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RESUMO

Com o crescimento populacional e modernizagdo da sociedade, a industria alimenticia
adaptou-se a demandas cada vez maiores e personalizadas. Um dos segmentos que caracterizam
esta modernizagao sdo os suplementos em po, criados para fornecer a combinacao desejada de
nutrientes em um unico produto. Neste cenario, um dos ramos de compostos em pé com maior
popularidade sdo as formulas infantis, destinadas a complementacdo ou substitui¢do da
amamentac¢ao materna. As féormulas infantis s3o uma versao sintética do leite materno, logo sao
combinados vitaminas, carboidratos e proteinas para nutrigdo adequada da crianga. Neste
contexto, uma industria de formulas e suplementos em po6 realizou uma modificagdo no sistema
de alimenta¢do de matéria-prima visando aumentar a eficiéncia produtiva e manter a
competitividade no mercado. Nesta mudanca, foi instalado um novo silo com maior capacidade,
sendo possivel abastecer o equipamento com sacarias de maior tamanho, agilizando a produgao.
Desta maneira, este trabalho consiste em um estudo de caso no qual foram avaliados parametros
como pressao, vazao e velocidade e realizada a comparacao de cenarios no abastecimento de
uma fonte de carboidratos. Além disso, conceitos como fator de fluxo foram empregados para
avaliacdo do sistema de alimentacdo. Por fim, concluiu-se que com a permanéncia de
caracteristicas estruturais em ambos os silos, apenas a pressao vertical sofreu alteragao. No
entanto, foram discutidos ganhos na qualidade do processo, devido a minimizagdo da
interferéncia humana, assim como otimizagdo da rotina dos trabalhadores e aumento da

eficiéncia operacional, devido ao aumento no pulmao de matéria-prima.

Palavras-chave: Silo, funil, fluxo massico, fluxo de funil, p6, material particulado, fator de

fluxo, funcdo de falha.



ABSTRACT

With population growth and modernization of society, the food industry has adapted to
ever-increasing and personalized demands. One of the segments that characterize this
modernization is powdered supplements, created to provide a desired combination of nutrients
in a single product. In this scenario, one of the most popular branches of powdered compounds
are infant formulas, designed to complement or replace breastfeeding. Infant formulas are a
synthetic version of breast milk, so vitamins, carbohydrates and proteins are combined for
proper nutrition of the child. In this context, an industry of formulas and powdered supplements
made a change in the raw material supply system in order to increase production efficiency and
maintain competitiveness in the market. In this change, a new silo with greater capacity was
installed, making it possible to supply the equipment with larger bags, speeding up production.
In this way, this work consists of a case study in which parameters such as pressure, flow and
velocity were evaluated, and a comparison of scenarios was carried out in the supply of a source
of carbohydrates. In addition, concepts such as flow factor were used to evaluate the feeding
system. Finally, it was concluded that with the permanence of structural characteristics in both
silos, only the vertical pressure changed. However, gains in process quality were discussed, due
to the minimization of human interference, as well as optimization of the workers' routine and

increased operational efficiency, due to the increase in the raw material buffer.

Keywords: Silo, funnel, mass flow, funnel flow, powder, particulate matter, flow factor, failure

function.
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1 INTRODUCAO

Os pos ou materiais solidos particulados podem ser chamados por diversas terminologias,
como granulos, farinha ou poeira, ¢ sdo divididos baseados no tamanho da particula. Os
granulos possuem dimensdo na ordem dos milimetros enquanto os pds finos usualmente
possuem um tamanho médio de 100 um. No entanto, todos esses materiais sdo tratados na

categoria de p6 (BHANDARI et al., 2013).

A tecnologia de materiais em po ou tecnologia de particulas ¢ um ramo da engenharia
caracterizado pelo estudo sistematico de materiais particulados, sendo que as particulas podem
ser secas ou suspensas em um fluido. Apesar de sua importancia e abrangéncia, somente durante
os anos de 1960 que a tecnologia de particulas passou a ser estudada como disciplina académica
na Alemanha. Os interesses de estudo desta disciplina sdo diversos e compreendem desde a
caracterizagdo do soélido, aglomeracdo, mistura, armazenamento e fluidizagio (ORTEGA-

RIVAS, 2012).

Os materiais particulados utilizados na industria sio armazenados de diferentes formas, a
depender de sua finalidade. Os materiais podem ser abrigados ao ar livre, sem protecdo das
condi¢des ambientais, mas em sua maioria sao armazenados em silos ou galpdes para garantir
sua integridade. Ainda ha casos em que os silos sdo conectados diretamente ao sistema de
abastecimento da linha de produgdo por meio de um sistema de transporte (ORTEGA-RIVAS,
2012).

Neste trabalho sera estudado o caso de uma industria de férmulas infantis e suplementos
em po, no qual instalou-se um silo de maior capacidade para abastecer o processo produtivo. O
silo foi projetado por uma empresa especializada, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
operacional da linha de producao. O silo utilizado anteriormente possuia 300 L, sendo agora
utilizado um silo de 930 L, desta forma, podem ser abastecidas sacarias de tamanho maior e
estabelece-se um pulmao de matéria-prima. Apos passar pelo misturador, o material € destinado
a envasadora. Neste contexto, sera avaliado os impactos no escoamento devido a varia¢ao de

volume do silo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar os impactos causados no processo produtivo de
uma industria de formulas infantis e suplementos em p6 devido a instalagdo de um silo de maior
capacidade no sistema produtivo. Os impactos serdo avaliados no que tange ao escoamento do

material e desgaste do silo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Determinacao do tipo de fluxo no silo para a matéria-prima estudada;
e (élculo da pressao vertical na parede do silo;

e Determinacao da abertura minima do funil;

e Determinacao do fator de fluxo critico e real;

e Determinagao da tensao critica;

e (Cilculo da velocidade e vazio de escoamento;

e Comparagdo e discussdo dos ganhos na mudanga no sistema de alimentagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL SOLIDO

Para que os materiais solidos escoem, € necessario que a forca aplicada no material seja
superior a interacdo entre as particulas, ou seja, € necessario que o material quebre ou falhe.
Neste contexto, cinco propriedades sdo consideradas para descrever o comportamento de falha,
sendo elas a o angulo efetivo de atrito interno, o dngulo de atrito com a parede, a fun¢do de
falha, a coesdo e a maxima tracdo. Para garantir um fluxo constante e confiavel, ¢ crucial

caracterizar com precisdo o comportamento do fluxo de p6 (ORTEGA-RIVAS, 2012).

As cinco propriedades de falha do material podem ser caracterizadas utilizando a célula
de cisalhamento de Jenike. O aparato utilizado possui uma secao transversal circular de 95 mm
e consiste em uma base, um anel capaz de deslizar horizontalmente sobre a base e uma tampa,

conforme a Figura 3.1

Figura 3.1 — Célula de cisalhamento de Jenike

Forga Normal T
Suporte ——lanpa

!
' ] !

