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RESUMO

Misturas a granel de fertilizantes granulados s&o processadas em unidades industriais que
compreendem uma série de etapas de manuseio destes solidos que promovem a
segregacdo das particulas quanto ao seu tamanho, forma e densidade. Hoffmeister (1964)
identificou que a diferenca no tamanho das particulas que compde a mistura € o fator que
mais proporciona a segregacdo. Esse fendmeno representa um problema de qualidade
fisica e gera transtornos de ordem técnica e comercial que podem ter origem na etapa
anterior da cadeia produtiva e produzir efeitos no fim dela quando da aplicacdo do
fertilizante no campo. A diminuicdo da segregacdo nas misturadoras € de fundamental
importancia num nicho de mercado cada vez mais puxado pela qualidade, mais
competitivo e especializado. A formacéo de pilhas conicas livres a partir de uma descarga
vertical € uma das principais e mais comuns formas de ocorréncia de segregacao, fazendo
com que as particulas sejam separadas com respeito ao seu tamanho, onde as de menor
didametro tendem a se concentrar no centro, e as de maior diametro, na periferia da pilha.
Vérias técnicas de manuseio de sélidos a granel e engenharia estdo presentes na literatura
e auxiliam no tratamento do problema. A partir deste entendimento, propde-se a aplicacéo
de uma nova técnica que consiste na injecdo de uma corrente de ar perpendicular ao
escoamento descendente de material quando da descarga de um silo para formacédo da
pilha livre, com base nos conhecimentos do comportamento das particulas num fluido.
Tal técnica apresentou uma melhora nos indices de segregacao da pilha de 33,65% em
comparacdo aquela formada sem qualquer técnica de manuseio, o que permite concluir
que o uso da injecdo de ar para deslocamento horizontal de particulas, em experimento

controlado, ajuda a diminuir os efeitos da segregacao na formacao de pilhas conicas.

Palavras-chave: Segregacao, Granel, Fertilizante Granulado, Particulas Sdélidas, Mistura
NPK, Manuseio de Solidos, Silos, Corrente de Ar.
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ABSTRACT

Granulated fertilizer bulk blends are processed in industrial units comprehending a
series of solids handling steps that promote particle segregation according to size, shape
and density. Hoffmeister (1964) has identified that the difference in the particle size
within a mixture is the aspect the influence segregation the most. This phenomenon
represents a great quality issue that generates both technical and commercial nuisance
that may be originated in the previous step of the productive chain and produce effects at
the end of it during fertilizer field application. Reducing segregation in blending units is
of utmost importance in a market niche increasingly quality driven, more competitive and
specialized. Free heap formation from vertical discharge of material is one of most
common and main forms of segregation occurrence, allowing particles to be separated
with respect to size, where smaller ones in diameter will most likely be concentrated in
the middle, whilst the bigger ones will tend to roll down the pile and concentrate in the
peripheries. Various solids handling and engineering techniques are available in the
literature and help dealing with the problem. From this understanding, a new technique
based on air injection perpendicular to the descending stream of material from a silo’s
discharge for heap formation is proposed. This new technique showed a reduction in the
segregation index of heaps of 33.65% in comparison to that of no handling technique
applied, allowing one to conclude that the use of air injection to displace particles
horizontally, in a controlled experiment, helps minimize the effect of segregation during

a heap formation.

Key words: Segregation, bulk solids, granulated fertilizer, solid particles, NPK blend,
solids handling, silos, Air Current.
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1INTRODUCAO

O fertilizante quimico € um insumo essencial para o aumento da eficiéncia da resposta
agrondmica de culturas vegetais (Isherwood, 2000). Com o aumento populacional, as areas
agricultaveis sdo cada vez mais escassas. Além da importancia técnica na agricultura, o produto
tem relagdo com o desenvolvimento econdémico dos paises, principalmente aqueles
subdesenvolvidos (McArthur e McCord, 2014).

Os diversos fertilizantes quimicos compostos de macronutrientes como nitrogénio,
fésforo e potassio (NPK) granulados sdo misturados para formarem produtos cada vez mais
especificos e eficazes, mas, como em qualquer processo industrial com solidos a granel, alguns
problemas relacionados com a qualidade fisica, em especial a segregacdo, destes fertilizantes
podem causar problemas de manuseio que encarecem e dificultam o processo de fabricacdo,
aumentando os custos de controle de qualidade devido ao desperdicio de matéria-prima, de
manutencdo da fabrica, e, em alguns casos extremos, chegando a demandar grandes
recondicionamentos de equipamentos e até fabricas completas. Além disso, do ponto de vista
agrondmico, a segregacao pode impactar na aplicacdo do nutriente no campo, causando
prejuizos e retrabalhos além de estrangular a eficiéncia agronémica de uma cultura.

A segregacdo nada mais é do que o rearranjo das particulas dentro de um leito de
material a granel a partir de uma populacdo homogénea com respeito ao tamanho, forma,
densidade ou textura da superficie (Farnish e Bradley, 2007). Hoffmeister (1964) ja havia
esclarecido que o fator que mais contribui com a ocorréncia de segregacao é a diferenca no
tamanho das particulas, ou seja, a diferenca da distribuicdo granulométrica presente no leito de
material. Ela se manifesta de muitas maneiras no contexto das misturadoras de fertilizantes
NPK, mais notadamente na aparéncia visual das sacas, na diferenca de peso entre as diversas
sacas produzidas em uma batelada, inconsisténcia na performance quimica do ponto de vista da
resposta agrondmica de uma determinada planta, excesso de particulados extravasados para o
ambiente durante o0 manuseio destes fertilizantes e consequente poluicdo ambiental, e a propria
dificuldade no manuseio, tanto durante o processo fabril quanto na aplicagdo no campo.

Este fenbmeno pode acontecer sempre que houver uma perturbagdo mecénica huma
pilha ou leito de material, portanto € baixa a possibilidade de que, em havendo particulas com
diferentes diametros em contato umas com as outras, nao haja segregacdo. Garantir a
homogeneidade em termos granulométricos de um determinado granel é uma tarefa complexa

na industria, portanto a segregacdo é encarada como um problema inerente ao processo
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industrial que deve ser minimizado langando-se mao de técnicas de engenharia capazes de
atenuar seus efeitos.

A etapa mais comum do processo de fabricacdo das formulagdes de fertilizantes NPK
granulados e que talvez esteja associada mais fortemente com segregacao seja a formacéo de
pilha por descarga aérea. Nessa etapa, um compartimento elevado do solo despeja verticalmente
0 granel a partir do repouso (mesmo que este seja repouso na direcdo da aceleracdo da
gravidade) até sua completa acomodacdo, seja no solo, num recipiente ou container, deixando
formar uma pilha de material com angulo de repouso correspondente (Farnish e Bradley, 2007).

Durante a dinamica de formac&o da pilha, as particulas com maior didmetro tendem a
rolar para as extremidades além de deixarem espacos vazios oriundos do intertravamento com
particulas de mesmo tamanho permitindo com que as menores percolem por entre estes espacgos
fazendo com que haja uma concentracdo maior destas no centro (Rhodes, 2008). Este problema
é grave e pode ser entendido como o inverso de uma mistura, jogando por terra todo o esfor¢o
das etapas fabris anteriores que visavam justamente misturar o granel.

Técnicas de manuseio de solidos baseadas nos conhecimentos sobre o escoamento de
solidos a granel estudados de forma pioneira por Jenike (1961) em seu Gravity Flow of Bulk
Solids foram propostas no passado com o objetivo de diminuir os efeitos de segregacdo na
formacéo de pilhas seja no dimensionamento correto dos silos de descarga como em aparatos
pOs-descarga com 0 objetivo de atingir a remistura como o arranjo de cones em cascata
alternados, ou alimentadores especificos como o chute telescopico.

A revisdo bibliografica desta dissertagcdo contextualiza o problema da segregacdo nas
misturadoras de fertilizantes e faz um apanhado geral dos aspectos historicos e econdmicos dos
fertilizantes nas Secbes 4.1 e 4.2, apresenta os conceitos de fertilizantes e seus aspectos técnicos
e nas SecOes 4.3 e 4.4, depois faz uma breve descricdo dos tipos de misturadoras de fertilizantes
e suas classificacbes na Segdo 4.5. Os aspectos de qualidade fisica dos fertilizantes sé&o
elencados na Secdo 4.6 e dao suporte para a explanacdo das propriedades das particulas,
presente na Sec¢do 4.7. O assunto-alvo dessa dissertagdo comeca a ser tratado na Se¢éo 4.8 com
0s aspectos da segregacdo em granéis e seus mecanismos, conceitos e efeitos, dentre eles, no
proprio processo de misturacdo de solidos a granel como trata a Secéao 4.9.

A segregacdo no contexto das misturadoras € discutida na Secdo 4.10 que também
aborda aspectos de engenharia na construgdo de equipamentos com vistas a evitar a ocorréncia
da segregacdo, enquanto a Sec¢do 4.11 discute métodos que os engenheiros podem aplicar para

evitar a ocorréncia do fenémeno.
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Por fim, este trabalho propde um novo método de manuseio de solidos para que se
diminuam os efeitos da segregacdo na formagéo de pilhas conicas de fertilizantes granulados
com o uso de injecdo de uma corrente de ar perpendicular a corrente descendente de material
durante o descarregamento de um silo com escoamento em massa.

Aplicando-se o conhecimento do comportamento das particulas num fluido, e fazendo
uma analogia do sistema proposto com um separador gravitacional, é possivel prever a
velocidade do ar necessaria para o deslocamento das particulas menores em diametro presentes
numa mistura binaria de maneira a mudar o posicionamento final destas na pilha descrito por
Hoffmeister (1964), ou seja, que as particulas de menor didmetro possam ocupar posi¢des
diferentes daquelas no centro da pilha.

O sistema proposto foi testado com o uso de uma caixa quantificadora de segregacao
(conforme explicou Hoffmeister (1964)) e comparado com o grupo controle que consistiu na
formacéo da pilha livre de qualquer interferéncia.

Os indices de segregacdo foram calculados e comparados e o sistema proposto
apresentou uma melhora de 33,65% mesmo sem qualquer otimizacéo operacional em relacédo
ao grupo controle.

A partir destes resultados, a investigacdo mais aprofundada e otimizacdo operacional
deste tipo de técnica se mostram viaveis para futuros estudos como o teste de vérias velocidades
de injecdo de ar, a comparagdo com outras técnicas para avaliar a qualidade relativa do sistema
e 0 uso deste para evitar segregacdo a partir de outras fontes causadoras que nao as pilhas

conicas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Contextualizar a segregacdo no ambiente industrial das misturadoras de fertilizantes
NPK como um dentre os varios problemas de qualidade fisica. Além disso, entender conceitos
de mistura e quantificar, através de experimento, com modelo de bancada, a segregacdo na
formacéo de pilhas através da descarga aérea livre e com o0 uso de uma nova técnica de manuseio
de sélidos a granel via injecdo de ar para a atenuacdo do efeito desse fenbmeno, comparar 0s

resultados obtidos e concluir sobre a validade do experimento.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Propor uma nova técnica de manuseio de solidos a granel para diminuicao do efeito da
segregacao na formacao de pilhas com uso de elutria¢do, ou seja, do deslocamento de particulas
através de corrente de ar, colocando-se uma fonte de corrente de ar (soprador) com injecao
perpendicular ao escoamento descendente de material a partir do descarregamento aéreo de um

silo.



3 JUSTIFICATIVAS

Por ser a segregacdo um problema grave tanto no processo industrial de fabricacédo das
misturas NPK, quanto no seu uso no campo, causando prejuizos técnicos e financeiros, é
necessario que se atue de modo a evita-la ou preveni-la. Como o fenbmeno da segregacgéo é
resultado da forma como o material € manuseado, faz-se necessario que, do ponto de vista da
engenharia, novas técnicas sejam estudadas e testadas de maneira a observar sua efetividade no
que tange a diminuicdo da segregacdo. Os resultados podem servir como ferramenta para que
0 engenheiro decida, dentro da sua possibilidade, se a técnica se aplica ao caso real. Além disso,
novos métodos propostos podem se mostrar mais eficientes que os existentes, gerando

economia e melhor uso dos recursos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONTEXTO HISTORICO E A IMPORTANCIA DA AGRICUTLURA

Segundo evidéncias arqueoldgicas, o inicio da domesticacdo de culturas
economicamente importantes como os cerais, alguns legumes, raizes comestiveis e as espécies
animais, aconteceu ha cerca de 12.000 anos. Pode-se dizer, entdo, que foi nesse periodo que
comecou a agricultura para os seres humanos. A pratica permitiu com que os aglomerados
humanos se fixassem em regides por periodos longos de tempo, sem a necessidade de migrar
em decorréncia de aspectos ambientais, como o clima, ou devido a falta de alimentos (advindo
da vegetacdo nativa ou até mesmo da caca) em uma determinada época em uma determinada
regido, e, por consequéncia, esses grupos humanos tiveram a oportunidade e a necessidade de
desenvolver novas tecnologias para dominar o uso da terra em seu beneficio, gerando uma fonte
estavel de suprimento de alimentos (Borlaug, 2003).

E correto dizer, portanto, que a agricultura foi o estopim para o surgimento das
civilizacdes. A fonte de alimento, uma vez assegurada, permitiu com que as populacdes
crescessem em ritmo mais acelerado e proporcionou um aumento na expectativa de vida dos
seres humanos.

Por outro lado, essa multiplicacdo populacional continua acentuada. Dados das Nagdes
Unidas, através do Departamento de Relagcdes Econdmicas e Sociais, Divisdo de Populacao,
estima, em seu relatério sobre a Populacdo Mundial de 2015, que os seres humanos no planeta
devem chegar aos 8,5 bilhdes em 2030, passando dos 9,7 bilhdes em 2050, alcan¢ando a marca
dos 11 bilhdes em 2100. Desse crescimento exagerado, contribuem enormemente 0s paises
subdesenvolvidos, que sdo os mais afetados pela fome.

Recursos essenciais a vida como comida e agua se tornardo ainda mais escassos. A
Organizacdo Mundial da Saude (World Health Organization - WHO) divulgou em 2014 que
um terco da populagdo mundial ainda ndo tem acesso ao saneamento basico e dgua potavel
(Figura 4.1).

Um fator agravante desse panorama é que, quanto maior a populacdo, menor € a area
disponivel para o plantio dos alimentos. Portanto, cria-se um paradigma pois, mais pessoas
precisam de mais comida, mas o espacgo fisico disponivel para tanto, € menor. O uso de
fertilizantes quimicos € uma ferramenta essencial para plantios cada vez mais eficientes, ou

seja, mais producdo para uma mesma area, para a crescente demanda de alimentos no mundo.
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Figura 4.1 — Disponibilidade de agua potavel no mundo — (adaptado WHO, 2014)

4.2 A IMPORTANCIA ECONOMICA DOS FERTILIZANTES QUIMICOS

Estudos ja demonstraram a ligacdo entre 0 aumento do uso dos fertilizantes com a
melhora em indices econdmicos. McArhtur e McCord (2014) atestaram que um aumento de
producdo de cereais (através do uso de insumos como fertilizantes, agua e sementes modernas)
de 1,5 tonelada por hectare para 2 toneladas por hectare, esta ligado ao aumento da renda per
capta de uma populacdo entre 13% a 19%, a um decréscimo percentual de 3,3 a 3,9 em 5 anos
na participacdo do trabalho no campo, e um aumento de produtividade do trabalho ndo
relacionado a agricultura de aproximadamente 20% apds, em média, uma década.

Segundo relatério do Banco Mundial Breaking Down Barriers: Unlocking Africa's
Potential through Vigorous Competition Policy, o fertilizante desempenha um papel importante
em todas as economias com setores agricolas significantes.

Em paises com baixo indice de desenvolvimento humano (IDH), como os da Africa
subsaariana, onde a produtividade agricola € a mais baixa do mundo, a expansédo da producgéo
e uso do fertilizante quimico representariam um amparo essencial no desenvolvimento do
agronegaocio de larga escala e proporcionariam uma melhora nos indices de pobreza e alivio da
fome.

Portanto, percebe-se a importancia multifatorial do fertilizante quimico no
desenvolvimento econdmico, na erradicacdo da fome e no aumento de produtividade das

culturas.



4.2.1 O setor agricola e de fertilizantes minerais no Brasil e suas perspectivas

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo e representa 7% desse
mercado. Segundo dados da International Fertilizer Association (IFA), o pais consumiu, em
2014, 3,9 milhdes de toneladas de nitrogenados, 4,8 milhdes de toneladas de fosfatados e 5,4
milhdes de toneladas de potéssicos (Belon, 2018). O consumo de NPK total em 2016 foi de
15,1 milhdes de toneladas (IFA, 2018). O setor agricola e o agronegdcio contribuiram, em 2017,
com 23,5% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Isoladamente, a agricultura representou,
em 2016, 5,4% do PIB, 8,2% do volume de importagdes, 38,6% do volume de exportacdes e
18,1% do emprego (Guimaraes, 2018).

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) do
Brasil, haverd uma expanséo de area plantada no pais passando, de 74 milhdes de hectares em
2017 para 84 milhGes de hectares em 2027. Somente na producéo de gréos (algoddo, amendoim,
arroz, aveia, canola, centeio, cevada, feijao, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo e
triticale), espera-se um incremento de 18,3% na area cultivada. A gquantidade de fertilizante
entregue ao consumidor final no Brasil cresceu, em média, 4,7% ao ano de 2000 a 2016 (ou um
crescimento de 108% no periodo), enquanto o consumo de fertilizantes em kg/ha, no mesmo
periodo, cresceu 40%. Ha também um crescimento projetado do consumo de fertilizante
considerando a entrega ao consumidor final para 2026 de 25% segundo dados da Associagédo
Nacional Para Difusdo De Adubos (ANDA) (ver na Figura 4.2) (Guimaraes, 2018).

No que se refere a demanda de fertilizantes até 2022, projeces da ANDA indicam que
0s nimeros devem aproximar-se de 37,6 milhdes de toneladas e os fatores chaves que impactam
no indicador sdo restri¢des de crédito, a volatilidade da moeda, dos custos de inputs e gréos e a
lucratividade dos agricultores. H& ainda uma tendéncia na mudanca na logistica do setor no
Brasil onde a regido norte passa ter mais participacdo no escoamento e uso dos insumos
agricolas. Os custos de transporte ainda séo consideravelmente altos e persiste a predominancia
no transporte rodoviario.

Na comercializa¢do, estima-se um aumento no volume de transagdes atraves de
distribuidores e revendedores em comparagdo com o cenario atual, onde ha maior venda direta
das misturadoras para os agricultores (McLellan, 2018). O Brasil ainda € um pais
predominantemente importador de matéria-prima, sendo que esta parcela do consumo
representa 76% do total. Isso indica que ainda h& muito espago para investimentos nos primeiros

elos da cadeia produtiva, aqueles ligados a fabricacdo de matérias-primas simples.



A Figura 4.2 apresenta a projecao de entrega de fertilizantes ao consumidor final.
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Figura 4.2 — Projecéo da entrega de fertilizantes ao consumidor final (Guimaraes, 2018)

Outro fator fundamental para que o pais alcance os niveis de crescimento econdmico no
setor agrario em menor prazo que aqueles relacionados aos novos investimentos em unidades
fabris € o aumento da eficiéncia técnica dos insumos desde a sua fabricacdo, o que mostra a
tendéncia atual a produtos premium que produzem impacto na produtividade especialmente em
solos pobres como os brasileiros, que possuem maior qualidade e eficiéncia, e que se traduzem
em menor risco (McLellan, 2018).

Ainda segundo McLellan (2018), ha dois cenarios possiveis no que concerne a
capacidade de utilizacdo e margens das misturadoras: i) continuar crescendo de maneira
acentuada, a taxa de utilizacdo continuar caindo e alta pressdo nas margens de comercializagéo,
e i) diminuicdo do crescimento da capacidade de mistura, aumento ou estabilizacdo da taxa de
utilizacdo e as margens conseguem espaco para melhorar.

De qualquer maneira, o futuro do setor para 2022 projeta ser significantemente maior,
mais eficiente e altamente competitivo, mostrando uma inversao na politica de producdo puxada
pelo volume para um maior foco na qualidade e especializacdo dos produtos.

Essa tendéncia evidencia também a necessidade da busca de melhores praticas
produtivas orientadas ao uso racional dos recursos para que se evite o desperdicio e que se
aumente a eficiéncia dos processos produtivos de maneira a alcancar produtos cada vez mais

eficazes e com niveis de qualidades fisica e quimica cada vez maiores.
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Tabela 4.1 — Principais indicadores do setor de fertilizantes no Brasil (ANDA, 2018)

*Dados até outubro de 2018

FERTILIZANTES ENTREGUES AO MERCADO
(EM TONELADAS DE PRODUTO)

2015 2016 2017 2018 * 2018x2017
Janeiro 1.994.142 2.129.366 2.609.254 2.443.088 -6,4%
Fevereiro 1.839.487 2.245.917 2.044.113 2.118.832 3,7%
Marco 1.760.519 1.823.711 1.764.616 1.773.530 0,5%
Abril 1.383.331 1.642.780 1.379.777 1.721.941 24,8%
Maio 2.066.726 2.353.852 2.450.954 1.775.477 -27,6%
Junho 2.667.828 2.986.298 2.882.984 2.985.574 3,6%
Julho 3.257.788 3.346.162 3.369.869 3.964.453 17,6%
Agosto 3.569.124 3.924.053 4.058.602 4.824.693 18,9%
Setembro 3.754.797 4.021.881 4.234.427 4.247.931 0,3%
Outubro 3.384.614 3.698.403 3.998.408 4.060.667 1,6%
Novembro 2.503.545 3.235.239 3.287.855
Dezembro 2.020.097 2.675.753 2.357.981
Total 30.201.998 34.083.415 34.438.840 29.916.186 3,9%

PRODUCAO NACIONAL DE FERTILIZANTES INTERMEDIARIOS

(EM TONELADAS DE PRODUTO)
*Dados até outubro de 2018

2015 2016 2017 2018* 2018x2017
Total 9.115.260 9.040.747 8.184.611 6.703.060 -2,9%
IMPORTACAO DE FERTILIZANTES INTERMEDIARIOS
(EM TONELADAS DE PRODUTO)
2015 2016 2017 2018 2018x2017
Total 21.087.299 24.481.089 26.324.628 27.512.927 4,5%

PRINCIPAIS EXPORTACOES DE FERTILIZANTES E FORMULACOES NPK

(EM TONELADAS DE PRODUTO)
*Dados até outubro de 2018

2016 2017
549.444 331.624

2018x2017
4,1%

2015
526.173

2018*
287.228

Total

4.3 O FERTILIZANTE MINERAL

O fertilizante mineral € um material, natural ou manufaturado, que fornece um ou mais
elementos quimicos necessarios para o correto desenvolvimento e crescimento das plantas
(Isherwood, 2000). Ele pode ser aplicado diretamente ao solo, solubilizado ou aplicado em
nivel foliar, e seu objetivo fundamental &€ manter o solo fertil, suplantando perdas de nutrientes
ao longo do tempo, seja para o ambiente, seja para culturas colhidas, para ajudar no

desenvolvimento de plantacdes (IFDC, 1998).
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Muitas vezes, o solo natural ndo dispde de elementos suficientes para manter o equilibrio
nutricional da planta o que, somado & outras caracteristicas ambientais, impede o
desenvolvimento de algumas culturas. Os nutrientes para as plantas sao classificados segundo
a quantidade requerida por elas. Os que sao necessarios em grandes quantidades sdo chamados
de macronutrientes e, além do carbono, hidrogénio e oxigénio, que sdo obtidos através dioxido
de carbono na atmosfera, e a 4gua, existem duas subdivisdes de nutrientes.

A primeira é composta pelos nutrientes primarios (nitrogénio, potassio e fésforo), e a
segunda é composta pelos nutrientes secundarios (calcio, magnésio e enxofre). Por fim, os
ultimos sete elementos (boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco) sdo chamados
de micronutrientes devido a menor quantidade necessaria.

Um importante conceito de nutricdo de plantas foi desenvolvido pelo quimico aleméo
Justus von Liebig em meados dos anos 1840, chamado “Lei do Minimo” (Figura 4.3). De
acordo com este conceito, o crescimento de uma planta é limitado por um fator de crescimento
particular que estd no menor suprimento disponivel para ela. De nada adianta haver abundancia
na disponibilidade de um determinado nutriente se outro, em menor quantidade, limita o

desenvolvimento de uma determinada muda.

LEI DO MiNIMO

Figura 4.3 — “Lei do minimo” de Liebig (Portal da Aquaponia, acesso em 2018).

A Lei do minimo revela uma importancia adicional quando os precos dos fertilizantes
estdo altos (especialmente nitrogénio e fosfato), pois pode encorajar alguns agricultores a

reduzir ou até mesmo eliminar a aplicacdo de micronutrientes ou nutrientes secundarios. Mas
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Liebig dizia claramente que se um solo € deficiente em um determinado nutriente, a resposta
agrondmica de uma determinada cultura vai decair independentemente da quantidade de
macronutrientes aplicados (Mosaic Company, 2018).

O homem dominou a técnica de produzir artificialmente fertilizantes para o uso na

atividade agricola e a disponibilidade no mercado faz parte do dia a dia do agronegdcio.

