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RESUMO

Silo é a principal unidade de armazenamento de gréos disponivel no Brasil e representa
48,3% da capacidade Nacional. Segundo o (IBGE) o Brasil retoma dos Estados Unidos
a posicdo de maior produtor de soja do mundo em 2020. Consequentemente,
ocorrencias com silo sdo registradas e as principais causas sdo colapso por falha no
projeto estrutural, falta de manutencdo e obstrucdo de fluxo. Acidentes fatais por
soterramento devido a intervengdes manuais de trabalhadores no interior de silos ainda
sdo comuns no Brasil e podem ser evitados pelo adequado manuseio e projeto de fluxo.
A caracterizacdo do padrédo de fluxo e vazdo dos produtos granulares é essencial para o
projeto de silos destinados ao seu armazenamento. A defini¢édo do padréo de fluxo no
interior de um silo é o primeiro estagio do projeto e deve ser precedido pela
caracterizagdo fisica dos grdos. A determinacdo das propriedades fisicas dos produtos
granulares podem ser obtidas a partir de tabelas disponiveis em normas ou determinados
em testes padronizados. As normas internacionais e estrangeiras apresentam gréaficos
para a determinacdo da ocorréncia dos padrdes de fluxo no interior de um silo a partir de
tremonhas do tipo conicas e retangulares, porém contendo &reas de incerteza e
diferencas entre si. O presente trabalho teve por objetivo quantificar experimentalmente
o fluxo e a vazdo de soja em um silo prisméatico com tremonha retangular, considerando
a area de incerteza da norma (EUROCODE, 2006). Os resultados obtidos pela horma
apresentaram padrdo de fluxo massico e vazdo de 0.23 Kg/s para inclinacdo da parede
da tremonha em 37.5° e fluxo funil entre 45 e 67.5° com vazdo entre 0.158 e 0.118 Kg/s
respectivamente. A predigdo de fluxo pela norma EUROCODE apresentou exatidao
somente para os fluxos massico e funil em 37,5 e 67, 5°.

Palavras-chave: Silo prismatico; Silo retangular; caracteristicas de fluxo; tremonhas
retangulares; produtos granulares; Eurocode.



ABSTRACT

Silo is the main grain storage unit available in Brazil and represents 48.3% of the
national capacity. According to (IBGE), Brazil resumes from the United States the
position of the largest soybean producer in the world in 2020. Consequently,
occurrences with silo are registered and the main causes are collapse due to failure in
the structural design, lack of maintenance and flow obstruction. Fatal burial accidents
due to manual interventions by workers inside silos are still common in Brazil and can
be avoided by proper handling and flow design.

The characterization of the flow and flow pattern of granular products is essential for
the adequate design of silos for their storage. The definition of the flow pattern inside a
silo is the first stage of the project and must be preceded by the physical
characterization of the grains. The determination of the physical properties of granular
products can be obtained from tables available in standards or determined in
standardized tests. International and foreign standards present graphs for determining
the occurrence of flow patterns within a silo from conical and rectangular hoppers, but
containing areas of uncertainty and differences between them. The present work aimed
to experimentally quantify the flow and flow of soybeans in a prismatic silo with a
rectangular hopper, considering the area of uncertainty of the standard (EUROCODE,
2006). The results obtained corroborate the norm and presented a mass flow pattern and
a flow rate of 0.23 Kg / s for the hopper wall inclination at 37.5° and a funnel flow
between 45 and 67.5° with a flow between 0.158 and 0.118 Kg / s respectively. The
flow prediction by the EUROCODE standard showed accuracy only for the mass and
funnel flows at 37, 5 and 67, 5°.

Keywords: Prismatic silo; Rectangular silo; flow characteristics; rectangular hoppers;
granular products; Eurocode.
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1- INTRODUCAO

1.1- GENERALIDADES

Segundo pesquisa realizada pelo instituto brasileiro de geografia e estatistica
(IBGE) [1], o Brasil armazenou 169,5 milhdes de toneladas de gréos no segundo
semestre de 2018, sendo que o estoque de produtos granulares agricolas totalizou 24,2
milhGes de toneladas, indicando forte potencial agricola Nacional.

De acordo com o boletim publicado pela comissdo nacional de abastecimento
CONAB [2], houve crescimento de 6,4 % na safra de graos, passando de 227,7 milhdes
em 2017/18 para 242,1 milhGes de toneladas na safra 2018/19 devido a maior producéao
de algoddo e milho. A soja teve crescimento de 2,1% na area de plantio e reducéo de
3,6% na producao, atingindo 115 milhdes de toneladas.

Das unidades de armazenamento e conservacdo disponiveis como area Util para
armazenamento de produtos granulares de origem agricola no Brasil, ha predominancia
dos silos, alcancando 81,8 milhdes de toneladas no segundo semestre de 2018,

representando 48,3% da capacidade util nacional (Tabela 1).

Tabela 1: NUumero de estabelecimentos e capacidade til instalada, por tipo, segundo as unidades da
federacdo - Brasil - 2° semestre 2018.

UF Namero de Capacidade (t)

Estabelecimentos  Total Convencional (1) Graneleiro Silo
BRASIL 7.789 169.469.182  23.960.569  63.681.754 81.826.859
RO 26 310.234 86.974 134.300 88.960
AC 14 38.124 15.434 - 22.690
AM 10 352.162 25.140 300.000 27.022
RR 6 90.860 12.110 - 78.750
PA 70 1.114.236 172.126 91.810 850.300
AP 10 128.168 66.168 - 62.000
TO 87 2.163.133 363.288 619.640  1.180.205
MA 61 2.143.146 78.853 1.600.250  464.043
PI 110 2.351.656 264.675 807.382  1.279.599
CE 80 1.038.542 636.535 79.400 322.607

RN 14 100.109 100.109 - -
PB 13 240.228 105.698 2.480 132.050

(continua)
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Tabela 1: Nimero de estabelecimentos e capacidade Util instalada, por tipo, segundo as unidades da

federacao - Brasil - 2° semestre 2018. (Continuacao).

Capacidade (t)

UE Numer.o de
Estabelecimentos Total Convencional (1) Graneleiro Silo
BRASIL 7.789 169.469.182 23.960.569 63.681.754 81.826.859
PE 28 409.802 160.472 40 249.290
AL 6 55.004 17.504 3.000 34.500
SE 10 94.128 31.688 16.440 46.000
BA 163 4.025.758 497.812 1.858.304 1.669.642
MG 487 8.560.301 3.607.507 1.617.228 3.335.566
ES 76 1.257.181 687.107 442.050 128.024
RJ 23 342.516 216.570 12.333 113.613
SP 676 11.498.011 3.905.875 2.304.706  5.287.430
PR 1.315 31.275.556 3.866.152 10.110.681 17.298.723
SC 324 5.312.320 588.502 1.013.264 3.710.554
RS 1.925 31.797.275 3.064.261 8.083.783 20.649.231
MS 480 10.074.143 514.619 3.669.384  5.890.140
MT 1.238 39.789.052 3.425.582 22.964.155 13.399.315
GO 515 14.421.915 1.101.646 7.921.344  5.398.925
DF 22 485.622 348.162 29.780 107.68

Fonte: Adaptado de IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Agropecuaria, Pesquisa de Estoques,
2° semestre de 2018

Ainda conforme o (IBGE) o Brasil retoma dos Estados Unidos a posicdo de

maior produtor de soja do mundo, apesar do enfrentamento a pandemia do covid-19. No

total, o Brasil devera colher um recorde de 247,4 milhdes de toneladas de grdos na safra
que se encerra em 2020. E mostrado na Figura 1 a distribuicdo percentual do total da

capacidade Util dos silos por regido e na Tabela 2.

Figura 1: Total da capacidade util dos silos por Grande Regido. Fonte: IBGE, 2° semestre 2019.

4.2745%
5.0587%
10.2830%
49.4311%

@ Morte
Mordeste

) Sudeste
Sul

30.9527% @ Centro-Oeste
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Tabela 2: Quantidade de silos e capacidade de armazenamento Util por regido Brasileira.

Regides Unidades Capacidade util (t)
Brasil 5900 86 578 296
Sul 3004 42 796 622
Centro-Oeste 1840 26 798 294
Sudeste 643 8902 845
Nordeste 254 4 379 755
Norte 159 3700 780

Fonte: Adaptado de IBGE, 2° semestre 2019.

