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RESUMO

FERRO, Giovani de Barros; BIAGIOTTI, Igor Codognotto ANALISE DE VIABILIDADE,
EM ESCALA, DE UM SISTEMA DE LIMPEZA ACUSTICA NA FLUIDIZACAO DE
SILOS. 2022. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2022.

O armazenamento de matérias-primas e produtos em silos € um dos processos mais importantes
no processo produtivo de inimeras industrias, sendo importante garantir o correto funcionamento
destes processos. Desta maneira, o objetivo deste estudo foi avaliar as possibilidades para
melhorar o escoamento em um silo de concreto, utilizando-se um sistema conhecido como
limpeza acustica, encontrando por experimentos e simulacdes as melhores frequéncias sonoras
para fluidizacdo e retomada de escoamento do material, presente no interior do silo. Para isso,
buscou-se elaborar uma simulacdo em um software de elementos finitos com integracdo em
um software de simulagcdo de elementos discretos, e um experimento pratico, em escala, para
evidenciar como seria o funcionamento deste sistema de limpeza actstica para escoamento do
silo. Como resultado, verificou-se que este tipo de sistema pode ser eficaz no objetivo de se
melhorar o escoamento nos silos, tanto na fluidizacdo quanto na retomada de escoamento do
recipiente. Entretanto, percebeu-se que as melhores faixas de frequéncia, para sua utilizacao,
dependem da geometria do silo e das caracteristicas do material armazenado, devendo ser

realizado um estudo caso a caso.

Palavras-chave: Limpeza acustica. Elementos finitos. Elementos discretos. Experimento prético.

Fluidizagdo. Escoamento.






ABSTRACT

FERRO, Giovani de Barros; BIAGIOTTI, Igor Codognotto SCALED FEASIBILITY
ANALYSIS OF AN ACOUSTIC CLEANING SYSTEM IN SILO FLUIDIZATION. 2022.
59p. Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

The storage of raw materials and products in silos is one of the most important processes in the
production process of numerous industries, it is important to ensure the correct functioning of
these processes. The objective of this study was to evaluate the possibilities to improve the flow
in a concrete silo, using a system known as acoustic cleaning, finding through experiments and
simulations the best sound frequencies for fluidization and resumption of flow of the material,
present inside the silo. For this, we sought to develop a simulation in a finite element software
with integration in a discrete element simulation software, and a practical experiment in scale to
show how this acoustic cleaning system would work for the silo flow. As a result, it was found
that this type of system can be effective in improving the flow in silos, both in fluidization and
in the resumption of flow from the container. However, it was noticed that the best frequency

ranges for its use depend on the silo geometry and the characteristics of the stored material.

Keywords: Acoustic cleaning. Finite elements. Discrete elements. Practical experiment. Flu-

idization. Flow.
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1 INTRODUCAO

O armazenamento de produtos em silos é uma parte importante na dindmica de funciona-
mento de uma planta de producdo de Pet Food. Neles sdo armazenados diversas matérias-primas

e também produto terminado.

Contudo, os silos podem, muitas vezes, apresentar problemas de escoamento durante o
seu descarregamento. Para sanar ester problemas, desenvolveu-se diversas técnicas mecanicas

para gerar fluxo no material dentro do silo.

Para silos de formato regular e feitos em material metélico, pode-se instalar um sistema
de fundo vibratdrio, sistema de martelos pneumaticos, sistemas de inser¢cao de ar comprimido
dentro do silo, arrastadores mecanicos, entre outros sistemas bastantes eficazes na tarefa de

escoar o produto aprisionado dentro destes.

Por outro lado, silos em concreto apresentam menos solu¢des quando comparados
aos silos em material metdlico, ndo podendo-se instalar sistemas vibratérios em seu corpo
devidos aos riscos a estrutura do proprio recipiente. Assim, sistemas de escoamento de silos de
concreto limitam-se a tratar a superficie de contato entre material e silo e/ou instalar sistemas de

arrastadores em seu interior.

Uma geometria muito complicada em um silo de concreto impede a instalacdo de
qualquer tipo de sistema arrastador em seu interior, seja um sistema de vibracdo de paredes
interno ou rosca girante em seu interior. Portanto, para possibilitar o correto escoamento em silos
de concreto com geometrias complexas, € necessario o estudo de alguma alternativa que nao

gere danos estruturais e seja possivel a instalagdo em silos com tais caracteristicas.

1.1 Objetivos

Este trabalho visou estudar a viabilidade de impulsionar e auxiliar o escoamento de um
silo de concreto com geometria complexa e ndo usual por meio de um sistema de limpeza acustica
por meio do uso de cornetas anexadas nas entradas e saidas de material. Para isso, é importante
realizar um estudo sobre diferentes frequéncias sonoras de funcionamento para fluidizagcao e/ou
retomada do escoamento do material que pode ser armazendado no silo. Relacionando assim, os
resultados experimentais e computacionais aos produtos estudados para poder avaliar se pode-se

obter resultados positivos com a inser¢ao deste sistema.

