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RESUMO

BANDEIRA, Ivanoska Salgado de Assis. Analise de fluxo de ragdo e farelo
de trigo em siios prisméticos industriais. Campina Grande:
Universidade Federal da Paraiba, 1997. 71p. Tese Mestrado.

Visando analisar o comportamento do fiuxo de ragio avicola e farelo de trigo,
foi confeccionado um modelo reduzido de silo prismatico, com conformacgao
ziguezague, de acrilico transparente. O presente trabalho teve também como
objetivos determinar a vazao média de fluxo dos produtos, bem como suas
propriedades fisicas: teor de umidade, granulometria, densidade consoiidada,
angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, &ngulo de atrito do
produto com a parede, fungdo fiuxo e fator fluxo. Para obtengdo dos
resultados da analise dé fluxo, foram feitas segiléncias fotograficas do
produto original intercalado por camadas do produto tingido de vermelho.
Para a vazdo meédia de descarga foi adotado o delineamento estatistico
inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 3 x 3 x 2 (teor de gordura,
relagdo alturaflado e seglo transversal da boca de saida), com trés
repeticoes. Os resultados obtidos mostraram que o acréscimo do teor de
gordura e a se¢do transversal da boca de saida do modelo influenciaram no
tipo de fiuxo dos produtos estudados.

Palavras-chave: fiuxo; racéo; farelo de trigo; modelo reduzido.
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ABSTRACT

BANDEIRA, Ivanoska Salgado de Assis. Analysis of the flow of ration and
wheat bran in industrial prismatic silos. Campina Grande:
Universidade Federal da Paraiba, 1997. 71p. Tese Mestrado.

With the aim of evoluate the behavior of the flow of the avian ration and
wheat bran, it was made a reduced model of prismatic silos with a zigzag
conformation of transparent material. The present work also had as
objectives to determine the medium outflow of bulk solids, as well as their
physical properties: humidity proportion, granulometry, consolidated density,
angle of internal friction, effective angle of internal friction, kinetic angle of
friction on a wall surface, fiow function and flow factor. For the obtention of
the results of the analysis, were made photografic sequencies of the original
product inserted by layers of bulk solids stained in red. For the medium flow
of discharge it was adopted the statistical delineation entirely casualized with
factorial arrangement 3 x 3 x 2 (fat proportion, relation height/side and
transversal section of the mouth of exit), with three repetitions. The obtained
results showed that the increased fat proportion and the transversal section
of the mouth of exit influenced in the kind of flow of the studied bulk solids.

Keywords: flow; ration; wheat bran; reduced model.



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta muitos problemas relacionados com o
armazenamento de produtos agricolas, principalmente pela caréncia de
tecnologia de armazenagem, ocorrendo perdas irreparaveis.

A armazenagem de ragdo constitui um recurso de grande
importancia para empresas de processamento de produtos agricolas. Do
ponto de vista econémico, & justamente sobre o fator alimentagdo que recai a
maior parcela dos signiflcativos onus da produgéo avicola, fazendo com que ‘
os beneficios finais da criagdo sejam sensiveis, conforme variem a eficiéncia
das ragoes utilizadas, e mais especificamente, os custos de produgao
destas. Por isso, existe a preccupagBo das fabricas de ragdes em melhorar
a eficiéncia desses produtos, adotando ou introduzindo tecnologia de
fabricagdo ou construgdo de silos, cujo objetivo € utilizar o méximo da
potencialidade dessas matérias-primas.

Atualmente o Brasil destaca-se no contexto mundial com a produgdo
de frangos e suinos, ocupando a posigdo do principal exportador na Ameérica
Latina. Esta producdo depende essencialmente de ragio industrializada; dai
a importancia do pais possuir tecnologia de construgio de silos para
fabricas de ragao (NASCIMENTO, 1996).

A construgdo de silos € um investimento compensador pelos reais
beneficios que produz € quando o armazenamento destes produtos forem
feitos com os devidos- cuidados, sera conservado ¢ sabor e a qualidade da
ragao. | |

Os produtos agricolas podem fermentar sob diversos teores de
umidade e condigGes atmosféricas adquirindo resisténcia. Como a ragéo
balanceada contém gordura na sua composi¢ao, sob condi¢des de alto teor
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de umidade e temperatura unirg as particulas formando uma massa de dificil
fluxo.

Nos tltimos anos, o setor de fabricagdo de racdo tem dado énfase a
sua formulacio, para que a mesma ofere¢a bom desempenho aos animais
nas suas respectivas fases. Tem-se observado que o teor de gordura nessas
estd sendo incrementado a cada ano. Neste contexto, a determinagio do
teor de gordura da ragdo é de fundamental importancia para projetar o tipo
de fluxo durante a descarga. O conhecimento precis¢ do comportamento do
fluxo &€ chave para dimensionar corretamente silos industriais para ra¢des,
permitindo um descarregamento uniforme, sem segregacgtes, sem parada no
processo industrial e desbalanceamento das ragbes, porianto, fluxo de
massa.

Diferentes tipos de produtos s@o armazenados em silos para fabricas
de ragdo: produtos granulares e produtos pulverulentos. Os silos sdo
estruturas complexas de se projetar, sendo considerado uma das estruturas
mais inseguras de construcéo (BENINK, 1989). Uma razdo para a dificuldade
em projetar silos é o limitado conhecimento que se tem sobre o
comportamento das pressdes e do fiuxo dos produtos.

Tratando-se de instalagbes para o armazenamento de produtos
pulverulentos, a pesquisa experimental sugere que cuidados especiais
devem ser tomados no dimensionamento de silos, pois 0s mesmos
apresentam problemas de fluxo.

Existem teorias que explicam os problemas de armazenamento de
produtos pulverulentos coesivos, entretanto, na pratica, os problemas de
fluxo no descarregamento se apresentam em muitas instalagbes,
ocasionando formacdo de abobadas, fluxos de conduto e células sem
descarregamento completo, tendo como conseqiiéncia, dificuidade em
consequir uma quantidade desejave! do produto num processo industrial de
fabricagdo. Normaimente, quando um silo possui problemas, as causas s&o
muiltiplas e variadas, originando muitas vezes ruinas.

Devido ao grande nimero de industrias no mundo que apresentam
problemas de fluxe e o nimero limitado que dé& importancia ao equipamento
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projetado e o conhecimento das propriedades fisicas dos produtos
pulverulentos, € evidente que o problema existe nos estagios de projeto e
sele¢ac de equipamentos.

Quando a teoria e a préatica sado deficientes, os modelos reduzidos de
silos podem oferecer linhas de agdes Uteis para que os problemas destes
produtos sejam entendidos. '

Usualmente a escala nao influencia no modelo de fluxo nos silos, o
que torna possivel realizar projetos praticos de silos de acordo com as
mesmas regras para todos os tamanhos de silo, tornando-os mais baratos
que o teste em escala real (ANDERSON & NIELSEN, 1986).

Este frabatho tem como objetivo principal analisar o comportamento
do fluxo de ragdo avicola e do farelo de trigo, com teores de gordura
diferentes, em modelo reduzido de silo prismatico conformados em
ziguezague.

Os objetivos especificos do presente trabaiho foram:

« Determinar a vazdo média de descarga para as relagbes alturaflado (H/L)
iguais a 1,76, 3,5 5,3 ;
e Determinar as propriedades fisicas das ragdes e do farelo de trigo, tais

como:

e teor de umidade;

» granulometria;

e densidade em fungdo da consolidagao;

¢ angulo de atrito interno;

o efetivo angulo de atrito interno;

» &ngulo de atrito do produto com a parede do silo;
« fungao fluxo;

¢ fator fluxo.




2 REVISAO DE LITERATURA

Nos Ultimos anos, o aumento do custo de mao-de-obra e a
competicdo entre produtores traz como conseqgliéncia uma automatizacio de
projetos de silos, que vao desde a recepcao, armazenagem e expedicio de
todos 0s produtos a granel, chegando praticamente a eliminagéo da sacaria
(RAVENET, 1975). '

Este tipo de processo, no caso de produtos granulares esta
totalmente resolvido. Com relagéo a produtos pulverulentos o problema se
complica, pois possuem uma granulometria muito pequena, apresentando a
possibilidade de coeséo.

Recentemente, JENIKE & JOHANSON (1985) conduziram uma
pesquisa com o objetivo de avaliar os problemas nas indlstrias causados
pelas propriedades de fluxo dos produtos armazenados. Os setores
industriais que submeteram-se ao levantamento foram; processamento
quimico, alimento, detergente, metais, minerais, farmacéutica e energia. A
pesquisa consistiu em trés partes: uma descrigdo gerai dos produtos que
estdo sendo processados, as propriedades fisicas dos produtos,
armazenagem e praticas de selegdo de equipamento.

Na primeira secdo da pesquisa foi caracterizada a habilidade de
processamento dos produtos e seus principais problemas, conforme mostra o
Quadro 01.

Pode-se observar que foram listados mais de um problema e que os
de fluxo eram iguais em todas as industrias.

Uma pergunta chave da pesquisa, aos entrevistadoé, foi se a
companhia onde trabalham faz testes preliminares das propriedades de fluxo



e 50% responderam afirmativamente. Entretanto, nao identificaram que
tesies sao realizados.

QUADRO 01 - Problemas mais comuns nas industrias

80% Arqueamento/Fluxo

45% Explosbes

35% Segregacao |

35% Taxa de fluxo limitada J

30% Inundacéo

10% Falta de estrutura e equipamento

O Quadro 02 mostra o resumo da segunda etapa da pesquisa que
procurou identiflcar como os problemas geraimente sao resolvidos.

