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RESUMO

A utilizacdo de caminhdes basculantes no transporte de materiais solidos é
considerada uma eficiente alternativa utilizada pelas indastrias, porém esse tipo de
transporte oferece riscos ao se realizar o descarregamento da carga contida na sua
cacamba. Pode ocorrer acidentes acarretando danos tanto fisicos como materiais
devido a diversidade de fatores que levam ao tombamento da cacamba durante o
procedimento de inclinagdo. A determinagao da aderéncia do revestimento interno da
cacamba de caminhdo relacionando com o angulo de inclinagdo do basculamento no
momento do escorregamento dos materiais solidos particulados é algo de grande valia
para os diversos segmentos envolvidos nesta operacéo. A literatura € escassa quanto
a informagbes que relacionam o revestimento da cagamba com a inclinagao
necessaria para o descarregamento total da carga. O presente trabalho teve como
objetivo determinar experimentalmente o angulo de descarregamento completo do
minério de ferro e areia seca grossa e fina em cacambas basculantes em relacéo ao
seu revestimento interno. Para tal, ao longo deste trabalho foram desenvolvidas trés
unidades experimentais com o intuito de simular o basculamento. As unidades
experimentais consistiram em trés cagcambas de 250 mm de comprimento, 88 mm de
largura e 100 mm de altura, com revestimentos metalico, em tinta automotiva e de
madeira. A simulacdo do basculamento se deu por meio de uma plataforma elevatéria
automatica, onde acoplou-se as cacambas, sendo as cargas estudadas em 3
diferentes alturas — 30, 60 e 90mm. As cargas utilizadas foram areia grossa, areia fina
e minério de ferro. O método empregado consistiu ha alimentacdo das cargas nas 3
cacambas e nas 3 alturas a fim de se realizar o seu descarregamento maximo, sem
gue houvesse solavancos, por meio do aumento constante da inclinacdo da cacamba.
Obteve-se menores angulos de inclinagdo e massa retida na cacamba de aco
revestido com tinta automotiva, enquanto a cacamba de madeira demonstrou o pior
desempenho para todas as cargas e alturas estudadas. Conclui-se que o angulo de
inclinacdo para o descarregamento total da carga tende a ser menor com 0 aumento
da quantidade de material na cacamba, e que o revestimento aplicado a cacamba
exerce uma interacdo significativa no escorregamento da carga afetado pela
rugosidade do revestimento.

Palavras-chave: Materiais granulares. Cacamba de caminhdo. Fluxo granular.
Caminhdes basculantes.



ABSTRACT

The use of dump trucks to transport solid materials is considered an efficient alternative
used by industries, but this type of transport poses risks when unloading the load
contained in its bucket. Accidents can occur causing both physical and material
damage due to the diversity of factors that lead to the bucket tipping over during the
tilting procedure. Determining the adherence of the internal lining of the truck bed in
relation to the angle of inclination of the tipping when the solid particulate materials slip
is something of great value for the various segments involved in this operation. The
literature is scarce in terms of information relating the bucket liner to the necessary
inclination for the complete unloading of the load. The objective of this work was to
experimentally determine the complete unloading angle of iron ore and coarse and fine
dry sand in tipping buckets in relation to their internal lining. For this purpose,
throughout this work, three experimental units were developed in order to simulate
tipping. The experimental units consisted of three buckets measuring 250 mm in
length, 88 mm in width and 100 mm in height, with metallic coatings, automotive paint
and wood. The tipping simulation was carried out using an automatic lifting platform,
where the buckets were coupled, and the loads studied at 3 different heights — 30, 60
and 90mm. The fillers used were coarse sand, fine sand and iron ore. The method
employed consisted of feeding the loads into the 3 buckets and at the 3 heights in order
to perform their maximum unloading, without any jolts, by constantly increasing the
inclination of the bucket. Smaller angles of inclination and retained mass were obtained
in the steel bucket coated with automotive paint, while the wooden bucket showed the
worst performance for all loads and heights studied. It is concluded that the angle of
inclination for the total discharge of the load tends to be smaller with the increase of
the amount of material in the bucket, and that the coating applied to the bucket exerts
a significant interaction in the sliding of the load affected by the roughness of the
coating.

Keywords: Granular materials. Truck bucket. Granular flow. Tipper trucks.
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1 INTRODUCAO

Os materiais particulados sdo aplicados nas diversas atividades da
humanidade e, especificamente, nas atividades ligadas a mineracdo, manuseio e
transporte de solidos granulares. Uma grande quantidade dos materiais
manufaturados na industria quimica, metalurgia, farmacéutica, e industrias de
processamento de alimentos sédo solidos granulados.

Esses materiais solidos particulados tais como areia, brita, minério e graneis no
geral, sdo na maioria das vezes transportados por caminhdes basculantes que tem
como caracteristica principal o descarregamento dessa carga através da inclinacao
da sua cacamba e dessa maneira o material desliza através do efeito gravitacional.

Um caminhdo basculante é apresentado na Figura 1, sendo que 0 mesmo é
equipado com uma cacamba aberta articulado em sua traseira. O sistema de
acionamento dispde de um ou alguns cilindros hidraulicos que avancam em seu curso,
dando inicio a inclinacdo da cacamba e, consequentemente, 0 escorregamento da

carga.
~

Figura 1 - Caminh&o basculante.
Fonte: PORTAL GOVERNO, 2023.
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O caminh@o basculante & um tipo especifico de veiculo equipado com uma
cacamba articulada na parte traseira com capacidade de erguer a sua carroceria para
gue a carga transportada seja descarregada por meio da acdo da gravidade. O
principal atributo do caminhdo basculante é a sua capacidade de erguer a carroceria
metélica articulada. Esse processo acontece com a acao de sistemas hidraulicos que
usam a forca do motor para bombear o 6leo e acionar o pistdo. Esse, por sua vez, é
acionado para erguer e recolher a sua carroceria.

Nos veiculos modernos, o basculamento é realizado de forma répida, a partir
da ativacdo do botdo da tomada de forca dentro da prépria cabine. O caminh&o
basculante é composto de uma estrutura metalica rigida, capaz de acondicionar uma
guantidade alta de material sem ultrapassar as laterais da cacamba. Esse atributo &
um grande diferencial do veiculo, uma vez que torna o transporte mais seguro,
impedindo que residuos caiam ou sejam levados com a for¢ca do vento devido a
carroceria.

Para Jaworski (2015), os caminhfBes basculantes se diferenciam dos
caminhBes comuns devido a necessidade que tém de possuirem um chassi mais
curto, mais reforcado e de terem uma tomada de forca acoplada ao sistema de
transmissao a qual é acionada da propria cabine. A tomada de forca irA movimentar
uma bomba de 6leo que acionara os émbolos hidraulicos do sistema de levantamento
da cacamba. Esse tipo de caminhdo pode ser classificado como basculantes para
pedras e basculantes para britas, areias e argilas. No primeiro caso as cagcambas sao
feitas com chapas grossas e perfiladas de reforgo, e sdo destituidas de tampa traseira,
pois o impacto das pedras poderia danifica-la.

O transporte rodoviério tornou-se predominante no Brasil principalmente pelo
modelo implantado pelo governo brasileiro na década de cinquenta, que priorizava
aberturas de estradas (HENRIQUE; CORDEIRO; RIBEIRO, 2011).

Existem varios problemas relacionados ao transporte de cargas no Brasil,
porém, o que chama atencéao € a distribuicdo desigual da matriz de transporte no pais.
E bom lembrar que no Brasil o0 modo predominante na rede de transporte de carga é
o rodoviario, com uma participacdo de 67,6%, seguidas por ferrovias (21,5%),
hidrovias (9,4%), dutoviarias (1,4%) e aéreas (0,1%) (PLANO NACIONAL DE
LOGISTICA, 2021).



14

Toda essa frota em um determinado momento vai precisar descarregar a sua
carga e quando se tratar de sdlidos particulados surge uma dificuldade, o material
pode ter dificuldade de escorregar da cacamba do caminhéo.

No momento do descarregamento do material solido particulado da cagamba
do caminhdo podem ocorrer acidentes como tombamento do veiculo devido a
aderéncia do material na cacamba, excesso de carga e a falta de capacitacdo do
motorista do caminh&o.

Isso demonstra que esse estudo de angulo de escorregamento de material
particulado na cagamba de caminhdo necessita de mais pesquisas e conhecimentos
de engenharia para que possam ser desenvolvidos sistemas de revestimentos em
cacambas mais eficientes para o escorregamento da carga e que oferecam seguranca
na operacéo de basculamento.

Segundo Carr, Roberts e Wheeler (2019) no campo do manuseio de materiais
a granel, a adesao pode ser definida como a forca de tracdo para os contatos
particula-particula e particula-parede do material a granel.

A influéncia do revestimento da cacamba do caminhdo constitui a diferenca
entre o sucesso e o fracasso da operacao de descarregamento do sélido particulado
da cacamba do caminh&o. A aderéncia da massa de material que fica nas superficies
da cacamba basculante normalmente € problemética.

S&o poucos os dados na literatura referente ao angulo de escorregamento de
material particulado na cacamba de caminh&o.

1.1 Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho foi determinar experimentalmente o
angulo de descarregamento completo do minério de ferro e da areia seca grossa e
fina em cagambas basculantes em escala de bancada em relagéo ao seu revestimento
interno.

1.2 Objetivos especificos

a) Realizar a classificacdo granulométrica dos materiais sélidos empregados

como carga por meio da utilizacio de peneiras com diferentes aberturas;
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b) Comparar o desempenho entre as cacambas utilizadas (madeira, aco e aco
revestido com tinta automotiva), para cada material analisado (areia, areia fina e areia

grossa);
c) Avaliar a variagdo de massa retida na cagamba em fungéo do angulo de

escorregamento.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Existem muitas inddstrias que utilizam materiais particulados, tais como:
farmacéuticas, as de ceramicas, as alimenticias, as de cimento, assim como as de
mineracgao, entre outras. Atualmente sdo necessarios mais estudos e melhorias para
otimizar e facilitar o processo de manuseio e fabricacdo de materiais particulados. Tais
melhorias dependem da elucidacdo das varias propriedades e comportamento

mecanico desses materiais.

2.1 Materiais granulares

O material primério utilizado na industria é fluido, o segundo material mais
utilizado é de natureza granular. O material granular € um aglomerado de particulas
distintas que perdem energia ao interagir com outras particulas. Habitualmente, o
tamanho da particula determina se um material é considerado granular. Conforme
Popov et al. (1996), o tamanho minimo de particula do material granular € de 1 ym, e
materiais com tamanho de particula menor podem estar sujeitos a oscilacbes de
movimento térmico.

