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RESUMO

Um dos fatores que afetam o fluxo de produtos sélidos em silos é o teor de umidade, o
qual se destaca por favorecer a formacgdo de arcos coesivos. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho focou a determinacdo das propriedades de fluxo do produto lama
vermelha e sua classificacdo quanto a sua escoabilidade em funcéo da variagdo do teor
de umidade. Tendo os teores de umidade influéncia no escoamento em tremonhas
conicas revestidas de chapas metélicas lisas e UHMW (Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular). Nesse intuito se utilizou o aparelho de cisalhamento direto “Jenike Shear
Cell”, juntamente com trés superficies (acrilico, metalica e de UHMW) de parede. Para
determinar o fator de fluxo da tremonha e o angulo de inclinagdo com a horizontal,
recorreu-se a metodologia gréafica proposta por Jenike para fluxo massico. E na
determinacdo do didametro minimo da moega, aplicaram-se as equacfes propostas por
Jenike e Enstad. Verificou-se que a lama vermelha é coesiva e possui fluxo do tipo
dificil, com pouca variacdo para os teores de umidades estudados. A rugosidade das
paredes testadas teve uma suave influéncia na inclinagdo da tremonha. Enquanto os
resultados do diametro da moega sofreram variacdo em relacdo aos niveis de umidade
analisados para a lama vermelha. A partir das observacdes feitas para o escoamento no
silo modelo de acrilico se verificou que a medida que se eleva o teor de umidade mais

dificil se torna o fluxo do produto lama vermelha.

Palavras-chave: Propriedades de Fluxo, Silos, Lama Vermelha.



ABSTRACT

One of the factors that affect the flow of bulk solids in silos is the moisture content,
which stands out by favoring the formation of cohesive arches. In this sense, the aim of
this work focused on determining the flow properties of the product red mud and its
classification as to its flowability due to the variation of moisture content. Having the
moisture influence on the flow in conical hoppers lined with smooth metal plates and
UHMW (Ultra High Weight Polyethylene molecular ). To that end we used the direct
shear apparatus "Jenike Shear Cell", along with the two wall surfaces. To determine the
factor flow from the hopper and the angle of inclination to the horizontal, we used the
graphics methodology proposed by Jenike for mass flow. And in determining the
minimum diameter of the hopper, we applied the equations proposed by Jenike and
Enstad. It was found that red mud is cohesive and has flow type hard with little
variation for levels of moisture studied. The roughness of parades tested had a mild
influence on the slope of the hopper. While the results of diameter variation experienced
hopper relative moisture levels analyzed for red mud. From the observations made to
flow in the silo acrylic model has been found that it rises to the level of moisture

becomes more difficult the flow of red mud product.

Keywords: Flow Properties, Silo, Red Mud.
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CAPITULO |
INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O Brasil é um dos grandes produtores de Aluminio do mundo. Entretanto a elevada
extracdo de substancias minerais ocasiona problemas no que diz respeito aos rejeitos gerados
nos processos de tratamento dos minérios para obtencdo dos produtos finais. No estado do
Para, especificamente na regido do municipio de Barcarena, localiza-se a fabrica Alunorte de
producdo de alumina (processo Bayer), a partir da bauxita, que gera em Seu processo
industrial, um rejeito conhecido como Lama Vermelha (LV) o qual é armazenado em

depdsitos, conforme ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Foto aérea da fabrica da Alunorte em Barcarena - PA destacando o depdsito de
rejeitos sélidos (DRS) onde é estocada a lama vermelha. Fonte: GOOGLE, (2009).

Um dos maiores problemas ambientais com relagéo a inddstria de aluminio é a LV. A
LV ¢é um residuo insoltvel gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer de
producdo de alumina, a qual é constituida por particulas muito finas tendo como principal
caracteristica uma elevada alcalinidade e alta area superficial (SILVA FILHO et al., 2008).

A ma disposicdo ou alocacdo da LV pode ocasionar diversos problemas, como: a
contaminacdo da &gua de superficie e subterrdnea por NaOH, ferro, aluminio ou outro
agente quimico; o contato direto com animais, plantas e seres humanos; formagéo de



nuvens de poeira alcalina devido a LV seca; impacto visual sobre uma extensa area (SILVA et
al., 2007).

Alguns casos de acidentes ambientais decorrentes da ma disposicdo da lama
vermelha sdo relatados na literatura. Por exemplo, no Brasil, houve no municipio de
Barcarena (PA) um vazamento de lama vermelha, atingindo as nascentes do rio Murucupi. Da
nascente a foz do rio houve mudanca na tonalidade das 4guas, com o aumento nos teores de
aluminio e sodio e possivel contaminacdo do aquifero. Outro acidente ocorreu na cidade
hangara de Ajka, inundada por um liquido espesso, vermelho e altamente céustico. A
destruicdo foi causada pelo rompimento de um reservatorio de LV, que chegou a alcangar o
rio Danubio (DE JESUS et al., 2004).

Entretanto, o problema é a LV continuar ocupando espaco no planeta, sempre
correndo o risco de contaminar o ambiente. Por isso, pesquisas envolvendo o uso do residuo
estdo em desenvolvimento, como por exemplo, o uso da LV na confeccdo do concreto, na
fabricacdo tijolos e até em filtros. No caso do concreto, a ideia € substituir uma fracéo da areia
por lama vermelha. Para os tijolos, a situacdo é mais delicada, pois este artefato envolve
gueima e consequentemente fumaca com residuos, 0s quais devem ser bem analisados, quanto
ao teor toxico, sendo o que poderia ser uma solucdo ambiental pode se tornar um problema

ambiental.

Atualmente as empresas produtoras de aluminio demonstram interesse nas pesquisas
com a lama vermelha. Isso vem ocorrendo em funcdo do custo de manter um reservatorio ser
alto, o que se deve a necessidade de um monitoramento continuo, além das questdes
ambientais. Nesse sentido, com o intuido de colaborar com as pesquisas sobre a LV, o
presente trabalho objetiva o dimensionamento de tremonhas cdnicas para silos verticais
visando o armazenamento da LV tratada e apropriada para fins de aplicacdo na industria

ceramica.

De acordo com Palma (2005), silos sdo construcdes cuja finalidade é de armazenar
produtos solidos, granulares ou pulverulentos, a granel. Os silos podem ser dimensionados e
edificados em diversas formas e tamanhos, dependendo da finalidade para os quais sé&o
requeridos. Segundo Nascimento (2005), para que o dimensionamento de um silo seja seguro

e viavel economicamente, alguns aspectos devem ser considerados, a saber:

a) acoes das pressdes que atuam sobre a estrutura do silo, causadas pelo contato do produto

armazenado com as paredes;



b) forma geométrica relacionando altura/diametro (ou altura/lado);

c) capacidade efetiva de armazenamento;

d) a espessura das paredes deve ser determinada de modo a ter um dimensionamento 6timo do
ponto de vista estrutural;

e) as propriedades fisicas do produto a ser armazenado;

f) os estagios de operacdo, carregamento, armazenamento e descarga.

E importante ressaltar que na geometria do silo, consideracdes e restricbes podem
influenciar na escolha das dimensdes. Por exemplo, para silos a céu aberto, teoricamente ndo
ha limitacdo na escolha da altura. Contudo, restricdes econdmicas e construtivas podem impor
limites praticos. J& para o diametro os limites sdo estabelecidos em funcdo da forma

geométrica e das propriedades fisicas do produto armazenado.

Para Teixeira (2006), o dimensionamento de um silo pode ser sistematizado através de
um procedimento que congregue as informacdes e célculos necessarios, cujo principal foco é
garantir um fluxo maéssico do produto armazenado. Sendo que neste tipo de fluxo o
escoamento do produto particulado permanece uniforme, sem que ocorra a existéncia de uma
zona de estagnacdo devido a formacdo de obstrucdo por arcos. Fato este que implica na
dimensdo da abertura de descarga de um silo, a qual deve ter uma dimens&o suficiente para

que ndo ocorram obstrugdes durante a descarga do produto armazenado.

No dimensionamento de tremonha para silo, os parametros que devem ser levados em
consideracdo sdo as propriedades de fluxo dos produtos armazenados. Um dos pioneiros no
estudo do comportamento de sélidos foi Jenike (1964), que estabeleceu uma teoria para a
analise do escoamento de sélidos e uma metodologia para projeto de silos. A abordagem
baseada na teoria de Jenike, juntamente com a abordagem proposta por Enstad (1981) para
previsdo tedrica do fluxo de massa, sdo apresentadas neste trabalho com o intuito de

dimensionar o didmetro minimo de descarga da tremonha para silos.

Quanto a metodologia definida para determinar as propriedades de fluxo da LV se
utilizou como referencial teérico a norma AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS - ASTM (1997). Por meio dos ensaios de cisalhamento material/material e
material/parede com o Ago liso, UHMW (Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular) e

Acrilico determina-se as variaveis que influenciam no escoamento do produto LV.

Os resultados numéricos tedricos determinados pelas teorias de Jenike e Enstad para a

previsdo do didmetro minimo de descarga em silos com fluxo massico sdo parametros de
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previsdo para o experimento da vazdo de massa. Sendo o experimento da vazdo de LV
desenvolvido num silo modelo de acrilico. E importante mencionar que o experimento da
vazdo de LV tem intuito de verificar se o dimensionamento da tremonha esta de acordo para a

obtencg&o do fluxo de massa. Levando em consideragéo a influéncia dos teores de umidade.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por finalidade o dimensionamento de tremonhas conicas para fluxo
de massa do produto LV em silos. Levando-se em consideracdo amostra de LV em diferentes
teores de umidade e tipos diferentes de materiais para o revestimento da tremonha.

1.2.2 Objetivo Especifico

» Desenvolver ensaios com a célula de cisalhamento, visando determinar as propriedades de
fluxo do produto LV em funcdo de sua umidade.

* Analisar o comportamento das propriedades de fluxo do produto LV quando se modifica 0s
teores de umidade das amostras.

» Determina-se o coeficiente de atrito existente entre a LV e o material utilizado como
revestimento para o silo, por meio dos ensaios de cisalhamento material/parede.

 Verificar experimentalmente o comportamento do fluxo da LV por meio de um silo
protétipo de acrilico vertical, cilindrico e com tremonhas conicas.

* Realizar um estudo comparativo dos resultados obtidos pelas abordagens de Jenike e de

Enstad, para o diametro de descarga.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste primeiramente consiste em pesquisar sobre a
determinacdo das propriedades de fluxo dos produtos armazenaveis em silos, por meio das
principais recomendacfes propostas por especialistas e das literaturas existentes para o
calculo do diametro de descarga da tremonha. Para isso se faz necessério a realizagcdo de
ensaios de cisalhamento direto, utilizando o aparelho Jenike Shear Tester (célula de

cisalhamento), para a obtencdo das propriedades fisicas do produto.

A sequéncia se da com a analise da influéncia da umidade no comportamento das
propriedades de fluxo do produto LV a partir dos ensaios de cisalhamento. Tendo como

propdsito o dimensionamento de tremonhas conicas para silos verticais pelas teorias de Jenike
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e Enstade e analise do escoamento do produto LV no silo protétipo de acrilico com variacbes

de angulo de inclinagéo da tremonha e do diametro de descarga.

Por final, comparam-se os resultados dos didametros de descarga encontrados para 0s
materiais de parede (Aco liso, UHMW). A partir das observacoes feitas para o escoamento do
produto LV nos experimentos com o silo modelo de acrilico, tiram-se as conclusdes referentes
aos melhores parametros de dimensionamento da tremonha conica, cujo objetivo se resume a

obtengéo de um fluxo de massa.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO
Este trabalho apresenta-se disposto em 7 capitulos. Estando o conteudo de cada
capitulo apresentado na seguinte ordem:

Capitulo 1: exp0e a introducdo ao tema, apresentando o propdsito do trabalho, o qual

se define em abordagens teoricas e resultados experimentais.

Capitulo 2: apresenta uma fundamentacdo teorica para dimensionamento de tremonha
conica para fluxo de massa, juntamente com a origem e problemas da LV, e estudos sobre as
aplicacBes do produto LV, em sua maioria na industria ceramica. Descreve as propriedades de

fluxo para produtos sélidos granulados e os parametros para dimensiona tremonhas.

Capitulo 3: mostra as caracteristicas do fluxo de produtos granulados em silos, dando
énfase ao fluxo de massa e faz uma abordagem sobre a teoria do arqueamento em tremonhas

conicas.

Capitulo 4: descreve toda a metodologia dos ensaios com a célula de cisalhamento do
tipo Jenike para determinacdo das propriedades de fluxo do produto LV, apresentando os

instrumentos e equipamentos utilizados no laboratorio.

Capitulo 5: se apresentam os resultados obtidos para as propriedades de fluxo do
produto LV, os resultados obtidos para a geometria da tremonha, juntamente com uma analise
a respeito desses resultados e as conclusdes sobre a influéncia da umidade nas propriedades

de fluxo fazendo referéncia ao material mais indicado para revestimento do silo.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa a apresentacdo da origem do produto lama vermelha, juntamente
com possiveis aplicaces deste produto na industria. Abordando também um estudo tedrico
dos silos verticais com énfase no dimensionamento de tremonhas conicas, juntamente com a
caracterizagdo dos produtos granulados, mostrando um estudo tedrico das propriedades de

fluxo.

2.1 LAMA VERMELHA

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou um processo, o qual hoje é
internacionalmente conhecido como “Processo Bayer” (FILHO et al. 2007). Este processo é
utilizado para o refino da bauxita na producdo de alumina (Al,O3). Anteriormente ao
surgimento do processo Bayer, o beneficiamento da bauxita era realizado através do processo
Le Chatelier, (Figura 2.1) o qual consiste: no aguecimento da bauxita com Na,COj3 a 1200°C,
remocdo dos aluminatos formados com agua, precipitacdo do AI(OH); através da acdo do CO,
e, finalmente, o AI(OH); formado é filtrado, seco e limpo (FILHO et al. 2007).

Naco, Naco, NaOH

Bauxita —l l— Bauxita

SINTERIZAGAO SINTERIZAGAO
J_ HO HO

LAVAGEM LAVAGEM

Bauxita

DIGESTAO

CLARIFICAGAO Residuo

(Lama Vermelha)

Residuo
{Lama Vermelha)

Residuo FILTRAGAO
—

Semeadura

co,

PRECIPITACAO PRECIPITAGAO

FILTRAGAO

FILTRAGAO

Solugao

Alumina

Solucao

EVAPORAGAO EVAPORAGAO

Alumina Alumina

PROCESSO PROCESSO PROCESSO
LE CHATELIER BAYER BAYER
1855 1388 ATUALMENTE

Figura 2.1 - Evolucéo cronologica e esquemas dos métodos de producgéo de alumina. Fonte:
HIBASHI (2005) apud FILHO et al. (2007).

Durante o processo Bayer (Figura 2.2) para a obtencdo da alumina, a partir da bauxita,

obtém-se o rejeito chamado de Lama Vermelha (LV), produto mostrado na Figura 2.3. Sabe-
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se que esse residuo é produzido em grande escala e seu acimulo degrada o meio ambiente
(FILHO et al. (2007).

Bauxlta Holnhn

X ¥

2 - CLARIFICAGAO

Filltro Espessador
|

1 -DIGESTAO

Dlgssmr
6 —*.3'

3 - PRECIPITAGAO

Precipitador

N

Residuo
{Lama Vermelha)

Forno Rotativo
il

4 -CALCINACAO

Alumina

Figura 2.2 - Fluxograma e Esquema do Processo Bayer. Fonte: FILHO et al. (2007).

A LV faz parte de um grupo de rejeitos conhecidos como tailings. Os quais séo
materiais que continham o mineral de interesse. Dependendo do processo de extragdo, podem
ser adicionadas substancias quimicas aos tailings, como por exemplo, a soda caustica
empregada no refino da alumina (SILVA FILHO et al. 2007).

Figura 2.3 - Amostra de LV com 13% de umidade. Fonte: (AUTOR).

Por muito tempo a LV foi considerada um residuo inaproveitavel para a inddstria do
aluminio (CHAVES, 1962). Entretanto, os custos econdémicos e 0s riscos ambientais
associados a sua disposicdo tém motivado companhias e pesquisadores na busca por
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alternativas ambientalmente mais seguras, que possibilitem a redu¢do do volume de residuo

encaminhado para a disposicao final.

Estudos realizados com a LV sobre corrosividade, reatividade e toxidade ndo a
classifica como um residuo perigoso, entretanto, indica que a sua disposi¢do precisa ser feita
em locais adequados, como lagoas de disposi¢do, construidas com técnicas de elevado custo,
que impossibilitem a ocorréncia de lixiviagdo de seus componentes e a consequente

contaminagdo dos corpos d’agua da superficie e das aguas subterraneas (WANG et al. 2008).

Segundo Silva Filho et al. (2008) a literatura apresenta controvérsia quanto a
toxicidade da LV. A LV ndo é particularmente toxica, inclusive, a Environmental Protecy
Agency (EPA) néo a classifica como um rejeito perigoso. Entretanto, a LV, devido a presenca
de elevados valores de calcio e hidroxido de sodio, € considerada tdxica, na medida em que
pode constituir um perigo para as populacbes vizinhas. Outros relatos encontrados na
literatura apontam para 0s riscos a0 meio ambiente associados a LV, em funcdo de sua
elevada alcalinidade e capacidade de troca ionica.

Estudos propdem a utilizacdo da LV em varios setores industriais. Aproveitar a LV
como produto agregado para a producdo de concreto e como matéria-prima na fabricacdo de
produtos ceramicos, tais como, telhas, tijolos, pigmentos para misturas em cimentos (DUTRA
e CARDOSO 2002). No caso do concreto, quanto maior sua resistividade, menor a penetragdo
de ions cloreto e, consequentemente, menor a probabilidade de ocorrer corrosdo. O grau de
saturacdo (umidade) das amostras de concreto contendo lama vermelha parece influenciar
consideravelmente nos resultados de resistividade elétrica. Os corpos de prova de concreto
com presenca da lama vermelha apresentam maior resistividade em ambiente imido, situagéo
mais propicia a corrosdo (REVISTA IBRACON, 2012).

Para Dutra e Cardoso (2002) a LV como matéria prima na producdo de pigmentos
inorganicos a base de Oxido e hidroxido de ferro é tecnicamente possivel, devido as
semelhangas fisico-quimicas do rejeito LV e de pigmentos comerciais a base de 6xidos e
hidroxidos de ferro. Os pigmentos conferem cor, opacidade e certas caracteristicas de
consisténcia e outros efeitos. A LV apresenta, entre seus componentes, os 0xidos de titanio e
ferro, que sdo amplamente utilizados como pigmentos inorganicos (DUTRA e CARDOSO,
2002). No trabalho desenvolvido por Souza e Antunes (2011) sdo apresentadas duas
abordagens sobre a possibilidade de aproveitamento da lama vermelha na remocéo de

corantes presentes em efluentes téxteis.



Para Bitencourt et al. (2012) a geopolimerizacdo pode se tornar uma solugédo
interessante para a LV, uma vez que essa técnica seria capaz de tirar proveito de algumas das
caracteristicas mais tipicas desse residuo, como sua elevada alcalinidade e o seu significativo
teor de compostos de silicio e aluminio, produzindo materiais sélidos semelhantes em
propriedades as cerdmicas tradicionais. A construcdo civil tem sido o setor mais visado para
0 emprego dos geopolimeros, uma vez que suas propriedades podem ser muito similares, ou
até mesmo superiores, as dos materiais ceramicos aplicados nesse campo, no que se incluem
as ceramicas vermelhas, cimentos, concretos, entre outros. No entanto, o maior diferencial dos
geopolimeros em relagdo a esses produtos convencionais estaria em seus aspectos quanto a

sustentabilidade.

De acordo com os resultados obtidos em Macédo et al. (2011), conclui-se que a
utilizacdo da lama vermelha em mistura com a argila para fabricacdo de blocos ceramicos
estruturais é tecnicamente vidvel do ponto de vista de absorcdo de agua e resisténcia a

compressédo. O que proporciona uma alternativa para aplicagdo estrutural.

Para Rivas Mercury et al. (2010), de acordo com os resultados obtidos em seu
trabalho, demonstram que € possivel a utilizacdo deste residuo em conjunto com outras
matérias primas em misturas para fabricacdo de materiais ceramicos, podendo contribuir para

a economia de energia e diminuindo assim o seu passivo ambiental.