1.2 Motivacao

Durante atuag¢do em operacao de producao de Pet Food, observou-se que a linha produtiva
sofria algumas interrup¢des na sua alimentacdo de farinha para o processo. Ao investigar as

causas raiz, percebeu-se que estas interrup¢des tinham como um dos fatores problemas de
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escoamento nos silos de matéria-prima. Assim, surgiu-se a ideia de tentar elaborar algum método

ou equipamento que pudesse mitigar este tipo de parada ndo programada de linha.

Figura 1 — Problema de Ratholing

Fonte: Elaborado pelos autores
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ratholing e pontes no escoamento de silos

Os principais problemas no escoamento de silos estdo relacionados aos fendmenos
conhecidos como Ratholing e formacgao de pontes. Estes, sdo resultados das propriedades dos

materiais e das caracteristicas fisicas dos recepientes nos quais sao armazenados.

O fendmeno do Ratholing ocorre quando o material fica agregado nas paredes do silo e
apenas a parte interna do volume de material é descarregado. Isto é, cria-se uma falsa sensacao
de que o silo foi completamente descarregado quando observado a partir de seu bocal de descar-
regamento. As principais causas para o aparecimento deste evento sao a grande aderéncia das
paredes do silo (exacerbadas quando o silo é de concreto), a geometria do vaso de armazenagem,
a umidade, o indice de gordura, a granulometria, a higroscopia e as for¢as de interag@o intermole-
culares dos produtos armazenados. Este problema pode ser melhor compreendido observando-se
a Figura 2 (SILO AND HOPPER RATHOLING, 2022).

Figura 2 — Problema de Ratholing

Ratholing

Fonte: Elaborado pelos autores
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Por outro lado, a formacao de pontes é o problema mais encontrado nos silos. Este é
caracterizado quando ocorre a interrup¢cdo completa do escoamento no silo e percebe-se que
o material estd agregado e condensado de maneira a ndo escoar. As principais razdes para o
aparecimento deste tipo de problema sio basicamente os mesmos da formagao de Ratholing, mas
tendo uma influéncia maior da coluna de produto, que pode aumentar a compactacio na base de
retirada do armazém. A Figura 3 exemplifica o problema (SILO AND HOPPER BRIDGING,
2022).

Figura 3 — Problema de ponte

Ponte

Fonte: Elaborado pelos autores

2.2 Escoamento de fluidos e sua relacao com a acustica

Uma onda sonora é o resultado de uma perturbacdo. Uma geracao de onda sonora esta
profundamente ligada a necessidade de um meio fisico de propagacio, isto porque depende de
um meio para sua difusdo e transmissdo. Uma propagacdo em ar, por exemplo, ocasiona uma
perturbagdo de pressdo no meio dando continuidade a propagacdao (HALLIDAY; RESNICK,
2016)

Esta perturbacdo de pressao no meio, advinda da propagacdo natural das ondas sonoras,
pode influenciar nos demais elementos e estruturas a sua volta. Ou seja, uma onda sonora pode
acabar movimentando e vibrando objetos e particulas ao redor. Assim, uma onda sonora é capaz
de pertubar um meio (ar) e transmitir, por variagdes de pressao, estes efeitos até, por exemplo,

uma particula presente em um silo de concreto.
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2.3 Dinamica dos fluidos computacionais
2.3.1 Introdugdo

A dindmica de fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) € uma
poderosa ferramenta de simulacao de fluidos que vem se tornando muito utilizada por diversas
areas da industria, como a industria alimenticia (NORTON; SUN, 2006).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), CFD € a andlise de sistemas que
envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, tais como
reacdes quimicas por meio de simulacdo computacional. Isso inclui tanto movimento de fluidos
ao redor de corpos como em tubulagdes ou turbinas e dessa forma, pode-se obter dados de
distribuicdo de velocidade, pressdo e temperatura (FORTUNA, 2000).

A fluidodinamica computacional veio conectar a experimentagdo e o estudo analitico
dos problemas relacionados a0 mundo moderno a fim de guiar as praticas abordadas pelos
engenherios e outras profissdes nas mais diversas areas da industria. Deste modo a analise

computacional busca facilitar e auxiliar nos estudos e no desenvolvimento de projetos.

2.3.2 Equacgdes de conservagdo

Entende-se que a velocidade méxima atingida pelo ar, devido ao gradiente de pressao
fornecido pela corneta, nao atinge a velocidade suficiente para ultrapassar Mach = 0, 3. Assim,
a densidade do fluido ndo apresenta alteracdo com a pressdo, pode-se assumir que o fluido é
imcompressivel (PESTANA, 2010).

3ui .
o, = 0 2.1)

Com essa simplificacdo adotada, podemos obter das equacdes de Navier Stokes para

conservacao da quantidade de movimento.

0 G 9 Bu Oy

)] (2.2)

Com essas equacdes, conseguimos descrever o escoamento de fluidos.