Forca de 78 B AN \\ AR o \f\\/, 'i\f\i r e
cisalhamento | | NSNS AS N D SRTNIN

Amostra do P6

(@)

Fonte: Adaptado de Mascarenhas et al. (2017).

De acordo com Ortega-Rivas (2012), a realizagdo do teste pode ser dividida em trés

etapas:

a) Pré-consolidagdo: esta etapa consiste no abastecimento do anel com uma amostra do po.

Em seguida, uma tampa onde aplica-se tor¢do ¢ posicionada sobre a amostra. Apos
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aplicar uma série de tor¢des na tampa, retira-se o topo e nivela-se o material com a parte
superior da célula. Desta forma, garante-se a uniformidade das amostras;

b) Consolidagdo: nesta etapa ¢ posicionado uma tampa sobre o material e em seguida ¢
aplicada um determinado valor de for¢a normal sobre ele. Em seguida, uma forga de
cisalhamento ¢ continuamente aplicada até que seja obtido um valor de estado
estacionario, indicando escoamento plastico. Entdo, a forga de cisalhamento ¢ cessada;

¢) Cisalhamento: Esta etapa consiste na substitui¢ao da for¢a normal de consolidagdo por
uma for¢a menor, enquanto aplica-se a forga de cisalhamento até pontos de deformagao
do material. Nesta etapa, aplica-se entre cinco e seis cargas progressivamente menores
de carga vertical na amostra de p6 e determina-se a forga de cisalhamento necessaria

para iniciar o fluxo em cada uma das cargas.

Desta forma, dividindo as forgas obtidas durante o experimento pela drea da secao
transversal da célula, obtém-se as tensdes de cisalhamento e normal, que sdo plotadas em

um grafico conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Tensao de cisalhamento em func¢ao da tensdo normal

Tensdo de Cisalhamento (1)

Tensdo Normal (o)

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel determinar duas propriedades importantes
para o desenvolvimento deste trabalho: o angulo efetivo de atrito interno (0) € o angulo de atrito

com a parede (¢).
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O angulo efetivo de atrito interno (8) ¢ definido como a medida de friccdo entre as
particulas. Esta propriedade ¢ dependente da rugosidade, forma e tamanho das particulas.
(CAMPOS, 2012). Esta propriedade corresponde ao angulo obtido ao tragar uma reta tangente
ao circulo de Mohr inscrito na curva limite de escoamento e passando pela origem, conforme a

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Determinacao do angulo efetivo de atrito interno

Tensdo de Cisalhamento (1)

@ Circulo de Mohr
P - ~ ~
- ¥ g ~
- d ~
o N
’ AN
z AN
- \/
7z
” // \
\

Tensdo Normal (o)

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

O angulo de atrito com a parede (¢) ¢ a medida da fric¢do entre a parede do equipamento
de armazenamento e o material solido (CAMPOS, 2012). Para obter-se esta propriedade,
substitui-se a base da célula de cisalhamento de Jenike por uma placa do material que constitui

o equipamento, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Determinacao do angulo de atrito com a parede

Forga Normal

Suporte Tampa

1 o Anel

Forcade —e [~ J 2
cisalhamento %%

Amostra do material
da parede do silo

Amostra do Pé

Fonte: Adaptado de Mascarenhas et al. (2017).
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Em seguida, o anel ¢ abastecido com uma amostra do solido e determina-se a forca de
cisalhamento necessaria para manter o deslocamento uniforme do anel para diferentes cargas
normais aplicadas. Por fim, plota-se um grafico da forca de cisalhamento em fun¢ao da fungao
normal, sendo que a inclinacdo da curva corresponde ao angulo de atrito com a parede

(ORTEGA-RIVAS, 2012).

Apesar da existéncia de outros métodos para determinagdo das caracteristicas do fluxo
dos soélidos, como a célula de cisalhamento anular e a célula de cisalhamento rotacional, o
método de Jenike permanece a abordagem mais utilizada. Isto acontece porque o método foi
sendo aperfeicoado ao longos dos anos, além de fornecer informacgdes relevantes em relagdo ao
comportamento do p6 e a interagdo com a parede. No entanto, uma das desvantagens da
utilizacao da célula de cisalhamento de Jenike consiste na aplicagdo nao uniforme da forga de
cisalhamento, assim como a forc¢a vertical. Em ambos os casos, a for¢a concentra-se em
determinada parte da amostra de material. Apesar disso, é possivel estimar-se as condi¢des

médias de tensao, variando do zero a tensdao maxima aplicada (ORTEGA-RIVAS, 2012).

3.2 CLASSIFICACAO DOS SILOS

De acordo com os trabalhos de Jenike (1964), os silos sdo classificados de acordo padrao
de fluxo, sendo divididos em fluxo massico e fluxo de funil. No entanto, de acordo com
trabalhos mais recentes, como o de Ortega-Rivas (2012) existe uma terceira categoria de silo

denominada fluxo expandido.

3.2.1 Fluxo Massico

A principal caracteristica de um silo de fluxo massico ¢ o escoamento uniforme. O funil
¢ suficientemente ingreme e suave para garantir o fluxo dos sélidos, sem causar regides inativas

e caminhos preferenciais, conforme representado na Figura 3.5 (ORTEGA-RIVAS, 2012).
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Figura 3.5 — Silo de Fluxo Méssico

——

4t

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

Na Figura 3.5 estdo apresentadas as dimensdes do silo, sendo D o diametro do silo; H a
altura média do material na parte cilindrica; Hcr a altura critica para inicio do fluxo massico; 6

a inclina¢do do funil e B a abertura de saida.

Os silos de fluxo méssico podem ser construidos em diversos formatos, no entanto todos
sdo caracterizados por possuir funil ingreme e transi¢des suaves (JENIKE, 1964). Os silos de
fluxo de massa sdo indicados para materiais particulados finos, materiais que degradam com o
tempo e materiais coesivos (ORTEGA-RIVAS, 2012). Os materiais coesivos sao caracterizados
por ndo escoar livremente, pois as interagdes entre as particulas sao mais fortes do que forga da

gravidade agindo sobre estas (CAMPOS, 2012).

A partir do trabalho de Jenike (1964), ¢ possivel determinar que as principais

caracteristicas do silo de fluxo massico sdo:

a) O fluxo de material ¢ uniforme, sendo possivel considerar fluxo constante como uma
aproximacao com alto grau de confianca nas realizacdes dos célculos;

b) A densidade aparente do solido ¢ constante e praticamente independente da quantidade
de solidos no silo. A principal vantagem desta caracteristica ¢ o controle da vazao, e se
trata de um ponto indispensavel quando a vazdo ¢ controlada volumetricamente. No

entanto, ¢ valido ressaltar que em casos de materiais particulados altamente aerados ¢



3.2.2

21

necessario um tempo de residéncia maior, para que seja possivel formar um leito de
contato;

Em um silo de fluxo méssico projetado adequadamente, a mistura ¢ remixada na saida
do funil, mesmo que haja segregagao dos materiais durante a etapa de abastecimento;
Obtém-se um padrao first-in first-out, no qual o primeiro material abastecido ¢ o
primeiro a ser descarregado. Esta caracteristica ¢ principalmente interessante em casos
em que o material se deteriora com o tempo;

Em qualquer se¢ao horizontal transversal do funil pode-se considerar as pressoes como
sendo uniformes. Desta maneira, obtém-se consolidacdo e permeabilidade uniformes;
A consolidacdo dos solidos e o atrito entre os solidos e a parede, e consequentemente o
desgaste da parede do silo, sao baixos devido as pressdes em todo o material € nas

paredes serem relativamente baixas.