Os materiais granulares sédo produzidos através de varios processos de
granulacao (por exemplo, secagem por pulverizagédo, secagem por pulverizacdo em
leito fluidizado ou granulagcdo em tambor) (LUMAY et al.,, 2012). O processo de
granulacdo altera a morfologia macroscopica agrupando particulas individuais em
granulos esféricos maiores, consequentemente, aumentando a fluidez. No campo do
manuseio de materiais a granel, a adesao pode ser definida como a for¢a de tracao
para os contatos particula-particula e particula-parede do material a granel (CARR,
ROBERTS, WHEELER, 2019).

A abundancia de materiais granulares e pds que estdo sendo usados em
diversos campos, juntamente com suas amplas aplica¢gdes, requer uma compreensao
abrangente de seu comportamento macro e micromecanico (AL-HASHEMI, AL-
AMOUDI ,2018).

Normalmente, os caminhdes basculantes sdo 0s responsaveis para transportar
0s materiais granulares pesados, como cascalho, areia, terra, gréos, aléem de outros

materiais. Esse tipo de caminhdo tem como vantagem a versatilidade no transporte



17

de cargas variadas desde solidos granulares a madeira, detritos e residuos secos,
praticidade no descarregamento que ocorre sem a necessidade de outras maquinas
ou trabalhadores e também por ter um custo menor.

Contudo, a operacao de basculamento pode ocasionar acidentes acarretando
danos tanto fisicos como materiais devido a diversidade de fatores que levam ao
tombamento da cacamba durante o procedimento de inclinacdo, como se observa na

Figura 2.

Figura 2 — Tombamento do caminh&o durante o basculamento.
Fonte: BRUSQUE, 2021.

Dentre estes fatores, destacam-se: a) cabine e carroceria ndo alinhados; b) a
realizacdo do basculamento em terrenos desnivelados; ¢) pneus abaixo da calibracao
adequada, que podem fazer com que a carroceria penda para o seu lado; d) a ma
distribuicdo da carga, que faz com que o baricentro do caminhdo seja alterado; e)
excesso de carga; f) movimentacdo do caminh&ao durante a inclinacdo; g) condicdes
meteoroldgicas desfavoraveis, como ventos fortes; h) retencdo da carga na cagcamba
devido a sua umidade e i) solavancos propositais com a intencdo de soltar cargas
retidas.

A rugosidade da superficie da cacamba e a quantidade de material sendo
transportado séo fatores que podem contribuir com a aderéncia da carga na cagamba,

portanto, um revestimento mais adequado para as cacambas de caminhdes
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certamente faria com que danos fisicos e materiais fossem evitados. Segundo Batista
et al. (2023), projetar adequadamente e desenvolver um sistema de revestimento
melhor € importante para evitar possiveis tombamentos, diminuir o tempo de

descarregamento possibilitando uma otimizacdo na operagao.
2.2 Indicadores de fluidez dos pos

Em seus estudos, Lu et al (2023) definiram o p6 sendo um agregado composto
por um numero grande de pequenas particulas: solidos na forma de particulas; gas,
geralmente na forma de ar entre as particulas; e agua, seja na superficie da particula
ou dentro de sua estrutura. A interacdo dessas fases contribui para a mudanca da
fluidez das particulas. A fluidez também depende das propriedades do particulado
(teor de umidade, densidade, composicédo, forma e distribuicdo do tamanho das
particulas), algumas das quais podem mudar como resultado do impacto durante o
manuseio, umidade relativa do ar, temperatura e condicbes de tempo de
armazenamento (BHOPLE, KUMAR, HALDKAR, 2017).

P6s ou materiais granulares podem ser produzidos com diferentes
propriedades fisicas. As medicGes das propriedades fisicas sdo importantes porque
ajudam a definir o p6é e afetam intrinsecamente suas propriedades durante o
armazenamento, manuseio e processamento. O comportamento do fluxo de pés é um
fenbmeno complexo no qual as propriedades fisicas e quimicas das particulas de p6
estdo envolvidas (JUAREZ-ENRIQUEZ et. al., 2022). Propriedades de fluxo, como o
angulo de atrito interno, coeséao, angulo de repouso, Razdo de Hausner e densidade
aparente tém sido usadas como descri¢des qualitativas da fluidez de alimentos em pé
(JULIANO, MUHUNTHAN, GUSTAVO, 2006).

Prescott e Barnum (2000) indicaram que a fluidez do p6 é um resultado
combinado da influéncia das propriedades fisicas do material e do equipamento usado
para manusear, armazenar ou processar o material. A medicdo da resisténcia ao
cisalhamento, a medicdo da densidade e a medicdo do angulo de repouso sao
algumas das técnicas comuns usadas para estabelecer a fluidez potencial de

materiais em po.
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2.2.1 Medig0bes de resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Bell (1999), os silos de armazenamento ou tremonhas foram
historicamente projetados em grande parte por adivinhagcdo, até a pesquisa de
Janssen em 1895, seguida pela de Jenike em 1964. A teoria de Jenike, baseada na
resisténcia ao cisalhamento do material, continua sendo a base para determinar a
fluidez do po, o projeto de silos para fluxo de massa e o dimensionamento das saidas
do silo para evitar arcos. A resisténcia ao cisalhamento é a resisténcia de um material
a granel contra falha ou fluxo. (JENIKE, 1964).

O fator de fluxo Jenike é obtido usando uma célula de cisalhamento Jenike, que
mede a variagcdo na tensdo de cisalhamento necessaria para produzir fluxo com
mudancas na tensdo normal em materiais a granel.

De acordo com Bell (1999), os métodos de teste de cisalhamento de Jenike
provaram ser validos e reprodutiveis para uma ampla gama de pds. A célula de
cisalhamento Jenike fornece medicbes das propriedades coesivas do pé que podem
ser usadas para projetar uma tremonha para evitar argueamento e formagéo de
buracos (BEHERA et al., 2002). Eles usaram a célula de cisalhamento Jenike para
obter o didametro minimo critico de saida do funil e o meio angulo do funil para o projeto
de um funil de fluxo de massa para cinco materiais a granel diferentes. Descobriram
que o diametro de abertura do funil precisava ser maior para pés coesivos devido a
maior coesao e funcdes de fluxo mais baixas desses pés. No entanto, foi relatado que
a aplicacdo desta analise pode ocasionalmente produzir valores inesperados para o
tamanho da abertura da tremonha (FITZPATRICK, BARRINGER, IQBAL, 2004).

Além disso, este procedimento € demorado e requer varias centenas de gramas
de produto de alto valor potencial, e os resultados dependem das habilidades do
operador (BELL, 1999).

2.2.2 Medigbes de densidade
Muitos processos quimicos envolvem lidar com pds secos, como matérias-

primas, intermediarios ou produtos finais, tornando a previsédo das caracteristicas de

fluxo de grande preocupacédo no manuseio de solidos a granel.
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Existem diversas maneiras pelas quais a fluidez do p6 pode ser descrita,
através da utilizacdo dos diferentes métodos de medicdes disponiveis (BELL, 2001;
FITZPATRICK, AHRNE, 2005). Estas sdo basicamente técnicas aeradas e nao
aeradas. No entanto, se houver um estado de quebra, bloqueio de fluxo ou outro mau
funcionamento da producéo, os pés podem mudar instantaneamente para um estado
nao aerado. Além disso, durante o periodo de armazenamento em uma tremonha ou
torre de armazenamento, todos o0s pos estdo em um estado nédo aerado.

A densidade aparente de um pé é a sua massa dividida pelo volume ocupado
pelo p6. Também é referido como a massa de pdé que pode ser embalada em um
volume especifico. O volume inclui os espacos entre as particulas, bem como os
volumes do envelope das proprias particulas. A densidade aparente de um p6 muda
tremendamente dependendo da forma como as particulas sdo empacotadas, se ele
for compactado, forcando-se a acomodacdo das particulas, a medida aferida sera
densidade aparente compactada. Portanto, ndo ha uma constante para um
determinado p6 (EMERY et al., 2009).

Existem dois métodos basicos de avaliacdo da densidade aparente de um poé
que fornecem um guia para suas caracteristicas de fluxo. A densidade aparente
aerada (material solto no recipiente) de um po6 é determinada permitindo que o po6
disperso assente em um recipiente sob a influéncia da gravidade. Porém a densidade
aparente compactada ocorre quando o material é compactado, forcando-se a
acomodacéo das particulas do po.

Svarovsky (1987) definiu a densidade aerada como a densidade medida
guando as particulas sdo separadas umas das outras por uma pelicula de ar e que,
em geral, ndo estdo em contato direto umas com as outras. No entanto, a maioria dos
trabalhadores a interpreta como a densidade a granel depois que o p6 foi aerado e
deixado assentar suavemente, o que significa a densidade a granel mais frouxamente
compactada.

A densidade aparente compactada (embalagem densa aleatéria) é obtida
batendo no recipiente que contém a amostra aerada. A estrutura de um po coesivo
entrard em colapso significativamente ao bater, enquanto o p6 fraco ou de fluxo livre
tem pouco espaco para consolidacdo adicional. As particulas de p6 séo forcadas a

pular e perder contato umas com as outras por um momento enquanto batem. Quando


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167420011100023X#bib0010
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h& atrito reduzido entre as particulas, elas se reorganizam e, assim, o batimento
resulta em melhores condigbes de empacotamento (SEVILLE, TUZUN, CLIFT, 1997).

A relacdo entre a densidade aparente compactada e a densidade aparente
aerada é chamada de razdo de Hausner, um termo cunhado por Gray e Beddow
(1968), que € uma medida util de coesdo. Dutta e Dullea (1990) consideraram uma

gueda na razdo de Hausner como uma diminui¢cdo na coesividade do po.

2.2.3 Angulo de repouso

O angulo de repouso € considerado um parametro caracteristico de pés e
materiais granulares. E definido como o angulo de inclinacéo da superficie livre para
a horizontal de uma pilha de granéis solidos, sendo um critério para a fluidez de um
pé e um parametro fundamental no armazenamento de material a granel (CHENG,
ZHAO, 2017).

Geralmente, o angulo de repouso € um parametro facil de se medir e fornece
uma estimativa aproximada do comportamento coesivo dos pos. No entanto, segundo
Dury et al. (1998), para poder comparar os resultados de diferentes estudos, 0 método
de medicéo e as ferramentas devem ser padronizados.

Mostra-se na Figura 3 o método de medicdo que consiste na formacédo do
monte cbnico com a utilizagdo de um funil, que é o tipo mais utilizado para a
determinacao do angulo de repouso, e também os dois tipos de cilindros que podem

ser utilizados para medigao.

N

S

Figura 3 — Metodologias utilizadas para a medicdo do angulo de repouso.
Fonte: Schulze, 2010.
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De acordo com Kalman (2021), tanto o angulo de repouso quanto o angulo de
inclinacdo podem ser definidos pelas fungdes de nimero de Arquimedes, mas cada
material tem parametros empiricos diferentes.