2.3.3 Modelo de turbuléncia K-¢

Devido a dificuldade de resolugcdo das equacdes de escoamento de fluido devido a
turbuléncia, sdo utilizados modelos de turbuléncia que modificam e simplificam as equagdes de
Navier-Stokes. O modelo de turbuléncia k£ — € aproxima as equagdes de escoamento através da

energia cinética turbulenta e da dissipacdes da energia cinética.

Devido a sua simplicidade e baixo gasto computacional, foi escolhido esse modelo como

a utilizada nas simula¢des de escoamento da matéria-prima do silo.
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As equacdes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 resolvem as varidveis K e €.

k‘2
Mt = Cup? (2.3)
B B 9 e Ok
a(ﬂk)ﬂLa—xi(Pujk) = os, [(1e+ Uk)axj]JrPJrﬂﬁJrPkb (2.4)
0 0 0 i O€ €
5P + a—xi(l)uﬁ) = or; [(1e + oe)axj] + 1 (CaP — Cape) (2.5)
P TU% 2.6)
J

Assim, P € a produgdo de turbuléncia por forgas viscosas e Cy; = 1,44, Cp = 1,92
C, = 0,09, 0. = 1,3 e o, sdo constantes experimentais. (VERSTEEG; MALALASEKERA,
1995)

2.3.4 Modelagem de malhas

A contru¢do de uma malha leva em conta alguns parametros e € de grande importancia
dentro de uma simulacdo CFD, devido ser um dos pontos chaves para que o resultado seja o mais
preciso e fiel a realidade possivel. Dentro do soffware Ansys®, a malha padrdo € a tetraédrica,
apesar de ndo ser a mais recomendada para o tipo de andlise feita apresenta uma boa resolucao

para o problema.

Para verificar a qualidade de uma malha recomenda-se verificar alguns parametros, sao
eles (MOREIRA, 2021):

* Ortogonalidade: A ortogonalidade € o angulo formado entre o vetor que conecta as

centrdides de duas células, com o vetor normal a aresta de contato entre as duas.

Centrald O

Centroid 1

Figura 4 — Ortogonalidade de uma célula
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* Validade de Face: Validade de face € explicada quando os vetores normais as arestas de
uma célula apontam para longe do centride. Assim, células com validade de face menores

que 1 (< 1) apresentam certa concavidade.

Gasd Cell Bad Cell

Figura 5 — Validade de uma face da célula

* Qualidade da célula: Qualidade de célula é considerada boa, quando seu valor aproxima-
se de 1. Para isso ela deve ter os pardmetros que foram inseridos para criacdo dela, ou
seja, uma célula tetraédrica deve se comportar como tal e nao apresentar formas muito

discrepantes.

Good Cell Bad Cell

Figura 6 — Qualidade de célula

* Mudanca volumétrica: Mudancga volumétrica € dada pela razao entre o volume de duas

células vizinhas, sendo uma o ponto de partida e seu vizinho a maior célula.
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Gocd Cells Bad Cells

Figura 7 — Mudancga volumétrica de célula

2.4 Modelagem de particula em software de elementos discretos
2.4.1 Introducdo

O escoamento em de material em silos apresenta um comportamento pouco coeso de
particulas, com as diversas regides de descarregamento podendo demonstrar diferentes padroes
de escoamento. Assim, uma alternativa para realizar uma simulacido mais fidedigna € a utilizacdo

de um método de modelagem discreta para cada particula.

A modelagem considera o movimento de cada particula e suas interacdes com as demais
e com as caracteristicas do meio em que se encontram. Para isso, as principais equacdes de
dindmica sdo utilizadas. Ademais, a geometria e as caracteristicas do material modelado tém
grande influéncia na maneira como ocorre 0 movimento e as interagdes, assim, considera-se
na modelagem parametros como densidade, médulo de elasticidade, tamanho e configuragcao

geométrica, coeficientes de atrito, coeficiente de restituicdo e resisténcia ao rolamento.

2.4.2 Distribui¢do granular

Parte da modelagem discreta, € importante caracterizar as particulas que estarao dentro
do dominio de simulacdo. No software Rocky DEM®, € necessdrio informar as caracteristicas
principais do material. Inicialmente, insere-se a densidade, médulo de Young e coeficiente de

Poisson no ambiente de materiais do software.

Também faz parte da descricao das particulas a inser¢ao do quantitativo de material
que serd simulado, o tamanho do particulado, a geometria e o tipo de inser¢do de material.
Com relacdo a quantidade, especifica-se a massa de material desejada na aba de particulas do
software. Também nesta area, indica-se o tamanho da particula e a geometria, podendo apresentar

a forma esférica, tetraédrica ou customizada. Vale a pena salientar que uma geometria mais
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complexa acaba por exigir um maior poder de processamento, devendo o autor relativizar a
influéncia da geometria a fim de otimizar o gasto computacional da simulagdo. Por fim, o tipo
de inser¢do de material poderd ser customizada na aba de inje¢cao de material, podendo ser um
volume fixo ou uma adi¢do constante ou progressiva de material no dominio de estudo (DEM
FUNDAMENTALS, 2022).

