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Resumo: O manuseio de materiais granulares está muito presente na indústria, compondo metade dos 

produtos da indústria química, sendo geralmente armazenadas em silos. Os silos apresentam desa  os 

quanto à descarga, podendo apresentar zonas mortas que prejudicam o armazenamento. Para compreender 

o escoamento de partículas nos silos, o estudo realizado visou a obtenção, a partir de simulações por 

 uidodinâmica computacional (CFD), das vazões mássicas em silos com diferentes con  gurações de 

insertos: no insert, BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert, comparando os resultados com valores 

experimentais da literatura. Foi veri  cada a in  uência da altura de partículas, pressão atmosférica na 

saída do silo e dos coe  cientes de restituição e especularidade. Foi realizada também uma análise do 

 uxo de partículas a partir de per  s de velocidade. Os resultados sem modi  cações de parâmetros foram 

satisfatórios para os silos de con  guração no insert, enquanto modi  cações foram necessárias para as 

demais con  gurações. Observou-se alteração insigni  cante nas vazões em relação a altura e a pressão 

atmosférica. O aumento do coe  ciente de especularidade resultou em menores vazões mássicas, e o 

mesmo foi observado para o coe  ciente de restituição. Constatou-se, assim, que entre os parâmetros 

analisados, os coe  cientes podem ser ajustados para se obter convergência satisfatória. O  uxo de 

partículas se aproximou ao mass  ow apenas nas con  gurações BINSERT 6cm e conical insert, as quais se 

dão como boas adições estruturais para o silo.

Palavras-chaves: Material Granular; Silagem; Simulação.

ANALYSIS OF THE DISCHARGE IN BIDIMENSIONAL SILOS WITH 

INSERTS THROUGH THE USE OF COMPUTER FLUIDYNAMICS (CFD)

Abstract:  e use of granular materials is present in the industry, making up half of the products of the 

chemical industry, usually stored in silos. Silos present challenges regarding discharge, and might display 

dead zones, which can harm the storage. To comprehend the particle  ow inside silos, this study aimed at 

the CFD simulation of the mass  ow in silos with diff erent inserts: no insert, BINSERT®, BINSERT 6cm 

and conical insert, comparing the results with experimental data obtained in the literature.  e in  uence 

of particle height, atmospheric pressure on the outlet, and the restitution and specularity coeffi  cients 

were observed. An analysis of the particle  ow inside the silo through velocity pro  les was also made. 

For the simulations with no modi  cations on the parameters, the results were adequate for the no insert 
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con  guration, while modi  cations were necessary for the other inserts.  e results weren’t aff ected signi  cantly 

by changes in the particle height and atmospheric pressure. Raising the specularity coeffi  cient resulted in lower 

mass  ows, and the same was observed for changes in the restitution coeffi  cient. It was stated that the value of the 

coeffi  cients could be adjusted for a proper numeric convergence.  e discharge  ow of particles was considered as 

mass  ow only with the BINSERT 6cm and conical insert con  gurations, which are suitable structural additions 

for the silo.

Keywords: Granular Material; Silage; Simulation.

INTRODUÇÃO

O manuseio de materiais granulares tem grande importância em indústrias químicas. Pois, 

aproximadamente metade dos produtos e cerca de três quartos da matéria prima utilizada na indústria 

química são encontrados na forma de materiais granulares que são geralmente armazenados em silos 

(NEDDERMAN, 1992). Os materiais granulares são muito presentes também na agricultura, onde safras 

constituem-se de grãos (arroz, feijão, café, etc.), e os silos são utilizados para melhor manejo do produtor 

quanto a problemas de logística e armazenamento. Esse armazenamento dos grãos em silos nas fazendas 

garante que o produtor possa esperar o melhor momento para entregar o produto, evitando o transporte na 

época de safra, momento em que o frete  ca in  acionado. (SCALABRIN, 2008). 

A dinâmica dos produtos sólidos armazenáveis tem grande importância dentro dos processos 

industriais, e ainda, exerce in  uência em fatores como produtividade, e  ciência e segurança. Com o acréscimo 

em quantidade e variedade de produtos sólidos armazenáveis produzidos pela indústria, existe a necessidade 

de informações quanto às suas características para manuseio e processamento (SCHUBERT, 1987).

A ocorrência de obstruções no  uxo ou até mesmo sua completa ausência são problemas enfrentados 

pelas indústrias que manuseiam produtos pulverulentos, sejam eles orgânicos ou minerais (NETO et al., 2007). 

O modo como o produto  uirá por gravidade em um silo é governado, por um lado, pelas propriedades de 

 uxo do produto e, por outro lado, pela geometria e estrutura da superfície da tremonha (NÓBREGA, 2003).

