figura 13 - Modelo do silo analisado.
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Fonte: Acervo do Autor, 2021.
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Para o carregamento do silo foi utilizado um tronco de cone com orificio de

descarga de 0,07 m de didmetro, o qual foi acoplado a uma estrutura de madeira e

posicionado 0,05 m acima do corpo do silo, de modo a se obter de um carregamento

concéntrico e uniforme.
Para solucionar os problemas de fluxo da rag¢do avicola, foram utilizados quatro

tipos de inserts confeccionados em aco zincado, sendo dois cones invertidos (Fig. 14A e

14B) e dois cones duplo (Fig. 14C e 14D).

Figura 14 - Detalhamento dos inserts.
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Fonte: Bandeira (2017).

As dimensdes dos inserts foram relacionadas com as dimensdes da tremonha
correspondendo a 20 e 30%, para o insert 1 e 2 respectivamente, seguindo metodologia

utilizada por Ding et al. (2015), conforme mostrado na Figura 15, as dimensdes dos

mesmos estao detalhadas na Tabela 3.
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Figura 15 - Representacao da proporcionalidade dos inserts com a tremonha.
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Fonte: Bandeira (2017).

maxima a ser utilizada, ao ultrapassar desta relacdo, o insert provocard problemas de

obstruc¢do do fluxo.

Tabela 3 - Dimensoes dos inserts utilizados.

Cone Superior Cone Inferior
RT (%) hxb (m) RT (%) hxb (m)
Insert 1 20 0,10 x 0,09 - -
Insert 2 30 0,15x 0,13 - -
Insert 3 20 0,10 x 0,09 - 0,15 x 0,09
Insert 4 30 0,15x 0,13 - 0,10x 0,13

RT — Relagcdo com a Tremonha; h — altura; b — base. Fonte: Bandeira (2017).

Para selecao das geometrias de inserts a serem analisadas, foram considerados
estudos realizados por Ding et al. (2015) e Li et al. (2016), nos quais os resultados obtidos
demonstram que inserts de cone invertido e cone duplo, foram os mais promissores.
Segundos os autores, assim como a geometria, as dimensdes também influenciam a
eficiéncia dos inserts, sendo utilizadas tais recomendacdes para dimensionamento dos
inserts na atual pesquisa.

As trés diferentes posicoes dos inserts utilizadas nesta pesquisa sao: 0,35; 0,45 e
0,55 m em relacdo ao orificio de descarga (Fig. 16), as mesmas foram adotadas tendo
como base a zona de transic¢io entre o corpo do silo e a tremonha, sendo a posi¢do 1 de
0,55 m, (10% da altura da tremonha acima da zona de transicdo), a posicao 2, 0,45 m

(10% da altura da tremonha abaixo da zona de transi¢do), e a posicdo 3 de 0,35 m (30%
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da altura da tremonha abaixo da zona de transicdo. Todas as posicdes aplicadas podem

ser visualizadas na Figura 17.

Figura 16 - Detalhamento das posi¢des analisadas.
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Fonte: Bandeira (2017).

Para as posicoes analisadas, também foram considerados os estudos realizados por
Wojcik et al. (2012), os quais apontam a zona de transi¢do entre o corpo do silo e a
tremonha, como sendo o local ideal para o posicionamento dos inserts, alterando o estado
de tensdo na zona de transicao fisica, consequentemente facilitando o fluxo.

Tendo a zona de transi¢do entre o corpo do silo e a tremonha como local ideal para
posicionamento dos inserts, devido ao pico de tensdo nesta drea, foram adotadas trés
posicOes: a primeira altura de 0,55 m, visou-se promover um pico de tensdo acima da
zona de transi¢do, com o objetivo de suavizar os esfor¢os nesta drea; da mesma forma foi
adotada a segunda posi¢ao de 0,45 m, onde novamente foi objetivado a minimizagao das
tensoes horizontais provenientes da parede da tremonha. Por fim, foi adotado a terceira
posicdo de 0,35 m, nesta o insert estd inserido totalmente na tremonha, pretendendo
provocar um novo pico de tensdo entre a zona de transicao e o orificio de descarga, onde
as tensdes principais que sao no sentido horizontal seriam reduzidas, facilitando assim o
fluxo do produto armazenado.

Os inserts foram fixados na parede de vidro que compunha o silo com fita dupla
face, haja vista que as dimensdes do silo e dos inserts e as tensdes sobre esses elementos

nao eram suficientes para provocar deslocamento destes.
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Figura 17 - Posicionamento dos inserts, (A) Posicao 1, (B) Posi¢do 2 e (C) Posicao 3.

Fonte: Bandeira (2017).

4.2.1 Determinacdo da vazao mdssica

Todos os ensaios foram realizados em quintuplicata, onde apds o carregamento
foi realizado o descarregamento de forma instantanea, para todos os ensaios realizados.
A vazdo, por sua vez, foi determinada levando-se em consideracdo a massa do produto

descarregada por unidade de tempo.
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Para obtencdo da vazdo madssica experimental, foi utilizada uma balanca
confeccionada no LaCRA com capacidade médxima de 200,00 kg e de 75,0 x 75,0 cm,
acoplada a um sistema de aquisi¢do de dados, para leitura instantanea da vazao massica.

A balanca possui configura¢do em II onde foram instaladas duas células de carga
com capacidade de 100,00 kg cada, posicionadas de forma equidistantes de modo que o
peso do silo carregado fosse igualmente distribuido entre elas, conforme mostrado no

esquema da Figura 18, onde também estdo apresentadas todas as dimensdes da balanca.

Figura 18 - Detalhamento da balanca e posicionamento das células de carga com
dimensdes em cm.
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Fonte: Bandeira (2017).

Para coleta dos dados foi utilizado o sistema de aquisi¢cdo de dados Spider 8 do
fabricante HBM, sendo programado utilizando-se o software Catman versao 4.5, o qual
foi configurado para salvar os dados numa frequéncia de 2 Hz, e com os dados coletados
foram gerados gréficos utilizando o software Microsoft Office Excel® 2007.