Quando particulas séo derramadas sobre uma superficie plana, uma pilha
conica é formada e o angulo entre a altura inclinada e a base do cone é conhecido
como angulo de repouso (CHUKWU, AKANDE, 2007). Uma das definicbes mais
comumente usadas do angulo de repouso é a maior inclinacdo do material nao
confinado, medida a partir do plano horizontal no qual o material pode ser empilhado
sem entrar em colapso.

O angulo de repouso pertence a um campo de estudo relativamente
contemporaneo, e uma investigacdo mais aprofundada € necessaria para ampliar a
limitada informacéo disponivel neste campo (GUILING et al.,, 2017). O angulo de
repouso, o angulo de inclinagdo e a razdo de Hausner sdo frequentemente usados
para estimar a fluidez de materiais particulados.

Existem diferentes afirmacdes sobre a influéncia do tamanho da particula no
angulo de repouso. Os pos finos, geralmente coesivos, possuem angulos de repouso
maiores que 40° para materiais granulares (maiores que 100 um), o angulo de
repouso ndo parece mudar de forma sistemética com o tamanho da particula. O
angulo de repouso diminui gradualmente a medida que o tamanho médio aumenta,
indicando que os p6s mudam de coesos para um fluxo mais livre com o aumento do
tamanho médio (BAESSO, KARL, SPITZER, 2021).

O angulo de repouso diminui com o aumento do tamanho do grdo para
diametros inferiores a 50 ym (LUMAY et al., 2012); depois sdo constantes. Em
contraste, no entanto, também ha relatos de que ha um tamanho de particula critico
no qual um aumento ou diminuicdo no tamanho de particula resulta em um aumento
no angulo de repouso (LUMAY et al., 2012; KALMAN, 2021).

Kalman (2021), da uma visao geral da literatura sobre a dependéncia do angulo
de repouso do teor de umidade. Para o carvao pulverizado, o aumento do teor de
umidade diminuira a fluidez. (WANG et al., 2010). Zaalouk e Zabady (2008) completam
que poés geralmente coesivos, como aqueles contendo particulas menores que 100um
de tamanho, ou aqueles com alto teor de umidade, geralmente possuem altos angulos

de repouso.
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Kalman (2021) sugere um meétodo experimental para quantificacdo dos
mecanismos que governam o angulo de repouso para estimar a fluidez dos materiais
particulados. Neste estudo foram investigados 17 materiais diferentes com varios
tamanhos de particulas diferentes resultando em 65 amostras. Alguns dos materiais
particulados eram esféricos, enquanto outros tinham formas irregulares, conforme a
Figura 4.
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Figura 4 - Fotografias de particulas de materiais testados mostrando suas diferentes formas.
Fonte: Kalman, 2021.

Véarios métodos podem ser utilizados para determinar o angulo de repouso de
materiais particulados, porém o valor obtido dependera ndo s6 das condicbes do
sélido, como carga elétrica e umidade, mas também, do método utilizado e da
habilidade e competéncia do operador. A maioria das investigagdes relevantes testou
o efeito do tamanho da particula no angulo de repouso. E um segundo efeito, que tem
interessado muitos pesquisadores, é a influéncia do teor de umidade no angulo de
repouso. Conforme lleleji e Zhou (2008) que determinou o angulo de repouso de
particulas de palha de milho preparadas em quatro granulometrias e dois teores de
umidade, os resultados mostram que o tamanho das particulas e o teor de umidade
da matéria-prima forma variaveis importantes que afetaram o angulo de repouso.

A determinacdo do angulo de repouso de um material granular é fundamental

para a antecipacao de medidas adicionais de seguranc¢a durante seu manuseio e para



24

0 adequado projeto de maquinas e equipamentos destinados a sua movimentacéo e
armazenagem (CARDOSO, 2020).

O aumento do teor de umidade aumentarda o angulo de repouso e, assim,
diminuird a fluidez do p6 (WANG et al., 2010). Assim, as considera¢des de angulo de
repouso sdo um bom indicador da fluidez do sélido particulado e ajuda a compreender
0 comportamento dos materiais granulares.

A fluidez é a propriedade de materiais a granel caracterizada pela liberdade das
particulas constituintes, ou grupos de particulas, de se mover individualmente quando
0 material a granel é colocado em movimento por alguma forca, gravidade ou outra.
O fluxo de um p6 € um fendbmeno complexo que é sensivel as propriedades do proprio
po e a fatores externos, como umidade. Dentro do pd, muitos parametros afetam as
propriedades de fluxo (SCHLICK-HASPER et al., 2022).

Os principais fatores de influéncia sdo o tamanho e a forma das particulas e a
forma e a largura da distribuicdo do tamanho das particulas. Outros fatores de
influéncia nomeados séo rugosidade da superficie, densidade do material,
caracteristicas eletrostaticas, composi¢cao quimica e teor de umidade. (MARCHETTI,
HULME-SMITH, 2021).

A rugosidade da base sobre a qual os materiais granulares sédo lancados
influencia os valores do angulo de repouso. Quanto mais aspera € a base, maior é o
angulo de repouso. O mecanismo como o angulo de repouso é obtido nas bases
asperas e lisas é diferente. O angulo de repouso alcancado na base rugosa se
desenvolver quando o material granular se move na face da pilha granular.

Braga et al (2019) analisaram o angulo de repouso para quatro faixas
granulométricas de esferas de vidro e areia normalizada. As esferas utilizadas nos
ensaios foram do tipo A170, A120, A0O90 e AO072 de acordo com a classificacdo da
empresa fornecedora (Potters Industrial Ltda) para simular solos granulares e que
garante uma esfericidade minima de 80%. Ja a areia foi normalizada segundo a
NBR7214 (ABNT/2015), separada em quatro fracdes granulométricas: grossa (#16 —
1,16mm), meédia grossa (#30 — 0,60mm), média fina (#50 —0,36mm) e fina (#100 —
0,15mm). Concluiram que ambos os materiais granulares o angulo de repouso
aumenta com o aumento do didmetro. Além disso, constatou-se a influéncia da
morfologia do material, observando que os materiais angulares apresentam maiores

angulos de repouso.
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Emery et al. (2009) estudaram o efeito do teor de umidade em quatro pés
farmacéuticos (um ingrediente  farmacéutico ativo (IFA), Aspartame,
Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e Respitose ML001). Verificou-se que os pos IFA
e Respitose ndo sdo higroscopicos e foram testados apenas em seus teores de
umidade nativa. O Aspartame foi testado em teores de umidade de 0%, 2%, 5% e 8%
e o HPMC também foi testado em teores de umidade de 0%, 2%, 5% e 10%. A fluidez
do p6 foi medida usando o indice de cisalhamento de Jenike, a razdo de Hausner, o
indice de Carr e os angulos de repouso estéticos e dinamicos. Concluiram que o
aumento do teor de umidade diminuiu ndo linearmente a fluidez do HPMC e aumentou
nao linearmente a fluidez do Aspartame.

Recentemente, Al-Hashemi Al-Amoudi (2018) publicaram uma revisdo sobre
diferentes métodos para medir o &ngulo de repouso. Os métodos mais comuns usados
para determinar fisicamente o angulo de repouso sdo: método de caixa inclinada,
meétodo de funil fixo, método cilindro/tambor giratério, método do cilindro oco e método
do cilindro de inclinacdo. O método de caixa inclinada consiste em colocar o material
com graos de tamanho inferior a 10 mm em uma caixa que é inclinada 18° por minuto
até que ele comece a escoar, como demonstrado na Figura 5. Concluiram que o
angulo de repouso tem a tendéncia em aumentar quando se tem superficies e
particulas mais rugosas e maior umidade, e tendéncia a diminuir com 0 aumento do

tamanho do sélido e da quantidade empilhada.
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Figura 5 — Método de caixa inclinada para medigdo do coeficiente de atrito estatico.
Fonte: Al-Hashemi Al-Amoudi, 2018.
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Constataram que tirar uma concluséo ou realizar uma comparagao entre 0s
diferentes métodos de medicdo podem ser desafiadores porque cada método de
medicdo € direcionado para uma aplicacdo especifica. Também advertiram que
durante a medicdo pequenas alteracdes nas condicbes e complicacdes durante a
repetibilidade e reprodutibilidade podem resultar em conclusdes equivocadas.

O angulo de repouso ¢é influenciado pelas condigcdes ambientais (por exemplo,
umidade) e pelas propriedades intrinsecas do material. Por exemplo, Zaalouk e
Zabadi (2008) e Bhople, Kumar e Haldkar (2017) mostraram o efeito de varios teores
de umidade em gréos e cereais, onde a presenca de umidade leva a um aumento no
angulo de repouso medido. Resultados semelhantes foram obtidos por Wang et al.
(2010), que também estudou o impacto do tamanho da particula no angulo de
repouso.

LUMAY et al. (2012) analisaram trés técnicas que podem ser usadas para
caracterizar as propriedades macroscépicas de materiais granulares. O primeiro
método (GranuHeap), € baseado na medicdo classica do angulo de repouso, fornece
informacdes sobre as propriedades estaticas da montagem. O segundo (GranuPaq),
baseado na conhecida medicédo de densidade vazada, estima as propriedades quase
estaticas de uma pilha granular. Finalmente, o (GranuDrum) quantifica as
propriedades de fluxo de um material granular. Para ilustrar como essas medicées
podem ser usadas em casos praticos, trés tipos de materiais granulares foram
analisados: abrasivos de carboneto de silicio, farinhas e arroz. Mostra-se na Figura 6

0s métodos de medicbes mencionados.

Estatico Quase estatico Dinamico

GranuHeap GranuPaq GranuDrum

)

Forma de L_, Dinamicas de L_’ Propriedades
pilha compactagao de fluxo

Figura 6 — Métodos de medi¢cdes para caracterizar as propriedades macroscopicas de materiais
granulares.

Fonte: Lumay et al, 2012.
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Concluiram que a andlise macroscopica dos abrasivos mostrou que a coesao
entre 0s graos torna-se importante quando o didmetro do gréo € inferior a 50um.

Elekes e Parteli (2021) observaram impactos idénticos no angulo de repouso
considerando diferentes ambientes planetarios com a ajuda de simula¢des dos
métodos dos elementos discretos (DEM). Além disso, Zhou et al. (2014) usaram
simulac6es DEM para estudar o efeito da forma dos granulos na criacao do angulo de
repouso, alterando a proporcdo. Notavelmente, os autores negligenciaram o
travamento rotacional de particulas esféricas simuladas, que € uma pratica comum
em simulagbes DEM. O angulo de repouso mais baixo foi simulado para materiais
esféricos totais, enquanto uma pequena alteracdo na forma do granulo leva a angulos
de repouso maiores.