QUADRO 02 - Solugbes encontradas para os problemas

60% Equipamentos adaptados

45% Sempre com problema
30% Sao trocados

30% Séo reparados

25% Pede ao vendedar para resolver o problema

JENIKE & JOHANSON (1995) chegaram a conclusao que
problemas de fluxo s@o freqientemente resuitado de uma atengéo limitada
dada as propriedades dos produtos antes da selegdo do equipamento de
descarga ou no projeto do silo por gravidade. Ac longo do tempo, instalar
equipamento projetado adequadamente é certamente menos dispendioso
que viver com problemas ou reparandof trocando depois de té-lo colocado na

producao.



2.1 Produtos - Ragao Avicola e Farelo de Trigo
2.1.1 Generalidades

Em decorréncia da expansdc do sefor avicola nos Ultimos anos,
verificou-se um expressivo aumento de produgio de frangos, gerando com
iss0 uma demanda maior de matérias—primaé. para a fabricacdo de racéo. De
uma maneira geral, a ragéo representa cerca de 70% do custo da producgdo
avicola (SDA, 1981).

De acordo com PEIXOTO (1988), o desempenho de um animal € fruto
da interag@o genotipo versus meio ambiente, dentre os quais a alimentago
ocupa lugar de destaque.

TORRES (1987) define uma ragdo equilibrada ou balanceada como
uma mistura de alimentos de composicao variavel que serve para satisfazer
as necessidades da ave em todos os principios nutritivos, sem falta nem
excesso e os principios nutritivos da ragdo si@o agrupados pelas suas
propriedades semelhantes em: proteinas, hidrocarbonados, graxas, fibras,
agua, sais minerais, vitaminas e aditivos.

A quantidade de alimento que uma ave é capaz de consumir, ou
precisa consumir diariamente, varia com diversos fatores, como sejam a
idade, peso, sexo, constituicio genética, valor energético da mistura, teor de
aminoacidos essenciais, paladar da mistura, temperatura ambiente, etc.

DUTRA JUNIOR (1991) apud LIMA (1994) aflrma que nas ragdes, a
energia representa o0 nutriente mais importante sendo o milho a principal
fonte energética. As gorduras & dleos em ragdes para aves vém sendo
estudados ha véarios anos como fonte de energia.

Segundo TORRES (1987), a gordura da ragdo contribui para elevar
seu valor energético, pois como fonte de energia vale quase 2,5 vezes o
peso dos hidrocarbonatos. As gorduras sdo também um veiculo para as
vitaminas lipossolliveis e ajudam sua absorg8o, sua presenga em pelo
menos ao nivel de 3 a 4% & sempre desejavel, contribuindo para melhorar a

aparéncia e a palatabilidade da rag&o.



O mesmo autor complementa que a adigdo de gordura as misturas
para frangos de corte, com o objetive de aumentar seu valor energético e,
por consequéncia sua eflciéncia, é hoje uma pratica comum nos Estados
Unidos, onde ha uma superproducéo de gorduras.

Os cereais e seus subprodutos constituem 60 a 80% de uma mistura
balanceada e sao a principal fonte de energia. Um subproduto, como ¢ farelo
de trigo & um alimento de boa qualidade e muito consagrado na alimentagdo
animal (MCDONALD et al. 1975, BATTERRHAM & LEWIS, 1980; apud
DESCHAMPS & PEIXOTO, 1986).

Para FURTADO et al. (1991), o farelo de trigo € um otimo suplemento
energético-protéico para bovinos de leite e de corte contendo 15% de
proteina, € rico em fésforo, tem boa aceitagdo pelos animais € & de facil
conservagdo. Nas ragdes de suinos e aves constituem um ingrediente quase
que obrigatdrio, pois quando utilizado em dosagens corretas, sempre
contribui para melhorar a qualidade da ragéo.

Segundo PEIXOTO (1988), pesquisas realizadas em Pelotas
mostraram que o limite da participagao do farelo de trigo na ragéo para aves
em crescimento é de 25%. o

DESCHAMPS & PEIXOTO (1988) afirmam gue o farelo de frigo
apresenta elevado valor quando ndo constitui mais que 1/4 ou 1/3 da mistura

concentrada.

2.2 Fluxo

0 tipo-de fluxo determina as caracteristicas de descarga do produto,
o tipo de segregacio, a formagio ou ndo de zonas de produto sem
movimento e se o silo pode ser descarregado completamente (CALIL
JUNIOR, 1989).

Também determina a distribuico de pressdes nas paredes do silo,
na fundacdo, na integridade e no custo da construcao. E necessério a
determinagdo do tipo de fluxo na elaboragéo do projeto do silo ou quando



houver mudangas em sua estrutura e na manipulagéo dos produtos a serem
armazenados.

De uma maneira geral, ha dois tipos de fluxos bem definidos: fluxo
de massa e fluxo de funil.

BENINK (1988} define o fluxo de massa como aguele em que todo o
produto se pde em movimento ao abrir a boca de descarga do silo. E o fluxo
de funil & caracterizado pelas regides com produtos sem movimento,hque
pode se estender até o topo da superficie livre do produto ou pode tocar nas
paredes em gualquer lugar do corpo do silo.

Numa céluia com fluxc de massa o primeiro produto armazenado € o
primeiro a sair; o fluxo & uniforme e bem controlado, conduz a uma vazao de
descarga constante; ndo ha segregacies, perfurbacbes ou separagdes de
particulas, ndo ha zonas de repouso no silo. Esse fipe de fluxo é o padrao
ideal para produtos pulverulenios e deve ser usado, de preferéncia,
sobretudo quando os produtos possuem caracteristicas coesivas.

Para ROBERTS (1987), em geral, ¢ fluxo de massa & usado para
produtos que requerem controles de vazao, segregagio de particulas e
pouco tempo de ammazenamento. Enguanto que, para o fluxo de funil, os
produtos que exigem aqueles controles e podem ter um fluxe livre menor.

De acordo com CLANCY & EBNER (1994), existe o fluxo expandido
que € uma combinacdo do fluxo de massa e do fluxo de funil. Esse tipo de
fluxo ndo deve ser usado em projetos para estes produtos, pois caso
funcione como fluxo de massa ocorrera sobrepressdes nas paredes dos sios
provocando danos na sua estrutura. Os tipos de filuxo de produtos séo
mostrados na Figura 01.

Existem algumas regras gerais para a escotha do fluxo de massa ou
fluxo de funil.

v Regras gerais para a escolha do fluxo de massa:

» avazdo de descarga é controlada sem indevidas flutuacdes;

» 0 tempo de armazenamento no silo ndo deve ser indevidamente

prolongado;






Cacficiente de Atrito p

Segundo NASCIMENTO (1996). o fluxo de massa requer sempre
uma tremonha. E recomenda o método simplificado para determinar o ngulo

de inclinagdo da tremonha utilizando o grafico da Figura 02.
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FIGURA 02 - Determinagao do tipo de fiuxo (DIN 1055)

Quando um silo ja esta construido e encontra-se com problemas
durante o descarregamento, ocorrendo comportamentos instaveis de fluxo,
$20 necessarias medidas como: fazer paredes da tremonha mais rugosas ou
mais lisas; usar vibragdo ou outros metodos que possuam o efeito de reduzir
© atrito da parede da tremonha.

CALIL JUNIOR (1989) afirma que o objetivo no projeto de fluxo de
massa & determinar o0 angulo de inclinagdo da tremonha e a dimensao da
boca de descarga, para prevenir a formagao de arcos estaveis coesivos.

Quando se trata do projeto de silos para armazenamento com fluxo
por gravidade, o objetivo desse projeto € garantir que o produto armazenado
consiga fluir sem obstrugdes.

A boca de saida da tremonha deve ter dimensbes suficientes para
evitar a obstrucdo do fluxo devido a formagdo de arcos ou abobadas
(ARCHING), cupulas (DOMING) e tubos estaveis (PIPING), {(apud CALIL
JUNIOR et al. 1997).

S&o0 conhecidos dois tipos principais de obstrugio de fluxo: arco

coesivo ou abobada estavel e tubo, como mostra a Figura 03.







para prever numeros admensionais basicos requeridos pela escala real
(JOHANSEN, 1969)

WANG et a/ (1995) construiram um silo de forma cilindrica, com
diametro de 304,8mm e 914 4mm de comprimento e diferentes configuragdes
apresentando angulos na base de 40° 50° e 60° com relagdo a horizontal;
abertura da boca de descarga de tamanho variado de 31,75mm, 63,5mm e
88,9mm; e 0 produto com teores de umidade de 10, 12 e 14%bu e diferentes
tamanho de particulas. A finalidade do trabatho foi desenvolver um modelo
matematico para predizer a taxa de fluxo da farinha de soja usando analise
dimensional.

O modeio reduzido de silo construido possuia como material um tubo
de fibra de vidro e a tremonha cbnica e concéntrica de ago galvanizado. A

Figura 04 ilustra o modelo.
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FIGURA 04 - Modeio reduzido de silo utilizado por WANG ef a/. (1995)

O modelo de silo foi suspenso sob uma ceélula de carga e, no

momento de descarga do silo, a célula de carga detecta uma perda do




produto no silo testado. Um microcomputador equipado com um sistema de
aquisicdo de dados fazia a leitura dos dados da célula carregada.
Desenvolvimento do modelo - O método Ralyeigh, apud WANG ef al.
(1995), foi usado para derivar a dimensionalidade do modelo sem fluxo.
Considerando que a taxa de fluxo é fungdo da densidade da particula (vp),
densidade de massa (y). diametro do silo (Ds). didmetro do orificio (d), &ngulo .

da tremonha (a), angulo de repouso (3;) e aceleracao da gravidade (g).