1.1.1- Acidentes com silos

Um levantamento inédito realizado pela BBC News Brasil [3] revelou que pelo
menos 106 pessoas morreram em silos agricolas no pais na Gltima década, sendo a

maioria por soterramento. O ano de 2017 foi o de maior incidéncia com 24 mortes.

1.1.2- Colapsos estruturais

As falhas mais comuns de acidentes em estruturas de silos no Brasil séo devidas
a erros de projeto e execucao do projeto, operacdo inadequada e deficiéncia ou auséncia
de manutencéo preventiva [4].

Falhas decorrentes do incorreto dimensionamento dos elementos metalicos e de
concreto, operacOes incorretas, falta de informagfes das propriedades fisicas dos
produtos armazenados por parte dos projetistas e a influéncia da umidade s&o alguns
exemplos mais evidenciados nos estudos de causa realizados por CHEUNG. et al. [5],

conforme € apresentado na Figura 2 e 3.

() | (b)
Figura 2: Colapso de silos. (a) no porto de vera cruz, (b) Brasil. Fontes: Google, 2019, CONPAT, 2015.
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Figura 3: Acidentes com silos (a, b) colapso de silos por falha estrutural. Fonte: Google, 2020.

Colapsos estruturais de silos podem evoluir para explosdes causadas pela nuvem

de poeira em contato com fontes de ignicdo (Figura 4).

7

(©) (d)
Figura 4: Acidente com silo. (a) deformacéo inicial, (b) rompimento, (c) colapso estrutural e formacéao de
atmosfera explosiva pela poeira em suspenséo e (d) exploséo. Fonte: Google, 2020.
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1.1.3- Riscos envolvidos no armazenamento e manuseio de graos

Poeiras combustiveis sdo particulas sélidas finas (500 pm ou menos)
susceptiveis a formacdo de misturas explosivas quando em suspensao ou a queima
quando do acimulo em camada. No manuseio dos grdos hd geracdo de atmosferas
explosivas pela formacdo de nuvens de poeira e a deposicdo das particulas finas (po)
sobre as superficies, (Figura 5).

Figura 5: Poeira de farelo de soja em suspensédo durante descarga de caminhdo em moega rodoviaria.

A atmosfera explosiva é formada pela mistura com o ar de substancias
combustiveis na forma de gases, vapores, névoas, poeiras ou fibras. Area classificada
define-se como sendo todo local sujeito a existéncia ou a probabilidade da formacéo de
atmosfera explosiva.

Para a seguranca de pessoas e instalacGes o projeto de unidades destinadas ao
manuseio de substancias combustiveis devem ser precedidos do estudo de area
classificada, que consiste em um meétodo de andlise para a classificagdo do ambiente

explosivo (Figura 6), caracterizado pela norma brasileira por zonas, grupos e subgrupos
[6].

Regiao Classiicada
Zona 0 Grupo IIA Temp, T3

'N! _.

i) Regiio Classficada
Zona 1 Grupo NA Temp. T3
EPL ‘OB

Regito Classicada
Zona 2 Grupo HA Temp. T3
BPL ‘G’

Figura 6: Estudo de classificagdo de area em 3D. Fonte: Bullgareli (2017).
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E imprescindivel na elaboracio do estudo de area classificada a apresentacdo da
ficha de informacdao de seguranca do produto quimico (FISPQ) e a determinacéo de pelo
menos duas varidveis do material, isto é, a temperatura de ignicdo de camada e a energia

minima de ignicéo.

1.1.4- Temperatura de ignicdo de camada de p6

A temperatura de ignicdo de camada € a menor temperatura na qual uma camada
de poeira inflama quando em contato com uma superficie aquecida, como por exemplo
projetores, luminarias, motores elétricos ou a combustao.

O ensaio de inflamagdo de pés em camada consiste em determinar a menor
temperatura em graus (°) para ignizar uma camada de p6s em repouso sobre uma

superficie [7], (Figura 7).

1.1.5- Energia minima de igni¢do de nuvem de p6 (EMI)

Define-se energia minima de ignicdo como sendo a energia necessaria para
ignizar a mistura inflamavel, por exemplo arco elétrico gerado por curto circuito.

No ensaio para determinacdo da energia minima de ignicdo de uma nuvem, a
poeira é lancada em forma de nuvem em direcdo a uma fonte de ignicé&o.

O equipamento utilizado para determinacdo do (EMI) esta apresentado na
Figura 8.
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Figura 8: equipamento para ensaio da EMI (Mike 3). Fonte: Cetac (2016).

Os equipamentos eletromecanicos empregados em instalacbes contendo a
presenca de atmosferas explosivas devem ser adequados quanto ao tipo, nivel, grau de

protecdo e temperatura maxima de superficie [8].
1.1.6- Acidentes envolvendo poeiras combustiveis em silos de gréos

Conforme o relatério da C.S.B (Chemical Safety Board) [9] houveram 82
explosBes envolvendo poeiras combustiveis no periodo de janeiro de 2006 a julho de
2009 no Estados Unidos. Um dos mais graves acidentes registrados ocorreu em 7 de

fevereiro de 2008 na fabrica imperial sugar, com 14 mortos e 38 feridos, (Figura 9).

=

Figura 9: Explosdo na Imperial Sugar, Estados Unidos.Fonte: U.S. Chemical Safety Board, 2009.

Nos Gltimos sete anos onze acidentes envolvendo poeiras combustiveis
ocorreram no cais santista, sendo trés considerados de grande proporgéo (Tabela 3).
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Tabela 3: Histdrico regional de incéndios e explos@es envolvendo poeiras

Empresa Data da ocorréncia
Tgrdo Cargo 14/04/2013
Coopersucar 18/10/2013

Rumo Logistica 11/02/2014
Rumo Logistica 03/08/2014
Teag 20/10/2014

Ultracargo 02/04/2015
Tgréo Cargo 08/02/2016

Localfrio 15/01/2016

Rumo Logisitca 14/07/2016
VLI — Vale Fertilizantes 05/01/2017
Cutrale 27/11/2019

Fonte: Google (2020).

1.1.7- Problemas de fluxo

A falha no dimensionamento de um silo pode provocar o incorreto
funcionamento e até acidentes fatais, como os ocorridos na ultima década devido a
intervencdes operacionais manuais dos trabalhadores para desobstrucdo forcada das vias
de fluxo. E necessario antecipar problemas de fluxo durante as fases de projeto [10] de
modo a evitar a exposicdo dos trabalhadores a riscos ocupacionais e acidentes,

conforme ilustra- se na Figura 10.

5% A

(@) (b)
Figura 10: CondicGes de risco, (a) moegueiro, (b) operador de patio. Fonte: Google (2020).
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N&o sdo raros 0s registros de morte por soterramento em silos, 0 mais atual
ocorreu em 10/08/2020 as 9: 50hs, numa empresa de armazém de gréos situado na MT-
242, sentido Nova Ubiratd, na cidade de Sorriso/MT. Visando a desobstrugédo de fluxo a

vitima de 39 anos de idade foi soterrada pelos gréos.

(@)
Figura 11: Registros fotograficos de resgate de vitima fatal. (a) interior do silo, (b) exterior do silo.
Fonte: https://r9news.com.br/. Acesso em 11/08/2020 as 22:20 hs.

E possivel observar pela Figura 11 a presenca de zonas de estagnacdo dos grios
e acentuado angulo de repouso da soja, indicando consolidacdo pelo tempo de
armazenamento. Nota-se que o plugue de ligacdo elétrica do motor da rosca varredora
(responsavel pela desobstrucéo de fluxo e esvaziamento total do silo) é interno ao silo,

obrigando o0 acesso de Pessoas para conexao.

1.2- OBJETIVOS
1.2.1- Objetivo geral
Este trabalho teve por objetivo geral caracterizar experimentalmente os padrdes

de fluxo e vazdo dos grdos de soja em silos verticais prismaticos com tremonhas

retangulares do tipo cuneiformes.
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1.2.2- Obijetivos especificos

Esta pesquisa teve como objetivos especificos:

a) Determinar experimentalmente os padrdes de fluxo da soja, para os angulos
de inclinacdo da tremonha de descarga em 37.5, 45, 52.5, 60 e 67.5°(graus).

b) Comparar os resultados obtidos atraves da norma EUROCODE com o0s
resultados experimentais.

c) Obter curvas dos padroes de fluxo em funcdo dos angulos de inclinacéo de
das paredes da tremonha e vazdo de descarga;

d) Estudar a influéncia da inclinacdo das paredes sobre o padrdo de fluxo e

vazao.

2- FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1- Produtos granulares

Produto granular é todo aquele de origem industrial ou agricola semelhante a
gréo e ou que apresenta uma estrutura composta por granulos [11], (Figura 12).

(a) (b) (c) (d)

Figura 12: Produtos granulares. (a) soja, (b) arroz, (c) feijéo, (d) milho.

2.1.1- Propriedades fisicas dos produtos granulares.
A determinacdo das propriedades fisicas dos produtos granulares é o primeiro

passo para o projeto de fluxo e estrutural de silos, podendo ser obtidas a partir de tabelas
disponiveis em normas ou determinados em testes padronizados.
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Por ser a soja um produto comum no meio agricola, as suas propriedades fisicas

estéo descritas em norma [12], conforme Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas da soja.

Peso especifico (y) Atrito interno (i) Coeficiente de atrito com a parede (W)
(KN/m3) Graus Fator p=tan@w Fator
Produto Min Méx ®) - D1 D2 D3 -
Soja 7 8 25 1,16 0,24 0,38 0,48 1,16

Nota: Essas propriedades podem ser adequadas para pequenas instalacfes. No entanto, levardo a projetos
muito econdmicos para grandes silos, e os testes devem sempre ser preferidos. Fonte: Adaptado da
EUROCODE-1991-4:2006.

A categoria de atrito da tremonha de descarga é descrita em funcdo do material

constitutivo de suas paredes (Quadro 1).

Quadro 1: Determinacdo de superficie de parede.

Categoria Descricdo Materiais tipicos de parede
Polietileno de ultra- alto peso molecular
Baixo Atrito Aco inoxidavel laminado a frio
D1 (classificado como Aco inoxidavel polido
escorregadio) Superficie revestida projetada para baixo atrito

Aluminio polido
Aco carbono suave (construcdo soldada ou parafusada)

Atrito moderado Acabamento em ago inoxidavel
D2 (classificado como Aco carbono galvanizado
suave) Aluminio oxidado

Superficie revestida projetada para resisténcia a corrosdo
Concreto fora de forma, concreto acabado ou envelhecido
Atrito alto (classificado Aco carbono envelhecido (corroido)

COmMo aspero) Aco resistente a abraséo

Telhas de cerdmica

Paredes onduladas horizontalmente
D4 Irregular Folhas perfiladas com nervuras horizontais
Paredes ndo padronizadas com grandes aberragdes
Fonte: Adaptado da EUROCODE-1991-4: 2006.

D3

2.2- Teoria de Jenike e Johanson

Os estudos de Jenike e Johanson tiveram inicio na década de 1960 devido
auséncia de métodos e critérios para projetos de fluxo e estrutural de silos [13,14].
Baseado nos estudos de mecanica dos solos a teoria visa 0 conhecimento das

tensdes cisalhantes necesséarias ao inicio do escoamento do material ensilado, utilizando
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dois critérios de ruptura para a determinacdo dos estados de tensdo em que ocorre 0
deslizamento.

O objetivo principal dos estudos empregados em mecéanica dos solos é de
antecipar o ndo deslizamento de um talude, ja na teoria de Jenike e Johanson objetiva-
se que o material escoe sempre. Os critérios de ruptura empregados séo o de Mohr -
Coloumb.

Segundo o critério de Mohr ndo ocorrera ruptura ou fluxo de material enquanto o
circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que é
a envoltdria dos circulos relativos aos estados de ruptura obtidos experimentalmente
para cada material [15].

Na Figura 13 é mostrado a envoltdria de Mohr que relaciona a tensdo normal a
de cisalhamento. O semi circulo “B” representa um estado de tensdes em que ndo ha
ruptura ¢ o semi circulo “A” (tangenciando a envoltdria) o representativo de um estado
de tens&o na ruptura.

Se o0 solido granular estiver submetido a um estado de tensdo acima da

envoltéria havera fluxo ou se abaixo ndo ocorrera o escoamento.

T (Tensdo de cisalhamenta)

FLUXO

NAO FLUXO

Figura 13: Representacéo do critério de Mohr. O (Fensonoma
No critério de Coulomb ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento néo
ultrapassar um valor dado pela expressao (c + f. ¢), sendo (c e f) constantes do material
(Equacdo 1), e ¢ a tensdo normal atuante no plano de cisalhamento.
O angulo de atrito interno (@) pelo critério de Coulomb pode ser calculado pela
tangente do angulo. Tem- se na Figura 14 a representacdo do critério de ruptura de

Coulomb.
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T (Tensio de cisalhamento)

0 (Tensdo normal)
A B C

Figura 14: Representacdo do critério de ruptura de Coulomb.

1(0) = ¢ + o.tan(@i) (Eq.1)

Admite-se a envoltdria de Mohr como sendo uma reta tornando o critério similar

ao de Coulomb, passando a denominar- se critério de Mohr - Coulomb, (Figura 15).

Envoltario de Mohr-Coulomb Envoltério de resisténcia real
tlo)=c+oig(d) —,———————————————————

Oic cc O
Figura 15: Representacéo da combinagdo dos critérios de Mohr- Coulomb.

Jenike e Johanson enfatizam a necessidade de se conhecer as tensdes cisalhantes
suficientes para a determinacdo do “lugar geométrico de deslizamento” (Yiel Locus -
YL) no diagrama de tensoes.

Observa-se na Figura 16 que o primeiro semi circulo passa através da origem do
diagrama que relaciona a tensao cisalhante com a normal (intersecg¢do A”), cujo diametro
¢ a tensdo inconfinada (oic -unconfined yield stress), uma medida de resisténcia
relacionada ao estado de tensdo em que o material ndo esta confinado. O ponto de
interseccdo B’ é a resultante de resisténcia relativa ao estado de tensdo onde o material
esta confinado.
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O lugar geométrico de deslizamento é identificado como sendo a tangente que
envolve todos os circulos de Mohr e ou a reta que intercepta os pontos A’ e B’ que
representam os estados de tensdes em que o sélido sofre ruptura e ou inicia 0 seu

escoamento.

T (Tensio de cisathamento)

Lugar geométrico de deslizamento B’

|
|
I
- I
|
|
|

A G: B 1
Figura 16: Representacdo do lugar geométrico de deslizamento.

G (Tensio nommal)

2.2.1- Célula e ensaio de cisalhamento direto de Jenike

O aparelho denominado célula de cisalhamento de Jenike foi desenvolvido em
1964 [13] baseado nos equipamentos aplicados nos ensaios de cisalhamento direto em
mecanica dos solos e é adotado em norma estrangeira [12] e internacional [16],
(Figura 17).

(a) (b)
Figura 17: Aparelho de cisalhamento de Jenike, modelo TSG 70-140. (a) vista superior, (b) vista lateral.
Fonte: SILVA. F. et.al, Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG.
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llustra-se na Figura 18 o esquema basico.

Vista superior @ @ Vista lateral

Figura 18: Esquema aparelho de cisalhnamento de Jenike, modelo TSG 70-140. (a) célula de Jenike, (b)
massa para aplicacdo de forga normal, (c) eixo forca cisalhante, (d) conjunto eletromecénico. Fonte:
Neto. L (2009).

A célula consiste basicamente de dois anéis sobrepostos, um fixo e outro movel
dentro dos quais é depositada uma amostra dos graos.

O aparelho de cisalhamento tem a finalidade de exercer forcas verticais e
horizontais a uma velocidade constante sobre o material contido na célula e de registrar
as forcas atuantes nos dois eixos.

Os procedimentos de execugdo sdo descritos na norma ASTM D6128-97 [17] e
sdo utilizados para a determinacdo das propriedades fisicas dos materiais granulares.

As principais propriedades fisicas obtidas a partir dos testes de cisalhamento
direto de Jenike sdo o angulo de atrito interno do material (@i), angulo de atrito do
produto com a parede (@w) e o efetivo angulo de atrito interno do material (Je) e a
funcéo de fluxo do material (FF).

2.2.2- Efetivo angulo de atrito (de) e angulo de atrito interno dos gréos
(91).