2.2 SILOS

Os silos séo estruturas que armazenam produtos sélidos particulados, diferenciando-se
dos reservatorios por estes armazenarem fluidos de maneira geral. Uma grande diferenca entre
reservatorio e silos é o método de célculo de cada um. Os reservatérios apresentam acgdes
hidrostaticas e os silos apresentam pressdes muito elevadas em relacdo aos reservatorios,
devido ao atrito do produto com a parede (HEZEL, 2007).

Denomina-se célula o compartimento onde fica armazenado o produto. Um silo pode
ter uma célula (silo unicelular) ou mais células (silo multicelular). A secdo transversal da
célula podera ser circular, quadrada, retangular ou mesmo poligonal, de acordo com a
necessidade. Sendo que os silos podem ser construidos com o0s mais variados materiais como
concreto armado, fibra de vidro chapa de aco liso ou ondulada, madeira, alvenaria de blocos
ceramicos ou de concreto (FREITAS, 2001).

Os silos sdo usados extensamente na industria com vantagens de utilizacdo eficiente de

espago, conservagdo do estoque, abastecimento do processo de fabricagdo. Contudo,
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apresentando frequentemente problemas operacionais, 0s quais ocorrem devido a existéncia
de diferentes produtos que podem ser armazenados. Esses problemas ocorrem nos sistemas
onde as estruturas sdo projetadas sem conhecimento das caracteristicas relevantes do fluxo do
produto a ser armazenado (BATISTA, 2009).

Segundo Palma (2005), quando a relacdo altura/diametro for maior ou igual a 1,5 os
silos sdo classificados como esbeltos. Porém as normas internacionais apresentam diferencas
quanto a classificacdo do que seria uma célula baixa ou alta para silos, como mostrado na
tabela 2.1.

Tabela 2.1- Classificacdo dos silos segundo a relacao altura/diametro (h/d) (FREITAS, 2001)

CLASSIFICACAO

NORMA Baixo  Medianamente esbelto  Esbelto
AUSTRALIANA AS 3774/1996 hid< 1 1<h/d<3 h/d > 3
EUROCODE ENV 1991/1995 h/d< 15 - h/d>1,5
AMERICANA ACI 313/1991 h/d<2 - h/d > 2
ALEMA DIN 1055/1987 h/d <254 2,51 <h/d<5p h/d > 5p
INGLESA BMHB — 1985 h/d<1,5 - h/d> 15
CANADENSE CFBC/1983 h/d <0,75 - h/d > 0,75
FRANCESA SBATI/1975 h/d< 25 - h/d>2,5
ISSO 11697/1995 h/d<1,5 - h/d>15
DIN 1055-6/ 2000 h/d< 1,5 - h/d>15

Outros parametros geométricos também diferenciam os silos, como, por exemplo, o
tipo de fundo, que pode se apresentar de forma conica (ou com tremonha) ou plana. Os silos
cilindricos séo ditos verticais quando o diametro da base for menor que a altura e horizontais
guando contrario, sendo que 0s verticais exigem menor investimento por quantidade unitaria
armazenada. O dimensionamento de um silo deve ser sistematizado através de um
procedimento que congregue as informacgdes e calculos necessarios, cujo principal foco
e garantir um fluxo continuo do produto armazenado (BADIALE et al., 1999 apud
HEZEL, 2007).

2.3 CONDICOES DE ESCOAMENTO EM TREMONHAS — CONICAS

O modo como o produto flui por gravidade em um silo é governado, por um lado,
pelas propriedades de fluxo do produto e, por outro lado, pela geometria e estrutura da
superficie da tremonha. Sendo o didmetro da moega um parametro que deve ter uma
dimensdo suficiente para que ndo ocorram obstru¢fes durante a descarga do produto

armazenado. Dentre os principais problemas funcionais no escoamento de sdlidos
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particulados, destaca-se a formacédo de arcos coesivos, mostrado na figura 2.4(a). Os arcos sao
capazes de restringir parcial ou completamente a descarga, estando sua ocorréncia relacionada
as geometrias dos silos e das tremonhas (TEIXEIRA, 2006).

(a) (b)

Arco coesivo Arco mecanico

Figura 2.4 - Obstrucdes do fluxo em silos. Fonte: TEIXEIRA (2006).

A formacdo de um arco coesivo ocorre mais em produtos de granulometria fina e
coesivos, ao contrario da formacéo de arcos mecanicos, mostrado na figura 2.4(b), decorrente
da interacdo de particulas de formas irregulares. Particulas fibrosas com tamanhos variados
tendem a formar estruturas mecanicamente estaveis que impedem o livre escoamento
(NAKA, 2010).

Fortes Filho (1985) apud Naka (2010) relata que os fatores que influenciam o
comportamento de um produto durante a descarga sdo a rugosidade da parede do silo, o
angulo de atrito interno, a forma e a inclinacdo das paredes da moega e o tamanho do orificio
de saida. Entretanto para um sistema de descarga por gravidade, cuidados devem ser tomados
durante o dimensionamento do silo, pois o sistema de descarga gera diferencas de pressdes

que atuam nas paredes do silo quando a descarga esta ocorrendo.

Para um determinado produto o &ngulo de inclinagdo (6.) de uma tremonha conica sera
normalmente menor que o angulo de uma tremonha em forma de cunha 0 < 6, (Figura 2.5b).
Segundo Jenike (1964) apud Schulze (2007) a tremonha em cunha permite inclinagfes um
pouco maiores (geralmente de 8° a 10°) para produtos com as mesmas propriedades. Jenike
(1985) apud Schulze (2007) afirma que seus diagramas publicados em 1964 predizem muito

bem o angulo de inclinacdo da tremonha com a vertical para que 0 ocorra escoamento do
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produto, embora resultados experimentais indiqguem que o0s valores sS40 um pouco

conservadores.

As caracteristicas geomeétricas de silos, tremonhas e dimensdes do orificio de
descarga, estéo relacionadas ao angulo de atrito com a parede, o qual representa o esforco de
adesdo entre o produto armazenado e a superficie do material da parede. Sendo o
conhecimento do angulo de atrito com a parede essencial para projetos estruturais e de
estabilidade de silos nos quais devem ser garantidas descargas seguras e consistentes (LOPES
NETO, et al. 2008).

Figura 2.5 - Formas de tremonha: a) cdnica; b) em forma de cunha. Fonte: SCHULZE (1996).

Ao se aumentar o angulo de atrito entre o material a ser armazenado no silo e a parede
interna deste, aumenta-se o didmetro de descarga, diminuindo-se o angulo maximo de
inclinacdo com a tremonha com a vertical para que ocorra 0 escoamento do produto.
Tremonhas c6nicas de aco para produtos pulverulentos devem ter inclinagdo minima de 60°
com a vertical de forma a permitir o fluxo e ndo haver segregacdo durante a descarga e a
dimensdo do diametro minimo de descarga aumenta com o incremento do tempo efetivo de
consolidacdo do produto. Com o intuito de evitar instabilidades que alterem o tipo de fluxo,
Jenike (1964) recomenda que a dimensdo minima da boca de descarga da tremonha

determinada por meio de sua metodologia seja majorada em 20% (PALMA, 2005).

Na teoria de Enstad (1981) se propde um equacionamento que permitem determinar o
fator de fluxo da tremonha com boa aproximacao e a dimensdo minima da boca de descarga
da tremonha resulta da condicdo de ndo existéncia de tensfes suportando arcos. A

aplicabilidade desse equacionamento é limitada, em geral, para moegas ingremes e suaves.
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Apesar das freqiientes ocorréncias de argueamento em produtos particulados na etapa de
descarga, a quantidade de informacdes detalhadas sobre os parametros de fluxo de materiais, a
geometria das tremonhas, e as condi¢des de alimentacdo e descarga € muito limitada
(DRESCHER, 1992).

2.4 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DE SOLIDOS GRANULARES

A dindmica dos produtos sélidos armazenaveis tem grande importancia dentro dos
processos industriais. Com o acréscimo em quantidade e variedade de produtos solidos
armazenaveis, existe a necessidade de informacGes quanto as suas propriedades para
manuseio e processamento. Tendo em vista que a caracterizacdo de um produto granulado
consiste em determinar as propriedades de fluxo. Estas propriedades se referem ao
comportamento do produto e surgem das forcas que atuam sobre as particulas
individualmente. A importancia em determinar as propriedades de fluxo do produto reside no

fato de que elas influenciam em seu padréo de escoamento (PALMA, 2005).

As principais propriedades caracteristicas de produtos solidos granulares que se fazem

necessarios no estudo do comportamento do fluxo em silos séo:

« Massa especifica do solido (ps) (kg/m®);

« Massa especifica aparente (py) (kg/m®);

» Granulometria;

« Angulo de atrito interno (¢;) (graus);

« Efetivo angulo de atrito interno (@.) (graus);
« Angulo de atrito com a parede () (graus);
« Angulo de repouso (8) (graus);

* Umidade (w) (%);

* Funcdo fluxo (FF);

« Indice de escoabilidade (ff);

* Fator fluxo da tremonha (ff;) e

* Vazao de massa (dm/dt) (kg/s).

Os ensaios de cisalhamento tém como referencial teérico a normas ASTM (1997).
Estes ensaios medem as tensdes de consolidagéo e cisalnamento das amostras, requisitos
necessarios para a constru¢do dos circulos de tensdes de Mohr, por meio do qual se
determinam as propriedades fisicas e de fluxo do produto a ser armazenado. Sendo a

determinacdo teodrica da vazdo de massa para produtos particulados um pardmetro de
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fundamental importancia na comparagdo com os resultados experimentais de vazdo de massa
obtida em um silo modelo em acrilico, cujo intuito é verificar a ocorréncia do fluxo de massa

para o0 escoamento do produto.

Segundo Nascimento (2008), vérios séo os fatores que influenciam no fluxo do silo,
tais como: geometria; tipo de fundo (tremonha ou fundo plano); propriedades fisicas do
produto a ser armazenado (tamanho dos grdos, peso especifico, coesdo, angulo de atrito
interno, coeficiente de atrito com as paredes, teor de umidade e tempo de consolidacdo). Na

sequéncia sdo descritas as propriedades dos solidos granulados.

2.4.1 Massa especifica (ps) e Massa especifica aparente (pp)

A massa especifica das particulas que compdem o material granulado € constante, mas
como o volume do material granulado pode variar devido a quantidade de vazios entre as
particulas, entdo a densidade do material pode variar. A variacdo entre um material bem
comprimido e 0 mesmo material em um estado muito pouco comprimido pode chegar a 50%
(MCGLINCHEY, 2005). O cimento, por exemplo, quando compactado tem uma densidade de
1400 kg/m® e uma densidade quando aerado de 1000 kg/m®. Sendo a expressdo da massa

especifica aparente do material granulado dada pela equagéo 2.1.

_ M, _ Mg+ M

2.1
V. VL +V @1

P
sendo M; a massa total do material granulado contendo a massa somente das particulas solidas
(M) e a massa do fluido (My) dentro meio intersticial entre as particulas sélidas, que é
preenchida por um algum fluido. A anélise é a mesma para o volume. Se a fragdo volumétrica
do meio intersticial é dada por ¢ = V¢ /(Vs+Vs ), tem-se que a fragdo volumétrica do meio

solido é 1- € = V/(VstV¢). Entdo a equacdo (2.1) pode ser reescrita pela equacéo 2.2.

M M
Pb:T:JFz::(I'S)PsJFSPf (2.2)
(1-¢) =

sendo ps a massa especifica do sélido e pr a massa especifica do fluido intersticial. Se este
fluido for o ar, tem-se que ps << ps, entdo a equacéo (3.2) pode ser aproximada pela equacgéo
2.3.

pp = (1-8)pg (2.3)
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Na prética, para medir a massa especifica do material granulado, basta colocar uma
quantidade de material dentro de um recipiente de massa conhecida e volume de vazio
conhecido (o material tem que preencher completamente o0 volume vazio), e em seguida,
medir a massa total do recipiente e material. A massa especifica aparente do material é obtida
subtraindo a massa do recipiente vazio da massa total do recipiente cheio e o resultado divide-
se pelo volume de vazio que foi preenchido pelo material. Logicamente, a massa especifica

dependera de o quao compactado estara o material dentro do recipiente.

Existem procedimentos, tais como as Normas ASTM D6393 (1999), DIN 1055-6
(1987), BS EN 1097-3 (1998), BS EN 543 (2003) e BS EM 23923-2 (1993) para a definicéo
da massa especifica do material granulado apenas derramado em um recipiente (poured or
aerated bulk density) e da massa especifica do material compactado em condicdes especificas
(tap bulk density). As medicGes da massa especifica do material granulado também tém sido
usadas para uma predigdo qualitativa da ‘escoabilidade’ ou ‘manuseabilidade’ do material, tal
como o indice de compressibilidade (CI) de Carr (1965) apud McGlinchey (2005) que € dado

pela equacado 2.4.

Pptapped + P aerated

Cl(%) = (2.4)

P b aerated

Quanto maior for CI mais dificil serd o fluxo do material, pois 0 material estard mais
comprimido, e entdo as distancias entre as particulas que ndo estdo em contato e havera maior
area de contato entre as particulas que estdo contiguas. A unidade de massa especifica no (SI)

é (kg.m™) e no CGS (g.cm™). A relagéo vélida entre as unidades corresponde a (kg.m™ = 10°

g.m?).
2.4.2 Granulometria

A analise granulométrica classica de um produto granular é desenvolvida pelo método
de peneiramento, o qual permite classificar o produto em funcdo dos didmetros de suas
particulas. Para a classificacdo do tamanho das particulas constituintes do produto se utiliza a
escala granulométrica da ABNT (NBR 6502/95). E importante mencionar que a condi¢éo do
fluxo de um produto que contém diferentes granulometrias (particulas finas e grossas) é
governada pelas propriedades de fluxo das menores particulas. As particulas mais grossas
afetardo a tendéncia de agrupamento na boca de descarga e o impacto pode causar

compactagao do produto, ao longo do canal de fluxo (TEIXEIRA, 2006).
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De acordo com a recomendacdo de Calil (1984) apud Nascimento (2008), pode-se
classificar o produto armazenado em funcdo do diametro das suas particulas, como mostra a
tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classificagdo do produto armazenado quanto a granulometria. Fonte: Calil (1984)
apud Nascimento (2008).

Diametro (D) das particulas sélidas Classificacdo do produto armazenado

D > 0,42 mm Granulares
0,42 <D <0,149 mm Pulverulentos coesivo
0,149 <D <0,074 mm Pulverulentos coesivos finos
D < 0,074 mm Pulverulentos coesivos extra finos

Segundo Batista (2009), os didmetros médios das particulas podem ser
determinados, pela equacdo 2.5, a qual descreve a razdo do volume pela superficie média para

toda distribuicdo.

ps
5| X (2.5)
)

Sendo os parametros relacionados a equagdo: (dys) 0 didmetro médio de Sauter; (X;) a
fracdo massica retida e (dp;) 0 didmetro médio para cada particula, o qual deve ser apresentar
um didmetro igual ao didmetro de abertura das peneiras utilizadas.

Para Nascimento (2008), a analise granulométrica dos produtos armazenados é
importante para a determinacéo do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo, pois, a dimensédo das

particulas sélidas influencia diretamente na formacéo ou ndo de obstrugdes de fluxo.

243 Angulo de atrito interno (¢;) e Angulo de atrito interno efetivo (@)

O éangulo de atrito interno refere-se as condic@es internas do produto armazenado,
dependendo do nivel de pressées médias aplicado a todos os grdos. O aumento das pressoes
de confinamento ira tornar a amostra do produto mais densa. Dessa forma o angulo de atrito
interno aumenta com o peso especifico ou com a diminuicdo do indice de vazios
(NASCIMENTO, 2008).
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O angulo de atrito interno efetivo é uma medida da fricgdo entre as particulas, que
depende da rugosidade, da forma e do tamanho das particulas. Para materiais ndo coesivos, 0
angulo efetivo de atrito interno coincide com o angulo de atrito interno, quando acontece o
escoamento livre do material (CAMPQOS, 2012).

Na obtencdo desses angulos se faz necessario entender o ensaio de cisalhamento da
amostra, o qual é realizado por meio da célula Jenike. O circulo de tensGes de Mohr (ver
anexo 1) é uma representacdo gréfica (ver figura 2.6) do estado de tensdo em um ponto do
meio continuo. Sendo extremamente (til para problemas de tensio e deformacio (ORTIGAO,
1993).

4. t(kPa)
EYL
y - YL
# - ol
"x" Circulo de Mohr
, Circule de Mohr
.a"” '
C J,—*’
i ’j ‘PE
A p m‘: G(kPa)

Figura 2.6 - Curva caracteristica de (YL) e (EYL).

O lugar geométrico de deslizamento (YL) é uma funcdo do grau de consolidacdo da
amostra, sendo obtido quando o elemento do produto armazenado é cisalhado. E determinado
pela envoltdria de resisténcia, que € a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (1) e a tensdo
normal (), representado pela curva que tangencia os circulos de tensdes de Mohr, construidos

com as tensdes principais atuantes no produto (SCHULZE, 1997).

O efetivo lugar geométrico de deslizamento (EYL) mostrado na figura 2.6 foi
introduzido por Jenike (1964), sendo representado por uma reta tangente ao circulo de tensdes
do fluxo de estado estavel e passando pela origem. Quanto a tensdo de cisalhamento é
importante mencionar que sua existéncia se deve ao atrito entre massa/massa e a intersecao do
YL com o eixo da tenséo de cisalhamento descreve a tensdo de coesdo (c) de um estado nédo
consolidado, ou seja, a coesdo € a tensdo de cisalhamento sob tensdo normal nula (SCHULZE,
1997).

A célula Jenike mostrada na figura 2.7 é um dispositivo de cisalhamento direto.

Devido ser relativamente facil na operacdo e baixo custo, a célula de cisalhamento de
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translacdo, provou ser o mais versatil instrumento para teste de cisalhamento para aplicacdes,
tornando-se entdo um padrao industrial (PALMA, 2005).

Tampa N1 selido a granel
Braco A6
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Figura 2.7 — Célula Jenike de cisalhnamento. Fonte (ROSARIO e BEZERRA, 2004).

O ensaio de cisalhamento material/material, consiste em preparar um modelo
criticamente consolidado e otimizado, por meio da selecdo de uma primeira tensdo normal,

op1, calculada com base na massa especifica parente do material que sera utilizado no ensaio,
de acordo com a seguinte tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relacdo entre massa especifica aparente e tensdo de consolidacéo inicial (pré -
consolidacdo). Fonte: (ASTM, 1997)

pp (kg/m®) o p1(kPa)
<300 aproximadamente 1,5
300 a 800 aproximadamente 2,0
800 a1600 aproximadamente 2,5
1600 a 2400 aproximadamente 3,0
>2400 aproximadamente 4,0

Em seguida, se eleva a tensdo normal de pré-consolidacdo, de acordo com a norma

ASTM (1997), onde se verificam os valores relacionados as massas especificas aparentes

mostradas na tabela 2.4.

Com a obtengéo dos pares de tensdo (o X t) plota-se o circulo de tensdes de Mohr.