Lu et al. (2018) analisaram o efeito da umidade na fluidez do carvao
pulverizado. Determinaram o angulo de repouso, razdo de Hausner, indice de fluidez
de Carr com um Hosokawa Micron Powder Tester (PT-X) que é o Unico instrumento
de caracterizacdo de p6 baseado no método do indice de Carr de acordo com o
padrdao ASTM. Observaram que o angulo de repouso aumenta a medida que o teor
de umidade aumenta. Concluiram que observacdes experimentais e previsdes de
modelos mostram que o teor de umidade pode afetar as propriedades de fluxo e as
forcas interparticulas do carvao pulverizado.

Em geral, aumentar o teor de umidade de um pé diminui sua capacidade de
fluir suavemente. Uma das principais causas € o aumento da espessura da camada
liguida adsorvida, o que aumenta a resisténcia das pontes liquidas formadas entre as
particulas. Por exemplo, Abou-Chakra e Tuzlin (2000) descobriram que apenas a
umidade da superficie do carvao, e ndo sua umidade inerente ou cristalina, afetava
sua fluidez. O aumento da umidade superficial causou aumento da tenséo superficial,

0 que causou coesao entre as particulas.
2.3 Coesdo e adesao entre particulas
A determinacdo das propriedades do revestimento da parede e, mais

importante, das propriedades de fluxo de um material a granel é critica para o projeto

de qualquer sistema de manuseio de materiais a granel.
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A escoabilidade de particulas solidas sofre influéncia das forgas de atragéo ou
coesao entre as particulas. Segundo Carr, Roberts e Wheeler (2019) a determinacao
das propriedades do revestimento da parede e, mais importante, das propriedades de
fluxo de um material a granel é fundamental para o projeto de qualquer sistema de
manuseio de materiais a granel.

Os mecanismos de adesdo e coesdo de materiais a granel podem ser
distinguidos pela ocorréncia de pontes materiais entre os parceiros de atracdo. Esses
mecanismos de ligag&o, no entanto, podem ocorrer com ou sem pontes de material.
Os principais tipos de forcas de atracdo ou coesdo entre particulas encontram-se

descritos a sequir.

2.3.1 indice de Hausner

Introduzido por Hausner em 1967 enquanto estudava pés de cobre, o indice de
Hausner foi descrito como “um indicador da condi¢ao de atrito entre particulas de po”
(HAUSNER apud SAKER, 2019).

Para a determinacao da razao de Hausner, a densidade aparente compactada
p: € densidade aerada pa de uma substancia em p6 ou granular sdo medidos. A razéo
de Hausner é definida da seguinte forma:

Pt

HR = —
Pa

Diferentes termos sdo usados na literatura para essas duas densidades.
Sinbnimos para a densidade aparente compactada também sdo densidade
compactada (BAESSO, KARL, PITZER., 2021) ou densidade aparente apdés
compactacao (DIN, 1995); expressdes para a densidade aparente aerada também séo
densidade aparente, densidade vazada (MARCHETTI, HULME-SMITH, 2021),
densidade aparente livre (KALMAN, 2021) ou densidade aparente solta. (ASTM
D7481-18, 2018).

Medir essas duas densidades é uma pratica comum para caracterizar o
comportamento de materiais em pd e granulados durante o armazenamento,
processamento e transporte. A densidade aparente aerada € Gtil para prever o volume

maximo que um material aerado ocupara em um recipiente; a densidade aparente
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compactada fornece uma medida do volume ocupado por um material a granel que foi
vibrado. (CAIN, QUESNEL, 1996).

A razado de Hausner é uma medida indireta da propriedade de um material a
granel para reduzir seu volume sob influéncia mecéanica. (LU et al., 2018). E também
uma medida da capacidade de compressao e da interacdo entre as particulas. Em um
po de fluxo livre, essas interacdes sdo menos importantes e os valores de densidade
aparente e densidade compactada sdo mais préoximos. Uma razdo de Hausner baixa
significa que o material flui mais facilmente. No caso de substancias menos fluidas,
hé interacdes significativamente maiores entre as particulas, e a razdo de Hausner &

maior.

2.4 Propriedades do p6 que afetam a fluidez

Segundo Freeman (2000), Cain (2002), Behera et al. (2002) e Juliano et al.
(2006), o comportamento coesivo em sélidos a granel € causado por inumeros
mecanismos, como a presenca de umidade (efeitos de umidade, liquido livre, entrada
de umidade, etc.), forcas interparticulas (Van der Waals, forcas eletrostéaticas,
umidade, etc.), consolidacdo temporal e intertravamento geométrico de materiais
granulares.

Yamane et al. (1995) realizaram estudos com método dos elementos discretos
(DEM) e imagem de ressonancia magnética (IRM) de fluxos de particulas em um
tambor rotativo usando sementes de mostarda ndo esféricas. Eles observaram que a
nao esfericidade das particulas causa um angulo dindmico de repouso mais
acentuado para velocidade em taxas de rotacdo de até 30 rpm. Verificou-se que a
estrutura ou rugosidade da superficie tem um grande impacto na fluidez em
comparacdo com a forma de particula e distribuicdo de tamanho em estudos feitos
por Popov et al. (1996) e Oshima et al. (1995).

Jensen et al. (1999) realizaram simulacdes DEM para comparar a resisténcia
ao cisalhamento de particulas agrupadas e ndo agrupadas com rugosidade superficial
variavel. Este método modela uma particula de forma geral combinando varias
particulas menores de forma mais simples, como um circulo, em grupos que agem
como uma unica particula maior. Eles demonstraram que as rotacdes das particulas

foram reduzidas em particulas agrupadas devido ao intertravamento das particulas,
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aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento em comparacao com particulas néo
agrupadas.

lida et al. (1997) observaram um aumento na fluidez e uma diminuicdo na
coesdo a medida que a forma das particulas dos pés de celulose se aproximava de
uma esfera. Dury e Ristow (1998) descobriram que o angulo de repouso era maior
para particulas ndo esféricas, pois as rotagcdes eram mais suprimidas, resultando em
um maior coeficiente de atrito.

Fitzpatrick et al. (2004) fizeram estudos de fluidez em alimentos em pé com
diferentes propriedades fisicas. Os autores ndo observaram nenhuma relacéo forte
entre as propriedades fisicas do p6 medidas e seus indices de fluidez. A teoria da
mecanica dos solos em estado critico de 1968, descrita por Juliano et al. (2006),
reconhece que o pico de resisténcia nos solos se deve ao atrito e as forcas de
intertravamento entre as particulas. Juliano et al. (2006) realizaram estudos de fluidez
em alimentos em p6 usando medi¢des de cisalhamento e observaram angulos de
atrito interno mais altos, principalmente devido ao intertravamento entre as particulas
durante o teste de cisalhamento.

Embora os estudos citados confirmem uma influéncia de tamanho, distribuicao
de tamanho, forma e rugosidade da superficie, contudo sdo para pds especificos e
nao foi encontrado nenhum método sisteméatico para prever a maneira como um

determinado pé fluirh com base na medicéo dessas propriedades.

2.5 Escoamento de materiais sélidos

Segundo Janike (1964), “0 escoamento de um qualquer material realiza-se
quando as pressbOes presentes sdo tais que o corte ocorre sem destruir as
propriedades do produto armazenado.” As pressdes que se desenvolvem num solido
armazenado podem ter um impacto importante sobre o escoamento livre por

gravidade a partir de um silo”, Rotter (2008).
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A descarga por gravidade de um produto armazenado pode realizar-se
mediante dois tipos de escoamento: escoamento de massa e escoamento de funil
conforme a Figura 7. A diferenca entre o escoamento ocorre devido a diferencas entre
as propriedades fisicas do produto, a geometria, e as caracteristicas da superficie da

tremonha.

1- tipo funil 2 - tipo massa
Figura 7 — Tipos de escoamento.
Fonte: Fortes Filho, J.,1985.

As principais diferencas entre os tipos de escoamento estdo nas mudancas de
movimento entre varias zonas do escoamento. Geralmente no escoamento de massa
todo o material so6lido dentro do silo esta em movimento, apesar disso ndo a mesma
velocidade. Para Chase (2004), no escoamento de funil apenas o material no centro
do escoamento, acima da saida da tremonha, estd em movimento enquanto o material
gue estad em contato com as paredes se mantém estagnado.

O escoamento de massa, representado na Figura 5 por (2), considera que todo
0 material estd em movimento e ndo existem regides estagnadas. Ocorre quando o
atrito das paredes é baixo e o declive é suficientemente elevado para as particulas
deslizarem sobre ele. Recorre a funcéo first-in first-out, dado que o material que entra
no silo em primeiro lugar sai em primeiro lugar (MAYNARD, 2004).

O escoamento de funil, (1) caracteriza-se pela constituicdo de um canal, acima

da abertura de descarga e alinhado com a saida da tremonha, ladeado por uma zona
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onde o material solido a granel se mantém imével (regido estagnada). Este tipo de
escoamento conduz a menores capacidades de armazenamento, devido a regido
estagnada, que s6 é removida ao evacuar completamente o silo. E importante referir
que o tempo de armazenamento tende a deteriorar o material sélido, e que nas regides
estagnadas poder-se-a encontrar material degradado, existindo mesmo a
possibilidade de alteracdo das suas propriedades.

O escoamento ampliado € uma combinacdo dos dois tipos de escoamento
anteriores, e desenvolve-se quando uma tremonha de escoamento de massa é aliada
a uma tremonha de escoamento de funil. O escoamento de massa € concebido para
ativar o escoamento em funil, o qual € dimensionado para prevenir a formacéo da
obstrucdo em tubo. Os angulos da tremonha de escoamento de funil sdo inferiores
aos necessarios para um escoamento de massa (MAYNARD, 2004).

Campos (2012) verificou varios parametros de escoamento de pds e materiais
sélidos com a intencdo de estudar quais propriedades fisicas e fatores externos
afetam o descarregamento dos mesmos. Utilizou como materiais o leite em po integral
e desnatado, alumina e barbotina de alumina. Determinou 0s seguintes critérios
quantitativos de escoabilidade para os materiais escolhidos: a) indice de Hausner; b)
angulo de repouso; funcéo de fluxo da célula de Jenike; d) angulos de atrito interno;
e) angulo de atrito com parede. A tabela 1, demonstra os resultados obtidos em

relacdo aos calculos dos angulos de repouso de cada material.

Tabela 1 — Angulo de repouso dos materiais.

Material Angulo de repouso (°)
Leite em po desnatado 363+22
Leite em po integral 46,4+ 2.0
Alumina 50,2+28
P6 ceramico 443 +272

Fonte: CAMPOS (2012).
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Foi identificado também outros fatores que modificam a escoabilidade dos pés
como o tamanho da particula e a umidade. Lista-se na tabela 2 os principais fatores

gue interferem no escoamento dos solidos.