Desta forma, são estudadas formas de otimizar o  uxo das partículas armazenadas a partir de 

modi  cações no sistema. Uma delas é a utilização de insertos na geometria do silo, paredes adicionais 

inseridas de forma estratégica no interior do silo para reduzir a tensão nas paredes e homogeneizar a 

descarga de material, reduzindo ao máximo as chamadas “zonas mortas”, regiões onde o material granular 

 ca estagnado durante o  uxo de partículas comprometendo a descarga. O  uxo ideal é chamado mass  ow, 

onde todo o material granular escoa sem criação de zonas mortas. Um estudo desses  uxos bem como a 

in  uência dos insertos na taxa de descarga e nas tensões nas paredes dos silos foi realizado por Yang e Hsiau 

(2001), e algumas de suas análises experimentais serão utilizadas neste trabalho.

OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo principal o estudo, via  uidodinâmica computacional (Computational 

Fluid Dynamics - CFD), da operação de descarga em silos bidimensionais de diferentes geometrias, analisando 

a in  uência de insertos e da geometria utilizada na descarga do material granular. Utilizando para isso o modelo 

Euleriano Granular Multifásicos presente no so ware Ansys FLUENT® para a simulação do comportamento do 

material granular e validando a técnica por meio de dados experimentais de Yang e Hsiau (2001). 
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Serão estudadas a vazão mássica de dois silos sem insertos com diferentes geometrias e três silos de 

diferentes insertos, sendo essas con  gurações BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert, as mesmas utilizadas 

por Yang e Hsiau (2001). Serão feitas também alterações nos parâmetros de simulação: altura de partículas 

no silo, pressão na saída do silo, coe  cientes de especularidade e de restituição. Observando a in  uência 

de tais parâmetros na vazão mássica na saída dos silos. Pretende-se também analisar o comportamento de 

 uxo do particulado no interior dos silos, determinando o tipo de escoamento no interior deles, classi  cados 

como tipo mass  ow e funnel  ow, a  m de compreender quais das con  gurações de insertos se mostra mais 

e  ciente em dinamizar o escoamento e evitar zonas mortas dentro do equipamento.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Fluidodinâmica Computacional (CFD)

O estudo das dinâmicas e propriedades dos fluidos existe há vários séculos, dada sua relevância 

para a compreensão de processos e fenômenos da natureza. Historicamente, o estudo dos fluidos 

acontecia de forma majoritariamente experimental, considerando as limitações da época, e a descrição 

matemática concreta dos conceitos da fluidodinâmica só foram descritos no século XIX, com as 

equações de Navier-Stokes. No entanto, as equações de Navier-Stokes só conseguem apresentar soluções 

analíticas a um sistema em casos muito específicos e limitados, próximos a idealidade. Sistemas reais 

apresentam condições de contorno generalizadas, entre outras complicações que dificultam a utilização 

das equações, uma vez que resultam em problemas complexos nos quais a matemática atual não é capaz 

de resolver. Desta forma, para problemas complexos de sistemas reais, a solução numérica se encontra 

como uma alternativa (LIMA, 2005).

O método numérico para a resolução de problemas de  uidodinâmica pode ser divido, pela 

nomenclatura do método dos elementos  nitos, em três etapas: pré-processamento, processamento e pós-

processamento. O pré-processamento é de suma importância por in  uenciar diretamente na precisão e no 

tempo de simulação, e se dá pela representação geométrica do domínio e a discretização do mesmo a partir 

da construção da geometria e, por seguinte, da malha do sistema. Para a etapa de construção geométrica, 

os principais so wares utilizados são: SpaceClaim, DesignModeler, Gambit e SolidWorks. Já no caso da 

construção da malha, os mais utilizados são Meshing, ICEM e Gambit (SANTOS, 2011). 

Na fase de processamento, são utilizados os solvers, que são so wares que utilizam de métodos 

numéricos para obter grandezas de interesse num sistema a partir de determinadas condições iniciais e de 

referência. Tais condições são de  nidas tanto na etapa de pré-processamento quanto no processamento. Os 

principais so wares utilizados são o FLUENT® e o CFX®, ambos pertencentes ao pacote computacional da 

Ansys. Por  m, na fase de pós-processamento, os dados obtidos na fase de processamento são analisados e 

comparados com dados empíricos para a validação do método utilizado.

Modelos Multifásicos 

Um escoamento é dado como multifásico quando o movimento médio de um determinado material 

é distinto dos demais que compõem o escoamento, resultando em interações características que in  uenciam 

no comportamento do  uido. Muitos escoamentos presentes na natureza e na indústria apresentam este 
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comportamento multifásico e, por isso, com os avanços na  uidodinâmica computacional, alguns modelos 

surgiram de forma a reproduzir o comportamento apresentado pelos escoamentos multifásicos. 