Durante todos os ensaios, foi verificado o posicionamento do silo para exata
distribuicdo das cargas entre as c€lulas, assim como o seu nivelamento, o que poderia
interferir diretamente no fluxo do produto armazenado. Todo o equipamento utilizado

nesta fase experimental estd ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Conjunto distribuidor, silo e balanga.

Fonte: Bandeira (2017).

4.2.2 Determinacdo da velocidade de descarregamento

Para determinacdo da velocidade média de descarregamento, considerando que as
particulas possuem velocidade diferente ao longo do plano horizontal de
descarregamento, foram analisados trés pontos da massa armazenada conforme ilustrado
na Figura 20, consequentemente foi determinada a média entre esses pontos, desta forma
temos a velocidade média de descarregamento. Todas as andlises foram feitas em

quintuplicata para todas as situacdes estudadas nesta pesquisa.
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Figura 20 - Pontos Analisados na determinagdo da velocidade de descarregamento.
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Fonte: Bandeira (2014).

Foi considerada a regido entre o ponto A e o ponto B para determinacio da
velocidade de descarregamento, considerando zonas de 0,20m de distancia, ilustrados na
Figura 21. Desta forma, era analisado o tempo em que o ponto analisado se deslocava
entre as zonas estabelecidas, ou seja, tempo em segundos da particula no deslocamento
de 0,20m, temos assim velocidade (m/s). A parte acima do ponto A foi descartada, por
ser a regido do talude do produto armazenado, a regido entre o ponto B e o orificio de
descarga foi descartado, pois sua velocidade de descarregamento seria igual para todas as
situagdes analisadas, afinal, ndo teria mais influéncia alguma dos inserts que sdo objeto

de estudo desta pesquisa.

Figura 21 - Zonas analisadas na determinacao da velocidade média de

descarre gamento.
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Fonte: Acervo do Autor, 2021.
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4.2.3 Dominio Computacional: Malha

Para geracdo da geometria dos modelos a serem utilizados serd utilizado o
software Inventor da Autodesk, onde serdo gerados todos os arquivos de importagdo. A
malha sera confeccionada com elementos tetraédricos, no ANSYS, sendo refinada nos
locais criticos, utilizando como base para determinacdo dos locais de refinamento os
dados dos ensaios experimentais, sendo aplicado testes de dependéncia de malha para sua

otimizacao.

4.2.4 Modelagem matemadtica

Com base na abordagem Lagrangiana e nas caracteristicas particulares de um
escoamento particulado, considerando as equagdes governantes do sistema na Tabela 4,

na modelagem do fluxo no silo serdo adotadas as seguintes consideragdes:

e Regime transiente;

e Fluxo particulado;

e Escoamento multifasico (fase continua e uma fase discreta);
e O ar serd considerado um fluido incompressivel;

e Escoamento turbulento (Modelo K - €);

e Desconsiderar a temperatura;

e Naio acontecera reagdes quimicas.
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Tabela 4 - Equacdes Governantes.

Equacdes Governantes

Translacéo da particula dax, =7 (Eq. 1)

Momento da particula m,—L=Y"F (Eq. 2)

Conservacéo de massa

.
Fase continua L= V-(p7.)=85, (Eq. 3)

(Eq. 4)

Fase Dispersa P

Equagdes do momento

Fase Continua %(;}. V)V (p iy )=—Vp+ V-F}* F (Eq. 5)
dv, -
Fase Dispersa o Fp+ F (Eq. 6)
Cpom 4o
Coeficiente de Arraste ’ %p,,(ﬁ 5P (Eq. 7)
Forca de empuxo )rﬂ _ f_g_ . IP ( P, —P. )Q (Eq. 8)

Fonte: Acervo do Autor (2021).

Avelar (2012) enfatizou o nimero de Reynolds como um grupo adimensional

conhecido baseado do diametro da particula, definida pela equagdo 9:

_ dpVrpy
Re, = »
Eq. (9)

Com Rep = 835, considerando a Tabela 5, consideramos o fluxo particulado como
turbulento, mesma consideracdo realizada por outros pesquisadores (ARMENIO;
FIOROTTO, 2001; DEVILLA; COUTO; QUEIROZ, 2004; ROCHA, 2012; AVELAR,
2013; FAORO, 2014; NASCIMENTO, 2014; BARBOSA, 2015; FERREIRA, 2019).

Tabela 5 - Regime de escoamento para nimero de Reynolds da particula.

Regime Rep
Regime Laminar Rep <04
Regime Intermedidrio 0,4 <Rep <500
Regime Turbulento 500 < Rep < 200000
Regime de Alta Turbuléncia Re, > 200000

Fonte: Adaptado de Avelar (2013).
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Utilizando assim o Modelo K - & comum em simulacdes de escoamento
particulado corroborando com (BLOCKEN; CARMELIET; STATHOPOULOS, 2007a;
BLOCKEN; CARMELIET; STATHOPOULOS, 2007b; BLOCKEN et al., 2008;
PONTIGGIA et al., 2009; AVELAR, 2013; FERREIRA, 2019).

4.3 Propriedades de Fluxo

Para determinacdo das propriedades de fluxo foi adotada a metodologia
recomendada pela ASTM (2013) utilizando o aparelho TSG 70/140 utilizando os anéis
de cisalhamento “Jenike Shear Cell” (Fig. 22), determinando as propriedades de fluxo
através dos seguintes parametros: peso especifico consolidado (y), angulo de atrito interno

(D), efetivo angulo de atrito interno (8) e 4ngulo de atrito do produto com a parede (@ w).

Figura 22 - Jenike Shear Cell, utilizado para determinacao das propriedades de fluxo.

Fonte: Bandeira (2017).

Foram feitos dois ensaios: cisalhamento do produto e cisalhamento do produto
com o material da parede (ago liso), determinando o angulo de atrito interno, efetivo
angulo de atrito interno, o angulo de atrito com a parede e a coesdo do produto. As cargas

(familias) que foram utilizadas no experimento foram, encontra-se detalhada na tabela 6:



Tabela 6 - Familia de cargas utilizada.
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Pré-cisalhamento (Kg)

Cisalhamento (Kg)

7

5
3,5

5,0-3,5-2,0
35-2,0-1,0
2,0-1,0-0,7

Fonte: Bandeira (2017).