A obtencdo do angulo de atrito do produto granular ¢ realizado a partir de uma

amostra do material submetida ao cisalhamento pela célula de Jenike [18], (Figura 19).
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vz

Figura 19: Célula de cisalhamento direto de Jenike. (a) anel fixo, (b) forca de cisalhamento, (c) suporte,
(d) tampa, (e) forga normal, (f) amostra do material granular, (g) anel mdvel, (h) base. Fonte: adaptado de
Schulze. D (2007).

O ensaio de cisalhamento direto para obtengdo do atrito do “material- material”
consiste basicamente na aplicacdo de uma forca normal vertical (FN) sobre a tampa e
amostra do produto. Posteriormente o material é cisalhado pelo anel mével movido em
uma velocidade constante obtendo-se a forga cisalhante (FS).

Portanto, a tensdo cisalhante obtida (t) é funcdo da tensdo normal aplicada (o),
que sdo plotados em um diagrama de tensGes dando origem ao local geométrico de
deslizamento. Sdo necessarios duas combinacBes de tensGes para a determinacdo do
lugar geométrico de deslizamento.

A partir do local geométrico de deslizamento o angulo de atrito interno e efetivo

angulo de atrito pode ser determinado (Figura 20).

T (Tensio de cisalhamenta)

Atrito intemo Lugar geométrico de deslizamento

T

O (Tensdo normal)
02 Oc o1

Figura 20: Representacdo dos angulos de atrito interno e efetivo angulo de atrito interno no diagrama de
tensdes. Fonte: adaptado de Schulze. D (2007).

Os angulos de atrito ndo sdo propriedades fisicas intrinsecas dos materiais
granulares, isto € pode variar em funcdo do estado de compactacao, consolidacao, peso

especifico e do tempo.
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Produtos granulares desconsolidados ndo possuem resisténcia, mas ganham por
meio da consolidagéo e do confinamento quando estdo armazenados no silo [19].

Com o intuito de simular condicdes reais de armazenamento em silos em que 0s
materiais particulados ficam submetidos a consolidacdo pelo tempo o equipamento
representado na (Figura 21) é utilizado.

Figura 21: Banco de consolidacdo. (a) peso, (b) capa, (c) célula de Jenike. Fonte: adaptado de Schulze. D
(2007).

A representacdo dos envoltorios de resisténcia instantaneo e sob a influencia do
tempo estdo na Figura 22.

Envoltdrio de resisténcia tempo

Envoltdrio de resisténcia mstantaneo

L

o

Figura 22: Representacdo do critério de ruptura com a influéncia do tempo. Fonte: adaptado de Calil
(2007).
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2.2.3- Angulo de atrito do produto com a parede (@w)

O procedimento para a obtencdo do angulo de atrito do produto granular com a
parede € realizado a partir da fixacdo de uma amostra do material da parede na placa de

base da célula de cisalhamento de Jenike [18], (Figura 23).

Fn A9
e A

©

o BN

. e e "‘- . <
|\\\\\>£\ SIS SSSSSSS \—I—@
Figura 23: Célula de cisalhamento direto de Jenike. (a) forca de cisalhamento, (b) suporte, (c) amostra do

material granular, (d) forca normal, (e) tampa, (f) anel, (g) amostra do material constitutivo da parede.
Fonte: adaptado de Schulze. D (2007).

4
tl

Uma forca normal vertical (FN) é aplicada sobre a amostra do produto e do
material da parede. Em seguida, a amostra do produto granular é movida em uma
velocidade constante sobre a amostra da parede obtendo-se a forca cisalhante (FS).

Portanto, a tensdo cisalhante obtida (tw) é funcdo da tensdo normal aplicada
(ow). Inicia-se o ensaio com a maior tensao normal (ow), em seguida a tensdo ¢
reduzida e o procedimento repetido. Os pares de tensdo normal (ow) e de cisalhamento
(tw) sdo plotados em um diagrama e uma reta € definida pela intersec¢do dos pontos,
dando origem ao local geométrico de deslizamento entre o sélido a granel e o material
da parede. A partir do local de deslizamento na parede o angulo de atrito pode ser

determinado (Figura 24). O coeficiente de atrito é obtido pela tangente do angulo.

tempo
Ow2 Ow3

Figura 24: Curva do teste de cisalhamento direto (a) regime permanente, (b) pontos medidos, (c) lugar
geomeétrico do deslizamento na parede, (d) angulo de atrito do produto com a parede. Fonte: adaptado de
Schulze. D (2007).
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2.3- Influencia nas propriedades fisicas dos grédos

Algumas propriedades fisicas influenciam diretamente nas propriedades de fluxo
e vazdo dos materiais particulados, destaca-se o angulo de repouso, peso especifico,
compactacdo, compressibilidade, tamanho das particulas, degradacdo, corrosdo e

abrasdo [6].

2.3.1-  Angulo de repouso (@r)

Define-se angulo de repouso como a inclinagdo em relagéo a horizontal formada
naturalmente em uma pilha [19], ou a inclinagcdo mais ingreme do material granular ndo
confinado empilhado sem colapsar [20]. Pode ainda ser definido no &mbito da mecanica
dos solos, como sendo o angulo de inclinacdo da encosta no qual o solo é quase estavel
[21], Figura 25.

Figura 25: Vista geral da pilha de farelo de soja NGMO. E o angulo de repouso a 0, 6 m do solo. Fonte:
Cardoso et.al (2020).

O angulo de repouso é aferido na pilha de grdos ap6s a sua formagdo por
derramamento do material sobre uma superficie plana, ou obtido através do total
preenchimento e posterior escoamento de um volume Gtil por drenagem [18], sendo um
parametro fundamental no projeto da capacidade de fluxo de correias transportadoras
[22,23,24], elevadores de cagambas, alimentadores, correias tubulares e transportadores
de corrente. E também relevante no célculo de volume de uma pilha de estocagem de
minério e de material em moegas e patios [25] e dimensionar a capacidade estatica de

armazeéns graneleiros [26], (Figura 26).
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Figura 26: Previsdo da capacidade estatica e inclina¢do da cobertura de um armazém graneleiro. a) pilha
de gréo, b) cobertura, c) &ngulo de repouso com inclinacdo de 35° e d) parede de contencdo.

O angulo de repouso é imprescindivel para se prever o volume util de silos

verticais e o adequado projeto de sua cobertura (Figura 27).

©

Figura 27: Projeto de capacidade estatica e inclinagdo da cobertura de silo vertical. a) cobertura, b)
angulo de repouso do produto armazenado, ¢) gréos e d) corpo do silo.

De acordo com Calil e Cheung [9] o angulo de repouso de materiais nao
coesivos, isto é de fluxo livre, pode ser equivalente ao angulo de atrito interno do
material granular e inferir sobre as propriedade de fluxo dos gréos.

Cardoso.A.L et.al [27] projetou e montou dois equipamentos de bancada e um
sistema para a quantificacdo do angulo de repouso de pilha reais de Farelo de soja em

um terminal portuério.
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O aparelho A Figura 28 foi utilizado para aferir o angulo de repouso por
derramamento do material, e o aparelho B foi utilizado na medicdo do angulo de

repouso por drenagem (Figura 29).

Figura 28: Esboco do equipamento A. 1) placa frontal de policarbonato transparente; 2) placa lateral em
poliuretano de ultra alto peso molecular; 3) material granular retido; 4) base de retengdo plana; 5) nivel; 6)
goniémetro; 7) bocal de descarga; 8) placa de fundo em poliuretano de ultra alto peso molecular.Fonte:
Cardoso et.al (2020).

Figura 29: Equipamento B. 1) ajuste de inclinacédo; 2) cagamba inclinavel; 3) placa de fundo em
polietileno de ultra alto peso molecular; 4) placa frontal em poliuretano transparente; 5) placa lateral em
polietileno de ultra alto peso molecular; 6) Material granular estagnado; 7) nivel; 8) goniébmetro; 9) valvula
guilhotina de abertura e fechamento de fluxo; 10) bocal de descarga. Fonte: Cardoso et.al (2020).