0=0(r,.7.D.d.a.5,8) (02)

A dependéncia pode ser escrita como um produto pela separacdo das

variaveis de acordo com:
Q:Cﬁ1 .}/P"J ]/'J:DS"Jda:aasﬁrad (03)

Escrevendo a equagdo (03) com as dimensdes respectivamente

substituidas para cada termo e substituindo o valor do logaritmo natural de

S 2 (2

Na forma funcional;
_g . Q[ﬁ,ﬂ-i,i] (05)
yd=g y d B,

Com essa equagao é possivel comegar a reduzir os dados:
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Dividindo a equagéo (08) pela equagao (07), temos:
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uagao (07), encontra-se a

Aplicando o logaritmo natural da eg

expressac para as.
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TR -
(7 7).

Adicionalmente, qualquer dos dados apontados dentro de um grupo
pode ser usado para avaliar a;. O vaior médio determinado foi a; = - §,1778,

com um desvio padrao de 0,0321.
Segue que valores correspondentes séo escolhidos nos grupos, como

1e4 2ed 6e9 .. porsubstituigdo , e dividindo o primeiro desses pelo
1

segundo, entio:
[ = J (E) |
dz.s 0.5 /3

) 5]
ymd2'5g0'5 Lﬂ,— .

Similarmente, é determinado o valor médio de as = - 0,2126 com um

desvio padrao de 0,0679.
Adotando gue C=C1(yp/ym)al porque (yp/}fm) € constante a uma

dada temperatura. Adicionalmente,

5117 0.2126
A CNES i)
g~ a) B,
D 0,178 0.2126
ca—8(2) (2 =
Ymd g N d B,

O valor medio de C = 0,7583 foi obtido com um desvio padrdo de

0,0552.
Entdo a equacgdo (02) torna-se:

D 01778 ¢.2126
Q=0,7583ymd2‘5\.f§(—j) (i ) (13)

Com a unidade kg/s.




Os autores concluem que valores obtidos do modelo desenvolvido
estdo de acordo com os dados experimentais. O erro absoluto das previsdes
esta na faixa de ©.025 a 0,067 kg/s para 12%, de 0,035 a 0.048 kg/s para
10% e de 0,028 a 0.044 kg/s para 14% das amostras. Este modelo prevé
mais precisamente que o modelo de Fowler e Glastonbury. porém com a

mesma precisdo que o modelo Beverioo et a/.
2.3 Pressao

Os inimeros acidentes ocorridos em silos, com referéncia ao
armazenamento de produtos pulverulentos coesivos, indicam, guase sempre,
um desconhecimento das pressdes nessas unidades, porgue na realidade,
ainda nao foi possivel comprovar a disponibilidade de teoria ou norma
mundial segura para o calculo de um silo destinado ao armazenamento
desses produtos (CALIL JUNIOR, 1987).

Para se conseguir um dimensionamento correto & necessario realizar
ensaios em maquete para determinar o fluxo de descarga e as pressdes de
carga e descarga.

BENINK (15888) confirma que o conhecimento insuficiente que se tem
sobre as pressdes e do fluxo de produtos explica © grande numero de silos
com problemas de fluxo e com deformagbes nas paredes. Portanto, é
necessario que o projetista esteja familiarizado com as pressbes que
ocorrem nas paredes do silo e do comportamento do fluxo do produto dentro
do silo.

Segundo CALIL JUNIOR (1989), ha uma evidéncia incontestavel de
que as pressdes atuantes nas paredes s&o fortemente influenciadas pelo
tipo de fluxo.

As normas internacionais existentes para a estimativa das agbes em
silos apoiam-se basicamente em duas teorias: a teoria de Janssen para a
estimativa das pressdes iniciais ou de carregamento no silo e a teoria de

Jenike para o estudo de fluxo em silos com fluxo de massa e de funil.




De acordo com AYUGA (1995). a teoria de Janssen de 1895 para o
calculo das pressdes serviu de base para as primeiras normas e as
posteriores investigagbes que se realizaram. Esta publicagdo mudou em
poucos anos o conceito de célculo de silos gue eram realizados como para
fiquidos. Alguns anos depois, esta teoria foi reavaliada diante das inUmeras
falhas apresentadas em muitos silos, porém na década de cinglienta se
investigaram profundamente as situacdes de descarga, mantendo-se a‘teoria
de Janssen com algumas adapta¢des e abandonando-se, progressivamente,
as demais.

Para o calculo das pressdes em silos altos, sugere-se a adogdo da
norma DIN 1055 (1987), pois € um dos itens de maior responsabilidade, e
essa norma foi completamente reformulada de sua antiga versao datada de
1964, em vista de experiéncias praticas em sua utifizacdo, baseadas em
acidentes com silos reais (NASCIMENTO, 1996).

A norma DIN 1055 (1987} apresenta como campo de aplicagio:

qualguer material de construgio do silo;

silos verticais cilindricos e prismaticos;

dimensdes do silo: H/D > 0,80 e P,/ v < 25m;

nao é valida para produtos fortemente coesivos e produtos granulares que
incham;

¢ o valor de K (relacdo entre as pressdes horizontal e vertical} € definido
pela expressdo: K=1.2 (1 - sen &),

e as pressbes de carregamento s8o dadas pelas expressdes:

Pressao horizontal

R ouk
B = "7(1-;3 z ) (14)
Press&o vertical
, “uK
pw=~;—R(1—f_ R Z] (15)

N—
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Pressao de atrito por 1,0 m de superficie de parede

2,
f’,f=:»fR{1—f ¥ J (16)

2.4 Propriedades Fisicas

A determinacdo das propriedades fisicas & de fundamental
importancia para o calculo de fluxo e de pressdes em silos, por isto, o estudo
de produtos cujas propriedades ainda ndo foram determinadas devem ser
realizadas visande o aumento de dados disponiveis aos engenheiros
projetistas (BARRETO, 1997).

Segundo NASCIMENTO (1996), as propriedades fisicas dos
produtos armazenados s80 essenciais para o processamento dos sistemas
de armazenagem durante o carregamento e o descarregamento. Segundo o
mesmo autor, com 0s parametros conhecidos € possivel a determinagdo e a
predic@o das pressdes que ocorrerdo na estrutura e, principalmente os tipos
de fluxo, muito importantes para o processamento e expedi¢do da ra¢ao.

CALIL JUNIOR (1985) afirma que, para a previsdo de fluxo de
instalagdes armazenadoras, é necessario conhecer as caracteristicas do
produto. Normalmente esses valores sdo adotados ou estimados, por motivo
das deficiéncias das regulamentagdes brasileiras.

De acordo com CLANCY & EBNER (1994), existem muitos fatores
que afetam as propriedades do produto, tais como: teor de umidade,
temperatura, vazdo de carregamento e tempo de armazenamento. Estes
fatores podem apresentar variagdes importantes dos valores calculados.

Um projeto confiavel de um silo pode ser possivel se as propriedades
do produto forem determinadas em ensaios com a maquina Jenike shear cell.

Segundo RAVENET (1981), na hora de executar 0 projeto de um
silo, & muito importante realizar ensaios em laboratdrioc com o produto e

determinar fundamentaimente a densidade e o angulo de atrito com a




parede. ja que as tabelas existentes dao diferencas de até 70% ao aplicar as
expressdes que determinam as pressdes nas paredes.

WANG ef al. (1995) estudaram as caracteristicas do fluxo por
gravidade da farinha de soja, onde um modelo de silo cilindrico foi construido
em laboratdrio. Resultados mostraram que propriedades do produto, como
teor de umidade e tamanho das particulas, tem efeitos significativos sobre o
fluxo da farinha de soja. Amostras com baixo teor de umidade apresentam
uma maior taxa de descarregamento, especialmente em boca de descarga
de grande tamanho. Concluiram também que a farinha de soja original com o
tamanho das particulas nado uniformes tem uma maior taxa de

descarregamento.

2.4.1 Granulometria

E fundamental a determinagdo da granulometrnia dos produtos
armazenaveis para facilitar o dimensionamento da boca de descarga de um
silo, uma vez que isto influenciara no tipo de fluxo.

CALIL JUNIOR (1984) afirma que os resultados da granulometria
mostram a relagdo da fluabilidade e a capacidade das particulas finas de
formarem arcos, em comparacio com o fluxo livre dos granulares.

Segundo RAVENET (1983), € necessario efetuar uma classificagéo
das particulas de acordo com o tamanho e esta tem sido realizada por
diversos autores e normas de varios paises.

O pesquisador classifica as particulas nos seguintes tipos:

particulas grossas com dimens&o superior a 100mm;

e particulas granulares com dimensao compreendida entre 30mm e Smm;

particulas finas com dimens&o compreendida entre Smm e 100microns;

Dentro desse grupo pode existir a coesao.

particulas extrafinas com dimensao inferior a 10microns.




Uma outra classificagdo dos produtos armazenados é feita por CALIL
JUNIOR (1984). apud BARRETO(1997), em fungdc das <imensdes do
diametro (D,) das particulas:

e Dy > tmm - granulares;

0,297 < D, < tmm - pulverulentos e/ou pulverulentos coesivos;

e 0,079 <Dy <0,297mm - pulverulentos coesivos finos;

D, < 0,078mm - pulverulentos coesivos extrafinos.

2.4.2 Densidade

A densidade de um produto necessita ser calculada. pois & um
parametro importante para a determinagao do fluxo e das pressdes em silos
(NASCIMENTO, 1996).

Segundo JENIKE (1964), a influéncia da compressibilidade de um
produto (mudan¢a de densidade com a pressdo de consolidagdo) possui
influéncia desprezivel no processo de fluxo, entretanto, a densidade do

produto necessita ser calculada.

2.4.3 Angulo de Atrito Interno

As propriedades friccionais de produtos agricolas sao importantes no
projeto de equipamentos para descarga de sdlidos e de estruturas para
armazenagem destes produtos.