2.4.3 Forgas de contato

As forcas de contato podem alterar o resultado de uma simulacido de forma bastante
acentuada. Desta forma, € preciso evaluar e modelar as magnitudes e as formas das forcas de

contato atuantes.

2.4.3.1 Interagdo entre particulas

O software Rocky® utilizado para a posterior simulacdo do escoamento de um silo
apresenta trés formulagdes principais para a modelagem do escoamento. A primeira € um modelo
linear, na qual as relacdes entre particulas sdo regidas por uma configuracdo de massa, mola,
amortecedor e coeficiente de atrito. Esta configuragdo, varia linearmente, permitindo calcular de
forma mais rdpida o comportamento do sistema, considerando as for¢as normais e tangenciais ao
sistema de interacdo entre as particulas com coeficientes eldsticos e de amortecimento constantes
(MODELO LINEAR, 2019).

A segunda forma diponivel dentro do software é o modelo Hertz. Este modelo é uma
formulacdo ndo linear que tem como base uma andlise tedrica de deformagao das particulas em
contato. Como resultado, o modelo massa, mola, amortecedor sofre variagdes ndo lineares, de
acordo com os gaps formados em decorréncia de deformagdes normais e tangenciais entre as
particulas (MODELO HERTZ, 2019).

Por fim, a dltima forma de tratamento da simula¢do ¢ um modelo histerético que tem
como base também uma caracteristica nio linear na modelagem das interacdes a semelhancga da
forma Hertz mas com um componente de amortecimento que leva em consideracdo a tendéncia
de manutencdo da configuracdo apresentada, analogamente ao fendmeno de histerese (MODELO
HISTERETICO, 2019).

2.4.3.2 Adesao

As forcas de adesdo sdo aquelas que geram a agregacdo entre particulas ou entre particula
e meio. Estas, sofrem influéncia das propriedades dos materiais envolvidos e dos parametros
externos do ambiente, tais como nivel de umidade e indice de gordura do material. No software
Rocky®, existem trés maneiras de modelagem das forcas de ades@o. A primeira, € a consideragdo
de nulidade de influéncia destas forcas de adesdo para a simulacdo em questdo. A segunda,
considera uma forca de adesdo constante durante todas as interagdes da simulagdo. Por fim, a

ultima considera uma forca linear de adesdo semelhante as for¢as de Van der Waals, na qual uma
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esfera de influéncia atua de forma que torna-se proporcional a distancia entre as particulas e o
envelope de simulagio (MODELO LINEAR DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO, 2019).

2.4.3.3 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento € uma propriedade do material que define a facilidade que a
particula tem em entrar em um movimento rotativo. Da mesma forma que as forcas de adesao,
existem trés formas de se modelar a influéncia desta componente na simulacdo. A primeira,
considera nula a resisténcia ao rolamento da particula. A segunda, considera uma resiténcia
constante ao rolamento, para isso, para efeito de cilculo na simulacao, insere-se um torque
constante em cada particula durante todo o periodo de simulagdo. Por fim, a terceira considera
uma resisténcia de rolamento linear, considerando um torque atuante que € linearmente variavel
de acordo com as condi¢des de contorno encontradas na simulagdo, como a compactagio de
particulas, pressdo e umidade (DEM FUNDAMENTALS, 2022).
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3 SIMULACAO DO ESCOAMENTO NO SILO

A simulag¢do em elementos discretos teve como objetivo verificar a influéncia da excitagao
sonora na fluidizacao e escoamento do silo. Para isso, utilizou-se um acoplamento entre a parte
fluidica continua e a parte discreta de particulado. Apds esta primeira simulacio, repetiu-se
0 processo sem o acoplamento dos resultados obtidos no Ansys Fluent®, permitindo assim,

comparar os resultados dos escoamentos com e sem a excita¢do sonora.

3.1 Materiais e métodos

A natureza do escoamento em questdo fez com que fosse necessdria a utilizacdo de
dois métodos de simulacdo complementares. O primeiro foi o escoamento em elementos finitos
da camada de ar presente no silo, esta camada esta sujeita a variacdo da pressao de acordo
com as ondas sonoras. O segundo, por sua vez, foi o escoamento das particulas de material de
forma discreta, levando em consideracgdo as interacdes entre as diferentes moléculas do material,

escoamento do ar (etapa anterior) e interagdo com as paredes do silo.