O sistema C foi utilizado na medic¢do do angulo de repouso das pilhas de farelo
no interior do armazém graneleiro, como ilustrado na Figura 30 e o resultado coincidiu

com as aferigdes feitas pelos Aparelhos de bancada A e B.
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-I':T:l
Figura 30: Sistema para medi¢do do angulo de repouso em pilhas reais. 1) barra articulavel; 2) pilha de
farelo; 3) gonidémetro; 4) nivel; 5) barra horizontal nivelada. Fonte: Cardoso et.al (2020).

De acordo com os resultados da pesquisa [27] diferentes angulos de repouso

foram encontrados em uma mesma pilha, conforme ilustra-se na Figura 31.
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Figura 31: angulos de repouso farelo nas pilhas reais de farelo de soja; (@) GMO; (b) NGMO. Fonte:
Cardoso et.al (2020).

Por meio desta propriedade fisica pode-se indicar a coesdo do material granular,
referente a classificacdo de fluidez [28, 29]. A classificacdo qualitativa de fluidez dos
materiais granulares pode ser obtida por meio da Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo de fluidez dos materiais granulares [5].

Condicao de escoamento Angulo de repouso
Muito facil <20°
Féacil 20 - 29°
Médio 30-39°
Dificil 39 - 40°
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2.3.2- Peso especifico

De acordo com Calil e Cheung [19] o peso especifico sofre alteracdo em funcédo
das tensdes atuantes sobre um ponto e é dividido em dois tipos, 0 peso especifico aerado
e o consolidado.

A compactagdo é um processo artificial pelo qual a densidade do produto é

aumentada através de impacto, vibracdo e ou pressdo vertical.
2.3.3- Compressibilidade

Define-se compressibilidade como sendo a mudanga de volume do sélido
causado pelos efeitos da compactacéo.
O coeficiente de compressibilidade (Cc) pode ser calculado conforme Equacéao 2

proposta por CARR [30].

_*rc—*ra_l ya
B yc B yc

Cc

(Eq.2)

Em que
Cc é o coeficiente de compressividade.
ya é 0 peso especifico aerado (kg/m3).

yc é o peso especifico consolidado (kg/m3).

Pode- se observar na Figura 32 um exemplo da variacdo do peso especifico de

carvao em funcéo da tensdo de consolidacédo [18].

? 1000

. 950 —
Lor ]
E /
2 900

Densidade do material B50 //
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o4 [kPa] — =

800

750

Tensdo de consolidagdo

Figura 32: Curva de variacdo da densidade do carvdo. Fonte: Adaptado de Schulze. D (2007).
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O coeficiente de compressibilidade indica capacidade de fluidez dos sélidos e
relaciona o angulo de repouso dos grdos (Figura 33), podendo sofrer variagdes
influenciadas pela granulometria, resisténcia individual dos grdos, umidade, densidade e
do tempo.

Cc

Fluxo extremamente dificil

Fluxo muito diffeil

Fluxo dificil

Fluxo apertado

Fluxo razodvel

Fluxo bom

0,10
’ Fluxo excelente

25 30 as 40 45 50 60 dr

Figura 33: Condic6es de fluxo dos materiais granulares em estado consolidado [*].

Visando classificar a fluidez do farelo de soja, Cardoso et.al [30] submeteu o
material a consolidacdo por compressao constante de 3 Kgf/cm?2 por 24 horas.

O peso especifico aerado (Ya) de 680 Kg/m?3 alterou para 900 kg/m3 em estado
consolidado (Yc), passando de fluidez média para dificil, podendo implicar inclusive
em obstrucdes de fluxo por efeito de arco ou abdboda coesiva.

Tem-se na Figura 34 o estado do farelo apds o periodo mencionado.
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2.4- Silo

Silo é definido como sendo toda construcdo ou estrutura destinada ao
armazenamento e a conservacdo de qualquer produto granular industrial ou agricola e
pode ser construido de madeira, concreto armado, chapas metalicas lisas e corrugadas,

plasticos, fibra de vidro, entre outros [19].

2.4.1- Tipos de silo

Quanto ao seu tipo séo divididos em 3 grupos, elevados ou aéreos, subterraneos
e semi- subterraneos (Figura 35).

d e
Figura 35: Ti(pgs de silo. (a) elevados de madeira, Ebg multicelulares poligonais, (c) elevaggs, (d) pré-
moldados de concreto, (e) em tela metalica e tecido, (f) horizontal semi- subterraneo. Fonte: CALIL
JUNIOR, C.; CHEUNG. 2007.
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Existem silos de fundo plano e de fundo convergente, o fundo convergente é

também chamado de tremonha de descarga, conforme (Figura 36).

(@) (b)

Figura 36: Silos metalicos. (a) prismatico com tremonha cuneiforme, (b) cilindrico com tremonha tipo
cinzel Fonte: Adaptado de NEFF & HUSS, 1983.a, 1983.b.

2.4.1- Classificacdo de silos

Os silos também séo classificados por sua forma geométrica. De maneira geral,
as normas internacionais e estrangeiras [12,16] classificam os silos em trés tipos, silos
baixo, medianamente esbeltos e esbeltos (Tabela 6).

Esta classificacdo é funcdo da relagdo altura e didmetro (ou diagonal) [H/D],
sendo H= altura e D=diametro ou diagonal do corpo.

Tabela 6: Classificagdo do tipo de silos pela relagdo (H/D).
Classificacao

Norma

Baixos Medianamente Esbeltos Esbeltos
Australiana
AS3774-1996 H/D<1,0 1,0<H/D<3,0 H/D>3,0
Européias PrEN
1991-4:2003
(Draft) DIN 0,4<H/D<1,0 1,0<H/D<2,0 H/D>2,0
1055-03:2005
Americanas
ACI-313:1991
ANSI/ASAE EP H/D<2,0 - H/D>2,0
433: 2001
Canadense H/D<1,0 ou H/D<tan? i H/D>1,0 e H/D<tan?
CFBC: 1983 (De/2+n/4) (De/2+n/4)

Fonte: CALIL JUNIOR, C.; CHEUNG. 2007.
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2.5- Tremonhas
De acordo com a norma EUROCODE a tremonha de descarga € destinada a
produzir fluxo nos sdlidos armazenados. E por meio da qual os padrbes de fluxo
massico ou funil sdo determinados na descarga.

2.5.1- Tipos de tremonhas de descarga

Existem diversos tipos de tremonhas de descarga, as mais comuns estdo

representadas nas Figuras 37 e 38.

(@) (b) (© (d) © (®

Figura 37: Tipos de tremonha. (a) transicdo, (b) bisel, (c) piramidal, (d) quadrada, (e) cbnica , (f) cunha
Fonte: adaptado de D. SCHULZE, powders and bulk solids. 2007.

(© fﬁ

Figura 38: Tipos de tremonha. (a) transicdo, (b) bisel, (c) piramidal, (d) quadrada, (e) cénica , (f) cunha
Fonte: adaptado de VIEIRA, Estudo tedrico e experimental das pressdes em tremonhas conicas e
piramidais para silos metalicos e esbeltos. 2007.

2.5.2- Inclinacéo das paredes da tremonha
Pelas Equacdes 3 e 4 propostas por Enstad [31] pode- se determinar a inclinagdo
minima da tremonha com a horizontal de modo a assegurar o total escoamento do

produto granular no interior de um silo, evitando a estagnacgao do material.
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_4 1 —send
Bm = 0,5.cos [m} + B {Eq.Ej
Ow + sen™t [0 00
B= > (Eq.4)

Sendo;
Om o angulo minimo de inclinacdo da tremonha com a horizontal (°).

d o angulo efetivo de atrito do produto (°).

@w o angulo de atrito do produto com a parede (°).

2.5.3- Abertura minima da boca de descarga da tremonha

Obstrucbes de fluxo podem ocorrer pela formacdo de arcos coesivos, arcos

mecanicos e efeito tubo [12], (Figura 39).

Figura Séé:l)Tipos de obstrucgéo de fluxo, (a) ar((:g)mecénico, (b) arco coesivo (c)(g‘eito tubo.
Visando antecipar a obstrugdo do fluxo por arco mecéanico a Equagédo 5 e 6 séo
utilizadas conforme proposta por ROTTER apud CALIL [32] para produtos granulares
de fluxo livre com bf >25,4 cm. A medida da boca de descarga “bf” ¢ ilustrada na
Figura 40.
bf = 6.dp,,:, (esféricas) (Eq.5)
bf = 8.dp,,;, (angulares) (Eq.6)

Em que,
bf é a diagonal da abertura da boca de saida.

dp,.:.€ 0 didmetro da maior particula da amostra.
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bf\ hf\

(a) (b) (c)
Figura 40: Medida da saida da boca de descarga, (a) quadrada, (b) retangular, (c) circular.