Tendo como objetivo descrever o comportamento do fluxo do produto, por meio dos lugares

geométricos de deslizamentos.
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Tabela 2.4 — Relagdes entre tensbes de pré-consolidacdo. Fonte: (ASTM, 1997)

O p4a— SGp_]_

A figura 2.8 mostra um cilindro hipotético preenchido com material, e compactado
com uma tensdo de pré-consolidacdo. Sendo (o1) a maior tensdo principal de consolidacéo.
Apds algum tempo, o cilindro é removido, ficando a amostra submetida a uma tensédo
crescente, até que haja o rompimento da amostra com tensdo nao confinada (o¢). A tensdo ndo
confinada resulta do circulo de tensdes que é tangente ao lugar geométrico de deslizamento.
Esta tensdo representa a resisténcia ao deslizamento do produto armazenado em uma
superficie livre (SCHULZE, 1997).

fluxo uniforme

fluxg inicial /

ponto final da YL

-t ¥
Fad £ Fd

Figura 2.8 - Comparacéo da YL para teste de compressdo uniaxial (Fonte: SCHULZE, 1997)

Como no plano vertical, a tensdo de cisalhamento é zero, a tensdo vertical € idéntica a
maior tensao principal (o1). Tensdes principais séo as tensdes normais ao plano onde ocorre 0
cisalhamento do produto. Sendo a maior tensdo principal igual a tensdo vertical e a menor
tensdo principal (o2) igual a tensdo horizontal. Para cada estado de tensdes definido pela
maior tensdo principal, uma tensdo ndo confinada pode ser determinada. E importante

mencionar que através do conhecimento do lugar geométrico de deslizamento e do lugar
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geométrico com a parede que podemos determinar a forma da tremonha e as dimensdes da

boca de descarga, para que ocorra o fluxo desejado.
2.4.4 Angulo de atrito com a parede (¢v)

O angulo de atrito com a parede € uma medida do atrito entre as particulas e a parede,
que depende da rugosidade, da forma e do tamanho das particulas e da rugosidade da parede.
Quanto maior a rugosidade da parede, maior o atrito no contato com as particulas. Tendo a
tangente do angulo de atrito com a parede como corresponde ao coeficiente de atrito com a
parede (uy). Pela andlise da abordagem gréfica de Jenike (1964) o angulo de atrito com a
parede possibilita determinar o angulo de inclinacdo da tremonha cdnica com a vertical, para

incidéncia de fluxo massico e o fator de fluxo da tremonha.

Marinelli e Carson (2001) apud Naka (2010) em seu trabalho relatam que o
escoamento tipo massa tem acdo direta com o angulo de atrito do produto armazenado e a
parede do silo. Muitos produtos aderem a superficie quando armazenados por um periodo
sobre pressdo o que resulta em angulos de atrito com a parede, maiores, necessitando assim de

tremonhas com inclina¢es maiores.

No caso do atrito com a parede, geralmente, a YL é uma reta que passa pela origem
dos eixos das tensbes. O angulo ¢, ndo é necessariamente constante, pois sofre variacdo
inversa a tensdo normal o,. Na figura 2.9 observa-se 0 angulo de atrito com a parede, o qual
é definido pelas equacbes 2.6 e 2.7. Ao longo do eixo vertical sdo definidos os valores de
pressdo normal aplicada ao material, enquanto no eixo vertical se representa a medida de
cisalhamento das tensGes necessarias para superar o atrito entre a amostra e a parede do silo, a
unido desses pares ordenados define a inclinacdo da reta para determinacdo do coeficiente de

atrito existente entre material e parede.

‘ Lugar geométrico de deshzamento
com a parede E

oV

Figura 2.9 - Angulo de atrito material/parede.
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¢, =tan™ [T—WJ (2.6)
o

w

u,, = tang,, (2.7)

2.4.5 Angulo de repouso (&)

O angulo de repouso é outro parametro que é usado para avaliar a escoabilidade de
solidos granulados. O angulo de repouso é definido como o angulo da superficie livre
inclinada de uma pilha de material granulado em relagdo a base horizontal da pilha. Aqui
também o angulo de repouso néo é constante para um determinado material e é dependente da
maneira que a pilha é formada. Existem trés formas de quantificar o angulo de repouso: o
angulo de repouso ‘derramado’ (poured angle of repose), o angulo de repouso ‘drenado’
(drained angle of repose) e o angulo de repouso dindmico (dynamic angle of repose)
(MCGLINCHEY, 2005).

O primeiro é formado a partir de uma pilha formada derramando o material granulado
sobre uma superficie plana horizontal (Fig. 2.10(a)). O segundo ¢é o angulo medido na face
conica interna (em relacdo a horizontal) de uma pilha de material, em um container, que foi
formada quando drenada através de um orificio localizado na superficie plana superior do
container (ou seja, 0 material estava na parte superior do container e foi drenado para o seu
interior) (Fig. 2.10(b)). O terceiro tipo de angulo de repouso € o angulo interno em relacdo a

horizontal formado na pilha dentro de um cilindro girando vagarosamente (Fig.2.10(c)).

sy
//—' \
. "“". //
3 : 1 \S2z0 /
9 - Or - N /
a) Angulo de repouso derramado b) Angulo de repouso drenado ¢) Angulo de repouso dinimico

Figura 2.10 — Tipos de angulos de repouso (McGlinchey, 2005)

Novamente existem varias varidveis que podem influenciar na formacdo desses
angulos, tais como altura de queda para a formacgéo da pilha derramada, tipo e tamanho do
orificio para o angulo de repouso drenado e velocidade do cilindro na formacéo do angulo de
repouso dindmico. Outra questdo é que os trés tipos de angulos de repouso sdo diferentes para

um mesmo material. Os resultados mais confiaveis para a medi¢do do angulo de repouso séo
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para granulados de fluxo livre até levemente coesos, a partir dai 0s resultados tonam-se mais
imprecisos e sem uma regular repeticdo dos resultados. Apesar das dificuldades e da
imprecisdo das medic¢des, a medicdo do angulo de repouso fornece uma primeira indicacédo da
escoabilidade do material. H& inclusive uma tabela para esta classificacdo de escoabilidade,
como pode ser visto na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Classificacdo do escoamento pelo angulo de repouso. Fonte: Gaylord e Gaylord
(1984) apud Teixeira (2009).

Angulo de repouso (8,°) Produto/Tipo de fluxo
25a30 Produto granular/Fluxo livre
30a38 Produto granular/Fluxo facil
38a45 Produto pulverulento/Instabilidade no tipo de fluxo
45 a 55 Pds coesivos/Podem requerer equipamentos especiais
55a70 Pds muito coesivos/Requerem equipamentos especiais

Para Benedetti (1987), o angulo de repouso sofre influéncia decisiva pelo tamanho,
forma, orientacdo das particulas e umidade do produto. Sua importancia se verifica na
aplicacdo dos célculos de telhados das coberturas dos silos e na classificacdo do escoamento
do produto quanto ao grau de dificuldade. Apresenta-se como uma propriedade exclusiva dos
produtos solidos e muitas vezes sua determinacdo pode resultar em valores que apresentam

inconsisténcias pelo fato dos produtos em estudo possuirem determinado grau de coesividade.

Segundo Dalbello et al. (1994), o angulo de repouso corresponderia ao angulo de
atrito interno para o caso de pressdes de confinamento praticamente nulas, ou ainda, ao

angulo de atrito interno do produto depositado num estado extremamente solto.
2.4.6 Umidade (Ww%b)

Holdich (2002) apud Naka (2010) em seu trabalho considera que a umidade, em certas
condicdes, pode contribuir como um facilitador do escoamento de determinados produtos
pulverulentos armazenados em silos uma vez que pode atuar como um lubrificante ou impedir
a formacéo de forcas de atracdo eletrostatica entre as particulas reduzindo a coesividade e o
atrito interno e, portanto, evitando a interrupcdo do préprio escoamento. Porém, para Palma
(2005), a capacidade de fluir (fluidez) de alguns produtos armazenados, geralmente gréos
finos (particulas menores que 100 um), torna-se pior com o aumento da umidade. Um produto
onde se observa perfeitamente a dificuldade em escoar de acordo com 0 aumento da umidade

¢ aareia.
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A umidade € definida como a massa de agua existente no minério, isto €, a agua de
superficie dividida pela massa do minério Umida. Em tratamento de minérios, a umidade é
definida em base seca e em base Umida. O calculo da umidade, expresso em (%), é feito com

auxilio da equagéo 2.8.

w(%) = % x100 2.8)

Sendo (m), massa de &gua presente na amostra, medida em gramas e (M) a massa total

da amostra medida em gramas.

Segundo Fekete et. al. (2007) a presenca de dgua pode solubilizar os sais contidos no
produto e ocasionar o fenébmeno da cristalizacdo na regido de contato entre as particulas deste
produto e promover assim a formacao de “pontes liquidas” que dificultardo o escoamento
apoOs 0 armazenamento em silos. Entretanto o escoamento de um sélido a granel depende das
forcas de coesdo existentes entre as particulas individualmente sendo que elas podem ser
resultado da presenca do teor de umidade existente no produto. Como exemplo pode-se
recordar a época da infancia e da brincadeira de encher um balde com areia na praia. Ao virar-
se 0 balde de cabeca para baixo, dependendo do teor de umidade da areia, granulometria,

dimensGes do balde, material com que foi fabricado o balde, parte da areia fica sem escoa.

2.4.7 Fungéo de fluxo (FF)

A funcdo de fluxo € uma relagdo entre tensbes definida pela tensdo ndo confinada em
funcdo da maior tenséo principal de consolidacéo [o. (c1)]. Portanto & medida que o esforco
de consolidagdo varia, implica em uma modificacdo do resultado da tensdo ndo confinada,
gerando diferentes FF para o0 escoamento. Quanto mais consolidado esta o produto, maior € a
tensdo o1. No grafico (o1 x oc) mostrado na figura 2.11 a curva obtida € denominada de

funcéo de fluxo.

FF

L1 (ﬂl]‘

e
Gl

Figura 2.11 - Funcéo de Fluxo. Fonte: SCHULZE (1997).
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A funcédo fluxo e o indice de escoabilidade devem ser conhecidos para prevenir 0s

problemas de fluxo durante a descarga de produtos sélidos particulados.
2.4.8 Indice de escoabilidade (ff)

Segundo Schulze (2007), a fluidez de granéis sélidos caracteriza-se principalmente
pela sua elasticidade confinada, em funcdo do esforco de consolidacdo e o tempo de
armazenamento. Portanto, o indice de escoamento (ff) é utilizado para caracterizar de forma

numérica a fluidez do sélido de acordo com a tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Classificacdo da ff dos produtos. Fonte: SHULZE (1997).

ff<2 produto muito coesivo
2<ff<4 produto coesivo
4<ff<10 produto que escoa com facilidade
ff > 10 Produto de escoamento livre

De acordo com Jenike (1964) apud Teixeira (2006), a ff pode ser classificada de
acordo com determinados valores limites. Sendo esta propriedade uma relacdo direta entre a
pressdo de consolidacao e a resisténcia ndo confinada, como pode ser verificado por meio da
figura 2.12.

sem escoamento muito coesivo

pouco coesivo

ff=10

escoamento livre

0 0] ——

Figura 2.12 - Classificagéo da fluidez de acordo com o ff. Fonte: SHULZE (1997).

Sendo a curva P na figura 2.12 a representacdo da funcdo de fluxo do produto e para
caracterizar o comportamento de fluxo dos produtos particulados armazenados, a relacdo da

tensdo o1 pela tensdo o, da equacao 2.9 define o ff.
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ff=— (2.9)
Cada produto apresenta uma resisténcia adquirida em funcdo da tensdo de

consolidacéo, ou seja, existem produtos que apresentam um aumento na tenséo ndo confinada

de ruptura maior do que outros, para 0 mesmo aumento na tensdo de consolidacdo maior.
2.4.9 Fator de fluxo da tremonha (ff;)

O fator fluxo da tremonha ¢ dado pela relagdo entre o3 e a tensdo atuando em um arco
estavel imaginario (c1,), cOmo mostrado na figura 2.13. O fator fluxo da tremonha define-se

pela equacao 2.10.

_ 5 (2.10)

Assim como o ff o ff, também é usado para indicar a fluidez do produto armazenado.
Porem, ao contrario do ff, quanto mais baixo seu valor, melhor é a fluidez do produto
(PALMA, 2005).

Figura 2.13 - Representagdo da tensdo 61, atuando em um arco estavel. Fonte: TEIXEIRA
(2006).

Os tipos de obstrucgdes observados no momento da descarga e relatados por Marinelli e
Carson (2001) podem ser basicamente identificados como arco mecanico entre particulas e
arco coesivo entre as particulas como visto anteriormente. Como regra, em um sélido a granel
as forgas coesivas tendem a serem maiores com o decréscimo do tamanho das particulas. Para

evitar o arqgueamento dos solidos nas tremonhas de silos, devem-se considerar as tensdes que
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atuam na tremonha. Quando a massa sélida é descarregada a partir de um silo com fluxo de
massa (ver capitulo a seguir), um campo de tensdes radiais se desenvolve na tremonha. A
tensdo o1, do campo de tensdes radiais (pelo menos a uma distancia suficiente da secdo
vertical do silo) é proporcional ao didmetro do funil. Assim, o1, tende a zero no vértice do
funil (figura 2.14).

Jenike (1964) apud Shulze (1997) assume que o arco da massa tem uma forma suave,
com uma espessura constante na direcao vertical, e que o arco deve levar apenas o seu proprio

peso, ou seja, toda a carga do material acima do arco é desprezivel.

Gl

vértice virtual
WP 0 o101 o -

Figura 2.14 - Modelo para determinagdo do diametro minimo de saida, bmi,, para evitar o
arqueamento. Fonte: SHULZE (1997).

Analisando o gréfico da figura 2.14 se observa que no ponto de intersecdo das tensées
(012 = o¢) a altura (h*) determina a distancia minima que deve estar 0 bmin do Vvértice virtual da
tremonha para que ndo ocorra a formacdo de arcos mecanicos ou coesivos, dessa forma a
tensdo o1, Se anula e o fluxo desenvolvido passa a ser massico. Para o calculo da tensao oa,
determinada pela equacdo 2.11 ¢ necessario conhecer os angulos @e € @y, 0S quais S&o

necessarios para determinar a geometria e inclinagao da tremonha pelo angulo 0.

_ 2rsendgp,, (2.11)

(¢}
1
8 1+n

Na equacéo 3.8 assumindo p,, como sendo constante e o parametro n descreve o perfil
da tremonha, sendo n = 0 para tremonhas trapezddais e n = 1 para tremonhas conicas. O termo

(2rsenb) representa o diametro de descarga da treménha. A coordenada (r) mede a distancia
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do apice do funil até o ponto de apoio do arco e (g) a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
(SHULZE, 1997).

2.5 VAZAO DE SOLIDOS PARTICULADOS EM SILOS

A vazdo em massa devido a acdo da gravidade de produtos sélidos particulados
armazenados em silos é de fundamental importancia como experimento do escoamento dos
produtos a serem armazenados, pois dessa forma se verifica na pratica o que ocorre com 0
comportamento do escoamento. Tendo em vista que 0s diversos parametros que influenciam
na descarga de solidos granulares armazenados em silos, tornam o comportamento da vazéo
de massa dificil de prever. Muitas equacGes desenvolvidas empiricamente ou baseadas em
uma analogia com o escoamento de liquidos sob as condigdes de gravidade estdo dispostas na

literatura.

Segundo Rotter (2001) apud Costa (2008), a vazdo de massa hum silo protétipo pode
ser determinadas com base nas equacfes 2.12 e 2.13, as quais estimam a vazao maxima para
fluxo por gravidade em um silo, respectivamente para tremonhas circulares e tremonhas

retangulares.

1%) Para tremonhas com saidas circulares:

q (b-ksdy, )
M _o,6yGr——Pm) (2.12)
dt Ja
2%) Para tremonhas com saidas retangulares (L > D):
(L-ksdy )(b-ksdpyy )
am _ 0,6YGr pm P (2.13)

dt Jo
Sendo:

y = Peso especifico do produto (N/m°);

Gt = Fator de correcéo;

b = Diametro da boca de descarga (m);

dpm = Didmetro médio das particulas (m);

ks = constante de forma das particulas

* 1,6 para particulas proximas ao formato esférico

* 2,4 para particulas muito angulares
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Para a determinacdo do fator Gy, é preciso durante procedimento experimental da
vazdo, observar como o fluxo do material esti ocorrendo no interior da tremonha do silo. No
caso de haver contato local do produto com a abertura de descarga da tremonha, o fator de

correcdo Gy passa a ser calculado pela equacéo 2.14.

[1-0,08c0s(6)]

\ /sen(e)

Sendo 0 o angulo de inclinagdo da tremonha com a vertical. Caso o fluxo seja interno,

(2.14)

G, =0,75

o valor de G¢sera igual a 1,0.

Esta metodologia proposta prevé a vazdo méaxima tedrica que um silo com de
descarregamento pela acdo da gravidade. Ressaltando que o comportamento da vazdo de
solidos granulares em silos pode ser observado através de experimentos com paredes externas

de vidro ou acrilico, como mostra a figura 2.15.

Figura 2.15 - Imagens da descarga do silo com fluxo méssico. Fonte: AMOROS et al. (2000).

Na tremonha as tensdes diminuem no sentido descendente conforme mostra a Figura
2.15, 0 que provoca uma dilatagdo nos solidos granulares ao fluirem para baixo, isto &, passam
a apresentar menor densidade e maior porosidade. Sendo que quando se aumenta o tamanho
da saida de descarga, as tensfes e a densidade da massa granular diminuem na dire¢do da
abertura de saida. Assim, a dilatagdo do sélido granular e a diminui¢do da pressdo do ar

passam a ter menos influem para formacéo de arcos.

No capitulo a seguir sdo definidas as caracteristicas do fluxo de massa, por meio de
abordagens sobre a teoria do arqueamento, cujo objetivo é a determinacdo de um didmetro

minimo de descarga para a ocorréncia do fluxo.
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CAPITULO 11

DIMENSIONAMENTO DE TREMONHAS CONICAS - FLUXO
MASSICO

O presente capitulo apresenta um estudo teorico do fluxo de massa para produtos
granulares em silos com tremonhas codnicas e aborda a teoria do arqueamento, juntamente
com as expressdes para determinar o diametro minimo de descarga definidas pelas teorias de

Jenike e de Enstad.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Palma (2005) o primeiro passo, para dimensionar uma tremonha, com
escoamento do tipo fluxo de massa, é a determinacdo das propriedades de fluxo do produto
armazenado e 0 passo seguinte é a escolha da forma geométrica. Para Perry (1980) apud
Monteiro (2005) no fluxo de massa todo o material no silo se movimenta quando qualquer

parcela é retirada, ou seja, o escoamento é uniforme desde o topo da se¢do de armazenamento.

Para o dimensionamento de tremonhas conicas para fluxo de massa deve-se evitar a
formacdo de um arco espontaneo sobre a abertura de escape de um silo durante a etapa de
descarga do produto armazenado, o que é um dos maiores problemas enfrentados quando ao

processo de dimensionamento do silo.

Para Gomide (1983), em muitos casos, 0 ponto de descarga do material armazenado é
critico na operacdo de processos, porque o escoamento pode ser afetado por variacBes da

vazdo, tais com a formacédo de arcos.

Objetivando a previsdo do regime de fluxo de massa para o produto lama vermelha
este trabalho apresenta duas diferentes abordagens para determinacédo do didametro de descarga

do silo. Abordagens essas fundamentadas nas teorias propostas por Jenike e Enstad.

3.2 TIPOS DE FLUXO

A partir da década de 50 com o trabalho pioneiro do Dr. Andrew W. Jenike se obteve
a producdo de uma completa teoria do escoamento de solidos granulares. Jenike juntamente
com seu aluno que posteriormente tornou-se seu sécio, Jerry R. Johanson, descobriram que ha
dois modos basicamente diferentes de escoamento em silos: fluxo de massa (mass flow) e
fluxo de funil (funnel flow) (SCHULZE, 1997).
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3.2.1 Fluxo de Massa

Marinelli e Carson (2001), em seu trabalho, relatam que o fluxo tipo massa tem
relacdo direta com o angulo de atrito do produto armazenado e a parede do silo que por sua
vez é afetado diretamente por:

a) material de construcdo da parede do silo — em geral, quando mais liso for a
superficie da parede, menor € o &ngulo de atrito com a parede e, portanto menor podera ser 6;

b) temperatura de armazenamento do produto e das paredes do silo;

c) umidade — ocorréncia de migracdo de umidade das paredes para o produto nos
casos em que este produto foi introduzido a temperaturas mais elevadas que o proprio silo;

d) corrosdo — dependendo do material utilizado na fabricagdo, a oxidagdo das
paredes do silo eleva o atrito superficial;

e) tempo de armazenamento — muitos materiais aderem a superficie quando
armazenados por um periodo sobre pressdao o que resulta em angulos de atrito com a

parede maior, necessitando assim de tremonhas com inclinagdes maiores.
a) Como ocorre o fluxo de massa

O fluxo em massa ocorre em geral para produtos granulares com pouca coesdo, onde
toda a massa contida no silo se movimenta homogeneamente conforme mostra a figura 3.1.
Outra caracteristica importante € que as primeiras particulas que entram sdo as primeiras que
saem evitando assim que haja segregacdo do produto. Nesta modalidade de escoamento o
peso especifico do produto retirado praticamente se mantém constante e a altura do silo
exerce pouca influéncia no escoamento (NASCIMENTO, 2008).

o Sy
LI
bELLL
WL

| Flumo de fumd HHU}:D de mass |

Figura 3.1 - Padrdes de Fluxo para produtos sélidos (Fonte: BATISTA, 2009).
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A definicdo do material da parede a ser utilizado para dimensionamento do silo é
decisiva, pois a rugosidade das paredes ira interferir no escoamento do produto armazenado
podendo comprometer as etapas subsequentes ao armazenamento e ainda fazer-se necessaria a
instalacdo de dispositivos auxiliares que promovam o escoamento esperado (BATISTA,
2009).

b) Condicéo necessaria para obtencdo do Fluxo de massa

As condicdes necessérias para o fluxo de massa dependem da inclinacdo da parede da
tremonha e o coeficiente de atrito na parede (MASUDA, 2006). Tendo sido feita a escolha da
forma geométrica da tremonha (Figura. 2.5a), determinados os angulos de atrito com a parede
e 0 angulo de atrito interno efetivo, pode ser determinada a maxima inclinacdo da tremonha

com a vertical, a qual deve assegura um fluxo de massa.