Tabela 2 — Caracteristicas das particulas e fatores que afetam a escoabilidade de pés

Propriedades da particula Fatores externos

Composigdo (tipo do material)

Massa especifica

Tamanho Temperatura
Forma Umidade relativa do ar
Rugosidade Nivel de compactagio
Superficie de atrito (revestimento) Revestimento, aglomeragio
Compressibilidade (dureza, elasticidade e ductilidade) Segregacdo
Umidade Antiaglomerantes

Propriedades elétricas (condutividade, capacitincia,
propensio a carga eletrostatica)

Fonte: JULIANO; BARBOSA-CANOVAS (2010).

Concluiu que o leite em pé desnatado fluiu com mais facilidade que poé
ceramico, que o leite integral e que a alumina, nesta ordem. O autor sugeriu
determinar a vazdo dos materiais em reservatorios com diferentes angulos de
tremonha e com diferentes didametros de orificios de saida, para comparar como 0s

pds se comportardo em uma situacao envolvendo descarga de materiais.

3 MATERIAL E METODOS

Com intencéo de caracterizar experimentalmente o descarregamento de um
caminhdo basculante foi projetado e construido uma unidade piloto do sistema,
apresentada na Figura 8, instalada no Laboratorio de Operac¢des Unitarias da

Universidade Santa Cecilia.
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Figura 8 — Unidade experimental piloto do sistema de descarregamento de um aparato para inclinacdo
de superficie projetado no laboratério de Opera¢des Unitarias da Unisanta (Base do sistema
de 500 mm X 600 mm).

Foram utilizados trés solidos granulares distintos na realizacdo dos ensaios: a)
areia grossa seca, com faixa de mesh de 32-42 (A peneira de 32 mesh tem uma
abertura de 0,500mm e a peneira de 42 mesh uma abertura de 0,354mm) e b) areia
fina seca, com faixa de mesh de 70-100 (A peneira de 70 mesh tem uma abertura de
0,212mm e a peneira de 100 mesh uma abertura de 0,149mm) e c) minério de ferro,
com faixa de mesh de 100-140 (A peneira de 100 mesh tem uma abertura de 0,149mm
e a peneira de 140 mesh uma abertura de 0,106mm). Foi realizada a analise
granulométrica de ambos os materiais, os quais podem ser observados na Figura 9

em béqueres de 1000 ml.
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(a) (b) (c)

Figura 9 — Materiais estudados: a) Minério de ferro; b) Areia fina; c) Areia grossa.

A fim de se analisar a influéncia e a eficiéncia do material das cagambas no angulo
de escorregamento utilizou-se 3 cacambas de materiais diferentes. As trés cacambas
utilizadas na unidade experimental apresentam dimensdes internas de

250 mm de comprimento, 100 mm de altura e 88 mm de largura. A primeira
representada na Figura 10.a era uma cacamba de madeira MDF (Medium Density
Fiberboard). A segunda cacamba analisada na Figura 10.b era de a¢o carbono lixado.
Por fim, a terceira cacamba utilizada era de aco carbono revestido com tinta

automotiva (marca Wandabase HS), representado na Figura 10.c.

(b) (€)

Figura 10 — Cagcambas. 10.a) Cacamba de madeira MDF; b) Cagamba de aco carbono lixado; c)
Cacamba de ago carbono revestido com tinta automotiva.

Os principais componentes da unidade experimental serdo apresentados:
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3.1 Suporte da cagcamba

As cacambas foram fixadas a um suporte de acrilico retangular com duas
travessas no meio também de acrilico onde sdo encaixados os pés das cacambas
(Figura 11). Esse suporte é conectado diretamente ao eixo de inclinacdo e

indiretamente ao fuso roscado através de um oblongo na lateral.

Figura 11 — Suporte das cagambas.

3.2 Motor elétrico

Apresenta-se na Figura 12, o motor elétrico que foi utilizado para o acionamento
do fuso roscado do sistema, que era o responsavel em gerar a inclinagédo da cacamba

simulando o processo de basculamento da mesma.
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Figura 12 — Motor elétrico.

3.3 Fuso roscado
llustra-se na Figura 13, o fuso roscado que é acoplado ao eixo do motor elétrico

gue ao girar fazia a porca ter um movimento vertical de subida ou descida ocasionando

a inclinagéo da cagamba basculante.

]| &
L]

Figura 13 — Fuso roscado com 400mm de comprimento.
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3.4 Painel de controle

A unidade experimental € acionada através do painel de controle (Figura 14),
composto por um botédo para ligar e desligar o motor que aciona o fuso para inclinagéo
ou nivelamento da cagamba, uma chave seletora de movimento (subida e descida) e

um potencidémetro que determinava a velocidade angular do sistema.

Figura 14 — Painel de controle.

3.5 Planejamento Experimental

Apresenta-se na Figura 15 o planejamento experimental para leitura do angulo de
descarregamento completo utilizando cagcambas com os revestimentos de madeira
MDF, aco lixado e aco pintado com tinta automotiva. Os materiais descarregados da
cacamba foram minério de ferro, areia fina e areia grossa. Os ensaios foram realizados
em triplicata.
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Figura 15 — Planejamento Experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Rugosidade da superficie dos revestimentos das cacambas

Foi utilizado um Rugosimetro Portatil Digital Mitutoyo Modelo SJ-201 para

medicdo da rugosidade da superficie dos revestimentos utilizados nas cacambas

conforme Figura 16.

Figura 16 — Equipamento de medicdo da rugosidade.

No experimento da medicdo das rugosidades das cagambas os resultados

encontrados sdo mostrados na tabela 3:

Tabela 3 — Resultados da medicdo de rugosidade

Revestimento da

Rugosidade (um)

Classe de Rugosidade

Cacamba
Madeira MDF 3,787 N9
Aco carbono lixado 1,682 N8
Aco carbono pintado
0,497 N6

com tinta automotiva
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Com os valores obtidos pelo rugosimetro foi possivel determinar que a

cacamba de madeira é a que tinha maior rugosidade e a cacamba de aco revestido
com tinta a menos rugosa.

4.2 Angulo de repouso

Com testes em bancada foi obtido os seguintes angulos de repouso estaticos,

demonstrados na tabela 4:

Tabela 4 — Dados dos experimentos do angulo de repouso estatico

Material Angulo de Repouso (°)
Areia Fina 30
Areia Grossa 37
Minério de Ferro 29

4.3 Graus de Inclinacéo
A Tabela 5, refere-se aos resultados médios das triplicatas, do comportamento
do minério de ferro, areia fina e areia grossa de acordo com cada revestimento e cada

altura estudada.

Tabela 5 — Resultado médio das triplicatas

Cagamba Matéria-Prima Altura (mm) Angulo (°)
Minério de
Madeira MDF 30 34,0
Ferro
Minério de
Madeira MDF 60 33,7
Ferro
_ Minério de
Madeira MDF 90 32,8
Ferro
_ Minério de
Aco sem revestimento 30 32,3
Ferro
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_ Minério de
Aco sem revestimento 60 32,7
Ferro
_ Minério de
Aco sem revestimento 90 33,2
Ferro
_ . Minério de
Aco revestido com tinta 30 31,7
Ferro
_ _ Minério de
Aco revestido com tinta 60 32,2
Ferro
_ . Minério de
Aco revestido com tinta 90 31,0
Ferro
Madeira MDF Areia Grossa 30 31,5
Madeira MDF Areia Grossa 60 31,5
Madeira MDF Areia Grossa 90 32,0
Aco sem revestimento Areia Grossa 30 31,0
Aco sem revestimento Areia Grossa 60 30,5
Aco sem revestimento Areia Grossa 90 31,0
Aco revestido com tinta | Areia Grossa 30 28,5
Aco revestido com tinta | Areia Grossa 60 27,5
Aco revestido com tinta | Areia Grossa 90 29,0
Madeira MDF Areia Fina 30 34,5
Madeira MDF Areia Fina 60 34,5
Madeira MDF Areia Fina 90 34,0
Aco sem revestimento Areia Fina 30 33,5
Aco sem revestimento Areia Fina 60 32,5
Aco sem revestimento Areia Fina 90 32,5
Aco revestido com tinta Areia Fina 30 31,0
Aco revestido com tinta Areia Fina 60 32,5
Aco revestido com tinta Areia Fina 90 29,0

A correlacdo entre o angulo de inclinacdo em funcdo dos revestimentos das

cacambas estudas e matérias-primas podem ser visualizados nas figuras, Figura 17

(altura 30mm), Figura 18 (altura de 60mm) e Figura 19 (altura de 90mm).
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Classificou-se a cagcamba de madeira MDF como 1, a cacamba de agco sem

revestimento como 2 e a cacamba de aco revestido com tinta como 3.

—&— Minério de Ferro
~&— Areia Grossa

—&— Areia Fina

Angulo de Inclinagao (°)

~

1 2 3

Cacambas

Figura 17 - Média das triplicatas dos angulos de inclinacdo em funcéo das cacambas para altura de
30mm. Sendo, 1 a cagamba de madeira, 2 a cagamba de aco sem revestimento e 3 a cacamba de
aco revestido com tinta.
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Figura 18 - Média das triplicatas dos angulos de inclinagdo em funcao das cagambas para altura de
60mm. Sendo, 1 a cagamba de madeira, 2 a cagamba de a¢o sem revestimento e 3 a cacamba de
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aco revestido com tinta.
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Figura 19: Média das triplicatas dos angulos de inclinacdo em fun¢éo das cacambas para altura de
90mm. Sendo, 1 a cagamba de madeira, 2 a cagamba de a¢o sem revestimento e 3 a cacamba de
aco revestido com tinta.

Pode-se observar que os experimentos sdo analisados separadamente de
acordo com o material transportado que foram areia fina, areia grossa e minério de
ferro e suas respostas em relacéo ao tipo de revestimento da cacamba. O experimento
realizado neste trabalho permite a analise das respostas da areia fina, areia grossa e
minério de ferro ao angulo de inclinacdo para descarregamento da carga.

A partir dos graficos apresentados observa-se que os angulos de inclinacéo
para o basculamento de areia grossa, nas trés alturas e cacambas, sdo 0s menores,
ou seja, apresentam um melhor desempenho para escoar o material da cagcamba do
caminhdo isso diminui o risco de tombamento do caminh&o. O minério de ferro e a
areia fina, ndo apresentam uma diferenca expressiva nas alturas de 30 e 60mm para
as trés cacambas. Portanto na altura de 90mm, o minério de ferro demonstrou-se no
geral um pior desempenho em relacao a areia fina.