4.3.1 A cadeia produtiva do fertilizante mineral

A cadeia produtiva do fertilizante quimico é composta, basicamente, por 6 elos.
Inicialmente, ha a extracdo mineral que promove o fornecimento das matérias-primas basicas
para a indudstria que séo a rocha fosfatica, o enxofre, o gés natural, subprodutos das refinarias
de petroleo e nitrogénio, e rochas potéassicas.

A préxima etapa fica a cargo da industria de fabricacdo de produtos quimicos
inorganicos, que produz as matérias-primas bésicas e intermediarias, entre elas, o &cido
sulfarico, o &cido fosforico e a amonia anidra.

A industria de fabricacdo de fertilizantes simples (incluindo aqui as unidades de
granulacdo), fabricam o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP), o fosfato
monoamonico (MAP) e o fosfato diamdnio (DAP), o nitrato de amonio, o sulfato de aménio, 0
cloreto de potéssio, a ureia, os termofosfatos, a rocha fosfatica parcialmente acidulada, entre
outros.

Os fertilizantes simples sdo entdo enviados para as chamadas misturadoras de
fertilizantes a granel, ou simplesmente unidades de mistura, que fazem a mistura fisica das
matérias-primas simples nas chamadas formulacdes NPK. Aqui encerra-se a parte fabril da
cadeia produtiva.

As formulagdes NPK, ou misturas NPK, sdo entdo comercializadas pelo setor de
distribuicédo (vendas no atacado, vendas no varejo e logistica) para o produtor rural, considerado
o consumidor final do produto.

A aquisicdo pelo consumidor final pode ser via atacado ou varejo, por canais de
distribuicéo especializados ou até mesmo diretamente das misturadoras, nos casos de grandes
produtores.

A Figura 4.4 mostra um esquema simplificado da cadeia de producéo do fertilizante.
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Figura 4.4 — Cadeia de producéo do fertilizante (Dias e Fernandes, 2006)

4.4 O FERTILIZANTE QUIMICO COMERCIAL

13

Um fertilizante comercial, segundo definicdo do Fertilizer Manual, do Centro

Internacional para o Desenvolvimento de Fertilizante (IFDC) e da Organizacdo das Nacdes

Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO), € um material que contém ao menos um

dos nutrientes necessarios a planta de forma assimilavel ou disponivel em quantidades

conhecidas, e € comum se referir a eles por uma série de nimeros separados por hifens. Essa

série também é conhecida como formulagéo e é expressa pelos simbolos dos macronutrientes

primérios, sempre na ordem nitrogénio, fésforo e potassio (N-P-K), e indica a quantidade

minima de cada nutriente que é garantida pelo fabricante. Essa quantidade por sua vez é a
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porcentagem em massa para cada 100 kg do produto. Se houver adigéo de nutrientes adicionais,
a representacdo da série ganha a propor¢do em massa seguido pelo simbolo do nutriente
presente.

As quantidades representadas pela série correspondem ndo a forma elementar do
nutriente especifico (com exce¢do do nitrogénio), mas em forma do 6xido do elemento, ou seja,
no caso do fosforo, o P-Os, €, no caso do potassio, o K2O. Portanto, a titulo de exemplificacéo,
uma formulacdo 04-20-20 garante que havera, no minimo, 4 kg de N para cada 100 kg de
produto, 20 kg de P-Os para cada 100 kg de produto e mais 20 kg de KO para cada 100 kg de
produto. Supondo, entretanto, que agora a formulagdo indica 04-20-20-2Zn, o contetdo para
cada 100 kg de produto, além das garantias minimas descritas anteriormente, tem
adicionalmente 2 kg de Zn (zinco), um micronutriente (IFDC, 1998).

As formulagbes comerciais nada mais sdo do que misturas de matérias-primas
granuladas anteriormente (no caso dos fertilizantes solidos granulados) num complexo processo

industrial, que posteriormente seguem para as Unidades de Mistura de Fertilizantes NPK.

4.5 UNIDADE DE MISTURA DE FERTILIZANTES NPK GRANULADOS

Misturas a granel s&o, simplesmente, misturas secas de dois ou mais fertilizantes
granulares (Hoffmeister, 1987).

O conceito de mistura que se aplica a industria de fertilizantes € o ato de combinar
materiais, cuja operacdo acontece de maneira suave (sem geracao de particulados ou finos) com
maltiplos componentes (Maynard, 2013). Uma mistura NPK a granel é alcancada através de
um processo que nao envolve reacBes quimicas, mas uma mescla de diversos tipos de
fertilizantes sélidos granulares de maneira a se obter uma formulacdo de um conjunto de
nutrientes.

Em meados dos anos 1850, Davison, Kettlewell and Company estabeleceram uma
unidade de moagem e acidulagdo de ossos velhos e conchas de ostras. Pouco tempo depois,
Gustavus Ober and Sons comecaram a produzir superfosfato por acidulacdo de minério
fosfatado. Essas duas empresas, mais tarde, vieram a formar a Davison Chemical Company, nas
proximidades de Baltimore, Maryland, que foi a primeira empresa a misturar fertilizantes
granulado em 1936 (Blenkhorn, 1984). A préatica da mistura a granel de fertilizantes NPK
comegou nos Estados Unidos da América nos anos 50 com o objetivo de produzir grénulos de
escoamento facil, homogéneos, sem segregacdo, com garantia de qualidades fisica e quimica,

livres de pd e razoavelmente higroscopico.
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Em locais onde a industria do fertilizante é desenvolvida e bem estabelecida, como nos
EUA por exemplo, uma misturadora dificilmente fornece o fertilizante para produtores
distantes mais de 40 km (Berges, 1987). Esse sistema de micromercados resulta em entregas
rapidas e personalizadas, geralmente a granel em caminhdes, desde que a legislacdo assim o
permita, para clusters produtivos ou regides dotadas de muitos agricultores. Em contrapartida,
em paises subdesenvolvidos, onde a infraestrutura de transporte € fraca ou onerosa, como € o
caso do Brasil, é conveniente implantar misturadoras proximas aos produtores de matéria-
prima.

Hé& ainda o caso de paises e locais onde ndo ha produtores de matérias primas, ou que 0
fazem em quantidades ndo suficientes para o abastecimento interno, fazendo com que as
unidades de mistura se instalem em areas proximas aos portos de desembarque do fertilizante
a granel. Nesses dois Gltimos casos, € comum que o transporte final se encarregue de entregar
sacos de 25 ou 50 kg, ou até mesmo big bags de 800 a 1.000 kg, ainda mais porque a legislaco
pode proibir o transporte a granel em caminhdes.

Misturas NPK sdo comercialmente vantajosas em razdo de o método de producédo
permitir uma combinacdo flexivel de nutrientes em diferentes graduacBGes e quantidades,
segundo necessidade especifica de um ou mais clientes finais, ou seja, produtores agricolas.
Essa versatilidade permite também a indUstria se adaptar rapidamente, do ponto de vista de set
up de fabrica, a quaisquer mudancas nas formulacdes, sendo necessario, somente, que estejam
disponiveis as matérias primas. Tal condi¢do ajuda a otimizar o uso do fertilizante no campo,
permitindo um aumento de eficiéncia na ponta da cadeia produtiva. As matérias-primas mais
comumente encontradas em misturadoras de fertilizantes granulados NPK s&o nitrato de
amonio, ureia, sulfato de aménio, DAP, MAP, TSP, 0 SSP e o cloreto de potassio (Hoffmeister,
1987).

4.5.1 Tipos de unidades de misturas de NPK granulado

Existem diversos arranjos fabris no que diz respeito ao processo de mistura dos
fertilizantes granulados NPK. Eles podem ser divididos quanto ao tipo de processo, em batelada
ou continuo, e quanto ao arranjo de layout da fabrica, vertical ou horizontal. Dentro desses
subtipos industriais, ainda pode-se encontrar diferentes equipamentos especificos para mistura
de particulas. Particularmente nos Estados Unidos da América (EUA), Américas Central e do
Sul, e Asia, o sistema em bateladas de 1 a 5 toneladas é o mais comum (Figura 4.5). O sistema

continuo, por sua vez, ja popular na Europa, tem ganhado espaco também nas Americas. Nesse
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caso, é usual encontrar producgdes entre 30 e 60 toneladas por hora. Dependendo da necessidade
e havendo condi¢fes necessarias, sistemas de mistura podem estar presentes proximas das

culturas, diretamente na fazenda.

Figura 4.5 — llustracéo de uma unidade de mistura de fertilizantes NPK — adaptado (Nielssen,
1987)

4.5.1.1 Sistemas de mistura em batelada

O processo de mistura em batelada consiste, tipicamente, em trés etapas sequenciais:
pesagem e carregamento de matéria-prima, misturacao e descarga do produto final. O tempo de
retencdo numa misturadora a batelada é cuidadosamente controlado, enquanto naquela
continua, isso geralmente néo € o caso. Os ciclos de mistura variam muito (de segundos a varios
minutos). As razdes para se usar o processo em batelada leva em conta algumas situaces, entre
elas (Maynard, 2013):

e Quando o controle de qualidade exige controle estrito da batelada;
e Se houver mudanca de matéria-prima com certa frequéncia;

e Quando o misturador néo puder ser exclusivo da linha produtiva;
e Quantidade pequena de producéo;

e Quando ha variedade nas formulagdes das misturas.
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As vantagens deste tipo de processo frente ao tipo continuo sdo mais evidentes quando:

e Se comparam o0s custos de instalacdo e operacdo para capacidades pequenas e
médias;

e Menor custo de limpeza quando da troca de matérias-primas;

¢ Flexibilidade produtiva;

e Controle do tempo de mistura.
As unidades de mistura que usam o sistema de bateladas sdo as mais comuns no Brasil. O
fluxograma tipico dessas unidades (Figura 4.6) comeca com a recepcao da matéria-prima.
Ela pode ser fluvial ou maritima (Figura 4.7), rodoviaria ou ferroviaria (Figura 4.8). A
transferéncia da matéria-prima para os boxes de armazenagem é chamada de recepcédo de

matéria-prima ou descarga.
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Balanga
Matérias-primas
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\ v
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Figura 4.6 — Fluxograma de uma unidade de mistura NPK a batelada — adaptado (Fertilizer

Manual, IFDC)

Apo6s o descarregamento do fertilizante na unidade de recepcdo, transportadores de

variados tipos conduzem o material até o box designado dentro do galpdo de armazenamento.
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Em geral, usa-se uma esteira movel com um designador de material que corre sobre trilhos por

cima dos boxes. Este conjunto é conhecido como sistema de descarga aérea (Figura 4.9).

Figura 4.7 — Sistema de descarregamento em porto fluvial numa unidade de mistura NPK

(Yargus Manufacturing, Inc. website, acesso 2017)
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Figura 4.8 — Sistema de descarregamento ferroviario numa unidade de mistura NPK (Yargus

Manufacturing, Inc. website, acesso 2017)
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Figura 4.9 — Descarga aérea em box de matéria-prima numa unidade de mistura NPK

(Yargus Manufactuing, Inc. website, acesso 2017)

Apbs a recepcdo completa de matéria-prima, com abastecimento dos boxes, a planta

estd pronta para operar. A partir dai, na sala de controle, através de um sistema supervisério da

automacdo, conforme exemplo da Figura 4.10, o operador adiciona as informacgdes de

formulacdo da mistura desejada. Ele também controla o que chamam de ordem de

carregamento, que nada mais € que uma ordenacdo dos caminhdes que levardo o produto final,

seja ele ensacado ou em big bags, ou ainda a granel, em locais onde a legislacdo assim o permite.
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Figura 4.10 — Tela de sistema supervisério de uma unidade misturadora NPK (CASTech

Automacéo ®, 2005)
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O operador da pa carregadeira recebe um sinal da sala de operacdo que informa qual
matéria-prima deve ser alimentada a linha de producao.

Em plantas verticais (Figura 4.11), existe um elevador de canecas comum para todas as
matérias primas (a ndo ser que a planta faca mistura de elementos que ndo podem se contaminar,
e entdo h& de existir uma forma alternativa para alimentacdo de um desses materiais para evitar
a contaminacgdo cruzada). O operador da pa carregadeira carrega a matéria-prima designada a
moega do elevador que eleva o produto até o que é chamado de designador de material (Figura
4.12). O sistema de automacdo destas unidades geralmente ja possui um sistema para
sinalizacdo de qual matéria-prima o operador deve buscar e em qual quantidade, geralmente
medida em quantidades de pas das pas carregadeiras. Em unidades mais simples, ha um sinal

luminoso com o0 nome da matéria-prima.

Elevador

Distribuidor.. .

;

Silode :

Material f

Valvulas.
Balanca
Misturador
Descarga -~

Figura 4.11 — Exemplo do layout de uma misturadora vertical (batelada) ou tower system -
adaptado (Dry Fertilizer Blending, IFDC)
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e - = O
Figura 4.12 — Designador de material tipico de uma misturadora vertical a batelada
(CASTech Automagéo ®, 2005)

O designador ou distribuidor de material, através de um sistema que pode ser automatico
(através de controle dedicado ou integrado no sistema de automagdo) ou manual, envia a
matéria-prima para um compartimento no silo de armazenagem de matéria-prima. Estes silos
sdo compartimentados na quantidade necessaria para abrigar 0s macronutrientes e 0s
micronutrientes que serdo dosados para a formulagdo desejada. Os compartimentos de
micronutrientes sdo menores que aqueles de macronutrientes.

Ap6s o enchimento do silo compartimentado, o sistema automatico ordena a abertura
de cada compartimento. Uma balanca estatica na saida deste silo vai armazenando a informacéo
de peso até chegar no limite pré-estabelecido pelo sistema supervisorio. Cada matéria-prima é
alimentada individualmente até que seja completado o ciclo de dosagem.

Reconhecido o peso final da dosagem, a balanca é aberta e o seu contetdo completo é
enviado ao misturador.

Os misturadores mais comuns sdo 0s de pas, 0s chamados ribbon mixers (Figura 4.13),
os do tipo betoneira (Figura 4.14) e os do tipo tambor rotativo (Figura 4.15). Além destes, pode-
se citar os Tumblers, os misturadores tipo tubo, os planetarios e as moegas misturadoras
(Maynard, 2013).

Os conceitos teoricos sobre misturadores serdo discutidos na Secao 4.9.
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Figura 4.14 — Misturador tipo betoneira (Yargus Manufacturing, Inc. website, acesso 2017)
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Figura 4.15 — Misturador rotativo (Nippon Maquinas website, acesso 2017)

Completado o ciclo de mistura, o produto final vai para o setor de ensaque.

Tem se tornado cada vez mais frequente o abandono da venda de ensacados menores
em detrimento do big bag. O procedimento de carregamento dos caminhdes com o produto final
esta cada vez mais sofisticado, visando eliminar o uso de mdo de obra humana dada a
insalubridade e a periculosidade intrinseca ao procedimento. Ja existem sistemas
completamente automaticos de enchimento e carregamento de big bags.

Dependendo da qualidade fisica das matérias primas, pode ser necessario que se instale
um sistema de peneiramento para retirar parte do produto fora da especificacdo granulométrica.
Esse problema é comum em paises que ndo produzem a propria matéria-prima e a recebe via
navios. Pelas proprias dindmicas de transporte e manuseio, e pela relativa friabilidade das
particulas, parte do material se degrada antes do seu uso nas misturadoras e precisa ser
reclassificado para que o produto final misturado atenda a legislacdo no que tange a qualidade
fisica do fertilizante NPK granulado.

H& ainda um arranjo fabril de misturas em bateladas com layout horizontal, como
exemplificaa Figura 4.16. Nesse sistema, moegas de recepcdo de matérias primas sao colocadas
lado a lado. Cada uma delas é dotada de uma balanca estatica para pesagem das doses de cada
componente da futura mistura. A partir deste ponto, o fluxograma de operacao € similar aquele

das unidades verticais.
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Figura 4.16 — Unidade de mistura a batelada horizontal — moegas de dosagem individuais

(Damiani Equipamentos, website)

4.5.1.2 Sistemas de mistura continua

Numa unidade de mistura continua, a pesagem, o carregamento, a misturacdo e a
descarga ocorrem de maneira continua e simultanea. Diferentemente das unidades de mistura
em batelada, onde o tempo de mistura € cuidadosamente controlado, no sistema continuo este
tempo ndo é uniforme e pode ser diretamente afetado pela velocidade do misturador, pela taxa
de alimentacdo, pela geometria e desenho dos equipamentos. Geralmente se escolhe este tipo
de unidade devido a (Maynard, 2013):

e Altas taxas de producéo;
¢ NA&o necessidade estrita de integridade da batelada;
e Combinacao de varias correntes de processo;

e Necessidade de atenuacdo de variagdo no produto.

Algumas vantagens em relacéo a producdo em batelada séo:



e Facilidade de integragédo de equipamen
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tos na linha de producéo;

e Menor variacdo entre bateladas causada por erros de alimentacéo;

e Automacdo pode melhorar qualidade e

e Maiores taxas de producdo sdo possive

reduzir custo laboral;

is.

Os sistemas de mistura continua s@o do tipo horizontal e sdo mais comuns na Europa,

mas tem ganhado destaque nos EUA. Até existem

misturadores continuos em plantas verticais

(tower system) mas, até mesmo pela propria caracteristica da pesagem em balanca estética, tais

arranjos ndo podem ser incluidos no rol de sistemas continuos.

Estes sistemas tem um fluxograma (Figu

ra 4.17) bem similar aos das unidades em

batelada, diferindo, basicamente, na maneira com que as matérias primas sdo alimentadas ao

sistema e na forma com que a massa e/ou volume de cada componente de uma formulacao é

aferida(o).

Recobrimento

Para Atmosfera

_____ 3 > Particulado

Coletor de
Particulados

'!

——
Moegas de Mat‘erias—primas Tambor de
e balangas continuas Mistura e

Recobrimento

Figura 4.17 — Fluxograma de uma unidade
IFDC)

_______ |
L >
|

—I Peneira de Polimento

Grossos

Ensaque de
Produto Final

de mistura NPK continua (Fertilizer Manual,

Do ponto de vista do arranjo dos equipamentos, as unidades continuas sdo consideradas

horizontais, pois s&o compostas de moegas paralelas para cada nutriente a ser adicionado na

mistura, portanto ndo ha, como no caso das verticais, um silo compartimentando elevado sobre
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uma balanca estatica. Assim como nas verticais, 0s compartimentos dos macronutrientes sao

maiores que os de micronutrientes. A Figura 4.18 ilustra o layout de uma misturadora continua.

Figura 4.18 — llustracao de uma unidade de mistura continua — horizontal (EMT website, 2018)

O processo de abastecimento dos boxes de matéria-prima é exatamente igual ao das
plantas de processo em batelada.

O operador da pa carregadeira também recebe um sinal da sala de controle, que
previamente cadastrou no sistema de automacdo, a receita a ser produzida (tal qual qualquer
outro tipo de unidade misturadora de fertilizantes), e alimenta as moegas correspondentes com
0 material correto.

Apds esse abastecimento, o sistema esta preparado para operar e a dosagem pode
acontecer de duas maneiras. A primeira é por decrescimo de peso e a segunda por calculo
volumétrico.

No caso do tipo por decréscimo de peso cada moega funciona como uma balanca
dindmica pois é apoiada num conjunto de células de carga que registra o peso total de produto
em seu interior no sistema de automacéo que por sua vez controla a velocidade de dosagem
para respeitar as propor¢des de cada componente da mistura.

Ja no tipo volumétrico, sabendo-se a densidade aparente do produto, e o volume do
dispositivo alimentador/dosador de cada moega (que pode ser uma valvula rotativa ou uma
rosca sem fim, por exemplo) pode-se quantificar com bastante precisao a quantidade de material
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dosado em razéo da velocidade (no caso das valvulas rotativas, a quantidade de revolugdes por
unidade de tempo). A Figura 4.19 mostra uma foto real de uma mistura continua horizontal.

Figura 4.19 — Foto real de uma unidade de mistura continua — horizontal (EMT website,
2018)

Como as moegas sao colocadas uma ao lado da outra, em sequéncia, este sistema esta
preparado para que a dosagem da moega imediatamente posterior s6 comece quando o produto
da anterior atinge a posicdo do bocal de saida da moega consecutiva. No fim, havera uma
superposicao de todas as matérias primas que compde a mistura.

Essa dindmica de dosagem permite, em alguns casos, que nem seja necessaria a insercao
de um misturador pois cada fatia do leito de material superposto € uma amostra com as
proporc¢des exatas respeitadas. Mas isso, quase sempre, € limitado pela uniformidade fisica das
matérias primas (diametro da particula e densidades).

A peca transportadora, que pode ser uma correia, uma rosca sem fim (auger), um
transportador de arraste (reddler ou chain paddle) ou outro mais especifico, leva o produto até
0 misturador, que deve ser continuo.

Ap0s a mistura, o elevador de canecas leva o produto final para um silo de ensaque, de
big bag ou granel.

Independentemente do tipo ou sistema adotado, o objetivo de uma misturadora é um so,
o0 de fornecer um produto formulado que atenda as exigéncias legais (Instru¢cdo Normativa n°
46, de 22 de novembro de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento —

MAPA) no que tange a qualidade quimica, ou seja, a garantia nutricional para a planta, como
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também a qualidade fisica, que vai determinar se um fertilizante é uniforme, higroscopico, se

tem tendéncia a aglomerar, aderir e, mais importante, de segregar.

4.6 QUALIDADE FISICA DO FERTILIZANTE

A qualidade fisica ¢ um importante critério usado pelos consumidores na selecdo de um
fertilizante especifico. A aceitacdo de um fertilizante no mercado depende ndo somente do
conteudo nutricional como também na qualidade fisica. Mesmo que a resposta agronémica das
plantas ao contetudo nutricional disponivel seja a maior razdo para justificar o uso dos
fertilizantes, a qualidade fisica é, corriqueiramente, a razdo de selecdo de um produto em
detrimento de outro (IFDC, 1998).

As propriedades fisicas de um fertilizante vdo determinar e influenciar ndo somente na
resposta agronémica como no manuseio, transporte, estocagem e, finalmente na aplicagéo no
campo.

A maioria dos problemas encontrados com fertilizante provavelmente sdo aqueles
resultantes de deficiéncias nas propriedades fisicas: aglomeracdo, empoeiramento, escoamento
deficitério, segregacao e higroscopia excessiva.

Este assunto é tratado com extrema cautela pelos produtores de fertilizantes e muitas
empresas desenvolveram aditivos para ajudar a controlar e a garantir a qualidade fisica, como

evitar a higroscopia excessiva, a formacéo de p6, diminuir a friabilidade e a aglomeracéo.

4.6.1 Tamanho da particula e sua influéncia no granel

Conhecimento sobre o tamanho das particulas e a distribuicdo (perfil granulométrico)
de um sistema a granel € um pré-requisito para a maioria dos processos produtivos e tem efeito
significativo na forca mecénica, densidade, propriedades elétricas e térmicas do produto final.
Perdas consideraveis na producéo podem acontecer em decorréncia do descontrole no tamanho
das particulas de um granel (Jillavenkatesa et al., 2001).

Descrever a distribuicdo granulométrica das particulas que compde um granel é um fator
central na caracterizacdo do granel. Uma populacéo de particulas € descrita pela distribuicdo
granulométrica, que pode ser expressa com curvas de distribuicdo de frequéncia ou curvas
cumulativas como mostra a Figura 4.20 (Rhodes, 2008).

A distribuicdo granulométrica de um fertilizante é definida pelo didmetro médio das

particulas que comp&em uma determinada amostra.
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Existem algumas maneiras de se determinar a distribuicdo granulométrica de uma
amostra (cuja selecdo depende de um minimo conhecimento sobre a ordem de grandeza do
diametro das particulas envolvidas), entre elas: peneiramento, sedimentacdo gravitacional,
microscopia e difracdo por luz de laser (Jillavenkatesa et al., 2001). A mais comum das
técnicas, e também uma das mais antigas e baratas, € a de separacdo em peneiras com aberturas
pré-definidas (série Tyler ou ABNT).

No caso de particulas solidas, este método se mostra confidvel o bastante para um
espectro de particulas maiores que 45 um (Rhodes, 2008). Obviamente este sistema nao esta
imune a erros e podem advir do préprio processo de peneiramento (cegamento das telas por
particulas de tamanho aproximado ao da abertura, alguma aglomeracdo que ocorra nas
particulas mais finas), e mau uso que cause danos nas telas e alteracdo nas aberturas originais

das peneiras.

' Distribuicdo de frequéncia diferencial
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Figura 4.20 — Curvas de frequéncia cumulativa e diferencial — adaptado (Rhodes, 2008)



30

O tamanho das particulas pode afetar os efeitos da resposta agronémica do fertilizante,
como, por exemplo, na entrega dos nutrientes e na solubilidade, que é proporcional ao tamanho
da particula (IFDC, 1998).

O processo de granulagdo nada mais é que um processo de aglomeracao, e, por
consequéncia, o tamanho das particulas envolvidas influencia o resultado final. Mas néo é so6
na granulacdo que a distribuicdo granulométrica tem importante papel, mas também é fator de
preocupacdo no manuseio das particulas nas unidades de mistura.

A mais importante influéncia é, sem ddvida, a segregacdo, que nada mais € que a
capacidade de particulas de diferentes tamanhos se moverem de uma determinada maneira
quando grandes quantidades de particulas desuniformes juntas sofrem alguma perturbacao
mecéanica.