E necessario calcular em cada ponto de medida a tensdo normal (c) e a tensao de

cisalhamento (), para o estado de consolidagdo (ponto de pré-cisalhamento) e inicio de

ruptura, bem como o peso especifico consolidado (y).

As equac0es utilizadas para obten¢do dos pontos para a constru¢do dos circulos

de Mohr onde foram mensuradas as tensdes normais de consolidacio e a resisténcia

confinada estdo representadas abaixo:

W =W, +W_ +W,)

= (Eq.10) ., =72 (Eq.11)
v, r
S S,
z, :ng (Eq.12) r:Xg (Eq.13)
H+W, +W +W, + V. _ 27,
0,= A 8§ (Eq.14) T = (Eq.15)
o
H+W +W +W, +yV
o, =( 3 A L7 ’jg (Eq.16) o,= L (Eq.17)
Onde,
Subscrito, indica a tensdo no pré-cisalhamento
S Subscrito, indica a tensdao no cisalhamento
W Peso total da célula com o produto [kg]
W Peso da base do anel kgl

W: Peso do anel de cisalhamento [kg]
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WL Peso da tampa [kg]
Vi Volume total da célula de cisalhamento [cm?]
V: Volume correspondente ao anel de cisalhamento [cm?]
A Area da secdo transversal do anel de cisalhamento [m?]

g Aceleracdo da gravidade [m/s?]
H Peso do Pendural [kg]
Sp Forca durante o pré-cisalhamento/estado de consolidacao [kg]
Ss Forca de cisalhamento/inicio de consolidacao [kg]
N Numero de testes com uma carga de pré-cisalhamento

Os estados das tensdes na parede foram calculados com as equagdes (18) e (19) e,
quando plotadas em um sistema Tensao Normal a Parede (ow) x Tens@o de Cisalhamento

a Parede (tw), permitem determinar o IWYL (lugar geométrico instantineo de

deslizamento com a parede).

- :(Ww,+WW—Wm+ng (Eq.18) T, :ig (Eq.19)
A A

Onde,
Dw Angulo de atrito com a parede [°]
Wit Peso total da célula, inclusive anel, tampa e o produto [Kg]
Wn Peso da chapa do material da parede [Kg]
Wy Peso no pendural para o teste de atrito na parede [Kg]
Sw Forca de cisalhamento

Com a unido dos pontos (D, Tw) foi obtido o lugar geométrico de deslizamento
do produto com a parede. Quando este lugar for uma reta, o angulo de atrito com a parede

(@Dw) é constante. Assim, o dngulo de atrito com a parede foi obtido pela equagao (20).

Q, = arctan - (Eq.20)
o

w
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4.4 Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado por meio do método padrdo de estufa, com
circulac@o de ar a 105 + 3 °C, durante 24 horas, segundo recomenda¢des do MAPA -

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

4.5 Granulometria

A granulometria foi determinada por um agitador mecénico de peneiras (Fig. 23),
utilizando 500 gramas de produto com uma frequéncia de vibracdo 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-se ao final o material passante em cada peneira

determinando, assim, sua percentagem.

Figura 23 - Agitador mecanico de peneiras.

Fonte: Bandeira (2017).

4.6 Analise Estatistica

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x3
com cinco repeti¢des por parcela experimental, totalizando 12 ensaios distintos, sendo o
fator 1 o formato do insert este com 4 niveis (quatro diferentes geometrias), o segundo
fator € o posicionamento do insert em relagdo ao orificio de descarga com 3 niveis (trés
diferentes alturas), verificando os efeitos dos ensaios realizados.

Os dados foram analisados através do teste F da andlise de variancia (ANOVA).
Havendo diferenga significativa (P < 0,05) entre as médias analisadas, os dados foram
submetidos ao teste de Tukey com uma probabilidade de erro de 5%. A normalidade da

distribuicdo dos residuos dos dados foi testada através do teste de Shapiro-Wilk (P >
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0,05). A homogeneidade das varidncias das amostras foi testada através do teste de
Bartlett. Valores de probabilidade inferiores a 0,05 (P < 0,05) foram considerados

significativos, para a andlise estatistica, foi utilizado o software Assistat 7.7 beta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades Fisicas e de Fluxo

Na Tabela 7 encontram-se os resultados das propriedades de fluxo do produto
analisado. Durante toda a fase experimental foi registrado um teor de umidade médio de
9,2%. O peso especifico consolidado da racdo avicola foi de 8121,34 e 8429,79 N/m3,
para os limites inferior e superior, respectivamente, valores estes proximos aos
encontrados em estudo realizado por Nobrega (2003) utilizando dois tipos de racao,
obteve valores de peso especifico consolidado instantaneo variando de 8100,00 a 8200,00
N/m3.

Entretanto, Nascimento (1996) encontrou em ensaios realizados com dois
diferentes tipos de racOes avicolas, valores de peso especifico consolidado instantineo
variando de 7100,00 a 8300,00 N/m3. A metodologia utilizada para determina¢do do peso
especifico consolidado foi a mesma nas trés situacdoes. Contudo, fatores como
granulometria, teor de gordura, teor de umidade e carga de consolidagdo que variam
dentro do mesmo produto, possibilitam uma varia¢ao no peso especifico consolidado.

Para os limites inferior e superior do angulo de atrito interno, os valores
encontrados foram de 25 e 30°, respectivamente. Nobrega (2003), determinou o angulo
de atrito interno para dois tipos de racdo avicola, no qual, encontrou valores entre 33 e
46°. Nascimento (1996), em ensaios realizados para a determina¢do do angulo de atrito
interno, encontrou 43 e 45°, para o limite inferior e superior, respectivamente. Ja Bandeira
(1997), em estudos realizados para determinacdo do angulo de atrito interno com ragoes
avicolas, obteve resultados variando entre 40 e 44°.