Para Palma (2005), uma vantagem do fluxo do tipo massico é o fato de que o silo pode
ser totalmente descarregado por gravidade, sem o auxilio de qualquer dispositivo de retirada.
Isto permite que toda capacidade de armazenamento da unidade seja aproveitada.

A abertura de descarga da tremonha deve ter uma dimenséao suficiente para que nao
ocorram obstrucBes durante a descarga do produto armazenado. Normalmente para silos com

fluxo de massa, 0 objetivo € evitar a formacdo da obstrugéo por arcos (PALMA, 2005).

Descreve-se aqui 0 comportamento de uma particula do produto armazenado durante a
operacéo de descarga em um silo com fluxo de massa. A medida que a particula vai descendo,
a consolidagdo aumenta e consequentemente a tensdo de consolidagao o; também. Como pode
ser visto na Figura 3.2, inicialmente a tensdo aumenta com a profundidade, permanecendo
constante a partir de certa altura. Na transicdo entre a parede vertical e a tremonha ocorre um
pico de tensdo. A partir deste ponto, a pressdo vai diminuindo a medida que o produto vai
sendo descarregado (PALMA, 2005).

Observando a Figura 3.2, faz-se a seguinte analise: se (o015 > o), NA0 ocorre a
formagao de arcos durante a descarga do produto, entretanto se (6154 < 6¢), ocorre formacao de
arco. No entanto, se a dimensdo da abertura de descarga é diminuida, mantendo-se constantes
as demais variaveis (inclinacdo da tremonha, produto, umidade, etc.) de maneira que se a
tensdo ndo confinada supera a tensdo atuante no arco, ocorrera a formacao de arcos (PALMA,
2005).
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Figura 3.2 - Andlise para a nao formacdo de arcos. Fonte: Teixeira (2006).

E importante ressaltar que a descarga de um silo por fluxo méssico n&o é interrompida
pela formacdo de canais, uma vez que todo o material se move de uma vez. Além disto, as
tensbes que aparecem durante a descarga do silo sdo previsiveis, 0 que favorece a ndo

formac&o de arcos que interrompam o fluxo (AMOROS, et al. 2002).

Entretanto na maioria dos casos, as obstrucdes que ocorrem na pratica durante o fluxo
devem-se a concep¢do de projetos inadequados, bem como a falta de conhecimento das
propriedades dos produtos armazenados, visto que estas exercem importante papel no

comportamento de pressdes e nos fluxos em silos (CALIL Jr, 1990).

3.2.2 Fluxo em Funil

O fluxo de funil (ver Figura 3.1) ocorre quando a parede do silo ndo ¢ suficientemente
ingreme, e sua superficie ndo é bastante lisa. O movimento das particulas ocorre das bordas
para dentro tdo logo se inicie a retirada do material pela abertura da moega, sendo bastante

prejudicial para produtos cujas particulas segregam.

Uma vez formado o canal preferencial, todo o deslocamento restante ira acontecer
por este caminho de forma continua. O cisalhamento ocorrerd entre as camadas das
particulas, o que pode representar certa vantagem para produtos compostos de particulas
duras e abrasivas por apresentar menor desgaste das paredes do silo. Para este tipo de
escoamento deve-se considerar a ocorréncia do fenébmeno da segregacgéo das particulas que

compdem o produto armazenado.
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Praticamente ndo existe atrito do material com a parede do silo, 0 que protege o
desgaste. Isto pode ser interessante para algumas aplicacdes de grande porte, utilizando-se

material de alto poder abrasivo, tais como o carvao.

3.2.3 Fluxo misto

Em Benink, 1989 apud Roberts, 1991 se identificou um padrdo intermediério de
escoamento que ocorre entre as condicOes de fluxo de massa e fluxo funil. Em sua teoria, a
distribuicdo de pressdo vertical é considerada juntamente com as condi¢des de contorno da
parede, assim como a relacdo altura/diametro (H*/D*) do silo. Ele também desenvolveu
uma relacdo para a altura critica (Hc;) de acordo com a transi¢do dos padrdes de fluxo,

levando-se em consideragdo varios materiais e geometrias de silos.

No escoamento misto, inicialmente observa-se o tipo de escoamento massico e
posteriormente, devido as forcas de adesdo das particulas com a superficie do silo, 0 material
passa a escoar em regime de funil. Uma vez definido o tipo de silo selecionado para um
determinado produto faz-se necessario definir a geometria da tremonha mais adequada para
que 0 escoamento possa ser o mais eficiente possivel (PALMA, 2005).

3.3 TEORIAS DO ARQUEAMENTO EM TREMONHAS

A formacdo espontdnea de um arco estagnado suportando produto particulado, ou
mesmo durante o fluxo é conhecido como arqueamento e € funcdo direta da geometria da
tremonha e da abertura de saida entre outros fatores (DRESCHER et al. 1995). Existem
diferentes abordagens tedricas para a formacdo de arcos, as quais apresentam evidentes
divergéncias na literatura. Drescher et al. (1995) e Jing e Li (1998) relatam que a teoria
desenvolvida por Jenike para a formacdo de arcos tem recebido diversas modificacGes e

contribuicdes.

Segundo Marinelli e Carson (2002), serve como regra geral que a saida circular da
tremonha conica deve ser 3 ou 4 vezes maior que a maior particula do sélido. Tomando como
referencial o trabalho desenvolvido por Drescher et al. (1995) verifica-se que a analise do
arqueamento estende-se em duas solucdes tedricas (Figura 3.3): (1) Para tensbes que
consolidam o material a granel em uma moega e ddo origem a deformacdes; e (2) Para

tensdes que agem em um arco ou cupula considerados como um membro estrutural.

As tensbes de consolidagdo correspondem a maior deformacdo cisalhante onde a

condicdo EYL se aplica e sua magnitude é proporcional a distancias medida a partir do vértice
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virtual da moega. E somente as maiores tensdes principais, que se desenvolvem proximo as
paredes da tremonha, assumem condicdo para afetar a consolidacdo (DRESCHER et al.
1995).

Figura 3.3 - (a) Abordagem pela deformagcdo cisalhante; (b) Abordagem para massa Unica.
Fonte: DRESCHER et al. (1995).

Enstad (1981) em seu trabalho desenvolveu uma abordagem na qual o sélido granular
armazenado num silo é considerado como meio continuo, onde a formacgdo de arco ocorre
guando ha uma condicdo de equilibrio sem suporte inferior a este (ver Figura 3.3b). Na
abordagem de Enstad para a teoria do arqueamento existem duas solu¢des tedricas. A tensao
de consolidagdo (c) e o campo de tensdes radiais comportam - se razoavelmente de acordo
com a equacao 3.1(DRESCHER et al., 1995).

T=0otgp, (3.1)

A segunda considera que o equilibrio global da massa do material consolidado
obedeca a equacdo 3.2. Ambas as solucBes se baseiam pelo método das diferencas repartidas.

T=otang; +¢ (3.2)

As teorias apresentam formas diferentes para a formacdo dos arcos, fato este que se
devem as relagdes existentes entre os parametros tensdo de consolidacdo, tensdo de coeséo,
angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito, parametros fundamentais na formacéo do

arco.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DE TREMONHAS

A expressao proposta pela abordagem de Jenike para o dimensionamento de diametros
de descarga é uma funcdo da tensdo de consolidacdo principal atuante no arco. Enquanto que
na expressao para 0 mesmo proposito, definida pela abordagem de Enstad, a tensao principal

atuante no arco é considerada nula, ou seja, 0 arco ndo apresenta suporte na parte inferior.
3.4.1 Abordagem de Jenike

Por essa abordagem, se um arco coesivo se forma numa tremonha, uma forca
resultante se origina a partir do peso do solido granulado, sendo transferida para as paredes da
tremonha. Este efeito € representado pela tensdo principal requerida para suportar um arco
estavel, o1, O arco tem uma massa solida de espessura constante na dire¢do vertical,
suportando apenas 0 seu préprio peso, ou seja, qualquer carga de massa acima do arco é
desprezada. A partir de um angulo de inclinacdo da tremonha (angulo de projeto), juntamente
com a equacéo 3.8 se calcula 61, (SCHULZE, 1997).

O fator de fluxo da tremonha depende das propriedades de fluxo (ow, @) € da forma
geométrica da tremonha. Sendo determinado por meio dos pardmetros (n, 0) e pelos
diagramas da figura 3.4, representados pela relacdo entre o angulo de atrito material/parede e
0 angulo de inclinagdo da tremonha, referente a quatro situacdes de angulos de atrito interno
efetivo.

Para determinar os didmetros de descargas das tremonhas Jenike prop6s o procedimento
descrito a seguir. Baseia-se no fato de que tanto 61, quanto o3 S80 proporcionais ao didmetro
de descarga da tremonha (2rsen6), o qual por sua vez, ¢ uma fun¢do da distancia, r e do

angulo de inclinagdo da tremonha.

Em relacdo ao angulo de inclinagdo da tremonha conica, Jenike propde uma margem de
seguranca, de 3° a 5° para que ocorra escoamento, a qual deve ser subtraida do angulo de
inclinacdo da tremonha estimado, pois os limites de fluxo de massa devem ser calculados com
garantia (SCHULZE, 1997).

Uma margem de seguranca de 2° a 3° pode ser suficiente se as propriedades do solido
granulado ndo mudam com o tempo, e se os angulos de atrito maximo de parede foram
determinados com precisdo (SCHULZE, 1997).
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Figura 3.4 - Diagramas para determinacao de fatores de fluxo para tremonhas conicas com
angulo de atrito interno efetivo de 30°, 40°, 50° e 60° (Fonte: JENIKE, 1964 apud SCHULZE,
2007).

O éangulo de atrito interno efetivo (ver figura 3.5) é o parametro das linhas limites
entre o fluxo de massa e o fluxo de funil. As linhas limites separam todos os pares de valores

que conduzem ao fluxo de massa daqueles que conduzem ao fluxo de funil.

=0 Tremonha conica
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3 B T T
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Figura 3.5 - Diagrama de fluxo de massa - tremonha conica (Fonte: SCHULZE, 1997).
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Para determinar o diametro de descarga, Jenike (1964) utiliza a fungdo H(0) que
depende da forma geométrica e da inclinacdo da tremonha. A figura 3.6 apresenta o grafico
para determinagdo do valor da fun¢ao H(0) em relacdo ao angulo de inclinacdo da tremonha,

tanto para tremonhas conicas quanto em forma de cunha (SCHULZE, 1997).

3.0
T 25 Tremonha conica |~
. —
— \"\ --'"""'H
=
1
== 2 b=
1.5
Tremonha em forma de cunha |
1.0
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60"
B —— -

Figura 3.6 - Determinagdo da fun¢ao H(0) para tremonhas cOnicas e em cunha. (Fonte:
SCHULZE, 1997).

As curvas da fungdo H(®) mostradas na Figura 3.6 podem ser aproximadas pelas
equacoes 3.3 e 3.4 (sendo que os angulos sdo dados em graus):

C)

H@® . )=2+—C 3.3

(©;) 50 (3.3)

H(© 4 3.4)
p) 180 5

Como O é o dominio da fun¢éo H(®), sendo que os dois angulos © e ®, representam
geometrias diferentes. O angulo de inclinacdo da tremonha ®. tem aplicagdo para tremonhas
de geometria conica enquanto o angulo de inclinagdo ®, tem aplicagdo para tremonha com
geometria em forma de cunha (SCHULZE, 1997).

Em acordo com o gréfico da figura 3.7, o ponto (¢ = 614 = 0¢ri) € a fungdo H(B)
influenciam de forma diretamente proporcional na determinacdo do diametro da boca de
descarga (b) para silos de tremonhas conicas com fluxo de massa conforme descreve a

equacéo 3.5 (PALMA, 2005).



38

Gla, Gc | FF
Geri
arctan(1/fic)
., Nao fluxo Fhuxo "
0 o

Figura 3.7 — Critério de fluxo e ndo fluxo (ndo formagdo ou formacao de arco coesivo)
(Fonte: CALIL JR e CHEUNG, 2007).

onde:

b - diametro do orificio de saida (m)

H(0) - funcdo do angulo da tremonha

0 - angulo de inclinagdo da tremonha com a vertical (graus)
ocri- tensdo critica (Pa)

y - peso especifico (N/m?)

Com o intuito de evitar instabilidades que alterem o tipo de fluxo, Jenike (1964)
recomenda que a dimensdo minima da moega, seja majorada em 20%. Como exemplo da
aplicacdo da teoria proposta por Jenike, dimensionam-se dois didmetros de descarga para

tremonhas conicas.
3.4.2 Abordagem de Enstad

A tensdo cisalhante que fornece a YL é assumida como sendo uma funcéo linear da
maior tensdo de consolidagéo. Escrevendo a funcdo linear da equacdo 3.2, para a coesao, onde

A e B sdo constantes se obtém:

c=Aoc; +B (3.6)
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Nesta abordagem uma nova versdo para esta solucdo € significativamente diferente,
pois ao inves de analisar as tensbes de consolidacdo satisfazendo a equagdo 3.1, outra

condicdo é entdo introduzida de acordo com a equacédo 4.7 (DRESCHER et. al 1995).

T= Gtan(p'e +c 3.7)

Onde ¢ . (equacdo 3.8) é outra vez o angulo de atrito efetivo, e ¢' (equacdo 3.9) pode
ser considerado como a coesdo independente da consolidacdo, que se mantém sempre maior

que zero independentemente da magnitude de cisalhamento (DRESCHER et. al 1995).

2sen ¢; + K(1-seng;)

3.8
2-K(1-seng;) (38)

P = arcsen

o = (+seng)(1-seng)) (3.9)
2c0s @, (1-sen ;)

Sendo K (equacdo 3.10) e L (equacdo 3.11) os parametros relacionados as equagdes
(3.8) € (3.9).

K:M (3.10)
1-seng;

L=28cos(pi (3.11)
1-seng,

A abertura de saida critica da tremonha baseada por esta abordagem resulta da
condicgé@o que néo existe tensdo suportando o arco na parte inferior. A equacdo 3.12 determina

0 bmin-

_ 2k(9,(p'e,(pw,c')sen9

. (3.12)
pb h (ea(pea(pw)

min

As fungdes k, h e B sdo obtidas desta abordagem e definidas respectivamente pelas
equacoes (3.13), (3.14) e (3.15). A aplicabilidade das equacbes acima é limitada, em geral,

para moegas ingremes e lisas onde o fluxo de massa ocorre (DRESCHER et al., 1995).
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k=c [2’“‘1sen(p'e {Hw} -1] (3.13)
seno
h= SEN Bsen™ (B+0)+[2-2cos(B+0)]™" (B+0)*"sen O (3.14)
2tan ¢ sen™" (B+0)
p= z {(PW +arcsen 1 Pw j (3.15)
2 sen @,

E importante mencionar que segundo Palma (2005) a resisténcia a ruptura por
cisalhamento de um produto depende da coeséo e do angulo de atrito interno como descrito na
equacdo 3.2, sendo que estes, por sua vez, dependem do teor de umidade e porosidade do

produto.

No capitulo a seguir apresenta-se toda a metodologia do processo experimental para
determinar as propriedades fisicas e de fluxo do produto LV, juntamente com os instrumentos

e equipamentos utilizados em laboratorio.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As propriedades de fluxo do produto LV foram determinadas experimentalmente com
a utilizacdo de instrumentos e equipamentos, disponiveis no Laboratorio de Transporte
Pneumatico da Engenharia Mecénica do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do
Para (LABEM/ITEC/UFPA) e no Laboratorio para ensaios de materiais granulados da
SOLVE Engenharia. As metodologias de ensaio utilizadas para determinacdo das
propriedades fisicas e de fluxo foram baseadas nas normas ABNT (NBR 6502/95) e pela
ASTM (D6128-97).

4.1 PROPRIEDADES DE FLUXO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O aparelho de cisalhnamento “Jenike Shear Tester” (Figura 4.1) devido ser
relativamente facil na operacdo e de baixo custo provou ser o mais versatil instrumento para
teste de cisalhamento para aplicacdes, tornando-se entdo um padrdo industrial (PALMA,
2005).

Figura 4.1 - Aparelho de cisalhamento direto. Fonte: (AUTOR).

Os resultados obtidos pelo aparelho de cisalhamento possibilitam tragar os circulos de
tensbes de Mohr de fundamental importancia no processo de determinagdo das propriedades.
A etapa inicial do teste e o pré-cisalnamento, seguindo-se pela etapa de cisalhamento. O
processo de cisalhamento é representado na figura 4.2, a tensdo ts, aumenta até atingir um

valor maximo e depois diminui. “O valor méximo alcangado pela tensdo cisalhante, junto a
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tensdo normal aplicada, formam o ponto de cisalhamento (Gs, Tsh)” € 0 conjunto dos pontos

(Geh, Ton), forma o YL (SCHULZE, 2008).

pontos de pontos de
o cisalhamento  precisalhamento
fluxo inicial =
e _\: ______ R
_____ |
[
[
fluxo |
estaciondrio :
! |
04 ] 0 l i
r . I 1 —— 0 G G —
precisalhamento  * tempo sh pre o
cisalhamento

Figura 4.2 - Metodologia de ensaio proposta por Jenike (Fonte: SCHULZE, 1997).

As propriedades fisicas e de fluxo normalmente consideradas sdo: massa especifica;
granulometria; angulo de repouso; angulo de atrito interno; efetivo angulo de atrito interno;

angulo de atrito do produto com a parede; funcdo fluxo do produto e fator fluxo da tremonha.

4.1.1 Determinacdo da massa especifica aparente e angulo de repouso

A massa especifica do produto LV foi mensurada por meio de um tubo de proveta
(250 ml) e uma balanca digital com precisdo de 0,001 g, com trés repeticbes para cada

tratamento.

Em relacdo ao angulo de repouso uma forma pratica para determina-lo ocorre com a
queda do produto, onde um volume se forma, conforme mostra a figura 4.3. Aplicando a
equacdo 4.1, mede-se o angulo de repouso que as paredes deste volume formam com o plano

horizontal.

Figura 4.3 - Representacao do angulo de repouso (Fonte: BATISTA, 2009).
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2h
tgo=——
g Dd (4.2)
Onde h é a medida da distancia da base até o topo da amostra, D é o didmetro médio
da base do cone formado com a queda do produto e d o didmetro interno de saida do funil.
Duas condicdes diferentes de angulos de repouso obtidos experimentalmente, com a queda

por gravidade da massa de 250g de LV, s@o mostradas nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b).

Figura 4.4 - (a) Amostra a 1,0% de umidade. (b) Amostra a 13,0% de umidade.

Para Batista (2009) a utilizacdo do angulo de repouso para a classificacdo do tipo de
fluxo ndo é recomendada atualmente, este é apenas utilizado para o célculo da formacédo do

cone da cobertura superior formado pela queda do produto.