A segregacdo impacta na qualidade final do produto entregue e pode ser um verdadeiro

problema para quem precisa manusear particulas propensas a segregar.

4.6.2 Densidade

4.6.2.1 Densidade do granel

E a massa por unidade de volume incluindo os espacos vazios entre as particulas, e é
medido através da pesagem de um recipiente de volume conhecido enchido com material até o
topo. Este método ainda pode definir valore minimos e maximos, sendo, respectivamente,
enchendo-se o recipiente de forma livre, sem aplicacdo de forca que ajude no arranjo das
particulas, e enchendo-se 0 mesmo recipiente, mas com um processo claramente especificado
de compactagdo. A diferenca entre 0 maximo e o minimo, para fertilizantes granulados, é de
aproximadamente 12% (IFDC, 2008).

E um conceito de fundamental importancia na industria quimica, principalmente para o

dimensionamento dos equipamentos.

4.6.2.2 Densidade aparente

A densidade aparente é aquela obtida através da divisdo da massa de uma particula (por
exemplo, um fertilizante) a granel por unidade de volume, descontando-se 0s espagos vazios
entre as particulas. Ndo € uma grandeza medida sempre, mas tem relacdo com o estudo da

segregacdo e no desenvolvimento de processos de granulacéo.
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Uma variagdo na densidade aparente pode resultar na variacdo da dureza, na capacidade
de retencéo de umidade e nas propriedades de armazenagem (IFDC, 1998).

A determinacdo da densidade aparente de uma particula é feita através da submerséo de
uma massa conhecida dessas particulas e medindo-se o volume de mercurio deslocado num

aparato especifico para esse fim.

4.6.2.3 Densidade verdadeira

E a massa por unidade de volume, excluindo-se os espacgos entre as particulas
aglomeradas e o volume da porosidade das particulas. E uma variavel de interesse no controle

de processos.

4.6.3 Angulo de repouso

Materiais granulares tem uma variedade de comportamentos que os distinguem de
outras formas de matéria. Esses materiais se conformam na geometria do recipiente em que sdo
inseridos e, diferentemente dos liquidos, ndo escoam imediatamente apds a inclinagdo deste,
desde que esta mesma inclinacdo ndo exceda um angulo méaximo de estabilidade. No caso de a
inclinacdo superar este angulo maximo de estabilidade, os grdos comecardo a fluir e uma
avalanche de particulas comeca a acontecer. Este angulo depende, dentre outras coisas, da
esfericidade das particulas, coesao entre elas (principalmente na presenca de umidade) (Albert
etal., 1997).

O angulo de repouso tem relacdo com a escoabilidade do fertilizante. O angulo de
repouso depende de fatores intrinsecos ao material, como densidade, forma das particulas,
granulometria e umidade. A defini¢do da Organizacgéo Internacional de Normatizacao (ISO) de
angulo de repouso de uma pilha nada mais € que o angulo na base de um cone de fertilizante
(ou outras particulas) obtido através do despejamento livre de uma amostra sobre uma
superficie plana sob condigdes previamente estabelecidas.

O angulo de repouso é aquele formado quando o fertilizante é despejado desde um ponto
fixo numa pilha de mesmo material (Hoffmeister, 1979). Esta € uma varidvel importante para o
dimensionamento de recipientes de estocagem como silos, moegas, chutes, transportadores, e
também para o célculo civil do armazém de matéria-prima.

Essa grandeza, no caso dos fertilizantes, varia entre 25° a 40°, e existe uma relacéo

inversamente proporcional entre a esfericidade com o angulo de repouso.
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4.6.4 Esfericidade

Esfericidade é a medida de forma de particulas incluindo os fertilizantes granulados. E
atil na estimativa da eficiéncia de processamento e recobrimento, manuseio e estocagem de um
fertilizante.

Para se determinar a esfericidade, uma amostra dos granulos € distribuida sobre uma
correia inclinada em movimento. As particulas mais “redondas” rolam correia abaixo e sdo
coletadas, enquanto as particulas irregulares séo carregadas pela correia (IFDC, 1998).

Varios outros métodos sdo baseados na medi¢do de comprimento dos trés eixos que
representam a geometria da particula: a (comprimento do eixo maior), b (comprimento do eixo
médio) e ¢ (comprimento do eixo menor).

A Equacdo (4.1) é um indice de esfericidade simplificado proposto por Wadell (1933),
onde d,, € o diametro nominal da particula (didmetro da esfera com mesmo volume que a
particula em anélise).

O indice dado pela Equagdo (4.2) e chamado de esfericidade de volume eliptico.

O indice da Equacao (4.3) fornece mais precisdo para a computacdo de outros indices
comportamentais.

A Equagcdo (4.4) mostra um indice mais amplamente aceito, uma vez que se correlaciona
muito com a velocidade de sedimentacdo das particulas (Cruz-Matias, 2013).

As equacOes de (4.1) a (4.4) sdo usadas com frequéncia na literatura:

p="= (4.1)

b= ()" 42
V= (4.3)

v=(2)" (@)
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4.6.5 Dureza

O fertilizante deve ter dureza suficiente para suportar 0s estresses mecanicos causados
pelo seu manuseio, evitando a criacdo de finos e pos e consequente alteracao da distribuicéo
granulométrica que causa todos os problemas ja citados.

A dureza é o resultado do processo quimico ao qual foi submetido o fertilizante, que vai
determinar a composi¢cdo quimica, porosidade, umidade, forma e cristais na superficie.

O fertilizante deve resistir a certa forca de compressdo, em geral aceita-se um minimo
de 1,5 kgf. Se o material ndo resistir a forcas de compressdo minimas que ocorrem nas pilhas
de produto, comuns durante os processos industriais, ocorrera a formacdo de pds durante o
manuseio. Ele também deve ser resistente a abrasdo pois o atrito entre as proprias particulas
também pode formar finos indesejaveis, além de alterar a forma do gréo (IFDC,2008).

Por fim, as particulas devem resistir & impactos moderados, que ocorrem quando do

descarregamento e transferéncia entre recipientes, durante seu manuseio.

4.6.6 Higroscopia

A higroscopia é a capacidade de absorver dgua de um fertilizante em determinadas
condicdes de temperatura e umidade.

A pressdo do vapor na superficie de um NPK pode ser a 25°C, 15,7 MPa. Nesta
temperatura a 4&gua em forma de vapor que possui uma pressao parcial de 31,7 Mbar (ar
saturado) sera absorvido pelo fertilizante até igualdade das pressdes de vapor.

Todos os fertilizantes sdo mais ou menos higroscopicos, o que significa que comecam
a absorver umidade a uma certa umidade relativa do ar. Alguns fertilizantes muito
higroscopicos absorvem umidade com mais facilidade.

A absorc¢éo de 4gua ocorre se a pressao parcial do vapor d'agua do ar exceder a pressao
do vapor d'agua do fertilizante.

A higroscopia excessiva durante 0 armazenamento e 0 manuseio ira reduzir a qualidade
fisica e possui consequéncias indesejaveis para produtos fertilizantes (Yara Brasil Fertilizantes,
20--):

As particulas ficam, aos poucos, moles e pegajosas;

O volume das particulas aumenta e as particulas comegam a rachar;

Diminuicao da forca de atragdo com componentes da particula;

Aumento da tendéncia ao empedramento;
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e Entupimento de equipamento;

e Aumento da desconformidade as especificacoes.

Nesta situacdo, a umidade final do fertilizante sera a umidade de equilibrio com o ar
ambiente (Figura 4.21).

:....a..-.-.~":' e° o 4
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0?0 %8 c0 80

NPK Agua . = e : :
p H,0: 15,7 mbar p H,0: 31,7 mbar Fertilizante desintegrado devido a absorcao de agua

Figura 4.21 — Higroscopicidade (Yara Brasil Fertilizantes, website)
4.6.7 Tendéncia ao empedramento

O empedramento nada mais € que a formacdo de massa coesiva de muitas particulas
individuais e ocorre por causa da formacao de fortes pontes cristalinas e forgas coesivas entre
as particulas. Entre os mecanismos que favorecem o empedramento, 0s de maior repercussao
sdo algumas reacbes quimicas que ainda podem ocorrer com o produto final, a dissolucéo e
recristalizacdo de sais fertilizantes na superficie da particula e a ocorréncia de forcas adesivas
e capilares entre superficies. Também & devido as condi¢6es ambientais tais como umidades do
ar e do produto, temperatura e pressdao ambiente, forca de atracdo e formato da particula,
composi¢do quimica e o tempo de armazenagem, e a diminui¢do desse fendmeno depende do
controle destes fatores, ainda mais com a ajuda de agentes antiempedramento, que diminuem a

taxa de absorcdo de agua dos produtos (Yara Brasil Fertilizantes website, 2017).
4.6.8 Formacdo de poeira e particulas finas
A formacdo de particulas finas € um transtorno significativo para a industria de

fertilizantes. Primeiro porque gera um problema ambiental e segundo porque significa perda de

material para o ambiente. As causas comuns de presenca de finos nos produtos estdo presentes
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no manuseio do granel e pode-se citar o peneiramento deficitario, grdos excessivamente
fridveis, falha nos aditivos antiempedramento, abrasdo excessiva, entre outros (IFDC, 1998).
A formacao de particulas finas ainda ajuda a piorar um problema que merece destaque,
que ja foi comentado anteriormente e € o foco deste trabalho, a segregacdo. Para entendé-la, é
necessario que se compreenda como as particulas se comportam quando acumuladas em
grandes quantidades, tanto entre elas, quanto em relacdo as paredes dos recipientes de

manuseio.

4.7 PROPRIEDADES DAS PARTICULAS

Pds e particulados, dependendo de suas caracteristicas fisicas, podem ser relacionados
com sistemas bifasicos — solido-liquido — ou trifasicos — sélido-liquido-gasoso — que, as vezes,
podem ser tratados como um continuo simples. Pelo fato de haver uma quantidade variada de
propriedades destes solidos a granel nesses arranjos, ha que se entender as propriedades fisico-
mecanicas de particulas solidas discretas assim como as interacbes fisico-quimicas dos
contornos solido-liquido absorvidos nas particulas (Rhodes, 2008).

H& uma compreensao em relacdo a fase de fluido continuo (geralmente um gas) de ser
ndo somente uma fase auxiliar, mas também como uma contribuicdo adicional relevante a fase
de solido particulado provocando os p6s a agirem como sistemas solidos-fluidos.

Particulas finas como os pds, na pratica, ndo sdo somente unidades sélidas de matéria,
que podem suportar cisalnamento e deformacao sob estresse leve, mas podem, em alguns casos,
se comportarem como fluidos. Com um grau de estresse ou perturbagcdo mecéanica aplicada,
particulas podem escoar por moegas e silos e, sob aeracdo excessiva, por exemplo, podem até
transbordar do recipiente tal qual liquidos (Stanley-Wood, 2008).

Sabe-se que particulas podem ser compactadas, granuladas, peletizadas, e, apesar disso,
essas particulas ndo se comportam como gases e ndo possuem propriedades semelhantes as
fases gasosas.

O fendbmeno de escoamento das particulas por orificios ou em algum ponto do processo
(uma transferéncia de uma correia para um recipiente, por exemplo) ¢ diferente para cada granel
e pode ser medido quanto a dificuldade ou facilidade de escoamento do granel pelo que €
conhecido como a taxa de escoamento. Por outro lado, a escoabilidade € a habilidade das
particulas de escoarem de um ponto a outro do processo, e pode ser classificada/quantificada

de ndo-escoavel até escoamento livre. Particulas em granéis podem ser descritas como sendo
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escoaveis, coesivas e ndo-escoaveis, e assim a escoabilidade das particulas tende a se tornar
uma parte integrante da descricdo da medida das propriedades do granel (Stanley-Wood, 2008).

Muito frequentemente, problemas de manuseio desses sélidos na industria de
fertilizantes se devem em grande medida a falta de informac&o associada as propriedades do
sistema particulado a granel, seja a nivel de particula, seja a nivel de granel.

N&o somente a densidade (j& discutida na Secdo 4.6.2 e que pode adotar varias
nomenclaturas e formas de se quantificar ) € uma propriedade importante, mas as ligagdes entre
particulas, que tem a ver com a coesdo entre elas e na aderéncia com as paredes com as quais
estdo em contato, a compactacgdo, ou a relagdo entre a quantidade de s6lidos maiores e menores,
e a escoabilidade.

Estes conceitos sdo importantes para que se compreenda o fendmeno da segregacéo de

particulas sélidas.

4.8 SEGREGACAO EM GRANEIS

Processos que dependem de particulas a granel, como é o0 caso de varios processos
quimicos, incluindo a mistura de fertilizantes, a homogeneidade do material tratado é
fundamental ndo para a eficiéncia global da producdo, mas, como no caso especifico de
misturadoras NPK, para o atendimento as legislaces vigentes. Conseguir com que pilhas de
solidos a granel se mantenham homogéneas ndo é uma tarefa trivial, j4 que é sabido que
diferencas de propriedades fisicas de particulas propiciam a segregacao.

As principais caracteristicas que influenciam a segregacéo de uma mistura sélido-sélido
sdo a distribuicdo granulométrica, o tamanho nominal do grdo, a densidade aparente, o angulo
de repouso, a capacidade de escoamento, a resisténcia a aglomeracéo, a forma da particula e a
lubricidade (Fischer, 1960). Mas Hoffmeister (1962) conseguiu comprovar através de
experimentos que a caracteristica individual que mais contribui para a segregacao é o tamanho
da particula, ou a distribuicdo granulométrica presente.

E por isso que numa pilha de fertilizantes no armazém de uma unidade misturadora, 0s
granulos de didmetro maiores tendem a se concentrar acima daqueles de diametro menor, que,
por sua vez, se concentram no meio e no fundo da pilha. A explicacao basica para este fenbmeno
€ que as particulas maiores em contato criam espacos vazios que sao ocupados pelas particulas

menores, ou seja, ocorre percolacdo (Rhodes, 2008).
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4.8.1 Mecanismos de segregacao

Sob determinadas condicGes, como perturbacBes mecanicas e procedimentos de
manuseio desses solidos, a segregacdo pode se intensificar. Segundo Williams (1990), 4
mecanismos de segregacao que relacionados ao tamanho da particula podem ser identificados,
e da combinacgéo deles, muitos fenémenos que facilitam a segregacdo durante o manuseio de

solidos sdo formados (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Tipos de segregacdo — adaptado (Rhodes, 2008).
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4.8.1.1 Segregacdo por trajetoria

Taggart (1927) salientou que particulas maiores que se movem por uma superficie
inclinada véo ser descarregadas em pontos mais distantes a partir do fim desta superficie que
particulas menores. Muitas vezes, se 0 material ja tem tendéncia a segregar, esse fenémeno ja
ocorreu durante a movimentacao do material pela superficie inclinada por influéncia de outros
mecanismos (Fayed et al., 1984).

Se um silo é alimentado por esteira horizontal ou inclinada, havera uma tendéncia de,
em razdo das diferentes inércias de particulas de variados tamanhos, acimulo de material mais
grosso nos pontos do silo mais afastados do ponto de descarga.

Experimentos no sentido de estudar o fenémeno da segregacdo por trajetdria estdo
presentes na literatura hd muitos anos. Um destes estudos visou observar o comportamento das
particulas na formacdo de uma pilha a partir do descarregamento de um silo com saida
inclinada. Apds a formacdo completa da pilha cbnica, esta foi dividida em 6 Se¢des como
mostra a Figura 4.23. Houve preponderancia de finos no lado da pilha mais proximo a descarga
do silo (Holmes, 1939).

Bicking (1967) conduziu estudo semelhante e obteve os mesmos resultados de Holmes
(1939) quando da analise com chute inclinado. J& Mitchell (1938), quando do estudo do
comportamento das particulas durante o enchimento de correias transportadoras e
alimentadores, também percebeu a discrepancia no acimulo de particulas finas em regides

préximas ao ponto de descarga.

Sile

Chute

Figura 4.23 — Segregacao numa pilha de particulas como resultado da segregacéo por

trajetoria. Conteudo percentual de finos mostrado em cada uma das 6 Se¢oes (Holmes, 1934)
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Se uma particula de diametro pequeno x e densidade p,,, cujo arraste € governado pela
Lei de Stokes, é projetada horizontalmente com uma velocidade U num fluido de viscosidade

U e densidade py, a distancia limitante que ela percorrera é dada por (Rhodes, 2008):

Upp x>
18u

(4.5)
Segregacdo por trajetdria € comumente composto por outros efeitos como a percolagéo
ou efeitos de friccdo/atrito (Mosby et al., 1996).

4.8.1.2 Percolagéo

Se uma massa de particulas sofre uma perturbacdo mecéanica (por exemplo a vibragéo)
de forma a permitir que particulas individuais se movam, havera um rearranjo na condicdo de
equilibrio entre as particulas criando espagos vazios na massa que permitem com que particulas
mais finas ocupem estes espacos se deslocando para baixo pela gravidade, como se ocorresse
uma filtracdo de particulas menores através da massa em movimento (Lawrence e Beddow,
1969).

A percolagédo pressupde movimentacdo, provocada pela aceleracdo da gravidade, de
particulas pequenas em comparagao com as maiores na vizinhanga. Bridgwater e Ingram (1971)
revelaram que a percolacgdo causada somente pela acdo da aceleracdo da gravidade ocorre com
razdo de diametros em uma mistura binaria (composta de 2 elementos diferentes, neste caso,
em diametro) menor que 0,11547, enquanto Scott e Bridgwater (1975) indicaram que a
percolacdo depende da deformacdo total do concentrado de particulas de diferentes tamanhos,
da razdo dos didmetros e a taxa de deformacdo (causada por pressdo exercida nas particulas).
Setphens e Bridgwater (1978) constataram que a velocidade de percolacdo é alterada pelo
didmetro da particula.

Fayed e Otten (1984) compararam a percolacdo de particulas com o mecanismo de
peneiramento de particulas, sendo a diferenca que a percolagdo ndo requer movimentagéo da
camada de material para acontecer.

Um exemplo prético de percolagdo durante a movimentacao de granéis é o carregamento
e o descarregamento de silos. A depender de suas geometrias (cuja influéncia é discutida nesse

trabalho na Secéo 4.10.3), a percolacdo pode agravar a segregacdo durante descarregamentos.
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Durante a formacdo de pilha em superficies livres, a percolacdo é uma das explicacGes da

concentracdo das particulas mais finas no centro da pilha.

4.8.1.3 Deslocamento vertical pela vibracéo

Meios granulares diferem de outros materiais na forma com que respondem a distarbios
mecanicos (Mobius et al., 2001). Se uma mistura de solidos sofre um distarbio vibracional, as
particulas de didmetro maior subirdo, o que a literatura também chama de “Efeito Castanha do
Brasil”. O fato pode ser explicado pela criagcdo de vazios no meio da mistura que sdo ocupados
pelas particulas menores, que, por consequéncia, deslocam as maiores para cima. Rhodes et al.
(2008) sugeriram que este fendmeno pode ser causado por uma flutuabilidade criada pela
pressdo gerada no leito vibrado. Outra contribuicdo € o movimento convectivo das particulas
que tem relagcdo com o atrito com as paredes (Janssen, 1895).

Mobius et al. (2001) mostraram que particulas maiores ascendem a superficie num leito
de particulas menores com pouca influéncia da densidade da particula maior. Variando-se a
densidade p,, da particula maior (particula intrusa) e mantendo-se a densidade p,, das
particulas menores, percebeu-se que o tempo de subida a superficie Ts da particula maior é
semelhante para valores pequenos e grandes da razéo p,, / p,, mas com pronunciada diferenca
deste mesmo tempo Ts para valores proximos de py, / p,, = 0,5.

Os resultados deste estudo indicaram influéncia reciproca entre conveccao induzida pela
vibracdo e fluidizacdo (mudanca do comportamento do conjunto de particulas em decorréncia
da excitacdo vibracional que passam a se comportar como um fluido continuo), arrasto por ar
intersticial e movimentacao da particula intrusa. Deste modo, o tempo de emersdo das particulas
maiores num leito de particulas menores se mostra como um exame sensivel dessas interacoes.

Ahmad e Smalley (1973) estudaram 0 movimento de uma esfera de chumbo de 12.700
pum num leito vibrado de particulas de areia seca de tamanho entre 500 e 600 um e reportaram
que para uma frequéncia de vibragdo constante, a segregacdo aumentou com 0 aumento da
aceleracdo, mas, para uma aceleracdo constante, a segregacao foi reduzida & medida em que a
frequéncia de vibragdo aumentava.

Se ha forga coesiva suficiente nas particulas que compde um leito de material, a vibracao
precisa ter intensidade maior para ser capaz de fluidiza-lo para que, entdo, ocorra segregacéo.

Silos geralmente ndo apresentam vibracdo suficiente para sofrer este tipo de efeito com
intensidade suficiente para que haja segregacdo causada pela vibracdo, mas pequenas moegas

e chutes podem (Fayed et al., 1984).
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4.8.1.4 Elutriacdo

Quando uma mistura contem particulas com didmetro menor que 50 pm em quantidade
razoavel, e é despejada em um silo ou outro compartimento, ar é deslocado no sentido
ascendente. Se a velocidade desse ar deslocado exceder a velocidade terminal dessas particulas
finas, entdo havera reversao do sentido de deslocamento delas, ocasionando, assim, a elutriacéo.
Apods as particulas se depositarem no recipiente, essa quantidade de finos que sofreu a elutriacdo

se depositara por cima da pilha (Rhodes, 2008).

4.9 MISTURAS DE SOLIDOS A GRANEL

Segregacao pode ser descrita como o oposto de mistura (Engblon et al., 2012). Para
entender o fendmeno da segregacdo como um de desmisturacdo, ou seja, a quebra da
homogeneidade, pode-se langar m&o de uma simplificacdo. Nesse caso, pede-se considerar uma
mistura de apenas dois tipos de particulas em relacdo ao didmetro, um menor e outro maior.

A mistura perfeita destes dois tamanhos de particulas é aquela em que um grupo de
particulas amostrado em qualquer posicdo da mistura contém as mesmas proporcdes de cada
particula que a mistura toda (Rhodes, 2008).

Quando se trata de uma mistura de particulas de igual didmetro, ou seja, ndo sujeitas a
segregacdo, tem-se a condicdo ideal. Todavia, nos processos industriais onde ha inimeros
tamanhos de particulas num dado conjunto, como no caso das misturadoras de NPK, a mistura
deve diminuir ou até mesmo reverter o fendmeno da segregacao.

Segundo Rhodes (2008), existem trés possibilidades de misturas (Figura 4.24). A
primeira situacdo seria aquela aleatoria, em que a posicdo de cada particula da populagéo total
seria definida ao acaso. Seria como se as posi¢des da particula menor e da particula maior da
mistura ficticia tomada como exemplo nesta Secdo fossem determinadas pelo langamento de
uma moeda, onde “cara” determinaria a alocagdo de uma particula menor e, “coroa”, a de uma
maior. A segunda situagdo seria a de uma mistura perfeita, onde as particulas fossem ordenadas
uma a uma, alternadamente, em cada posicao fisica do conjunto. Por fim, a terceira situacéo
seria aquela em que a posicdo ocupada por cada tipo de particula fosse definida segundo um
critério enviesado, por exemplo uma moeda viciada.

No caso da segregacdo, esse critério € justamente o tamanho, onde a probabilidade, por
exemplo, de uma particula menor ocupar a parte central inferior de uma mistura € maior que

aquela da particula maior.
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Figura 4.24 — Tipos de mistura (Rhodes, 2008)

Nos processos de mistura forcada (uso de misturadores), as particulas com mesmas
dimensGes tendem a ocupar locais semelhantes através da segregacdo causada nas etapas
subsequentes de manuseio e armazenagem, e isso traz uma série de problemas de qualidade
fisica desde a variacdo da densidade aparente até o ndo cumprimento da legislacéo.

E possivel que se obtenham misturas melhores que as aleatdrias em processos industriais
utilizando de técnicas corretas de manuseio dos solidos a granel e da construcdo correta dos

elementos mecanicos que fazem o transporte e armazenamento dessas particulas.

4.9.1 Fundamentos de mistura

Equipamentos nos quais materiais sélidos sdo misturados podem ser usados em
inimeras operacdes, entre elas nas misturadoras de fertilizantes. O objetivo principal destes
equipamentos é promover a homogeneizagdo de dois ou mais componentes de uma mistura.

Outros objetivos secundarios podem incluir o resfriamento ou o aquecimento, o
recobrimento por algum liquido ou po das particulas envolvidas. Em outras aplicagdes, pode
também haver a aglomeracao de conjunto de particulas.

Uma vasta diferenca nas propriedades como a distribuicdo do tamanho das particulas,
densidade, forma e caracteristica da superficie (como carga eletrostatica) pode dificultar a
operacgéo de mistura nos equipamentos. Outras propriedades que podem interferir na facilidade
de se misturar solidos sdo a densidade do granel, propriedades de escoamento, friabilidade,
estado de aglomeracéo, umidade e fase liquida presente e temperatura (Lacey, 1954).