Fluxo de Funil

O silo de fluxo de funil ¢ caracterizado pela formagao de canais preferenciais em torno

de material estagnado no armazenamento do silo. Este fenomeno ocorre por dois motivos: o

funil ndo ¢ suficientemente ingreme e suave para que o material escoe adequadamente ¢ a

abertura do funil ndo foi projetada corretamente, ndo sendo efetiva (ORTEGA-RIVAS, 2012).

Na Figura 3.6 tem-se a representag¢do de um silo do tipo fluxo de funil.

Figura 3.6 — Silo de Fluxo de Funil

Zona
Morta

4

Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.
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Na Figura 3.6 estdo apresentadas as dimensdes do silo, sendo D o diametro do silo; H a
altura média do material na parte cilindrica; Hp a profundidade de fluxo dindmico em fluxo de

funil; 6 a inclinacao do funil ¢ B a abertura de saida.

O padrao de fluxo do silo de funil favorece a segregacao dos materiais, pois as particulas
mais finas se concentram na regido de fluxo do canal preferencial, enquanto as particulas
maiores sdo segregadas nas laterais, conforme representado na Figura 3.3. Desta maneira,
quando o nivel de s6lidos no silo ¢ maior, hd uma preponderancia no escoamento de particulas
finas e conforme o nivel de sdlidos decresce, aumenta-se o fluxo de particulas maiores.
Portanto, quando a taxa de descarga ¢ igual a de alimentagdo obtém-se um padrao de fluxo
denominado first-in last-out, ou seja, o primeiro material abastecido ¢ o ultimo a ser

descarregado (JENIKE, 1964).

Devido as caracteristicas do padrao de fluxo citadas anteriormente, o fluxo de descarga
no silo de funil se torna de dificil controle e previsibilidade. No entanto, uma das vantagens da
utilizacao deste tipo de silo ¢ a protecao fornecida pelo material estagnado nas paredes do silo
(ORTEGA-RIVAS, 2012). Desta maneira, visando a conservagdo do equipamento, os silos do
tipo fluxo de funil sdo boas alternativas no armazenamento de materiais corrosivos € grumosos

(JENIKE, 1964).

3.2.3 Fluxo Expandido

O funil de fluxo expandido combina caracteristicas dos silos de fluxo méassico e de funil.
Neste tipo de silo, obtém-se a descarga controlavel do silo de fluxo de massa, assim como a
protecdo das paredes do silo de fluxo de funil. Este fendmeno ocorre porque o funil do silo de
fluxo expandido assemelha-se ao do funil de fluxo massico, fazendo com que o didmetro ou
diagonal do fluxo de massa seja igual ou maior do que o didmetro critico para formagao de
caminhos preferenciais, observados no silo do tipo funil. A Figura 3.7 consiste em uma

representacdo do silo de fluxo expandido.
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Figura 3.7 — Silo de Fluxo Expandido

Fluxo de Funil

Fluxo

B

Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

Na Figura 3.7 estdo apresentadas as dimensdes do silo, sendo D o diametro do silo; 6 a
inclinagdo do funil e B a abertura de saida. Na imagem observa-se a divisdo entre as

caracteristicas de fluxo de funil e fluxo massico.

Os silos de fluxo expandido sdao usualmente utilizados em caso de multiplas saidas e para

armazenar grandes quantidades de solidos sem que seja necessario utilizar silos com alturas

exorbitantes (ORTEGA-RIVAS, 2012).

3.3 TIPOS DE FUNIS

Os principais tipos funis sdo utilizados nos silos sdo funil conico, funil em cunha e funil

em formato de cinzel, representados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Funis (a) conico, (b) em forma de cunha e (¢) em formato de cinzel

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

Em relagdo ao padrao de fluxo obtido em cada formato de funil, apenas o funil conico
fornece um padrao de fluxo axissimétrico. Nos demais modelos, o fluxo obtido € plano. Os silos
de fluxo plano oferecem maior capacidade de armazenamento para o mesmo espaco cilindrico,
pois a inclinagdo vertical do funil ¢ cerca de 8 a 10° maior quando comparada com os silos de
fluxo axissimétrico. No entanto, esta vantagem pode ser compensada pela desvantagem da
longa abertura em forma de fenda, que pode gerar problemas no descarregamento (ORTEGA-

RIVAS, 2012).

3.4 PRESSAO NA PAREDE DE SILOS AXISSIMETRICOS

A pressdo gerada na parede dos silos ¢ um dos parametros utilizados para que o
equipamento seja projetado de forma eficiente e econdmica. As formas de avaliagdo do estresse
do silo sdo variadas, no entanto todas as abordagens convergem para que o tipo de fluxo de

massa observado no silo seja o fator de maior impacto (ORTEGA-RIVAS, 2012).

A teoria mais difundida no cdlculo da pressdo em silos foi criada por Janssen (1985).
Apesar de muitas teorias terem sido discutidas desde entdo, a maioria dos autores concordam

que o impacto gerado no silo varia nos estagios de alimentacdo e descarga. Durante a



25

alimentagao do silo, ha contracdo vertical dos so6lidos, gerada pelo peso exercido pelo material
e neste caso o estresse € denominado ativo ou de pico. Durante a descarga, ha contragao lateral
devido a abertura da funil que proporciona a saida dos materiais, gerando estresse passivo ou

arqueado (ORTEGA-RIVAS, 2012).

Para um silo que consiste em uma se¢ao cilindrica e um funil, pode ser considerado cinco

faixas de pressao:

a) Pressdo ativa na sec¢do cilindrica durante a alimentagao dos solidos;

b) Na secdo cilindrica durante o esvaziamento. Neste caso o estresse pode ser ativo ou
passivo, dependendo da faixa de transicao;

c) Pressdo ativa na se¢do convergente do funil durante a alimentacao;

d) Pressao passiva na se¢ao convergente do funil durante o esvaziamento;

e) Regido de transi¢do, onde a pressdo ativa gerada durante a alimentacdo ¢ convertida

em pressao passiva.

A Figura 3.9 apresenta o perfil de estresse observado nos silos durante os diferentes

estagios.