Durante os estudos, utilizou-se de um hardware emprestado pelo orientador para realizar

as simulacoes. O hardware apresenta como especificacdes técnicas:

« CPU

Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU @ 2.90GHz
Velocidade base: 2,90 GHz

Sockets: 1

Nucleos: 8

Processadores 16gicos: 16

e Memoria

16,0 GB
Velocidade: 2933 MHz

* GPU

NVIDIA GeForce RTX 2060 SUPER
Versao do driver: 30.0.15.1277

Data do driver: 04/05/2022

Versao do DirectX: 12 (FL 12.1)

Memoria da GPU dedicada 0,4/8,0 GB
Memoéria da GPU compartilhada 0,1/7,8 GB
Memoria da GPU 0,4/15,8 GB
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3.1.1 Ansys Fluent®

O primeiro software que foi utilizado foi o Ansys Fluent®. Neste, é possivel simular o
comportamento da massa de ar presente dentro do silo de forma continua, por meio do método
dos volumes finitos no volume de controle do silo. Dessarte, recorreu-se ao método Fluent Flow

para simular o escoamento do ar que serd acoplado ao software Rocky DEM®.

3.1.1.1 Confeccdo de malha

O primeiro passo para se realizar a simulacdo em elementos finitos € definir uma geo-
metria para o volume de controle. Neste caso, utilizou-se uma geometria simplificada, um silo
redondo de fundo conico. Esta medida, buscou otimizar os recursos computacionais, uma vez
que seriam realizadas diversas iteracdes nao s6 dentro do Fluent, mas principalmente dentro do

software Rocky®.

Definida a geometria do silo, extraiu-se o volume de fluido presente dentro deste. A

seguir, iniciou-se o processo de criacao e estudo de malha.

Para o tamanho de malha (Base size), optou-se por trés tamanhos diferentes, de 15mm,
10mm e Smm. Verificou-se a qualidade das células conforme as Figura 8, Figura 9, Figura 10 e

Figura 11.

Figura 8 — Malha com base size de 15mm

ANSYS

2020 R2

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 9 — Malha com base size de 10mm

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 10 — Malha com base size de Smm

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11 — Malha com base size de 10mm

o

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 12 — Malha com base size de Smm

o

Fonte: Elaborado pelos autores

Vemos que as qualidades da malha € incrementada conforme menor o base size, entretanto
temos de levar em conta se ha poder computacional suficiente para simular. Visto isso, devemos

considerar um estudo de convergéncia de malha.

Podemos observar, tambem, na Figura 11 e Figura 12 nio apresentam discrepancias

quanto a qualidade da malha tanto na entrada quanto na saida.

Iniciando as simulacdes, coletamos os dados de residuals e verificamos a continuity, que
deve ter resultados < 1 para que se configure uma resposta vdlida e, além disso, quanto menor o

resultado, mais preciso se encontra (Figuras 13, 14 e 15).

Figura 13 — Andlise de convergéncia para base size de 15mm
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 14 — Andlise de convergéncia para base size de 10mm
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Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 15 — Andlise de convergéncia para base size de Smm
0 100 200 300 400 500 600 700
Iterations

Fonte: Elaborado pelos autores

Por conseguinte, podemos verificar uma aproximacdo da ordem de 102 no gréfico de

continuity para o base size de 10mm, visto na Figura 16 e Figura 17. Visto os resultados de

velocidade de escoamento na Figura 18, Figura 19 e Figura 20, pode-se notar que todos obtiveram

resultados muito semelhantes, principalmente entre as malhas de 10mm e Smm.



40

Residuals
continuity
x-velocity
——y-velocity
z-velocity
k
epsilon

Figura 16 — Escoamento para base size de 15mm
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Figura 17 — Escoamento para base size de 15mm
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Figura 18 — Escoamento para base size de 15Smm
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Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 19 — Escoamento para base size de 10mm
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 20 — Escoamento para base size de Smm
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Fonte: Elaborado pelos autores

Com esses resultados, escolheu-se essa malha para a realizacdo de toda a simulacgdo,
devido seu custo-beneficio entre precisdo de resultados e tempo computacional, sendo esta a

malha de 10mm.

3.1.1.2 Condigdes de contorno

As ondas sonoras decorrentes da excitagdo pelo sistema acustico perturbam o escoamento
de ar dentro do silo. A forma desta perturbacao depende do formato de onda emitida pelo sistema,
neste caso, sdo ondas senoidais. As excitacdes utilizadas nesta simula¢do foram 60Hz e 250Hz.
Estas frequéncias foram adotadas com base na orientacdo de fabricantes de sistemas actsticos

(geometria disponivel).

Assim, inseriu-se uma fun¢do entrada de velocidade na boca de saida do silo com uma
frequéncia de 60Hz, Equacdo 3.2, e uma entrada de velocidade na boca de entrada com uma

frequéncia de 250Hz, Equacao 3.1, (Figura 21). Ambas as amplitudes utilizadas foram 120 Db.

