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Resumo: Nos processos de fabricagdo de revestimentos, fritas e pigmentos ceramicos
s80 manejadas grandes quantidades de materiais naforma de pé de diferentes naturezas, que
devem ser armazenados e descarregados de forma conveniente. Durante a descarga destes
materiais podem ocorrer interrupgdes de fluxo devido aformacdo de grumos nos silos, segre-
gacOes do material devido ao seu tamanho, etc. Alguns destes problemas podem ser
minimizados ou até eliminados a partir de um desenho adequado do silo. Neste trabalho foi
aplicada a teoria de Jenike no desenho de silos para trés tipos de materiais na forma de po:
massa atomizada, empregada na fabricagcdo de grés porcelanato, 6xido de zinco e quartzo,
empregados na fabricacdo de fritas cerémicas. Para estes materiais foi calculado o angulo
maximo que deve ser formado entre a parede e a vertical na zona de descarga do silo e 0
didmetro minimo para que o fluxo do material durante a descarga seja 0 adequado e ocorra
sem interrupcdes. Ainda foi analisada ainfluéncia da superficie do silo sobre o tipo de fluxo.
Finalmente, foram realizados experimentos para verificar a utilidade da metodologia empre-
gada para 0 desenho de silos.

Palavras-chaves: silos, projeto e desenho, comportamento reol 6gico, massas ceramicas
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1. Introducéo

No processo de fabricagdo de produtos cerdmicos a
maior parte das matérias-primas utilizadas encontra-se na
forma de materiais solidos em p6. O consumo destes ma-
teriais no setor espanhol de revestimentos cerémicos é es-
timado em cerca de 40.000 toneladas/dia, dai a importan-
cia de conhecer seu comportamento reoldgico durante as
etapas de carga e descarga destes materiais nos locais de
armazenamento (tipicamente silos).

O comportamento reol dgico dos materiais naformade
po é tdo complexo que ndo pode ser tratado como o dos
liquidos ou suspensBes, nem como o dos sdlidos. Isto faz
com que ocorram, freqlientemente, problemas em seu ma-
nejo: segregagoes, interrupgdes no fluxo durante a descar-
gados materiais dos silos, descarga descontrolada de soli-
dos, etc., que podem afetar negativamente 0 processo
produtivo. Este problema pode ser minimizado se a des-
carga dos materiais nos silos de armazenamento é feita de
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forma adequada. A descarga do material na forma de pé
pode se dar de duas maneiras. tubular ou méssica. A exis-
téncia de um tipo de fluxo ou outro dependera da natureza
do material naformade pd, bem como do recipiente que o
contém. Como conseqiiéncia, para desenhar um silo com
um determinado tipo de fluxo h&o de ser consideradas con-
juntamente as caracteristicas do material e as do proprio
silo.

1.1 Tipos de Fluxo

1.1.1 Fluxo tubular

O fluxo tubular consiste na formag&o de um canal de
fluxo, alinhado com a boca de saida do silo, rodeado por
uma zona naqual o material permanece inicialmente est&
tico (Figura 1). Durante a descarga do silo, se 0 materia é
pouco coeso, aparte mais ata, em contato com as paredes,
vai desmoronando, alimentando o canal central. Se 0 ma-
terial é muito coeso, o esvaziamento do silo pode chegar a
ser interrompido, com aformag&o de um canal central va-
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zio, cercado por materia estatico.

Nadescargade um silo pelo mecanismo defluxo tubular
o material ndo se move todo de uma vez, o que faz com
gue a quantidade de material na saida e a densidade apa-
rente do fluxo de material resultante va se modificando
durante o transcurso da operagéo. Inclusive, quando o silo
Se encontra praticamente vazio, existe em seu interior ma-
al, acumulado nas zonas mortas do silo, ndo so diminui
sua capacidade efetiva como pode inclusive se converter
em material imprestavel se aterar suas propriedades com
o decorrer do tempo (por secagem, oxidagdo, etc.). Além
disto, este tipo de fluxo acentua os efeitos negativos deri-
vados da falta de homogeneidade do material armazena-
do, devido a segregacdo por tamanhos que pode ocorrer
durante o preenchimento.

Uma das poucas vantagens deste tipo de fluxo € o me-
nor desgaste que sofrem as paredes do silo, ja que o atrito
entre a parede e 0 pd durante o descarregamento € despre-
zivel. Ainda, as pressdes aque as paredes deste tipo de silo
s80 submetidas s8o menores, necessitando, portanto, de
uma guantidade menor de material para sua construgéo.

1.1.2 Fluxo massico

Este tipo de fluxo é caracterizado pelo fato de todo o
material se mover conjuntamente durante a operacdo de
descarga. Particularmente, o material em contato com as
paredes dedliza sobre estas, fluindo junto com o resto. Des-
de o inicio da descarga nenhuma particula ou aglomerado
permanece em sua posi¢éo original, todas se movendo, im-
pedindo a formagdo de zonas mortas. O material que entra
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Figura 1. Fluxo tubular.
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primeiro € o primeiro asarr (first in—first out), 0 que tende
a manter constante o tempo de residéncia ou permanéncia
do material no silo em um processo continuo.