Figura 3.9 — Distribuigdo de estresse na parede do silo

Silo de Fluxo Mdssico  Condigdo de Alimentagdo Condiggo de Descarregamento

Altura

Altura

Carga Normal na Parede do Silo

Carga Normal na Parede do Silo

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.
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A equacgdo de Janssen (3.1) ¢ a mais difundida para calculo da pressdo em silos devido a
sua boa aproximagdo para o estado de alimentagdo, além da simplicidade de uma equagdo

analitica.

v 4u'K’

= 9PD [1 - e‘(w’lf’h)l 3.1)

Na qual py é a pressio vertical, g a aceleragdo da gravidade, D o didmetro do silo, u o
coeficiente de friccdo, h a profundidade abaixo do topo dos sé6lidos e K’ ¢ a fracdo entre a

pressdo horizontal e vertical. O fator K’ pode ser obtido através da equacao (3.2).

_1-senoé
" 1+senod

K' (3.2)

Sendo que & ¢ denominado angulo efetivo de atrito interno dos so6lidos.

A equacdo de Janssen foi obtida através da consideracdo de que existe um equilibrio de
forga vertical em uma secao transversal que abrange todo o silo. Além disso, foi determinado o
atrito da parede e fragdo da pressdo horizontal a partir de um silo modelo. Por fim, assumiu-se
que a pressdo vertical é constante através da se¢do transversal (BARBOSA-CANOVAS et al.,
2005).

3.5 CONDICOES DE FLUXO

O atrito entre a parede do silo e as particulas do material gera um efeito de atrito em toda
a massa de solido. O efeito gerado ¢ de tal forma que o atrito na parede tende a compensar o
impacto causado pelo peso de sélidos no fundo do silo. Em casos extremos, observa-se que os
solidos ndo fluiriam pelo silo mesmo se o material estivesse sendo descarregado, pois a forca
de atrito gera um arco ou ponte no material. Observa-se que quando a altura do leito de solidos

atinge trés vezes o diametro do silo, o peso adicional de material sendo abastecido nao gera
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nenhuma pressao no fundo do equipamento, em caso de s6lidos muito granulares (ORTEGA-
RIVAS, 2012).

Os limites entre silo de fluxo massico ou de funil sdo baseados no meio angulo do funil
(0), angulo efetivo de atrito interno (8) e angulo de atrito com a parede (¢). Desta forma, conclui-
se que o impacto no escoamento depende tanto de caracteristicas estruturais do silo, como
design e localizag¢ao da abertura do funil, quanto das propriedades do material. Dessa maneira,
pode-se obter padroes de fluxo diferentes no mesmo silo variando apenas o material (ORTEGA-

RIVAS, 2012).

Na Figura 3.10 ¢ possivel determinar o meio angulo do funil a partir de trés valores de

angulo efetivo de atrito interno.

Figura 3.10 — Limites entre fluxo massico e fluxo de funil

60 —
< Funil de Fluxo Plano
S oF 8= 60°
E S =50°
N
< 40 =
£ BN Fluxo de
8 R Funil
o 30 "
.: \""' . .
< J , Funil Cénico
3 2} NN 5 _ i
2 Fluxo < 3 =50
5o Massi 8= 40°
2 10k assico
<

| |
10 20 30 40 50 60 70

Meio Angulo do Funil, 0 (°)

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licengca CC BY-NC-ND 4.0.

Para funis conicos, recomenda-se que o meio angulo do funil seja 3° menor do que o
limite. Para funis planos, ¢ possivel projetar meio angulo maiores, pois os limites entre fluxo

massico e de funil sio mais sutis (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).
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Além do meio angulo do funil, autores como Benink (1989 apud ORTEGA-RIVAS,
2012) também consideram o impacto da altura do leito de s6lidos no fluxo do material. A altura
critica (Her) em silos de fluxo massico € considerada de 0,75D a 1,0D. De acordo com Benink
(1989), hd uma terceira regido de fluxo, denominada fluxo intermediario, conforme

exemplificado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Padrao de fluxo no silo

Fluxo Intermediario

f

Fluxo Fluxo de Funil

Massico

Limite depende
de H/Ded

Limite de Jenike
(Depende de d)

Angulo de Fricgdo com a Parede, ¢ (°)

Meio Angulo de Funil, 6 (°)

Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

3.6 ABERTURA DO SILO

De acordo com ORTEGA-RIVAS (2012), considera-se o seguinte balango de forgas no

arco formado na saida do funil, representado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Equilibrio de forcas na saida do funil

L[ [/

AV

=

PN,

pgAV[1 - (alg)]

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licengca CC BY-NC-ND 4.0.

Para uma determinada massa de solidos onde o ar ¢ capaz de permear as particulas
facilmente, quando o gradiente de pressdo AP; ¢ igual a zero obtém-se o fluxo acelerado das
particulas na saida do funil. Analisando as forcas do diagrama da Figura 3.12, obtém-se a

Equacao 3.3.

— _ ppgB[; _a
o7 =221 4] (3.3)

Sendo que na Equagdo 3.3, o ¢ a tensao atuando no arco a 45°, p, ¢ a densidade bulk,
ou densidade aparente, dos solidos, g a aceleracdo da gravidade, B a abertura do funil, a a
aceleragdo de descarga do bulk de solidos. H(8) é uma fungao do angulo e do tipo do funil,

sendo comumente adotado o valor de 2,2 para funil de fluxo plano e 2,4 para funil cénico.

Adotando a = 0, ¢ possivel calcular por meio da Equacao 3.4 a abertura minima do funil

para prevenir a formag¢ao de um arco coesivo de material solido.

__01H(6)
Bmin = Pbg

(3.4)
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3.7 FATOR DE FLUXO DE JENIKE

O fator de fluxo quantifica a for¢a de coesdo do p6 consolidado, sendo de grande valia
para indicar a for¢a necesséria para que acontega o escoamento devido a acdo da gravidade ou
outra forga externa (CAMPOS, 2012). O fator de fluxo poder ser obtido através da Equacao
3.5.

21

ff== (3.5)

Oc

Sendo que o; ¢ a tensdo atuando no arco a 45° e g, ¢ a tensdo ndo confinada de

deslizamento.

A tensdo ndo confinada de deslizamento (o,) € a tensdo que provoca o escoamento do
material quando ele se encontra inconfinado, isto ¢, livre. Para estabelecer a relagdo entre a
tensao ndo confinada de deslizamento e a tensdo de consolidacdo (o7), usualmente conduz-se
um experimento no qual uma amostra ¢ alojada dentro de um cilindro oco e considera-se o atrito
das paredes desprezivel. O material ¢ submetido a uma tensdo normal que gera a consolidacao
do material. Na sequéncia, o cilindro ¢ removido e a amostra ¢ submetida a uma tensdo normal
crescente até onde ocorre o ponto de ruptura da amostra. Entdo, repete-se o procedimento

diversas vezes, para varios valores de g; (FILHO, 2008).