1.02[m - s71] - sin(250[Hz] -2 -7 - 5) (3.1)

1.02[m - s71] - sin(60[Hz] -2 -7 - s) (3.2)
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Figura 21 — Entradas de velocidade no silo

Mesh

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme o discorrido no trabalho, optamos pelo modelo de turbuléncia K-€ - Standard

como visto na Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 — Condig¢des de contorno - Modelo de turbuléncia
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 23 — Condic¢des de contorno - Modelo de turbuléncia
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Fonte: Elaborado pelos autores
Por fim, definiu-se a condicdo de simulagdo, isto €, o tempo por time-step, o time-step €
a quantidade de iteracdes. Para essa escolha, optou-se por um minutos de simulacio, ou seja,
6.000 (seis mil) time-step e 0,01 segundos por time-step, com quarenta iteragcdes por time-step
(Figura 24). Esta escolha deu-se, por estudos realizados igualmente citado na se¢do de estudo de

malha, variando as itera¢Oes para se adequar a continuity desejada.

Figura 24 — Condig¢des de contorno - Inicializagao
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Como modelo visual de resultado, obtivemos a Figura 25 como um ponto de estudos de
resultados, evidenciando a velocidade do ar na dire¢do Y (para baixo) no escoamento do silo.
Vemos que hd um escoamento mais acelerado conforme o silo apresenta um estrangulamento,

conforme o esperado.

Figura 25 — Condi¢des de contorno - Resultados
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Fonte: Elaborado pelos autores

3.1.2  Rocky DEM®

O segundo software utilizado foi o Rocky DEM®. Este tem a caracteristica de realizar
uma simula¢@o de forma discreta, considerando impactos e interacdes entre moléculas, paredes
e condi¢des de contorno. Estas condi¢cdes de contorno podem ser sefups e resultados de uma

simulacdo de escoamento de fluidos em um sistema de elementos finitos, como o Ansys Fluent®.

3.1.2.1 Modelagem da particula

Para a modelagem da particula, utilizou-se como referéncia os dados obtidos em labo-
ratdrio para um grao de farelo de soja. Desta forma, criou-se inicialmente o material soja no

sofware e inseriu-se as propriedades disponiveis, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Propriedades do material
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Fonte: Elaborado pelos autores

A seguir, definiu-se a geometria e o tamanho da particula. Para a geometria, considerou-
se que as particulas tinham formas perfeitamente esféricas para diminuir o custo computacional
da simulagdo, uma vez que uma geometria complexa acarreta em um custo exponencial de

processamento.

Figura 27 — Geometria e tamanho das particulas
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Fonte: Elaborado pelos autores

O ultimo passo na modelagem das particulas foi informar o tipo de inje¢ao e a massa
de material envolvida na simulacdo. O tipo, foi definido como uma inje¢do de volume fixo de
material, uma vez que buscou-se simular o escoamento de um silo ja abastecido. Para a massa
foi considerado o valor de 15 Kg, levando em consideragdo o a geometria das particulas e do

modelo em escala do silo.
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Figura 28 — Injecdo de material
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Fonte: Elaborado pelos autores

3.1.2.2 Condigdes de contorno

Nesta etapa, definiu-se como método de solu¢do o modelo linear. Este método foi
escolhido por apresentar boa resolucao para o problema de fludizacao proposto, requerendo um
menor gasto computacional necessdrio a simula¢ao, uma vez que visa-se modelar o problema

com énfase no escoamento continuo de material e ndo na sua adesao.

Também considerou-se o acoplamento dos resultados obtidos através da simulagao de

fluidos no software Ansys®.

Figura 29 — Modelagem no Rocky®
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Fonte: Elaborado pelos autores
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3.1.2.3 Obtencio e geragao de dados para andlise

Ap6s esta primeira simulacdo, que utilizou os dados obtidos da excitagdo sonora gerados
pelo Ansys Fluent®, repetiu-se o processo da se¢do 3.1.2 mas desta vez sem acoplar os resultados
anteriores. Com estas simulagdes, foi possivel gerar dados para o escoamento sem € com o

sistema acustico que foram utilizados posteriormente em uma andlise no capitulo 5.

Figura 30 — Silo na simulag¢do
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Fonte: Elaborado pelos autores
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4 EXPERIMENTO DE VALIDACAO PRATICO

O experimento realizado teve como objetivo verificar se um sistema acustico poderia
retomar o fluxo de descarga de material, rompendo problemas de ponte e Ratholing, em um silo

em escala com geometria semelhante ao sistema de armazenagem que motivou este estudo.

4.1 Materiais e métodos
4.1.1 Silo de armazenagem

Para representacao do silo de armazenamento, utilizou-se uma garrafa pet de formato
retangular, assemelhando-se o maximo possivel ao silo que motivou a elaboracio deste trabalho.
Além disso, para representar de forma fidedigna a densidade e a geometria das paredes de

concreto, utilizou-se um revestimento em gesso com espessuras proporcionais as do silo original.