4.1.2 Determinagao da umidade e granulometria

Na determinagdo dos teores de umidade das amostras de LV se utilizou uma balanca
com precisdo e uma estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 110 C.
Durante o periodo dos ensaios, coletaram-se amostras dos produtos LV para a determinagéo
de seus teores de umidade por meio das diferencas entre as massas das amostras em base
Umida com as massas das amostras colocadas em estufa, divididas pelas massas em base
Umida. Sendo a analise granulométrica realizada por peneiramento de acordo com ABNT
(NBR 6502/95). Nos ensaios de granulometria se utiliza limites de diametro para as peneiras
gue correspondam aos limites existentes entre os didmetros minimos e maximos das particulas

que compdem o produto LV.

4.1.3 Ensaios em célula de cisalhamento do tipo Jenike

O ensaio de cisalhamento objetiva a determinacdo das tensdes de consolidacéo e de

cisalhamento, as quais permitem construir graficos dos circulos de tensdes de Mohr.
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O funcionamento da bancada (ver Figura 4.1), consiste em acionar 0 motor de passo,
que aciona as engrenagens ligadas aos fusos. A rotacdo dos fusos movimenta a guia, onde a
célula de carga, contra a célula Jenike. O pino atuador, preso a célula de carga, toca no braco
da tampa da célula Jenike, como ilustrado na figura 4.5, comprimindo a célula de carga.
Quando comprimida, a celula de carga envia sinais ao indicador de pesagem. O indicador de
pesagem, mostrado na figura 4.5, é o elemento responsavel pela conversdo dos sinais
enviados pela célula de carga, permitindo a leitura dos valores da carga atuante na célula de
carga. A célula Jenike constitui-se de uma célula de cisalhamento de forma cilindrica,
compreendida dos seguintes acessorios: base, anel de cisalhamento, tampa e um suporte para
a colocacdo dos pesos equivalentes aos valores das tensdes normais empregados para a

aplicacdo do ensaio conforme mostra as Figuras 4.5 e 4.6.

e O indicador de pesagem

Placa controladora g==

Pino atwador .\ 1. Jenike

Figura 4.5 - Célula carregada e consolidada.

Motor de passo ==

P Pesos de consolidacio

Figura 4.6 - Cisalhamento direto do produto.
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4.1.3.1 Metodologia de ensaio

No ensaio de cisalhamento em uma célula para material/material a granel, a amostra é
colocada no recipiente cilindrico bipartido (ver figura 4.7a), apos a célula é tampada, e

submetida estaticamente a cargas iniciais.

Passo 1: Inicialmente preenche-se a célula com o material a ser testado colocando

bem cuidadosamente até a camada limite do anel superior (ver Figura 4.7b).

Passo 2: Aplica-se no material uma forca normal F, por meio de cargas estaticas pré-

definidas e em seguida gira-se o cabide de peso, dando entre 18 a 20 voltas (ver Figura 4.7c).

Passo 3: A carga aplicada e rotacionada na tampa da célula ira consolidar o material de

modo que sua densidade se mantenha constante (ver Figura 4.7d).

Passo 4: Em seguida aplica-se uma forca horizontal Fy, através de um pino atuador
movido por um motor de passo na haste de medi¢do localizada na tampa da célula, levando o
anel mover-se sobre a base, cisalhando o s6lido no plano formado pela base e o anel, a forca
aplicada aumenta até atingir um valor constante, ou seja, quando o fluxo do material atinge
um escoamento uniforme. A forca F, € mostrada em um indicador de pesagem em massa (kg),

devendo ser transformada para unidade de forca (ver Figura 4.7¢e).

Passo 5: Retorna o pino atuador em sentido inverso de modo a apenas perder o contato
com o anel da tampa da célula. Reduzir a carga aplicada no pré-cisalhamento numa razao
definida pela ASTM (1998), ap0s avangar novamente com o pino atuador fazendo uma nova
leitura no indicador de pesagem (ver Figura 4.7f). Passo 6: Para um novo ensaio se retorna ao

passo de 1, fazendo todos os outros passos para o cisalhamento de uma nova amostra.

Figura 4.7 - Ensaio de cisalhamento material/material. (a) Célula Jénike; (b) Célula Jenike
preenchida com LV.
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Figura 4.7 - Ensaio de cisalhamento material/material. (c) Amostra preparada para

consolidacéo; (d) Consolidagéo; (d) Consolidagdo da amostra.

Figura 4.7 - Ensaio de cisalhamento material/material. (e) Cisalhamento da amostra; (f)

Cisalhamento da amostra com carga reduzida.

Os ensaios de cisalhamento direto tanto para material/material e material/parede foram
realizados em amostras da LV, com velocidade linear de 0,04 rev/s para o deslocamento do
pino atuador, o qual se encontra acoplado a célula de carga (transdutor) do equipamento de

teste (ver Figura 4.8).

Para medir o atrito existente entre a LV e o material da parede do silo (ensaio
material/parede), se substitui a base da célula de cisalhamento por placas retangulares que
medem 150 x 100 mm de lado sendo a de A¢co com 5 mm de espessura, UHMW com 10mm

de espessura e Acrilico 8 mm de espessura.

A amostra solida é submetida a uma tensdo normal (o), Seguida de uma tensao
cisalhante (t,). Definindo-se a quantidade de tensdes que serdo aplicadas, de forma que
tenham valores diferentes e que sejam aplicadas de forma decrescente.
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Inicialmente a tensdo cisalhante aumenta atingindo, em seguida, um valor constante.
Esta tensdo podera passar por um maximo (atrito estatico) ou atingir diretamente o valor fixo

(atrito cinético). As demonstracdes desse experimento podem ser visualizadas na figura 4.8.

Figura 4.8 - Ensaio material/parede. (a) Comeco da analise, 6,88 kPa; (b) Célula agora
submetida a 5,51 kPa.

Figura 4.8 - Ensaio material/parede. (e) 1,38 kPa e (f) Com 0,69 kPa é feita a Gltima leitura.
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De acordo com as figuras acima se observa que o solido é submetido a uma tenséo
normal oy, = 6,88kPa, seguida de uma tenséo cisalhante t,,. Apés a tensdo 1, atingir um valor
fixo, sem interromper o avanco da forca horizontal, se diminui a tensdo normal o, para cy.1 =
5,52kPa. ApoOs o1 tornar-se constante, a tensdo normal devera ser reduzida para oy =
4,13kPa e assim por diante até o,.5 = 0,69kPa. Com os resultados dos pares de tensbes (ver
anexo 1) se constréi o gréfico (figura 2.9) para determinacdo o atrito entre material parede.
Segundo Nascimento (2008) o objetivo do teste é medir a tensdo t necessaria para que ocorra

o cisalhamento do sélido, quando este € compactado por uma tensdo normal c.

No ensaio material parede a carga de consolidacdo sofre uma reducdo a medida que
ocorre o cisalhamento da amostra, ou seja, 0 processo é continuo encerrando com a ultima

carga, corresponde a 0,5 kg.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA O ESCOAMENTO NO SILO
MODELO

A determinacdo experimental da vazdo em massa para um produto sélido particulado
armazenado em silo tem com objetivo verificar na pratica o que ocorre com 0 comportamento
do escoamento desse produto. Tendo em vista essa observagdo, se dimensionou um silo
modelo de acrilico composto de cinco tremonhas diferentes, cujos valores dos parametros

encontram-se dispostos na tabela 4.1 e representado na figura 4.10.
4.2.1 Procedimento para determinacdo do diametro de descarga - silo modelo

Na obtencdo do diametro de descarga se faz necessario conhecer os valores de alguns
parametros, os quais foram determinados por meio de experimentos e ensaios. Considerando

o produto LV a 1% de teor de umidade e 1320 kg/m*® de massa especifica aparente.

Como o objetivo é dimensionar um silo modelo de pequenas dimensdes, se utiliza o
angulo de atrito efetivo correspondente a 60° o qual resulta dos ensaios de cisalhamento

material/material do material LV, sob uma tenséo de consolidacao inicial 0,2 kPa.

O angulo de inclinacdo da tremonha corresponde a 30° e foi obtido por meio do
gréfico (figura 3.5), sendo de 19,86° o0 angulo de atrito existente entre o produto LV e acrilico,

o qual foi definido no ensaio de cisalhamento material/parede.

O raio estimado de 0,04 m corresponde a distancia do vértice virtual da tremonha até a

saida de descarga (5) mostrado na figura 4.9, e a aceleragdo da gravidade tém modulo
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9,81m/s%. Aplicando a equacdo 2.11 (algoritmo 1) determina-se o valor 0,259 kPa para a
tensdo atuante no arco e por meio do grafico (figura 3.4) se define 1,3 para a funcéo de fluxo

da tremonha. Da relacdo ff. = 61/ 614 Se obtém 0,337 kPa para maior tensdo de consolidacgéo.

4 2rsenf -

@ @ @ | ® 42rsend

®
N

Figura 4.9 - Silos modelos.

Os parametros de dimensionamento dos cinco silos modelos construidos de acrilico

estéo dispostos na tabela 4.1.
Algoritmo (I): Céalculo da "Tensao atuante no arco".
| inicio |
dados de entrada

|
2.r.0.2,pb.n,1

[
produto
|

2rsenfgp;

somalpf n=1

n+1

divisio

A seguir se apresenta a figura 4.10 para obtencdo do ponto de intersecédo entre a reta
do fator de fluxo da tremonha e a curva da funcdo de fluxo, o qual apresenta valor 0,34 kPa e

corresponde a tensao critica de consolidacao.
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Figura 4.10 - Curva de FF e a sua intersecdo com a reta do ff, = 1,3 fornecendo a tensao

critica de consolidacao.

Por meio da figura 3.6 se determina a funcdo H(0) = 2,4 e aplicando-se a equagao 3.5
(algoritmo I1) calcula-se o valor de 75,6 mm para o didmetro de descarga do silo, valor esse

majorado em 20% e de acordo com a metodologia proposta por Jenike.

Algoritmo (I1) Calculo do "Diametro de descarga ".

dados de entrada
|
H(H}?Ula LI L

|
produte (1)

produto (2)
divisio
[—_ produto (Il}f'prudutu [Z}J

|
igualdade
|

fim
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Sendo a representacdo dos parametros do silo (Figura 4.11) feita pelas seguintes

notacdes: (b) diametro de descarga; (D*) diametro do corpo do silo; (Hc) altura do corpo do

silo; (Hg) altura da tremonha; (Hrt) altura do telhado do silo; (H) altura do silo; (6) angulo de

inclinacdo da tremonha com a vertical e angulo de inclinagdo da tremonha com a horizontal

(o) € o complementar de 6.

Tabela 4.1 — Dimensdes do silo protétipo de acrilico.

Tremonha Hc/D* He(mm) b(mm) B(graus)
01 2,1 65 25 45
02 2,1 57,5 40 45
03 2,1 50 55 45
04 2,1 33,5 40 60
05 2,1 99,5 40 30
D*
: D*
Hr T [

Hr

Figura 4.11 - Parametros de dimensionamento do silo prot6tipo de acrilico.

Para realizacdo do experimento da vazdo do produto faz-se necessarios equipamentos

complementares tais como: crondmetro para medir o tempo de duracdo do escoamento;

coletor do material descarregado e a balanca para medir a massa coletada.
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Nos experimentos (ver anexo Ill), o dispositivo requer uma sequéncia ordenada de
operacdes, para que a vazao seja medida nas condi¢des normais de regime. O procedimento

das operacoes é:

1?) Verificar se a descarga do silo encontra-se fechada;

2%) Encher o silo com o produto;

3% Abrir a descarga do silo;

4%) Acionar o cronémetro juntamente com o inicio da descarga do produto;

5%) Apds o descarregamento, retira-se o recipiente coletor, pesa-se e retorna-se o produto para

0 recipiente, para encher novamente o silo e assim sucessivamente.

Para controle da abertura da descarga do silo, se afixa no fundo plano, uma chapa de
acrilico tipo gaveta, onde a abertura é feita manualmente. Para cada medida efetuada anotam-
se em tabelas os valores obtidos, com o intuito de determinar a vazdo de massa pela aplicacédo

da equacéo 2.12.

4.3 PROPAGACAO DE INCERTEZAS EM UM RESULTADO

Seja R uma funcdo de varidveis Xx; pertencentes a distribui¢cbes gaussianas e com
incertezas o, OU Seja,

R =R (X Xg0 X X Xn) 5 X = Hy 8, (4.2)
a incerteza de R, denotada g, € dada por Kline e McClintock, 19953 como:
R. V. (R, Y R Y
OR =4l 2o 0% | t| o0, | T-+| oo (4.3)
ox, 1 O0X, 2 OXy N

ou

oR oR

5 /R = \/[a—Xl(le/xl)(xl/R)Jz +...+(M(5XN /X )(XN/R)JZ (4.4)

No proximo capitulo se faz analise dos resultados obtidos para as propriedades de
fluxo do produto LV e o comportamento do escoamento no silo piloto de acrilico e o didmetro

minimo de descarga para os trés tipos de materiais utilizados nos ensaios material/parede.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos procedimentos experimentais
realizados com atributos relacionados as propriedades de fluxo da LV. Divide-se em duas
etapas; a primeira, com os resultados relacionados as propriedades, juntamente com a anélise
de erros para alguns resultados e a segunda, onde os resultados sdo analisados em relagcdo ao

dimensionamento da saida de descarga e a observacdo do escoamento da LV no silo modelo.

5.1 MASSA ESPECIFICA, ANGULO DE REPOUSO E GRANULOMETRIA DAS
AMOSTRAS DE LV

Os valores médios das massas especificas aparentes e os angulos de repouso das
amostras de LV, obtidos para os respectivos teores de umidades estdo dispostos na tabela 5.1.
Sendo que para as estimativas de erros que afetam a massa especifica do produto LV, se
aplicou a equacdo (5.1) proposta por Kline e Mcclintock (1953).

2 2 2
ox, 1 oX, 2 oxy N

5p=-P 5m+ P 5y (5.2)
om oV
1 m
op=| = |dm+| — |8V 5.3
P (vj " (sz 3

Tabela 5.1 - Densidades aparentes médias e angulos de repouso.

w (%) pm (g/cm’) 8
1,0 1,321 £ 0,017 44° + 0,004
7,0 1,342 + 0,016 43° + 0,004
10,0 1,347 + 0,016 43° + 0,004
13,0 1,353 +£ 0,016 42°+ 0,004

Realizando o experimento a uma temperatura de 25°C e pressdo de 1,0 atm, determina-
se 0 resultado da massa especifica, juntamente com os erros de suas medidas, 0s quais sdo
provenientes das incertezas (6m e 6V). O erro obtido para massa especifica aparente da LV a
13% de umidade corresponde aproximadamente a 6p = + 0,0166316, ou seja, dp’ = £ 1,66%.
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Levando-se em consideracdo os seguintes valores dos parametros: m = 92,9g e V = 70ml; dm
=+ 0,5g; 6x = + 0,5ml. Para se determinar a estimativa do erro leva-se em conta a metade da
menor unidade da escala de leitura do equipamento. De acordo com a tabela 5.1 observa-se
que a medida que se eleva o teor de umidade, ocorre um suave aumento linear da massa

especifica aparente, fato que se deve a presenca de agua nos vazios entre 0s graos.

A variacdo sofrida pelo angulo de repouso estatico da LV se encontra num intervalo
que de acordo com a tabela 2.5 do capitulo 2, a define como um produto de escoamento dificil
e a medida que se eleva o teor de umidade da LV. E importante mencionar que o angulo
repouso corresponde ao angulo de atrito interno, para o caso de tensbes de confinamento
praticamente nulas, ou ainda, ao angulo de atrito interno do produto depositado num estado
livre de confinamento (DALBELLO et al., 1994).

De acordo com a figura 5.1 podemos observar a variacdo do angulo de repouso
necessaria para as estimativas dos erros que afetam os resultados experimentais. Por meio da
substituicdo das equacdes 5.4, 5.5 e 6.6 na equacdo (5.1) se obtém a equacdo 5.7, a qual

define o erro.

Figura 5.1 - Dimensdes que geram incertezas nas medigdes.

tgdy = % < 8y (x,y) = arctg Gj (5.4)

By L Yy 5)
2" 2 2 2 55
OX X 1+(y) X“+y
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oop _ 1 1 X
v 272\ (5.6)
ay X 1+(yj X"ty
. X
Assim,
y i X
_ - 2, 2 _
s [ oo 6

Nas mesmas condic¢des de temperatura e presséo, determina-se o resultado do angulo
de repouso, juntamente com o erro de sua medida, 0s quais sdo provenientes das incertezas
(6x e dy). O erro obtido para o angulo de repouso da LV a 13% de umidade corresponde
aproximadamente a 66r = £ 0,004, ou seja, 66r' = £ 0,48%. Levando-se em consideracdo 0s
sequintes valores dos parametros: x = 121,302cm e y = 109,221cm; 6x = = 0,5cm; éy = +
0,5cm. Sendo importante mencionar que as medidas x e y foram realizadas com uma régua
graduada em centimetros. De acordo com a tabela 5.1 verifica-se que a medida que se eleva o
teor de umidade, ocorre uma suave diminuicao linear do angulo de repouso da LV, fato que se

deve ao enfraquecimento de sua coesao.

Para a classificacdo do tamanho das particulas constituintes da LV foi utilizada a
escala granulométrica da ABNT (NBR 6502/95). A analise granulométrica foi realizada por
peneiramento. A tabela 5.2 apresenta os resultados médios dos ensaios granulométricos de
trés amostras do produto LV com 1,0% de teor de umidade, realizados no laboratério de
transporte pneumatico do PPGEM/UFPA.

Tabela 5.2 - Resultado médio dos ensaios granulométricos para LV a 1,0% de umidade.

Medida (%)

N° Peneiras Diametro (mm) ASTM Acumulada
1 4,75 mm 4 2,77
2 2,0 mm 10 22,71
3 1,18 mm 16 31,89
4 0,6 mm 30 48,76
5 0,3mm 50 66,80
6 0,15 mm 100 86,11
7 0,075 mm 200 98,90

Fundo - - 100,00%
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Os ensaios de granulometria dos produtos armazenados sdo importantes para a
determinacéo do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo, pois, a dimensdo das particulas solidas
influencia diretamente na formac&o ou ndo de obstrucdes durante o escoamento do produto no
silo (NASCIMENTO, 2008).

A figura 5.2 mostra as curvas granulométricas médias de massa acumulada e massa

passante, obtidas para o produto LV.

= === Acumulada
Passante

100,00

80,00 ~. /"'/‘—
< 60,00 — prad
(49

N
a 40,00 ‘—’, \
= 20,00 /"‘ \
-,
0,00 s

0075 015 03 06 118 2 . 475
Abertura da peneira (mm)

Figura 5.2 - Distribuicdo granulométrica (relacdo entre a percentagem de massa acumulada e

massa passante).

A partir dos valores dos diametros das particulas de LV determinados péde-se definir
o diametro médio pela equacao 2.5, sendo que o menor valor encontrado foi de 0,075 mm e o
maior valor de 4,75 mm. Pela analise granulométrica do produto LV, se pode concluir que em
sua maioria constitui-se de particulas finas e de acordo com a classificacdo proposta por Calil
(1984), apresentada na tabela 2.2 do capitulo 2 deste trabalho, a LV se caracteriza como um

produto coesivo fino, com o didmetro médio igual a 0,249 mm.

A seguir sdo apresentados as tabelas e os graficos dos resultados experimentais obtidos

por meio dos ensaios de cisalhamento direto.

5.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO MATERIAL/MATERIAL COM A CELULA
JENIKE

Os ensaios de cisalhamento para a determinacdo das propriedades de fluxo do produto
lama vermelha disposto nos teores de umidade 1,0%, 7,0%, 10,0% e 13,0% seguiram a norma
americana ASTM (D6128-97).

Com os valores de forgca de pré-cisalhamento e cisalhamento para quatro niveis de
consolidacdo, foi possivel construir as curvas YLs. As Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram as
YLs, por meio dos circulos de tensdes de Mohr.
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Figura 5.3 - Circulos de tensdes de Mohr (ops = 0,2 kPa).

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados dos parametros: angulo de atrito

interno, angulo de atrito interno efetivo, tensdo de coeséo, tensdo ndo confinada, tensdo de

consolidacdo maior e indice de escoabilidade para os quatro diferentes teores de umidade.

Tabela 5.3 — Resultados dos parametros para mostras consolidadas com opre = 0,2 kPa.