Para o modelamento de sistemas bifásicos, duas abordagens são normalmente encontradas: abordagem 

Euler-Lagrange (modelos Lagrangeanos) e abordagem Euler-Euler (modelos Eulerianos). A aproximação 

Lagrangeana utiliza das equações médias de Navier-Stokes aplicadas à fase  uida separadamente da fase 

chamada dispersa, que ocupa a menor fração volumétrica no problema. Após aplicadas as equações para a 

fase  uida, a fase dispersa é inserida no campo de velocidades calculado. A aproximação supõe que, devido à 

baixa concentração da fase dispersa, suas interações causam perturbações insigni  cantes à fase  uida e, por 

isso, os cálculos de escoamento para esta podem ser realizados separadamente (SANTOS, 2011).

A aproximação Euleriana utiliza da consideração de que todas as fases são  uidas, e estes se 

interpenetram. Tal consideração tem como consequência a inserção de frações volumétricas no problema, 

onde cada fase possui uma fração volumétrica e as equações de balanço e de transporte são aplicadas nesta 

fração separadamente para cada fase. O so ware Ansys FLUENT® apresenta três modelos multifásicos 

distintos que seguem a aproximação Euleriana, sendo estes: Modelo Volume de Fluido (VOF), Modelo de 

Mistura e Modelo Euleriano.

Dentro de todos os modelos Eulerianos, destaca-se a Modelagem Euleriana Granular Multifásica. Este 

modelo é bastante difundido na literatura como um ótimo modelo para sistemas particulados como leitos de jorro 

e leitos  uidizados. Sendo considerado o mais complexo entre os modelos Eulerianos, ele se baseia na resolução 

de equações de momento e continuidade de  nidas de acordo com o número de fases do sistema (VIEIRA, 2006).

Em trabalhos anteriores, a Modelagem Euleriana Granular Multifásica, também chamado de maneira 

mais geral de Modelo Euleriano, foi utilizado por WANG et al.(2009) para a simulação de leitos de jorro 

cônicos e cilíndricos. Os resultados mostraram-se convergentes aos resultados experimentais, e o método 

permitiu a previsão da queda de pressão, velocidade local e comportamento do  uxo no equipamento. Outros 

autores adotaram este método para a modelagem de sistemas particulados, como DUARTE et al.(2009), 

DAN et al.(2010) e SZAFRAN e KMIEC (2004).  (SANTOS, 2011). 

Um parâmetro importante em simulações de materiais granulares imersos em um  uido é a 

força de arraste, relacionada às interações entre o particulado e o  uido. O so ware FLUENT® apresenta 

diversos métodos para a simulação deste parâmetro. O método utilizado neste trabalho é o apresentado por 

GIDASPOW (1994). O modelo de força de arraste de Gidaspow também se mostra e  caz em representar 

sistemas bifásicos  uido-granulares assim como estudado por DU et al. (2006).

Coe  cientes de Restituição e Especularidade

Dentro da modelagem multifásica, existem parâmetros e modelos para a simulação das interações 

entre as fases do sistema. Um desses parâmetros é o coe  ciente de restituição, que representa o grau de 

elasticidade das colisões entre as partículas com um valor entre 0 e 1, sendo o valor de 1 representativo da 

colisão perfeitamente elástica e 0 perfeitamente inelástica. Este mostra-se um parâmetro de signi  cativo 

efeito na estimativa das propriedades dos  uidos, contudo, é raramente mensurado experimentalmente, 

sendo geralmente tomado com um parâmetro ajustável. De acordo com (LOHA, et al., 2014), analisando as 

velocidades de partículas em um leito  uidizado, o aumento do coe  ciente de restituição acarretou em uma 

redução das velocidades.
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Outro parâmetro passível de análise para a simulação adequada do escoamento de material granular 

em silos é o coe  ciente de especularidade, associado ao arraste das partículas nas regiões de contorno ou 

paredes, isto é, à condição de deslizamento do particulado. Este se dá por um valor de zero a um, sendo o 

valor de zero representativo da condição de não deslizamento. (DU et al., 2006),em seu estudo de simulações 

CFD de leitos  uidizados, concluiu que o coe  ciente de especularidade pouco in  uenciava nos resultados 

obtidos, e tomou-o pelo seu valor unitário padrão.

METODOLOGIA NUMÉRICA

Pré-processamento

Para o cálculo da solução numérica foi gerada uma malha computacional da geometria do problema 

de forma a discretizar o sistema em volumes  nitos. As confecções das malhas utilizadas foram realizadas no 

so ware comercial GAMBIT® versão 2.3.16.