Figura 31 — Silo em gesso e pet

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.1.2 Produto armazenado

Para o produto armazenado, buscou-se um que mantivesse a maior quantidade das
propriedades encontradas no material original, buscando-se alterar apenas a granulometria do
produto para a nova escala. Assim, chegou-se a conclusdo que o melhor material seria serragem,
por ser possivel controlar a granulometria e apresentar as propriedades semelhantes ao material
inicial. A densidade utilizada foi de 695 g/l em teste realizado no laboratério da Nestlé Purina
de Ribeirdo Preto. Com relagdo a granulometria, o material utilizado apresentava cerca de 5
mm por particula. Por fim, a serragem utilizada apresentava angulo de repouso semelhante ao
do produto que motivou o estudo, 35°, sendo uma propriedade que relaciona granulometria,
densidade, coeficiente de atrito e forcas intermoleculares do material.

Figura 32 — Produto simulado no experimento

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.3 Duto de transicao

Para a representacdo do duto de transicao na saida do silo, utilizou-se uma peca do tipo
"T"de PVC de 100 mm, no qual na saida lateral foi inserido o sistema actstico da base do silo.
Este duto, em um sistema de armazenagem, faz a conexao entre a saida do silo e o sistema de
transporte de material, este é o local no qual os operadores atuam mecanicamente em caso de

obstru¢ao de material por ser o local de mais fécil acesso a fonte do problema.



51

Figura 33 — Duto de transi¢do

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.4 Sistema acustico

Para a realizacdo deste experimento, utilizou-se como fonte de geracdo de ondas acusticas
um amplificador acustico (modelo MK1200), um gerador de ondas senoidais que pudesse variar
a frequéncia emitida (modelo Selenium D-250 X 8 Ohms 150 W e 75 W RMS) e um cone
amplificador plastico de 250 mm de comprimento e 150 mm de abertura final.

Figura 34 — Conjunto de excita¢do acustica

Fonte: Elaborado pelos autores

O gerador das ondas e o amplificador sdo elétricos, desta maneira, preferiu-se utilizar

frequéncias um pouco mais altas que nas simula¢des, a fim de garantir uma boa amplitude na ex-



52

citacdo. Uma frequéncia baixa neste tipo de equipamento gerava uma amplitude demasiadamente

baixa, impedindo o correto funcionamento do sistema em escala.

4.2 Montagem do experimento

Inicialmente, posiciona-se o modelo de duto de transi¢ao sobre um suporte aéreo, mon-

tado de maneira a permitir a visualizacdo do escoamento do material armazenado.

A seguir, preenche-se o modelo do silo com a serragem escolhida para a representacao
do material armazenado ainda com a presenca da tampa para permitir a formacgao dos fendmenos
estudados neste trabalho.Ao liberar a restri¢do imposta pela tampa, uma parte do material escoa,
liberando a saida do recipiente e gerando a formagao de uma ponte de material, interrompendo o

escoamento. Neste momento, o recipiente € posicionado sobre o duto de interligacdo em repouso.

Por fim, posiciona-se inicialmente o sistema acustico na saida lateral do duto de transigdo,
posicionando, desta forma, logo abaixo do local de formagdo da ponte. Apds estas configuragcdes
iniciais, liga-se o conjunto do amplificador e inicia-se a reprodu¢do de frequéncia na fonte

sonora.

Figura 35 — Excitacdo lateral

Fonte: Elaborado pelos autores

Ap6s o inicio da excitacdo pelas ondas sonoras, o material comegard a escoar, quebrando
e formando novas pontes, cada vez mais altas até o ponto em que ird colapsar totalmente,
ocasionando o aparecimento do fendmeno de Ratholing. Ap6s o inicio do fendmeno, o material

cessard seu escoamento, neste ponto, desliga-se o sistema acustico e o posiciona sobre o silo.
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Figura 36 — Excitagdo vertical

Fonte: Elaborado pelos autores

O posicionamento superior da corneta no silo visa romper a barreira de escoamento
ocasionada pelo Ratholing, excitando o material no sentido do topo até a base. Assim, religa-se o
sistema acustico, soando novamente a frequéncia de excita¢do, o processo ocorre até que ocorra

o completo descarregamento do material.

4.3 Obtencao de dados experimentais

Para a obtenc¢do dos dados do experimento, realizou-se uma série de testes de escoamento
para diferentes faixas de frequéncia (440Hz, 550Hz, 300Hz e 250Hz). Para cada frequéncia,
realizou-se trés ensaios,de modo a tentar reduzir a influéncia de eventos aledtorios que pudessem

gerar variabilidade nos experimentos.

Assim, para verificar qual frequéncia apresentava melhor resultado, mediu-se os tempos
de escoamento do silo para cada frequéncia teste, utilizando a mesma massa de material no

interior deste (300 g), medida através do uso de uma balancga.

Como explanado na secdo anterior, o experimento consiste no estimulo sonoro em duas
regides do silo, na base e no topo. Por isso, utilizou-se como critério de mudancga do local
de excitagdo o aparecimento do fendmeno de Ratholing, o ponto a partir do qual permitiria a

adequada propagacdo das ondas sonoras advindas do topo do silo.
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Figura 37 — Ratholing
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Fonte: Elaborado pelos autores
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Simulac¢io do escoamento no silo

Ap0s a realizacio das simulagdes, pode-se comparar o tempo de escoamento dos dois
sistemas simulados no software Rocky®. O primeiro, realizado com a excita¢cdo sonora por meio
do acoplamento da simula¢do no Ansys Fluent® e o segundo com apenas a a¢cdo da gravidade no

escoamento.