Os limites inferior e superior do efetivo angulo de atrito interno obtido nesta
pesquisa, foi de 29 e 34°, respectivamente. Bandeira (1997) determinou o efetivo angulo
de atrito interno para dois tipos de racdo avicola, no qual, encontrou valores entre 36 e
48°. Nascimento (1996), em ensaios realizados para a determinagdo do efetivo angulo de
atrito interno, encontrou este sendo 48 e 53°, para limite inferior e superior,
respectivamente. Estudos realizados por Nobrega (2003) para determinacao do angulo de
atrito interno com racdes avicolas, obteve resultados variando entre 43 e 49°.

Os valores obtidos por Bandeira (1997), Nascimento (1996) e Nébrega (2003)
para angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito interno, foram superiores aos

encontrados nesta pesquisa, um dos fatores foi o teor de gordura da racdo analisada nesta
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pesquisa (4,8%) é inferior as demais ragdes analisadas, o mesmo foi observado por
Nobrega (2003) e Bandeira (1997), onde a racdo com menor teor de gordura apresentou
menores valores para angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito interno.
Analisando os resultados do angulo de atrito do produto com a parede, os valores
inferior e superior foram de 21 e 23° respectivamente. Em andlises realizadas por
Nobrega (2003) e Bandeira (1997), utilizando acrilico como material de construcdo do
silo, para determinar a variacao do angulo de atrito do produto com a parede de 17° a 20°

e 13° a 16° respectivamente. Valores inferiores aos obtidos nesta pesquisa, justificados

pela rugosidade da parede de ago liso em relacdo ao acrilico.

Tabela 7 - Caracterizacio das propriedades de fluxo.

Y (0] ¢ O w
Produto ffe
inf sup inf  sup inf  Sup inf  sup

Racgdo Avicola 8121,34 8429,79 25 30 29 34 21 23 1,92

v = peso especifico consolidado (N/m3); @ = angulo de atrito interno (°); 6 = efetivo angulo de
atrito interno (°); @w = angulo de atrito interno com parede de ago rugoso (°); C = coesio (Pa);
ff. = Indice de fluxo de Jenike; inf; sup = limite inferior e superior, respectivamente. Fonte:
Bandeira (2017).

Utilizando o indice de fluxo idealizado por Jenike (1964) como parametro para
classificacdo do produto avaliado nesta pesquisa, foi classificado como muito coesivo,
apresentando o ff. de 1,92.

Na Figura 24 se encontra a curva granulométrica do produto analisado,
percebendo que a racdo avicola apresenta distribui¢cdo granulométrica desuniforme, onde
porcdes de particulas sdo retidas em todas as peneiras da série utilizada. Com 37,69% do
produto retido na peneira com abertura de 1,0 mm, para as peneiras de 0,59 mm; 0,297
mm e, 0,149 mm, o percentual retido foi de 26,65%; 19,9% e 15,76%, respectivamente,
utilizando a metodologia proposta por Calil Junior (1990), o produto foi classificado
como pulverulento e/ou pulverulento coesivo.

Nobrega (2003), Nascimento (1996) e Bandeira (1997), em ensaios realizados
com ragdes avicolas, também classificaram suas racdes como sendo pulverulentas e/ou

pulverulentas coesivas.
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Figura 24 - Comportamento granulométrico da racdo avicola.
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Fonte: Bandeira (2017).

Deve-se salientar que a “desuniformidade” das particulas apresentada pode
provocar problemas durante a descarga, onde as particulas maiores que se acumulam
perto das paredes do silo, seriam descarregadas apenas no fim, enquanto que as particulas
menores se acumulam préximas ao centro do silo seriam descarregadas primeiro,
produzindo um fluxo de funil. Da mesma forma, essas particulas menores acumuladas no

centro do silo, contribuem para a formacao do arco coesivo.

5.2 Malha Computacional

Foram testados cinco tipos de malhas Figura 25, aumentando seu refinamento para
reduzir sua influéncia nos resultados obtidos, a quantidade de n6s e elementos contidos

em cada malha estd disposto na tabela 8.

Figura 25 - Malhas computacionais analisadas.

Fonte: Acervo do Autor (2021).
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Tabela 8 - Numero de nés e elementos das malhas analisadas.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
Nos 539 10370 19092 30128 52102
Elementos 1869 50440 95795 153195 267759

Fonte: Acervo do Autor (2021).

Observamos na Tabela 9 o efeito do refinamento da malha sobre os resultados
simulados, como a diferenga entre a malha 4 e a malha 5 foi inferior a 3,5%, e a demanda

computacional inferior, utilizamos a malha 4 para realizacdo das simulacdes.

Tabela 9 - Teste de malha para vazdo massica (Kg/s) sem utilizacio de insert.

Tempo (s) Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5

0 1,01 0,71 0,65 0,61 0,61

5 1,12 0,85 0,75 0,71 0,71
10 0,95 0,76 0,69 0,68 0,68
15 0,98 0,75 0,72 0,71 0,71
20 0,83 0,73 0,69 0,68 0,68
25 0,95 0,84 0,77 0,75 0,75
30 0,94 0,86 0,78 0,75 0,75
35 0,90 0,81 0,79 0,75 0,75
40 0,88 0,73 0,67 0,66 0,66
45 0,84 0,68 0,65 0,62 0,62
50 0,93 0,69 0,68 0,65 0,65
55 0,98 0,62 0,61 0,59 0,59
60 0,89 0,69 0,63 0,58 0,58
65 0,78 0,62 0,59 0,55 0,55
70 0,98 0,65 0,6 0,59 0,59
75 0,87 0,66 0,64 0,63 0,63
80 0,92 0,75 0,73 0,72 0,72
85 0,98 0,79 0,75 0,71 0,71
90 0,92 0,71 0,68 0,67 0,67
95 0,98 0,68 0,64 0,64 0,64
100 0,89 0,71 0,68 0,65 0,65
105 0,93 0,79 0,73 0,70 0,70
110 0,86 0,75 0,69 0,69 0,69
115 0,93 0,75 0,74 0,70 0,70
120 0,98 0,71 0,69 0,69 0,69

Fonte: Acervo do Autor (2021).
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Na tabela 10 encontram-se os resultados médios obtidos para vazdo madssica

experimental de todos os ensaios realizados, observando que a aplicacdo dos inserts

estudados, em suas respectivas posi¢des influenciaram na vazao massica experimental.