Teores de umidade das amostras (%)

Parametros

1,0%
25,4°
58,5°
0,16 kPa
0,53 kPa
0,68 kPa
1,3

7,0%
271,7°
59,1°
0,13 kPa
0,52 kPa
0,61 kPa
1,3

10,0% 13,0%
28,8° 33,0°
59,9° 62,10°
0,12 kPa 0,10 kPa
0,51 kPa 0,50 kPa
0,64 kPa 0,62 kPa
1,3 1,3




o N
o o

o
[=)

oW
o o

Tensédo Cisalhante (kPa)

(1a) ¢

L w=1,0% A

Amostra (A)
Amostra (B)
Amostra (C)

0,0

00 10 20 30 40 50 60 70 80
Tensdo Normal (kPa)

X
[=)

o
o

Tensédo Cisalhante (kPa)

30 |

o
[S)
—
=
“A
-
@
2
>

00 10 20 30 40 50 60 7,0
Tensdo Normal (kPa)

Tensao Cisalhante (kPa)

Tensdo Cisalhante (kPa)

M w00 o A
o ©o o o o o

P
o

0,0

58

7

00 10 20 30 40 50 60 70

Tensdo Normal (kPa)

(1c)
- w=10,0%

00 1,0

20 30 40
Tensdo Normal (kPa)

50 60 70

Figura 5.4 - Circulos de tensdes de Mohr (cpre = 2,1 kPa).

Tabela 5.4 - Resultados dos pardmetros para mostras consolidadas com oy = 2,1 kPa

Parametros
0i
Pe
c
Oc
01

ff

Teores de umidade das amostras (%)

1,0%
30,0°
44,0°
1,0 kPa
2,4 kPa
5,1 kPa
2,1

7,0%
36,9°
50,2°
0,7 kPa
2,6 kPa
5,4 kPa
2,0

10,0%
38,7°
51,9°
0,6 kPa
2,7 kPa
5,5 kPa
2,0

13,0%
41,5°
52,20
0,5 kPa
2,5 kPa
6,0 kPa
2,4
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Figura 5.5 - Circulos de tensdes de Mohr (cpr¢ = 4,1 kPa).

Tabela 5.5 - Resultados dos pardmetros para mostras consolidadas com ops = 4,1 kPa.

Teores de umidade das amostras (%)

Pardmetros 1,0%
0i 30,5°
Pe 41,9°
c 1,1 kPa
O¢ 3,8 kPa
o1 9,3 kPa
ff 2,4

7,0%
38,1°
46,4°
0,9 kPa
3,5 kPa
9,5 kPa
2,8

10,0% 13,0%
40,1° 43,0°
50,1° 50,5°
0,8 kPa 0,7 kPa
3,6 kPa 3,2 kPa
9,8 kPa 10,3 kPa
2,8 3,2
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Tabela 5.6 - Resultados dos pardmetros para mostras consolidadas com oy = 8,3 kPa.

Teores de umidade das amostras (%)

Parametros 1,0% 7,0% 10,0% 13,0%
0i 33,7° 38,4° 42,2° 45,1°
Qe 34,0° 41,7° 46,9° 48,7°
c 1,2 kPa 1,1 kPa 0,9 kPa 0,8 kPa
Oc 4,6 kPa 4,3 kPa 4,0 kPa 3,8 kPa
o1 19,6 kPa 19,7 kPa 19,0 kPa 19,9 kPa
FF 4,5 4,5 4,9 5,6

O angulo de atrito interno representa uma resisténcia a ruptura de uma amostra quando
Ihe é oferecida uma tensdo de cisalhamento, cujo comportamento é de forma diretamente
proporcional, quanto maior o angulo de atrito, maior seré a dificuldade de ruptura do material

e consequentemente, maior sera a tenséo cisalhante atuante na amostra.
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As figuras, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 mostram o comportamento dos resultados obtidos para

0 angulo de atrito interno e angulo de atrito interno efetivo das amostras do produto LV.
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Figura 5.7 - Comportamento do angulo de atrito interno em funcéo do teor de umidade.
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Figura 5.8 - Comportamento do angulo de atrito interno efetivo em funcéo do teor de

umidade.

Analisando as Figuras 5.7 e 5.8, se observa que com 0 aumento do teor de umidade
das amostras de LV o angulo de atrito interno aumenta, enquanto o angulo de atrito interno
efetivo aumenta de forma mais suave, 1sso se deve a existéncia das forcas coesivas diminuir

com a elevacdo da umidade.
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Figura 5.9 - Comportamento do angulo de atrito interno em funcéo da tenséo de consolidacéo

maior.
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Figura 5.10 - Comportamento do angulo de atrito interno efetivo em fun¢do da tenséo de

consolidacdo maior.

Nas figuras 5.9 e 5.10, se evidencia que os angulos de atrito interno tendem a
aumentar com a elevacdo da maior tensdo de consolidagdo, porém esse comportamento se

modifica de forma inversa para o angulo de atrito interno efetivo.

As figuras, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam o comportamento dos resultados obtidos para
as tensdes de coesdo, ndo confinadas e os indices de escoabilidades das amostras em fungéo

dos teores de umidade das amostras.
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Figura 5.11 - Comportamento da coesdo em funcédo do teor de umidade.
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Figura 5.12 - Comportamento da tensdo ndo confinada em funcao do teor de umidade.

Em relacdo a presenca de agua nos intersticios das amostras de LV, se observa que a
coesdo sofre uma diminuigdo consideravel conforme mostra o grafico da figura 5.11.
Entretanto a medida que diminui o indice de vazios com a consolidacdo das amostras, a
coesdo se eleva. Sendo que a tensdo ndo confinada aumenta com a elevacao da consolidacao
das amostras, porém tende a diminui com o aumento da umidade conforme mostra a figura
5.12. Fato que mostra 0 comportamento da LV, em relacdo a faixa de teores de umidade
analisados, com caracteristicas aparentes de um solo com teor argiloso (SILVA e
CARVALHO, 2007).
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E importante mencionar que quando se modifica os teores de umidade das amostras de
LV submetidas a tensdes de consolidacdo bem pequenas percebe-se pouca varia¢do no indice
de escoabilidade devido a coesdo se manter praticamente inalterada, como mostra a figura
5.13. Entretanto quanto se aumenta a tensdo de consolidagdo das amostras, maior é indice de
escoabilidade e em relacdo a elevacdo do teor de umidade também se observa uma elevacao

do indice de escoabilidade devido a diminuicdo da tensdo de coesao.
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Figura 5.13 - Comportamento do indice de escoabilidade em funcéo do teor de umidade.

Por meio da figura 5.14, a qual representa a funcéo de fluxo do produto LV verifica-se
que este produto é coesivo, tendendo a ser pouco coesivo a medida que se elevam as tensfes
de consolidacéo e os teores de umidade das amostras.
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Figura 5.14 - Funcdes de fluxo da LV.
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Para Silva e Carvalho (2007) a maior densidade do solo promove a proximidade entre
suas particulas, favorecendo o desenvolvimento da coesdo. Porém as forgas eletrostaticas
entre as particulas tendem a aumentar com a diminuicdo do teor de umidade. Para avaliar o
comportamento mecénico de solos ndo-coesos e coesos, por meio de determinacbes da
coesdo, dificuldade ao cisalhamento e &ngulo de atrito interno do solo, se observou que a

coesdo e a dificuldade ao cisalhamento do solo aumentam com a reducao do teor de agua.

A figura 5.15 mostra que a tensdo de cisalhamento do produto LV aumentou com a
tensdo normal e se eleva com o aumento da umidade fato este que justifica o aumento do

angulo de atrito interno.

-o-w=10%
—=—w =7,0%
- 0= w=10,0%
ceeeeess W =13,0%

Tensao de cisalhamento (KPa)
o |l N w SN (2] » ~ (o] [{e]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensao normal de consolidacéo (kPa)

Figura 5.15 - Relacdo linear entre a tensdo normal de consolidacgéo e tensdo cisalhante

da LV para quatro teores e umidade.

Assim, se observa que quanto maior a tensdo normal de consolidagdo, maior o contato
entre as particulas e, consequentemente, o atrito interno na LV, sendo que quando a tensdo
normal tende a zero, a expressdo otge; tende a nulidade, e a resisténcia ao cisalhamento do

solo sera dependente apenas do intercepto de coesao.

No trabalho realizado por Silva et al., (2004) a tenséo de cisalhamento aumentou com
a tensdo normal de consolidacdo e diminuiu com o aumento da umidade em todos o0s
tratamentos (Figura 5.16), nos quais, com excecdo da umidade de 0,27 kg.kg™ (w = 27%).
Todavia, estes resultados concordam com o0s encontrados por Kézdi (1979), Ayers (1987) e
Chancellor (1971) e séo corroborados por Yao & Zeng (1988) e Zhang et al. (1986) (Silva et
al., 2004).
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Figura 5.16. Relacdo linear entre a tensdo normal e tenséo cisalhante do Latossolo Vermelho

distrofico, sob cerraddo (CE), submetido a diferentes umidades. (Fonte: Silva et al., 2004)

Segundo os autores citados anteriormente, observou-se que na maioria dos solos, o
atrito interno tende a diminuir quando submetido a elevados contetdos de &gua, sendo este
efeito mais pronunciado, quanto menor forem as particulas granulométricas do solo (Robbins
etal., 1988, e Yao & Zen, 1988 apud Silva et al., 2004).

Koolen e Kuipers (1983) apud Silva et al., (2004) relataram que o parametro
granulometria, além de sofrer influéncia da umidade, é especialmente afetado pela tensdo
normal de consolidagdo. E importante mencionar que a queda do angulo de atrito interno

ocorre somente para teores de umidades elevados, fato que nao foi observado paraa LV.

5.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO MATERIAL/PAREDE COM A CELULA
JENIKE

De acordo com o grafico da figura 5.14, as funcGes de fluxo das amostras de LV
comportam-se como fungdes de fluxo de produto coesivo na variacdo definida do teor de
umidade. Uma importante consideracdo a ser feita na figura 5.14 esta relacionada ao
comportamento direto da FF em fungédo dos quatro teores de umidades estudados, pois a FF
aumenta a medida que se eleva o teor de umidade. Entretanto é importante mencionar que a

LV é um produto que em funcdo da consolidacdo ou do préprio tempo, pode tornar-se muito
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coesivo e desenvolver problemas no fluxo. No ensaio material/parede mede-se o atrito
existente entre o material e a parede do silo a ser projetado. Para determinacdo do angulo de
atrito, foram adotados os niveis de carga 50N, 40N, 30N, 20N, 10N e 5N (ver figura 5.17).
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Angulo de atrito parede (graus)
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0 2 4 6 8 10 12 14

Umidade (%0)

Figura 5.17 - Resultado do atrito material/parede para o aco liso, UHMW e acrilico.

O coeficiente de atrito dindmico da LV diminui linearmente com o incremento do teor
de umidade, independentemente do material de parede. Essa observacdo € mais acentuada no
material acrilico devido possuir uma superficie menos rugosa se comparado com 0 ago € 0
UHMW. Porém o material UHMW apresenta uma grande vantagem em relacdo aos outros,

devido ndo ser corrosivo e possuir alta resisténcia em sua estrutura.

As superficies utilizadas nos ensaios foram aco liso, UHMW e acrilico, por serem
materiais de pequena rugosidade superficial. Segundo Fekete et al., (2007) se um produto de
massa granular encontra-se a uma determinada Umida e se move sobre uma superficie pouco
rugosa que constitui a parede de um dispositivo de armazenamento, a adesdo do produto na
superficie geralmente provoca um aumento nas forcas de cisalhamento. A presenca de liquido
cria pontes entre as particulas, e também entre as superficies adjacentes. Isto produz uma
mudancga das propriedades do produto, que é significativa durante processamento e em

especial no seu manuseio.

A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos por meio da equacdo 2.6 (ver capitulo 2)
para aos angulos de atrito material/parede referentes aos produtos aco liso, UHMW e acrilico,
usados como materiais de parede. Para cada teor de umidade se observam angulos de atrito

distintos entre o material e a parede.
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Tabela 5.7 — Angulos de atrito material/parede.

Umidade(%) Ow (Ac0) ow (UHMW) ow (Acrilico)
1,0 21,31° 20,16° 19,86°
7,0 20,82° 19,67° 19,21°
10,0 20,23° 19,51° 18,88°
13,0 20,50° 19,18° 18,72°

De acordo com a tabela 5.7 se pode concluir que a medida que o teor de umidade se
eleva o angulo de atrito material/parede sofre um efeito contrario, ou seja, diminui bem
suavemente independente do material utilizado como parede no ensaio de cisalhamento. E
importante ressaltar que o material acrilico apresenta menor resisténcia ao cisalhamento em
comparagdo com os outros dois materiais. Entretanto o material UHMW é o mais indicado
para revestimento de silos, devido apresentar uma melhor estrutura fisica em comparacao ao

acrilico e uma menor resisténcia ao cisalhamento em comparacao ao aco.
5.4 RESULTADOS PELA ABORDAGEM DE JENIKE

Na tabela 5.8 estdo dispostos os resultados dos valores correspondentes aos angulos de
inclinacdo da tremonha conica com a vertical para 0os materiais de revestimento aco, UHMW
e acrilico. Os resultados dos angulos de inclinagdo com a vertical foram obtidos pela
metodologia grafica proposta por JENIKE.

Tabela 5.8 — Angulos de inclinacdo da tremonha com a vertical.

Umidade Do OuHMwW O acrilico
1,0% 27,50° 28,80° 28,90°
7,0% 28,30° 29,20° 29,80°
10,0% 28,70° 29,80° 30,40°
13,0% 29,60° 30,50° 30,90°

Analisando os valores dos angulos de inclinacdo da tremonha com a vertical, se
observa que ndo ocorreu variagdo expressiva nos angulos para os trés tipos de materiais de
parede testados. Isso ocorre em razdo das superficies apresentarem semelhanca. Em relacao a
tensdo critica de consolidacdo se determinou primeiramente o fator de fluxo pela equacéo
2.10 e depois se definiu o ponto de interseccdo com a tensdo ndo confinada de acordo a o

gréafico 3.7 (ver capitulo 3). Os resultados estdo nos graficos das figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18 - Tensoes criticas de consolidag&o para (cp = 0,2 kPa).
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Segundo Neiva, (1998) a tensdo critica de consolidagdo tende a diminuir a medida que
a funcéo de fluxo do produto diminui e tende a se elevar a medida que o fator de fluxo da
tremonha aumenta. Se o fator de fluxo da tremonha variar sempre abaixo da Func¢édo de Fluxo
do produto, entdo o produto armazenado nédo fluird somente por gravidade. Neste caso, pode-
se substituir o material da parede da tremonha por outro mais liso, ou mesmo, revesti-la com
outro material, diminuindo a rugosidade das paredes. Se, mesmo assim, permanecer a situacao
de nédo fluxo, utiliza-se os dispositivos de descarga. Nas tabelas 5.9, 5.10, 5.11, 5,12, 5,13 e
5.14 encontram-se os valores da o, ffc, H(0) e os diametros de descarga majorados de 20%,

para os angulos de inclinagdo com a vertical.

Tabela 5.9 — Resultados dos parametros e diametro minimo de descarga obtidos pela teoria de

Jenike para o material Aco (cpre = 0,2 kPa).

Umidade ff, H(0) oori (kPa) bmin(Mmm)
1,0% 1,3 2,31 0,40 85,627
7,0% 1,3 2,33 0,45 95,714

10,0% 1,3 2,35 0,55 117,114
13,0% 1,3 2,37 0,60 128,848

Tabela 5.10 - Resultados dos pardmetros e didmetro minimo de descarga obtidos pela teoria

de Jenike para o material Ago (cprs = 8,3 kPa).

Umidade ff. H(0) ocri (KPa) Bmin(mm)
1,0% 1,8 2,44 1,55 350,477
7,0% 1,8 2,46 1,62 363,796

10,0% 1,8 2,48 1,65 373,545

13,0% 1,8 2,52 1,78 406,442

Tabela 5.11 - Resultados dos parametros e diametro minimo de descarga obtidos pela teoria
de Jenike para o material UHMW (o, = 0,2 kPa).

Umidade ff, H(0) Gri (KPa) bmin(Mm)
1,0% 1,3 2,23 0,40 82,661
7,0% 1,3 2,25 0,45 92,428
10,0% 1,3 2,26 0,55 113,469

13,0% 1,3 2,27 0,60 123,411
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Tabela 5.12 - Resultados dos parametros e didmetro minimo de descarga obtido pela teoria de
Jenike para o material UHMW (o, = 8,3 kPa).

Umidade ff, H(0) i (KPa) bmin(Mm)
1,0% 1,8 2,37 1,55 340,423
7,0% 1,8 2,39 1,62 353,444
10,0% 1,8 2,40 1,65 361,495
13,0% 1,8 2,42 1,78 390,314

Tabela 5.13 - Resultados dos pardmetros e didmetro minimo de descarga obtidos pela teoria

de Jenike para o material Acrilico a ope = 0,2 kPa.

Umidade ff, H(6) ocri (KPa) Bmin(Mm)
1,0% 1,3 2,20 0,40 81,549
7,0% 1,3 2,21 0,45 90,785
10,0% 1,3 2,23 0,55 111,963
13,0% 1,3 2,24 0,60 121,781

Tabela 5.14 - Resultados dos parametros e diametro minimo de descarga obtidos pela teoria

de Jenike para o material Acrilico a opre = 8,3 kPa.

Umidade ff, H(0) ocri (KPa) Bmin(Mm)
1,0% 1,8 2,34 1,55 336,113
7,0% 1,8 2,37 1,62 350,486

10,0% 1,8 2,38 1,65 358,483

13,0% 1,8 2,40 1,78 387,088

Para o diametro minimo de descarga, verifica-se pouca variagdo para as trés
superficies de parede, nas mesmas condic¢des de ensaio. O mesmo se observou entre 0 minimo
e 0 maximo teor de umidade, onde ocorre elevacdo do didmetro minimo de descarga em razao
da tensdo critica de consolidacdo aumentar & medida que se eleva o teor de umidade. No
entanto a medida que se eleva a tensdo de consolidacdo percebe-se grande elevagdo no
diametro de descarga. Fato este que se deve ao aumento do fator de fluxo da tremonha e

consequentemente ao aumento da tensdo de consolidagao critica.
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5.5 RESULTADOS PELA ABORDAGEM DE ENSTAD

Nesta abordagem o angulo de inclinacdo da tremonha adotado permanece 30°, pois 0
objetivo do dimensionamento do didmetro de descarga é a obtencdo de fluxo de massa.
Sendo importante mencionar que a equacdo que define o didmetro por essa abordagem
apresenta resultados menores para angulos de inclinacdo da tremonha maiores, ou seja,
relaciona o didmetro de descarga e o angulo de inclinagdo da tremonha de forma inversa, o

que ndo é interessante para determinacao do fluxo de massa.

As tabelas, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os valores das fungdes f, k,
h e os didmetros minimos de descarga, para amostras com diferentes teores de umidade e

tipos de materiais de parede.

Tabela 5.15 - Resultados obtidos para o material Ago (cprs = 0,2 kPa).

Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 24,829 0,652 12,099 33,098
7,0% 23,164 0,714 10,771 41,042

10,0% 22,128 0,853 9,302 57,841

13,0% 21,316 1,035 7,483 87,938

Tabela 5.16 - Resultados obtidos para o material Ago (oprs = 8,3 kPa).

Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 24,829 3,852 12,305 196,680
7,0% 23,164 3,925 11,409 230,990

10,0% 22,128 4,313 9,734 298,566
13,0% 21,316 3,878 7,821 336,392
Tabela 5.17 - Resultados obtidos para o material UHMW (o = 0,2 kPa).

Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 22,404 0,604 12,839 30,374
7,0% 21,355 0,698 11,501 40,175

10,0% 20,172 0,841 9,841 56,760
13,0% 20,585 0,992 7,807 85,075




Tabela 5.18 - Resultados obtidos para o material UHMW (o = 8,3 kPa).

Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 22,404 3,562 13,684 183,963
7,0% 22,264 3,715 12,039 220,955
10,0% 20,717 4,051 10,334 282,481
13,0% 19,938 3,743 8,329 323,177
Tabela 5.19 - Resultados obtidos para o material Acrilico (cpr¢ = 0,2 kPa).
Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 22,067 0,591 13,113 29,829
7,0% 20,851 0,687 11,646 39,483
10,0% 20,044 0,827 10,016 56,235
13,0% 19,458 0,928 8,368 81,001
Tabela 5.20 - Resultados obtidos para o material Acrilico (cpre = 8,3 kPa).
Umidade B k(kPa) h b(mm)
1,0% 22,067 3,393 13,757 174,891
7,0% 20,851 3,781 11,646 217,158
10,0% 20,044 3,723 10,016 253,057
13,0% 19,458 3,611 8,368 315,002
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De acordo com os resultados mostrados nas tabelas acima se observa um aumento no

diametro minimo de descarga a medida que se eleva o teor de umidade. Os resultados dos

didametros de descarga descritos pela teoria de Enstad diferem em comparacdo aos diametros

de descargas descritos pela teoria de Jenike, levando-se em consideracdo as mesmas tensoes

iniciais de consolidacdo das amostras. Porém a tensdo (0,2kPa) a teoria de Jenike apresenta

valores maiores para o didmetro de descarga em relacdo a de Enstad.

No entanto a medida que se eleva a tensdo de consolidacdo (8,3kPa) verifica-se o

contrario, ou seja, a teoria de Jenike passa a apresentar menores valores para o didmetro de

descarga e a teoria de Enstad passa apresentar maiores valores para 0s diametros. Sendo o

comportamento dos resultados dos diametros de descarga para os materiais Aco e UHMW

mostrados nas figuras 5.20 e 5.21.
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Figura 5.20 — Diametros minimos de descarga para o Ago e UHMW (amostras inicialmente

consolidadas a 0,2 KPa).
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Figura 5.21 - Diametros minimos de descarga para o A¢o e UHMW (amostras inicialmente

consolidadas a 8,3 KPa).

Analisando as figuras 5.20 e 5.21 se observa uma grande diferenca nos resultados
obtidos pelas duas teorias abordadas, onde se verificam variagdes nos resultados dos
didametros de descarga para os quatro teores de umidades. Ressaltando que o material acrilico
ndo é apropriado para o revestimento de silos, entretanto sua superficie € bem préxima em
rugosidade a dos materiais aco liso e UHMW, fato que proporcionou a utilizacdo de seus
resultados obtidos para os didmetros de descarga no dimensionamento do silo modelo de
acrilico. Tendo este silo corpo fixo e cinco tremonhas mdveis de diferentes didmetros de

descarga, cujos valores desses diametros se apresentam proximos de 29,8mm (teoria Enstad) e
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ndo tdo proximos de 81,5mm (teoria de Jenike), os quais sdo diametros minimos obtidos pelas
duas teorias. Em relacdo aos angulos de inclinacdo da tremonha se utilizou 30° para obtencao

de fluxo de massa e 45° e 60° para obtencdo de fluxo de funil ou ndo fluxo.

5.6 ESCOAMENTO DA LV NO SILO PROTOTIPO DE ACRILICO COM
TREMONHAS DIFERENTES

Os experimentos realizados para o escoamento do produto LV foram realizados com
amostras nos teores de umidade 1,0%, 7,0% e 13%. O que se pode observar no experimento
com as amostras de LV a 1% de teor de umidade nos silos 1 e 4 ocorreu surgimento de arcos
durante a descarga, fato que impossibilitou o escoamento total do produto. Em relacdo aos
silos 2 e 3 se verificou ocorréncia de fluxo de funil, enquanto que no silo 5 se obteve fluxo de
massa. No experimento realizado com amostras de LV a 7% de teor de umidade n&o ocorre
escoamento para os silos 1 e 4 devido a formagao de arcos, logo no inicio da descarga. Em
relacdo aos silos 2 e 3, novamente se observou a ocorréncia de fluxo de funil, enquanto que no
silo 5 se presencia fluxo de massa. Para experimento realizado com amostras de LV a 13% de
teor de umidade se observa formacdao de arco logo no inicio da descarga para os silos 1, 2 e 4,
obstruindo dessa forma o escoamento. O silo 3 escoa a LV em forma de fluxo de funil e o silo

5 escoado a LV em forma de fluxo de massa.

O comportamento dos resultados experimentais e tedricos do escoamento da LV em
funcdo dos didmetros de descarga e dos angulos de inclinacdo da tremonha estdo mostrados

nas figuras 5.22 e 5.23. Sendo 0 escoamento observado para 0s cinco tipos de tremonhas.
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Figura 5.22 — Comportamento experimental e tedrico de vazao de massa (6 = 45°).
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Figura 5.23 — Comportamento experimental e tedrico de vazao de massa (b = 40mm).

Analisando os gréaficos das figuras 5.20 e 5.21 obtidos com valores determinados pela
abordagem de Jenike verifica-se que a medida que se eleva o teor de umidade o escoamento
da LV tende a diminuir. Sendo 30° o angulo de inclinagdo e 55mm o didmetro de descarga, 0S
valores onde ocorre o fluxo de massa. A LV ndo escoa para b < 25mm e 6 > 45° quando
submetida aos teores de umidade analisados. Os resultados experimentais e tedricos
referentes a vazdo de massa da LV no silo modelo de acrilico em relacdo a cada uma das

cinco tremonhas conicas sdo mostrados respectivamente nas tabelas 5.21 e 5.22.

Tabela 5.21 — Resultados experimentais das vazdes de massa no silo piloto de acrilico.

dm/dt (kg/s) aw =1,0% dm/dt (kg/s) aw =7,0% dm/dt (kg/s) aw =13,0%

Tremonha dm/dt gxp dm/dt gxp dm/dt gxp
01 0,255 +0,023 0 0
02 0,426+ 0,032 0,357+0,039 0
03 0,803+ 0,012 0,572+0,016 0,459+0,039
04 0,308+ 0,026 0 0
05 0,564+ 0,036 0,409+0,033 0,394+0,024

Aplicando a equagéo 5.8 se determinou a estimativa do erro que afeta a dm/dt do

produto LV a 1,0% de umidade. Faz-se o mesmo procedimento para 7,0% e 13% de umidade.

dm (1 m
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Nas mesmas condi¢es de temperatura e pressdo, se realizou o experimento para
obtencdo dos resultados da vazdo de massa, juntamente com o erro de sua medida, 0s quais
sdo provenientes das incertezas (dm e 6t). O erro da vazdo obtido para a tremonha (1)
corresponde aproximadamente a odt/dm = + 0,023, ou seja, d(dm/dt)' = + 2,32%.

Considerando os valores dos parametros: m = 4180g e t = 106,2s; om = £ 0,5¢; 6t = + 0,05s.

Tabela 5.22 — Resultados tedricos das vazGes de massa no silo piloto de acrilico.

dm/dt (kg/s) a 1,0% dm/dt (kg/s) a 7,0% dm/dt (kg/s) a 13,0%

Tremonha dm/dt teo dm/dt teo dm/dt reo
01 0,166 0,156 0,148
02 0,584 0,565 0,545
03 1,345 1,312 1,280
04 0,537 0,519 0,501
05 0,686 0,662 0,640

Uma observacdo interessante a ser feita esta relacionada a diminuigdo da vazdo de
massa da LV a medida que se eleva o teor de umidade das amostras, o que implica em
maiores diametros de descarga a medida que aumenta a presenca de dgua nas amostras de LV.
O quadro 5.1 mostra um esquema dos resultados experimentais do escoamento ou nao
escoamento da LV, fazendo a relagdo entre os angulos de inclinacdo e os didmetros de

descargas das cinco tremonhas utilizadas nos experimentos.

Quadro 5.1 — Analise experimental da vazdo de massa em relacdo aos parametros teor de

umidade, didmetro minimo de descarga e angulo de inclinacdo da tremonha.

w (%) | Escoamento

13,0% Nao (4)
| 60° 7,0% Néo (5)
A w (%) | Escoamento | 1,0% Né&o (6) w (%) | Escoamento
n 13,0% Néo (1) 13,0% Néo (7) 13,0% Sim (13)
g | 45° | 7,0% Nao (2) 7,0% Sim (8) 7,0% Sim (14)
u 1,0% Néo (3) 1,0% Sim (9) 1,0% Sim (15)
! 130% |  Sim (10)
0 | 30° 7,0% Sim (11)

1,0% Sim (12)

25mm 40mm 55mm
Diametro (mm)
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Sendo importante mencionar pela observacdo do quadro 1 que a LV vermelha escoa a
partir de um diametro minimo de descarga e de angulo maximo de inclinacdo. Considerando-

se ainda o teor de umidade da amostra que deve escoar.

A figura 5.24 mostra os experimentos de escoamento realizados nos silos modelos

referentes ao quadro 5.1, onde se observa a ocorréncia ou ndo de fluxo da LV.

Figura 5.24 — Escoamento da LV em silos modelos.

5.7 DIMENSIONAMENTO DE UM SILO INDUSTRIAL

Por meio dos resultados experimentais se dimensiona um silo industrial, utilizando o
angulo de atrito efetivo correspondente a 30° (ver tabela 5.6), o qual resulta dos ensaios de
cisalhamento material/material sob tensdo de consolidacdo inicial de 8,3 kPa. O angulo de
inclinacdo da tremonha corresponde aproximadamente 30° e foi obtido por meio do gréafico
(figura 3.5), sendo de 20,16° o angulo de atrito existente entre o produto LV e UHMW.
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Sendo a tensdo de consolidagéo inicial 8,3 kPa cerca de quarenta vezes a tenséo 0,2
kPa. Entdo se estima a distancia do vértice virtual da tremonha até a saida de descarga
quarenta vezes maior que 0,04mm o que corresponde a 1,6m e a aceleracdo da gravidade
tendo médulo 9,81m/s%. Aplicando a equacdo 3.7 (algoritmo | do capitulo I11) determina-se o
valor 10,359 kPa para a tensdo atuante no arco e por meio do grafico (figura 3.4) se define 1,6
para a funcédo de fluxo da tremonha. Da relacdo ff. = 61/ 614 se obtém o; = 16,574 kPa. Na

figura 5.25 verifica-se o ponto de intersecédo entre o ff. e a FF, corresponde a o, = 1,98 kPa.

8,0 7

1,0 e -=<=- | inear (ffc)

00 40 80 120 160 200 240
o, (kPa)

Figura 5.25 — Curva de FF e a sua intersecdo com a reta da inversa de ff, = 2.

Com a figura 3.6 se determina a funcdo H(0) = 2,4 e aplicando-se a equagdo 3.5
calcula-se o valor do didametro b = 440 mm, valor majorado em 20%. A figura 5.26 mostra as

dimensoes do silo industrial com revestimento de UHMW.

+— 35m —

L ]

B0

Figura 5.26 — Silo industrial.
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De acordo com as dimensbes do exemplo de silo industrial, onde se leva em
consideracdo a maior tensdo de consolidacdo inicial aplicada nas amostras durante o ensaio de
cisalhamento material/material, a qual é da ordem de 8,3 kPa. Este silo teria dimensdes de
aproximadamente 10m de altura; 4,0 de altura para tremonha; 3,5m de didmetro do corpo; 30°
de inclinagdo da tremonha com a vertical e um didmetro de descarga 0,44m. Essas dimensdes
proporcionam uma capacidade de armazenamento no silo de aproximadamente 150.000,00
Kg do produto LV.

Por final sdo feitas as conclusbes dos resultados obtidos, mostrando os melhores
parametros de dimensionamento e o material mais indicado para revestimento da tremonha,

afim de que ocorra o fluxo de massa da LV.
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CAPITULO IV
CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a auséncia de estudos relacionados ao escoamento do produto LV. O presente
trabalho se volta para a determinacdo das propriedades de fluxo do produto LV e servem para
proporcionar um conhecimento adequado do escoamento deste produto a baixos teores de
umidades em tremonhas conicas e silos. Neste trabalho pode-se afirmar que o produto LV nos
teores de umidade analisados entre, 1 a 13% apresenta fluxo variavel. A tensdo de coesdo tem
pouca variagdo com a umidade, diminuindo suavemente o seu valor com o0 aumento do teor de
umidade. Este comportamento estd em acordo com observacGes experimentais em solos
argilosos (SILVA e CARVALHO, 2007).

No entanto, o angulo de atrito interno se eleva a medida que aumenta o teor de
umidade das amostras, fato que implica na dificuldade de escoamento do produto,
contrariamente com que se observa em solos argilosos. A tensdo ndo confinada aumenta a
medida que se eleva a consolidacdo das amostras e diminui suavemente com o aumento da
umidade. A fluidez da LV quanto a granulometria, caracteriza-se como um produto
pulverulento coesivo, com particulas médias de 0,149mm de didmetro. Em relacdo ao angulo
de repouso, se observou que a medida que se eleva o teor de umidade da LV, o angulo de
repouso sofreu uma suave diminuicdo devido a prépria queda da coesdo, entretanto seu
escoamento classifica-se como sendo dificil. Na comparagdo entre os materiais de parede o
acrilico apresenta menor atrito no contato com a LV, seguido dos materiais UHMW e aco.
Entretanto o material mais indicado para revestimento de tremonhas e 0 UHMW, devido ser

ultra resistente e ndo corrosivo.

A dimensdo minima do didmetro de descarga apresenta representativa variacdo quanto
aos teores de umidades sofridos pelas amostras do produto LV. Os resultados obtidos pela
teoria de Jenike para o diametro de descarga em comparacdo com os resultados obtidos pela
abordagem de Enstad apresentam significativa diferenca, ficando os maiores diametros
determinados pela teoria de Jenike para amostras sob consolidagéo inicial de 0,2 KPa e para
amostras consolidadas a 8,3 KPa os diametros determinados pela teoria de Enstand passam a
ser maiores. Em consideracdo aos materiais de revestimento aco, UHMW e acrilico se
verificou variagdes nos diametros referentes aos resultados obtidos por meio das duas teorias.

Sendo os diametros de descarga das tremonhas do silo modelo de acrilico baseados nos
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valores obtidos pela teoria de Enstad para amostras sob 0,2 kPa de tensdo de consolidagéo

inicial.

A melhor vazdo maéssica do produto LV corresponde ao escoamento de 4,18 Kg em
aproximadamente 5,2 segundos o que representa aproximadamente 0,80 Kg/s. A tremonha
com o melhor fluxo corresponde a de didametro de descarga 55mm e angulo de inclinagao 45°.
Sendo que no experimento da vazdo maéssica do produto LV no silo modelo de acrilico se
observou que os 6timos pardmetros de dimensionamento da tremonha para que se tenha
ocorréncia de fluxo de massa, devem apresentar valores correspondentes a: 6 < 30° e bpjn >

40mm.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Como continuidade do trabalho, recomendam-se:

1. Dimensionar um silo prototipo de maiores dimensoes.

2. Fazer uma analise experimental do comportamento da vazdo de massa da LV em
silos prototipos, levando-se em consideracdo o tempo de consolidacdo da amostra no silo;

3. Estudos de outros tipos de produtos armazenados que ndo apresentem as mesmas
caracteristicas dos produto LV apresentado nesta pesquisa (pulverulentos coesivosfinos e
extra finos);

4. Realizar um estudo para dimensionar a abertura de descarga da tremonha para o

produto LV levado-se em consideracdo os efeitos durante a descarga no silo.
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APENDICE |

CAMPO DE TENSOES

2.1. Tensao

A figura 1A mostra um corpo qualquer, que se encontra sob a acao de forcas externas.
A parte inferior esta em equilibrio sob a acéo de forcas externas, bem como de forgas internas,
que sdo as que tém ponto de aplicacdo na seccdo transversal determinada pelo plano. Na area
elementar dA dessa seccao, cuja normal é n, a forca atuante elementar interna dF pode ser
decomposta nos componentes dN, segundo a normal n, e dT, contida na seccéo transversal do
corpo. As equagdes (Al) e (A2) definem respectivamente as tensdes normal e cisalhante,
segundo o plano A.

_ .. _dN
%n = M A (AL)
= lim d—T
dA—0 g A (AZ)
S §n
|
aT

(a) \ (k)

Figura 1A - (a) Condigdes de equilibrio no meio continuo sujeito a forgas externas;

(b) decomposicéo de forcas internas em uma area elementar dA. (Fonte: ORTIGAO, 1993).

Decompondo dT segundo dois eixos coordenados x e y. Obtém-se as equacdes de

cisalhamento (3A) e (4A) correspondentes aos eixos x e y do plano.

T, = lim dTy (3A)
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— 1 dTy
Ty = dm A (4A)
Segundo ORTIGAO (1993), o objetivo é conhecer o estado de tensdes em qualquer
ponto do solido, o que implica conhecer as equagdes (1A) e (2A) em qualquer plano que passe
pelo ponto de aplicacdo. A figura 2A apresenta o estado de tensdo se forem conhecidas suas

componentes segundo 0s €ixos X, Y € z, mutuamente ortogonais.

~

Figura 2A - Estado triaxial de tensdo (Fonte: BRAGA, 2007).

Para cada tensdo normal estdo associadas duas tensdes cisalhantes. Entdo para um
plano tridimensional tém-se um total de nove componentes de tensdes descritas na matriz 5A
(NEDDERMAN, 1992).

OxTxyTxz

o] = [ty Ty (5A)

TzxT2yO2

A grandeza oy € chamada tenséo normal e as grandezas Tyy € Ty, S0 chamadas tensoes
tangenciais (cisalhantes). Nota-se que nestas grandezas os indices tém o seguinte significado:
Tij onde, i = indica o plano normal (tensdo normal) e j = indica o eixo (sentido) da tensao
tangencial, (NEDDERMAN, 1992). No (SI) ¢ é determinado em Pascal (Pa), onde Pa = 1
N.m™. Na condicdo de equilibrio: Txy = Tyx: Tyz = Tzy; Tox = Tx, (TEOREMA DE CAUCHI).
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2.2 Circulo de Mohr

O circulo de tensdes de Mohr é uma representacao grafica do estado de tensdo em um
ponto do meio continuo (por¢do de material cujo comportamento se pode descreve
adequadamente por um modelo matematico), extremamente Gtil para todos os problemas de
tensdo e deformacdo. Na figura 3A (prisma de base retangular) as forcas atuantes em cada
face do triangulo, estdo em equilibrio (resultante das forgas nula) em cada direcdo

transformada.

T (AASEN )™

AAsenf l
o ‘,\\\"'"!.
/

Figura 3A - Representacao das tensdes num sistema rotacionado de um angulo 60

(Fonte: http://www.fem.unicamp.br).

Da condigao de equilibrio nos eixos x (3 Fx’ =0) e y (3 Fy’ =0), se obtém as equacdes
(6A) e (7A), que relacionam as tensdes normal e tangencial, respectivamente de um sistema

xy — X’y’, rotacionado de um angulo 6 qualquer.

(6A)

X

|:GX (AAcos0)cosb + 1, (AAcosb)send + o, (AAsend ) send ﬁ?
6 AA- =0

Tyy (AAsen6)cosd

ALl (AAcosf)send - T, (AAcos0)cosd + T, (AAsend) send - (7TA)
TOAA - _
v 6, (AAsend)cosd

Resolvendo a equacdo 6A.

2 2 _
.- [chos 0 +o,sen"+ ZTXySCIlOCOSG:' =0 (8A)
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Aplicando as relagdes trigonomeétricas abaixo na equacdo 8A se obtém a equacao 9A.

sen20 = 2cosOsend

» _1-c0s26
sen” =
0520 — 1+ cos20

2

. 0y TOy, 0Oy-0y
o, = > + 5 0820 + 1, sen20 (8A)

Resolvendo a equagéo 7A.

Tyy - [Gysenecose -6, cosOsend - 2TXysen29 + 21Xyc0526 -] =0 (10A)

Aplicando as mesmas relagdes trigonométricas na equacdo 10A se obtém a equagdo
11A.

o, o
Ty = -( X 5 Y jsenZO +1,,c0520 (11A)

Agora se derivando a equagdo 8A em func¢do de 0 se obtém a equacdo (12A).

do, d G.:cx+cy 6, -0
do do| ~*

X+ — + Y c0s20 + T,ysen20
2 2

(GX -0y ) sen26 = 21, cos26

tg20 = — 2 (12A)
Gy -0y

2

Entdo para se determinar um maximo ou um minimo na equac¢do 8A, um angulo 0 =
0p1 (que pode ser obtido resolvendo-se a expresséo) devera ser usado na rotagéo do sistema de
coordenadas (transformacgao). As expressoes do seno e do cosseno de 0 associadas a equacgao
12A podem ser facilmente obtidas se interpretarmos esta equagao como na figura abaixo. Isto

¢, a equacdo 12A da a inclinagdo da tangente ao angulo 20p; num sistema 1-G.