A descarga de um silo por fluxo massico néo € inter-
rompida pela formag&o de canais, uma vez que todo o
material se move de uma vez. Além disto, as tensBes que
aparecem durante a descarga do silo s&o previsiveis, o que
faz com que possa ser desenhado para que ndo se formem
arcos que interrompam o fluxo.

A quantidade (vaz&o) da descarga e a densidade do flu-
X0 de material durante o esvaziamento s80 menos varié&
veis que no caso do fluxo tubular. Outra vantagem néo
menos importante deste tipo de fluxo € a redugéo ou €li-
minacdo dos problemas associados a segregacdo que po-
dem ocorrer durante o carregamento. O fato de todo mate-
rial se mover de uma vez provoca uma certa mistura que
tende a aumentar a homogenei dade da massa na saida. De
fato, em certas ocasi des, os silos de fluxo méssico sdo acon-
selhados para a mistura de solidos.

1.2 Desenho (ou Projeto) de Silos

Consiste em determinar o valor do angulo maximo for-
mado entre as paredes do silo e a vertical na regido de
descarga, 6, e 0 valor do tamanho minimo da boca de sai-
da, D, paraosquaisadescargaérealizadapor fluxo massico
sem interrupcdes (Figura 3).

1.2.1 Consideragdes iniciais
1.2.1.1 Obstrugbes da boca de saida

O tamanho da boca de saida de um silo deve ser sufici-
entemente grande para que ndo seja obstruido durante seu
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Figura 2. Fluxo méssico.

13



Tabela |. Comparagdo entre fluxo méssico e fluxo tubular. Vantagens.

Fluxo méssico

Fluxo tubular

* elimina a possibilidade de obstrucées do fluxo

e minimiza os efeitos associados a segregacdo por ta-
manhos

* renovacdo do materia (n&o existem zonas mortas)

* o fluxo é uniforme e fécil de controlar

* a densidade do fluxo durante a descarga é pratica-
mente constante

* toda a capacidade de armazenamento € aproveitada

 para uma mesma capacidade, a altura necesséria €
menor

o as pressdes aplicadas as paredes sGo0 menores

* aabrasdo sobre as paredes € menor

descarregamento. Este fenémeno pode ocorrer devido a
formacdo de grumos (pelotas), se o pd é coeso (coesi-
vidade), ou a obstrucéo (entupimento) pela formagdo de
estruturas, se as particulas so suficientemente grandes.
Para evitar ainterrupcdo do fluxo pelo segundo meca-

nismo, basta que a boca de saida sgja de uma ordem de
grandeza maior que a das particulas ou aglomerados que
congtituem o pé. Ja o célculo do diédmetro de saida, que
evitaasinterrupcoes pelo primeiro mecanismo, € maistra-
balhoso e se baseia na teoria desenvolvida por Jenike'23
durante a década de 60, da qual alguns aspectos serdo tra-
tados na seqiiéncia.

1.2.1.2 Requisitos a serem observados para evitar

as interrupcdes de fluxo

Analisemos o0 que acontece auma particula do pé (ele-
mento) em contato com a parede do silo durante a descar-
ga do mesmo (Figura 4). Quando o elemento se encontra

Figura 3. Varidveis de desenho
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no ato do silo, estd descompactado (p = 0), j& que sobre
ele ndo atua nenhuma pressdo. Na medidaem que vai des-
cendo, vai se compactando, devido a que a pressdo exis-
tente no silo (p) vai aumentando. Como pode ser visto na
Figura4, inicialmente a pressdo aumentamuito com apro-
fundidade, até se aproximar do final da vertical do silo,
onde permanece praticamente constante. Na intersecéo
entre a parede vertical e ainclinada, a presséo aumenta de
forma abrupta. A partir deste ponto, vai se reduzindo na
medida em que o0 material se aproxima da boca de saida.

A resisténcia mecénica ao cisalhamento de um materi-
a (f) apresenta uma variagdo similar a da pressdo, uma
vez que esta propriedade do fluxo éfungdo dacompacidade,
aqual por suavez depende da pressdo a que esta submeti-
do o material que, conforme acabamos de ver, variacom a
posicdo. Portanto, durante a descarga, a resisténcia mecé-
nicaao cisalhamento do material se alterardde acordo com
sua posi¢do no silo. Por outro lado, a particula de p6é da
qual estamos tratando esté submetida atodo o momento a
uma tensdo maxima de cisalhamento (s), cuja magnitude
depende de sua posicdo no silo, tal qual representado na
Figura 4.