Nota-se que, para a areia fina, a média do angulo de inclinacdo para
descarregamento do material, na altura de 30mm foi de 34,5° na cagcamba de madeira
enquanto na cagamba de aco revestida com tinta a média foi de 31° para a mesma
altura de 30mm o que representa uma reducao de 8,7%. Ja para o minério de ferro,
utilizando também a cacamba basculante com revestimento de tinta o angulo de

inclinacdo reduziu 6,85% na altura de 30mm comparado com a cagamba de madeira.
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Na literatura, um experimento fisico, a quantidade de material granular ou 0 nimero

de particulas pode afetar o angulo de repouso (AL-HASHEMI, 2018).

34,5
34

33,5
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32,5 \\
——

32 e Altura 30 mm
31,5 e Altura 60 mm

31 Altura 90 mm

Angulo de Inclinagdo (°)

30,5
30

29,5
1 2 3

Cagcambas

Figura 20: Média das triplicatas dos angulos de inclinagdo em funcao das cagambas para o minério
de ferro. Sendo, 1 a cagamba de madeira, 2 a cagamba de a¢o sem revestimento e 3 a cagcamba de
aco revestido com tinta.
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Figura 21: Média das triplicatas dos angulos de inclinacdo em funcéo das cacambas para areia
grossa. Sendo, 1 a cacamba de madeira, 2 a cagcamba de aco sem revestimento e 3 a cagamba de
aco revestido com tinta.
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Figura 22: Média das triplicatas dos angulos de inclinagdo em funcao das cagambas para areia fina.
Sendo, 1 a cacamba de madeira, 2 a cacamba de ago sem revestimento e 3 a cagcamba de aco
revestido com tinta.

Nas figuras 20, 21 e 22 apresentadas sdo comparadas cada material de
maneira individualizada sendo minério de ferro, areia grossa e areia fina
respectivamente.

Os resultados experimentais obtidos permitem afirmar que o revestimento
interno da cacamba exerce relevante influéncia no angulo de inclinacdo necessario
para que toda a carga seja efetivamente descarregada. Um revestimento com uma
rugosidade maior diminui a capacidade da carga transportada fluir durante o
basculamento. Varios parametros de rugosidade da superficie foram usados em
trabalhos cientificos para determinar a relacao entre a rugosidade da superficie e a
resisténcia ao deslizamento. (MIKLECIC, 2021).

Pode-se observar que a cagcamba de madeira foi a que apresentou pior
desempenho em relacdo ao aumento do angulo de descarregamento total tanto na
areia fina, areia grossa e no minério de ferro em todas as alturas analisadas. Nota-se
nos graficos acima que as cacambas de aco sem revestimento e com revestimento
sdo as que demonstraram melhor desempenho em relagdo ao menor angulo de
descarregamento total na areia fina, areia grossa e no minério de ferro em todas as

alturas analisadas.
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4.4 Material retido na cagamba

Apresenta-se na tabela 6 a média aritmética das triplicatas das massas de
escorregamento e as massas retidas nas cacambas (Apéndice A2), assim como a %
de material que € perdido durante o basculamento. A massa retida nas cacambas
durante os ensaios representa a quantidade de material que se perde para que nao
se force o aumento do angulo de inclinacdo a fim de se retirar toda a carga da
cacamba, aumentando os riscos de solavancos do caminh&o e possivel tombamento.

Com os dados coletados calculou-se a porcentagem de residuo retido nas

cacambas a partir da equacéo abaixo.

% Material Retido = le—f . 100

Sendo,

% Material Retido a porcentagem de massa retida na cacamba (%);
mR a massa retida na cagcamba (g) e

mt a massa total (g).

A massa total foi obtida pela soma da massa retida com a massa escorregada
das cacambas.

mrt =mr + Me

Sendo,
mt a massa total (g)
MR a massa retida na cagamba (g) e

Mme a massa escorregada (Q).



Tabela 6 — Material Retido

Revestimento

da cacamba

Madeira MDF

Madeira MDF
Madeira MDF
Aco carbono sem
revestimento
Aco carbono sem
revestimento
Aco carbono sem
revestimento
Aco carbono
revestida com
tinta
Aco carbono
revestida com
tinta
Aco carbono
revestida com

tinta

Matéria-

Prima

Minério de
Ferro
Areia Grossa
Areia Fina
Minério de
Ferro

Areia Grossa

Areia Fina

Minério de

Ferro

Areia Grossa

Areia Fina

Massa

Escorregada
(9)
2761,13
1622,17
1620,5
2782,24
1584,33

1567,17

2858,8

1622,67

1651,50

Massa Retida

Q)

18,0
2,4
3,5

18,5
3,2

5,3

10,8

5,7

5,8

% Residuo

0,65

0,17

0,22

0,66

0,20

0,34

0,38

0,35

0,35
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A partir da tabela apresentada é possivel constatar que o minério de ferro foi a matéria-

prima que apresentou mais dificuldade de escorregamento, tendo uma maior retengéo

de massa nos processos de basculamento. A areia grossa apresentou um melhor

resultado nas cagambas de aco carbono sem revestimento e madeira MDF, sendo

sua massa retida quase 0g e na cagcamba de a¢o carbono revestida com tinta a areia

grossa obteve valores similares a areia fina.
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5 CONCLUSAO

Os angulos de descarregamento total da carga das cacambas basculantes
foram determinados e utilizados para caracterizar o escorregamento da areia e do
minério de ferro e avaliar o efeito da quantidade de material como carga da cagcamba
e a rugosidade com diferentes revestimentos de cacambas. As observacdes
experimentais mostram que a quantidade material na cacamba pode afetar no angulo
de inclinacdo necessario para o descarregamento total da carga e no escoamento do
material para exemplificar o minério de ferro na cacamba de madeira MDF na altura
de 30mm obteve uma média de inclinacdo de 34° enquanto na altura de 90mm obteve
uma média de inclinacdo de 32,8°. A superficie interna da cacamba, a qual esta em
contato direto com a carga, € um fator de relevante importancia, mais especificamente
a rugosidade da superficie do revestimento visto que influencia especificamente no
angulo de inclinacdo para o descarregamento total da carga. Cacambas com
revestimentos que tenham rugosidade menores requerem um menor angulo de
inclinagdo na realizagdo do basculamento. Dentre os revestimentos empregados
neste estudo, a cagamba com revestimento de tinta obteve o melhor desempenho
para areia fina, areia grossa e minério de ferro onde o angulo necessario foi de 29°
para areia fina, 29° para areia grossa e para minério de ferro um angulo de 31° atingiu
o descarregamento total. Com base nas conclusdes acima para o transporte de areia
fina, areia grossa e minério de ferro a cagcamba mais indicada e eficiente é com
revestimento de tinta, independente da quantidade de material transportada.
Trabalhos futuros a serem realizados podem acrescentar outras cargas a serem
descarregadas da cacamba de caminhdo e variados revestimentos internos na

cacamba onde o material a granel é escorregado.

5.1 Sugestdes

Para trabalhos futuros a serem realizados, sugerem-se:

a) ComparacgGes com outros materiais como, por exemplo, diversos tipos de areias ou
granulometria de britas.

b) Outros revestimentos/rugosidade das cacambas, por exemplo, borracha e outros
tipos de madeiras.
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RESUMO

A utilizacio de caminhdes basculantes no transporte de matenais solidos ¢é considerada
uma cficiente alternativa utilizada pelas industrias, porém esse tipo de transporte oferece
riscos ao se realizar o descarregamento da carga contids na sua cacamba. A retengdo da
carga devido a aderéncia da mesma ¢ a rugosidade da superficie da cagamba sdo fatores
contribuintes para o tombamento da carroceria, resultando em danos fisicos ¢ matenais.
O presente trabalho teve como objetivo determinar experimentaimente o angulo de
descarregamento completo do minéno de ferro ¢ da arcia seca grossa ¢ fina em cagambas
basculantes em relaco ao seu revestimento intemo. Para tal, for desenvolvida uma
unidade experimental com o intuito de simular o basculamento. A unidade experimental
consistiu em trés cacambas de 250 mm de comprnimento, 88 mm de largura ¢ 100 mm de
aftura, com revestimentos metalico, em tinta automotiva ¢ de madeira. A simulagdo do
basculamento se deu por meio de uma plataforms elevatona automatica, onde acoplou-se
as cacambas. sendo as cargas estudadas em 3 diferentes alturas — 30, 60 ¢ Y90mm. As
cargas utilizadas foram arcia grossa. arcia fina ¢ minéno de ferro. O metodo empregado
consistiu na alimentagdo das cargas nas 3 cacambas ¢ nas 3 alturas a fim de se rcalizar o
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scu descarregamento maximo, sem que houvesse solavancos, por meio do aumento
constante da inclinacdo da cagcamba. Obteve-se menores dngulos de inclinacio ¢ massa
retida na cacamba de ago revestido com tinta automotiva, enquanto a cagamba de madeira
demonstrou o pior desempenho para todas as cargas ¢ alturas estudadas. Conclui-se que
o dngulo de inclinacdo para o descarregamento total da carga tende a ser menor com o
aumento da quantidade de matenial na cacamba, ¢ que o revestimento aplicado a cagamba
exerce uma intcracio sigmficativa no escorregamento da carga afetado pela rugosidade
do revestimento.

Palavras-chave: materiais granulares, cagamba de caminhio, fluxo granular. caminhio
basculante.

ABSTRACT

The use of dump trucks to transport solid materials is considered an efficient altemative
used by industrics, but this type of transport poses risks when unloading the load
contained in its bucket. Cargo retention due to its adhesion and the surface roughness of
the bucket are contributing factors to the overturning of the bodywork, resulting in
physical and matenal damage. The objective of this work was to expenmentally
determine the complete unloading angle of iron ore and coarse and fine dry sand in tipping
buckets in relation to their internal lining. For this, an expenmental unit was developed
m order to simulate tipping. The experimental unit consisted of three buckets measunng
250 mm in length, 88 mm in width and 100 mm n height, with metallic, automotive paint
and wooden coatings. The tipping simulation was camied out using an automatic lifting
platform, where the buckets were coupled. and the loads studied at 3 different heights -
30. 60 and 90Omm. The fillers used were coarse sand, finc sand and iron ore. The method
employed consisted of feeding the loads mto the 3 buckets and at the 3 heights in order
to perform their maximum unloading, without any jolts. by constantly increasing the
mclination of the bucket. Smaller inclination angles and retained mass were obtained in
the steel bucket coated with automotive paint, while the wooden bucket showed the worst
performance for all loads and heights studied. It is concluded that the angle of inclination
for the total discharge of the load tends to be smaller with the increase of the amount of
material in the bucket, and that the coating applied to the bucket cxerts a sigmficant
interaction in the shiding of the load affected by the roughness of the coating.

Keywords: granular materials, truck bed, granular flow, tipper truck.