"5_\; = ﬁ'."'

[ B

~Txy

Figura 4A - Representacdo da tangente dos angulos 20p; € 20, num sistema t-o, adaptado

(Fonte: http://www.fem.unicamp.br).

Sendo seno e cosseno determinados por:

_ Txy
sen20,, = =
Oy —Gy 2
Gy -Oy
— 2
c0s26,,, = =
Oy - Gy 2
_ “Txy
sen20, = =
Oy - Gy 2
Gy -Oy
- 2
€0s26 ,, =

Como o raio é definido por:

92
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Ambos os angulos, 0p; e 6y, caracterizam a mesma declividade no grafico da figura
4A, estando defasados de 180°, ou seja, 20, = 26,1 + 180°. Substituindo-se, primeiramente,

as expressoes referentes a 0p; na equagédo 8A, obtém-se a equagdo 13A.

o, = Oy szGy Oy ;Gy Oy écy 1 : 1, txyz
Gy -Gy, ) Ox Gy] g2
\/[ 5 ] +Txy \/( 2 TXy
6y TC
o, = %4‘1{ (12A)

Agora substituindo as expressdes referentes a 6y, na equagdo 8A, obtém-se a equacéo
14A.

c,=——~-R (13A)
2
Sendo a equacao 14A a tensdo média.
5 =20 (14A)
" 2

Apresentando as equacgdes 12A e 13A na forma compacta se obtém a equagédo 15A.

2
c, tO G, -0
Oz~ X2 y+\/£ X2 y} nyz

0, =0y R (14A)

A Figura 5A mostra um elemento de massa confinado num recipiente com os
seguintes pressupostos: altura de enchimento infinito, sem atrito nas paredes internas. No
sentido vertical, tensdo normal positiva (oy > 0, a tensdo de compresséo) € exercida sobre a

massa.
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- T
Ox # "+ B  Ox
— R - ——
kS - = E
R b

Figura 5A. Massa granular confinada. (Fonte: SHULZE, 2007)

Segundo Nascimento (2005), Atenséo, ox resultadaacdo deoy, sendo a
tensdo resultante horizontal, inferior que a tensdo vertical exercida sobre a massa. A relacéo

entre oy e oy, € 0 parametro K (equagéo 15A).

k=9x (15A)

Gy

Tanto a equagdo 14A como as relagdes trigonométricas senos e cossenos de 0 sdo
equacdes de um circulo num sistema coordenado retangular o-t. Na equagdo 14A, o centro
do circulo ¢ dado por om, € 0 Seu raio R. As tensdes principais localizam-se nos pontos de
interseccdo do circulo com o eixo das abscissas, ou seja, implicando em tensdes cisalhantes

nulas, como previsto anteriormente. Isto é ilustrado na figura 6A.

0]

ra

Figura 6A - Representacdo do circulo de tensdes de Mohr num sistema 1-c, adaptado

(Fonte: http://www.fem.unicamp.br).
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Os infinitos pontos que compdem o circulo tracado no sistema c-t representam todas
as possiveis transformacdes de um estado de tensGes. Considerando o estado de tensbes
representado pelo ponto A na figura 6A e outro qualquer estado resultante de uma
transformagdo (giro de um angulo 0) estaria localizado a 20, a partir da dire¢do CA, ja que as
relacbes trigonométricas observadas nas equacOes de transformacdo devem ser para o dobro
do angulo. Na deducdo das equagdes, foi estipulado que o angulo 6 cres¢a no sentido anti-

horario, e assim deve ser observado no circulo de Mohr.
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidacdo e cisalhnamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/material para a LV submetida a tens&o inicial consolidacao

de 0,3 kPa

Tabela 1A (1,0% de umidade)

Tensoes (0) m(kg) Tensdo medida [kg] Média [%]
c — pré 02 |025 |022 [(018 |0,22 |0,23 |0,22 80%
o — cisalhante | 0,16 |0,21 | 0,18 | 0,19 |0,2 0,21 {0,198
c — pré 02 |021 |023 |0,23 0,22 |0,24 |0,226 60%
o — cisalhante | 0,12 | 0,19 | 0,17 | 0,2 0,18 | 0,19 |0,186
c — pré 02 |023 |021 |018 |0,2 0,21 | 0,206 40%
o — cisalhante | 0,08 |0,15 | 0,16 |0,18 |0,15 |0,16 |0,16
Tabela 2A (7,0% de umidade)
Tensdes (o) m(kg) Tensdo medida [kg] Média [%]
o — pré 02 (019|021 |0,23 |0,24 |0,22 |0,218 80%
o — cisalhante | 0,16 | 0,19 | 0,2 0,18 |0,19 |02 0,192
o — pré 02 (021022 |0,28 |0,18 |0,19 |0,216 60%
¢ — cisalhante | 0,12 |0,18 | 0,17 |0,17 |0,19 |0,19 |0,18
c — pré 02 |0,18 /0,19 [019 |0,22 |0,2 0,196 40%
c — cisalhante | 0,08 |0,12 | 0,45 |0,16 |0,15 |0,16 | 0,148
Tabela 3A (10,0% de umidade)
Tensdes (0) m(kQg) Tensdo medida [kg] Media [%0]
c — pré 02 |02 |021 |02 0,23 0,21 |0,21 80%
o — cisalhante | 0,16 |0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,2 0,21 |0,188
c — pré 02 (021102 0,2 0,19 |0,18 |0,196 60%
o — cisalhante | 0,12 | 0,16 | 0,17 |0,A5 (0,18 |0,19 |0,17
c — pré 02 (02 |021 |0,19 |0,17 |0,19 |0,192 40%
o — cisalhante | 0,08 | 0,22 | 0,15 |0,13 |0,16 |0,14 |0,14
Tabela 4A (13,0% de umidade)
Tensoes (6) m(kQg) Tensdo medida [kg] Média [%]
c — pré 02 |02 |021 |019 |0,19 |0,22 |0,202 80%
o — cisalhante | 0,16 |0,18 | 0,19 | 0,17 |0,2 0,19 |0,186
c — pré 02 |022|023 |022 |021 |0,21 |0,218 60%
¢ — cisalhante | 0,12 | 0,16 | 0,17 |0,16 |0,18 |0,16 | 0,166
c — pré 02 |023|019 (018 |0,17 |0,17 |0,188 40%
o — cisalhante | 0,08 | 0,14 | 0,13 |0,14 |0,15 |0,12 | 0,136
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidagéo e cisalhamento referente aos
ensaios de cisalhamento material/material para a LV submetida a tenséo inicial consolidacdo
de 2,1 kPa

Tabela 1B (1,0% de umidade)

Tensdes (o) m(kg) Tensdo medida [kg] Média [%]

c—pre |15 147 | 147 |14 141 1,42 |1,434 80%
o — cisalhante | 1,2 1,35 11,49 |122 |128 |1,19 | 1,306

c—pre |15 143 (148 |15 1,48 |1,38 |1,454 60%
o — cisalhante | 0,9 1,08 11,34 |119 |118 |1,12 |1,182

c—pré |15 147 145 |149 |137 |141 |1,438 40%
6 — cisalhante | 0,6 098 |1,02 (094 (1,01 |1,08 |1,01

Tabela 2B (7,0% de umidade)

Tensdes (0) m(kQg) Tensdo medida [kg] Media [%0]

c — pré 15 145|148 [153 |156 |1,47 |1,498 80%
o —cisalhante | 12 (143|132 1,39 |1,41 |137 |1,384

c — pré 15 |155|158 [148 |145 |1,48 |1,508 60%
c — cisalhante | 0,9 |[1,09 (1,06 |1,07 |1,11 |1,04 |1,074

o — pré 15 148 |154 |15 |149 |151 |1516 40%
c — cisalhante | 0,6 |0,87 [091 |097 |096 |099 |094

Tabela 3B (10,0% de umidade)

Tensdes (o) m(kg) Tensdo medida [kg] Média [%]

o — pré 15 162 |162 |164 |161 |163 |1,624 80%
o —cisalhante | 1,2 1,48 (1,46 |1,39 |147 |1,41 |1,442

c — pré 15 167 |156 |161 |1,72 |159 |1,63 60%
6 — cisalhante | 0,9 1,27 11,18 |122 |1,3 1,23 |1,24

c — pré 15 172 156 |16 152 |162 |1,604 40%
c — cisalhante | 0,6 [1,04 {098 |092 |0,88 |0,94 |0,952

Tabela 4B (13,0% de umidade)

Tensdes (o) m(kQg) Tensdo medida [kg] Media [%0]

c — pré 15 (161|163 |162 |164 |165 |1,63 80%
o —cisalhante | 1,2 [1,42 |1,39 |146 |1,38 |1,47 |1,424

c — pré 15 (1,72 {162 |169 |165 |1,66 |1,668 60%
o — cisalhante | 0,9 105109 |1,08 |1,11 |0,98 | 1,062

c — pré 15 |(166 |168 |164 |166 |1,62 |1,652 40%
¢ — cisalhante | 06 |09 |085 |082 |086 |098 |0,882
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidagéo e cisalhamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/material para a LV submetida a tenséo inicial consolidacao

de 4,1 kPa

Tabela 1C (1,0% de umidade)

Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%]
c — pré 3 2,44 12,45 | 251 248 |249 |2474 80%
c —cisalhante | 24 (224 |226 |222 |226 |221 |27238
c — pré 3 252 2,48 |254 245 |249 |2496 60%
o — cisalhante | 1,8 1,78 (1,75 |1,69 |1,74 |17 1,732
c — pré 3 2,54 (248 |251 |253 |256 |2524 40%
o —cisalhante | 12 |159 |152 |156 |157 |154 | 1,556
Tabela 2C (7,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(kg) Tensdo média [kg] Média [%]
o — pré 3 2,64 (268 2,72 |2,71 |2,74 | 2,698 80%
o —cisalhante | 24 234|239 |241 |233 |244 |2,382
o — pré 3 2,75 (2,78 2,79 |2,68 |269 |2,738 60%
c —cisalhante | 1,8 1,74 [1,76 |1,79 |181 |1,84 |1,788
c — pré 3 2,69 | 264 |271 |263 |265 |2664 40%
c —cisalhante | 1,2 |[1,42 |146 |1,48 |149 |1,39 |1,448
Tabela 3C (10,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%0]
c — pré 3 2,78 |28 2,9 2,86 |2,79 |2,826 80%
o — cisalhante | 2,4 2,65 (263 |273 |269 |268 |2676
o — pré 3 1288|283 281 |285 |289 |2852 60%
o — cisalhante | 1,8 204 {198 208 |205 |196 |2,022
o — pré 3 1292|289 286 (297 |281 |289 40%
o — cisalhante | 1,2 165 171 |162 |164 |167 |1,658
Tabela 4C (13,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%]
c — pré 3 2,96 {298 |303 |[301 |299 |[2994 80%
o — cisalhante | 24 |[2,71 (2,69 |267 |272 |263 |2684
c — pré 3 298 298 |294 |29 |3,02 |2976 60%
o —cisalhante | 1,8 (2,29 (219 |214 |221 |224 |2214
c — pré 3 3,02 1299 |303 |[302 |298 |3,008 40%
c — cisalhante | 1,2 |149 |1,48 |157 |155 |152 |1,522
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidagédo e cisalhamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/material para a LV submetida a tenséo inicial consolidacao

de 8,3 kPa

Tabela 1D (1,0% de umidade)

Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%]
c — pré 6 489 (4,79 |483 |488 |487 |4,852 80%
o — cisalhante | 4,8 |4,13 | 4,15 |4,17 |4,16 |4,18 | 4,158
c — pré 6 4,98 |49 488 [4,93 |499 |4,936 60%
c — cisalhante | 36 |31 [3,09 |[308 |311 |3,06 | 3,088
o — pré 6 481 1486 4,82 |476 |4,72 |4,79 40%
o —cisalhante | 24 |247 | 254 |258 |259 |265 |2566
Tabela 2D (7,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(kg) Tensdo média [kg] Média [%]
o — pré 6 537 | 535 |527 |526 |533 |5,316 80%
o —cisalhante | 48 |4,72 | 4,67 |4,74 |4,72 |4,65 |4,7
o — pré 6 529 [521 |523 |517 |519 |5,218 60%
c — cisalhante | 3,6 |[3,35 338 |343 |342 |346 | 3,408
c — pré 6 525|534 |531 |532 |529 |5,302 40%
o —cisalhante | 24 | 2,78 | 2,73 |2,79 |2,78 |284 |2784
Tabela 3D (10,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%0]
c — pré 6 548 | 549 |541 |539 |541 |5,436 80%
o —cisalhante | 48 [4,88 483 491 |489 |494 |4,89
o — pré 6 554 548 |553 |549 |551 |551 60%
o —cisalhante | 36 |3,93 [3,92 401 |397 |394 |3,954
o — pré 6 558 | 547 |559 |545 |555 |5,528 40%
c —cisalhante | 24 [269 |2,75 |2,74 |2,75 |2,76 |2,738
Tabela 4D (13,0% de umidade)
Tensdo (o) | m(Kg) Tensdo média [kg] Média [%]
c — pré 6 56 |568 |556 |566 |571 |5,642 80%
o — cisalhante | 4,8 |5,07 |502 |512 |509 |5,02 |5,064
c — pré 6 557 | 562 |551 |567 |57 5,614 60%
o —cisalhante | 36 |4,64 |468 |465 |456 |458 |4,622
c — pré 6 567 | 559 |555 |573 |558 |5,624 40%
o — cisalhante | 24 |268 |253 |259 |255 |269 |2,608




Quadros com os resultados das tensdes de consolidagéo e cisalhamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/parede com ago paraa LV.

Tabela 1E (1,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,38 2,33 2,35 2,39 2,38 2,366
4Kkg 2,08 1,97 1,96 2,02 2,01 2,008
3Kkg 1,62 1,66 1,58 1,62 1,55 1,606
2kg 1,05 1,09 1,12 1,09 1,1 1,09
1kg 0,68 0,59 0,58 0,67 0,59 0,622
0,5kg 0,4 0,36 0,37 0,36 0,32 0,362

Tabela 2E (7,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,5 2,52 2,48 2,5 2,49 2,498
4kg 2,1 2,1 2,08 2,12 2,09 2,098
3Kkg 1,6 1,62 1,61 1,59 1,6 1,604
2kg 1,16 1,14 1,14 1,09 1,16 1,138
1kg 0,63 0,63 0,61 0,64 0,62 0,626
0,5kg 0,37 0,42 0,36 0,37 0,36 0,376

Tabela 1D (10,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,48 2,5 2,52 2,53 2,49 2,504
4kg 2,1 2,11 2,13 2,15 2,12 2,122
3Kkg 1,57 1,55 1,6 1,59 1,61 1,584
2kg 1,09 1,1 1,12 1,04 1,11 1,092
1kg 0,6 0,59 0,61 0,59 0,62 0,602
0,5kg 0,37 0,35 0,36 0,34 0,35 0,354

Tabela 1D (13,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,61 2,6 2,6 2,58 2,62 2,602
4kg 2,22 2,23 2,2 2,19 2,21 2,21
3kg 1,68 1,66 1,63 1,62 1,64 1,646
2kg 1,18 1,19 1,18 1,2 1,19 1,188
1kg 0,69 0,67 0,65 0,64 0,63 0,656
0,5kg 0,41 0,39 0,38 0,41 0,39 0,396
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidagéo e cisalhamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/parede com UHMW paraa LV.

Tabela 1F (1,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,12 2,22 2,25 2,23 2,22 2,208
4Kkg 1,79 1,84 1,92 1,91 1,88 1,868
3Kkg 1,38 1,42 1,47 1,44 1,39 1,42
2Kkg 0,91 0,97 0,98 0,99 0,98 0,966
1kg 0,51 0,55 0,51 0,5 0,6 0,534
0,5kg 0,28 0,3 0,31 0,32 0,31 0,304

Tabela 2F (7,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,38 2,36 2,38 2,34 2,36 2,364
4kg 1,98 1,96 2,02 1,99 1,94 1,978
3kg 1,58 1,52 1,58 1,55 1,48 1,542
2kg 1,08 1,05 1,06 1,01 1,04 1,048
1kg 0,6 0,57 0,61 0,59 0,57 0,588
0,5kg 0,36 0,33 0,33 0,34 0,36 0,344

Tabela 3F (10,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,37 2,38 2,4 2,38 2,41 2,388
4kg 1,96 1,92 1,94 2,01 1,98 1,962
3kg 1,39 1,45 1,41 1,49 1,47 1,442
2kg 1,04 1,05 0,95 1,03 1,01 1,016
1kg 0,5 0,52 0,53 0,55 0,54 0,528
0,5kg 0,28 0,31 0,34 0,3 0,31 0,308

Tabela 4F (13,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,43 2,39 2,38 2,4 2,42 2,404
4kg 1,98 1,99 1,97 1,96 1,92 1,964
3kg 1,39 1,4 1,37 1,38 1,41 1,39
2kg 1,04 1,05 1,03 1,02 1,08 1,044
1kg 0,55 0,53 0,54 0,56 0,51 0,538
0,5kg 0,32 0,3 0,35 0,33 0,34 0,328
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Quadros com os resultados das tensdes de consolidagéo e cisalhamento referente aos

ensaios de cisalhamento material/parede com acrilico paraa LV.

Tabela 1G (1,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,54 2,69 2,68 2,69 2,64 2,648
4Kkg 2,15 2,24 2,2 2,21 2,19 2,198
3Kkg 1,6 1,68 1,7 1,72 1,71 1,682
2kg 1,17 1,19 1,18 1,2 1,21 1,19
1kg 0,65 0,67 0,69 0,66 0,7 0,674
0,5kg 0,37 0,41 0,41 0,4 0,39 0,396

Tabela 2G (7,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,34 2,37 2,39 2,38 2,32 2,36
4kg 2,15 2,21 2,17 2,22 2,17 2,184
3kg 1,6 1,71 1,64 1,67 1,67 1,658
2kg 1,17 1,21 1,22 1.15 1,19 1,197
1kg 0,65 0,62 0,68 0,63 0,65 0,646
0,5kg 0,37 0,39 0,34 0,38 0,41 0,378

Tabela 3G (10,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,32 2,38 2,33 2,35 2,32 2,34
4kg 2,17 2,19 2,13 2,07 2,14 2,14
3kg 1,69 1,73 1,66 1,62 1,7 1,68
2kg 1,15 1,23 1,12 1,19 1,16 1,17
1kg 0,64 0,69 0,63 0,66 0,65 0,654
0,5kg 0,4 0,4 0,37 0,41 0,45 0,406

Tabela 4G (13,0% de umidade)

Massas 1 2 3 4 5 Média
5kg 2,32 2,34 2,39 2,35 2,32 2,344
4kg 2,01 2,1 2,2 2,19 2,19 2,138
3kg 1,63 1,7 1,67 1,64 1,62 1,652
2kg 1,1 1,2 1,11 1,13 1,15 1,138
1kg 0,64 0,71 0,61 0,65 0,68 0,658
0,5kg 0,38 0,41 0,4 0,35 0,42 0,392




103

APENDICE Il
ESCOAMENTO DA LV NOS SILOS MODELOS

As figuras 1B, 2B, 3B, 4B e 5B ilustram o escoamento da LV a 1% de umidade.

Figura 1B — Escoamento da LV no silo 1.

Figura 2B — Escoamento da LV no silo 2.
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Figura 3B — Escoamento da LV no silo 3.

Figura 4B — Escoamento da LV no silo 4.
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Figura 5B — Escoamento da LV no silo 5.

As figuras 1C, 2C, 3C, 4C e 5C ilustram o escoamento da LV a 7% de umidade.

Figura 1C — Escoamento da LV no silo 1.
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Figura 2C — Escoamento da LV no silo 2.

Figura 3C — Escoamento da LV no silo 3.
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Figura 4C — Escoamento da LV no silo 4.

Figura 5C — Escoamento da LV no silo 5.

As figuras 1D, 2D, 3D, 4D e 5D ilustram o escoamento da LV a 13% de umidade.
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Figura 1D — Escoamento da LV no silo 1.

Figura 2D — Escoamento da LV no silo 2.
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Figura 3D — Escoamento da LV no silo 3.

Figura 4D — Escoamento da LV no silo 4.
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Figura 5D — Escoamento da LV no silo 5.