A ndo ser em casos onde o recobrimento de uma particula € necesséria, o resultado final
tedrico de mistura serd aquela aleatoria (Figura 4.24). A variacao entre pontos de amostragem
de um tamanho de particula conhecido pode ser teoricamente prevista para uma mistura

aleatdria e usada como um guia para determinar o grau de mistura alcancado.
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Alguns métodos para determinacdo da uniformidade de uma batelada sdo os raios-x
fluorescentes, espectrometria com chama, polarografia e espectroscopio de emissdo
(Weidenbaum, 1958).

4.9.1.1 Estado da mistura de sélidos em batelada

Saber em que ponto uma batelada estd bem misturada € uma questdo que pode ter
diferentes significados dependendo do tipo de processo, seja ele comercial ou para pesquisa.
Uma expressdo quantitativa para o grau de mistura dd uma ideia melhor da composicdo da
batelada.

Para que seja experimentalmente Util, ha que se fazer uma analise criteriosa das amostras
de inimeras regides da mistura. Dessa maneira, o problema acaba se tornando um no qual a
matéria de analise é o qudo eficiente é o processo de amostragem.

Os aspectos mais importantes de se levar em conta para que a amostragem possa ser
representativa o suficiente para determinar o grau de mistura de uma batelada sédo
(Weidenbaum, 1958):

1. Método e localizag&o:
a. Remover as amostras sem causar muito distirbio mecanico na pilha, uma
vez que isso pode ocasionar segregacao;
b. Remover as amostras dentro do misturador e apds o descarregamento de seu
conteldo, especialmente em misturas com tendéncia a segregacao;
c. Remover as amostras por todo o volume da mistura, e ndo somente em uma
regido especifica;
d. Confeccdo de um amostrador especifico para cada tipo de processo de modo
a evitar distdrbios mecénicos excessivos;
2. Tamanho do ponto de amostragem:
a. Depende do uso que vai se fazer da mistura, mas uma regra grosseira seria
remover até 5% da mistura;
3. Numero de pontos de amostragem: ndo ha regra geral, mas quanto mais pontos
variados de amostragem espalhados pelo volume da mistura, melhor;
4. Anélise das amostras:
a. Quantitativo;

b. Qualitativo.
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Ap0s a correta amostragem, os dados precisam ser tratados estatisticamente para melhor
interpretacao.

Uma grande sorte de métodos para expressar matematicamente o grau de mistura esta
presente na literatura, entre eles Oyama, Beaudry (ou B3), Lacey (L1), Buslik (B10), Bonilla
and Crownover, e Bonilla e Goldsmith, Brothan, Wollan, e Feldman (B5), Coulson e Maitra
(C3, M2), Visman e Van Krevelen (V1), Sange (S5), Stange (S4), Danckwerts (D2, D3), Herdan
(H2), Lexis, Charlier, Kramers, Lacey (L2), Oyama e Ayaki (09), Weidenbaum e Bonilla (W2),
Blumber e Maritz (B4), Michaels e Puzinauskas (M4), Adams e Baker (A1), Smith (S3), Gray
(G2), Yano, Kanise e Tanaka (Y2) e Sakaino (S1).

4.9.1.2 Equipamentos

Uma variedade de equipamentos esta disponivel para satisfazer os variados requisitos
de mistura, e podem ser classificados, basicamente, em dois tipos: i) misturadores rotativos e
ii) agitadores rotativos (Lynch e Ho, 1972), ou ainda, pode-se classifica-los quanto ao método
de misturacdo. Alguns tem a carcaca que se move (tambores rotativos) para promover a agitacdo
interna do leito de material, enquanto outros possuem carcacas estaticas, mas agitadores
internos moveis como pas, hélices e outros dispositivos, como é o caso do ribbon mixer, que,
inclusive, é usado em misturas a batelada e, em alguns casos, em misturas continuas. Os
misturadores continuos geralmente sdo conjuntos de equipamentos que promovem dosagem,
mistura e transporte, como € o caso de roscas sem fim e outros transportadores. A aplicacdo em
misturadoras de fertilizantes ja foi discutida nas Sec¢Ges 4.5.1.1 ¢ 4.5.1.2.

Existem inimeros mecanismos pelos quais particulas sdo misturadas. Entre eles podem
ser citados a difuséo, a convecgéo e o cisalhamento.

Movimentos que aumentam a mobilidade de particulas individuais promoverdo
misturacéo difusiva. Se ndo houver contraponto por segregacéo, a misturacdo difusiva vai, com
o tempo, levar a um alto grau de homogeneidade. Essa misturacdo difusiva acontece quando as
particulas sdo perturbadas em uma superficie que acabou de se formar, e/ou quando uma
particula individual ganha mobilidade interna. Geralmente misturadores tipo tumblers d&o este
tipo de resultado.

Para que se diminua o tempo de mistura, ha a necessidade de incluir o tipo convectivo
de misturacdo, que é aquele que ocorre quando grandes grupos de particulas sdo misturados.
Acdo de cisalhamento também causa esse tipo de padrdo de mistura¢do. O equipamento mais

comum que promove movimentacdo difusiva e cisalhamento é o ribbon mixer.
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Os variados equipamentos misturadores devem ser avaliados antes que uma selecdo do
tipo mais conveniente para uma determinada aplicacdo ocorra. As caracteristicas de

performance que devem ser levadas em consideragédo sédo (Hogg, 2006):

Uniformidade da mistura;

Tempo para obtencdo da mistura;
Carregamento e descarregamento;
Poténcia;

Facilidade de limpeza;

o a0~ w e

Quebra de aglomerados e abrasao;

a. Por impacto;

b. Por acdo de cisalhamento e compressao;
7. Formacao de po;
8. Geracdo de carga eletrostética;
9. Desgaste do equipamento;
10. Contaminacdo do produto;

a. Resquicios de materiais de construcdo do prdprio misturador desprendidos
por abraséo

11. Aquecimento ou resfriamento;
12. Flexibilidade;
13. Véacuo ou pressao;
14. Método para adicdo de liquidos.

A tendéncia a segregacdo afeta de maneira direta a performance de misturadores. Ha
que se considerar, nestes casos, a localizacdo do misturador no leiaute e fluxograma de uma
unidade de mistura. Se um equipamento especifico ndo reunir todas as caracteristicas
necessarias para que se alcance uma mistura homogénea nos casos onde a segregacdo é um
fator presente, a modificacdo deste equipamento pode se mostrar uma alternativa viavel.

A segregacao representa uma dificuldade no célculo do tempo 6timo de misturagdo uma
vez que a falta ou excesso de tempo pode resultar numa mistura final segregada. O tempo 6timo
de misturagdo geralmente é determinado com testes pilotos em laboratérios e replicados as

unidades fabris através de scale up (Lynch, 1972).
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4.10 SEGREGACAO EM UNIDADES MISTURADORAS DE NPK

A perda de consisténcia de um granel de particulas pode gerar transtornos financeiros e
operacionais. A performance dos fertilizantes é afetada enormemente pela homogeneidade do
tamanho das particulas da mistura a granel. No contexto da pratica industrial, o granel pode ser
considerado a quantidade de material variando desde um saco de 50 kg até o contetido completo
de um silo. A perda da homogeneidade em qualquer etapa do processo, desde a recepcao da
matéria-prima até a aplicagdo em campo ira piorar os efeitos da segregacao (Farnish e Bradley,
2007).

A segregacdo pode ser entendida como a redistribuicdo das particulas dentro de um
recipiente (seja ele um silo, um big bag, etc.) cheio delas de acordo com o tamanho, forma,
densidade ou textura da superficie desde a condi¢do de homogeneidade. Isso pode se manifestar
de vérias maneiras (como descrito na Secdo 5 que trata das propriedades fisicas), como o
aspecto visual do fertilizante, variacdo no peso de sacos consecutivos (durante a fase de
ensaque), inconsisténcia na performance quimica durante a aplicacdo em plantacfes, aumento
na geracao de finos e pos, e dificuldade no manuseio. A segregacdo pode acontecer em qualquer
etapa do processo industrial da fabricacdo da mistura NPK, desde que haja uma perturbacao
mecanica durante 0 manuseio, seja na transferéncia do material na descarga aérea até a fase de

ensaque do produto final.

4.10.1 A influéncia das propriedades do material

Segundo relatério namero 300 da International Fertilizer Society — IFA, quando a razdo
da distribuicdo granulométrica é maior que 1,2:1, a segregacao tem mais propensdo a ocorrer.

A Figura 4.25 evidencia uma linha de tendéncia cumulativa que separa as regides de
niveis de escoamento. O diametro médio das duas particulas € 0 mesmo, d50. Pode-se perceber
que o material que tem uma faixa de distribuicdo granulométrica mais curta € menos propenso
a segregar, enquanto que a segunda amostra, com faixa mais larga, € menos escoavel, portanto,
com maior tendéncia a segregar. A mudanga inadvertida no tamanho das particulas da
populacdo, como a quebra dos graos, é o primeiro elemento que leva a segregacao (Farnish e
Bradley, 2007).
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Figura 4.25 — Distribui¢do cumulativa de tamanho de particula — adaptado (FARNISH E
BRADLEY, 2007)

4.10.2 A segregacao durante o manuseio dos solidos — formagéo de pilhas conicas livre e

no enchimento e descarregamento de silos

Umas das mais comuns fontes de ocorréncia de segregacdo € a formacgdo de pilhas
conicas de material. Toda vez em que se permite que o material forme pilhas conicas, a
segregacdo ocorrera, via de regra, com as particulas menores se concentrando no centro e as
maiores rolando para as extremidades (Figura 4.26). Este tipo de segregacdo acontece, por

exemplo, durante o abastecimento dos boxes com matéria-prima pela descarga aérea.

Figura 4.26 — Segregac¢do numa pilha (Website Jenike.com, 2017)

Este fendmeno é bastante conhecido e foi estudado por diversos pesquisadores como
Hoffmeister (1964), Jenike (1961), Mosby et al. (1996), Engblon et al. (2012), Fan et al. (2012),


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq0qm1-tHQAhUDhJAKHafDBckQjRwIBw&url=http://jenike.com/bulkmaterialtesting/segregation/&bvm=bv.139782543,d.Y2I&psig=AFQjCNF5Zv09uk4I8YhuKTnHhbhG3D8JQA&ust=1480646022808188
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Drahun et al. (1983), e é amplamente aceito que a diferenca no tamanho das particulas permite
a segregacdo quando da formacdo de pilhas conicas, mas a interagdo de outros mecanismos
pode amplificar ou diminuir o efeito (McGlinchey, 2004).

Drahun et al. (1983) propuseram o0 mecanismo de percolacdo das particulas de menor
didmetro por entre 0s espacos vazios criados pelo intertravamento das particulas maiores
fazendo com que a concentragdo das menores seja maior no centro da pilha enquanto as maiores
se concentram nas extremidades.

Williams (1963) forneceu uma explicacdo para a segregacao em superficie livre (sem
contencgdes/silo) durante a formacédo de pilhas de material, na qual menciona que as particulas
rolam pelo plano inclinado formado pela pilha e este plano contém orificios de tamanhos
aproximados ao diametro das particulas maiores. Por essa razdo, as particulas menores teriam
a capacidade de passar pelos orificios preferencialmente. Por outro lado, as particulas de maior
didmetro ndo seriam capazes de encontrarem orificios para se alojarem e tenderiam a rolar pilha
abaixo. Pode-se perceber que Williams (1963) entende que a superficie, em regime permanente,
tem agitacdo suficiente para funcionar como uma peneira de particulas menores. Esta ideia se
aproxima da definicdo de percolacdo de Lawrence e Beddow (1969).

Um ponto de vista oposto foi apresentado por Syskov e Lyan (1960), os quais descrevem
que as particulas rolam pelo plano inclinado e que as de pequeno diametro seriam rapidamente
impedidas por protuberancias na superficie e colhidas pelas cavidades presentes. Assim, para
estes autores, a segregacao € causada pela rugosidade da superficie, e, mesmo que particulas
muito densas podem ser capazes de romper o plano e descenderem, desconsideraram a
percolacao por particulas menores.

O efeito da densidade na segregacdo em planos inclinados de pilhas foi amplamente
estudado e, alguns autores além de Syskov e Lyan (1960) encontrarem algum grau de influéncia
da deste fator. Holmes (1939) efetuou um experimento que consistiu na formacao de uma pilha
a partir de uma mistura de antracite (gravidade especifica de 1,4) e fluorita (gravidade especifica
de 3,1), ambas com mesma granulometria, e observou uma predominéancia das particulas mais
densas no centro da pilha e das menos densas nas periferias. Ja Harris e Hildon (1970)
consideraram haver pouca influéncia da densidade na segregagéo em pilhas.

De fato, a literatura sugere que ambos tamanho e densidade s&o fatores significativos na
ocorréncia de segregacdo em superficie livre, porém esta Gltima é frequentemente
negligenciada, e outros fatores que podem causar segregacdo, como a forma das particulas,

recebem pouca atencdo dos estudiosos de segrega¢édo (Drahun et al., 1983).
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Lawrence e Beddow (1969) investigaram segregacdo de particulas esféricas, em forma
de flocos e particulas irregulares e concluiram que a forma influi pouco no resultado final da
homogeneidade de uma pilha. Mesmo resultado foi obtido por Harris e Hildon (1970) em estudo
com granulos com formas distintas.

Aumentando-se a altura de queda livra diminui-se a extensdo da segregacao a nédo ser
que as particulas tenham didmetro menor que 250 pum (Lawrence et al., 1969), e também
diminui a segregacdo quando da presenca de particulas de densidade diferentes (Syskov et al.,
1960). Esta diminuicao da segregacéo € explicada, em parte, pelo aumento da energia que causa
um espalhamento originado a partir do rebatimento das particulas atingindo outras. Estes
mesmos autores sugerem que ha uma diminuicdo da segregacdo quanto menor for o tempo de
despejamento de material na pilha.

Tendo em consideracdo o comportamento da particula durante a descarga de material a
granel, Jenike (1964) descreveu o fendmeno da segregacdo numa corrente em queda livre. Nesta
situacdo, em cada particula atuam duas forcas, seu peso e a resisténcia do ar. No caso da queda
livre, ambas sdo verticais, e, enquanto as velocidades terminais das variadas particulas podem
variar, suas trajetérias ndo variam, e, entdo, ndo ha segregacdo significante. Tudo isso muda
quando se tem inicio uma componente horizontal da velocidade.

Matthée (1967) se preocupou em tentar descrever o comportamento de uma particula
guando de sua descarga sobre uma pilha inclinada. No estudo, o autor evidenciou que existem
dois tipos distintos de movimento a serem distinguidos, o de escorregamento e o de rolamento.
Como a pilha tedrica € constituida de mesmo material, mas com tamanhos diferentes, assume-
se que o coeficiente de atrito p, € 0 mesmo (Figura 4.27).

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento matematico feito pelo autor em seu trabalho
Segregation Phenomena Relating to Bunkering of Bulk Materials: Theoretical Considerations
and Experimental Investigations.

Pela conservacao da energia, a velocidade final no pé do plano é dada por (Matthée,
1967):

V2 (4.6)

m
m.g.h —m.g.cosa. . >

sena

sendo que: m é a massa da particula, g € a aceleracdo da gravidade, h ¢é a altura da particula na
Posicdo 1, e I/;é a velocidade da particula atingindo a Posicéo 2.
A primeira parcela do lado esquerdo da igualdade se refere a energia potencial na

Posicdo 1, enquanto a segunda parcela se refere ao trabalho efetuado contra o atrito em
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movendo uma distancia i/sena. Por fim, a parcela a direita da igualdade se refere a energia
cinética na Posicéo 2.

Da Equacéo (4.6), tem-se:

_ Ha 1/2
= [2.g.h (1-22)] (4.7)
e
V, = Vi.cosa (4.8)
Posicdo 1

Posigdo 2

Figura 4.27 — Movimento de uma particula num plano inclinado — adaptado (Matthée, 1967)

Na Posicéo 2 a particula passa a possuir somente energia cinética, e vai deslocar uma

distancia | até o repouso em fungdo do atrito. A disténcia | é obtida pela Equagéo (4.9):

h. cos? a(l— Ha )
tan a

| =

(4.9

Ha

Pois, pela Equagéo de balanco de energia:
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%.VZZ =Mm.g. .l (4.10)

Quando ha apenas atrito por escorregamento, particulas de qualquer tamanho
percorrerdo a mesma distancia horizontal j& que a Equacédo (4.9) mostra que | € independente
do tamanho e da massa da particula.

A segregacdo somente aconteceria para um material consistido de dois componentes
com coeficientes de atrito distintos. No caso do atrito por rolamento, no entanto, a distancia | é
dependente do didmetro da particula.

Uma esfera de raio r numa superficie inclinada esta em equilibrio instavel se o angulo

de inclinacdo o da superficie satisfaz a Equacdo do momento:

G.sena.r =G.cosa.f, (4.11)
tana =tano = % (4.12)

Onde f,é o coeficiente de atrito por rolamento, o 0 &ngulo limitante do atrito e G é o

peso. A forca de atrito R, € dada por:
Ra=N.f7“=G.cosa % (4.13)

Usando-se a conservacgao de energia, obtém-se I

[ = r.h cos® C;(l_r.t];i a) (414)

De acordo com a Equacéo (4.14) | particulas maiores tem mais capacidade de percorrer
maiores distancias horizontais que as particulas menores, caso estas se movam, pelo menos em
parte, por rolamento. Um segundo tipo de segregacdo é possivel numa superficie inclinada se
as seguintes condicdes sdo satisfeitas (aplicadas as duas condi¢cbes de movimento, por
deslizamento e por rolamento) de acordo com a Equacdo 4.15 onde o € o angulo limitante de
atrito (Matthée, 1967):

tan Oparticulas grandes <tana < tan Oparticulas menores (4-15)
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As particulas menores permanecerdo paradas enquanto as maiores acelerardo pilha
abaixo. Este efeito da segregacdo € muito maior pois uma separacdo local extrema ird acontecer.

A segregacdo numa pilha é um fenbmeno puramente ligado a superficie que € plana e
rugosa, com grau de rugosidade que deve ser menor gque o diametro da maior particula (Brown,
1939). Diante dessa afirmacdo, Matthée (1967) descreveu que, nesse caso, a rugosidade tem
papel de resisténcia por atrito ao movimento das particulas rolantes, € expressa por f e tem a
dimensdo de comprimento.

A particula pode passar por cima da projecdo da superficie somente se existir momento
“positivo”, ou seja, se a linha do centro de gravidade da particula em movimento n&o tocar a

projecdo da superficie (Figura 4.28).

Figura 4.28 — Movimento de particula sobre pilha cdnica de material.

~ 1 .- . . ..
A expresséo (E dg — f) deve ser positiva. Assim sendo, a energia cinética E deve ser

igual a Equacéo (4.16) se a particula conseguir ultrapassar o obstaculo (Matthée, 1967):
E=m.g.f.cosa + Es (4.16)

E é a energia perdida quando a particula sofre impacto do obstaculo. Por analogia ao
atrito de rolamento, segue Matthée (1967), pode-se dizer que a resisténcia é proporcional a
razdo f/r., onde 7. € o raio de uma esfera rolando plano inclinado abaixo.

Uma particula que parou na parte inclinada da pilha esta em equilibrio estavel e pode
ser removida de sua posi¢ao por um impacto somente se (»’—f’) >0, onde »’é o raio da particula

estacionéria. A profundidade da cavidade em que esta particula esta inserida /” € uma medida
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da dificuldade de se movimentar a particula estacionaria por impacto. A resisténcia ao
deslocamento € proporcional a razdo f°/r’. Se fin;. € igual a 1, a particula ndo se move; se f7/r’ é
igual a 1 entdo a particula ndo pode ser movida por impacto. J& que f e /” s@o independentes do
tamanho da particula, a resisténcia ao movimento € inversamente proporcional ao tamanho da
particula. Estatisticamente, a probabilidade de uma particula parar € menor para aquela maior,
e se ela parar, a chance de ser removida é maior que para uma particula menor.

Pilhas também s&o comumente formadas em recipientes como silos, contéineres e até
mesmo nos boxes de descarregamento aéreo de produto em fabricas. Estes tipos de
despejamento de produto tém em comum o fato de promover um confinamento na formacéo de
pilhas. Nestes casos, 0 comportamento das particulas, quanto a segregacdo, pode se diferenciar
em relacdo aquele durante a formacéo de pilhas em superficies livres.

Em alguns casos, pode haver uma outra forma de segregacdo que alguns autores
chamam de estratificacdo, que é a deposic¢do das particulas em camadas de contetdo diferentes,
seja em razdo da forma, tamanho ou densidade. Neste sentido, a estratificacdo é um padrdo de
deposicdo das particulas imposto pela restricdo das paredes de um silo, por exemplo. Gray et
al. (1997, 2009) propuseram um mecanismo envolvendo avalanches das superficies e
propagacdo de ondas de choque mecanico pilha acima, enquanto Makse et al. (1997) atribuiram
a formacéo de camadas de estratificacdo de material como uma competicdo entre segregacao
provocada pela diferenca nos tamanhos das particulas e aquela provocada pela diferenca na
forma das particulas, e prop6s que a estratificacdo s6 acontece para misturas de particulas
grandes e irregulares com particulas pequenas e regulares. Por outro lado, Baxter et al. (1998)
concluiu que a estratificacdo pode ocorrer também para particulas com superficies regulares de
tamanhos diferentes.

Os autores anteriormente citados nesta Secdo, aparentemente ndo investigaram a
dependéncia da distribuig&o final das particulas relacionada a uma variada gama de pardmetros
de controle, incluindo taxa de alimentacdo Q, largura do silo W, o gap entre as paredes do silo
bidimensional para fins de teste T, a razdo dos didametros das particulas da mistura binaria R =
D, /D, (onde D, e Dy séo os diametros das particulas maiores e menores, respectivamente). Fan
et al. (2012) conduziram um experimento que consistiu no enchimento de um silo quasi-2D
com uma mistura binaria de particulas esféricas controlando todas as varidveis supracitadas
para observar a influéncia destes na caracteristica final das pilhas relacionada as trés
configuracOes (estratificadas, segregadas e mistas) possiveis de escoamento de pilhas e entdo
perceberam que elas podem ser obtidas através do controle das propriedades do escoamento e

da razdo dos tamanhos das particulas.
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A estratificacdo esta associada com a formac&o de dobras na inclinagdo da pilha, longes
das paredes dos silos (regido de contorno), durante discretas avalanches com baixa taxa de
escoamento (q menores que 10 cm3/s) na maioria das razdes de tamanho das particulas (R >
1,4). A largura do silo W, ou alternativamente, o comprimento L da camada escoando, deve ser
grande o suficiente para que uma dobra possa se forma ao longo da inclinacéo da pilha durante
uma avalanche. A transicdo entre os estados estratificados e nao estratificados € governada pela
taxa de escoamento Q. Quando Q é maior que um valor transicional dependente de R, 0
escoamento da pilha muda de um regime de avalanche discreta para um regime de escoamento
continuo com segregagdo no qual nem as dobras nem a estratificacdo sdo observadas. O grau
de segregacdo é determinado pela competicdo entre o escoamento médio e a percolagdo por
entre a camada escoante. Esta competicdo, ainda de acordo com Fan et al. (2012), pode ser
caracterizada pela razdo da velocidade de subida da pilha e da velocidade de percolacéo, que,
principalmente, depende de R.

Este estudo levantou uma conclusdo importante quanto a segregagdo na formacao de
pilhas, que foi a de outros mecanismos além da percolacdo espontanea (R com altos valores)
desempenham importante papel na segregacdo como difusdo (para R > 1,5), a velocidade de
impacto e o silo ou recipiente no qual a pilha é formada. No caso da velocidade de impacto, as
particulas podem quicar na pilha e provocar uma segregacao oposta ao usual.

A transferéncia de material entre silos e moegas e o transporte em correias e na descarga
nos boxes sdo fontes importantes de segregacao (Farnish et al., 2007).

Durante o transporte em correias, o leito de material sofre vibragdo natural da propria
operacdo do equipamento, favorecendo a segregacao por percolagdo e, consequentemente, por
leito vibrado. E muito comum o uso de elevadores de caneca ou correias transportadoras para
fazer a transferéncia do material para silos, por exemplo, e a forma com que este material é
conduzido até o confinamento no recipiente influencia na ocorréncia da segregacao.

Se o silo é alimentado pela parte superior atraves da queda livre, uma pilha se formara
com as particulas maiores rolando para as extremidades deixando espago para as menores se
concentrarem no centro. Se a alimentacéo ao silo é feita de forma ocorrer velocidade horizontal,
particulas maiores tendem a se deslocar mais que as menores, se concentrando nas periferias
do silo. E a segregagio por trajetoria, ja comentada na Secdo 4.8.1.1 deste trabalho (Figura
4.22).

Por outro lado, se o silo é alimentado por uma entrada tangencial, particulas tendem a
se deslocar pelas paredes e formarem um angulo de repouso a partir delas e terminando no

centro do silo, com as particulas maiores rolando para o fundo da pilha, e as menores se
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concentrando na periferia (Fayed, 1984). A segregacdo por estratificacdo € uma outra
possibilidade e advém da deposicao de particulas finas em suspenséo pelo deslocamento de ar
na vertical, sobre de particulas maiores. Se a alimentacdo do silo é feita pela lateral, de forma
adjacente a parede, formar-se-a uma pilha inclinada a partir da parede com as particulas maiores
se concentrando na periferia desta pilha.