No exemplo representado na Figura 4.a., em todo ins-
tante a tensdo maxima de cisalhamento a que esta subme-
tidaaparticulade pé (s) € maior que suaresisténcia meca-
nica ao cisalhamento (f), o que faz com que durante a
descarga ndo se formem grumos que interrompam o flu-
XO.

Por outro lado, se o tamanho da boca do silo é reduzi-
do de D, para D, (Figura 4.b.) mantendo-se constantes as
demais variaveis (angulo da parede, tipo de po, etc.) de
maneira que para agum ponto do sistema se verifique a
condicdo de que o valor da resisténcia mecénica ao
cisalhamento do materia (f) seja superior a tensdo maxi-
ma de cisalhamento a que esté submetido (s), neste ponto
seformara um grumo. Destaforma, o didmetro dabocade
saida, D, que corresponde ao ponto de intersecéo das li-
nhasf e sdaFigura4.b., € o didmetro minimo parao qual
ndo se formam grumos.

1.2.2 A Funcéo de Fluxo de um material (FFM)
A funcdo defluxo deum material naformade pd (FFM)
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€ a variacdo da resisténcia mecanica ao cisalhamento (f)
do p6 compactado a uma determinada presséo (p), em fun-
¢&o desta variavel (p).

Na Figura 5 sdo apresentadas as fungdes de fluxo de
umasérie de materiais. Esta propriedade determinao com-
portamento reolégico de um material na forma de pé para
diferentes pressdes de compactacdo, o que faz com que
seja considerada uma medida de fluidez. De fato, quanto
maior € a ordenada na origem e ainclinagdo da curvare-
presentada, menor é afluidez do p6. A obtengéo dafuncao
de fluxo de um material naformade po é realizada medi-
ante ensaios de cisalhamento que serdo descritos no item
3.3.1.

1.2.3 O fator de fluxo do sistema silo-material (ff)

O fator de fluxo (ff) de um sistema silo-materia na
forma de po é a representacéo da tensdo de cisalhamento
méxima (S) que atua sobre uma particula de p6 armazena
da no silo diante da pressdo a que esta submetida. Jenike
verificou que, dentro de cada sistema, 0 quociente entre
ambos valores é constante.

O célculo do fator de fluxo (ff) supbe a resolugéo das
equagles diferenciais representativas das tensdes que sur-
gem nos silos durante a descarga. Tais resolucdes foram
publicadas por Jenike, para silos de diferentes geometrias,
na forma de gréficos denominados habitualmente de gr&
ficos de fatores de fluxo (Figura 6).

O fator de fluxo (ff), diferentemente da fungéo de fluxo
do material (FFM), € uma propriedade do sistema silo-ma-
terid, dependendo de d gumas caracteristicasde ambos. Para
cacular ofator defluxo do sistema € necessario conhecer: o
angulo efetivo de fricgdo internado po (), o angulo defric-
¢ao entre 0 material e a superficie do silo (), o angulo da
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parede na regido de descarga do silo (8) e a geometria do
silo. O valor do angulo efetivo de fricgdo interna do materi-
al (d) e do angulo de friccdo entre o material e a superficie
do silo (@) séo determinados mediante ensaios de
cisalhamento que ser&o descritos nos itens 3.3.3 € 3.3.4.

1.2.4 Célculo das variaveis de projeto
1.2.4.1 Calculo do angulo méaximo da parede do
silo na zona de descarga (6)

Paracalcular 6 serecorre aos gréficos de fator de fluxo
(Figura 6). A regido triangular destes gréficos representa
as condic¢Oes para as quais o fluxo do material durante a
descarga ocorre na modalidade massica, de acordo com a
teoria de Jenike.

A linhatracejada, que separa as duas regides, determi-
na as condicdes limite do sistema. De fato, esta linha re-
presenta os pares de valores angulo maximo da parede do
silo (B) e angulo de fricgdo do sistema pd-parede (¢) para
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Figura 5. FungBes de fluxo para diferentes materiais.
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Figura 4. Distribui¢do da pressdo (p), da resisténcia mecanica ao cisalhamento do po (f) e datensio de cisalhamento (s) no interior de

um silo.
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Figura 6. Gréfico de Jenike para um silo cilindrico e para um
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Figura 7.

0s quais o fluxo € méssico. Como fator de seguranca é
aconselhavel adotar um angulo 3° inferior ao estimado.