Tabela 10 - Determinacdo da vazdo mdssica experimental.

Tempo de Descarregamento (s)

Produto Armazenado (kg) Vazdo experimental (kg.s™")

SI - 121 79,142+0,592 0,654+0,010
Posigdo 1 116 79,265+0,348 0,683+0,006
Posigdo 2 112 78,754+0,452 0,70340,012

1t Posigdo 3 113 79,372+0,214 0,71240,008

Média 114 79,130+0,350 0,699+0,009

Posigdo 1 111 78,875+0,379 0,711+0,007
Posigdo 2 110 79,142+0,361 0,71940,007

2 Posigdo 3 111 78,852+0,287 0,710£0,005
Média 111 78,956+0,342 0,713+0,006

Posigdo 1 115 78,652+0,193 0,684+0,003
Posigdo 2 116 77,857+0,423 0,671+0,007

B Posigdo 3 110 79,321+0,397 0,721+0,007
Média 114 78,610+0,338 0,692+0,006

Posigido 1 119 79,631+0,321 0,669+0,005
Posigdo 2 115 79,248+0,428 0,689+0,007

H Posigdo 3 112 78,759+0,365 0,703+0,007
Média 115 79,212+0,371 0,687+0,006

SI — Sem Insert; 11 - Insert cone invertido de 20%; 12 - Insert cone invertido de 30%; 13 - Insert
cone duplo de 20%; 14 - Insert cone duplo de 30%. Fonte: Acervo do Autor (2021).

Observa-se que o tempo de descarregamento médio, sem a aplicacio dos inserts

foi de 121 segundos, sendo este 6,4% maior que a média das situagdes com inserts, que

foi de 113 segundos. O fluxo misto foi predominante durante o descarregamento sem a

utilizacdo de inserts, e o fluxo em massa predominante no descarregamento com inserts.

Fato explicado pela reducao das zonas de estagnacgdo e alteracdo do estado de tensdo que

provocam a obstru¢do do fluxo pelas insercoes.

Foi observado diferenca estatistica para a vazao tanto em relacdo a geometria do

insert quanto ao seu posicionamento em relagdo ao orificio de descarga (Tabela 11).

Sendo o insert 2, com os melhores resultados obtidos, quando comparado aos demais, em

relacio ao posicionamento do insert, todas as alturas apresentaram resultados

semelhantes.
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Tabela 11 - Analise Estatistica da Vazdo massica.

Posicao
Insert | ) 3
I1 0,683 bB 0,703 aAB 0,712 aA
12 0,711 aA 0,719 aA 0,710 aB
I3 0,684 abA 0,671 bA 0,721 aA
14 0,669 abA 0,689 abA 0,703 aA

dms para colunas = 0,0371, classificado com letra mintsculas. dms para linhas = 0,036,
classificado com letras maidsculas. MG = 0,693. CV% = 2,35. Fonte: Acervo do Autor (2021).

O descarregamento para a situacdo sem insert foi preponderantemente misto, onde
ocorreu uma alternancia entre os padrdes de fluxo mdssico e fluxo de funil. Devido a
ocorréncia do fluxo misto, o tempo de descarregamento foi maior quando comparado com
as situacdes com inserts, onde predominou o fluxo de massa pois existiram zonas de
estagnacao do produto ja que a configuracio do fluxo misto é uma jun¢do entre fluxo de
funil e méssico.

Em relacdo ao tempo de descarregamento, o segundo insert apresentou o melhor
resultado estatistico, diferindo dos demais, quanto a posi¢ao do insert, houve diferenca
estatistica entre todas as posi¢des, sendo a posi¢do 3 com melhores resultados (Tabela

12).

Tabela 12 - Andlise Estatistica do Tempo de Descarregamento.

Posicdo
Insert | ) 3
I1 116 bA 112 bB 113 aB
12 111 cA 110 bA 111 abA
13 115 bA 116aA 110 bB
14 119 aA 115 aB 112 abC

dms para colunas = 2,2517, classificado com letra mintisculas. dms para linhas = 2,0380,
classificado com letras maitisculas. MG = 0,693. CV% = 0,88. Fonte: Acervo do Autor (2021).

Para o insert 1, o tempo de descarregamento foi maior 2,6% na posicao 1 com 116
segundos, em relacdo a posicdo 3 que teve um tempo de descarregamento de 113
segundos, que por sua vez nao diferiu da posi¢do 2 com 112 segundos.

Observa-se que para o insert 3 na posicao 2 o tempo de descarregamento foi de
116 segundos, sendo 5,2% superior ao tempo da posi¢do 3 com 110 segundos de

descarregamento, que por sua vez foi 4,4% inferior ao tempo de descarregamento da
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posicdo 1 com 115 segundos, entre a posi¢do 1 e 2 com o insert analisado, este tempo
diferiu menos que 1%.

Nota-se que o maior tempo de descarregamento do insert 4 foi na posi¢ao 2, sendo
115 s, ou seja, 2,6% superior em relacdo a posi¢do 3 que foi 112 s de descarregamento,
que por sua vez foi 2,7% superior ao tempo de descarregamento na posi¢do 1, com 119s,
a posicao 2 foi 5,2% superior a posi¢ado 3.

Foi observado nos testes realizados que o do tempo de descarregamento do silo
com inserts foi influenciado pelo posicionamento destes com relacdo a tremonha,
independentemente de sua configuracao geométrica, pelo fato da alteracdo do estado de
tensdes na zona de transi¢cdo entre o corpo do silo e a tremonha, provocando um rearranjo
das tensdes principais e diminuindo as zonas de estagnacdo, fendmeno observado também
em estudos realizados por Ding et al. (2015).