O problema pode se agravar ainda mais dependendo da geometria dos silos. Dois
padrdes de escoamento podem se desenvolver quando solidos sdo descarregados de um silo:
escoamento em funil (erratico) e escoamento em massa (Carson, 2008). Jenike (1964) definiu
que o escoamento em funil € aquele em que parte do material se move e parte permanece
estagnada. Rotter (2005) ainda expandiu a definicdo de escoamento em funil e trouxe dois
conceitos mais especificos para este tipo, o pipe flow (escoamento em tubo em traducéo livre)
e mixed flow (escoamento misto em traducdo livre).

A distingdo dos dois subtipos se da& pela identificacdo do padrdo que o material
estagnado obedece, ou ainda, se a por¢do de material que se move pelo silo tem contato com as
paredes do recipiente, entdo o escoamento em funil é do tipo misto, e, caso contrario, ou seja,
0 material que se move ndo interage com a parede do silo mas somente com o leito de material
estagnado, entdo o escoamento em funil é do tipo em tubo.

O problema de segregacéo na formacdo de pilhas pode mudar, como explicitado acima,
guando esta acontece em espacos confinados como num silo, por exemplo. Em muitas
aplicacdes industriais, e como é o caso nas misturadoras de fertilizantes, a etapa mais critica da
geracdo de segregacdo esta na armazenagem de produto final misturado imediatamente antes
do ensaque. Neste caso, ela se manifesta no aumento da concentracdo de particulas menores a
medida em que o silo € esvaziado. Isso acontece devido ao fato de estas particulas ndo estarem
uniformemente distribuidas pela se¢do do silo durante seu enchimento (chamada de segregacéo
lateral — traducéo livre de side-to-side segregation) e a descarga acontecer com escoamento em
funil (Englbon, 2012).

A distribuicdo ndo uniforme das particulas € resultado do enchimento dos silos por
queda livre que proporciona os mecanismos de fluidizagdo e segregacdo provocada por
correntes de ar (particulados), presentes neste tipo de manuseio.

Se houver uma distribuicdo uniforme de material durante o enchimento, a segregacéo
ndo ocorrera, mostrando que a percolagdo ou efeito de peneiramento ndo acontece mesmo que
haja escoamento em funil em detrimento do escoamento em massa.

O estudo realizado por Engblon et al. (2012) mostrou que concentracdo de particulas

finas nas paredes dos silos aumenta proporcionalmente com o aumento da fracdo massica de
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particulas finas (pequenas), da razdo do tamanho das particulas (grossos/finos), razdo da altura
de queda livre e do didmetro do silo, razdo do didmetro do silo e do didmetro da entrada. Por
outro lado, a taxa de alimenta¢do ndo mostrou efeito na distribuicdo das particulas durante o
enchimento. Surpreendentemente, notou-se que a segregacdo na descarga de silos €
determinada majoritariamente pela distribuicdo do material durante seu prévio enchimento, isto
é, pouca segregacao resulta de percolagdo mesmo que haja escoamento em funil.

Além disso, ainda mais interessante, o trabalho salientou que mesmo que os silos sejam
dimensionados para escoamento em massa, eles ndo se mostram capazes de promover uma
remistura do contetido interno em sua saida se uma quantidade consideravel de segregacdo
lateral ocorreu no momento do enchimento.

Apesar disso, o padrao da descarga afeta a ordem de esvaziamento do contetdo do silo
e, consequentemente, silos de escoamento em massa reduzem segregacao como resultado de
uma menor altura de queda para porc¢des de conteudo do silo que sdo descarregadas por Gltimo.
Isso permite concluir que controlar a altura de queda da corrente de material que formara a pilha
pode se mostrar uma estratégia interessante para evitar segregacao, especialmente a provocada

por correntes de ar e as que aumentam proporcionalmente a energia cinética.

4.10.3 A geometria dos silos e o escoamento dos solidos a granel

Os recipientes de armazenagem de solidos a granel foram classificados por Andrew
Jenike (1964) quanto a sua geometria e consequente escoamento do material em seu interior,
sendo silos de escoamento em massa, e silos de escoamento em funil.

Silos de escoamento em funil (Figura 4.29) sdo os mais comuns na industria e
geralmente apresentam paredes com angulos menores que 50°, 0 que aumenta a pressao interna
na pilha de material. O padrdo de escoamento da pilha em seu interior durante o
descarregamento é o pior possivel e, dependendo das propriedades destes materiais, podendo
nem haver escoamento, devido a formacéao de pontes de produto acima da saida (Figura 4.30).

Essas pontes, ou arcos, ocorrem quando uma obstrugdo na forma de um arco ou ponte
se forma acima da saida do silo e impede a descarga de material. Essas pontes podem se dar
pelo intertravamento mecéanico entre as particulas criando obstrucées, geralmente quando as
particulas sdo relativamente grandes comparadas ao tamanho da abertura de saida de um silo.
Estes arcos também podem ser de origem coesiva, quando as particulas se aglomeram e
proporcionam interacdo coesiva entre elas (geralmente particulas finas, presenca de umidade

ou qualquer outro fator que aumente a interacdo entre as particulas) (Purutyan, 2001).
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Outro problema comum em silos desse tipo, é a criacdo de um caminho preferencial
central com consequente estagnagdo de material junto as paredes do silo. Alguns autores, entre
eles Jenike e Johansson, chamam esse fendmeno de “buraco de rato” (Figura 4.30). Do ponto
de vista do processo industrial, uma série de problemas esta associada a este tipo de recipiente.
Silos com escoamento em funil apresentam escoamentos erraticos de material, onde a taxa de
descarga ndo € constante, tornando este tipo de contenedor muito ruim em operacbes de
dosagem de produto.

Pelo fato de haver a estagnacdo de particulas contra as paredes, este material
compactado e repousado por longos periodos pode sofrer processos de “cura” (principalmente
em operacdes em que as particulas sofrem transformagdes quimicas ainda durante o processo,
como, por exemplo, em granulac@es de fosfatados ROP) alterando suas propriedades fisico-
quimicas e atrapalhar o restante do processo industrial. Esta formacdo de grumos geralmente
gera perdas de produto, necessidade de recondicionamento e até mesmo falha das operacbes
unitarias envolvidas.

Como o escoamento é problematico nesses silos, € comum que a manutencdo tenha
dificuldade de limpar ou reestabelecer o escoamento da saida. Para tanto, as vezes suas paredes
sofrem uma intervencdo pouco ortodoxa, na qual os mantenedores/operarios, por vezes usam
martelos para causar impactos nas paredes dos silos para provocar um disturbio mecanico
suficiente para que o material escoe. E facil perceber que tal pratica configura um erro de

procedimento e que danifica demasiada e desnecessariamente 0 equipamento.

Material
estagnado

Figura 4.29 —Silo com escoamento em funil (Jenike & Johanson, website)
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. Ponte por % Ponteporarco / " Buraco de rato
% intertravamento / % coesivo

Figura 4.30 — Estagnacao da saida do silo por ponte por intertravamento (esquerda), por

va ) L. iy
5 a s e

ponte coesa de produto (centro) e formagdo de ‘buraco de rato’ (direita) — adaptado de (Purutyan,
2001)

Com esse comportamento erratico no interior do silo, as particulas tendem a se mover
de forma desuniforme, de maneira onde a particula que entra primeiro pode ser a ultima a sair.
Essa grande perturbacdo pode proporcionar remistura e segregacao.

Além de segregacdo, em casos mais graves, 0 escoamento erratico de material no
interior dos silos pode ocasionar criagdo de zonas de pressdo negativa ou até mesmo Vvacuo
durante o colapso de produto que antes estava estagnado em contato com as paredes dos silos.
A pressdo atmosférica exterior ao silo pode fazer com que as paredes da estrutura sejam
“sugadas” para dentro, ocasionando sérios acidentes (Figura 4.31) (Purutyan et. al, 1999).

Como foi visto na Sec¢éo anterior, se o silo foi alimentado pela parte superior, houve a
formagéo de uma pilha em forma de cone onde o material segregou, e as particulas finas ficaram
concentradas no centro. Pela dindmica do escoamento de material destes silos durante a
descarga, a parte central escoa primeiro, ou seja, a extracao dos finos € mais evidente no comego
da operacdo de descarga, e o perfil granulométrico da saida vai engrossando com o passar do
tempo. Se o nivel do silo € abaixado e comega-se um novo enchimento, um aumento da fracéo
de grossos no curto prazo acontece na descarga até que mais material entre e reestabelega o
escoamento da parte central. Em tempo, se o silo ndo é esvaziado, particulas finas percolam
pela fragdo grossa de produto na regido de estagnacao e ajudam a formar os buracos de rato
(Fayed et al., 1987).
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Figura 4.31 — Silo danificado devido a erros no projeto (Purutyan et al., 1999)

4.11 Como diminuir a segregacdo atraves de técnicas de manuseio e a escolha dos

equipamentos

O rearranjo das particulas e consequente segregacdo, como Visto, ocorre toda vez em
gue o material é despejado em um transportador, chute ou em pontos de carregamento ou
descarregamento. Conhecer 0s mecanismos de segregacao que estardo presentes, a provavel
distribuicdo das particulas maiores (grossas) e menores (finas) ao longo da extensdo do

transportador e transversalmente a ele para o silo pode ser prevista (Fayed e Otten, 1984).
4.11.1 Silos escoamento em massa
Muitos dos problemas associados ao projeto nas moegas e silos podem ser evitados

projetando-os para operar com escoamento em massa. O angulo da moega de saida do silo com

0 eixo vertical para 0 escoamento em massa ocorre na faixa entre 40° e 0°.
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Se todas as particulas estdo em movimento em qualquer momento da descarga, entdo
trata-se de um silo escoamento em massa. A divisdo entre escoamento em massa escoamento
em funil é mostrada na Figura 4.32 para moegas conicas, onde 6. ¢ o angulo do cone com a
vertical, ¢,, € 0 angulo de atrito cinético entre o sélido e a parede do cone. Quando o cone é
suficientemente inclinado e liso (pequenos valores de 6. e ¢,,), 0 canal expande da saida para
cima ao longo das paredes e escoamento em massa acontece. Se o cone ndo for suficientemente
inclinado e liso, escoamento em funil acontece (Jenike, 1964).

O projeto deste tipo de silo requer conhecimento das propriedades dos materiais
envolvidos no processo como o coeficiente de atrito interno, o coeficiente de atrito nas paredes,
a permeabilidade e compressibilidade. Além destas, dependendo da aplicacdo, faz-se necessario
conhecer temperatura e umidade, principalmente se houver tendéncia ao empedramento. Jenike
(1967), em seu artigo Quantitative Design of Mass-Flow Bins, introduziu as técnicas de projeto
de silos e testes a serem feitos para determinar as variaveis de atrito do material com ele proprio
e com a parede dos silos para o correto dimensionamento destas pegas mecanicas.

O valor do coeficiente de atrito da parede muda com a pressdo, geralmente decrescendo
com 0 aumento da pressdo. Para que haja escoamento em massa numa moega, € importante
determinar o angulo de atrito da parede e o nivel de pressdo esperado préximo a saida de

material (ponto de descarga), ja que esta é a regido com pressao minima durante o escoamento.
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Figura 4.32 — Divisao entre escoamento em massa e em funil em funcé@o do angulo de

inclinacdo da moega e de atrito — adaptado (Carson, 2008)
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Jenike (1964) propds um teste de medicdo de cisalhamento (The Jenike Shear Test), que
é constituido de um aparato para medir o atrito do material em teste com as paredes do silo e 0
atrito interno ao proprio material. Este teste é feito através da colocacdo de uma amostra do
material a ser escoado dentro de um anel. O material é entdo compactado e colocado no aparato
conforme a Figura 4.33.

Os testes de atrito sdo simples aplicacdo da fisica para determinar o coeficiente de atrito
onde a forca de cisalhamento F € relacionada a forca normal N por um coeficiente u, na
Equacao (4.17):

F= u,N (4.17)

A forca de cisalhamento aplicada no teste aumenta até o ponto que o disco comeca a
deslizar. Essa forca registrada € usada para determinar p,, que representa o coeficiente de atrito

expresso como o angulo do coeficiente de atrito da parede dado por ¢ como:

¢ = arctan(ug,) (4.18)

Peso aplicado
(forga normal) Cobertura

=

BRACKET

- S E—
{ e
Forga de [/ - Anel
cisalhamento ————m— | 7 / / / / / /
L] —=————— Forga de cisalhamento
Amostra do material da parede do silo
(a) Teste de atrito da parede
Peso aplicado
(forga normal) Cobertura
BRACKET l

|~ Anel

Forga de
cisalhamento

NANANANANS
\\/\//\/\\ \\\ \\/\ | - Forca de cisalhamento

Amostra do material a ser escoado

(b) Teste atrito interno ao material

Figura 4.33 — Teste de Cisalhamento de Jenike — adaptado (Chase, 20--)
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Existem outros métodos para se testar o coeficiente de atrito como Peschl, Freeman,
Ring e Brookfield.

Para que se evite a formacdo de pontes/arcos de material impedindo o escoamento dos
silos, faz-se necessario que a saida circular da moega seja no minimo 6 vezes o tamanho da
particula maior presente no silo, ou ainda 8 vezes o tamanho a particula média, enquanto que
as saidas retangulares devem ter tamanho 3 vezes maior que a maior particula na largura e que
0 comprimento deve ser no minimo 3 vezes maior que a largura. Essas consideracGes sao
especialmente importantes quando o didmetro médio das particulas excede 6 mm, ha pouca
presenca de particulas finas e o material tem pouca umidade superficial ou outra condigdo que
cause coesdo (Carson, 2008).

Quando ha presenca de material coesivo nos silos, ha que se considerar a funcéo de
escoamento, que € a relacdo entre a forca coesiva e a pressdo de acomodacéo do granel. Com a
funcdo descrita e determinada, o fator de escoamento da moega precisa ser determinado. Dessa
maneira, a abertura da saida da moega deve ser calculada por:

g~ THO) (4.19)
9dPp

Onde, para moegas conicas, B é o didmetro minimo da abertura de descarga em metros
da moega, a; € 0 estresse critico requerido para causar a destruicdo do arco em N/m2, H(0) é a
funcdo adimensional dependente do angulo da moega, p;, é a densidade do granel na pressao
de acomodacdo na saida da moega em kg/m3 e g é a aceleracdo da gravidade em m/s2 (Jenike,
1964).

A funcdo de escoamento de um material pode ser determinada pelos testes de
cisalhamento mencionados anteriormente e é fortemente influenciada pela temperatura, tempo
de repouso no silo, umidade e distribuigdo granulométrica.

Em relacéo ao buraco de rato, o fenbmeno pode ser evitado fazendo com que o tamanho
do canal de escoamento exceda o diametro critico do buraco de rato, DF, que € calculado

conforme a Equacéo (4.20):

DF = Z5@) (4.20)
9dbPp

Onde G (¢) € a funcao adimensional dependente do angulo de atrito interno do material

a granel (calculado com o teste de cisalhamento).
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Diferentemente dos silos de escoamento em funil, os de escoamento em massa sdo
construidos com paredes mais inclinadas (Figura 4.34). Estes silos ficam maiores por esse
motivo, mas trazem algumas caracteristicas positivas no que diz respeito ao manuseio de
solidos. Né&o ha estagnacédo de material nas paredes pois a pressdo das paredes € menor, gerando
menor atrito lateral. A saida de produto é constante (Figura 4.35), e a primeira particula que
entra, tem maior chance de sair primeiro (Jenike, 1961).

{ T
8 |’Ec‘| B8p o

(a) silo cénico {b) silo escoamento plano (c) silo de transicdo
@ » @
(d) silo tipo form&o (e) silo pirdmide (f) silo saida quadrada

Figura 4.34 —Exemplos de geometrias de silos com escoamento em massa — adaptado
(Woodcock et.al, 1987)

Material
Escoando

Figura 4.35 — Descarga de um silo de escoamento em massa — adaptado (Purutyan et. al,
2001)
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A definicdo de Jenike ndo exige que todas as particulas numa dada Secéo transversal do
leito de material em movimento estejam com velocidade igual. De fato, esta condi¢do é quase
impossivel de ser alcancada ja que as particulas proximas a linha média do silo possuem quase
nenhuma resisténcia de cisalhamento, enquanto as particulas que escoam em contato com as
paredes convergentes do silo sofrem com ela, movendo-se, portanto, de maneira mais lenta
(Carson, 2008).

Este arranjo ndo deixa gerar mais segregacdo e, controlando-se esta ocorréncia na
entrada do silo, pode-se garantir uma descarga homogénea, principalmente porque a altura de
queda livre do material a ser descarregado por Gltimo é menor (Engblon, 2012).

Apesar de todas as vantagens dos silos de escoamento em massa em relagdo aos de
escoamento em funil, muitas vezes é impraticavel optar pelo melhor modelo. Eles sdo mais
caros e usam mais materiais, além de ocupar um espaco maior e serem mais altos. Se a
distribuicdo granulométrica é tal que a segregagdo ndo é um problema, entdo dispensa-se 0 uso
dos silos em escoamento de massa. Algumas técnicas construtivas podem auxiliar silos
existentes a operar com escoamento em massa e corrigir uma série de problemas de manuseio.

Lancando-se mdo de técnicas de engenharia para modificar silos preexistentes que
proporcional escoamento em funil permite que haja uma corre¢do ou diminuicdo dos efeitos
adversos deste tipo de escoamento. Sendo assim, Carson (2008) elenca um terceiro tipo de
padrdo de escoamento, chamado escoamento expandido. Este terceiro padrdo nada mais é que
a combinacdo dos dois primeiros padrbes ja definidos por Jenike (1964). Normalmente,
alcanca-se este padrdo através da colocacdo de um pequeno silo de escoamento em massa
embaixo de um silo em escoamento em funil.

Algumas opc¢des de modificacdes dos silos problematicos vao depender do tipo de
defeito que ocorre no escoamento do material. Pode-se mudar a geometria interna desses silos,
colocar insercdes (inserts), modificar a alimentagdo, adicionar aparatos de auxilio de
escoamento, aeradores e vibradores.

Em casos onde o volume do silo disponivel ndo esta proximo do limite necessario, estas
modifica¢fes sdo maneiras faceis de melhorar o escoamento interno, apesar de ndo resolverem
definitivamente o problema da segregacdo. Em teoria, sob condigdes corretas, estas insercoes
de aparatos podem forcar escoamento na regido das paredes dos silos, mas, na pratica,
raramente alcangam escoamento nessas porcdes. No entanto, se posicionados de maneira
correta, podem aumentar o tamanho do canal de escoamento e, por consequéncia, ativar mais
conteudo do silo. Ha que se ter em mente que, uma vez mal colocado, este aparato pode piorar

o0 problema de escoamento interno ao silo (Purutyan et. al, 2001).
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Ao se inserir um cone invertido préximo a saida do silo, pode-se alterar o padrdo de
escoamento interno (Figura 4.36).

/N

Figura 4.36 — Insercdo de um cone invertido préximo a saida do silo para melhorar o

escoamento de material (Purutyan et. al, 2001)

Ha vezes em que € inviavel a substituicdo de um silo com escoamento em funil por outro
com escoamento em massa e 0 uso do cone dentro de um cone se mostra uma alternativa
econdmica razoavel para evitar a segregacao, ja que, com essa adaptacgéo, a porcao do silo com
0 cone ird proporcionar que todo o contetdo do silo se mova de maneira uniforme, desfazendo
o problema de escoamento erratico onde o centro do leito escoa primeiro para depois escoar as
porcOes proximas as paredes (Purutyan et. al, 2001).

Uma maneira mais sofisticada e mais efetiva de se modificar um silo para alcangar um
escoamento adequado € o de se colocar insercdes especificas para alterar o padrdo completo do
escoamento interno. Chamado de “cone-em-cone”, estes aparatos fazem uma grande diferenca
no escoamento das particulas pois forcam o escoamento de material pelas paredes de silos que,

sem eles, apresentem escoamento em funil, que, como dito anteriormente, apresentam paredes
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préximas a descarga com angulos pouco inclinados que geram pressdes de atrito grandes e

dificultam o escoamento das particulas (Figura 4.37).

Figura 4.37 — Inserte ‘cone em cone’ de Jenike (Purutyan et al., 1998)

Os engenheiros tém outras ferramentas que podem ser usadas para tentar corrigir a
segregacgédo em silos.

Caso as alteracBes anteriormente citadas ndo sejam possiveis, uma tentativa, para um
silo de descarga central, seria deslocar a entrada de material para a extremidade do silo. Isso
faz com que haja uma mistura do material pela prépria dindmica interna da pilha formada e a
saida seja mais homogénea ao longo do tempo.

Outra modificacdo no padréo de entrada de silos com caracteristica de escoamento em
funil pode, inclusive, se valer da caracteristica desse escoamento para provocar uma remistura
e homogeneizar seu contelido novamente.

A Figura 4.38 mostra a modificacdo da posicao de entrada de material em um silo para

a extremidade.
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Figura 4.38 — Modificagéo da entrada do silo — deslocamento para extremidade (3M

Industrial Mineral Products Division - Segregation in Roofing Granules educational video, 2012)

Pela Figura 4.39 pode-se perceber que houve a inser¢do de um defletor na entrada
formando duas correntes de produtos que formam, dessa maneira, duas pilhas de material. Pela
diferenca na cor das particulas, é possivel ver que ha uma concentracdo de finos nos centros de

cada pilha individual.

Figura 4.39 — Modificacéo da entrada do silo (3M Industrial Mineral Products Division -
Segregation in Roofing Granules educational video, 2012)
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Durante a descarga, pelo préprio escoamento em funil, a tendéncia é que as pilhas se
misturem e a segregacdo seja diminuida. Algumas propriedades dos fertilizantes, mais
notadamente, a granulometria, a densidade e a umidade, tém de ser analisadas antes de se
proceder com tais mudancas, e existem técnicas de engenharia para isso como as propostas por
Jenike (1961).

4.11.2 Fluidizadores

Quando um silo apresenta atrito lateral excessivo com o material, pode-se colocar
aeradores (Figura 4.40) ao longo da parede para que haja a fluidizacdo do material nas
proximidades da parede para que o material escoe.

Outra ferramenta para fluidizar as particulas na regido das paredes é o vibrador
eletromecéanico, que é muito versatil em razdo da facilidade de instalacdo e modificacGes
futuras. A vibracdo produzida é transmitida as paredes do silo de maneira perpendicular (no
caso de um vibrador linear) ou perpendicular e paralela concomitantemente (caso dos
vibradores rotativos/eixo excéntrico).

Estes mecanismos de ac¢do fluidizadora também sdo usados para que haja a destruicao
de pontes coesivas ou de intertravamento e os “buracos de rato” (Bates et. al, 2007). Por mais
gue haja uma melhora no escoamento interno dos silos, pode-se dizer que ha pouca influéncia

na diminuicdo da segregacdo por nao conseguir eliminar, por completo, o escoamento erratico.

’/\libracio da
parede

Ar comprimido

0 corte da tremonha mostra o fluidificador em uso.

Figura 4.40 — Aerador (Solimar Pneumatics Website, acesso em 2017)
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4.11.3 Mecanismos de descarga que previnem a segregacao

Agora que algumas ferramentas para correcao da segregacao em alimentacéo e descarga
de silos foram elencadas, podem ser mencionadas algumas técnicas de manuseio de solidos para
evitar a segregacgéo na formagéo de pilhas de material.

As alturas de queda de descargas aéreas geralmente permitem a geracdo de uma
contracorrente de ar no sentido oposto ao sentido da gravidade, permitindo que haja elutriacdo
e consequente separacao de finos do resto das particulas.

Existem maneiras de se controlar a velocidade de queda das particulas como, por
exemplo, usando-se uma série de chutes em cascata deslocados lateralmente e alternadamente.
Este arranjo permite que o material seja misturado ao longo das chicanas formadas pelos funis

e gera uma saida com menor grau de segregacdo (Farnish et. al, 2007) (Figura 4.41).

Figura 4.41 — Cascata de chutes alternados (Cleveland Cascades Ltd. Website, 2017)

Caso a elutriacdo ocorra, havera também o problema da perda de particulado para o

ambiente. Para solucionar este problema, existe a moega supressora de pés, sendo essa um funil


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiPnLLzoNLQAhVGUZAKHaemBEUQjRwIBw&url=http://clevelandcascades.co.uk/products/the-cascade-concept/&bvm=bv.139782543,d.Y2I&psig=AFQjCNGsMKM-qgsanedF1hbQzajidP6NPA&ust=1480656231210100
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desenhado especificamente para impedir que haja escoamento de ar dentro do leito descendente

que, consequentemente, desloque particulas para o ambiente (Figura 4.42).

Figura 4.42 — Moega supressora de p6 (DSH Systems Ltd., website)

O mecanismo mais comum de segregacdo é quando as particulas rolam pela pilha, e
controlar a altura de queda delas evita que o problema aconteca. Uma alternativa para lidar com
isso é a instalacdo de chutes telescdpicos, cujo principio operacional € o de no inicio da descarga
0 mecanismo se encher até que se acione o sensor de nivel alto para que a parte inferior dele
seja erguida para permitir que o material escoe, formando a pilha (Figura 4.43). Quando o nivel
for baixo o suficiente para acionar o sensor de nivel baixo, o tubo comeca a ser enchido

novamente e o ciclo se repete. Esse sistema permite uma altura de queda efetivamente menor e

consistentemente mantida (Farnish et. al, 2007).