O angulo de atrito interno € o angulo gque o lugar geométrico
instantaneo (YL) forma com a horizontal. Para YL convexo para cima, ©
angulo de atrito interno diminui com o aumento da tensdo de compressao.

Pesquisadores tentaram encontrar uma relagdo entre o angulo de
atrito intermo e o angulo de repouso (&ngulo formado com a horizontal, na
qual o produto permanecera quando empilhado). Os resultados mostraram

que os valores dos dois angulos caminham quase gue paralelos, mas n&o




existe uma relagdo simples que dé o valor do &ngulo de atrito interno a partir
do angulo de repouso com precisado razozvel (MOHSENIN. 1878).

2.4.4 Efetivo Angulo de Atrito Interno

O efetivo angulo de atrito interno é definido como o angulo formado
com a horizontal de uma linha entre 2 drigem e a tangente ao YL, no
semicirculo de Mohr da maior tens@o de consolidagdo. A variagdo desse
pardmetro deve ser considerada, determinando-se o valor superior e o
inferior, usando esses valores como indicados nas equagbes de fluxo e
pressdo. Desde que as tangentes as curvas do YL ao circulo de Mohr
tendem a ser incertas, o efetivo dngulo de atnito interno €, na pratica, sempre
construido com uma linha entre a origem e o ponto final (NASCIMENTO,
19986).

Segundo MILANI (1993), através do lugar geométrico instantaneo,
definido pela linha reta, s8o tracados dois semicirculos de Mohr para a
determinagdo do anguio de atrito interno e do efetivo:

s 0 primeiro € tracado passando pela crigem ¢ tangente ao lugar geomnétrico
instantaneo (YL). O ponto maximo de interse¢do do circulo de Mohr com o
eixo o determina a resisténcia nao confinada (f;) do produto.

e 0 segundo é tragado passando através do ponto P (pré-shear) e tangente
ao lugar geométrico instantaneo, sendo considerado so o circulo de Mohr
com o ponto P situado a direita e coincidindo com o ponto de tangéncia
(B).

O coeficiente angular do lugar geométrico instantaneo é o angulo de
atrito interno e a linha reta passando através da origem e do ponto de
tangéncia (B) do circulo de Mohr de tensao principal maxima define o efetivo
lugar geométrico (EYL). O coeficiente angular do efetivo lugar geométrico é o

efetivo angulo de atrito interno, como mostra a Figura 05 (MILANI, 1993).
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FIGURA 05 - Lugar geométrico de deslizamento e angulos de atrito interno

2.4.5 Anguio de Atrito do Produto com a Parede

A determinagc@o do angulo de atrito do produto com a parede é
necessaria, pois o tipo de fluxo que ocorrera na célula durante a descarga
depende dele.

As propriedades fisicas do produto pulverulento atuam de forma
direta sobre a parede do silo e ddo origem a angulos de atrito que variam
entre vaiores maximos e minimos. QOutro fator que influencia esse angulo de
atrito & a rugosidade da parede do silo (RAVENET, 1983).

2.4.6 Funcgao Fluxo (FF)

A relacao entre a resisténcia e pressdes de consolidagdo é chamada
de fungdo fluxo e é denotada por FF (CALIL JUNIOR, 1989).

O grau de consolidagdo ou sua resisténcia é depehdente da
umidade, tempo de armazenamento e a temperatura do produto. _

SCHWEDES (1996) afirma que o fluxo € melhor descrito pelo uso da
fungdo fluxo, como sendo a relagio entre a forga produzida ndo confinada e
a tensédo no estado de fluxo regular.

Segundo BARRETO (1997), a determinag&o da fungao fluxo é feita

através do grafico com os pontos de tensdo maxima de consolidagdo, versus
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resisténcia ndo confinada de deslizamento, tensdes determinadas através
dos lugares geometricos de deslizamento.

BOKHOVEN & LOHNES (1989) estudaram os efeitos da pré-
consolidagdo sobre as caracteristicas de escoamento da soja, onde foi
utilizado o teste triaxial. Os resultados mostraram que a soja com o teor de
umidade de 11.5% (bu) e 21°C n&o exibib nenhuma coesdo, no entanto, a
coesdo aumentou com o crescimento do teor de umidade e da tensio de
consolidagao.

JENIKE (1964) classifica os produtos de acordo com sua fungio
limite de fluxo (FF), como segue:

FF <2 - muito coesivo e ndo flui
2<FF <4 -coesivo
4 <FF <10 -facil fluidez
10 < FF - fluxo livre

2.4.7 Fator Filuxo da Tremonha (ff)

E a relacdo entre a pressdo principal critica de consolidagéo e a
pressao critica irrestrita de escoamento, determinada experimentalmente.

Estudiosos mostraram que numa dada tremonha, existe um fator
fluxo e quando a curva da fungdo fluxo encontra-se abaixo desta linha, a
forca do produto é suficiente para sustentar um arco e havera obstrugéo no
fluxo. Esta linha é chamada fator fluxo da tremonha e é denotada por ff.
(MOHSENIN, 1978).

Enguanto a fungao fluxo depende apenas do produto, o fator fluxo da
tremonha depende das propriedades fisicas do produto armazenado e da
geomnetna da tremonha.

+- De acordo com BARRETO (1997), o fator fluxo é usado para indicar
a2 fluabilidade do produto. Quanto maior & tensdo maxima de consolidagao om
em um canal, menor a tensdo maxima principal oy atuando na obstrugéo e

mencr sera a fluabilidade do produto.







3.3 Produtos Utilizados

Os produtos utilizados foram o farelo de trigo e dois tipos de racdes
para aves.

O farelo de trigo foi adquirido no comércio local.

Foi utilizado o farelo de trigo por ser um alimento animal qué
encontra aplicagéo generalizada e peculiar para todas as espécies, € como
um dos componentes de ragdes para frangos, tendo em vista o seu elevado
teor de fibra e consequente baixo valor energético. Apresenta também como
caracteristicas: baixa densidade e baixo teor de gordura.

As racdes utllizadas foram fornecidas pela fabrica GUARABIRA
AVES LTDA (GuarAves), situada no municipio de Guarabira - PB.

Cada produto apresenta diferentes teores de gordura, que s&o
usados pela fabrica na composi¢ao das ragdes, em fungao da idade da ave

e do tipo de exploragéo, corte ou postura.
3.4 Determinagdo do Teor de Gordura

Para a determinagado do teor de gordura a EMBRAPA-AlIgodao adota
a metodologia de RANDALL (1974). Este método consiste em pesar 2g de
cada amostra e transferir cartuchos de extragéo. Apos preparagdo da prova
em branco, coloca-se o0s cartuchos dentro dos baldes de extragdo,
previamente lavados, adicionando-se 50ml de éter de petréleo. Apods
aquecimento de 15 minutos em ebulig2o, suspende-se 0s cartuchos durante
30 minutos. Retira-se 0s baldes, colocando-os em banho-maria até evaporar
o éter. Posteriormente, coloca-se na estufa durante 2 horas e em seguida no
dissecador por 30 minutos.

O teor de oleo € calculado através da seguinte equagéo:

[(PS-1)-Br]

18
Iy x 100 (18)

OLEX %) =
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3.5 Metodologias para Determinagao das Propriedades Fisicas

3.5.1 Teor de Umidade

Determinou-se o teor de umidade para o farelo de trigo e cada tipo
de ragéo, com o objetivo de avaliar a influéncia destes no fluxo.

Realizou-se 2 determinag@o do teor de umidade pelo método oficial
da estufa a 105°C, com uma variag¢do de até = 3°C, durante 24 horas,
efetuando-se trés repeticbes. A metodologia de ensaio consiste em pesar
amostras, de aproximadamente 20g, acondicionando-se em recipientes de
aluminio, previamente taradas e em seguida, pesando-se através de balanga
digital com precisdo de 0,001g para obter-se o0 peso umido (Pu). Apés o
tempo de exposigdo na estufa, retira-se o produto, resfria-se em dissecador e
novamente pesa-se, obtendo-se assim o peso final (Ps).

Com os valores iniciais do peso Umido (Pu) e finais do peso seco
(Ps) das amostras, calcula-se os teores de umidade através da seguinte

expressao:

Pu—-Ps

TU(%) = x 100 (19)

3.5.2 Granulometria

Realizou-se a classificagdo granuiométrica em fungao das dimensdes
das particulas, utilizando-se 0 método de peneiramento.

As peneiras usadas segundo a (ABNT) apresentam as dimensdes:
10, 16, 30, 35, 40, 50, 60 e 100.

O metodo do peneiramento tem por objetivo retirar uma amostra do
produto, previamente pesada com aproximadamente 200g, em seguida,
passadas por um jogo de peneiras e colocadas no agitador elétrico marca
RETSCH em um tempo determinado de 10 minutos, com uma velocidade

PO ——




adequada de 80rpm. Apés o peneiramento. pesa-se 0s produtos retidos em

cada peneira e determina-se a granulometria.

3.5.3 Metodologia para Determinagdo do Cisalhamento

A determinag@o das propriedades fisicas dos produtos armazenados
depende do conhecimentc dos lugares geomeétricos de deslizamento,
determinados pela relagdo entre a tensao de cisalhamento e a tensao normal
do produto armazenado, avaliando-se como desliza em relagdo a si proprio e
com o material da parede do silo. Esta informagdo & obtida de testes em
laboratorios usando células especiais de cisalhamento desenvolvidas para
produtos armazenados. Atraves deste equipamento, pode ser determinada a
tensdo sob armazenamento e, as condi¢cdes de fluxo que podem ocorrer nos
silos destinados ao armazenamento e expedigio de ragéo.