1.2.4.2 Céalculo do diametro minimo da boca de
saida (D)

De acordo com a Figura 4, quando sdo representadas
conjuntamente a funcdo de fluxo do materia (FFM) e a
inversado fator de fluxo do sistema (1/ff) (ver Figura7), a
intersecéo entre ambas representactes cumpre a condicéo
de fluxo s=f, ou sgja, neste ponto a tensdo méxima de
cisalhamento a que esta submetido o pé (s) éigual aresis-
téncia mecanica do sistema (f). Esta tensdo é denominada
tensdo critica (CAS), e seu valor é utilizado paracalcular o
tamanho minimo do orificio de saidado silo. Paraum silo
conico com abertura circular, o tamanho minimo do orifi-
cio de saida (D) é dado pela seguinte expressao:

D=(2+ 8 ). CAS (0]
60 p-g

onde:

D: didmetro do orificio de saida (m)

0: angulo entre avertica e a parede do silo naregido
de descarga (°)

CAS: tensfo critica (Pa)

p: densidade do p6 (kg/mq)
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2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é aplicar a
metodologia antes exposta, baseada na teoria de Jenike,
a0 projeto de silos que vdo conter materiais na forma de
p6 empregados na industria ceramica com vistas a

- reduzir os problemas gerados pela segregacdo por

tamanhos de massas atomizadas,

- facilitar a descarga de materiais de elevada coesdo

utilizados no processo de fabricacdo de fritas;

- andisar ainfluéncia exercida pela superficie do silo

sobre 0 comportamento do material durante sua des-
carga

3. Materiais, Equipamentos e Procedi-
mento Experimental

3.1 Materiais Empregados

Para observar visuamente a segregacéo por tamanhos
foi utilizada uma mistura de dois esmaltes granulados de
diferentes tamanhos e cores. um mais grosso, de cor negra
e tamanho superior a 500 pm, e o outro mais fino, de cor
branca e tamanho inferior 2500 pm. Os tamanhos médios
de ambos granulados foram 800 um e 350 pum, respectiva-
mente.

Para estudar o comportamento de materiais de fluidez
elevadaforam empregadostréstipos de massas atomizadas
empregadas na fabricacdo de revestimentos: grés
porcelanato, suporte de queima branca e suporte de quei-
mavermel ha. Suas distribui¢des granulométricas so apre-
sentadas na Figura 8.

Para estudar a descarga de materiais de coeso médiae
elevada foi empregado um quartzo e um 6xido de zinco
empregados habitualmente como matérias-primas na fa-
bricagcdo de fritas. O tamanho médio, determinado poo
difrago deraios laser, parao quartzo foi de 40 pm (quart-
Z0 SE-6) e para 0 6xido de zinco foi de 2 pm.

3.2 Equipamentos Utilizados

3.2.1 Células de cisalhamento

A funcéo de fluxo dos materiais (FFM) € obtida atra-
vés de células de cisalhamento. As mais conhecidas s&o a
célula de Jenike, a anular e arotaciona*>¢. NaFigura9 é
representada a célula de cisalhamento de Jenike. Esta cé-
lula consiste de um aro colocado sobre uma base, em cujo
interior se coloca 0 material a ser ensaiado. Para garantir a
reprodutibilidade do ensaio € necessario que o preenchi-
mento seja feito cuidadosamente e de forma repetitiva.

A célularotacional (Figura 10) consiste em uma cavi-
dade cilindrica (base) sobre a qual se coloca um aro. O
conjunto é preenchido com o0 material que se desgjaensai-
ar. Posteriormente, o sistemabase-aro € coberto com atam-
pa e entdo é colocado, através de um encaixe, sobre um

Cerémica Industrial, 7 (1) Janeiro/Fevereiro, 2002
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Figura 8. Distribuigdes granulométricas das massas atomizadas
empregadas na fabricac&o de suportes de queimavermelha (- - -)
e branca (—)(a) e de grés porcelanato (b).

suporte. O encaixe esta acoplado aum motor que faz girar
a base da célula a uma velocidade constante. A tampa su-
perior fica conectada a um cilindro que exerce um esforgo
normal sobre a amostra e transmite a tensdo de
cisalhamento a uma célula de carga.

3.2.2 Silos em escala piloto

Paravisualizar o fluxo do material durante o preenchi-
mento e adescargados silosfoi utilizado um silo metdlico
de secgdo semicircular, de 1,50 m de atura, fechado em
sua face plana com uma placa polimérica transparente.
Neste silo podem ser feitas variagOes daregido conicapara
determinar o efeito do angulo desta sobre o tipo de fluxo.

Para comprovar a validade da metodol ogia de desenho
utilizada foi construido um silo de aco (AlSI 304), ando-
go aos industriais, porém de tamanho menor (1,5 m de
altura), cilindrico, com a zona de descarga conica e
intercambiével, e com uma boca de saida de 25 cm de di-
ametro.

3.3 Procedimento Experimental

Para calcular asvaridveis de desenho, D e @, é necessa-
rio determinar experimental mente 0s seguintes parametros:
afuncéo de fluxo do materia (FFM), o angulo de friccéo
internado material (d) e 0 angulo de friccdo entre o mate-

Cerémica Industrial, 7 (1) Janeiro/Fevereiro, 2002
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Figura 10. Célula rotacional.

rial e aparede do silo ()8

3.3.1 Determinacéo da funcéo de fluxo do materi-
al (FFM)

E determinada a partir das curvas de fluéncia medidas
com o emprego da célula de cisalhamento. Estas curvas
s80 obtidas seguindo-se 0 seguinte procedimento experi-
mental:

- Sobre abase da célula é colocado um aro metdlico

junto com um acessorio que permite aumentar a al-
tura da cavidade cilindrica do sistema base-aro. O
conjunto € preenchido com o pé a ser ensaiado.