A partir da determinagdo do fator de fluxo, ¢ possivel caracterizar o escoamento do

material, conforme proposto por Jenike e apresentado na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Classificacao dos pds

Fator de Fluxo Escoabilidade
ff<2 Nao escoa
2<ff<4 Coesivo
4 <{f<10 Escoamento facil
ff> 10 Escoamento livre

Fonte: Adaptado de Campos (2012).
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O fator de fluxo também pode ser apresentado em funcao do angulo de atrito com a parede
e o meio angulo de funil. E valido ressaltar que a curva de design também varia com o angulo
efetivo de atrito interno (J) e esta sendo exemplificado para 6 = 40° na Figura 3.13 (ORTEGA-
RIVAS, 2012).

Figura 3.13 — Curva de design da fung¢ao fluxo para 6 = 40°

Angulo de Atrito com a Parede, ¢ (°)

30 40
Meio Angulo do Funil, 0 (°)

Fonte: Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.

A partir das curvas de design, Oko et al. (2010) obteve correlagdes, possibilitando a
determinagdo de ff com maior precisdo. A Tabela 3.2 resume as correlacdes para determinagao

do fator de fluxo a partir do angulo de atrito com a parede para funis conicos.

Tabela 3.2 — Correlagdes para obtengao do fator de fluxo para funis conicos

Correlacio 3(° R?
—0,00031¢2 — 0,0065¢ + 2,0707 30 0,9960
—0,0001¢)% — 0,005¢ + 1,6251 40 0,9984
—0,0004¢% — 0,0065¢ + 1,4573 50 0,9975
—0,00003¢2 — 0,0056¢ + 1,3474 60 0,9989

Fonte: Adaptado de Oko et al. (2010)
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O fator de fluxo (ff) ¢ baseado na minima abertura do funil, portanto pode ser considerado
o fator de fluxo critico. Para avaliar o escoamento em relacdo a dimensao real de abertura do

silo, calcula-se o fator de fluxo real (ff.), dada pela Equacao 3.6.

ffa=7 (3.6)

Oc

Em que o7 ¢ a tensdo de consolidacdo correspondente a abertura B (ORTEGA-RIVAS,
2012).

Além disso, outra reta importante ¢ a Func¢ao de Falha (FF), na qual o grau de inclinag¢ao
corresponde ao inverso da tangente do fator de fluxo (ff). A partir da intersec¢ao da fun¢do de
falha e fator de fluxo, determina-se o valor da tensdo que atua sobre o arco imaginario (o7).
Este valor corresponde ao valor minimo de tensdo para obter a ocorréncia do fluxo, sendo
nomeada tensdo critica por diversos autores. Para que o fluxo ocorra por forca da gravidade, ¢
necessario que a tensao adquirida para formacao do arco seja superior do que a tensdo nao

confinada, conforme exemplificado graficamente na Figura 3.14 (LOBATO, 2012).

Figura 3.14 — Fungdes para analise do silo

O, |

|
Sem Fluxo ] Fluxo £ ff,

< ] >
FF

St

Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas (2012), usada sob licenga CC BY-NC-ND 4.0.
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3.8 VELOCIDADE E VAZAO DO ESCOAMENTO

De acordo com Ortega-Rivas (2012), a velocidade média de saida do material (V.) pode
ser calculada a partir da Equacao (3.7).

_ Bg _ 17
Vo= \/2(m+1)tan0 [1 ffa] 3.7)

Em que m ¢ uma constante, sendo utilizado o valor de 0 para funis de fluxo plano e 1 para

funis cOnicos ou axissimétricos.

A partir da velocidade, ¢ possivel determinar a vazdo de acordo com a Equacgdo 3.8

m
Qo = ppBH™LE (3) 70, (3.8)

Em que L ¢ a abertura retangular para funis de fluxo plano. Para funis conicos, B
representa o didmetro da saida. Desta maneira, a Equacdo 3.8 ¢ aplicavel para ambos os tipos

de funis (ORTEGA-RIVAS, 2012).

Nota-se que a vazdo calculada usualmente ¢ superior a demanda das fabricas. Neste
contexto, o uso de alimentadores ¢ indicado para controle da vazdo e ajuste necessario

(ORTEGA-RIVAS, 2012).

3.9 DISPOSITIVOS DE AUXILIO NO ESCOAMENTO

Apesar dos esfor¢os para determinacao da abertura de saida do funil, muitas vezes para
garantir o funcionamento adequado do sistema de transporte de material € necessario combinar
dispositivos que auxiliem no escoamento. Além disso, ¢ comum o emprego de alimentadores,

que também atuam no controle do fluxo de saida do silo (ORTEGA-RIVAS, 2012).
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Os dispositivos utilizados atualmente sao aprimoramentos tecnoldgicos de praticas como
bater nas paredes dos silos ou liberar o material com algum tipo de haste. A classificagcdo destes
dispositivos varia entre os autores, sendo divididos entre passivos e ativos, a depender do
emprego de energia, por Ortega-Rivas (2012). J& para Woodcock e Mason (1987), os
dispositivos sdo classificados de acordo com a tecnologia empregada, sendo elas pneumatica,

vibracional ou mecanica.

Neste trabalho serd empregada a divisao realizada por Woodcock e Mason (1987).

3.9.1 Dispositivos Pneumaticos

Os dispositivos pneumaticos atuam de duas formas diferentes. A primeira delas € realizar
a aeracdo do material na saida do silo, reduzindo a friccdo das particulas e parede do funil,
conforme exemplificado na Figura 3.15. A outra maneira ¢ manter um fluxo constante de ar
passando pelo produto, minimizando os efeitos que o tempo de armazenamento pode gerar na

compactagao do p6 (WOODCOCK & MASON, 1987).

Figura 3.15 — Dispositivo de Aeragao

Fonte: Adaptado de Woodcock e Mason (1987).

Além disso, podem ser combinadas duas categorias de dispositivos para auxiliar no fluxo
de saida do material. Tais aparatos consistem em almofadas inflaveis, que agem mecanicamente

no favorecimento do escoamento do material (WOOCOCK & MASON, 1987).
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3.9.2 Dispositivos Vibracionais

Sao diversos os tipos de dispositivos vibracionais que constam no mercado, assim como
a amplitude dos pardmetros a serem empregados, a depender das caracteristicas do processo e
dos resultados almejados. A frequéncia vibracional pode variar de 14 Hz a 1300 Hz ¢ a

amplitude de 0 a 60 mm (WOOCOCK & MASON, 1987).

A utilizagdo de mecanismos vibracionais pode variar em sua aplicacdo. Alguns
dispositivos causam vibracdo na parede do silo, enquanto outros tem o efeito direcionado
diretamente para o material armazenado. E vélido ressaltar que com o silo fechado, ndo é
recomendado a aplicagdo de vibragdo e sim utilizar este mecanismo como auxilio no
escoamento do material. Esta recomendagdo ¢ devido aos efeitos observados no solido, que
tende a compactar com frequéncias muito baixas. Para frequéncias mais altas, o material pode
dilatar ou compactar, variando de acordo com as caracteristicas das particulas e amplitude

empregada (WOODCOCK & MASON, 1987).