A maquina utilizada para o ensaio de cisalhamento (TRANSLATION
SHEAR TESTER TSG 70-140) foi construida com base no aparelho de
cisalhamento de Jenike (JENIKE SHEAR CELL), recomendada pela maioria
das normas existentes no mundo. A maquina é constituida de duas partes
principais:

» aparelho de cisalhamento (Figura 03);

» aparelho registrador de tensdes (Figura 10).

A metodologia utilizada no ensaio de cisalhamento para
determinaco das propriedades fisicas foi a proposta por MILANI {(1993).

As propriedades fisicas determinadas foram: densidade em fungao
da consolidagao, angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno,
anguic de atrito do produto com a parede do silo, fungao fluxc e fator fluxo.

Foi selecionada a célula de cisalhamento de tamanho I com 70cm?
de area de se¢ao transversal e em aluminio.

Os niveis de cargas normais utilizados foram 10kgf, 7kgf e Skgf,
baseados em resultados obtidos por MILANI (1993), e s&o mostrados na
Tabela 01.




De acordo com ARNOLD et a/. (1987). a funcao fluxo(FF) e o fator
fluxo(ff), comec @ mostrado na Figura 06. apresenta o critério Fluxo e Nao

Fiuxo.

1 Fator Fluxe -ff
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FIGURA 06 - Fungao fluxo (FF) e fator fluxo (ff)

2.4.7.1 Boca de Saida

¥ Segundo CALIL JUNIOR et al. (1997), a secéo transversal adotada

" para o corpo do silo é a primeira referéncia para a escolha da secdo

transversal da tremonha. Posteriormente, define-se o angulo de inclinagdo da
parede com a horizontal e as dimensdes da boca de saida.

De acordo com a BMHB (1985) e ROBERTS & OOMS (1987), a

dimensao minima da boca de saida de um silo para fluxo de massa é dada

por:

H(a)o,
Y8

Bm = (17)




3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local dos Ensaios

A analise do comportamento do fluxo dos produtos, a determinagao
da vazao média de descarga e a granulometria foram desenvolvidas no
Laboratorio de Construgbes Rurais e Ambiéncia - LaCRA, Departamento de
Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade
Federal da Paraiba.

Os testes de determinagdc dos teores de umidade e de gordura
foram realizados no Laboratdrio de Processamento e Armazenamento de
Produtos Agricolas, Departamento de Engenharia Agricola - Campus Il e no
Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo (CNPA/JEMBRAPA - Algod&o), em
Campina Grande - PB, respectivamente.

Os ensaios da determinagdo das propriedades fisicas dos produtos,
como: angulo de aftrito interno, efetivo anguio de atrito interno, angulo de
atrito do produto com a parede, densidade em fun¢do da consolidagdo,
fungdo fluxo e fator fluxo foram realizadas no Laboratdrio de Madeiras e
Estruturas de Madeiras (LaMEM), Departamentc de Engenharia de
Estruturas, da Escola de Engenharia de Sac Carlos, pertencente a

Universidade de S&o Paulo.

3.2 Silo em Tamanho Reduzido

Para analisar o comportamento do fluxo de ragéo ¢ farelo de trigo, foi

confeccionado um modelo reduzido de siio.




O material utilizado para a construcdo do modelo foi um plastico
transparente {acrilico), com 1,7mm de espessura.

O silo prismatico foi confeccionado com segdo transversal quadrada,
com 34cm de lado, em trés modulos de 60cm de altura, isto €, a altura total
do corpo do silo € de 180cm, como mostra a Figura 07. A altura das colunas
de sustentag@o do silo foi de 110cm, perfazendo uma altura total do modelo
de 290cm.

As dimensdes utilizadas no modelo reduzido de silo prismatico, foram
em fungdo do aproveitamento da chapa de acrilico fabricada nas inddstrias
(100cm de largura x 200cm de comprimento). Apos a colagem da chapa nas
colunas de sustentagdc e o dobramento da mesma em fungdo do
comprimento o modelo adquiriu as dimensdes citadas acima.

As paredes dos mddulos foram conformadas no sentido horizontal
em forma de ziguezague, c¢com uma inclinagdo de 70°. Esse tipo de
conformagdoc €& utilizado em silos para armazenamento de produtos
pulverulentos coesivos.

Segundo RAVENET (1983), as celulas quadradas que sao
construidas com o perfil em forma de ziguezague com inclinagdo 70°, permite
um perfeito deslizamento dos produtos pulverulentos durante a descarga, e
por outro lado, evita as pressbes sobre o fundo que ocorreriam com células
de chapa lisa. _

A tremonha foi construida com o0 mesmo material das paredes do
modelo e com uma inclinagdo de 70° com a horizontal, como mostra a
Figura 08.

+ Para a secdo transversal da boca de saida do modelo, foram
dimensionadas duas areas: 16cm’ e 64cm® No calculo das secdes
transversais foi utilizado o software apresentado na tese de doutorado de
BENINK (1989), levando em consideracdc que o programa aplica-se para

produtos granulares.







TABELA 01 - Niveis de cargas utilizados nos ensaios de cisalhamento

instantaneo
IYL#1 IYL#1 IYL#2 IYL#2 [YL#3 IYL#3
pré-shear shear pré-shear shear pré-shear shear
100 70 70 50 50 . 35
10,0 5,0 7.0 3,5 50 2,0
10,0 3,5 7,0 2,0 5,0 1,0

3.5.3.1 Ensaio de Cisalhamento instantineo

No ensaio de cisalhamento instantaneo, o produto a ser armazenado
€ conduzido 4 uma condicdo de deformacio estavel sob pressao normal pré-
definida num plano de cisalhamento, ocorrendo em dois estagios conhecidos
como: rotador e pré-shear.

No primeiro estagio, o produto € rotado em célula de cisalhamento
sob pressd3o com o objetivo de preparar amostra uniforme. No segundo
estagio, uma camada do produtoc através da area fotal da célula de
cisalhamento é forcada a deformar sob pressao e tens2o cisalhante até que
uma forga de cisalhamento estavel ou quase aproximada & alcancada. Um
processo de ofimizagdo €& usado para determinar as pressbes mais
adequadas de rotages. Algumas vezes, uma seqiéncia de diminuicgo das
pressdes de pré-shear é também necessaria.

Esse tipo de ensaio seguiu a seguinte metodologia:
a) inicialmente, coloca-se o anel de cisalhamento em cima da base na

posicao off-set, através de uma pressdo suave do anel com os dedos

contra o parafuso fixo;



-t
a)

b} coloca-se o anel molde sobre o anel de cisalhamento e preenche a célula
teste com o produtoc e em seguida retira-se 0 excesso e nivela-se com o
topo do anel moide;

c} pbe-se a tampa de operagao de rotagdes sobre a superficie do produto e
aplica-se uma forga vertical (F,) por meio de um pendural de pesos de
peso total (W.);

d) em seguida, remove-se 0 pendural com as cargas, a tampa de operagdo
de rotagbes e o anel molde;

e) raspa-se € nivela-s¢ © produto novamente com o topo do anel de
cisalhamento;

f) aplica-se a forca horizontal ao supoite por uma haste de medida,
acionada mecanicamente;

g) fixa-se a haste a um sistema de forgas e através de um transdutor mede-
se a for¢a de cisalhamento F.

Segundo MILANI (1993), durante a operagao de cisalhamento, o anel
de cisalhamento move-se da posicio off-set inicial para a posigao off-set
final. Nesta diregdo, o anel de cisalhamentc pode percorrer até o fim uma
distancia maxima correspondente & soma da espessura das paredes da base
e do anel de cisalhamento.

3.5.3.2 Determinagio do Angulo de Atrito do Produto com a Parede

Os angulos de atrito com a parede séo determinados nas mesmas
células de cisalhamento usadas para a determinagdo do 1YL, pela remogéo
do funde da célula, e instalando neste local um fundo do mesmo material da
parede a ser testada, no caso o acrilico. Determina-se o lYL da parede para
uma variedade de pressoes de consolidag&o que irdo atuar nas paredes do
sifo.

As etapas para a determinag&o do angulo de atrito dos produtos com

a parede consistem nas seguintes:



a) coloca-se as cargas normais, selecionadas de acordo com a citagdo
anterior, sobre ¢ pendural de pesos de modo que possam ser removidas;

b) pbe-se o pendural de pesos sobre a tampa de cisathamento, posicionada
sobre a superficie nivelada do anel de cisalhamento;

c) antes de ligar o motor que aciona a haste de forga, levanta-se levemente e
manualmente o anel de cisalhamento da amostra do material da parede;

d) inicia-se a operagdo de cisalhamento com varios niveis de cargas
normais; - -

e}no final de cada teste, pesa-se a amostra do produto e prepara-a

novamente para os testes seguintes.

Para os produtos estudados foram determinados de 2 a 4 lugares
geométricos de deslizamento com a parede (IWYL) com varios niveis de
cargas normais. Quando a tens@o maxima atingiu um valor constante, a
carga inicial foi reduzida a um oufro nivel pré-estabelecido, com a haste de
forga em movimento, obtendo-se uma outra tensdo de menoer valor e que, ao

atingir um valor constante, é registrado e novamente a carga foi reduzida.
3.5.3.3 Fungao Fluxo (FF)

A determinagd@o da fungéo fluxo foi feita plotando-se os pontos da
tensdo maxima de consolidagdo, versus resisténcia nao confinada de
deslizamento, que sdo determinadas através dos lugares geométricos de

deslizamento (IYL).

3.5.3.4 Fator Fluxo da Tremonha (ff)

O fator fluxo é uma fungdo da forma da tremonha e das propriedades

dos produtos armazenados e foi determinado com boa aproximagéo pela

seguinte equacgdo da Norma Britanica (BMHB, 1985):
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Onde: m = 1 para silo com eixo simétrico;

m = 0 para silo retangular com L = 3d

3.5.4 Densidade em Fungdo da Consolidagdo

O método utilizado para determinagdo da densidade do produto em
funcio da consolidagiio consistiu em pesar o conjunto (célula + produto)
apés © ensaio de cisalhamento, e em seguida, subtrair 0 peso da célula e

dividir por seu volume.