- Aplica-se entdo sobre a amostra uma pressdo du-
rante um determinado periodo de tempo (pressdo de
pré-consolidacdo). Na sequiéncia é retirado o aces-
sOrio, se nivelaaamostra na aturado aro, tampa-se,
fixa-se a base sobre o suporte e imobiliza-se o aro.

- Aplica-se a presséo de consolidag&o programada
(0,,) sobre atampa e simultaneamente se provoca o
movimento rotacional da base com uma velocidade
constante. Este deslocamento rotacional provocaum
aumento progressivo datensdo de cisalhamento, que
atua sobre a amostra no plano situado entre a base e
0 ao, até atingir um valor (1 ) no qual seiniciao
fluxo do material.

17



- Posteriormente, sem retirar a amostra da célula,
aplica-se sobre atampapressdesinferiores(s) apres-
sa0 de consolidagéo (o), repetindo-se o procedi-
mento descrito. Deste modo véo sendo obtidos pares
de valores (0,,T) que constituem a curva de fluéncia
do pb compactado a tensdo normal o, (Figura 11).

- O procedimento descrito anteriormente é repetido
aplicando-se pressdes de consolidacdo diferentes
(normamente 5), para obter um conjunto de curvas
de fluéncia do material compactando em diferentes
pressdes.

3.3.2 Célculo da funcao de fluxo do material
(FFM)

Pode ser demonstrado, com base na aplicagéo de cal-
culos de tensdes empregados em mecanica dos solos, que
para uma particula de pd que desliza no interior de um
silo, por fluxo massico, de compacidader,, o valor dapres-
30 que consolida o material (p,) e sua resisténcia mecani-
ca (f) podem ser calculados a partir da curva de fluéncia
obtida para uma amostra com a mesma compacidade
(pi)9,10,11,12_

Assim, a partir da curva de fluéncia correspondente a
uma determinada compacidade do pd r,, obtida com a apli-
cacdo de uma tensdo de consolidagdo (o, ;), 30 tracados
dois semicirculos tangentes a curva de fluéncia. Um, pas-
sando pela origem da coordenadayy, e outro passando pelo
ponto final da curva (Figura 12). Os pontos de intersecéo
destes semicirculos com o eixo das abscissas determinam
osvaloresdaresi sténciamecanicado material (f,) edapres-
S0 de consolidacéo do mesmo (p).

Aplicando 0 mesmo procedimento para cada curva de
fluéncia sdo obtidos os pares de vaores (p,f) que constitu-
em acurvade fluénciado material. Esta curvarepresentaa
resisténcia mecanica do material (f) para diferentes
compacidades (r) em funcdo da pressdo de consolidacéo
em que foram obtidas (p).

-

Tensin de cizalhamento (Pa)

Temsin
narmal [Fay

Figura 11. Curva de fluéncia de um material na forma de po.
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3.3.3 Determinacgao do angulo de friccdo interna
do material ()

E calculado a partir das curvas de fluéncia obtidas com
acélulade cisalhamento, de acordo com o descrito no item
3.3.1. Seu vaor é representado pelo angulo formado pela
reta que passa pelos pontos finais das curvas de fluéncia
com o eixo das abscissas (Figura 13).

3.3.4 Determinacao do angulo de friccédo entre a
parede do silo e o material (¢)

Para avaliar africcdo entre a superficie do silo e 0 ma-
terial sfo realizados ensaios de cisalhamento nos quais se
substitui a base da célula por uma superficie da mesma
natureza da parede do silo. A Unica diferenca com relacéo
a0 procedimento experimental descrito noitem 3.3.1 éque
as tensdes normais aplicadas sGo sempre crescentes.

A representacao gréfica da evolugdo da tensdo de
cisalhamento que provoca a fluéncia do material sobre a
superficie do silo, em fungdo da pressdo aplicada, € uma
linhareta (Figura 14). O angulo formado por estaretacom
0 eixo das abscissas representa .

4. Resultados e Discussao

4.1 Estudo da Segregacéao por Tamanhos
Durante o Manejo de um P4 Aglomerado.
Influéncia do tipo de Fluxo Durante o
Descarregamento do Silo Sobre a
Homogeneidade do Material na Saida.

Durante o preenchimento do silo com um p6 aglome-
rado, conseqientemente de fluidez elevada, podem ocor-
rer segregacdes se a distribuicdo de tamanhos € bastante
heterogénea. Quando um silo é carregado vertendo-se o
material a partir de um ponto fixo, que € a situagdo mais
comum, o material vai sendo acumulado no ponto de que-
daformando uma pilha. Os aglomerados pequenos séo fre-
ados pelos intersticios que se formam entre as particulas
formando uma coluna abaixo do ponto de queda. Por sua
vez, 0s aglomerados maiores continuam a deslizar, che-

T [Pa)

fi Omi B o iFal

Figura 12. Determinaggo de um ponto (p,, f) dafungo de fluxo.
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Figura 13. Angulo de friccdo interna (&) da massa atomizada.