A reducao do angulo de fric¢ao entre o solido e a parede silo ¢ um dos parametros mais
importantes para garantir o escoamento adequado do material. Neste contexto, a aplicagdo de
vibragdo no silo ajuda a reduzir a friccdo com a parede, podendo alterar o padrao de fluxo de
funil para fluxo massico, reduzindo a ocorréncia de caminhos preferenciais (ORTEGA-RIVAS,

2012).

3.9.3 Dispositivos Mecanicos

Os dispositivos mecanicos surgem do aprimoramento € minimiza¢do da interven¢do
humana nos silos, como a inser¢do de hastes no equipamento para reestabelecer o fluxo. Uma
solucdo simples e utilizada para particulas maiores e materiais grosseiros, ¢ a instalacdo de uma
corrente que passa por dentro do silo. Dessa forma, quando o fluxo ¢ interrompido pela
ocorréncia de arqueamento da massa de so6lidos, por exemplo, a corrente ¢ puxada para cima e

o fluxo ¢ reestabelecido.

O dispositivo parafuso exemplificado na Figura 3.16 ¢ um exemplo de dispositivo

mecanico amplamente utilizado.
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Figura 3.16 — Dispositivo do tipo parafuso

A+*+

% £

Fonte: Adaptado de Woodcock e Mason (1987).

PROBLEMAS NO ESCOAMENTO

De acordo com Barbosa-Céanovas et al. (2005), existem quatro principais tipos de

problemas observados no escoamento dos materiais. Sao eles:

a)

b)

d)

Caminhos Preferenciais ou “Buracos de Rato”: Neste fendmeno, observa-se que apenas
o material acima da abertura do funil escoa, enquanto hd formacao de areas mortas onde
o material permanece estagnado;

Arqueamento: O arqueamento consiste na formagao de um arco estavel de material que
obstrui a saida do equipamento, impedindo a descarga de material. Para reestabelecer o
fluxo, um aerador ou dispositivo vibracional pode ser necessario.

Fluxo Erratico: Este fendmeno consiste na combinacdo da formacdao de caminhos
preferenciais e arqueamento. Isto pode acontecer quando se tenta eliminar os caminhos
preferenciais e o material armazenado nas zonas mortas forma um arco de obstrugao na
saida do silo.

Segregacdo: Em alguns materiais observa-se a segregacao de particulas, principalmente
entre particulas finas e grosseiras. Este fenomeno pode impactar na qualidade do

produto e eficiéncia do processo.

A Figura 3.17 consiste em um resumo dos principais problemas observados no

escoamento de pos.
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Figura 3.17 — Problemas no escoamento de pos (a) arqueamento, (b) caminhos preferenciais e

(c) segregacao

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2014).



4 MATERIAIS E METODOS

formulas infantis e suplementos em p6. A partir dos dados obtidos na industria, realizou-se a
aplicacdo da revisdo tedrica realizada a fim de analisar as condi¢des do sistema de alimentagao

utilizado. Para fins de confidencialidade, a matéria-prima que serd analisada o escoamento ¢

Este trabalho trata-se de um estudo de caso, baseado no processo de uma industria de

denominada “A” neste trabalho.

4.1

apresentado na Figura 4.1

de aumentar a eficiéncia operacional e a rotina dos membros da Operacdo. O sistema de

alimentacdo do processo esta descrito na Figura 4.2

PROCESSO

O processo estudado estd descrito de forma simplificada no diagrama de blocos

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do processo

TRANSFERENCIA
DE LATAS, FUNDOS
E COLHERES
Y
TRANSFERENCIA .| ABASTECIMENTO - J
DE MATERIA-PRIMA[ ™ >|DE MATERIA-PRIMA[ > MISTURADOR » ENVASE
Y
APLICAGAO DE .
ENCAIXOTAMENTO i ROTULAGEM RECRAVAGCAO

Recentemente, o sistema abastecimento de matéria-prima foi modificado, com o objetivo

Fonte: Elaborado pelo autora.
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Figura 4.2 — Sistema de alimentacdo de matéria-prima e misturador

Matéria-prima Matéria-prima Matéria-prima
em po em po em po
SL-01 SL-02
SL-03
VL-01 VL-02
VL-03
[\\, ,\\J CV-01

CV-02 —— =

Y Y SL Silo
MT-01

MT Misturador

CV [ Calha Vibratdria

VL Valvula

Fonte: Elaborado pelo autora.

Na condic¢ao primadria, a matéria-prima denominada como A neste estudo era abastecida
em um silo cilindrico com funil conico de 300 litros de capacidade (SL-01 e SL-02), construido
em aco inoxidavel. O silo possui 1,0 metro de didmetro, 0,3 metros de abertura do funil, 0,6
metros de altura e 21° de meio angulo do funil. Apds o silo, o material era encaminhado para
uma valvula de dosagem, conforme exemplificado na Figura 4.3. Em seguida, o material era

destinado para uma calha vibratoria, juntamente com o material dosado no SL-02.
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Figura 4.3 — Dimensdes de SL-01 e SL-02.

210m

0,6 m

g0,3m

Fonte: Elaborado pelo autora.

Na nova configuragdo, instalou-se uma nova estacdo para abastecimento da matéria-
prima A (SL-03), também projetado em aco inoxidavel. O novo silo também ¢ cilindrico e
possui funil conico, mas a capacidade ampliou-se para 930 litros. As dimensdes do silo sao 0,8
metros de didmetro, 0,3 metros de abertura do funil, 1,9 metros de altura e 21° de meio angulo
do funil, conforme a Figura 4.4. Da mesma maneira que a configuragao anterior, apds a abertura
do silo, o material ¢ direcionado para uma vélvula de dosagem e posteriormente a uma calha

vibratoria.

Figura 4.4 — Dimensoes de SL-03

©08m

@03m

Fonte: Elaborado pelo autora.
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Ambeas as valvulas de dosagem utilizadas no processo sdo do tipo borboleta. As valvulas
borboleta sdo amplamente utilizadas na industria para controle de fluxo de materiais. As
valvulas constituem de uma aba em forma de disco (borboleta) que gira para abrir e liberar a
quantidade desejada de material. Desta forma, garante-se que a vazdo adequada de matéria-
prima seja encaminhada para o misturador. A Figura 4.5 constitui um exemplo de valvula

borboleta.

Figura 4.5 — Valvula Borboleta

Vedagdo
Borboleta

Atuador

Vialn
Solenoide

Invélucro

Parafusos

Fonte: Adaptado de PowderProcess.net.

A calha vibratoria consiste em um tubo fechado de ago inoxidavel, que transporta o
material particulado do silo até o misturador por meio da vibracao, conforme exemplificado na

Figura 4.6.

Figura 4.6 — Calha Vibratoria
Entrada de Material

| ‘ Conexdo Flexivel

e

Saida de Material

Conexdo Flexivel

Fonte: Adaptado de PowderProcess.net
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4.2 MATERIAL

A matéria-prima A consiste em um pé de coloragao branca e densidade aparente de 850
kg/m?, de acordo com as especificacdes do fabricante. Este material ¢ amplamente empregado
em diversos setores e na industria estudada atua como fonte de carboidratos nas formulas

infantis e suplementos em po.