Tabela 1 — Simulacdes e tempos de es-
coamento

Simulacdo  Tempo de escoamento
Excitada 23,7s
Nao Excitada 25,2s

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, € possivel notar que o escoamento do processo com o sistema acustico foi mais
rapido que quando comparado a outra simulacdo. Como consequéncia, percebe-se que o sistema
agiu de forma a fluidibilizar o material armazenado, facilitando o escoamento e mostrando que

este tipo de sistema € eficaz na execugdo desta funcao.

Figura 38 — Descarregamento do silo na simulagao
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Fonte: Elaborado pelos autores

5.2 Experimento de validacao pratico

O experimento realizado envolveu alguns testes com quatro frequéncias de excitagdo,
cada qual, tendo o tempo de escoamento medido. Assim, foi possivel elaborar a Tabela 2

comparando o desempenho das frequéncias de excitagao.
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Tabela 2 — Ensaios e tempos de escoamento

Ensaio Frequéncia Tempo na Base Tempo no Topo Tempo Geral

1° 250 Hz 12's 134 s 146 s
2° 250 Hz 12's 140 s 152's
3° 250 Hz 14 142 s 156 s
4° 300 Hz 17s 128 s 145 s
5° 300 Hz 16s 123 s 139 s
6° 300 Hz 16s 130s 146 s
7° 440 Hz 18 s 93s 111s
8° 440 Hz 16s 85s 101 s
9° 440 Hz 18 s 90 s 108 s
10° 550 Hz 27 s 89s 116s
11° 550 Hz 26 s 90 s 116s
12° 550 Hz 29s 92s 121s

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observando a tabela, percebe-se que a frequéncia de 440 Hz apresentou o melhor
desempenho geral. Contudo, observando os tempos de quebra de ponte nas frequéncias mais
baixas, percebe-se que o sistema ideal envolveria o emprego de uma frequéncia de 250 Hz na

base e de 440 Hz no topo do silo, para o rompimento de Ratholing.

Deste modo, o sistema mostrou-se eficaz na tarefa de desobstruir sistemas de armazena-
gem, rompendo os principais problemas envolvidos no escoamento de silos. Entretando, pelos
resultados obtidos, percebe-se que frequéncias diferentes tém desempenhos diferentes na solugao
dos diversos problemas de escoamento. Assim, € preciso conhecer os problemas envolvidos em

cada silo para dimensionar e desenvolver um sistema acustico ideal.
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6 CONCLUSAO

Com isso, pode-se concluir que € eficaz a utilizagao de um sistema de limpeza acustica
para auxiliar no escoamento de um silo em operagdo. Os conceitos estudados e apresentados

podem trazer efeitos benéficos no fluxo de material armazenado.

A simulagdo em escala de um sistema acustico como fluidizador se mostrou eficiente
neste aspecto, facilitando e diminuindo o tempo de escoamento durante a retirada do produto,
apos a inser¢do e acoplamento das excitagdes causadas pelo sistema acustico. Desta maneira, a
fluidizacdo evita também o surgimento de problemas de interrup¢ao de escoamento, 0s quais

foram estudados na realiza¢ido do experimento pratico.

O experimento de utilizagdo de um sistema acustico em um silo em escala também
mostrou que o conceito € eficaz contra alguns tipos de problemas encontrados no escoamento
em silos. O sistema, quando instalado na base, é capaz de desobstruir as pontes que impedem o
correto descarregamento do produto. No topo, por sua vez, € eficaz na resolucdo dos problemas

relacionados a agregaciao de material nas paredes do silo, como o fendmeno de Ratholing.

Desta maneira, o uso de sistema acustico torna-se util principalmente em sistemas de
armazenagem que nao podem receber equipamentos de descarga tradicionais, como o silo de
concreto de geometria ndo usual, que motivou o estudo do uso desta tecnologia para este fim.
Para isso, deve-se fazer um estudo de caso pontual para verificar quais as melhores frequéncias
sonoras para a excitacdo do silo, levando-se em consideragdo a geometria do recipiente e as

propriedades dos materiais armazenados em seu interior.

Por fim, o emprego deste tipo de sistema tem o capacidade de evitar paradas indesejadas
de linha. Por consequéncia, a planta apresentaria melhores indicadores de disponibilidade e
volume de produ¢do. Além disso, traz beneficios significativos para a ergonomia e qualidade do
ambiente de trabalho do operador deste silo, evitando trabalhos manuais em espagos confinados
que poderiam trazer danos a saide do colaborador. Por isso, espera-se instalar um sistema piloto
para testes de eficacia do sistema na planta produtiva que motivou este estudo no decorrer do
ano de 2023.
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