Aos compararmos os formatos de inserts, observamos que o insert 1, observa-se
que o tempo de descarregamento foi maior com relacdo ao insert 2 em todas as alturas
estudadas, o mesmo ocorreu com o insert 4 comparado ao insert 3, com exce¢ao apenas
da altura dois, onde o efeito foi contrdrio, sendo menor o tempo de descarregamento.
Estas alteracdes foram ocasionadas pela dimensao dos inserts, sendo as situagdes com 0s
inserts 2 e 4, uma relacao de 30% com a tremonha, nos inserts 1 e 3 a relacdo é de 20%,
desta forma, o aumento da dimensao da base do insert, provocou um acréscimo no tempo
de descarregamento, provocado pela diminui¢do das zonas estagnadas.

Percebe-se a oscilagdo da vazao massica nos primeiros 18 segundos provocado
pelo fluxo de funil, onde havia apenas descarregamento da massa central pelo canal de
fluxo formado e momentos de estagnacdo da massa. Este fendmeno foi observado
novamente no periodo de 23 e 38 segundos de descarregamento e por fim, entre 43 ¢ 57
segundos, onde nestes momentos do descarregamento foram formados novamente canais

de fluxo (Fig. 26).
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Figura 26 - Descarregamento sem insert.
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Fonte: Bandeira (2017).
Observa-se na Figura 27 a curva de vazdo mdssica instantdnea da racdo avicola
com tremonha cOnica, sem utilizacdo de insert, nota-se o perfil linear durante o
descarregamento, apresentando uma vazdo média de 0,656 kg.s™!. Valor préximo ao
encontrado em estudos realizados por Medeiros (2012) com farelo de soja, classificou o
produto como pulverulento, obtendo-se uma vazdo de descarregamento média de 0,66
kg.sl.

Figura 27 - Comparativo da curva de vazao mdssica instantdnea experimental e
simulada para rag¢do avicola sem insert.
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Fonte: Acervo do autor (2021).

Durante todos os ensaios realizados ndo ocorreu a interrup¢do do fluxo durante o
periodo de descarga, desta forma o perfil linear de descarregamento foi mantido.
Observamos ainda a adequag¢do do modelo numérico ao experimental, onde tivemos um
desvio médio de 10,96%, quando comparamos os resultados.

Na figura 28 sdo apresentadas as curvas de vazdo média de descarregamento da
racdo avicola para o insert 1 em trés posicdes distintas, ficando aparente que a maior

vazdo ocorreu na posi¢do 3, sendo 4,1% superior que na posicao 1 e igual a posi¢do 2. A
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menor vazao observada foi na posicdo 1, o que se deve ao elevado tempo de
descarregamento provocado por problemas de fluxo que foram observados para esta

situacdo, demonstrando assim a inefici€éncia desta posi¢ao para o insert analisado.

Figura 28 - Curva de vazido madssica instantanea para racdo avicola com insert 1 em trés
diferentes posi¢des.
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Observamos ainda um erro médio de 11,87% comparando o modelo numérico e o
experimental para as trés alturas analisadas, desta forma a utilizacdo do insert ndo se
mostrou prejudicial a modelagem.

Na figura 29 € apresentada a sequéncia fotografica do fluxo da ra¢do avicola com
a utilizacdo do insert 1 na posicdo 1, onde observamos a formagao de canal de fluxo até
a base do insert com 0,10m de didmetro, o insert impediu a ascensdo deste canal,
atingindo uma altura maxima com relagao H/D = 0,78, neste ponto o canal permaneceu
estdvel caracterizando assim a formacao de rathole, com 0,10m de didmetro. Na posi¢do
2. Ocorreu a formagdo de arco coesivo que, apds a sua ruptura foi observado o
desenvolvimento do canal de fluxo até a base do insert, impedindo sua ascensio ao topo
da massa armazenada, por fim no terceiro posicionamento nao ocorreu a formacdo do
arco coesivo, foi formado um canal de fluxo de 0,11m de didmetro até a base do insert, e
a partir desse momento prevaleceu fluxo de massa.

Carson (2008), afirma que a formacdo de rathole pode ser provocada pela
segregacao do produto armazenado, pela desuniformidade das particulas ou pelo tempo

de armazenamento, em silos sem inserts.

Figura 29 - Descarregamento insert 1 em trés diferentes posicdes.
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Fonte: Bandeira (2017).
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Representado na Figura 30, o descarregamento da racdo avicola do silo com o
insert 2 em trés posicoes distintas, ficando evidente que a maior vazao ocorreu na posi¢ao
2, sendo 2,1% mais rapida que na posicao 1 e 5% superior a vazao na posi¢ao 3. nota-se
ainda que a vazdo do insert 1 € 3% superior a registrada na posicao 3. Devido a formagdo
de um canal de fluxo observado na posicdo 3, que atingiu o topo da massa armazenada,
sua vazdo de descarregamento foi inferior as outras posi¢des analisadas. Assim como
observado na situagdo anterior, observamos um erro médio de 11,27 %, para o segundo
modelo de insert nas alturas analisadas.

Figura 30 - Curva de vazido mdssica instantanea para ragao avicola com insert 2 em trés
diferentes posi¢des.

Altura 1
_ 090
K]

0,80
M s
5 070 o e /G\MM
\é 0,60
£ 0,50
5: 0 20 40 60 30 100 120
Tempo de Descarregamento (s)
—@— Al Experimental A1 ANSYS 15.0

Altura 2
0,90
K
v 0,80
5070 e e
\é 0,60
£ 0,50
§ 0 20 40 60 30 100 120

Tempo de Descarregamento (s)
—@— A2 Experimental A2 ANSYS 15.0

Altura 3
0,90
K
v 0,80
5 0.70 MW CRER
]
\g 0,60
£ 0,50
§ 0 20 40 60 80 100 120

Tempo de Descarregamento (s)

—@— A3 Experimental A3 ANSYS 15.0

Fonte: Acervo do Autor (2021).
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Na sequéncia fotografica da Figura 31 estdo as caracteristicas do fluxo da ra¢ao
avicola com a utilizagc@o do insert 2, na posi¢do 1 percebe-se que o descarregamento da
racdo foi com fluxo de massa, sem a formacdo do arco coesivo. Na segunda posicao foi
formado canal de fluxo até a base do insert com 0,11m de didmetro, que impediu a
ascensdo deste ao topo da massa armazenada, atingindo relagdo H/D = 0,67, ocorreu
formacao de rathole, com 0,07m de diametro e 0,80m de altura em relac@o ao orificio de
descarga, o descarregamento foi em fluxo de massa. Observamos na posicado 3 a formacgao
de arco coesivo; apds sua ruptura houve a formagdo do canal de fluxo com 0,12m de

didmetro até a base do insert, que ndo evitou a ascensdo do canal.