Figura 15. Sequéncia de imagens do carregamento de um silo.

gando até os extremos do silo, concentrando-se junto as
paredes do mesmo.

Durante a descarga do silo, uma maior ou menor
homogeneidade do p6 na saida pode depender do tipo de
fluxo. Se o esvaziamento do silo se da através do fluxo
tubular, os primeiros aglomerados a serem descarregados
dever ser os mais finos e o0s Ultimos 0s mais grossos, o que
deve fazer com que a distribui¢do de tamanhos de granulo
do pd na saida varie com o tempo. Pelo contrério, se a
descarga do silo acontece por fluxo massico, o efeito de
mistura produzido na boca de saida deve reduzir ou mes-
mo eliminar o efeito da segregacdo produzido durante o
carregamento do silo na saida3141518,

4.1.1 Determinacéo visual da segregacao produzi-
da durante o preenchimento de um silo

Para estudar a segregacdo que acontece durante o car-
regamento de silos com materiais granulares de fluidez
elevada foi empregada uma mistura de 50% em peso dos
esmaltes granulares de cor e tamanho diferentes e o silo
semicilindrico descritos anteriormente. Na Figura 15 séo
mostradas algumas das imagens mais representativas, fil-
madas com uma camera de video. Pode-se observar que
mantendo fixo o ponto de carregamento, a medida que o

Cerémica Industrial, 7 (1) Janeiro/Fevereiro, 2002
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Figura 14. Angulo de fricgio silo-material (@) para a massa
atomizada e uma superficie metdlica.

silo va sendo preenchido va se formando um monticulo,
no qua os granulos mais finos (brancos) se acumulam no
centro e 0S mal's grossos (negros) sdo capazes de rolar so-
bre os outros, acangando as paredes do silo e concentran-
do-se nesta regido, tal qual fora previsto.

4.1.2 Influéncia do tipo de fluxo durante o descar-
regamento do silo sobre as caracteristicas do po
na saida

Foi realizada uma série de ensaios de carregamento e
descarregamento empregando o silo transparente anterior,
amistura de esmaltes antes citada e dois cones de descar-
ga com angulos de 16 e 25° para provocar os dois tipos de
fluxo. Durante o descarregamento foram recol hidas amos-
tras do material na boca de saida do silo e determinadas
suas distribui¢des de tamanhos por peneiramento via seca.

Na Figura 16 esta representada a evolugdo da porcen-
tagem de aglomerados grossos na mistura resultante na
boca de saida do silo em funcéo do tempo, para os dois
tipos de fluxo.

Verifica-se umainfluéncia consideravel do tipo de flu-
X0 sobre a consténcia das caracteristicas do po durante a
saida. De fato se confirma que, se durante o carregamento
ocorreram segregacdes e a descarga do silo ocorre medi-
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ante fluxo tubular, as caracteristicas do p6 na saida véo se
modificando com o tempo. Por outro lado, se o fluxo é
maéssi co, ainda que durante o carregamento tenha ocorrido
0 mesmo grau de segregacdo que no caso anterior, 0 mate-
rial resultante durante a saida praticamente ndo se altera
durante a descarga, devido ao efeito de mistura comenta-
do anteriormente.

4.2 Desenhos de Silo para Armazenagem de
Materiais Empregados na Industria Ceramica

4.2.1 Influéncia da natureza do pé sobre os
parametros de desenho do silo

Neste item € aplicada a metodol ogia descrita anterior-
mente a0 desenho de silos nos quais a descarga do materi-
al deve ser realizada via fluxo méssico, por diferentes ra-
z0es. Em pOs atomizados se verificam as duas condigdes
para que ocorram segregaces durante o carregamento do
material nos silos: a distribui¢do de tamanhos dos grénu-
los é ampla (125-750 um) e a fluidez do material é eleva
da. No caso concreto das massas atomizadas empregadas
na fabricacdo de revestimentos, a segregacéo por tama-
nhos durante o preenchimento do silo, se o fluxo de des-
carga é tubular, tera como efeitos a variagdo da fluidez da
massa e de seu teor de umidade durante o descarregamen-
to. Inicialmente ser&o descarregadas as particulas mais fi-
nas, com menor fluidez e umidade, e posteriormente seréo
descarregados os granulos mais grossos, com fluidez e
umidade maiores. Nafabricago de grés porcelanato, além
destes inconvenientes, a heterogeneidade durante a des-
carga provocara ainda variagoes de tonalidade no produto
final.
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Figura 16. Influéncia do tipo de fluxo na homogeneidade do pd
na saida do silo.