4

i

Figura 4.43 — Chute telescdpico (Cleveland Cascades Ltd. Website, 2017)
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 DESLOCAMENTO DE PEQUENAS PARTICULAS PARA ATENUAR A
SEGREGACAO

Como pode ser observado ao longo da reviséo bibliogréfica, existem muitos métodos
desenvolvidos através da experiéncia dos engenheiros com manuseio de solidos a granel
(particulas), com especial reveréncia aos estudos de Andrew Jenike (1961), para diminuir o
impacto negativo da segregacao. Muito embora alguns desses métodos se mostrem eficazes em
alguns casos, é possivel que se teste novas maneiras de minimizar o mesmo problema com o
intuito de verificar a eficiéncia de um novo método em comparagdo com outros existentes.

Dessa forma, € possivel, com base nos conhecimentos de engenharia e fisica como a
elutriacdo e a teoria da dindmica das particulas, propor um método de deslocamento de
particulas com uso de corrente de ar levando em consideragdo um principio simples. Quando
da descarga de material para formacdo da pilha, encontram-se em queda livre particulas de
variadas granulometrias. Quanto maior o diametro da particula, maior serd a inércia dela,
levando em conta que se trata de particulas de um mesmo produto, j& que, como visto
anteriormente, os valores de densidade real podem diferir.

Quando da atuacdo de uma corrente de ar com vetor velocidade perperdincular ao
escoamento descendente de material, o arrasto das particulas horizontalmente sera tanto maior
quanto menor for o didmetro da particula dentro de uma popula¢do com mesma densidade real.
Dessa maneira, é possivel esperar que particulas menores sejam deslocadas do centro da
corrente de escoamento, permitindo, em tese, que elas ocupem um local diferente na pilha,
quando de sua acomodacéo, daquela que ocuparia sem nenhuma interferéncia externa.

A abordagem matematica sobre dindmica das particulas, com escoamento de um fluido
e particulas sélidas, a seguir, considera que: i) o sélido é uma particula esférica, ndo-porosa e
incompressivel; ii) o fluido é incompressivel e encontra-se em quantidade suficiente para que
sejam eliminados os efeitos das paredes que o contém; iii) a aceleracédo € resultante do campo
gravitacional; iv) as particulas deslocam-se livre da interferéncia do movimento de outras
particulas.

O balango de forcas é expresso pela Equacdo (5.1):

Fr =m.a (5.1)
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sendo: Fy a forga resultante que atua sobre o corpo de massa m e a é a aceleracdo da

particula (Massarani, 1997).

m.a=m.%=m.5—wf.E—FR (5.2)

sendo: b é o vetor aceleracdo devido ao campo (por exemplo a aceleracdo da gravidade);
wr € a massa do fluido deslocado (gera o empuxo); Fr € a forga resistiva proveniente do

movimento relativo entre o s6lido e o fluido.

Um coeficiente de arrasto, Cp, é definido como (Welty et al., 1984):

Fr
1 2
2PrY

Cp = (5.3)

sendo Fy, a forga de arrasto por unidade de area projetada da particula; U a velocidade
da particula ou do fluido.

Portanto a for¢a de retardamento da particula é:

1 . d3

Para escoamento em regime laminar, validade da lei de Stokes, tem-se:

Se a particula escoa em um fluido na direcdo horizontal, entdo a desaceleracdo da
particula (ag é expressa por: (forca de retardamento) /massa da particula), portanto (Rhodes,
2008):

241 5 d}
—=-prU-|mT. —
Re 2 Pf < 4)_ 18U

3 - 2
Pp - TL’.dp Pp - dp

(5.6)

ar =
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Recorrendo a equacdo do movimento da particula na diregdo horizontal expresso pela
Equacdo de Torricelli:

Uf=U*+2.az.5 (5.7)

sendo: Ur a velocidade final da particula (neste caso igual a zero) e S a distancia percorrida apos
iniciar o movimento em uma direcdo até o final do percurso, destacando-se que a aceleracao é
negativa pois trata-se de desaceleracdo devido ao atrito com o fluido, combinado com a

Equacéo (5.6) tem-se:

_ U.ppdp
S= son (5.8)

Ha& que se destacar o fato de que essa distancia se refere a particula que adquiriu a mesma
velocidade do jato do fluido: particulas menores se deslocardo a maiores distancias e as maiores
a menores distancias.

O valor S corresponde a distancia que a particula ird deslocar-se até alcancar o repouso
(Figura 5.1), e quando particula de diversos tamanhos dispersas no fluido ficam submetidas a
acao de um fluido (como um jato de ar) escoando em torno das mesmas em uma dire¢éo, ndo
se considerando influéncias em outras direcdes. Deve-se observar que ao receber o jato, as
pequenas particulas irdo se movimentar com maior velocidade do que as maiores particulas,

portanto o U adquirido depende do tamanho da particula.

Trajetoria das Particulas

Qo Q 0O .
o}
Jato de ar oODO O °
———- °

Q

& c‘t') oO O 0928
Og?oo Z0 ° o0 O 8800
SO OOO OOOQ °eo
O o

Figura 5.1 — Trajetoria das particulas subitamente submetidas a acdo de uma corrente de gas

escoando em uma direcao

Na situacdo em que o regime de escoamento € turbulento: €, = 0,44 (Rhodes, 2008);
(McCabe et al., 1993), substituindo na Equacéo (5.4), tem-se:
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__033.p5.U?
ag, == R (5.9)

Ao substituir na Equacéo de Torricelli:

= fedp (5.10)

"~ 066. py

O que representa o espaco percorrido pela particula que alcancou a mesma velocidade
do jato do fluido, portanto particula menores irdo se deslocar a maiores distancias, destacando
que a Equacéo (5.10) possibilita o calculo de uma particula particular.

Além dessas consideracdes, existe ainda a influéncia da populacdo de particulas que
pode ser modelada com inclusdo da porosidade do meio com as particulas em escoamento.

O deslocamento de particulas ndo deixa de ser um causador de segregacdo, mas encontra
aplicacdes Uteis na industria em métodos de separacdo. Em alguns casos, 0 objetivo é remover
particulas de uma corrente de maneira a segregar contaminantes do fluido ou até mesmo
recuperar particulas de determinados tamanhos.

Se uma particula esta em repouso em relacéo ao fluido no qual esta imerso e comeca a
se mover neste sob efeito de uma forca externa, seu movimento pode ser divido em dois
estagios. O primeiro, é um periodo curto de aceleracdo, durante o qual a velocidade da particula
aumenta de O até a terminal. O segundo, é o periodo no qual a particula se move com velocidade
terminal.

O separador gravitacional € um exemplo de equipamento que faz uso do deslocamento

de particulas para separa¢do destas quanto ao seu tamanho.
5.2 O separador gravitacional

O separador gravitacional usa o principio da segregacdo por trajetdria induzida pela
elutriacdo ou deslocamento de particula num fluido.

Particulas de diferentes tamanhos possuem diferentes inércias e, conforme visto
anteriormente na revisao bibliografica e na Figura 4.42, quanto menor a particula, maior sera
seu deslocamento horizontal sob atuacdo de uma forga. Desta maneira, particulas mais pesadas
que o fluido de suspensdo podem ser removidas de um fluido numa camara de sedimentacéo.

Estas camaras possuem uma area transversal suficiente para que 0s gases possam escoar

em baixa velocidade permitindo com que as particulas sedimentem em moegas localizadas ao
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fundo na base do equipamento com respeito ao seu tamanho. Apesar de ser um equipamento
simples e antigo, ainda encontra aplicacdo e tem seu uso bastante difundido em algumas
industrias. A Figura 5.2 mostra um separador gravitacional de cdmara de altura a, largura b e

comprimento L, com v, sendo a velocidade terminal das particulas, e v, sendo a velocidade do

gas (por vezes, o ar).

| - |
b
Vt
Gas A% Gas
— o =T
MOEGAS DE
SEDIMENTACAO

J ¢

Figura 5.2 — Separador Gravitacional (adaptado de Gordon e Peishakov, 1972)
5.3 PLANEJAMENTO E PREPARACAO DO EXPERIMENTO

Foram planejados experimentos em bancada com o intuito de avaliar a segregacéo na
formacédo de pilha conica durante a descarga a partir do repouso de uma mistura binaria de
particulas de fertilizante fosfato monoamdnico (MAP). A selecdo pelo MAP se deu pela maior
facilidade no manuseio, higroscopia moderada (diferentemente de ureia, por exemplo, que é
altamente higroscopica), menor friabilidade para garantir granulometria durante 0 manuseio, e
a ndo inclusédo de outra matéria-prima foi para evitar a influéncia da forma e da densidade nos
resultados de indice de segregacao, ja que, conforme literatura apresentada, a diferenca dos
tamanhos da particula é o fator que mais contribui para a segregagao.

Como forma de se quantificar a segregacéo, foi necessario selecionar uma metodologia
ou teste capaz de comportar a pilha formada e, consequentemente, permitir a amostragem das
suas posicdes geometricas para avaliar as composi¢des no que diz respeito ao tamanho das
particulas. Para tal, escolheu-se a caixa de Hoffmeister (1964), que baseou a construcdo deste

aparato no padrdo de segregagéo observado na medigdo quantitativa de segregacdo em pilhas
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conicas. As composicOes na pilha parecem ser constantes radialmente como mostra a Figura
5.3, evidenciando uma predominancia de material fino nos segmentos G, H e | e de material

grosso nos segmentos A, B e C (Hoffmeister, 1964).

NOTA: COMPOSICOES NA PILHA )
APARENTAM SER CONSTANTES ) PREDOMINANCIA DE

COM RELACAO A LINHA RADIAL ) MATERIAL MAIS FINO
COMO a ATE j E a' ATE j. 1 NESSES SEGMENTOS

PREDOMINANICA DE
MATERIAL MAIS GROSSO
NESSES SEGMENTOS

Figura 5.3 — Padrao de segregacéo observado em pilhas cénicas de fertilizantes - adaptado
(Hoffmeister, 1964)

O modelo da caixa construida pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Dispositivo de determinacéo do indice de segregacdo — Caixa de Hoffmeister
(Da Silva, 1997)
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Uma caixa de determinacdo de segregacdo compartimentada (Hoffmeister, 1964) foi
construida com as seguintes caracteristicas (Figura 5.5):

Figura 5.5 — Modelo de bancada do experimento

e Caixa de 250 mm de altura, 350 mm de comprimento e 50 mm de largura;
o Material: acrilico e aco galvanizado;
o Parede frontal removivel;
o Parede traseira com slots de 10° de intervalo, possibilitando 9 divisbes
angulares na caixa (A —1).

Além da caixa, foram utilizados os seguintes materiais:

e Béquer;

e Paquimetro;
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e MAP granulado - tamanhos médios de 1,93 mm e 4,05 mm;
e Silo escoamento em massa,;
o Medidas da moega de descarga
» Inclinagdo: ~ 69°
= Altura: 84 mm;
= Diémetro: 89 mm;
= Abertura: 22 mm.
e Peneiras;
o Aberturas: 4,75 mm, 3,35 mm, 2,45 mm e 1,4 mm;
e Balanca de preciséo;
o Modelo AG200, marca Gehaka (e = 0,01g —d = 0,00019);
e Soprador de ar composto de:
o Compressor de ar marca Schulz, modelo Air Pluz, MSI 8,5/25 — 2 HP;
o Bocal de saida de ar de 3 mm x 30 mm.
o Mangueiras flexiveis de ar de 1/8”;
o Vaélvula de controle de presséo de ar;
e Anemdmetro;
o Modelo THDLA-500, Marca Highmed.

e Pincel.

Uma mistura da MAP com particulas de 2 granulometrias distintas foi selecionada, cuja
obtencdo dos tamanhos de particula aproximados € feita por determinacéo diametro médio com
a média aritmética das aberturas das malhas das peneiras (4,75 mm, 3,35 mm, 2,45 mm e 1,40
mm). Assim, a amostra A foi definida como sendo aquela cujas particulas passaram pela malha
de 4,75 mm e ficaram retidas na peneira de malha de 3,35 mm. O didmetro médio D, foi
calculado em 4,05 mm. A amostra B foi definida como sendo aquela cujas particulas passaram
pela malha de 2,45 mm e ficaram retidas na peneira de malha de 1,40 mm. O didmetro médio
Dy, foi calculado em 1,93 mm.

A mistura da amostra A com a amostra B foi escolhida para que houvesse uma tendéncia
a segregacdo significante, mas que estivesse dentro dos padrdes de granulometria determinados
pela legislagdo (Instru¢cdo Normativa n°® 46, de 22 de novembro de 2016, do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA) tendo em consideracdo a comercializagdo de

fertilizantes granulados no Brasil. De maneira a quantificar a tendéncia a segregacao, escolheu-
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se 0 método GSI (Granulation Spread Index, ou ainda, indice de Dispersao de Particulas em
Portugués) que é calculado pela Equacéo (5.11):

= e d16 5 100 (5.11)

sendo que 84% das particulas da amostra tem didmetro menor dg,, 16% das particulas da
amostra tem didmetro menor que d, 4, € 50% das particulas da amostra tem diametro menor que
ds, (Figura 5.6).

84% menor que
este tamanho

16% menor que
este tamanho

50% menor que
este tamanho

Figura 5.6 — Distribui¢io granulométrica ilustrando valores dy, dg4 € dsg
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Sobre a interpretacdo do indice, é sabido que valores de GSI maiores que 25 sdo
caracterizados por excessiva segregacao pelo tamanho das particulas (Miresque et at., 2004).

Outra fonte importante de informacéo acerca do indice GSI € a propria legislacao
brasileira. Na j& citada Instrucdo Normativa nimero 46, de 22 de novembro de 2016 (IN46),

fica explicito pelo paragrafo 1° do inciso Il do Artigo 3°:

“Para os fertilizantes minerais sélidos com especificacdo de
natureza definida conforme (...) artigo, pode ser declarado no rétulo, na nota
fiscal e em documento auxiliar, o indice de Dispersdo de Particulas (GSI),
sempre acompanhado de sua interpretagao (...)"

A interpretacdo segundo a IN46 esta descrita na Tabela 5.1:



80

Tabela 5.1 — Interpretacéo dos valores do indice GSI (IN46 de 2016 — MAPA)

Valor de GSI Interpretaciio
At 20 Bai.xa segregac¢do: indica que o produto tem alta uniformidade de
aplicacdo.
Média segregacgio: indica que o produto tem média uniformidade
de aplicagdo.
Alta segregacio: indica que o produto tem baixa uniformidade de
aplicacdo.

Maior que 20 até 25

Maior que 25

As amostras A e B contribuem em 50%, cada, com a massa total da mistura. Dessa

maneira, apresenta-se sua analise granulométrica na Tabela 5.2 e seu histograma na Figura 5.7.

Histograma da Analise Granulométrica

60,000%

50,000% 50,000%
50,000%
40,000%

30,000%

20,000%

Fracdo Massica Retida

10,000%

0,000% 0,000% 0,000%

0,000%
4,75 3,35 2,45 1,40 Fundo

Abertura da Peneira (mm)

Figura 5.7 — Histograma da andlise granulométrica da mistura de MAP usada nos

experimentos

O valor de ds, pode ser obtido a partir da Tabela 5.2 e € igual a 2,45 mm. Ja para a
determinacdo de dg, € d,¢ da mistura completa, pode-se utilizar a regressao linear no grafico
em escala logaritmica, pois particulas sélidas tendem a seguir este comportamento com base

nos dados disponiveis a partir da equacao de graduacdo da escala logaritmica:

X; = L.log(z) (5.12)
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Foram encontrados os valores de 4,03 mm para dg, € 0,94 mm para d;,. De posse
desses valores, pode-se calcular o indice GSI que é igual a 63.

Comparando o valor encontrado com o valor de referéncia na bibliografia relativamente
a tendéncia a segregacao por tamanho de particula, o valor encontrado estd bem acima aquele
citado por Miresque et al. (2004), o que indica que a mistura tem muita tendéncia a segregar
pelo tamanho de particula. Ou ainda, como GSI € maior que 25, pela Tabela 5.1, sabe-se que a
mistura se encaixa na seguinte descricdo: “alta segregacdo: indica que o produto tem baixa
uniformidade de aplica¢do” (IN46, MAPA). Esse parametro justifica a escolha das faixas
granulométricas para ambas as amostras e, portanto, espera-se que, a pilha formada a partir do
descarregamento de um silo da mistura, terd, em sua composi¢do, particulas distribuidas
seguindo o padrao de segregacdo onde particulas de menor didametro tenderao a se localizar no

centro, enquanto as de maior didmetro tenderdo a rolar para a extremidade.

Tabela 5.2 — Andlise granulométrica da mistura de MAP usada no experimento

Diam. ]
Massa Fragéo de . B o Diam.
) Fracdo Fracgd  Medio
Ord.  Abertur de MAP MAP retida ] de
] ) ) Retida o pass. decada
Peneira a(mm) Retida na peneira ) Sauter
Acumulada Faixa
9) (mm)
(mm)
1 4,75 0 0 0 1
2 3,35 250 0,5 0,5 0,5 4,05
3 2,45 0 0 0,5 0,5 2,9 2,610
4 1,40 250 0,5 1 0 1,93
5 Fundo 0 0 1
TOTAL 500

Fez-se também a caracterizacdo da esfericidade das particulas de cada amostra. Como
as medidas manuais da area da superficie da particula sdo muito dificeis de se obter, outros
indices foram definidos.

A metodologia escolhida para a determinacdo das esfericidades de cada amostra foi
aquela descrita pela Equacéo (4.4). Foram colhidas 10 particulas da amostra A e 10 particulas

da amostra B atraves de quarteamento (Figura 5.8).
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tf"‘r

Figura 5.8 — Grupo de 10 particulas de cada amostra para determinacéo da esfericidade

média (lado esquerdo: Amostra A; lado direto: Amostra B)

Foram medidos os trés didmetros (maior, menor e mediano) em 3 direcdes e aplicados
na Equacio (4.4). Foi extraida a média das medidas de ¥ (1) para cada amostra e indicado o
desvio padrdo. Os resultados foram elencados na Tabela 5.3 incluindo média () e desvio

padréo (o).

Tabela 5.3 — Esfericidade das particulas das amostras A e B
AMOSTRA A
Particula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a(mm) 4,14 526 515 4,69 6,15 659 440 489 4,44 507
b(mm) 4,03 472 491 443 451 501 4,08 4,68 4,12 4,68
c(mm) 380 428 3,18 389 397 4,05 387 3,18 3,01 3,46
'd 09 09 0,74 09 0,83 079 094 086 0,79 0,80

P 0,85
o 0,07
AMOSTRA B

Particula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a(mm) 259 264 381 2,73 222 3,05 235 262 263 2,60
b(mm) 221 234 261 203 181 290 219 2,13 2,06 234
c(mm) 185 222 202 191 1,70 243 210 193 200 1,71

'd 09 093 0,74 087 09 087 09 087 090 0,78
Y 0,88
o 0,07

A densidade aparente das particulas de MAP é 1,73 g/cm3 (IFDC, 1998).
O silo escolhido para 0 modelo de bancada foi um recipiente polietileno tereftalato
(PET) adaptado com dimensdes da moega conica de descarga de 89 mm de didametro e 100 mm

de altura, seguindo os preceitos de Jenike (1964) quanto ao dimensional para que se evitasse 0
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escoamento em funil, a formagé&o de “buracos de rato” e arcos coesivos e/ou de intertravamentos
mecanicos. Além do aspecto construtivo da moega de descarga, € necessario que se avalie 0
produto que serd manuseado para obter informac6es que influenciam na construgcdo da moega
para correto escoamento em massa.

Geralmente, solidos que ndo contém particular menores que 0,3 mm s&o de escoamento
livre (Jenike, 1964). A distribuicdo granulométrica ndo influencia na capacidade de escoar de
solidos a granel. O fator limitante, neste caso, é a presenca das particulas finas. Particulas
maiores escoam melhor por ndo apresentarem tensdes de cisalhamento elevadas, diminuindo o
atrito interno e aquele com as paredes dos silos. A mistura de MAP é de bom escoamento por
ser ndo-coesivo (auséncia de umidade ou caracteristica coesiva de outra natureza) e possuir
granulometria na ordem de milimetro (ndo ha presenca de p6 fino).

Dessa maneira, 0 atrito com as paredes do silo é, supostamente, baixo, assim como o
atrito interno ao produto. Tais caracteristicas facilitam o dimensionamento do silo no que se
refere ao angulo da moega de descarga.

Com afinalidade de evitar a formacéo de arcos de intertravamento e cegamento do bocal
de saida, adotou-se um parametro minimo de abertura da saida onde o didmetro é em torno de
8 vezes 0 tamanho médio da particula. Para tal, usou-se o diametro de Sauter mostrado na
Tabela 5.2, com valor de 2,61 mm. Assim, o diametro minimo é de 20,88 mm. O silo usado
possuia abertura de 21,5 mm.

Jenike (1964) apresentou uma série de graficos, entre eles o que pode ser visto na Figura
5.9, para cones simétricos com relagdo ao eixo definindo limites dos a&ngulos das moegas dentro
dos quais ocorreria escoamento em massa, cujas variaveis que ajudam a determinar esses limites
sdo (Carson, 2008):

e ¢, — Arco tangente do coeficiente de atrito por escorregamento entre os sélidos
e o material da parede da moega. Esta variavel é obtida somente através de testes
de cisalhamentos como aquele ja descrito na Se¢do 4.11.1 deste trabalho;

e Angulo interno de atrito efetivo, J;

e Geometria da moega, i.e., conica, trapezoidal.

Partindo-se para a determinagéo do angulo da parede da moega, 6., necessario para que
se garanta 0 escoamento em massa, é suficiente, a priori, conhecer o angulo de atrito do material

com a parede da moega ¢,,. Como dito anteriormente, esta variavel é somente obtida com testes
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de cisalhamento. Na indisponibilidade de tal teste, pode-se adotar uma estratégia de
direcionamento para determinagdo empirica.

A Figura 5.9 mostra o grafico da relacdo do angulo da parede do silo com o angulo de
atrito da parede com o material proposto por Jenike (1964) apresentando os locais de
escoamento em massa e escoamento em funil, assim como uma regido de incerteza que funciona
como um fator de seguranca. O silo em questdo apresentava angulo com a vertical de 69°, o
que significa um angulo 8, de 21°. Sua representacdo na Figura 5.7 esta em vermelho. Plotando
este valor no grafico da Figura 5.9, pode-se perceber os valores de ¢,, para os quais havera
escoamento em massa no silo usado no experimento, ou seja, aqueles inferiores a 23°. Estes
valores sdo meramente informativos, uma vez que testes de escoamento diretos podem avaliar
se 0s parametros de construcdo sao suficientes para que se garanta 0 escoamento em massa.

Para que se validasse, portanto, o uso do silo com tal inclinac&o, foram feitos 10 testes
visuais de escoamento com a mistura de MAP. Durante os testes, observou-se sempre o padréo
de escoamento em massa sem presenca de “buraco de rato” ou arcos de intertravamento. Dessa
forma, pdde-se concluir que as dimensdes do silo escolhido ndo afetariam, de maneira
significativa, a distribuicdo interna das particulas na mistura nem proporcionaria segregacao

prévia a formacdo da pilha.

40°

ESCOAMENTO EM
FUNIL

30°

200 —

REGIAO INCERTA

10° —

ESCOAMENTO EM
MASSA

(I)W . ANGULO DE ATRITO COM A PAREDA

0° | I I |
0° 10° 20° 30° 40° 50°
ec ANGULO DA MOEGA CONICA COM A VERTICAL

Figura 5.9 — Determinacdo do angulo de inclinacé@o da parede da moega de descarga do silo

experimental — (adaptado de Rhodes, 2008)

Validada a escolha da moega de teste, parte-se para o planejamento do experimento de

fato.



85

Os testes foram planejados para que houvesse despejamento da mistura das amostras A
e B (a de tamanho médio de particula 4,05 mm e a de tamanho médio de particula de 1,93 mm)
de MAP granulado misturadas a partir de um funil/silo com geometria escoamento em massa
dentro da caixa de Hoffmeister inicialmente sem uso de qualquer técnica de manuseio, depois
com uso do soprador de ar. Foram usados 250 g de MAP de cada amostra de particulas
(diametros aproximados de 1,93 mm e 4,05 mm). A escolha dessa parte da metodologia se
baseou no estudo de Hoffmeister (1964) e corroborado tanto no experimento de Da Silva (1997)
quanto de Miresque e Pirad (2004). Foram planejados 5 experimentos para cada grupo.

Dois grupos seriam comparados, i) 0 grupo controle, em que é a pilha de MAP formada
a partir da descarga de um silo escoamento em massa sem qualquer interferéncia, e ii) o grupo
teste, em que é pilha de MAP formada a partir da descarga de um silo escoamento em massa
com o0 uso da injecdo de ar perpendicular a corrente de ar descendente.

Avrbitrar-se-ia uma altura total de descarga de 300 mm a partir do ponto de descarga.
Esta altura seria fixada ser usada em todos 0s experimentos para que ndo houvesse interferéncia
desta variavel no resultado da segregacdo. Esta altura significa que o silo estaria suspenso de
50 mm da caixa, espaco suficiente para o encaixe de quaisquer pecas acessorias e para manuseio
do experimento.