Figura 31 - Descarregamento insert 2 em trés diferentes posicdes.
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Fonte: Bandeira (2017).

A Figura 32 representa as curvas de descarregamento da racdo avicola para o
insert 3 em trés posicdes distintas, constatando-se que a maior vazao ocorreu na posicao
3, com uma vazao de 3,6% superior a da posi¢ao 2 que, por sua vez, a posic¢ao 2 foi 2,2%
mais lenta que na posicdo 1. A vazdo méssica simulada nio ultrapassou o erro de 23,41%,

sendo o erro médio apresentado de 14,32%. Observa-se ainda a oscilagdo durante todos
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os descarregamentos com este tipo de insert, o que pode ter sido provocado pelo atrito

adicional do cone inferior com o produto armazenado.

Figura 32 - Curva de vazao méssica instantanea para ragao avicola com insert 3 em trés
diferentes posi¢does.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Na Figura 33 notamos que para o insert 3 na posi¢do 1 a sequéncia fotografica

ocorreu formagao de canal de fluxo até o insert com 0,10m de didmetro, na posi¢ao 2 foi
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formado canal de fluxo até a base do insert com 0,10m de diametro, o qual impediu a
ascensdo. No ponto em que a relacdo H/D = 0,62 ocorreu a formacgdo de rathole, com
0,08m de diametro e 0,78m de altura em relagdo ao orificio de descarga, localizado com
excentricidade em relacdo ao eixo do silo. Na posi¢do 3 Ocorreu formacio do canal de
fluxo excéntrico com 0,10m de didmetro, que atingiu o topo do produto, dando-lhe uma
caracteristica de fluxo de funil e instantes depois se transformou em fluxo de massa. Em
todas as situacdes apds o canal de fluxo tocar no insert ocorreu o fluxo de massa até o fim

do descarregamento.

Figura 33 - Descarregamento insert 3 em trés diferentes posicdes.

Fonte: Bandeira (2017).

Observa-se na Figura 34 o descarregamento da rac¢do avicola para o insert 4 nas
trés posicOes estudadas, nota-se que a menor vazdo ocorreu na posi¢do 1, sendo 2,9%
mais lenta que as demais posi¢des, sendos estas iguais entre si. Desta forma, para vazao
de descarregamento a posicdo 1 é a mais ineficiente para o insert estudado. Percebe-se
novamente como no insert 3, a oscilacgdo da vazdo madssica durante todo o
descarregamento do produto armazenado, reforcando uma possivel interferéncia do cone
inferior durante o descarregamento. Sendo observado um erro médio de 13,29% para a

vazdo do insert nas posi¢oes analisadas.
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Figura 34 - Curva de vazao méssica instantanea para ragao avicola com insert 4 em trés
diferentes posi¢des.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Observa-se na Figura 35 a sequéncia fotografica do descarregamento da racao
avicola com a utilizag¢do do insert 4 na posi¢ao 1. Formou-se canal de fluxo até a base do
insert com 0,10 m de diametro. Neste ponto, o canal foi direcionado de forma excéntrica,
formando assim um canal de fluxo excéntrico com 0,10 m de diametro. Na posicao 2

observou-se o desenvolvimento de um canal de fluxo concéntrico com 0,13m de didmetro
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foi até a base do insert. Na posi¢do 3, ndo ocorreu formacdo de canal de fluxo e ocorreu

fluxo de massa desde a abertura do orificio de descarga.

Figura 35 - Descarregamento insert 3 em trés diferentes posi¢des.
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Fonte: Bandeira (2017).

Foi observado que as geometrias de cone duplo apresentaram valores inferiores
de vazao massica de descarregamento em relagdo a geometria de cone simples, devido ao
atrito do produto com a parede do cone inferior do insert diminuir sua velocidade de
descarregamento e consequentemente sua vazao massica. Dentre os inserts estudados, o
insert 3 apresentou os menores valores de vazao massica de descarregamento.

Para a vazao méssica no descarregamento, foi constatado influéncia da geometria
e do posicionamento dos inserts, resultados obtidos foram semelhantes aos estudos
realizados por Lopez, Pastorello e Arce (2014), os quais concluiram que existe influencia
da geometria dos inserts, porém a vazdo madssica € influenciada principalmente pela

posicdo a qual estes foram dispostos.
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Desta forma, para a vazdo massica no modelo analisado, os erros médio
observados foram inferiores a 8% para todas as situa¢des, mostrando assim a adequacgdo

e validac¢do do modelo aplicado a situagdo experimental.

5.4 Analise da Velocidade de Descarregamento

A Figura 36 representa a velocidade média de descarregamento do silo para racao
avicola com tremonha conica, sem utilizacdo de insert. Nota-se o irregular perfil de
velocidade média, provocado pela constante alteracdo do padrdo de fluxo durante os

instantes iniciais de descarregamento.

Figura 36 - Comparativa da curva de velocidade média de descarregamento sem insert
experimental e simulado.
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Fonte: Acervo do autor (2021).

Observamos a suficiéncia do modelo numérico ao comparar os resultados com
valores experimentais, para a velocidade de descarregamento o desvio médio foi de

11,58%.