No ambiente GAMBIT® foram construídas cinco geometrias e malhas tridimensionais, cada uma 

representando um dos silos estudados, são elas: geometria sem insertos (no insert), com insertos afunilados 

(BINSERT® e BINSERT 6cm) e de insertos cônico (conical insert). O silo sem insertos foi utilizado em duas 

diferentes situações, com diferentes geometrias. De forma a diferenciá-los, denominou-se de no insert 1s 

o silo utilizado para a validação numérica inicial, e no insert 7,5s para os demais testes, assim como será 

explicitado futuramente nesta metodologia. As geometrias dos silos podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 – Geometrias computacionais para silos no insert 1s (a) e no insert 7.5s (b), BINSERT® (c), BIN-

SERT 6cm (d), conical insert (e)

Fonte: Autoria própria (2020).
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Os silos estudados foram confeccionados de acordo com o exposto por Yang e Hsiau (2001) em 

seu estudo, utilizando o mesmo dimensionamento e angulação para cada tipo de silo. No trabalho de 

referência, a espessura dos silos bidimensionais, com exceção do silo no insert 1s, não foi relatada, apenas as 

demais dimensões. Assim como será elucidado nos resultados, malhas com diferentes espessuras variaram 

consideravelmente a vazão mássica de descarga dos silos. Desta forma, a espessura para os silos no insert 7,5s, 

BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert foi normalizada a partir dos dados experimentais e de simulações 

preliminares feitas no silo no insert 7,5s. Como resultado ótimo, uma espessura de 6 cm foi padronizada para 

os quatro silos.

A geometria do sistema foi construída de forma a melhor receber uma malha regular, isto é, uma malha 

constituída por  guras hexaédricas – de  nida no so ware GAMBIT® como malha hexaédrica do tipo mapeável.

A malha foi de  nida de forma a discretizar a geometria em um número de  nido de células. O número 

de células de cada malha foi otimizado, de forma a obter simulações rápidas e representativas, simultaneamente. 

Dada a geometria simples e regular dos silos bidimensionais, a construção da malha sob a geometria 

construída era facilitada. No caso do silo de inserto tipo conical, entretanto, foi necessária a utilização de 

malha tetraédrica na região interior do inserto, devido a forma triangular do inserto utilizado. Contudo, não 

há comprometimento ao cálculo numérico do problema, uma vez que esta mesma região interage pouco 

com o material granular em escoamento. 

Uma alternativa para otimizar o tempo de simulação foi a utilização de uma malha 2D. A simulação 

se deu consideravelmente rápida, entretanto o modelo 2D mostrou-se incapaz de representar o sistema 

bem o su  ciente para obter-se resultados coerentes com os experimentais. Isso era previsto dada a natureza 

do problema em questão. A utilização de malhas 2D é mais e  ciente para problemas simétricos, onde a 

representação 2D não afeta de forma signi  cativa os resultados da simulação por não dependerem de um 

dos eixos. Para o estudo dos silos, no entanto, por envolverem escoamento multifásico com material granular 

compactado em constante interação, a utilização de malhas 2D negligenciaria variáveis importantes do 

problema. Assim, a partir de uma malha tridimensional inicial de 300 mil células foram obtidas malhas 

com um número de células cada vez menor, visando otimizar o tempo de simulação, porém mantendo a 

con  abilidade da simulação como representativa a partir de testes na etapa de processamento.

O número de células das malhas utilizadas neste trabalho foi em torno de 80 mil células, com exceção 

da malha para o silo conical insert, devido a já mencionada malha tetraédrica utilizada no interior do inserto, 

que pouco impactou na velocidade da simulação.

Para a realização das simulações dos silos, foram utilizadas as classi  cações de zonas wall, pressure 

outlet e interior. Wall se refere a faces ou volumes que são tomados como sólidos, onde a passagem de 

 uido é bloqueada. Pressure outlets caracterizam as faces onde há saída de material e interior são os volumes 

considerados como interiores do sistema. As malhas computacionais tridimensionais confeccionadas dos 

silos no insert 1s, no insert 7,5s, BINSERT®, BINSERT® 6cm e conical insert estão expostos na Figura 2.
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Figura 2 – Malhas computacionais para silos no insert 1s (a), no insert 7,5s (b), BINSERT® (c), BINSERT 

6cm (d) e conical insert (e)

Fonte: Autoria própria (2020)

Processamento

Na etapa de processamento, as geometrias e malhas foram carregadas para a realização dos cálculos 

numéricos pelo so ware FLUENT®. O so ware FLUENT® 19.2 pertence ao pacote ANSYS, e a versão utilizada 

foi a 19.2 Teaching License.