3.6 Determinagao da Vazdo Média de Descarga

As vazbes das ragdes e do farelo de trigo foram determinadas em
fungdo das seguintes relagbes alturaflade: 1,76, 3,5 e 5,3.

Inicialmente . o silo foi pesado e apds o carregamento do modelo, de
maneira manual, uniforme e com uma altura preé-definida, nova pesagem foi

realizada. Em seguida, inicia-se a descarga e o tempo foi cronometrado.
3.6.1 Analise Estatistica

A andlise estatistica dos dados da vazdo média de descarga, foi
realizada utilizando-se o delineamenio inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3 x 3 x 2 com trés repeticdes. Os fatores foram representados pelas

combinagoes:
a) Teor de gordura do produto
TG1 = Teor de gordura da Ragéo 1
TG2 = Teor de gordura da Ragao 2
TGS = Teor de gordura do Farelo de trigo
b} Relagao altura/lado do modelo reduzido
H/L1 = Relacdo alturaflado igual a 1,76
H/L2 = Relagao alturaflado igual a 3,5
H/L3 = Relagdo altura/lado igual a 5,3

c) Segdo transversal da boca de saida do modelo reduzido

ST1 = Segdo transversal da boca de saida igual a 16cm?
ST2 = Segéo transversal da boca de saida igual a 64cm?



A partir da tabulagdo dos dados, utilizou-se o software ASSISTAT
desenvolvido por SILVA (1996), do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal da Paraiba, para obtengdo da analise estatistica.
3.7 Analise do Fluxo

O fluxo foi analisado através de sequéncias fotograficas, onde ©
modelo reduzide foi camegado com o produto original intercalado por
camadas sucessivas do produto tingido com cores diferentes. A finalidade
das camadas foi uma melhor visualizagio do escoamento do produto apds a
abertura da boca de descarga. |

Foram utilizadas as relagbes altura/lado 1,76, 3,5 e 5,3 para cada
produto.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Tecres de Umidade e Gordura

Os resultados das determinacdes dos teores de umidade e de
gordura dos produtos encontram-se na Tabela 02. Observa-se que para
cada produto existe uma relagcé@o de proporcionalidade entre os valores dos
teores, ou seja, a ragdo 1 apresenta o maior percentual de umidade e de
gordura do que a ragao 2, e esta por sua vez apresenta valores maiores que
o farelo de trigo.

TABELA 02 - Valores dos teores de umidade e de gordura

Produto Teor de umidadé ‘ Téor de gordura

(%) (%)
racao 1 11,51 7,11
ragao 2 10,50 5,53
farelo de trigo 9,80 2,65

As raghes utilizadas nesta pesquisa sdo comercializadas pela
empresa Guaraves S.A e fornecidas para frangos na fase final e inicial,
respectivamente. Por este motivo, apresentam teores de umidade e de
gordura diferentes.

O farelo de trigo é usado como alimento suplementar de animais, e
na fabricagdo de ragbes para aves pode ser utilizado com ingrediente e &
facilmente encontrado no comercio.

De acordo com TORRES (1987), a proporgéo de gordura nas ragoes
é em média de 2,5 a 6%, porém nao deve ultrapassar a 10%, embora n&o se



tenha determinado ainda esse limite com a devida precis@o. Com relacdo ao
teor de umidade, o autor afirma que os subprodutos industriais de boa
origem, como as farinhas de carne, farelos, tortas e outros contém de 5 a
10%.

4.2 Granulometria

Qs dados relativos a analise granulométrica dos produtos séo
apresentados na Tabela 03 e na Figura 11.

Verifica-se que todos os produtos fiveram ©$ maiores percentuais
retidos na peneira de maltha 0,59mm e apresentaram um valor superior a
80% de produto retido em peneira de malha entre 0,297 < D, < 0,59mm.

De acordo com a classificacdo de RAVENET (1983), as particulas
das ragbes e do farelo de trigo enconfram-se compreendidas entre Smm e
100microns e sdo denominadas particulas finas.

Segundo critério de classificacao de produtos armazenaveis proposto
por CALIL JUNIOR (1984), os produtos estudados s@o pulverulentos efou
pulverulentos coesivos, pois encontram-se com um percentual significativo
no intervalo de 0,297 < Dp < 1mm.

A racdo 2 foi o produto gque apresentou as menores particulas, tendo
retido um percentual de 21,05% em malha inferior ou igual a 0,250mm.

De acordo com NASCIMENTO (1996), a racao industrializada com
alto teor de gorduras vegetais, em média de 6%, dificulta a classificagéo
granulométrica, pois quando peneiradas formam peguenas esferas

mascarando o resultado.

4.3 Propriedades Fisicas

As principais propriedades fisicas utilizadas para determinagbes das
a¢hes nas paredes e no tipo de fluxo em silos s&o: &ngulo de atrito interno,
efetivo angulo de atrito intemo, densidade em fungdo da consolidacio,
funcdo fluxo do produto e angulo de atrito produto/parede.
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TABEILA 03 - Resultados da analise granulométrica

Peneira Produto
N° ABNT Malha Ragao 1 Ragédo 2 Farelo de trigo
(mm) (%) (%) (%)
10 2,000 2,96 1,80 3,563
16 1,190 18,32 13,70 16,67
30 0,590 42 20 40,95 36,92
35 0,500 6,98 7,55 11,38
40 0,420 7,79 7,75 9,32
50 0,297 7,13 7,20 8,92
60 0,250 9,27 7.75 403
100 0,149 4 25 10,80 8,32
100 - —0 Rapdo ihse fnal -fangia) g © 1110
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FIGURA 11 - Granulometria das ra¢tes e do farelo de trigo
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Examinando os resultados da densidade a partir dos ensaios de
cisalhamento, verifica-se que o produto que apresentou maior valor foi a
racao 1,' seguida da ragdo 2. Apesar da densidade do farelo de trigo ter sido
determinada seguindo a metodologia da nZo compactagao do produto, foi
perfeitamente constatado que o farelo de trigo é o produto menos denso.

Seguindo a metodologia de MILANI (1993}, ndo foi possivel
determinar algumas propriedades fisicas do farelo de trigo como: angulo de
atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, fungéo fluxo e fator fluxo. O
farelo de trigo € um produto que apresenta compressibilidade muito alta e a
maior dificuldade ocorre quando se varia a carga normal na célula e ndo se
obtém a estabilizacdo no cisalhamento. De acordo com JENIKE &
JOHANSON (1979), produtos com essa caracteristica séo considerados de
fluxo livre,

No caso das ragdes, os angulos determinados apresentaram pouca
diferenciagdo, com uma varia¢do maxima de 5°.

Como regra geral, deve-se utilizar os dois limites das propriedades
determinadas para o dimensionamento de silos, sendo o superior para o
projeto de fluxo e ¢ inferior para o projeto das agdes (NASCIMENTO, 1996).

Com os resuitados do angulo de atrito interno do produtolparedé,'
efetivo angulo de atrito interno superior e utiizando a equagéo da BMHB
(1985) foi calculado o valor do fator ﬂu>.<o da tremonha (ff). As Figuras 12 e
13 mostram o fator fluxo da tremonha e a fungao fluxo das ragdes.

Observando a Figura 12, constata-se que o fator fluxo da tremonha
estd acima da funcéo fluxo da racdo 1 e n&o intercepta a mesma. Com esse
resultado, o graflco indica que hé fluxo da ragdo, mas a analise nao
determina a dimens@o minima da boca de descarga do silo pela equagao
recomendada pela BMHB. Neste caso, a segdo transversal da boca de saida
pode ser determinada por outros parametros como a dimenséo das
particulas.

No caso da ragd@o 2, a Figura 13 mcstra que o fator fluxo intercepta a

funcdo fluxo, sendo neste ponto determinada a tensdo critica. Com esse




valor, a dimens&o minima da boca de saida pdde ser determinada utilizando

a expressao fornecida peta BMHB (1985).

A Tabela 04 mostra os resultados das propriedades fisicas dos

produtos.

TABELA 04 - Propriedades fisicas - densidade, angulo de atrito interno,

efetivo angulo de atrito interno e angulo de atrito do

produto/parede
Angulo de Efetivo angulo  Anguio de atrito
Produto Densidade atrito intermo de afrito produto/
(kg/m®) (¢n) interno (¢.) parede
T Yu & dr bo  Geu {0w)
ragao 1 718 734 41 44 36 48 16
ragao 2 706 714 40 42 39 43 13
farelo de trigo 242 - - 13

* Densidade inconfinada do farelo de trigo
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FIGURA 12 - Fungéo fluxo da ragao 1 e fator fluxo da tremonha
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FIGURA 13 - Fungéo fiuxo da ragéo 2 e fator fluxo da tremonha
4.4 Vazdao Média de Descarga

Os valores da vazdo média de deécarga, obtidos nos ensaios
realizados encontram-se nas Tabelas 05, 06 e 07.