O primeiro conjunto de experimentos, aqueles sem qualquer aparato, tem seu esquema
representado na Figura 5.10. Primeiramente, 250 g de cada uma das amostras (A e B) sdo
separadas. Apoés isso, misturam-se as amostras A e B diretamente no silo de escoamento em
massa colocando na horizontal e fechando a parte superior para que ndo haja vazamento de
particulas. Esse procedimento seria adotado para que se evitasse segregac¢do ja no enchimento
do silo, uma vez que, como foi visto na revisdo bibliografica deste trabalho, a segregacdo na
descarga de silos é determinada majoritariamente pela distribuicdo do material durante seu
prévio enchimento (Engblon et al., 2012). Evitando-se, portanto, a necessidade de transferéncia
para silo ap0s a mistura, acredita-se que a formacéo da pilha estaré livre de qualquer segregacao
prévia.

Apbs a mistura das amostras A e B, o silo seria conectado na estrutura de descarga
montada no experimento e uma guilhotina metalica removida da sua parte inferior para que
houvesse alimentacdo do conteldo a caixa de teste.

Apos o completo descarregamento do silo e consequente formacao da pilha conica, as
laminas de aco galvanizado deveriam ser inseridas pelas aberturas da parede traseira da caixa

de teste comecando na regido | até a regido A (Figura 5.5). Depois, a caixa deveria ser disposta
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horizontalmente de maneira a permitir a remoc¢do da parede frontal em acrilico para entdo
possibilitar a coleta do conteudo de cada regido (Figura 5.11).

O proximo passo seria colher o contetdo de cada uma das regides de A até | e separa-
las em sacos pléasticos perfazendo, portanto, 9 amostras por teste. Estas 9 amostras seriam
nomeadas de maneira a facilitar a sua identificagdo via um numero de identificacdo/codigo.

Por se tratar do experimento do grupo controle, este codigo se inicia com a letra C,
seguida do nimero do experimento, seguido da letra que corresponde a regido amostrada (de A
até 1) (Figura 5.12). Portanto, exemplificando, a amostra colhida da regido A no primeiro teste
do grupo controle foi nomeada de C1A. Ou ainda, a amostra da regido G do quinto experimento
do grupo controle foi nomeada de C5G. Assim, a soma dos experimentos do grupo controle
geraria um numero de 45 amostras totais.

As 45 amostras seriam enviadas para um laboratério de analises (Labfert, Uberaba —
MG) para a obtencdo das granulometrias e fragbes massicas para consequente analise estatistica
dos dados e céalculo dos indices de segregacdo que serdo mencionados mais adiante neste
trabalho.

ot Mistura de MAP

Silo escoamento

em massa

Guilhotina para Caixa

liberacio do quantificadora de

produto segregacao de
Hoffmeister

Slots para

1]
I
/ ' o g
Y :/ separacio fisica
G / / J
I
i
|
i

/ / das regioes da
/ F P :
/" E . pilha
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.r‘/’ /” D //f’ :
/ /,/ e \ I
p X .
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Figura 5.10 — Esquema do experimento do grupo controle (Figura do autor)
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Figura 5.11 — Caixa deitada e com a tampa frontal removida para remoc&o das amostras de

cada regido

Segunda:
Numero do experimento
(delab)

Primeira: Terceira:

Identifica o grupo do Letra que 1dentifica a
experimento (C para grupo regido da pilha ,
controle, T para o grupo de amostrada (A até T)

teste - com ar)

Figura 5.12 — Critério de codificacdo das amostras

O segundo experimento seria feito testando-se o uso do soprador de ar para
deslocamento horizontal de particulas menores (Figura 5.13). Com esse deslocamento, espera-
se uma alteragdo no padréo de formacdo da pilha possibilitando que parte das particulas mais

finas ocupem uma posicéo diferente daquelas que ocuparia se a pilha se formasse livremente.
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Como a tendéncia é o acumulo destas no centro da pilha, deslocando-as horizontalmente para
fora da corrente de material descendente, espera-se que ocupem posi¢cdes mais afastadas do
meio e, consequentemente, que a segregacao seja menor se comparada aquela obtida no grupo
controle.

A velocidade do ar é calculada de modo a ter a capacidade de deslocar somente as
particulas da amostra B (no caso pratico, parte delas), ou seja, as de didmetro médio igual a
1,93 mm. O controle da velocidade do ar foi feito com uso de uma valvula mecanica para limitar
a velocidade do soprador de ar. O detalhe do sistema de injecdo de ar esta na Figura 5.14.

O critério adotado para se estabelecer a velocidade do ar perpendicular a cortina de
particulas foi inspirado na mecénica do separador gravitacional. Ora, se 0 objetivo da injecdo
de ar € separar as particulas menores do leito em escoamento descendente, o principio do
separador pode ser usado para se obter os parametros necessarios para ajuste da velocidade do
ar. A caixa produzida para quantificar a segregacao funciona como o separador completo onde
a regido de deposicédo da pilha de material pode ser interpretada como a regido das moegas de

deposicdo das particulas com respeito ao seu tamanho (Figura 5.2).

Mistura de MAP

Boeal de saida de
ar

Silo escoamento
cin massa

Guilhotina para Caixa
Vilvula de controle liberagiio do quantificadora de
de velocidade, produto / segregaciio de
Hoffmeister
/ Do Slots para
i/ / / separacio fisica

Compressor de ar

|
. |
|
.
/
|7/ G/ ¥/ : das regies da
/ F . .
(/7 /S E ! pilha
| / / / 4 i
| { e
! f 7/ o
I fF / e \
4 -

Base da caixa

| Mangucira de ar

Figura 5.13 — Esquema do experimento com uso do soprador de ar (Figura do autor)

A Figura 5.15 mostra como € a interpretagdo da caixa quantificadora de segregagédo
como um separador gravitacional. A regido azul é a camara com a injecdo de ar com
comprimento L (17 cm), largura b (5 cm) e altura a (13 cm). A camara de sedimentacédo ao

fundo tem comprimento L e altura /#’ (12 cm).



Figura 5.15 — Caixa quantificadora de segregac¢do funcionando como um separador

gravitacional

89
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A corrente de ar deve ocorrer em escoamento cruzado (perpendicular) & cortina de
particulas que se deslocam no sentido vertical na formacdo da pilha. A Figura 5.16 mostra um
esquema simplificado do sistema da camara de ar.

Esta abordagem considera uma Unica particula, 0 que ndo corresponde ao escoamento
em fase densa, porém, estabelece um limite inferior para servir de ponto de partida na sele¢éo
da velocidade de operacgéo para escoamento do ar (Gordon e Peishakov, 1972).

Para uma camara de altura a o tempo requerido para a particula percorrer do topo ao

fundo da camara (v, é a velocidade terminal das particulas):

t=a/v, (5.13)

sendo: L o comprimento da camara e a velocidade do gas v,, o tempo de residéncia do gas na

camara é:

t=1L/v, (5.14)

Ar g3

l Pilha
Figura 5.16 — Detalhes do sistema de injec8o de ar para atuar na segregacao.

Entdo, uma particula, inicialmente localizada no topo da camara sera depositada se o

tempo de queda ndo exceder o tempo de residéncia do gas na camara, isto é:
a/ve =L/, (5.15)

Sendo Q, a vazdo do ar e b a largura da cortina de particulas, a velocidade horizontal

média do ar no espaco de descarga de particulas é:



91

Qa
yy = (5.16)

Substituindo na Equacéo (5.5), tem-se:

Lb=%=5 (5.17)

Ut

Para escoamento turbulento a velocidade terminal da particula € expressa pela lei de
Newton (McCabe et al., 1993).

0,5
v = 1,75. [M] (5.18)
Pf
Substituindo na Equacéo (5.17), tem-se:
0,5
0,=5.1,75. [%f‘"”f)] (5.19)

As particulas de diametro médio de 1,93 mm séo as que devem ser deslocadas para
atenuar a segregacdo. A area transversal é de 85 cm? (b x L =5 cm x 17 cm). A densidade
aparente da particula de MAP é 1,73 g/cm® e a densidade do ar para a temperatura do
experimento (27°C) e pressdo de 90,4 kPa em Uberaba — MG no Brasil, é de 1,07 x 10~3 g/cmg.
A aceleracdo da gravidade g é admitida como sendo 980 cm/s2. Calcula-se a vazao de ar suprida

pelo soprador:

980. 0,193 . (1,73-0,00107)]1/2
0,00107

Qo =185.175.| = 26.004,32 cm?/s

Como a area transversal ao escoamento de ar (b x a) € de 65 cm?, pode-se usar a Equagao
(5.16) para determinar a velocidade do ar.

O valor encontrado é de 400,1 cm/s ou 4 m/s, e corresponde a velocidade de referéncia
de arraste das particulas com a mesma velocidade do ar. Como o escoamento € em fase densa,
a melhor condicdo de escoamento do ar para atenuagédo da segregagédo deve ser experimental,

contudo a velocidade obtida consiste em um limite, possivelmente, inferior.
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Com o uso de um anemdmetro, calibrou-se a velocidade do ar encontrada teoricamente
no ponto central do escoamento descendente das particulas liberadas a partir do silo com uso
de uma vélvula de controle de alivio de pressao.

Com esse ajuste pré-teste, far-se-ia 0 manuseio das particulas. O proximo passo seria
fazer a mistura das amostras A e B da mesma maneira que planejado para o experimento com
0 grupo controle, seguindo 0os mesmaos critérios j& apresentados. A descarga do silo seria atuada
de maneira idéntica a do experimento com o grupo controle.

Ap0s o completo descarregamento do silo e consequente formacédo da pilha conica, as
laminas de ago galvanizado seriam inseridas pelas aberturas da parede traseira da caixa de teste
comecando na regido | até a regido A (Figura 5.5). Depois, a caixa deveria ser disposta
horizontalmente de maneira a permitir a remocdo da parede frontal em acrilico para entéo
remover o0 conteudo de cada regido.

O proximo passo seria colher o conteddo das regiGes A até | e separad-las em sacos
plasticos perfazendo, portanto, 9 amostras por procedimento. Estas 9 amostras também
deveriam ser nomeadas através de um namero de identificacdo/cédigo.

Como se trata do experimento do grupo teste, este codigo se inicia com a letra T, seguida
do nimero do experimento, seguido da letra que corresponde a regido amostrada (de A até I).
Portanto, exemplificando, a amostra colhida da regido A no primeiro procedimento com o grupo
controle foi nomeada de T1A. Ou ainda, a amostra da regido G do quinto experimento do grupo
teste foi nomeada de T5G. Assim, a soma dos experimentos do grupo controle geraria um
namero de 45 amostras totais.

Essas 45 amostras também seriam enviadas para um laboratério de analises (Labfert,
Uberaba — MG) para a obtencéo das granulometrias e fragdes massicas para consequente analise
estatistica dos dados e célculo dos indices de segregacdo que serdo mencionados mais adiante
neste trabalho.

Em resumo, nos dois casos (controle e teste), as amostras de cada uma das regides teriam
seu conteudo peneirado (série Tyler) de modo a separar as particulas de tamanho médio 1,93
mm das de 4,05 mm para se calcular as massas totais de cada amostra bem como as massas de
cada grupo de particulas. Feito isso, partir-se-ia para a obtencdo do indice de segregacdo que
tem por objetivo calcular a homogeneidade da mistura como quociente das massas de cada

segmento pela massa total da amostra daquele mesmo segmento, expresso em percentual:

[ = memmal 4100 (5.20)

mo+my
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Onde:

m, €amassa total das particulas de 1,93 mm de didmetro médio e m, é a massa
total das particulas de 4,05 mm de diametro médio. A soma dos termos da a massa total da
amostra.

Além desse indice de segregacao expresso na Equacao (5.21), é possivel saber o indice
de segregacdo da propria pilha, que é dado pela média aritmética dos indices de segregacao de

cada um dos segmentos (de A até I).

= Z

L (5.21)

Onde:

Ip é o indice de segregacdo da pilha, | é o indice de segregacdo de cada segmento e k é
0 nimero de segmentos.

Por fim, pode-se obter também o indice global de segregacdo da pilha como mostra a
Equacao (5.22).

2L
IGP = le—” (5.22)

T

Onde:

IGP € o indice global de segregacédo da pilha, Ip é o indice de segregacédo da pilha e S,
€ 0 nimero de repeticdes.

Apds os experimentos e analises feitos, os resultados seriam elencados em tabelas de
fragdes massicas por regido de pilha e tambem tabelas com os indices de segregacdo. Seria feita
uma comparacdo dos resultados do grupo controle e do grupo teste para verificacdo da
efetividade ou ndo, do uso do soprador de ar para atenuagéo da segregacdo na formacéo de

pilhas conicas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

A primeira observagdo importante se refere ao padréo de escoamento do silo, realmente
houve padrdo de escoamento em massa. Percebeu-se também uma dificuldade em calibrar a
velocidade do soprador uma vez que ocorreram variagdes de pressao no compressor. Essas
variacdes ndo foram significativas. Como o experimento foi feito em janeiro, a umidade relativa
do ar estava elevada o suficiente para que o compressor acumulasse uma quantidade pequena
agua nas tubulacdes. O MAP é soltvel em &dgua mas isso nao alterou a granulometria.

Durante o processo de coleta das amostras das regides da pilha, percebeu-se que uma
parcela minima de produto ndo podia ser colhida em nenhuma das 9 regides angulares e
permanecia na parte mais interna da pilha (Figura 6.1). A partir dessa observacdo, decidiu-se
por adicionar ao conjunto de regibes propostas por Hoffmeister, uma décima, que foi chamada
de regido Z. Da mesma maneira como foi feita para as nove demais regides, o contetido da
regido Z foi separado. A quantidade total de amostras, portanto, subiu de 45 para cada grupo
para 50. A andlise granulométrica das 100 amostras (50 para 0s experimentos do grupo controle
e 50 para os experimentos do grupo teste) foi feita na empresa Labfert, localizada em Uberaba
— MG, usando-se as mesmas peneiras utilizadas para a selegdo das particulas que compuseram
as amostras inicias A e B que, mais tarde, foram usadas para compor a mistura.

Os resultados das fragdes massicas estdo apresentados nas Tabelas 6.1 a 6.10 e mostram
a massa de particula retida em cada uma das peneiras 4, 6, 8, 12 e fundo para cada regido da
pilha de A até | e com a adicdo da regido Z, seguindo o padrdo de nomenclatura proposto na

metodologia conforme Figura 5.12.

Figura 6.1 — Regido Z de amostragem
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Tabela 6.1 — Andlise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 1 do
grupo controle
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 48 #12  FUNDO TOTAL (g)
CIA 000 7714 1399 4410 1,25 136,48
CI1B 000 2620 510 3314 081 65,25
cic 000 1451 4,92 3150 1,20 52,13
CI1D 000 1344 335 2538 1,00 43,17
CIE 000 1124 4,62 2156 0,98 38,40
CIF 000 1132 2,73 1683 0,65 31,53
C1G 000 1236 3239 1630 0,58 32,63
C1H 000 1561 324 1525 0,48 34,58
Cil 000 1916 515 2400 0,87 49,18
Ci1z 000 68l 188 7,06 0,36 16,11
TOTAL 000 207,79 4837 23512 818 499,46
% 0,00% 41,60% 9,68% 47,07% 1,64%  100,00%

Tabela 6.2 — Analise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 2 do
grupo controle
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (9)
C2A 0,00 7553 12,99 43,68 2,10 134,30
C2B 0,00 30,61 3,86 32,49 1,49 68,45
c2C 0,14 19,60 4,05 33,04 1,62 58,45
C2D 0,00 12,94 3,78 25,00 1,30 43,02
C2E 0,00 11,61 3,70 21,08 1,17 37,56
C2F 0,00 11,74 3,82 20,09 0,82 36,47
C2G 0,12 11,49 0,97 17,71 0,08 30,37
C2H 0,00 13,52 3,35 13,71 0,06 30,64
C21 0,00 16,70 4,27 18,19 0,05 39,21
Cc2z 0,00 8,73 2,33 5,70 0,08 16,84

TOTAL 0,26 212,47 43,12 230,69 8,77 495,31

% 0,05% 42,90% 8,71% 46,57% 1,77% 100,00%




96

Tabela 6.3 — Andlise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 3 do
grupo controle
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 48 #12 FUNDO TOTAL (g)
C3A 000 7607 11,87 4751 0,18 135,63
C3B 000 2427 701 3515 0,13 66,56
cac 000 1588 4,08 2906 0,13 49,15
C3D 000 1417 339 2749 0,14 45,19
C3E 000 1419 2,86 2434 0,14 41,53
C3F 000 1464 259 2241 0,12 39,76
C3G 000 1232 366 1936 0,10 35,44
C3H 000 1383 457 1423 0,09 32,72
c3l 000 1641 529 1850 0,07 40,27
C3z 000 527 143 688 0,06 13,64

TOTAL 000 207,05 46,75 24493 116 499,89
% 0,00% 4142% 9,35% 49,00% 0,23%  100,00%

Tabela 6.4 — Analise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 4 do
grupo controle
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (Q)
C4A 0,00 70,13 21,63 44,54 0,23 136,53
C4B 0,00 26,68 5,98 32,67 0,08 65,41
C4C 0,00 15,69 7,11 33,97 0,11 56,88
C4D 0,00 13,32 2,81 27,38 0,17 43,68
C4E 0,00 9,66 3,19 22,95 0,10 35,90
C4F 0,00 11,34 2,47 18,17 0,10 32,08
C4G 0,00 15,69 3,99 19,41 0,06 38,75
C4H 0,00 11,99 2,38 16,12 0,06 30,55
C4l 0,00 16,97 3,98 21,87 0,10 42,92
C4z 0,00 7,09 1,39 8,17 0,06 16,71

TOTAL 0,00 19856 54,53 245,25 1,07 499,41

% 0,000 39,76% 10,92% 49,11% 0,21% 100,00%
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Tabela 6.5 — Andlise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 5 do
grupo controle
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12  FUNDO TOTAL (g)
C5A 000 7791 1104 4441 015 133,51
C5B 000 1393 342 2673 0,08 44,16
C5C 000 2969 583 3307 008 68,67
C5D 000 1531 3,64 2603 0,08 45,06
C5E 000 1283 320 2365 0,07 39,75
C5F 000 1212 274 19,74 0,07 34,67
C5G 000 1450 356 19,13 0,08 37,27
C5H 000 1445 306 1883 0,04 36,38
Csl 000 17,85 323 2313 005 44,26
C5Z 000 300 039 930 0,05 12,74

TOTAL 000 21159 40,11 24402 0,75 496,47
% 000% 42,62% 8,08% 49,15% 0,15%  100,00%

Tabela 6.6 — Analise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 1 do
grupo teste
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (9)
T1A 0,00 63,04 13,61 63,77 0,29 140,71
T1B 0,00 24,87 8,23 40,00 0,20 73,30
T1C 0,00 18,27 3,47 33,07 0,16 54,97
T1D 0,00 17,44 3,03 26,60 0,09 47,16
T1E 0,00 13,86 2,30 16,98 0,07 33,21
T1F 0,00 13,63 2,99 14,70 0,08 31,40
T1G 0,00 14,61 3,80 13,91 0,05 32,37
T1iH 0,00 17,67 4,72 14,46 0,06 36,91
T1l 0,00 18,88 4,05 14,77 0,01 37,71
T1Z 0,00 5,03 1,09 6,00 0,06 12,18

TOTAL 0,00 207,30 47,29 244,26 1,07 499,92

% 0,000 41,47% 9,46% 48,86% 0,21% 100,00%
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Tabela 6.7 — Andlise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 2 do
grupo teste
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (g)
T2A 000 5526 17,88 59,10 0,21 132,45
T2B 000 2371 660 3252 0,13 62,96
T2C 000 1918 513 3261 0,09 57,01
T2D 000 1689 448 3017 015 51,69
T2E 000 1504 362 2113 0,09 39,88
T2F 000 1340 4,92 1627 005 34,64
T2G 000 1560 397 1580 0,06 35,43
T2H 000 1509 410 1301 001 32,21
T2l 000 1935 4,66 2048 0,06 44,55
T2z 000 309 09 549 0,04 9,52
TOTAL 000 19661 5626 24658 0,89 500,34
% 0,00% 39,30% 11,24% 4928% 0,18%  100,00%

Tabela 6.8 — Analise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 3 do
grupo teste
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (Q)
T3A 0,00 53,48 13,58 63,74 0,18 130,98
T3B 0,00 25,51 6,44 40,54 0,07 72,56
T3C 0,00 14,31 4,79 30,03 0,10 49,23
T3D 0,00 15,40 3,77 25,65 0,12 44,94
T3E 0,00 16,84 3,62 20,78 0,10 41,34
T3F 0,00 16,06 4,33 16,31 0,07 36,77
T3G 0,00 16,25 4,00 13,76 0,00 34,01
T3H 0,00 16,19 3,67 11,36 0,04 31,26
T3l 0,00 23,19 6,23 19,34 0,03 48,79
T3Z 0,00 4,74 0,64 4,04 0,00 9,42

TOTAL 0,00 201,97 51,07 24555 0,71 499,30

% 0,000 40,45% 10,23% 49,18% 0,14% 100,00%
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Tabela 6.9 — Andlise granulométrica das amostras das regides da pilha do experimento 4 do
grupo teste
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 48 #12 FUNDO TOTAL (g)
T4A 012 5968 1375 6456 0,34 138,45
T4B 000 2503 550 3582 0,13 66,48
T4C 000 1726 414 3415 0,16 55,71
T4D 000 1709 2,66 2633 0,14 46,22
T4E 000 1925 435 2321 0,11 46,92
T4F 000 1764 338 1737 0,07 38,46
T4G 000 1834 258 1280 0,08 33,80
T4H 000 1591 350 1021 0,06 29,68
T4l 000 1576 350 12,70 0,08 32,04
T4z 000 528 096 6,17 0,00 12,41

TOTAL 012 21124 4432 24332 117 500,17
% 002% 4223% 8,86% 48,65% 0,23%  100,00%

Tabela 6.10 — Andlise granulométrica das amostras das regifes da pilha do experimento 5 do
grupo teste
MASSA RETIDA
NA PENEIRA (g)

AMOSTRA  #4 #6 #8 #12 FUNDO TOTAL (9)
TS5A 0,00 65,51 8,77 57,68 0,18 132,14
T5B 0,00 26,05 6,21 38,80 0,14 71,20
T5C 0,00 18,50 3,82 35,90 0,10 58,32
T5D 0,00 14,70 3,89 25,92 0,15 44,66
T5E 0,00 13,97 2,80 21,07 0,10 37,94
T5F 0,00 13,49 2,79 13,69 0,10 30,07
T5G 0,00 18,02 3,08 16,38 0,09 37,57
T5H 0,00 18,99 3,09 12,40 0,08 34,56
T5I 0,00 24,03 3,45 17,88 0,07 45,43
T5Z 0,00 5,04 0,93 511 0,05 11,13

TOTAL 0,00 21830 38,83 244,83 1,06 503,02

% 0,000 43,40% 7,72% 48,67% 0,21% 100,00%
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Percebeu-se, apos as analises, que uma pequena parcela da massa total ficou retida nas
malhas 4, 8 e na peneira de fundo, o que ndo havia ocorrido na fase de selecdo das particulas
para composicao das amostras A e B da mistura. Essa quantidade ndo se mostrou significativa.

Tal situacdo encontra possivel explicacdo i) no fato de mesmas particulas possuirem
didametros variados em diferentes direcbes de medicdo, o que faria com que a cada
peneiramento, um resultado fosse encontrado, ii) na relativa friabilidade das proprias particulas
de MAP que, durante 0 manuseio podem ter diminuido de tamanho (a exemplo da prépria
caracteristica de operacdo da caixa de quantificacdo de segregacdo quando da insercdo das
laminas nos slots que pressionam um grupo de particulas contra a parede de acrilico fazendo
com que elas se fragmentem) e iii) na propria caracteristica de peneiramento das amostras.

Ja que o trabalho visa quantificar a segregacdo de uma mistura binaria, com particulas
de 2 didmetros médios D, e Dg, fez-se necessario elaborar uma estratégia de correcio da analise
para que se obtivesse resultados granulométricos com as massas retidas somente nas malhas 6
el2.

A sistemética adotada baseou-se na informacdo prévia de que 50% da massa total
pertencia ao grupo de particulas retidas na malha 6 e 50% retida na malha 12. Dessa maneira,
as massas retidas na malha 4 foram adicionadas as massas retidas na malha 6, as massas retidas
no fundo foram adicionadas as massas retidas na malha 12 e as massas retidas na malha 8 foram
distribuidas as malhas 6 e 12 de modo a complementar proporcionalmente a massa total restante
de modo que cada fracdo da amostra tivesse 50% da massa total da mistura conforme explicado
na metodologia. As Tabelas 6.11 até 6.20 mostram o0s resultados das analises granulométricas
ajustadas ja com a nomenclatura proposta na metodologia onde m, se refere a massa das
particulas de tamanho médio 1,93 mm — pertencentes a amostra A, e m, se refere a massa das

particulas de tamanho medio 4,05 mm — pertencentes a amostra B.