O escoamento dentro dos silos é constituído de duas fases, o ar e o material granular. Assim como 

descrito anteriormente, para a simulação do sistema bifásico foi utilizado o modelo Euleriano. As condições 

iniciais, bem como as condições de contorno con  guradas nas simulações estão representadas na Tabela 1.

O valor de pressão, posicionado no centro da área de descarga de cada silo, foi usado como referência 

para o problema e é equivalente à pressão atmosférica do nível do mar, uma vez que a localização exata dos 

valores experimentais obtidos não é especi  cada no trabalho de Yang e Hsiau (2001). Os fatores de relaxação 

foram con  gurados de acordo com o recomendado para problemas transientes.
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Tabela 1 – Condições iniciais e de contorno

• Simulação 3D

• Regime Transiente

• Saída: Pressão atmosférica (101325 Pa)

• Método de discretização da Pressão: PRESTO! (Petri et al, 2009)

• Coe  ciente de interação  uido-sólido: Gidaspow

• Fatores de relaxação (Petri et al, 2009)

Pressure = 0.3
Density = 1
Body Force = 1
Momentum = 0,1

• Critério de Convergência = 10-3

• Time Step Size (s) = 10-5 a 10-4

Fonte: Autoria própria (2020)

O critério de convergência representa o valor máximo de valor residual das iterações numéricas a ser 

tolerado. No caso dos silos, o valor residual da continuidade costuma ser relativamente alto ou instável, devido 

ao escape constante de matéria dentro de um sistema sem alimentação de material. A utilização do valor 10-3 

apresentou-se um valor rígido o su  ciente para garantir representatividade. O Time-step Size determina o 

intervalo numérico no qual a solução é calculada. Valores altos deste parâmetro levam a resultados menos 

precisos e com mais resíduos. O valor inicial utilizado para o parâmetro em questão foi de 10-5, e durante as 

simulações, seu valor limite foi de 10-4. 

Con  guradas as simulações, foram simulados 1 segundo de escoamento de material granular com o 

silo no insert 1s, de forma a veri  car a representatividade dos métodos e dos modelos utilizados. Em seguida, 

foram realizadas simulações testes de 1 segundo de duração no no insert 7,5s com diferentes espessuras para 

a normalização da espessura. 

Um parâmetro necessário para o estudo do escoamento das partículas dentro do silo é o da altura de 

partículas no interior do silo. A altura utilizada na metodologia experimental por Yang e Hsiau (2001) não 

foi explicitada. Desta forma, a  m de observar a in  uência deste parâmetro nos resultados utilizou-se alturas 

de 15 e 23,75 cm para o silo no insert 7,5s, testadas em duas simulações adicionais. Para os demais silos foi 

utilizada a altura de 23,75 cm.

Em seguida foram realizadas simulações teste para a veri  cação da in  uência do número de células 

da malha nos resultados. Utilizando a mesma geometria, foram executadas simulações de 2,5 segundos nos 

quatro silos (no insert 7,5s, BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert) com malhas computacionais de 300 

mil (malha re  nada) e 80 mil células (malha simpli  cada), aproximadamente.

A pressão na saída do silo também foi testada. Além da pressão atmosférica de 101325 Pa, também 

foi utilizada uma pressão atmosférica na saída de 99425 Pa. Sua in  uência foi testada no silo no insert 7,5s 

em simulações de 3 segundos. A pressão atmosférica de 101325 foi a utilizada em todas outras simulações.

Posteriormente, foram reproduzidas simulações de 7,5 segundos para os quatro silos de diferentes 

insertos, assim como realizado experimentalmente por Yang e Hsiau (2001). Os resultados de vazão 

encontrados ao longo do tempo foram comparados com os resultados experimentais, e conferida a validade 

da simulação, foram também comparados entre si, para veri  car a e  ciência dos insertos em otimizar o 

escoamento de material granular dentro dos silos.
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Em seguida, foram realizadas simulações com o objetivo de analisar o comportamento da vazão 

mássica em relação a mudanças no coe  ciente de especularidade e restituição. Adotando valores para o 

coe  ciente de especularidade em zero e um, a con  guração foi testada em simulações para todos os quatros 

tipos de insertos. O mesmo foi realizado para o coe  ciente de restituição, nos valores de 0,9, 0,95 e 0,99 e 

uma simulação adicional com valor de 0,8 para o silo de con  guração BINSERT®. 

Para a análise do  uxo de partículas ao longo do silo a partir de per  s de velocidade em diferentes 

alturas do silo, foi necessário um aumento da altura de partículas para 27 cm dentro do silo para um escopo 

ampliado de dados de velocidade. É importante notar que este aumento é limitado, uma vez que in  uencia 

diretamente na convergência do problema devido ao peso computacional adicionado pelo maior número de 

equações a serem resolvidas. 