Para p6s de média e baixa coesdo, o problema é subs-
tancia mente diferente, uma vez que, devido a baixa flui-
dez destes materiais, ndo apresentam segregagéo. O prin-
cipa problemaque pode ocorrer estarel acionado ao manejo
destes materiais, com ainterrupgao do fluxo durante o des-
carregamento pela formagdo de grumos ou pelotas (Figu-
ra 1). Como exemplo destes materiais, foram escolhidos o
Oxido de zinco e o quartzo, com granulometrias similares
as empregadas na fabricagéo de fritas e esmaltes.

Para todos os casos, 0s problemas descritos anterior-
mente sdo reduzidos ou eliminados se a descarga do silo
se da por fluxo massico'”81°, O método utilizado para de-
terminar o didmetro minimo da boca de saida (D) e o an-
gulo méximo formado entre a parede do silo naregido de
descarga e a vertical (0) esta esquematizado na figura 17.

Na Figura 18 estéo representadas as fungdes de fluxo
dos trés materiais estudados e na Tabela | sdo apresenta-
dos os valores do angulo de fricgdo interna do materia
(8), do angulo defriccéo entre aparede do silo e o material
(¢) e da densidade da massa (p), correspondentes a estes
materiais.

Da andlise destes resultados se deduz que existe uma
relacdo direta entre o tamanho médio do po (constituido
por aglomerados e particulas) e a fluidez do material, re-
fletida nas correspondentes fungdes de fluxo. O valor da
ordenada na origem, denominado coesividade, e o dain-
clinacdo destas representagdes, parametros inversamente
relacionados com a fluidez do pd, aumentam considera
velmente conforme o tamanho médio das particulas ou
aglomerados é reduzido.

De maneira aproximada, o valor da coesividade da
massa atomizada, a mais grossa, € de cerca de dez vezes

Tis e 5 [ siarmmais
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Figura 17. Diagrama de fluxo do método de desenho adotado.

Tabela I1. Parémetros de desenho utilizados para os diferentes materiais.

Material Angulo de friccdo interna Angulo de friccio parede-po Densidade
309 () p (k/md)

Massa atomizada 34 25 1050

Quartzo 40 23 950

Oxido de zinco 43 24 600
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menor que a do mais fino, o Oxido de zinco, e cerca de
quatro vezes menor que a do quartzo, que € de tamanho
intermedi&rio.

O angulo de fricgdo interna (), Tabelall, que também
esta relacionado com a fluidez do po, reflete esta mesma
tendéncia, ainda que de forma menos acentuada. De fato,
ainda que a variacéo do tamanho médio dos pos sgja con-
sideravel, o valor do angulo de fricgéo do po se atera ape-
nas em 9°.

Pel os resultados obtidos para o angulo de fricg¢do pare-
de do silo-materia (@), a principio pode-se dizer que, para
0s materiais estudados, este parametro depende pratica-
mente apenas da natureza da superficie do silo.

A partir dos valores apresentados na Tabela 1, e se-
guindo o método esquematizado na Figura 17, foram cal-
culados o0 angulo méximo formado entre a parede na zona
de descarregamento e a vertical (8) e o diametro minimo
da boca de descarga do silo (D), para que o fluxo durante
a descarga destes materiais em um silo cilindrico de pare-
des metdlicas sgjaméssico. NaTabelalll sdo apresentados
os valores de ambos parametros.

Nesta Tabela |1l pode-se apreciar que o valor do angu-
lo méximo, 6, para o qual o fluxo de descarregamento do
silo é méassico, aumenta ligeiramente conforme aumenta a
fluidez do pd ou seu tamanho, como era de se esperar. O
didmetro minimo da boca de saida, D, para que ndo ocor-
ram interrupcdes no fluxo devido a formagéo de grumos,
aumenta consideravelmente com a diminui¢go da fluidez
do p6 ou seu tamanho. Este parémetro € muito mais sensi-
vel as caracteristicas do pd que o angulo maximo na zona
de descarga (0). Defato, o valor do didmetro maximo cal-
culado para o 6xido de zinco € cerca de 200 vezes maior
gue o do correspondente a massa atomizada, ainda que a
diferenca entre os angulos maximos (8) seja de apenas 3°.

O vador extremamente elevado obtido para o 6xido de
zinco (4.2 m) nos indica que é praticamente impossivel
dispor de um silo de paredes metalicas no qual o descarre-
gamento deste p6 se dé por fluxo massico sem aformacéo

de grumos. Sendo assim, o descarregamento de silos que
contenham materiais de alta coesdo como o estudado ne-
cessitara de equipamentos auxiliares que facilitem o des-
carregamento, destruindo de maneira praticamente instan-
tanea os grumos que forem se formando (vibradores, etc.).