Tabela 6.11 — Analise granulométrica ajustada com as fracGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 1 do grupo controle
AMOSTRA m,(g) m,(g) TOTAL(9)

C1A 89,27 47,21 136,48
C1B 30,62 34,63 65,25
Ci1C 18,78 33,35 52,13
CiD 16,34 26,83 43,17
C1lE 15,25 23,15 38,40

Ci1F 13,69 17,84 31,53
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C1G 15,30 17,33 32,63
C1lH 18,42 16,16 34,58
C1l 23,63 25,55 49,18
Ciz 8,44 7,67 16,11

TOTAL 249,73 249,73 499,46

Tabela 6.12 — Analise granulométrica ajustada com as fracGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 2 do grupo controle
AMOSTRA  my4 (g) m;(9) TOTAL(9)

C2A 86,05 48,25 134,30
C2B 33,74 34,71 68,45
caC 23,02 35,43 58,45
C2b 16,00 27,02 43,02
C2E 14,61 22,95 37,56
C2F 14,83 21,64 36,47
C2G 12,40 17,97 30,37
C2H 16,23 14,41 30,64
C21 20,16 19,05 39,21
Cc2z 10,62 6,22 16,84

TOTAL 247,66 247,65 495,31

Tabela 6.13 — Analise granulométrica ajustada com as fragcGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 3 do grupo controle
AMOSTRA my4(g) m,(g) TOTAL((9)

C3A 86,96 48,67 135,63
C3B 30,70 35,86 66,56
C3C 19,62 29,53 49,15
C3D 17,28 27,91 45,19
C3E 16,81 24,72 41,53
C3F 17,02 22,74 39,76
C3G 15,68 19,76 35,44
C3H 18,02 14,70 32,72
C3l 21,26 19,01 40,27
C3z 6,58 7,06 13,64

TOTAL 249,94 249,95 499,89
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Tabela 6.14 — Analise granulométrica ajustada com as fracGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 4 do grupo controle
AMOSTRA  my (g) m;(9) TOTAL(9)

C4A 90,42 46,11 136,53
C4B 32,29 33,12 65,41
C4C 22,36 34,52 56,88
C4D 15,96 27,72 43,68
C4E 12,65 23,25 35,90
C4F 13,66 18,42 32,08
C4G 19,06 19,69 38,75
C4H 14,22 16,33 30,55
C4l 20,70 22,22 42,92
C4z 8,39 8,32 16,71

TOTAL 249,70 249,71 499,41

Tabela 6.15 — Analise granulométrica ajustada com as fragGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 5 do grupo controle
AMOSTRA  m, (g) my(g) TOTAL(9)

C5A 88,00 45,51 133,51
C5B 17,05 27,11 44,16
C5C 35,02 33,65 68,67
C5D 18,64 26,42 45,06
C5E 15,75 24,00 39,75
CS5F 14,62 20,05 34,67
C5G 17,75 19,52 37,27
C5H 17,25 19,13 36,38
C5l 20,80 23,46 44,26
C5z 3,36 9,38 12,74

TOTAL 248,24 248,23 496,47

Tabela 6.16 — Analise granulométrica ajustada com as fragcGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 1 do grupo teste
AMOSTRA  m,(g) m,(g) TOTAL(g)

T1A 75,32 65,39 140,71
T1B 32,29 41,01 73,30
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TiC 21,40 33,57 54,97
T1D 20,17 26,99 47,16
T1E 15,93 17,28 33,21
T1F 16,33 15,07 31,40
T1G 18,04 14,33 32,37
T1iH 21,93 14,98 36,91
T1l 22,53 15,18 37,71
T1Z 6,01 6,17 12,18

TOTAL 249,96 249,96 499,92

Tabela 6.17 — Analise granulométrica ajustada com as fragcGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 2 do grupo teste
AMOSTRA m,(g) m,(g) TOTAL(9)

T2A 72,28 60,17 132,45
T2B 29,99 32,97 62,96
T2C 24,06 32,95 57,01
T2D 21,16 30,53 51,69
T2E 18,49 21,39 39,88
T2F 18,08 16,56 34,64
T2G 19,38 16,05 35,43
T2H 18,99 13,22 32,21
T21 23,79 20,76 44,55
T2Z 3,95 5,97 9,52

TOTAL 250,17 250,17 500,34

Tabela 6.18 — Analise granulométrica ajustada com as fracGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 3 do grupo teste
AMOSTRA my4(g) m,(g) TOTAL(9)

T3A 66,16 64,82 130,98
T3B 31,52 41,04 72,56
T3C 18,78 30,45 49,23
T3D 18,92 26,02 44,94
T3E 20,22 21,12 41,34
T3F 20,10 16,67 36,77

T3G 19,98 14,03 34,01
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T3H 19,62 11,64 31,26
T3l 29,01 19,78 48,79
T3Z 5,34 4,08 9,42

249,65 249,65 499,30

Tabela 6.19 — Analise granulométrica ajustada com as fragcGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 4 do grupo teste
AMOSTRA m,(g) m,(g) TOTAL(9)

T4A 71,81 66,64 138,45
T4B 29,84 36,64 66,48
T4C 20,88 34,83 55,71
T4D 19,41 26,81 46,22
T4E 23,05 23,87 46,92
T4F 20,59 17,87 38,46
T4G 20,59 13,21 33,80
T4H 18,97 10,71 29,68
T4l 18,82 13,22 32,04
T4z 6,12 6,29 12,41

250,08 250,09 500,17

Tabela 6.20 — Anéalise granulométrica ajustada com as fracGes massicas de m, e m, das
amostras das regides da pilha do experimento 5 do grupo teste
AMOSTRA  my(9) m;(9) TOTAL(g)

T5A 73,01 59,13 132,14
T5B 31,36 39,84 71,20
T5C 21,77 36,55 58,32
T5D 18,03 26,63 44,66
T5E 16,36 21,58 37,94
T5F 15,88 14,19 30,07
T5G 20,65 16,92 37,57
T5H 21,63 12,93 34,56
T5I 26,98 18,45 45,43
T5Z 5,84 5,29 11,13

TOTAL 251,51 25151 503,02
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De posse dos dados apresentados nas Tabelas 6.11 a 6.20, pode-se calcular as massas

médias m, e m, e desvios padrdo (o) de cada regido de amostragem tanto para o grupo controle

(Tabela 6.21) quanto para o grupo teste (Tabela 6.22).

Tabela 6.21 — Massas médias m, e my e desvios padrdo (o) de cada regido de amostragem

dos experimentos do grupo controle

my(9) o mx(9) o
Regido
A 88,14 1,75 47,15 1,35
B 28,88 6,73 33,09 348
C 23,76 654 3330 2,26
D 16,84 1,13 27,18 0,62
E 1501 155 2361 0,73
F 1476 137 20,14 2,08
G 16,04 2,55 18,86 1,12
H 16,83 1,68 16,15 1,88
| 21,31 135 218 284
Z 748 2,71 7,73 1,20

Tabela 6.22 — Massas médias m, e my e desvios padrdo (o) de cada regido de amostragem

dos experimentos do grupo teste

my(9) o m(Q) o
Regido
A 71,72 3,39 63,23 3,35
B 31,00 1,05 3830 348
C 21,38 1,89 3367 227
D 1954 1,19 27,40 1,79
E 18,81 293 2105 2,38
F 18,20 2,14 16,07 1,44
G 19,73 108 1491 1,53
H 20,23 144 12,70 1,63
I 2423 396 17,48 3,18
z 545 089 548 0,88

Os indices de segregacao de cada regido foram calculados conforme a Equacéo 5.12

para cada experimento de cada grupo e sdo apresentados, em valores percentuais, na Tabela

6.23 e 6.24, assim como suas médias e desvio padrao.
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Tabela 6.23 — Indices de segregacéo | das regides de amostra da pilha dos experimentos do
grupo teste com média e desvio padréo
INDICES DE SEGREGACAO DAS REGIOES DO GRUPO TESTE

EXPERIMENTO 1 2 3 4 5 MEDIA ¢
REGIAO
A 7,05%  9,15%  1,02%  3,74%  1051%  6,29%  3,90%
B 11,88%  4,72%  1311% 10,24% 1191% 10,37%  3,32%
C 22,14%  1558%  23,70% 25,05% 2535% 22,36%  4,00%
D 14,45%  18,15% 1580% 1599%  19.27%  16,73% 1,94%
E 404%  729%  2,18%  1,74%  13,73%  580%  4,95%
F 400%  441%  934%  7,09%  559%  6,09%  2,18%
G 11,45%  9,40%  17,52% 21,86%  9,95%  14,04% 5,44%
H 18,82%  17,93%  2550% 27,82%  25,19% 23,05%  4,40%

I 19,51%  6,79% 18,90% 17,47%  18,78%  16,29%  5,36%
4 126%  17,08% 13,32%  1,39% 4,86% 7,58%  7,23%

Tabela 6.24 — indices de segregacéo | das regides de amostra da pilha dos experimentos do
grupo controle com média e desvio padrao
INDICES DE SEGREGACAO DAS REGIOES GRUPO CONTROLE

EXPERIMENTO 1 2 3 4 5 MEDIA c
REGIAO
A 30,82% 28,15% 28,23% 32,45% 31,82% 30,29%  2,01%
B 6,14%  143%  7,75%  1,27% 22,76% 7,.87%  8,80%
C 27,96% 21,23% 20,15% 21,38% 1,98%  18,54%  9,76%
D 2428%  2561% 2352% 26,94% 17,29% 2353%  3,73%
E 20,59% 22,22%  19,03%  29,52%  20,74% 22,42%  4,13%
F 13,18% 18,65% 14,40% 14,86% 1564% 1535%  2,05%
G 6,23%  1837% 1152% 164%  4,74%  850%  6,58%
H 6,53%  596% 10,17% 6,89%  519%  6,95%  1,91%

| 3,92% 2,82% 5,61% 3,53% 6,01% 4,38% 1,37%
4 4,78%  26,09%  3,49% 0,46%  47,31% 16,43% 20,03%

Ap0s os calculos dos indices de segregacdo de cada regido da pilha, é possivel calcular
o indice de segregacdo da propria pilha inteira (Ip) que é dado pela média aritmética dos indices
de segregacéo de cada regido, conforme Equacdo 5.11. Estes resultados sdo apresentados pelas
Tabelas 6.25 e 6.26.
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Tabela 6.25 — Indices de segregacéo Ip das pilhas dos experimentos do grupo teste com
média e desvio padréo
INDICES DE SEGREGACAO DA PILHA DO GRUPO TESTE
EXPERIMENTO 1 2 3 4 5 MEDIA G

Ip 11,46%  11,05%  14,04% 13,24% 14,51% 12,86% 1,54%

Tabela 6.26 — indices de segregacéo Ip das pilhas dos experimentos do grupo controle com
média e desvio padrao
INDICES DE SEGREGACAO DA PILHA DO GRUPO CONTROLE
EXPERIMENTO 1 2 3 4 5 MEDIA c

Ip 14,44% 17,05% 14,39% 1389% 17,35% 1543% 1,64%

De posse dos valores do Ip de cada experimento, parte-se para o calculo do indice de
segregacdo global da pilha IGP que é dado pela média aritmética dos indices Ip de cada grupo
de experimentos.

Ambos os valores de IGP estdo presentes na Tabela 6.27.

Tabela 6.27 — Indices de segregacéo global da pilha IGP dos experimentos do grupo controle
e do grupo teste

IGP

GRUPO TESTE 12,86%

GRUPO CONTROLE  15,43%
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6.2 CONSIDERACOES SOBRE A SEGREGACAO DA PILHA

Com relacéo a segregacdo, comparando-se os valores da Tabela 6.27 referentes ao grupo
controle e ao grupo teste, percebe-se que o grupo controle apresentou um indice de segregacéo
16,63% menor que aquele apresentado pelo grupo controle.

Se a regido Z for desconsiderada, ainda assim ha melhora no indice de segregagéo na
comparacéo dos dois grupos (13,45% contra 15,31%) de 12,19%.

Visualmente, é possivel notar melhora na mistura das particulas, principalmente nas
regides da pilha que concentram maior massa total, como é o caso da regido A.

A Figura 6.2 apresenta a comparagdo de duas amostras da regido A, uma de um
experimento do grupo teste e outra de um experimento do grupo controle. E possivel notar
claramente uma presenca mais heterogénea de particulas dos dois didmetros médios (1,93 mm
e 4,05 mm) na amostra do grupo teste. Ora, 0 indice de segregacdo calculado conforme
metodologia ndo prestigia a contribuicdo para o indice total de segregacdo da pilha das regides
com mais massa presente em relacio aquelas que possuem menor massa. E intuitivo pensar que
guanto maior a quantidade de particulas, maior serd a chance de acontecer segregacdo por
percolacéo, um tipo muito comum durante a formacdo da pilha. Desta maneira, uma outra forma
de se interpretar os resultados é apresentada.

De posse destes dados, pode-se atribuir “pesos” diferentes aos indices de segregagéo de
cada regido da pilha de acordo com a proporcdo da massa total da regido com a massa total da
pilha. Este “peso” foi é chamado de “Contribui¢do para a Massa Total” ou CMT.

A Tabela 6.28 mostra a média das massas totais encontradas em cada regido da pilha
para cada grupo de experimentos com a contribuicdo para a massa total de cada regido, que
serve de pardmetro também da contribui¢do do indice de segregagdo de cada uma das regifes
para o indice de segregacdo total da pilha. Em outras palavras, ao invés de obter o indice de
segregacdo da pilha através da média aritmética da soma dos indices de cada regido, agora este
indice é calculado pela soma dos indices de segregacéo das regides prestigiando-se a massa.

Um exemplo préatico pode ser o caso da regido A dos experimentos do grupo controle.
A massa média total das regides A é 135,29 gramas, 0 que representa uma fragdo (ou CMT) de
0,27 a massa média total das pilhas do grupo controle que é de 498,11 gramas.
Consequentemente, o indice de segregacdo médio dessa regido correspondera a 27% do indice
global de segregacdo da pilha. J& a regido Z, com apenas 15,21 g, tem uma contribuicdo
proporcional (ou CMT) de 0,03, participando o seu indice de segregacao, portanto, com apenas

3% no valor do indice global de segregacéo da pilha.
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Figura 6.2 — Amostras da regido A de um experimento do grupo controle e de um experimento

do grupo teste
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Tabela 6.28 — Média das massas totais encontradas em cada regido da pilha para
cada grupo de experimentos com a contribuicdo de cada regido para a massa total (CMT)
MASSA TOTAL POR

REGIAO (g)

Regido Grupo controle CMT Grupo Teste CMT
A 135,29 0,27 134,95 0,27
B 61,97 0,12 69,30 0,14
C 57,06 0,11 55,05 0,11
D 44,02 0,09 46,93 0,09
E 38,63 0,08 39,86 0,08
F 34,90 0,07 34,27 0,07
G 34,89 0,07 34,64 0,07
H 32,97 0,07 32,92 0,07
| 43,17 0,09 41,71 0,08
Z 15,21 0,03 10,93 0,02

TOTAL 498,11 500,55

Adotando-se a nova sistematica apresentada para o calculo do indice de segregacdo
global da pilha, pode-se perceber, através da Tabela 6.29, que ha uma notéavel diferenca na

segregacdo, onde o grupo teste apresentou indice 33,65% menor que o grupo controle.

Tabela 6.29 — Indices de segregacéo corrigidos de cada regido da pilha para os dois
grupos e o valor total do indice de segregacao global da pilha para os dois grupos
REGIAO GRUPO CONTROLE GRUPO TESTE

A 8,23% 1,70%
B 0,98% 1,44%
C 2,12% 2,46%
D 2,08% 1,57%
E 1,74% 0,46%
F 1,08% 0,42%
G 0,60% 0,97%
H 0,46% 1,52%

| 0,38% 1,36%
z 0,50% 0,17%

TOTAL 18,16% 12,05%
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Comparando-se os dois resultados da variacao percentual da segregacdo adotando-se as
duas sistematicas, a da metodologia apresentada e a proposta por este trabalho, verifica-se que
a segunda corresponde melhor as observacgdes visuais do conteddo das amostras.

De qualquer maneira, a variagdo no indice global de segregacdo somando-se todos 0s
experimentos (em ambas as formas de calculo do indice de segregacdo) permite concluir que o
uso do recurso de injecdo de ar melhora a segregacéo na formacéo de pilhas conicas quando da
descarga de silos suspensos, mesmo que o sistema proposto ndo esteja operacionalmente

otimizado.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE A SEGREGACAO POR REGIAO DA PILHA

Aprofundando-se a anélise dos resultados, é possivel entender o que houve com o
comportamento das particulas durante a formacdo da pilha em cada posi¢do com a injecao de
ar.

A Tabela 6.30 apresenta os indices de segregacdo Ip para cada regido de cada grupo e a

variagdo encontrada.

Tabela 6.30 — Indices de segregacéo das regides das pilhas dos experimentos do grupo
controle e do grupo teste e a variacdo percentual entre elas
INDICE DE SEGREGACAO POR REGIAO

REGIOES GRUPO GRUPO -
TESTE CONTROLE VARIAGAQ
REGIAO A 6,29% 30,29% -79,23%
REGIAO B 10,37% 7,87% 31,83%
REGIAO C 22,36% 18,54% 20,61%
REGIAO D 16,73% 23,53% -28,89%
REGIAOE 5,80% 22,42% -74,14%
REGIAOF 6,09% 15,35% -60,34%
REGIAO G 14,04% 8,50% 65,15%
REGIAO H 23,05% 6,95% 231,77%
REGIAO | 16,29% 4,38% 272,14%
REGIAO Z 7,58% 16,43% -53,84%

E possivel afirmar que houve uma mudanca radical na distribuicdo das posicées das

particulas quanto ao seu tamanho entre os dois grupos. As regides que tiveram variacao negativa
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no indice de segregacdo, ou seja, melhora na segregacdo, foram as regibes A, D, E, F e Z,
enquanto as que tiveram variagao positiva no indice de segregacéo, ou seja, piora na segregacéao,
foram as regifes B, C, G, He .

Fazendo-se uma analise da variacdo da massa média m, e m, em cada uma das regides
da pilha comparando-se o grupo controle e o grupo teste, pode-se entender se houve mudanca
na alocagdo das particulas durante a formacéo da pilha com o uso da injecdo de ar. A Tabela
6.31 apresenta as massas médias m, e m, para cada regido da pilha de cada grupo com a

variagdo percentual entre cada um.

Tabela 6.31 — Massas médias m., e m, para cada regido da pilha de cada grupo com a

variagao percentual entre eles

- my (9) my (9) VARIACAO m; (9) m; (9) VARIACAO
REGIAO CONTROLE TESTE CONTROLE TESTE

A 88,14 71,72 -18,63% 47,15 63,23 34,10%
B 28,88 31,00 7,34% 33,09 38,30 15,76%
C 23,76 21,38 -10,02% 33,30 33,67 1,12%

D 16,84 19,54 16,00% 27,18 27,40 0,79%

E 15,01 18,81 25,29% 23,61 21,05 -10,87%
F 14,76 18,20 23,25% 20,14 16,07 -20,20%
G 16,04 19,73 23,03% 18,86 14,91 -20,95%
H 16,83 20,23 20,20% 16,15 12,70 -21,36%
| 21,31 24,23 13,68% 21,86 17,48 -20,03%
Z 7,48 5,45 -27,11% 7,73 5,48 -29,09%

As particulas maiores (didmetro médio m,) diminuiram sua concentra¢do nas regides
A, C e Z, enquanto aumentaram em concentracdo nas demais regides. As particulas menores
(diametro médio m,) diminuiram sua concentracdo nas regides E, F, G, H, | e Z, quase nao
variaram na regido D, e aumentaram em concentracao nas regides A, B e C.

Esta mudanca na dindmica de deposi¢éo na pilha era esperada uma vez que o jato de ar
deslocou parte das particulas menores para as regifes mais afastadas do ponto de descarga.



113

Dessa maneira, as regides mais verticais (F, G, H e I) perderam contetdo fino e ganharam
conteido grosso.

Hoffmeister (1964) ja havia indicado que para uma pilha formada sem interferéncia, ha
uma predominancia de material fino (m,) nos segmentos G, H e | e de material grosso (m,)
nos segmentos A, B e C o que é corroborado pelos dados do grupo controle.

Nomeando-se o grupo de regides A, B e C de macrorregido R, o grupo das regides D, E
e F de macrorregido S, e o grupo das regides G, H e | de macrorregido T, é possivel verificar se
as condicdes observadas por Hoffmeister foram replicadas e, consequentemente, avaliar se a
injecdo de ar mudou este padrdo de posicionamento das particulas quanto o seu tamanho. A

Tabela 6.32 apresenta os dados.

Tabela 6.32 — Massas médias m, e m, para cada macrorregido da pilha de cada grupo com a

variagao percentual entre eles

i n
+ () M, (g VARIA- 2 ) i, (@  VARIA-
VACROR.  CONTRO- ) CONTRO- _
TESTE  CAO TESTE  CAO
REGIAO LE LE
R 14078 12410  -11,85% 11353 13520  19,08%
S 46,62 56,55  21,29% 70,93 6451  -9,05%
T 54,18 64,18  18,47% 56,86 4508  -20,71%

Verifica-se que, no grupo controle, realmente houve uma presenga maior de material
grosso na macrorregiao R (m, igual a 140,78 g e m,, igual a 113,53 g) e uma presenca maior de
material fino nas macrorregides S (m, igual a 42,62 g e m, igual a 70,93 g) e T (m, igual a 54,18
g e m, igual a 56,86 g).

Com a aplicacéo do jato de ar, houve uma inversdo na concentracdo de material grosso
e fino na macrorregido R, com maior presenca de material fino (m, igual a 127,10 g e m,, igual
a 135,20 g). A macrorregido S continuou a apresentar concentragcdo maior de finos (m, igual a
56,55 g e m, igual a 64,51 g) e a macrorregido T tambeém apresentou inversao nas
concentracdes e passou a apresentar mais grossos que finos (m, igual a 64,18 g e m,, igual a
45,08 Q).

Avaliando o indice de segregacdo das macrorregides (Tabela 6.33), percebe-se uma

melhora nas macrorregides R e S e uma piora na regido T.
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Tabela 6.33 — Indice de segregacdo das macrorregides no grupo controle e no grupo teste e a

variagao encontrada

INDICE DE SEGREGACAO

MACRORREGIAO CONTROLE TESTE VARIACAO
R 10,71% 4,28% -60,0%
S 20,68% 6,58% -68,2%

T 2,42% 17,48% 623,5%




115

7 CONCLUSOES E POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

A presente dissertacdo demonstrou que ha um efeito positivo sobre a segregacdo na
formacéo de pilhas cénicas de material quando da injecdo de ar no leito descendente de material.
Mesmo que os parametros utilizados para a determinacdo da velocidade do ar encontrem
fundamentacdo na literatura, pode-se dizer que os experimentos em bancada podem passar por
outros testes com o objetivo de se otimizar operacionalmente o método.

A viabilidade do método no que diz respeito a melhoria na segregacao em pilhas permite
que haja uma investigacdo mais aprofundada dos efeitos das variadas velocidades do ar e a
forma com que é feita a injecdo (se em pulsos ou continua, por exemplo) para que se determine
o melhor efeito na segregacao.

Tambeém é factivel que se teste outras formas de se calcular a segregacao e até mesmo
usar outros tipos de instrumentos para que haja uma comparacdo com o método empregado
neste trabalho.

Pode-se avaliar também a eficiéncia do método proposto em comparacdo com outras
técnicas de manuseio de sélidos para identificar ou até mesmo ranguear as mais eficazes.

Um ponto que suscitou curiosidade no curso dos experimentos foi a exata influéncia da
disposicéo das particulas no silo de descarga, deixando a possibilidade de se estudar formas de
se garantir a homogeneidade da mistura das amostras antes da descarga. Nesse sentido, €
possivel também que se avalie diferentes formas de descarga para observar os efeitos da injecdo
de ar quando da presenca de segregacao por trajetéria no momento da descarga, através de
esteiras transportadoras ou chutes inclinados.

Aumentar a complexidade da mistura também pode ser de interesse dos usuarios de
misturadoras de fertilizantes, portanto pode-se testar os efeitos da injecdo de ar para misturas
com mais de dois tamanhos médios de particulas, com mais de um tipo de particula, ou seja,
avaliar a melhoria ou ndo na segregacao na formacao de pilhas com relacéo ao tamanho, forma
e densidade.

Outros aspectos construtivos concernentes ao experimento podem ser estudados para
que tenha uma ideia melhor dos efeitos da injecéo de ar para as mais variadas aplicagdes. Pode-
se comparar os resultados da segregacdo com o uso de um silo com escoamento em funil, testar
variadas alturas de quedas e variar as dimensdes do silo de descarga.

Como mostra a literatura, a taxa de escoamento de material pode influenciar no resultado
da segregacdo em casos especificos e o seu efeito sob influéncia da injecdo de ar pode ser de

interesse técnico.
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Por fim, para que se valide o sistema proposto em escala industrial, faz-se necessario
que ocorram testes pilotos em maior escala para que se avalie a viabilidade técnica e econdmica.
Para tanto, é necessario que se encontrem métodos de amostragens e estatisticos mais robustos
para embasar um pretenso scale up do sistema.

O teste final e mais importante seria buscar a parceria de alguma empresa misturadora
de fertilizantes granulados NPK para a instalacdo do sistema em escala industrial para observar
a real viabilidade e possiveis efeitos colaterais como o espalhamento de particulados e
consequente poluicdo atmosférica (e como lidar com o problema em caso de ocorréncia), 0

custo-beneficio do sistema e sua real utilidade.
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