Assim como analisado por Yang e Hsiau (2001), nesta etapa o comportamento do escoamento do 

material granular no interior do silo foi estudado de forma a ser caracterizado como um  uxo mass  ow (onde 

as velocidades de queda das partículas ao longo do comprimento do silo se mantém razoavelmente uniformes) 

ou funnel  ow (  uxo afunilado com escoamento preferencial, causando zonas mortas no equipamento).

Desta forma, utilizando uma altura de partículas de 27 cm para todas as con  gurações de silos, 

cerca de 2.5 segundos foram simulados e per  s de velocidade no eixo vertical em função do comprimento 

horizontal dos silos foram obtidos nas alturas de 0,0625, 0,115, 0,155, 0,195, 0,225 e 0,2625 m.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Validação das malhas computacionais

Para a realização de simulações é importante, assim como foi salientado, a determinação do 

número de células mínimo de forma a garantir resultados representativos em um tempo reduzido de uso 

computacional. Com isso, buscou-se a confecção de malhas otimizadas para que fosse possível a realização 

de todas as simulações em tempo hábil. O número de células das malhas otimizadas que foram utilizadas ao 

longo do trabalho pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 – Número de células das malhas utilizadas

Silo Nº de Células

no insert (1s) 68.796

no insert (7.5s) 79.968

BINSERT® 79.968

BINSERT 6cm 79.968

conical insert 95.752

Fonte: Autoria própria (2020)

De forma a melhor ilustrar a e  ciência das malhas otimizadas, a Figura 3 apresenta e compara as 

vazões obtidas com as simulações utilizando ambas malhas, a re  nada (~300 mil células) e a simpli  cada 

(~80 mil células). Há variações nos resultados, onde a malha re  nada apresentou maiores vazões nos silos 

no insert 7,5s e BINSERT 6cm, e menores vazões nos demais. Contudo, esta diferença foi signi  cativa apenas 

para o silo de con  guração BINSERT 6cm, e dada a quantidade de simulações a serem realizadas, optou-se 

pelas malhas simpli  cadas para o prosseguimento do trabalho.
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Figura 3 – Vazões mássica das malhas re  nadas e otimizadas para no insert (a), BINSERT® (b), BINSERT 

6cm (c) e conical insert (d)

Fonte: Autoria própria (2020)

Validação da altura das partículas, espessura do silo e pressão atmosférica de descarga

A in  uência da altura de partículas pode ser observada a partir dos resultados das simulações 

utilizando as alturas de 15 e 23,75 cm, que foram comparadas aos dados experimentais na Figura 4.

A diferença de aproximadamente oito centímetros na altura de partículas foi o su  ciente para alterar 

de forma não signi  cativa os resultados de vazão mássica no silo no insert 1s. Entretanto, é importante 

notar que, em um equipamento de escala real, mudanças signi  cativas de altura apresentariam variações 

igualmente signi  cativas que devem ser transcritas com precisão para a con  guração da simulação.

Os valores de vazão mássica se estabilizaram rapidamente em menos de 0,2 segundos de simulação, e 

o valor obtido foi convergente para com o obtido experimentalmente. Tais resultados indicam, inicialmente, 

que o método numérico e a malha utilizada foram boas aproximando os resultados simulados aos do 

problema real. 

Com a validação preliminar do método pela convergência do silo no insert 1s, em seguida, foi 

realizada a normalização da espessura dos silos no insert 7,5s, BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert. 
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Figura 4 – Vazões mássicas para no insert 1s com diferentes alturas de partículas

Fonte: Autoria própria (2020)

Como resultado obtido, as vazões mássicas de descarte para as espessuras de silo de 2 e 5 cm foram 

de 0.000932 e 0.003901 kg/s, respectivamente. O aumento da espessura, por aumentar conjuntamente a área 

de descarga do silo, decorreu no aumento signi  cativo das vazões mássicas. Realizando a normalização, 

foi realizada novas simulações com uma espessura de 6 cm, onde foi possível obter resultados de vazão 

(0,002355 kg/s) semelhantes ao experimental (0,002692 kg/s). A espessura foi utilizada também para os silos 

de con  guração BINSERT®, BINSERT 6cm e conical insert.

A pressão atmosférica na saída do silo foi alterada, e a in  uência desta mudança nos resultados de 

vazão mássica pode ser observada na Figura 5. 