4.2.2. Efeito da natureza da parede interna do silo
sobre os parametros de desenho

Para determinar o efeito da natureza da superficie in-
ternado silo sobre 0 angulo maximo da parede do cone ()
e sobre o didmetro minimo da boca de saida (D), foi reali-
zadaumasérie de experimentos com o sistematefl on-massa
atomizada para determinar o angulo de friccéo entre am-
bos materiais. Seguindo 0 mesmo procedimento do item
anterior (Figura 17), foram determinados os parémetros
de desenho para um silo com a parede internarevestida de
teflon. Na Tabela 1V s8o apresentados os resultados obti-
dos.

Confirmou-se que, para a massa atomizada estudada,
0 angulo méximo da parede na zona de descarga do silo
(6) aumenta consideravel mente com a redugéo da friccéo
entre 0 po e a superficie da parede (¢), 0 que aumenta a
capacidade do silo sem que se atere sua atura (Figura
19).
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Figura 18. Funcdes de fluxo dos materiais estudados.

Tabela I11. Pardmetros de desenho dos silos cal culados para os diferentes materiais.

Material Angulo méximo da parede, 8 (°) Diédmetro minimo da zona de descarga, D (m)
Massa atomizada 23 J0.02

Quartzo 21 0.45

Oxido de zinco 20 4.20

Tabela I'V. Par@metros de desenho utilizados para os diferentes materiais.

Parémetros de desenho

Material da superficie interna da parede

Teflon Metal
Angulo de fricgéo parede-po, @, (9) 15 25
Angulo méximo da parede, 8, (9 35 23
Diéametro minimo da boca de saida, D, (m) Jo.02 J0.02

Cerémica Industrial, 7 (1) Janeiro/Fevereiro, 2002
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4.3. Comprovacao da Validade da Metodologia
Aplicada para o Desenho de Silos

Tendo em vista os val ores de diametro minimo daboca
de saida obtidos para os diferentes materiais (Tabela 1),
foi realizada uma série de experimentos com massa
atomizada, em escala piloto, para comprovar a validade

L i
Tedlisn RS A
=37 \ i
L §
b
e
.I _I" I.'
Y ==
S -
I". { o Parede
] neaklica
! iB=1% 4
I"-:;—_-".

Figura 19. Efeito da natureza da superficie sobre o angulo maxi-
mo que a parede deve ter.

do método de desenho apresentado.

Foram construidos dois cones intercambiéveis, com
angulos de descarregamento de 18 e 26° cadaum, abaixo e
acima do angulo de projeto, para serem acoplados ao silo
semicircular descrito anteriormente. Para visualizar o tipo
de fluxo de material durante o descarregamento o silo foi
preenchido aternadamente com massa atomizada de cor
vermelha e branca, formando extratos diferentes de cor. O
descarregamento do silo com os dois angulos de cone foi
filmado com uma camera de video. Nas Figuras 20 e 21
s80 apresentadas algumas das imagens mais representati-
vas.

Verifica-se que empregando um angulo de cone ligei-
ramente maior que o calculado, o fluxo do pd durante o
descarregamento € tubular (Figura 20), enquanto que uti-
lizando um cone de angulo menor que o tedrico o fluxo é
claramente massico (Figura 21). Ambos resultados confir-
mam a validade do método de desenho utilizado.

5. Conclusdes

Do estudo apresentado podem ser extraidas as seguin-

tes conclusdes:

- Sedurante o carregamento de um silo é mantido cons-
tante o ponto de carga, situacdo bastante habitual,
ocorre a segregacao do sdlido, devidos as diferentes
trajetdrias que as particulas seguem em funcéo de
seus tamanhos. Este problema se acentua com o au-
mento da fluidez do material e com a diferenca de
tamanho entre particulas que o formam.

- A variagdo nas caracteristicas do pé na saidado silo,
devida as segregacdes produzidas durante o carrega-
mento, € reduzida ou eliminada se durante o descar-
regamento o fluxo do p6 se da na forma méssica, o
gue depende do angulo da zona de descarregamento.
Para o caso damassa atomizadaempregadanestetra-
balho, este angulo foi, para um silo cilindrico e me-
télico, de 23°.

Figura 20. Sequéncia de imagens da descarga do silo com fluxo tubular.
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Figura 21. Sequiéncia de imagens da descarga do silo com fluxo méssico.

- O descarregamento continuo de um material coeso
pode ser obtido quando se desenha um silo para o
qual o fluxo de descarregamento sgja massico e 0
didmetro do orificio de vazdo seja adequado. Ambos
parémetros podem ser obtidos a partir do conheci-
mento do comportamento reoldgico do material e da
aplicac&o da metodologia de desenho de silos.

- As propriedades superficiais da parede internado silo
exercem influéncia sobre o didmetro do orificio de
saida e sobre 0 angulo de fluxo massico. Ao se au-
mentar o angulo de fricgcdo entre 0 material a ser ar-
mazenado no silo e a parede interna deste, aumenta-
se 0 didmetro minimo necessario para que nNdo se
formem grumos e diminui o angulo maximo paraque
ocorra o fluxo méssico.
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