Na Figura 37 visualizamos a velocidade média de descarregamento da ragdo
avicola para o insert 1 em trés alturas distintas, ficando patente que a velocidade média
de descarregamento nao foi alterada entre as zonas 3 e 7, sendo alterada na zona 1 e 2,
regido onde estdo localizados os insets, é observado que a velocidade média nesta zona
decresce conforme € alterado o posicionamento do insert, sendo a velocidade média na
primeira altura 17,25% superior a velocidade média registrada na altura 2, por sua vez,
8,2% superior a altura 3. Observando ainda um erro médio, de 8,9% para o insert nas

posicdes analisadas, quando comparamos o modelo numérico ao experimental.
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Figura 37 - Curva de velocidade média de descarregamento para racdo avicola com
insert 1 em trés diferentes alturas.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Representado na Figura 38 esta a velocidade média de descarregamento da ragdo
avicola para o insert 2 em trés alturas distintas, ficando evidente a reducdo da velocidade
entre as zonas 3 e 7 para a altura 3, sendo 12% inferior as demais alturas na regiao citada,
entre a zona 1 e 2, os valores obtidos para velocidade nao diferiram entre as alturas 1 e 3,
sendo estas 9,36% inferior a velocidade de descarregamento da altura 2 na regido

analisada. Devido a problemas do padriao de fluxo observado na altura 3, sua vazdo de
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descarregamento foi inferior as duas alturas analisadas, da mesma for que sua velocidade
de descarregamento. Deve-se observar ainda que os menores valores de velocidade média
de descarregamento na zona de localizacdo dos inserts, foram registrados para esta
geometria, sendo 3,85 cm/s. Onde o erro médio comparando o modelo numérico e o

experimental foi inferior a 11,61%, para todas as situacgoes.

Figura 38 - Curva de velocidade média de descarregamento para racdo avicola com
insert 2 em trés diferentes alturas.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).
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A Figura 39 representa a velocidade de descarregamento da rag@o avicola para o
insert 3 em trés alturas distintas, observando um erro médio de 8,3% para todas as
situagcdes analisadas ao comparar o modelo numérico ao experimental, constatando-se
ainda que entre a zona 3 e 7 ndo houve diferenca para a varidvel analisada, observando a
zona de localizacdo do insert, a maior velocidade de descarregamento foi na altura 3,
sendo esta, 11,31% superior que as demais alturas analisadas, que nao diferiram entre si.

O erro médio entre o modelo numério e o experimental foi de 12,07%

Figura 39 - Curva de velocidade média de descarregamento para racio avicola com
insert 3 em tr€s diferentes alturas.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Na Figura 40 encontra-se a curva de velocidade média de descarregamento da
racdo avicola para o insert 4 em trés alturas distintas, notando o irregular perfil de
velocidade média na altura 1, provocado pela seguida alteracdo do padrdo de fluxo
durante os momentos iniciais de descarregamento, entre a zona 3 e 7, nesta regido a média
de velocidade para as demais alturas permaneceu inalterada. Entre as zona 1 e 2, onde
estdo localizados os insets, € observado que a maior velocidade média foi registrada na
altura 1, sendo 16,25 % superior a velocidade na altura 3, por sua vez, 12,8 % superior a
altura 2. Nesta situacdo o erro médio entre 0 modelo numério e o experimental foi de

11,88%.

Figura 40 - Curva de velocidade média de descarregamento para ragdo avicola com
insert 4 em trés diferentes alturas.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Foi constatado alteracdo quanto a geometria dos inserts para a velocidade de
descarregamento, entretanto, o poscionamento dos inserts interferiu na velocidade apenas
na zona de transi¢do entre o corpo do silo e a tremonha, devido a alteracdo do estado de
tensdo, onde a tensdo principal nesta regional era predominantemente no sentido
horizontal, com a utilizacdo do insert estas tensdes foram redirecionadas para o sentido
vertical, reduzindo a resisténcia a forca gravitacional facilitando assim o fluxo do produto,
consequetemente aumentando a velocidade de escoamento.

Para a velocidade de descarregamento o modelo numérico analisado apresentou
um erro médio de 13,74% para todos os inserts utilizados nas trés diferente alturas,

validando assim os dados numéricos com os ensaios experimentais realizados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi observado a adequagdo do modelo numérico com o modelo experimental para
a vazao massica, onde o desvio médio foi de 10,96% para a situacdo sem insert. A vazao
experimental foi aumentada para todas as situacdes com a utilizagao de inserts.

Os resultados obtidos do modelo numérico para vazao massica com utilizagdes de
inserts alterando seus posicionamentos corresponderam aos obtidos experimentalmente.

O tempo de descarregamento foi reduzido, para todas as situagdes analisadas com
aplicacdo de inserts, quando comparado com a situacao sem insert.

O modelo numérico correspondeu expectativas em relacio a velocidade de
descarregamento, para a situacdo sem inserts, apresentando um desvio médio de 11,58%.
O mesmo ocorreu para todos os inserts analisados e todas as posi¢des, mostrando a
robustez do modelo numérico.

Concluimos que houve diferenca estatistica para a vazdo mdssica € o tempo de
descarregamento, quando alteramos a posic@o e a geometria do insert.

Foi observado que a geometria e o posicionamento dos inserts analisados
influenciaram no padrdo de fluxo da racdo avicola. A melhor combinacio experimental
de geometria do insert e sua localizacdo foi registrado para o insert 2 na segunda altura

analisada.
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

* Analisar os efeitos dos inserts estudados, com outros produtos armazenaveis;

* Analisar a alteracdo do estado de tens@o na zona de transicdo da tremonha, com a
utilizacdo de inserts, validando com modelo numérico;

* Analisar o efeito dos inserts na redistribui¢do das particulas durante o
carregamento e descarregamento;

* Diferenciar as camadas dos produtos para melhor visualizacdo do comportamento
de fluxo, e consequentemente, melhor anélise da influéncia do insert na alteracdo
do padrao de fluxo;

* Analisar o efeito no padrao de fluxo de inserts com inclinagdo diferente da
tremonha;

* Analisar a interacdo entre o fluxo e estrutura no modelo numérico.
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