De acordo com o fabricante, os silos foram projetados para materiais com as

caracteristicas sintetizadas no Quadro 4.1

Quadro 4.1 — Caracteristicas dos materiais

Razao da pressao lateral (K”) 0,45 - 0,60
Coeficiente de friccao da parede (u”) 0,25-0,40
Angulo de Repouso 30° (para a horizontal)

Fonte: Dados obtidos do fornecedor.

Conforme o trabalho de Trpélkova et al. (2019), para a matéria-prima A, o valor obtido
para o angulo efetivo de atrito interno foi de 20,3° e serd utilizado neste trabalho para
determinagdo de K’. Em relagdo ao coeficiente de fricgdo da parede, sera utilizado nos calculos

o valor médio dos limites estipulados pelo fornecedor, isto ¢, 0,325.

Além disso, conforme Ketterhagen et al. (2009), € possivel estimar o angulo de atrito com

a parede, de acordo com a Equagao 4.1

¢ =tan" 1y (4.1)

De acordo com os experimentos realizados por Leaper (2021), foi determinado a relagao
da tensdo nao confinada e a tensdo maxima de consolidagdo do material de acordo com a

Equacao 4.2.



43

o, = 0,560, 4.2)

O Quadro 4.2 consiste no resumo das propriedades utilizadas para os calculos.

Quadro 4.2 — Dados empregados nos calculos

Densidade Aparente (py,) 850 kg/m?
Angulo Efetivo de Atrito Interno (3) 20,3 °
Coeficiente de fric¢ao da parede (W) 0,325

Fonte: Dados obtidos do fornecedor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PRESSAO NO SILO

A pressao nos silos foi calculada de acordo com a Equagao 3.1. Para isto, foram utilizadas

as dimensdes do silo e as propriedades do material, conforme descrito na secao 4.

Inicialmente, calculou-se a razao da pressao lateral (K”), a partir da Equacao 3.2, obtendo-
se o valor de 0,48. O valor condiz com os limites determinados pelo fornecedor, que ndo devem
ultrapassar a faixa de 0,45 — 0,60. Além disso, como K’ ¢ o quociente entre a pressdo vertical e
horizontal, o valor proximo de 0,50 indica que a pressdo ¢ distribuida de maneira uniforme em

ambos os sentidos.

Em seguida, utilizando-se o valor de K’, € possivel calcular a pressao vertical em ambos
os silos. A Tabela 5.1 contém os resultados obtidos. Para o silo de 300L serd adotada a

nomenclatura SL-01 e para o silo de 930L, SL-03.

Tabela 5.1 — Pressao vertical no silo

SILO PRESSAO VERTICAL
SL-01 4,17 kPa
SL-03 8,16 kPa

Fonte: Elaborado pelo autora.

Nota-se que com o aumento do silo, a pressdo vertical quase duplicou em comparacdo
com a configuragdo anterior. Esta variagao ocorre principalmente devido ao aumento da massa
de solidos proporcionada pela ampliagao da altura do silo, exercendo pressao na abertura do

funil.
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5.2 PADRAO DE FLUXO

Com o intuito de aferir o padrao de fluxo no silo, sera utilizado os dados reais do silo.
Desta forma, considerou-se o meio angulo do funil (8) como 21 °C e calculou-se o angulo de

atrito com a parede (¢) conforme a Equacdo 4.1, obtendo-se o valor de 18°.

Desta forma, conforme a Figura 5.1, determina-se o valor do angulo de atrito com a

parede.

Figura 5.1 — Determinacao do padrao de fluxo no silo

50
6=30°
> ko S
; 40 i'-. = L B 6=50°
§ \." _____ 86 =060°
o 1[. .......... 8 = 70°
& P
A ) S— N I T
B R
5 Fluxo de Funil
]
= *»
b 20 s, \‘
s R
= Fluxo Massico "-._’\\
2 10 SN
B o
: J:\ \\
"'t_\\ \
o ..\..‘\ o \
0 10 20 30 40 50 60

Meio Angulo do Funil 8, (°)

Fonte: Adaptado de Safranyik (2013)

Desta forma, conclui-se que o padrao de fluxo obtido no silo para o material A serd do
tipo fluxo massico. Como ambos os silos possuem o mesmo valor de meio angulo do funil, o
resultado ¢ o mesmo para ambos os casos. Sendo assim, espera-se um fluxo uniforme e de facil

controle no escoamento deste material.
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5.3 FATOR DE FLUXO

Utilizando o valor do angulo de atrito com a parede e meio angulo de funil, ¢ possivel

determinar o fator de fluxo (ff) utilizando a Figura 5.2, que fornece valores de ff para 6 = 30°.

Conforme discutido na se¢ao anterior, o angulo efetivo de atrito interno do material A ¢
20,3°. No entanto, ndo ha registros de curvas para determinacdo do padrdo de fluxo para este
valor. Dessa forma, utilizou-se as curvas para & = 30°. A aproximacao dos dados ¢ satisfatoria

com a finalidade de obter-se uma percepcao inicial do comportamento do fluxo.

Figura 5.2 — Fator de fluxo para funil conico e 6 = 30°
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Fonte: Adaptado de Jenike (1964).

Dessa forma, conclui-se que ff = 1,8 para ambos os silos analisados, devido a
permanéncia do meio angulo de funil. Além disso, utilizou-se a correlacdo apresentada na
Tabela 3.2 para averiguar a acuracidade do resultado obtido graficamente. Para & = 30°, obteve-

se que ff =1,85.

Comparando o resultado obtido com a Tabela 3.1, conclui-se que o material ndo escoa

sem forga externa, pois ff < 2,0 e, portanto, o comportamento ¢ coesivo. Neste contexto, na
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industria estudada observa-se a presenca de aeradores instalados na parede dos silos, que

injetam ar comprimido diretamente no material, possibilitando que o fluxo seja estabelecido.

5.4 FATOR DE FLUXO REAL

Para o calculo do fator de fluxo real (ff.) ¢ necessario determinar o valor da tensdo de
consolidagdo para o valor real da abertura do silo. Desta forma, a partir da Equagao (3.3) e

considerando a aceleragdo como zero, obtém-se a Equagao 5.1
_ PbgB
%= he (5.1

Desta forma, determina-se o; igual a 1,042 kPa para p, de 850 kg/m®, g igual a 9,81
m/s?, B igual a 0,30 m e H(0) de 2,4 por se tratar de funil conico.

Entdo, utilizando a Equacao 4.1 ¢ possivel determinar a tensao ndo confinada, obtendo-
se o resultado de 0,576 kPa. Sendo assim, calcula-se ff, aplicando a Equagao 3.6 e conclui-se
que ff, igual a 1,81. A proximidade nos valores de ff e ff, indica que o valor da abertura real do

silo é similar a abertura minima.