1 INTRODUCAO

No Brasil o modo predominante na rede de transporte de carga ¢ o rodoviario,
com uma participagdo de 67.1% (Plano Nacional de Logistica, 2021). O Brasil dispde de
uma malha de estradas de aproximadamente 1,7 milhdes de quilémetros. A gquantidade
de caminhdes circulantes no Brasil ¢ de 2.052 milhdes (CNT Transportation and Logistics
Plan, 2018). Toda cssa frota cm um determinado momento vai precisar descarregar 2 sua
carga ¢ quando sc tratar de solidos particulados surge uma dificuldade, o material pode
ter dificuldade de escomregar da cagamba do caminhio.
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Em arcas de construciio civil e mineragdo, o transporte de grandes quantidades de
materias solidos granulares como arcia, brita, minérios. além de matenais a granel, ¢
geralmente realizado por caminhdes basculantes. que tém como principal caracteristica a
copecidade de inclinar suas camocerias com a finalidede de descarrcgar s carga
transportada por meio da agdo gravitacional. O carregamento ¢ descarregamento de
sedimentos usando um caminhdo basculante ¢ uma das operagdes mais basicas em um
canteiro de obras (Dadhich, 2016).

Um caminhiio basculante tipico. € constituido por uma cagamba aberta articulada
a sua traseira ¢ equipada com um sistema mdraulico que aciona o cilindro hidraulico, ou
conjunto de cilindros hidraulicos, de mancira a iniciar a inclinagdo ¢, conscquentemente,
o descarregamento da carga.

Os caminhdes basculantes sc diferenciam dos caminhdes comuns devido a
necessidade que tém de possuirem um chassi mais curto, mais reforcado ¢ de possuirem
uma tomada de forga acoplada ao sistema de transmiss3o a qual ¢ acionada da propnia
cabine (Jaworsk:, 2018).

As principais vantagens do emprego deste tipo de caminhio sdo: versatilidade no
transporte de cargas vanadas, desde solidos granulares a madeira, detritos ¢ outros
residuos secos: a praticidade no descarregamento do matenial, que ocorre sem a
necessidade de outras maquinas ou trabalhadores: a grande capacidade de transporte ¢
menor custo.

Essa operacio de basculamento oferece nscos so se realizar o descarregamento da
carga contida na sua cagamba. sc a carga estiver com dificuldades para escoar o peso
podera se concentrar na parte superior da cagamba inclinada ¢ com isso deslocar o centro
de gravidade da cagamba para um ponto mais alto favorecendo um possivel tombamento
do caminhdo. Fatores que podem contribuir com a aderéncia da carga na cagamba ¢ a
rugosidade da superficie da cacamba ¢ quantidade de material sendo transportado,
entender o quanto a rugosidade ¢ a quantidade de matenial influenciam no dngulo de
escorregamento do material na cacamba foram pilares que motivou esse trabalho. Com o
estudo e solugdes implementadas visando buscar um revestimento mais adequado para as
cagambas de caminhdes certamente danos fisicos ¢ matenais senam evitados.

Projetar adequadamente ¢ desenvolver um sistema de revestimento melhor €
importante para cvitar possiveis tombamentos, diminuir o tempo de descarregamento
possibilitando uma otimizacilo na operacdo ¢ a partir do momento que sc evidencia que
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um dngulo de 29 ¢ suficiente para o descarregamento total da carga, teremos
consequentemente um aumento da vida Gtil do sistema hidraulico que € utilizado para
inclinar & cacamba pois ndo sena cxigido do mesmo uma forga demasiada. Essas
afirmagées baseiam-s¢ na compreensdo do comportamento do escoamento dos matenais
com diferentes revestimentos ¢ quantidades. Desenvolver uma cagamba de caminhio com
um revestimento adequado para o tipo de matenal granular a ser transportado requer o
conhecimento de certas vanaveis relevantes associadas ao escoamento do matenal. Essas
vanaveis irdo definir um escorregamento do matenal otimizado para um melhor
desempenho e seguranga. Para o problema de capotamento do caminhdo basculante
durante o descarrcgamento da carga, atualmente cxistem sensores gue garantem o
monitoramento em tempo real do &ngulo de inclinagio ¢ limitam o mesmo inclusive com
aviso anti-capotamento da operacio de inclina¢do da cacamba basculante. porém isso
mplica em um custo adicional que faz com que a grande maiona dos caminhdes
atualmente ndo disponham desse tipo de dispositivo anti-tombamento. E uma
consideragdo importante a ser relatada, € gue csse equipamento previne ¢ impede o
tombamento, mas a carga continua retida no interior da cagamba ¢ dessa mancira ndo €
possivel realizar o descarregamento total da carga. entdo scra necessana alguma agdo
adicional para remover a aderéncia do matenal na cagamba do caminhiio e desse modo
mclinar novamente a carroceria.

A determinagdo das propriedades do revestimento da parede ¢. mais importante,
das propriedades ¢ fluxo de um matenal a granel € critica para o projeto de qualquer
sistema de manuscio de matenais a grancl. No campo do manuscio de materias a granel,
a adesdo pode ser definida como & forga de tragdo para os contatos particula-particula ¢
particula-parede do matenal a granel (Michacl, 2019).

A influéncia do revestimento da cagamba do caminhdo constitu: a diferenca entre
0 sucesso ¢ o fracasso da operagio de descarregamento do solido particulado da cagamba
do caminh@o. A aderéncia da massa de material que fica nas superficies da cacamba
basculante normalmente ¢ problematica.

O dngulo de escorregamento da carga ¢ algo muito complexo porque o
descarregamento da carga na cagamba basculante ¢ fungdo de muitos fatores como
supericic da cagamba, carga a ser transportada, condigdes ambientais, condicio fisica ¢

ctc
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Determinar as relagdes entre o revestimento utilizado no interior da cacamba,
pereentual de umidade da carga sendo transportada ¢ a velocidade sngular de
basculamento, estudando como estes fatores influenciam no dngulo de descarregamento
total ¢ de suma importincia para essa pesquisa

O fluxo de pés ¢ definido como o movimento das particulas relativas as particulas
vizinhas para criar uma superficie de cisalhamento. Geralmente, o dngulo de repouso ¢
um parametro facil de medir, ¢ fornece uma estimativa aproximada do comportamento
coesivo daos pos (Haim, 2021). O angulo de repouso (AoR) mede o angulo de inclinagio
da superficie livre para a horizontal de uma pitha solida a granel (leleji, 2008). Um bom
mdicador da flusdez do solido particulado ¢ justamente o dngulo de repouso. As manciras
mais adequadas de medir o dngulo de repouso sdo ilustradas na Figura 1.

Figura | ~ Medigoes de ingulo de repouso.

Fonte: Schulze, 2007

Esses parametros irfo nortear o nosso estudo em relagdo ao escoamento de
material solido particulado na cagamba de caminhdes. Quando um sistema granular
responde o uma forga motriz que sumenta lentamente. cle pode mudar de uma estrutura
cstavel para um comportamento de avalanche com uma ampla distribuigdo de tamanhos
de avalanche (Susan, 2022).

Essc estudo permite observar ¢ caractenizar a fluidez da areia ¢ do minério de ferro
a0 escoar de uma cacamba de caminhio. A sbundancia de materiais granulares ¢ pos que
estdo sendo usados em vanas aplicagdes faz um uso significativo dos caminhdes
basculantes para transporte desses materias,

O matenal especifico utilizado neste trabalho foi arcia seca ¢ minério de ferro. A
forga coesiva especifica analisada for a influéncia da rugosidade da superficie da
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cagamba. Esse trabalho foi realizado utilizando-s¢ um modelo experimental com intuito
de simular a operagdo de basculamento de um caminhio.
Sdo poucos os dados na literaturs referente ao dngulo de escorregamento de

material particulado na cagcamba de camimhdo.

2 MATERIAIS E METODOS

Os matenais cstudados foram: arcia fina, arcia grossa ¢ Mineno de ferro. A
realizacio dos ensaios foi através da unidade experimental desenvolvida no Laboratorio
de Operagdes Unitanas da Universidade Santa Cecilia.

Apresenta-se na Figura 2 a unidade de bancada de caminhdes basculantes montada

de mancira a simular & opera¢do de basculamento.

Figum 2 - Umdade expenmental montada para descarregamenio de cagambas projetado no laboratono de
Operacdes Unitanas na Unasanta

As trés cacambas utilizadas na unidade expenmental apresentam dimensdes de
250 mm de comprimento, 100 mm de altura ¢ 88 mm de largura. Observa-se na Figura 3
o desenho 30 da cacamba.

Os revestimentos utilizados nas cagambas foram: madeira. ago com revestimento

de tinta sutomotiva ¢ ago sem revestimento.
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Foram utihizados trés solidos granulares distintos na realizagdo dos ensaios: a)
arcia grossa scca, com faixa de mesh de 32-42 ¢ b) arcia fina seca, com faixa de mesh de
70-100 ¢ ¢) minério de ferro. com faixa de mesh de 100-140. Foi realizada a analise
granulométrica de ambos os materiais, os quais podem ser observados na Figura 4.

Figura 3 - Desenho da cagamba realizado em CAD

Frgura 4 -~ Matenus estudados: a) Mineno de ferro; b) Arcia fina; ©) Arcia grossa

(b) (c)

Os ensaios foram realizados na unidade experimental, como apresentado na
Figuma 1. Utilizou-se dois cronémetros da marca Kikos modelo CR20 — 20 voltas para
medi¢do do tempo de escorregamento da carga.

As cagambas foram posicionadas sobre a plataforma elevatoria. Por meio do
transfenidor, assegurou-se que o sistema estivesse nivelado em 0°. Em sequéncia, iniciou-
s¢ o processo de carmegamento da cacamba com a carga previamente preparada.
Distribuiu-sc a carga de mancira homogénea no interior da cagamba, ¢ utilizou-se uma
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tampa da cacamba de mancira a impedir o escoamento do solido depositado ¢ para que
ocorresse o preenchimento da cacamba sem a evidéncia visual de vazamentos.

O descarregamento foi realizado retirando-se cuidadosamente a tampa da
cacamba de modo a se obter a menor nterferéncia possivel na pilha do matenal ¢
permitindo que a carga escoasse livremente peln extremidade, até a formacio do scu
angulo de repouso caracteristico, que se deu por derramamento. Em seguida, iniciou-se a
mnclinagdo da cacamba por meio da partda da unidade localizada no painel de controle
da unidade que miciava a elevagio da plataforma. O primeiro passo foi ligar o motor ¢
posicionar a chave scletora para o movimento de subida, neste mesmo instante foi
disparado o cronometro. O aumento da mclinagdo se deu de forma constante até a
ocorréncia do descarregamento completo da carga inicialmente presente no interior da
cacamba. Entdo o motor ¢ o cronémetro foram desligados juntos. Apos o
descarregamento, for efetuada 2 leitura do éngulo de inclinacdo resultante por meio do
transfendor acoplado a unidade expenimental, como sc observa na Figura S,

Figura 5 -Transfendor acopladoe na unadade expenmental.