Figura 5 – Resultados de vazão mássica para no insert 7,5s de diferentes pressões de saída

Fonte: Autoria própria (2020)

Pela Figura 5, pode-se constatar uma redução de aproximadamente 2000 Pa apresentou vazões 

mássicas muito similares, o que estabelece a pressão atmosférica na saída do silo como um parâmetro de 

menor signi  cância para ajustes em casos de divergência.

Utilizando os resultados ótimos obtidos, altura de partículas de 27,25, espessura de 6cm e pressão 

atmosférica na saída de 101325, foram realizadas simulações dos silos no insert 7,5s, BINSERT®, BINSERT 

6cm e conical insert e os resultados de vazão mássica estão apresentados na Figura 6. 
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Figura 6 – Resultados de vazão mássica para no insert 7.5s (a), BINSERT® (b), BINSERT 6cm (c), conical insert (d).

Fonte: Autoria própria (2020)

Pela Figura 6, observa-se que como consequência da normalização e da validação realizada no 

silo no insert 1s, os resultados para o no insert 7,5s foram satisfatoriamente convergentes com os dados 

experimentais. A vazão mássica para os silos de con  guração BINSERT® e BINSERT 6cm foi superestimada, 

enquanto para o de con  guração conical insert, a vazão foi subestimada.

Para elucidar os resultados obtidos, foi elaborada a hipótese de inadequação ao sistema de valores 

dos parâmetros de simulação adotados, bem como parâmetros não utilizados ou tomados como nulos. É 

possível argumentar que a pressão não foi fator signi  cativo para os desvios encontrados, considerando o 

exposto anteriormente, e posto que a pressão utilizada para todos os silos, incluindo o silo no insert 1s, foi a 

mesma. 

Uma vez que somente silos com insertos – isto é, silos com paredes adicionais no problema - 

apresentaram vazões mássicas divergentes, é razoável a suposição de que uma propriedade relacionada às 

interações partícula-parede seja uma das possíveis fontes de erro da simulação. Assim, o comportamento da 

vazão mássica foi analisado para diferentes coe  cientes de restituição e especularidade.

In  uência dos coe  cientes de restituição e especularidade no escoamento

Os resultados de vazão mássica para os quatros silos com a modi  cação no coe  ciente de 

especularidade e valores experimentais são mostrados na Figura 7.
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Figura 7 – Resultados de vazão mássica com diferentes coe  cientes de especularidade para no insert 7,5s 

(a), BINSERT® (b), BINSERT 6cm (c) e conical insert (d).

Fonte: Autoria própria (2020)

Pela Figura 7 é possível observar alteração nos valores de vazão mássica com a alteração no coe  ciente 

de especularidade. Com a remoção da condição de não deslizamento (coe  ciente de especularidade = 1), 

a vazão mássica total aumentou em todos os silos estudados, principalmente para o silo de con  guração 

BINSERT 6cm. A mudança no coe  ciente de especularidade auxiliou na convergência do silo de con  guração 

conical, entretanto, comprometeu ainda mais a convergência nos silos de con  guração BINSERT® e BINSERT 

6cm. Não obstante, é importante assinalar a in  uência da mudança do coe  ciente de especularidade nos 

resultados obtidos, mostrando-se uma variável importante neste tipo de sistema.

Como alternativa, foi analisado também a in  uência do coe  ciente de restituição na vazão mássica 

dos quatro silos. Em testes iniciais, observou-se uma grande variação no comportamento do escoamento 

para pequenas variações no coe  ciente de restituição. Os resultados de vazão mássica da simulação para 

o coe  ciente de restituição de valor 0,99 mostrou-se demasiadamente divergente, e de difícil convergência 

numérica. Desta forma, seu comportamento não será relatado neste trabalho. O comportamento da vazão 

mássica para os outros valores pode ser observado na Figura 8.

Como é possível observar pela Figura 8, a redução do coe  ciente de restituição acarreta no aumento 

signi  cativo da vazão mássica. Percebeu-se uma maior convergência para os silos de con  guração BINSERT® 

e BINSERT 6cm, entretanto, observou-se uma divergência considerável para o silo de con  guração conical 

insert e uma moderada para o de con  guração no insert. Ainda assim, o comportamento da vazão mássica 

com a alteração do parâmetro mostrou-se muito importante para previsão numérica da descarga de silos 
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Figura 8 – Resultados de vazão mássica com diferentes coe  cientes de restituição para silo no insert 7,5s 

(a), BINSERT® (b), BINSERT 6cm (c), conical insert (d).

Fonte: Autoria própria (2020)

Análise do  uxo de partículas

Utilizando uma altura de partículas de 27 cm, os per  s de velocidade para cada um dos quatros silos 

de diferentes con  gurações de inserto ao  m de simulações de 7 segundos foram obtidos. Uma legenda 

especi  cando as alturas nas quais cada linha dos grá  cos foi obtida, bem como uma representação destas 

alturas demarcadas em um silo modelo está apresentada na Figura 9. Os per  s de velocidade para cada silo 

podem ser observados na Figura 10.