5.5 FUNCAO DE FALHA

Para determinag¢ao da fun¢ao de falha (FF), inicialmente plotou-se um grafico entre tensao
nao confinada e tensao de consolidacao do material a partir da Equagao 4.1. O resultado obtido
esta apresentado Figura 5.3, utilizando-se valores arbitrarios de tensdo principal de

consolidagdo, variando de 0 a 1,5 kPa.
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Figura 5.3 — Tensao ndo confinada em fung¢do da tensdo de consolidacao
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Fonte: Elaborado pelo autora.

Além disso, conforme determinado na sessdo anterior, o fator de fluxo (ff) possui valor
de 1,8. O inverso do fator de fluxo corresponde a 0,56 radianos ou 32°. Esta ¢ a inclinagao
correspondente da reta a ser tracada para determinagdo da Funcao de Falha (FF). Desta forma,

estabeleceu-se a Equagao 5.2.

o. = 0,560, (5.2)

Desta maneira, para os mesmos valores de tensdo maxima de consolidagdo utilizados no

grafico da Figura 5.3, plotou-se a reta da Funcdo de Falha conforme exposto na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Fungdo de Falha (FF)
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Fonte: Elaborado pelo autora.

Entdo, ¢ possivel plotar ambas as fungdes em um Unico grafico, com o intuito de
determinar o7, a tensdo critica. Esta tensdo ¢ obtida ao determinar o local de interceptacdo das

fungdes, conforme indicado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Determinacao da tensdo critica
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Fonte: Elaborado pelo autora.
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Desta maneira, conclui-se que a tensao critica () ¢ aproximadamente 0,58 kPa, ou seja,

esta ¢ a tensdo minima necessaria para que o material escoe.

5.6 ABERTURA MINIMA DO FUNIL

Para determinar a abertura minima do funil para que ndo haja formacdo de arco no
material, utilizou-se a Equa¢do 3.4. Como ambos os silos analisados possuem o mesmo perfil
de funil conico, utilizou-se o valor de H (0) igual a 2,4 conforme recomendado na literatura.
Para a densidade aparente, utilizou-se o valor fornecido pelo fornecedor de 850 kg/m? e para a

aceleracdo da gravidade adotou-se o valor de 9,81 m/s?.

Desta maneira, foi possivel calcular a abertura minima do funil (Bmin) como 16,7 cm.
Como fisicamente os silos instalados na industria possuem 30 c¢m, conclui-se que nao havera

arqueamento do material A em ambos os silos.

5.7 VELOCIDADE E VAZAO DO ESCOAMENTO

A velocidade de escoamento do material ¢ calculada a partir da Equagdo 3.7 e esta
diretamente relacionada com a vazao. Como a abertura de ambos os silos sdo iguais, conclui-
se que sera observado a mesma velocidade no escoamento. Além disso, a constante m possui o
valor de 1 devido ao formato conico dos funis. Neste contexto, substitui-se os valores de B igual
a 30 cm, 0 igual a 21°, ff igual a 1,8 e ff, igual a 1,81 e determina-se que a velocidade de

escoamento (V) € de 0,103 m/s.

Na sequéncia, calculou-se a vazao de escoamento (Qo) de acordo com a Equagao 3.8.
Manteve-se o valor de m igual a 1, a densidade aparente de 850 kg/m? e o resultado obtido foi
de 6,18 kg/s. A vazao obtida ¢ superior a requerida nas demandas da industria, variando de
acordo com o produto. Isto justifica a utilizacdo de valvulas de dosagem para garantir que a
quantidade adequada de material chegue at¢ o misturador. Além disso, sdo utilizados outros

materiais no sistema de alimentagdo estudado, que podem requerer a vazao calculada.
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Conclui-se que apesar do aumento no volume do silo, estruturalmente a principal
mudanga realizada foi na altura, mantendo-se o didmetro de saida do funil. Desta forma,

parametros como velocidade e vazao de escoamento ndo sofrem alteragoes.

Na Tabela 5.2 estdo dispostos os resultados numéricos obtidos durante este trabalho.

Tabela 5.2 — Compilado dos resultados

PARAMETRO VALOR

Razao da Pressao Lateral (K’) 0,48
Pressdo Vertical — SL-01 4,17 kPa
Pressdo Vertical — SL-03 8,16 kPa

Angulo de Fric¢do com a Parede () 18°

Fator de Fluxo (ff) 1,8

Fator de Fluxo Real (ft.) 1,81
Tensdo Critica (a;) 0,58 kPa
Abertura minima do funil (Bmin) 16,7 cm
Velocidade de escoamento (Va) 0,103 m/s
Vazio (Qo) 6,18 kg/s

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que a principal mudanga observada
nos parametros com a mudanga da capacidade do silo est4 relacionada a pressao vertical. Isto
ocorre devido a alteragdo na altura do silo, que impacta diretamente na quantidade de material

que pode ser armazenado e consequentemente exercer pressao na saida do funil.

A permanéncia das demais caracteristicas estd relacionada ao fato de o novo silo instalado
manter as principais caracteristicas estruturais do silo anterior, como a abertura e meio angulo
do funil. Desta forma, caracteristicas como vazao e velocidade de escoamento permanecem

inalteradas.

No entanto, ¢ valido ressaltar a importancia no aumento da capacidade do silo no que
tange ao aumento no pulmao de matéria-prima na linha de produgdo. Com a maior capacidade
de armazenagem, estabelece-se um tempo de resposta maior no caso de falhas no abastecimento
de matéria-prima, evitando paradas de linha e aumentando a eficiéncia operacional. Além disso,
com o aumento da capacidade do silo, € possivel utilizar sacarias de maior tamanho do que as
utilizadas atualmente, que variam entre 20 e 25 kg. Dessa forma, otimiza-se a rotina do
Operador, pois sacarias maiores sdo abastecidas mecanicamente via talha elétricas, sem a
necessidade do abastecimento manual. Além disso, com a menor interferéncia humana no
processo de abastecimento de matéria-prima, sdo reduzidas as chances de contaminac¢do no
produto. Devido ao caso estudado tratar-se de uma fabrica de férmulas infantis, a qualidade do

produto ¢ de alta criticidade e os riscos de contaminagdo devem ser reduzidos ou eliminados.

Além disso, ¢ valido ressaltar que a matéria-prima utilizada para este trabalho ¢ obtida de
diferentes fornecedores. Neste contexto, as especificagdes exigidas pela industria obedecem a
limites pré-determinados e entdo podem variar entre diferentes lotes. Além disso, sdo
abastecidas outras matérias-primas no sistema de alimentag¢do, com diferentes propriedades.
Desta forma, para futuros trabalhos, o estudo da impacto das caracteristicas dos diferentes
materiais e capacidade de sistema de alimentacdo de suportar as diferentes condi¢cdes podem

trazer conclusdes de grande valia.

Dessa forma, conclui-se que o novo silo instalado estd corretamente dimensionado

perante os parametros analisados e sua operagao deve seguir sem desvios.
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