Para materiais granulares coesivos a Equacdo 7 e 8 podem ser empregadas na

determinacéo da abertura minima da saida [32].

21'3 Tie -
bf = (saidas circulares) (Eq.7)
Y
1’3 CFI.I: =
bf = (saidas retangulares) (Eq.8)
Y

Sendo,
bf a abertura minima da boca de descarga (m).
a;. a tensdo ndo confinada (N/m?2).

¥ 0 peso especifico (N/m3).

2.5.4- Potencial de vazdo de descarga

A vazdo de produtos granulares de fluxo livre é funcdo da dimensdo da boca de
descarga, do diametro médio da particula, da geometria da tremonha de descarga e de
sua inclinacdo e independe da altura de produto armazenado [33,34].

As Equacbes 9 e 10 podem ser utilizadas para a determinacdo do potencial de
vazdo de descarga em tremonhas com saidas circulares e retangulares, considerando
apenas a acdo da gravidade conforme foi estudado por ROTTER apud CALIL [32].

Previsdo do potencial maximo de vazdo, ROTTER (1998).

d — Ks.dp)**®
op (4~ Ks-dp)

(circulares)  (Eq.9)
Ve

Q. = 0,6

_Gf_[L — Ks.dp). (d — Ks.dp)™®

7 (retangulares) (Eq.10)
VE

Qs = 0.6
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Em que;
v € o valor caracteristico inferior do peso especificos (Kg/m3).
b é a menor dimenséo da boca de descarga (m).
L é a maior dimenséo da boca de descarga (m).
dp € o didmetro médio das particulas (m).
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).
Ks é a constante de ROTTER.
1,6 para particulas esféricas e ou esferulares.
2,4 para particulas muito angulares.

Gf é o fator do fluxo.

O fator Gf ¢é funcdo de duas condigdes de fluxo. Se o fluxo de produto ocorre
sem o contato com as paredes da tremonha, diz-se que o fluxo é interno, portanto (o <
a0 ), logo Gf = 1,0, sendo a inclinagdo do canal de fluxo a0 determinado pela Equagdo
11.

al = 90 — Qe (Eq.11)

De outra forma, caso o fluxo esteja em contato com as paredes da tremonha, diz-

se que o fluxo ¢é externo, portanto (o > a0 ), logo o fator Gf poderd ser determinado pela

Equacéo 12.
1—0,08.
of = 0,75 L ©08-cos(e) (Eq.12)
vsen(a)
Sendo;

a 0 angulo interno da tremonha (°).
@e 0 angulo efetivo de atrito interno do produto (°).

a0 o &ngulo natural do canal de fluxo (°).
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2.6- Padrdo de fluxo

Dois padr@es basicos de fluxo podem ocorrer durante a descarga de produtos no
interior de um silo, o fluxo massico e fluxo de funil conforme descricdo feita por Jenike

[13,14], esquematizados na Figura 41.

TODO MATERIAL EM
MOVIMENTO

MATERIAL
ESTAGNADO

(@) (b)

Figura 41: Padrdes de fluxo. (a) funil, (b) méssico. Adaptado de Jenike solutions.

O padrdo de fluxo massico é caracterizado pelo movimento dos gréos sobre as
paredes da tremonha de descarga, enquanto que no padrdo de fluxo funil pelo
surgimento de zonas de estagnacao sobre as paredes da tremonha.

De acordo com CALIL [35] a determinacdo da ocorréncia do padréo de fluxo no
interior de um silos deve ser considerada desde a fase de projeto, pois caracteriza o
descarregamento do produto, o tipo de segregacdo, a formacdo ou ndo de zonas de
estagnacao e o esvaziamento por completo do produto do seu interior.

Pelo Quadro 2 é possivel observar que ambos os padrfes de fluxo apresentam

vantagens e desvantagens e devem ser consideradas na selecdo e projeto de um silo.

Quadro 2: Vantagens e desvantagens para os padrdes de fluxo.
Fluxo Massico Fluxo de Funil
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

Altas tensGes na
transicdo da tremonha

Vazéo regular Menor altura da tremonha | Flutuagdes na vazéo

Efeito de segregacdo

S - - Diminuicéao das pressdes
radial é reduzido, com a | Desgaste superficial da ¢ P

dindmicas na regido da Segregagdo dos

melhora da parede solidos
. tremonha
homogeneidade
x - Efeitos de
~ . S&o necessarias o
Campo de tensdes mais . Menor desgaste consolidacdo com o
. tremonhas mais L
previsivel superficial da parede tempo podem causar
profundas ~
obstrucdes no fluxo
(continua)
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Quadro 2: Vantagens e desvantagens para os padrdes de fluxo (continuacéo).

Fluxo Méssico Fluxo de Funil
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Toda capacidade é Maior energia de i Grande caso de
utilizada elevacdo colapsos
As particulas devem Redugdo da
- resistir a queda libre de - capacidade de
alturas maiores armazenagem

Maior capacidade de
armazenamento, pois «
- o mento, p - Formacéo de tubos

ndo possui regides de

produto estagnado

Picos de pressdes na
- - - regido de transicéo
efetiva

Fonte: adaptado de CALIL JUNIOR, C.; CHEUNG. 2007.

Esses dois comportamentos de fluxo sdo definidos basicamente pelas
propriedades fisicas dos produtos armazenados, pelas caracteristicas geométricas e
construtivas das tremonhas de saida. Duas variaveis devem ser consideradas na predicao
da ocorréncia dos padrdes de fluxo no interior de um silo, o coeficiente de atrito dos

produtos armazenados com a parede (u) e a inclinagéo de suas paredes (8) [36].

2.6.1- Determinacdo do padréo de fluxo

As normas internacionais e estrangeiras disponibilizam graficos para a
determinacéo da ocorréncia dos padrdes de fluxo a partir de tremonhas do tipo conicas e
retangulares, porém contendo consideraveis areas de incerteza e diferencas entre si,
sobretudo para tremonhas retangulares do tipo cunha. Estas areas de incerteza sdo
caracterizadas pela indefinicdo quanto ao padrdo de fluxo que ocorrera no interior de

um silo, conforme representado na Figura 42.
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Area de incerteza Fluxo funil

Fluxo maéssico

Coeficiente de atrito com a parede (p)

Figura 42: Padrbes de fluxo para tremonhas retangulares. Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-
4:2006.
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Pela Figura 43 ¢ possivel notar a area de incerteza para a predi¢do do padréo de
fluxo disponivel em norma, para gréos de soja escoando sobre uma parede de material
de coeficiente de baixo atrito p=0.24, em angulos p= 37.5, 45, 52.5, 60 e 67.5° de

inclinagéo da parede da tremonha.
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Figura 43: Predigéo dos fluxos pela norma. Fonte: Adaptado da EUROCODE-1991-4:2006 .

3- MATERIAL E METODOS

Visando caracterizar experimentalmente o fluxo e a vazdo de uma amostra de
grdos de soja no interior de um silo prismatico, foi projetado e construido o aparelho
esquematizado na Figura 44.

4600 mm (?}__
3300 mm @ A

Figura 44: Esquema da unidade experimental. (a) parede frontal e traseira em acrilico transparente, (b)
corpo, (c) dispositivo para o ajuste da abertura superior e inferior da tremonha, (d) dispositivo de ajuste
da inclinacdo das paredes da tremonha, (e) dispositivo de fixagdo dos ajustes de abertura e inclinagéo da
tremonha, (f) dispositivo de fixacio dos ajustes do corpo do silo, (g) volume de gréos, (h) paredes da
tremonha, (i) reservatorio de graos.

A unidade experimental era constituida basicamente de corpo, tremonha de

descarga e reservatdrio de graos, construidas com polietileno de ultra- alto peso
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molecular de 10 mm de espessura. Devido a opacidade do polietileno as placas frontal e
traseira do corpo foram fabricadas com acrilico transparente de 10 mm de espessura,
conforme apresenta-se na Figura 45.

Acrilico transparente

Polietileno de ultra alto peso
molecular

Figura 45: Fotografia da unidade experimental.