TABELA 05 - Vazdo média de descarga para a relagao H/L iguala 1,76

Teor de Secao transversal da boca de saida

gordura/ ST1 ST2

Produto Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3
TG

racio 1 0,00 0,00 0,00 1,59 1,54 1,55
TG2
ragdo 2 0,00 0,00 0,00 1,56 1,57 1,50
TG3

farelo detrigo 0,17 0,18 0,18 0,79 0,77 0,78




TABELA 06 - Vazdo média de descarga para a relagdo H/L igual a 3,5
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Teor de Secao transversal da boca de saida
gordura/ ST1 872

Produto Rep. 1 Rep.2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3

TG1

ragéo 1 0.00 0,00 0.00 1,35 1,39 1,44
TG2
ragio 2 0,00 0,00 0,00 1,47 1,67 1,45
TG3
farelodetrigo 0,18 0,18 0,17 0,81 0,79 0,78

TABELA 07 - Vazio média de descarga para a relagdo H/L igual a 5,3

Teor de Secdo transversal da boca de saida
gordura/ ST1 ST2

Produto Rep. 1 Rep.2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3

TG1

ragao 1 0,00 0,00 0,00 1,49 1,55 1,46
TG2
ragdo 2 0,00 0,00 0,00 1,41 1,42 1,43
TG3
farelodetrigo 0,17 0,18 0,18 0,77 0,78 0,78

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, foi realizada a analise

de varidncia da vazdo média de descarga das ragbes e do farelo de trigo

para os diferentes tratamentos e apresenta-se na Tabela 08.

Através da andlise de varidncia verifica-se que os paré@metros

analisados apresentam diferencas estatisticas significativas ac nivel de 1%,

quer entre os fatores quer para as interagdes.
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TABELA 08 - Analise de variancia e coeficiente de variacdo dos ensaios da

vazao média de descarga (kg/s)

Fonte de variaggo GL SQ QM F

TG 2 0,8030 -0,4015 969 22**
H/L 2 0,0169 0.0084 20,40**
ST 1 19,0223 19,0223 45918,05*
TG x HIL 4 0,0173 0,0043 10,47*
TG x ST 2 2,2741 1,1370 274470
H/IL x ST 2 0,0169 0.0084 20,39**
Residuo 36 0,0149 0,0004

Total 53 22,1828
CV% = 3,1198
MG =0,6524

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Para a comparagao das médias foi aplicado o teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

A Tabela 09 coniém os dados médios da vazao para os parametros
analisados. Comparando os valores médios dos tratamentos, verifica-se que
as vazdes para o tratamento teor de gordura das ra¢gfes nao diferem entre si.
Por outro lado, ocorreu diferenga entre a média da vazao do farelo de trigo.

Nas médias das vazbes de descarga em fungdo das relagbes
alturafiado apresentadas na Tabela 09, observa-se que o tratamento relagéo
alturaflado da ragdo 1 (H/L1) diferiu dos demais, sem entretanto, haver
destaque. Esta constatacdo foi feita também por WANG et af. (1995}, onde
afirmam que a profundidade dos silos n&o tem efeito sobre a taxa de
descarga de produtos armazenados.

Muitos pesquisadores estudaram o efeite da altura do silo sobre a
vazdo. NEWTON et al. (1945), citado por WANG ef a/,(1995), divuigou que a
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taxa de descarga é proporcional a H**, Resultados mais tipicos indicam que
a vazao € independente da altura.

Com relacdo a vazdo de descarga em fung@o da segéo transversal
da boca de descarga, os dois tratamentos mostraram-se muito diferentes
entre si. Este fato deve-se a ndo ocorréncia de fiuxo das ragdes para a
menor abertura da boca de saida (ST1), e o farelo de trigo apresentar uma

taxa de fiuxo com valor baixo.

TABELA 09 - Valores médios da vazéo média de descarga (kg/s) dos

tratamentos
Médias TG Médias H/L Meédias ST
0,7422 a 0,6767 a 0,0589 b
0,7350a 0,6350 b 1,2459 a
0,4800 b 0,645 b

As médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minusculas nas colunas
néo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS = 0,0166 DMS =0,0166 DMS =0,0112

Observando os resultados dos dados médios da vazao de descarga
para a interagdo teor de gordura x relagdo altura/lado na Tabela 10, verifica-
se que a interacio teor de gordura do farelo de trigo e todas as relagbes
alturaflado (TG3 x H/L) mostraram-se diferentes de todos os tratamentos.

Estes resultados ocorreram em decorréncia do baixo teor de gordura
do farelo de trigo aliado a baixa densidade. Para o mesmo volume do
modelo, o peso das ragéeé foram superiores a duas vezes o peso do farelo
de trigo e, em contrapartida, © tempb de descarga desse produto foi maior.
Consequentemente, as ragdes apresentaram vaiores superiores da vazdo
média de descarga que o farelo de trigo.

Verifica-se ainda que para as interagbes teor de gordura da ragéo 1,
racéo 2 e farelo de trigo x relagdo altura/lado igual @ 5,3 (TG x H/L3) houve
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diferengas entre todos os tratamentos, porém a diferenga entre as interacbes
das duas ragdes foi pequena.

TABELA 10 - Valores médios da vazdo média de descarga (kg/s) para a
interagao teor de gordura x refagao aftura/lado

TG/ H/L
produto H/L1 H/L2 H/L3 Medias
TG1/ragéo 1 0,78a A 0,70a B 0,75a A 0,74
TG2/ragko 2 0,77a A 072a B 0,71 b B 0,74
TG3/farelo de 0,48 bA 0,49 DbA 0,48 cA 0,48
trigo
Médias 0,68 0,64 0,65 0,65

DMS/coluna = 0,03 (letras mindgsculas) BMSHinha = 0,03 (letras maidsculas)

Examinando os' resultados da Tabela 11, constata-se que, mesmo
sem as racgOes fluirem para a boca de descarga de sec¢do transversal 4 x
4cm, ndo houve diferengas entre os tratamentos. isto ocorreu porque, apesar
do farelo de trigo fluir, o valor da vazdo média de descarga foi bastante
baixo.

No caso da se¢do transversal maior, sé existiu diferenga entre a
interagdo teor de gordura do farelo de trigo x seg¢éo transversal da boca de
descarga 64cm?® (TG3 x ST2).

Verifica-se ainda que as interagbes teor de gordura versus segéo
transversal da boca de saida 1 ¢ 2 (TG x §T1, ST2) diferiram enire si.

Esses resultados concordam com WANG ef al. (1995) ao concluirem
em estudo, que com ¢ aumento da segdo transversal da boca de saida do
silo, o fluxo da farinha de soja aumenta significativamente.

CHANG et al. (1984) e CHANG & CONVERSE (1988), apud por
WANG ef al. (1995), mediram as taxas de fluxo do mitho, trigo e sorgo
através de orificios oirculares e quadrados em modelo de silo em fungao do
teor de umidade. Verificaram que, a taxa de fluxo do sorgo aumenta com o

e e ——————— e & .
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aumento do teor de umidade para a faixa testada de 11 a 18%bu; para o
trigo, a taxa de fluxo néo foi significativamente afetada pelo teor de umidade
contida na faixa de 12 a 15%bu; o efeito do teor de umidade contida no
milho, na faixa de 13 a 23%bu, foi pequena para orificios menores que 20cm
e a taxa de fiuxo, para orificios maiores que este tamanho, aumenta com o

decréscimo da umidade.

TABELA 11 - Valores médios da vazdo média de descarga (kg/s) para a
interacéo feor de gordura x segéo transversal da boca de

saida
TG/ ST
produto ST1 ST2 Médias
TG1/ragdo 1 0,002 B 148a A 0,74
TG2/ragao 2 0,002 B 1,47a A 0,74
TG3Harelo de trigo 0,182 B 0,78 bA 0,48
Médias 0,06 1,25 0,65

DMS/eoluna = 0,02 {letras mindsculas) DMS/linha = 0,02 (letras maidsculas)

A Tabela 12 mostra os valores médios da vazao média de descarga
para a interagdo relagdo altura/lado x segéo transversal da boca de saida
(H/L x 8T). '

Observa-se que ndo existem diferengas entre as interagbes refacéo
aeltura/lado x abertura da boca de descarga menor (HIL x ST1), porém a
interagdo relagdo afturadlado 1,76 x segdo transversal da boca de saida
maior diferiu dds outros tratamentos com um pequeno valor (H/L1 x ST2).

Comparando 0s valores da vazio para as segdes transversais
estudadas em interagdo com as relagdes altura/lado, constata-se que todos
os tratamentos apresentam diferencas, onde os valores da vazido para a
secdo transversal 64cm? sdo superiores a segio transversal 16cm’,
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Isto vem comprovar que o valor da vazdo de descarga ndo esta
relacionado com a relagéo altura/lado (H/L), entretanto, tem muita influéncia

da area da segao transversal da boca de saida.

TABELA 12 - Valores médios da vazéo média de descarga (kg/s) para a

interagao relagdo altura /lado x segéo transversal da boca de

saida
H/L ST
ST1 ST2 Médias
H/L1 0,062 B 1,28a A 0,68
H/L2 006a B 1,21 bA 0,64
H/L3 0,06a B 1,23 bA 0,65
Médias 0,06 1,25 0,65

DMS/coluna = 0,02 (letras minusculas) DMS/linha = 0,02 (letras maitsculas)
4.5 Analise do Fluxo

Os resultados dos ensaios realizados em modelo reduzido de silo
prismatico com parede de acrilico transparente para determinagéo do tipo de
fluxo est@o representados nas Tabelas 13, 14 e 15.

O farelo de trigo teve um comportamento igual para as duas segdes
transversais da boca de saida e {odas as relagdes altura/lado utilizadas.

Os baixos valores do teor de gordura e densidade do produto
contribuiram para a obtengdo do fluxo de massa. De acordo com JENIKE &
JOHANSON (1979); produtos com essas caracteristicas sdo considerados
de fluxo livre.

O comportamento do fluxo da ragdo 1 foi muito diversificado e
irregular. Tratando-se da maior ségzéo transvérsal da bbca de said'a‘do
modelo, o produto conseguiu fluir, entretanto, apresentou fluxo de maséa
para a relagdo altura/lado igual a 1,76, fluxo de funil, expandido e formagao
do tubo para as duas outras relagbes altura/lado estudadas.
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Como a ragéo 1 possui 0 percentual mais elevado do teor de gordura
(7,11%), considera-se que esse pardmetro influenciou no tipo de fluxo, pois
observou-se durante os ensaios um entrelagamento das particuias causado
pela coesdo do produto.