Figura 9 – Alturas dos per  s de velocidade obtidos

Fonte: Autoria própria (2020)
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Figura 10 – Per  s de velocidade para silo de con  guração noinsert (a), BINSERT® (b), BINSERT 6cm (c), 

conical insert (d)

Fonte: Autoria própria (2020)

Comparando os resultados obtidos, na Figura 10, para as quatro con  gurações, é possível perceber que 

o silo sem adição de inserto possui, no geral, velocidades de maior intensidade. Apesar de apresentar um per  l 

de velocidade relativamente uniforme em seu centro, nas extremidades do equipamento devido à condição de 

não deslizamento o movimento das partículas é comprometido, resultando no afunilamento do escoamento 

ou funnel  ow. Na tentativa de reduzir os efeitos do funnel  ow no  uxo do particulado, os insertos são 

utilizados. Na con  guração BINSERT®, as velocidades mostram-se menores e com comportamento variante 

ao longo do comprimento do silo. Nas áreas interiores do inserto, entretanto, observa-se velocidades menores 

que as mais próximas à extremidade do equipamento, o que indica a formação de regiões preferenciais de 

 uxo nas regiões mais externas do equipamento, fora do inserto.

No caso do inserto de con  guração BINSERT 6cm, o per  l de velocidade se mostra consideravelmente 

mais estável ao longo do comprimento do silo, com velocidades semelhantes tanto no interior quanto no 

exterior do inserto. Isso aponta para um  uxo mais aproximado ao idealizado  uxo mass  ow. Por  m, 

analisando os per  s obtidos para a con  guração conical insert, é possível observar uma uniformidade 

razoável para as velocidades obtidas, apontando também para uma aproximação ao  uxo mass  ow.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após os testes realizados com variadas malhas, conclui-se que, para o sistema do silo nas dimensões 

apresentadas, a discretização com um número de células em torno de 80.000 foi um bom valor, que apresentou 

simulações relativamente rápidas e boa convergência. A convergência das simulações índica que os métodos 

numéricos escolhidos foram representativos, assim como previsto por trabalhos anteriores de simulação 

computacional para materiais granulares em leito  xo.
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Com a análise dos resultados de vazão para as simulações de 1 segundo de escoamento dos silos sem 

inserto com altura de partículas diferentes foi possível concluir que a altura de partículas não in  uencia no 

resultado da vazão. Além disso, as vazões mássicas simuladas mostraram-se convergentes com os valores 

experimentais, apontando também para a representatividade do método numérico escolhido.

Os resultados de vazão mássica para as simulações de 7,5 segundos de escoamento também 

apresentaram boa convergência com o valor experimental, principalmente para os silos sem insertos e o silo 

conical insert. Os silos de con  guração BINSERT® apresentaram convergência razoável, com maiores desvios 

em contraste às outras con  gurações, o que aponta para a necessidade de uma revisão dos parâmetros 

utilizados nas simulações para este tipo de con  guração.

Testes adicionais realizados mostraram que a mudança de pressão na saída do silo não alterou os 

resultados de vazão mássica para o silo no insert 7,5s, invalidando o ajuste de pressão como uma forma de 

obter a convergência do problema. 

Aditivamente, indicou-se o coe  ciente de especularidade como um parâmetro importante de grande 

in  uência nos resultados, entretanto a modi  cação de seu valor contribuiu para a divergência do problema, 

mostrando mais adequado seu valor padrão de zero. 

Simulações com modi  cações no coe  ciente de restituição também apontaram para grande in  uência 

deste nos resultados, sendo o valor de 0.95 o mais adequado para os sistemas de con  guração BINSERT® e 

BINSERT 6cm. Para as outras con  gurações, existem algumas alternativas, dados os resultados obtidos. Para a 

con  guração no insert, uma alternativa seria manter o valor de 0.9 para o coe  ciente de restituição, que apresentou 

bons resultados. Para a con  guração conical insert, a utilização de valores menores que 0.9 para o coe  ciente de 

restituição, ou maiores que zero para o coe  ciente de especularidade apresentariam maior convergência.

Por  m, a partir das análises dos per  s de velocidades ao longo de alturas pré-determinadas nos 

silos foi possível concluir que a adição dos insertos foi efetiva somente para as con  gurações BINSERT 

6cm e conical insert, onde o  uxo mostrou-se mais aproximado do ideal  uxo mass  ow, de forma a evitar o 

acúmulo de material no interior do equipamento.
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