Os limites da unidade experimental estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Limites operacionais do aparelho.
Inferior da tremonha (bf)  Inclinacé@o da parede da tremonha Corpo silo

(mm) (° graus - em relagdo a vertical) (mm)
Minimo 97 15 0
Maximo 345 85 365

As medidas de inclinagéo e abertura da boca de descarga foram fixadas por meio
dos parafusos indicados na Figura 46.

Figura 46: Dispositivos de fixacéo. (a) abertura da boca de descarga; (b, ¢) inclinagdo das paredes da
tremonha.

Com o intuito de evitar obstrugdes de fluxo e a influéncia na vazédo resultante,
foi padronizada a abertura de saida na tremonha para todas as inclinagdes, sendo
adotado experimentalmente o padrdo de abertura da boca de descarga em 14,5 mm
(Figura 47).
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Figura 47: Ajuste do bocal de descarga. (a) dispositivo para o ajuste da abertura superior e inferior da
tremonha, (b) dispositivo de ajuste de inclinacdo das paredes, (c) dispositivo de fixacdo dos ajustes do

corpo do silo, (d) dispositivo de fixagdo dos ajustes de abertura e inclinagéo da trem

O procedimento experimental consistiu no carregamento manual e concéntrico
do silo até seu completo enchimento e total escoamento por drenagem a partir da
abertura da boca de descarga, onde, em relacdo a cada &ngulo ensaiado, obteve-se o
padrdo de fluxo e vazdo correspondente.

llustra-se na Figura 48 a referéncia utilizada em relacdo ao ajuste do angulo de

inclinacdo da parede da tremonha.

Figura 48: Ajuste de inclinacdo das paredes da tremonha. (a) dispositivo de ajuste da inclinacdo das
paredes da tremonha, (b) dispositivo de fixacdo dos ajustes de inclinacdo das paredes da tremonha, (c)
dispositivo de ajuste da abertura inferior e superior da tremonha, (d) goniémetro.
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O ajuste da inclinagédo da parede da tremonha de descarga foi feito por meio de um
goniometro com range de 180° e resolucdo de 1°. Na calibracdo da medida de abertura
da boca de descarga foi utilizado um paquimetro de 150 mm com resolucéo de 0,005

mm, (Figura 49).

Figura 49:(8;)nstrumentos utilizados. (a) gonidmetro, (b) paqL(Jaznetro.

Na determinacdo do teor de umidade e peso especifico da amostra foi utilizado
medidor da marca GEHAKA, modelo G810. A vazdo foi determinada pela técnica da
massa por unidade de tempo para o esvaziamento total do silo.

A massa foi aferida através da pesagem do produto em uma balanca digital semi-
analitica com resolucdo de 0.01 kg e o tempo medido por meio de um cronémetro
digital com resolucédo de 0.01 s.

Tém-se na Figura 50 a ilustracdo dos equipamentos supracitados.

(a) (b) (c)
Figura 50: Equipamentos utilizados. (a) medidor digital, (b) cronémetro digital, (c) balanca semi-
analitica.

Os experimentos foram feitos em triplicata afim de obter-se maior exatidao.
As imagens foram feitas com uma camera digital posicionada

perpendicularmente a 1,5 metros de distancia da unidade experimental.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

O polietileno de ultra- alto peso molecular resultou na categoria de baixo atrito
(D1) conforme apresentado no Quadro 1 e o coeficiente de atrito da soja com as paredes
da tremonha (W) em 0,24 como ilustrado na Tabela 4. E importante citar que a norma
indica o fator de variancia de 1,16 (Tabela 4), podendo-se portanto adotar um
coeficiente de atrito da soja com as paredes da tremonha (p) na faixa de 0,207 a 0,278.

O teor de umidade foi de 11,3% e o peso especifico de 0,72 Ton/m3. Tém-se na

Tabela 8 a predicédo de fluxo interpretada pela norma.

Tabela 8: Padrdo de fluxo previsto pela EUROCODE.
Inclinacéio (§)  Padréo de fluxo

37,5 Massico
45 Limite massico
52,5 Incerto

60 Limite funil
67,5 Funil

4.1 Padrdo de Fluxo

Sdo mostradas a seguir a Figura 51 e Tabela 9, referentes aos ensaios com a
inclinagdo de 37,5° onde todo o material ensilado apresentou movimento sobre as
paredes do corpo e da tremonha. Apenas com a inclinagdo das paredes em 37,5° houve

ocorréncia de fluxo méssico ao longo de todo o corpo do silo e tremonha de descarga.

104

(a) (b) (© (d) ()
Figura 51:- Descarregamento do silo a 37,5° de inclinagdo das paredes da tremonha de descarga.
(a) Silo totalmente cheio H=1, (b) H=0.8, (c) H=0.6, (d) H=0.4, (e) Silo totalmente vazio H=0.
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Tabela 9: Ocorréncia de fluxo a 37,5°.

Inclinacéo da Indice altura

tremonha (%) (H) Comportamento
1 .
375 0 Todo material em
movimento

A proposta de ENSTAD [31] demonstrou- se adequada ao sugerir uma
inclinacdo suficiente para assegurar a ocorréncia de fluxo massico e o descarregamento
completo do volume ensilado, sendo o resultado obtido pelas Equacdes 1 e 2 (Apéndice
1) de 35,08°.

E interessante acrescentar que cuidados adicionais para reducdo das diferencas
no gradiente de velocidade devem ser tomados com o intuito de minimizar a segregacao
do produto armazenado durante a descarga do silos de fluxo méassico. Destaca-se que
guanto mais ingreme as paredes da tremonha resultard em maior homogeneizagdo do
material ensilado, mitigando os efeitos de segregacdo por percolagdo, conforme
ENGBLOM. N. et al. (2011) [37].

A Figura 52 e Tabela 10, refere- se aos registros de fluxo com a inclinacdo de
45°, sendo o padrdo de fluxo massico predominante entre H=1 e 0,6 da altura do silos.
Notou-se a ocorréncia do volume de produto estagnado em H=0,35, portanto

caracterizado como fluxo funil.

+0.35

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 52: Descarregamento do silo a 45° de inclinacdo das paredes tremonha de descarga.
(a) Silo totalmente cheio H=1, (b) H=0,8, (c) H=0,6, (d)= 0,35, (e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 10: Ocorréncia de fluxo a 45°.

Inclinagdo da tremonha  Indice altura

Comportamento
© (H) P
1 Todo material em
0,36 movimento
4 0,35
,O Material estagnado
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Pela Figura 52 e Tabela 10 pode-se observar que o maior volume de material
esteve em movimento durante o descarregamento do silo, enquanto que o0 menor volume
de material manteve-se estagnado sobre as paredes da tremonha, sendo este
comportamento classificado como fluxo funil.

A inclinacdo de 45° representou o ensaio para analise do padrdo de fluxo na
linha de limite entre o fluxo massico e a area de incerteza representada na Figura 14.

Tém-se na Figura 53 e Tabela 11 os ensaios com a inclinagdo em 52,5
ocorrendo novamente o fluxo funil, em que a partir de H=0,6 observa-se maior volume

de material estagnado no interior do silo.

(@ (b) (c) (d) (e)
Figura 53: Descarregamento do silo a 52,5° de inclinag8o das paredes da tremonha de descarga. (a) Silo
totalmente cheio H=1, (b) H=0,8, (c) H=0,6, (d) H=0,4, (e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 11: Ocorréncia de fluxo a 52,5°.

Inclinagéo da indice altura Comportamento
tremonha (°) (H) P
1 Todo material em
movimento
525 0,61
0,6 .
0 Material estagnado

Os registros realizados durante o processo de esvaziamento por drenagem para
inclinacdo da parede da tremonha em 60° estdo ilustrados na Figura 54, e 0 resumo
contendo a interpretacdo na Tabela 12.
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(@ (b) (c) (d) (e)
Figura 54: Descarregamento do silo a 60° de inclinacdo das paredes da tremonha de descarga.
totalmente cheio H=1, (b) H=0,8, (c) H=0,6, (d) H=0,3, (e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 12: Ocorréncia de fluxo a 60°.

Inclinagéo da indice altura Comportamento
tremonha (°) (H) P
1 Todo material em
0,81 movimento
60
0,8 .
0 Material estagnado

A‘inclinacdo de 60° representou o ensaio para analise do padrao de fluxo

de limite entre o fluxo funil e a area de incerteza (Figura 43), em que houve a ocorréncia

de zonas de estagnagéo, configurou-se como sendo fluxo funil.