A fim de se realizar 3 medigdo da rugosidade superficial dos revestimentos

internos das cagambas, foi utilizado o rugosimetro portatil digital, conforme Figura 6.
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Figura 6 ~ Rugosimetro portatd digilad

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos da relacgiio entre o angulo de inclinagdo em fungio das
cagambas estudadas ¢ maténas-primas por meio dos ensaios com a unidade experimental
podem ser observados nas Figura 7 (altura de 30mm), Figura 8 (altura de 60mm) ¢ Figura

9 (altura de 90mm).

Figura 7 -~ Meédia das tnplicatas dos angulos de inclmagio em fungdo das cagumbas para altura de 30mm
Sendo, | a cagamba de madeira, 2 a cagamba de ago sem revestimento ¢ 3 3 cagamba de aco revestida
<om timta,
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Figura § - Média das tnphicatas dos angulos de inclinagio em fungiio das cagambas para altura de 60mm.
Sendo, | a cacamba de madeira, 2 a cagamba de ago sem revestimento ¢ 3 a cagamba de aco revestida
com tinta,
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Figura 9 - Média das tnphicatas dos angulos de inclmagio em fungdo das cagambas para altura de %mm.
Sendo, | a cagamba de madeira, 2 a cagamba de ago sem revestimento ¢ 3 a cagamba de ago revestida
com tinta.
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Nesta secio, pode-se observar que os experimentos sio analisados separadamente
de acordo com o matenal transportado que foram arcia fina, arcia grossa ¢ minéno de
ferro ¢ suas respostas em relagio so tipo de revestimento da cagamba. O experimento
realizado neste trabalho permite a analise das respostas da arcia fina, arcia grossa ¢
mincno de ferro 2o dngulo de inclinagdo para descarregamento da carga.

Nas figuras 7, 8 ¢ 9 apresentadas sdo comparadas a fluidez dos materiais
particulados com a gama de revestimentos testados na cagamba basculante. Para cada
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material, trés revestimentos diferentes de cagambas foram testados para avaliar a fluidez
do matenal em fungdo do revestimento da cagamba. Como mencionado acima, cada
condigdo de medigio foi repetida trés vezes com o mesmo material ¢ revestimento interno
da cacamba.

Os resultados experimentais obtidos permitem afirmar que o revestimento interno
da cagamba exerce relevante influéncia no angulo de inclinagdo necessario para que toda
a carga scja cfetivamente descarregada. Um revestimento com uma rugosidade mailor
diminui a capacidade da carga transportada de fluir durante o basculamento. Percebe-se,
também. que o aumento da rugosidade da cacamba cpusa uma maior aderéncia do
material ds superficies internas da cacamba, tanto laterais quanto mferor, fazendo com
que a carga fique parcislmente retida especialmente na parte da cacamba que se encontra
mais distante da abertura por onde ocorre o esconmento. Virios parimetros de rugosidade
da superficic foram usados em trabalhos cientificos para determinar a relagdo entre a
rugosidade da superficie ¢ a resisténcia ao deshzamento. (Miklecic, 2021).

Nota-sc que, para a arcia fina, a média do angulo de inclinagdo para
descarregamento do matenal, na altura de 30mm foi de 34,5 na cagamba de madeira
enquanto na cagamba de ago revestida com tinta o média for de 31° para a mesma altura
de 30mm o que representa uma reducdo de 8.7%. Ja para o minério de ferro, utilizando
tambem a cacamba basculante com revestimento de tinta o dngulo de mclinagdo reduziu
6.85% na alturn de 30mm comparado com a cacamba de madeira. Na litcratura, um
expenmento fisico, a quantidade de matenial granular ou o nimero de particulas pode
afetar o angulo de repouso (Al-Hashemi, 2018).

Pode-se observar que a cagamba de madeira foi a que apresentou pior desempenho
em relagdo a0 aumento do dngulo de descarregamento total tanto na arcia fina, arcia
grossa ¢ no muneno de ferro em todas as alturas analisadas. Nota-se nos graficos acima
que as cagambas de ago sem revestimento ¢ com revestimento sdo as que demonstraram
melhor desempenho em relagiio ao menor angulo de descarregamento total na arcia fina,
areia grossa ¢ no minéno de ferro em todas as alturas analisadas.

Os resultados experimentais mostram cocréncia com cstudos anteriores que
mostram que o fngulo de repouso diminui com o sumento da quantidade de matenal
(Miura, 1997).
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Os resultados apresentados acima sdo importantes para caractenzar a fluidez dos
solidos particulados arcia ¢ minério de ferro com diferentes tipos de revestimentos nas
cacambas.

Foram realizadas mediges de rugosidade das superficies das cagambas,
obtiveram-se os dados expostos na Tabela 1:

Tabela | - Dados dos experimentos com o rugasimetro portatl digital

Revestimento da cacamba Medigdo (mm) | Classificaciio
Ago sem revestimento 168 NS
Aco revestida com tinta (0,50 | N&
Madeirn 379 |N9

Conforme demonstram as medigdes realizadas de rugosidade. a cacamba de
madeire mostra-se mais rugosa ¢ a cagamba de ago revestida com tinta menos rugosa.
Essas medicdes corroboram gue quanto mais rugosa estiver a superficic da cagamba
maior sera o dngulo para o descarregamento total conforme apresentado nas figuras 7, 8
c9.

4 CONCLUSOES

Nesse artigo os angulos de descarregamento total da carga das cagambas
basculantes foram determinados ¢ utihizados para caractenzar a fluidez da arcia ¢ do
minério de ferro ¢ avaliar o efeito da quantidade de material como carga da cacamba ¢ a
rugosidade com diferentes revestimentos de gagambas. As observagdes cxpenmentais
mostram que a guantidade matenal na cagamba pode afetar no dngulo de inclinagdo
neoessario para o descarregamento total da carga ¢ na fluidez do matenial. De acordo com
os resultados obtidos, pode-se afirmar que o aumento da carga presente na cacamba
acarreta no geral uma diminuig¢do da inclimag@o da cacamba para que toda a carga scja
escoada.

A superficic interna da cagamba, a qual estd em contato direto com a carga, ¢ um
fator de relevante importincia, mais especificamente a rugosidade da superficic do
revestimento visto que influencia especificamente no angulo de inclinacio para o
descarregamento total da carga. Pode-se concluir que cacambas com revestimentos que
tenham rugosidade menores requerem um menoer dngulo de inclinagio na reahizagdo do
basculamento.
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Dentre os revestimentos empregados neste estudo. a cagamba com revestimento
de tinta obteve o melhor desempenho para areia fina, arcia grossa ¢ minério de ferro onde
o angulo necessano foi de 29° para arcia fina, 29° para arcia grossa ¢ para minério de
ferro um angulo de 31° atingiu o descarregamento total.

Com base nas conclusdes acima para o transporte de arcia fina, areia grossa ¢
minéno de ferro a cagamba mars mdicada é com revestimento de tinta automotiva,
indcpendente da quantidade de maternial transportada.

Trabalhos futuros a serem realizados podem acrescentar outras cargas & serem
descarregadas da cacamba de caminhio ¢ vaniados revestimentos intermos na cagamba
onde o matenal a grancl ¢ escorregado.
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APENDICE A2 - Dados obtidos no experimento

Revestimento Matéria - Altura . Massa Massa
_ Angulo (°) .
da Cacamba Prima (mm) Escoada (Q) Retida (g)
' Minério de
Madeira 30 33 1343,1 11
Ferro
Minério de
Madeira 30 35 1187,0 4
Ferro
' Minério de
Madeira 30 34 1300,0 7
Ferro
Minério de
Madeira 60 33 29911 13
Ferro
_ Minério de
Madeira 60 33 2654.,0 15
Ferro
Minério de
Madeira 60 35 2887.,0 7
Ferro
Minério de
Madeira 90 33 4262,0 15
Ferro
_ Minério de
Madeira 90 33 4292.0 7
Ferro
Minério de
Madeira 90 31 39341 17
Ferro
Madeira Areia Grossa 30 31 821,0 3
Madeira Areia Grossa 30 32 833,0 4
Madeira Areia Grossa 30 32 830,0 3
Madeira Areia Grossa 60 31 1532,0 2
Madeira Areia Grossa 60 32 1650,0 2
Madeira Areia Grossa 60 32 1535,0 2
Madeira Areia Grossa 90 31 2460,0 4
Madeira Areia Grossa 90 33 2437,0 2
Madeira Areia Grossa 90 32 2440,0 3
Madeira Areia Fina 30 32 780,0 3




Madeira Areia Fina 30 37 864,0 2

Madeira Areia Fina 30 34 822,0 3

Madeira Areia Fina 60 37 1608,0 8

Madeira Areia Fina 60 32 1577,0 2

Madeira Areia Fina 60 35 15925 5

Madeira Areia Fina 90 36 2512.0 3

Madeira Areia Fina 90 32 2382.,0 3

Madeira Areia Fina 90 34 24470 3

Aco sem Minério de 30 32 1557.0 10
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 30 32 1659.0 13
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 30 13 1323.1 13
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 60 33 2500.1 23
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 60 13 2754.0 6
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 60 32 28830 12
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 90 32 39411 59
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 90 35 42190 4
revestimento Ferro

Aco sem Minério de 90 33 4204.0 26
revestimento Ferro

ACOSEM | A\ eia Grossa 30 30 768.0 2
revestimento

ACOSEM | 1 eia Grossa 30 32 975.0 2
revestimento

ACOSEM | A\ eia Grossa 30 31 872.0 2
revestimento

ACOSeM | 1 eia Grossa 60 30 1483.0 2
revestimento

ACOSEM | 4 eia Grossa 60 31 1567.0 3

revestimento




Aco sem

Areia Grossa 60 31 1525,0 3
revestimento
Acosem | ) eia Grossa 90 30 2428.0 2
revestimento
Ago sem Areia Grossa 90 31 24110 5
revestimento
Acosem | ) eia Grossa 90 32 2394.0 8
revestimento
Ago sem Areia Fina 30 36 770.0 10
revestimento
Ago sem Areia Fina 30 31 851.0 3
revestimento
Ago sem Areia Fina 30 34 811.0 7
revestimento
Ago sem Areia Fina 60 34 1582.0 4
revestimento
Ago sem Areia Fina 60 31 1548,0 1
revestimento
Ago sem Areia Fina 60 33 1565.0 3
revestimento
Ago sem Areia Fina 90 34 2394.0 12
revestimento
Ago sem Areia Fina 90 31 23380 2
revestimento
Ago sem Areia Fina 90 33 2366.,0 7

revestimento




ANEXO A

Marca e composicao da tinta automotiva
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Usar protecdo respiratéria apropriada
AkzoNobel Regintura Automotiva recomenda o uso da mascara
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