Apesar da ragao 2 ndo fluir com a area da boca de descarga 16cm’,
observou-se fluxo de massa para a secdo transversal 64cm’ nas trés
relacbes alfura/lado.

TABELA 13 - Tipo de fluxo para relagdo H/L igual a 1,76

Segdo transversal da boca de saida

Produto ST1 ST2
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3
racao 1 NF NF NF M M M
ragao 2 NF NF NF M M M
farelo de M M M M M M
frigo
TABELA 14 - Tipo de fluxo para relagdo H/L igual a 3,5
Segéo transversal da boca de saida
Produto ST1 ST2
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3
racao 1 NF NF NF E M F
ragao 2 NF NF NF M M M
farelo de M M M M M M
trigo
TABELA 15 - Tipo de fluxo para relagdo H/L igual a 5,3
Secao fransversal da boca de saida
Produto ST1 ST2
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep.3
ragcao 1 NF NF NF E M ET
ragao 2 NF NF NF M M M
farelo de M M M M M M

trigo
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As Figuras de 14 a 29 mostram o comportamento do fluxo dos
produtes durante a descarga através de seqiiéncias fotograficas e citados
nas Tabelas anteriores.

4.5.1 Produto - Ragao 1
Teor de Gordura = 7,11%
Relac¢ao altura/lado - 1,76, 3,5 ¢ 5,3

a) Secio transversal da boca de saida - 16¢cm?

Foi observado nos ensaios realizados para as {rés relagbes
altura/lado, o nao escoamento da ragfo e a formagdo do arco coesivo.
Originalmente o arco se desenvolve como resultado da consolidagdo e
resisténcia do produto armazenado, neste caso, a sua formagdo pode ter
ocorrido devido ao alto teor de gordura que a ragéo 1 possuia, fornando-a
mais coesiva e consequentemente adquirindo alta resisténcia.

O efeito do teor de umidade no aumento da coesd@o em produtos ja
foi estudado por varios pesquisadores. BOKHOVEN & LOHNES (1989)
confirmam esse efeito em estudo com a soja.

Apesar do teor de umidade ser um dos pardmetros que exerce
influéncia na resisténcia e consolidacdo dos produtos armazenaveis, os
valores dos teores de umidade dos produtos nédo foram muito diferenciados.
Nesse estudo, foi levado em consideracdo o alto teor de gordura que as
indistrias de ragdo cotocam nesses produtos com a intengao de elevar o seu
valor energético. |

Como mostra a Figura 14, foi formado uma abdbada estavel

imediatamente apo6s a abertura da boca de descarga.
b) Segdo transversal da boca de saida - 64cm?

As Figuras de 15 a 19 mostram o tipo de fluxo da ragéo 1 para a
maior se¢Ao transversal da boca de saida e todas as relagdes alturaflado e



observa-se o comportamento diferenciado do produto em fungdo da relacdo
altura/lado.

Inicialmente 0 modelo aparece carregado com o produto original
intercalado com o produto tingido com a cor vermelha.

Para a relagdo altura/lado igual a 1,78, a ragao apresentou fluxo de
massa, como mostra a Figura 15.

- Conforme mostra a Figura 16, para a relagao alturafiado 3,5, a rago

1 apresentou o fluxe de funil. Uma caracteristica desse tipo de fluxo é a
formagao de uma zona em repouso onde ¢ produto armazenado nzo flui.

Para a relag8o altura/lado maior, 2o abrir 2 boca de saida, inicia-se a
descarga apresentando fluxo de funil. De repente, interrompe-se ¢ fluxo e
forma-se o efeito fubo que € um conduto central formado desde a boca de
saida até alcangar a superficie superior do modelo e, cujo didmetro tem
aproximadamente a dimensdo da boca de saida, como mostram as Figuras
17 e 18. E observando a Figura 19, percebe-se que ocorreu a formagao de
abdbadas estaveis nas quatro superficies da tremonha. Para a formagéo do
tubo, o produto armazenado dentro do contorno da célula adquiriu resisténcia
suficiente para suporta-lo

Segundo BOKHOVEN & LOHNES (1989), a resisténcia ao
escoamento de um produto pode variar com as mudangas no grau de
consolidaggo, teor de umidade, temperatura, tempo de armazenamento e
degradacdo do produto. Acredita-se que o teor de gordura teve influéncia
predominante na resisténcia ao fluxo e passa a ser mais uma variavel que

concorre para a consolidagao dos produtos armazenaveis.
4.5.2 Produto - Ragéo 2
Teor de Gordura = 5,53%

Relacao altura/lado - 1,76, 3,5 e 5,3

a) Secdo transversal da boca de saida - 16cm’



Observando a Figura 20, para a se¢30 transversal da boca de saida
16cm’, o resultado do ensaio da ragdo 2, foi semelhante ao que ocorreu com
aragao 1, ou seja, n2o houve fluxo.

Apesar da rag¢io 2 apresentar um valor do teor de gordura inferior ao
da ragao 1, conclui-se que ainda é elevado para o fluxo ocorrer neste
dimensionamento da boca de descarga.

b) Segéo transversal da boca de saida - 64cm’

Apos a abertura da boca de saida a ragdo 2 comega a fluir. O
processo de descarga segue um caminho de fluxo de massa para todas as
relacbes alturaflado estudadas, como pode ser observado nas Figuras 21, 22
e 23.

Com o aumento da sec¢do transversal da boca de descarga, evitou-
se a formacgao de abdbadas estaveis e o efeito tubo, fato que ndo ocorreu
para a ragao 1.

4.5.3 Produto - Farelo de Trigo
Teor de Gordura = 2,65%
Relagao altura/lado - 1,76, 3,5 ¢ 5,3

a) Secéo transversal da boca de saida - 16cm’

As Figuras 24, 25 e 26 mostram o comportamento do fluxo do farelo
de trigo para a menor segao transversal da boca de descarga e todas as
relagdes altura/lado.

Observa-se em todas as fofograflas que foi colocado produto de
outra cor para contrastar com o produto na sua cor natural e ser apreciada a
evolucao da massa armazenada durante a descarga.

No inicio 0 modeio esta carregado a ponto de iniciar a descarga e
guando a boca de descarga & aberta o produto comega a fiuir liviemente,
uniformemente, sem formacgao de abdbadas ou condutos. Como todo o farelo
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de trigo se movimenta, onde ¢ primeiro produtc a entrar é o primeiroc a sair,
comporta-se em regime de fluxo de massa.

Quando é finalizada a descarga do produto, observa-se que ndo
ficou retido produto nas paredes do modelo.

b) Sec¢do transversal da boca de descarga - 64cm’

O comportamento do fluxo do farelo de trigo para a abertura da boca
de saida com dimensao 8 x 8cm e todas as relagdes altura/lado estudadas,
estdo representadas pelas Figuras 27, 28 e 29.

Como o farelo de trigo no seu processo de descarga seguiu um
caminho de fluxo de massa para a menor dimensdo da boca de descarga, é
evidente que para a abertura maior o produto conseguiu um escoamento
similar, ou seja, o farelo de trigo fluiu por gravidade sem ocorréncia de
obstrugbes do fluxo. Sendo o farelo de trigo ndo t4o compressivel, acredita-
se que ndo ganha muita resisténcia na boca de descarga do silo.

Em concordéncia com o ocorrido, CALIL JUNIOR (1984) afirma que
produtos pulverulentos de baixa densidade tém a vantagem de fluir com
menor resisténcia a compactagio na tremonha, mas tem a desvantagem da

inércia em repouso € uma alta resisténcia ao ar.
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5 CONCLUSOES

Nas condigbes do presente trabalho, conclui-se que:

1. O modelo proposto é adequado para analise de fluxo de produtos
armazenados e fornece uma boa previsdo do tipo de fluxo que ocorre em
instalagdes reais;

2. A vazdo de descarga foi afetada pela segao transversal da boca de saida
do silo e pelo teor de gordura do produto;

3. A relagao altura/lado (H/L) nao teve efeito sobre a vazao de descarga dos
produtos;

4. O alto teor de gordura da ragdo 1 e a relagao altura/lado (H/L) do medelo
afetaram o tipo de fluxo desse produto;

5. As dimensodes da segao transversal da boca de saida exerceram influéncia
no tipo de fluxo das ragdes, enquanto que, o farelo de trigo apresentou o
mesmo tipo de fluxo para as duas segdes estudadas;

6. Para que ocora fluxo de massa, com as propriedades fisicas
determinadas da ragdo 2, a dimensao finima da boca de saida seguindo
as recomendagdes da BMHB (1985) é de 17,6cm de lado para silos
prismaticos;
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. Em silos para armazenamento de produtos com alto teor de gordura é
necessario dimensionar a boca de saida com segdo transversal maior que

a minima recomendada pela norma citada acima, para fluxo de massa:

. Com a tendéncia do incremento do teor de gordura nas rag¢bes. o0s
engenheiros projetistas de silos devem realizar ensaios em modelos
reduzidos para avaliarem o tipo de fluxo dos produtos com as

propriedades fisicas iguais ou semelhantes a que serdo utilizadas, e em

seguida elaborarem projetos confiaveis.

Para futuros trabalhos sugere-se:

. Estudar o comportamento do fluxo de ragdes em tremonhas excéntricas,

com variagao do angulo de inclinagdo da tremonha e em fundo plano;

. Realizar ensaios com o usc da tremonha e contratremonha seguindo
determinagdo de RAVENET (1883);

. Estudar a influéncia da velocidade e forma de carregamento do produto;

. Estudar as pressdes em silos e o fater K.
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