Na Figura 55 e Tabela 13 tém-se os resultados para a inclinacdo da tremonha em

67,5°.

+0.38

+06

+03

(@) Silo

na linha

[t

+08

+0.6

+03

0

(@) (b) (©) (d) ()
Figura 55: Descarregamento do silo a 67,5° de inclinacdo das paredes da tremonha de descarga. (a) Silo
totalmente cheio H=1, (b) H=0,8, (c) H=0,6, (d) H=0,3, (e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 13: Ocorréncia de fluxo a 67,5°.

Inclinacéo da indice altura Comportamento
tremonha (°) (H) P
1
67,5 Material estagnado
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Observando a Figura 55 e Tabela 13, pode-se afirmar que o perfil de fluxo funil
aconteceu ao longo de todo o corpo e paredes, em que a zona de estagnacdo do material
ensilado atingiu altura méxima.

E importante destacar pelas de Figuras 51 a 55, que o canal de fluxo do produto
granular em movimento e sua zona de estagnacdo aumentaram com O acréscimo na
inclinacdo das paredes da tremonha. O contrério também resultou- se verdadeiro, quanto
menor foi a inclinacdo das paredes da tremonha, mais proximo do contato com a
superficie das paredes as particulas mantiveram-se.

Este comportamento pode ser explicado pelo aumento no gradiente de
velocidade promovido com a maior inclinagédo das paredes da tremonha em relacdo a
vertical, o que implicou na prevaléncia de fluxo funil e maior volume de estagnacdo do
material no interior do silo conforme OSTENDORF e SCHWEDES, 2005 [38].

Desta forma pode- se afirmar que o perfil de fluxo funil é caracterizado pelo ndo
movimento total do produto no interior da unidade de armazenamento e ou quando do
ndo movimento dos gréos sobre a parede da tremonha inclinada. Quando o perfil do
canal preferencial de fluxo entra em contato com a parede da tremonha o fluxo massico
é totalmente estabelecido, caracterizado pelo movimento total das particulas ensiladas e
movimento de massa sobre as paredes da tremonha, como ilustrado na Figura 51 e
Tabela 9.

Apresenta- se na Tabela 14 os resultados previstos através da norma e ensaios

experimentais.

Tabela 14: Resultados previstos pela norma e resultados experimentais com soja.

Inclinacéo (B) Norma Experimental
37,5 Méssico Méssico
45 Limite massico Funil
52,5 Incerto Funil
60 Limite funil Funil
67,5 Funil Funil

Conforme os resultados experimentais representados na Tabela 14, a area de
incerteza disponivel para a predicdo do padrdo de fluxo na EUROCODE (2006) foi
caracterizada pelo padréo de fluxo funil.

Valores resultantes para vazao estdo registrados na Tabela 15.
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Tabela 15: Resumo dos resultados para calculo da vazao.

Angulo L Tempo Massa Vazao Vazao média
Repeticoes
) (s) (Kog) (Kgls) (Kgls)
1 21,4 0,232
37,5 2 21,7 4,958 0,228 0,23
3 21,66 0,229
1 34,18 0,159
45 2 34,43 5,43 0,158 0,158
3 34,51 0,157
1 44,04 0,139
52,5 2 44,18 6,108 0,138 0,139
3 44,03 0,139
1 49,63 0,124
60 2 49,76 6,172 0,124 0,124
3 49,77 0,124
1 55,9 0,118
67,5 2 55,6 6,582 0,118 0,118
3 55,71 0,118

4.2 Efeito da inclinacdo das paredes sobre a vazéo e padréo de fluxo.

Os valores obtidos no presente estudo relacionando a vazdo, padréo de fluxo e a

faixa de inclinagdo das paredes da tremonha em relagéo a vertical sdo apresentados na

Figura 56.

0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12

Vazio (Kg/s)

011

0.1

0

Figura 56: Efeito da inclinag

= Fo <0 Fluxo fusl <5
Massico
15 30 37,5 45 60 75 90

a

o das paredes sobre a vazdo e padréo de fluxo.
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Pela Tabela 15 e Figura 56 comprova-se as afirmaces feitas por WOODCOCK.
C.R e MASON.J.S (1988) [39], em que a vazdo tende a ser irregular em fluxo funil,
enquanto que em fluxo do tipo massico a vazdo é uniforme e constante, quando da
maior incidéncia de vazdo em fluxo massico com 37,5° e 0,23 Kg/s, e menor vazéo

resultante em fluxo funil com 67,5° e 0,118 Kg/s.

5- CONCLUSAO

A predicdo dos padrdes de fluxo com base na EUROCODE previu com exatiddo
somente os comportamentos massico e funil para as inclina¢bes de 37, 5 e 67, 5°.

A soja apresentou fluxo méssico com 37,5° e fluxo funil com 45; 52,5; 60 e
67,5° de inclinacéo da parede da tremonha em relacéo a vertical.

A maior vazdo ocorreu quando da inclinacdo das paredes da tremonha em 37.5°
e fluxo massico, sendo 0,23; 0,158; 0,139; 0,124 e 0,118 Kg/s para as inclina¢fes de
37,5; 45; 52,5; 60 e 67,5°, respectivamente.

5.1-  Sugestdes para trabalhos futuros

a) Realizar a pesquisa com diferentes materiais construtivos para a tremonha e
corpo dos silos;

b) Estudar outros produtos granulares de fluxo livre;

c) Determinar os angulos de atrito interno e da parede pela célula de Jenike.

d) Analisar a influéncia da abertura da boca de descarga sobre a ocorréncia dos
padrdes de fluxo e obstrucdes de fluxo;

e) Quantificar o efeito do padréo de fluxo sobre a segregacdo dos gréos;

f) Investigar a influéncia da variacdo da altura de material armazenado no padrédo

de fluxo e vaz&o;

g) Realizar pesquisas para diferentes gradientes de velocidade em fluxo méssico,
na mitigacdo da segregacao;

h) Comparar os resultados tedricos utilizando as equagdes para determinacéo da
inclinagdo minima, vazdo de descarga e abertura minima da boca de descarga com
resultados experimentais.

i) Aferir a influéncia das dimensdes do corpo do silo.
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RESUMO

A caracterizacdo do padrdo de fluxo e vazdo dos produtos granulares é essencial para o projeto de silos
destinados ao seu armazenamento. As normas internacionais e estrangeiras apresentam graficos para a
determinacdo da ocorréncia dos padrdes de fluxo no interior de um silo a partir de tremonhas do tipo conicas e
retangulares, porém contendo dreas de incerteza. O presente trabalho teve por objetivo caracterizar
experimentalmente o fluxo e a vazdao de uma amostra de soja em um silo prismatico com tremonha retangular
cuneiforme, considerando a area de incerteza da norma (EUROCODE, 2006). Os resultados apresentaram
padrdo de fluxo massico e vazdo de 0.23 Kg/s para inclinagdo da parede da tremonha em 37.52 e fluxo funil
entre 45 e 67.52 com vazdo entre 0.158 e 0.118 Kg/s respectivamente.

Palavras Chave: Silo prismatico; silo retangular; caracteristicas de fluxo; tremonhas retangulares; produtos
granulares, Eurocode.

ABSTRACT

Characterization of the flow rate and flow pattern of granular products is essential for the design of silos for
storage. International and foreign standards present graphs for determining the occurrence of flow patterns
within a silo from conical and rectangular hoppers, but containing areas of uncertainty. The present work
aimed to experimentally the flow and flow rate of a soybean sample in a prismatic silo with a rectangular hopper,
considering the area of uncertainty of the standard (EUROCODE, 2006) The results showed a mass flow pattern
and flow rate of 0.23 Kg/s for hopper wall inclination at 37.52 and funnel flow between 45 and 67.52 with flow
rates between 0.158 and 0.118 kg/s resctive

Keywords: Prismatic Silo; rectangular silo; flow characteristics; rectangular hoppers; granular products,
Eurocode.

1 INTRODUCAO

Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), o Brasil
armazenou 169.5 milhdes de toneladas de graos no segundo semestre de 2018, sendo que o estoque de

produtos granulares agricolas totalizou 24.3 milh&es de toneladas.

Das unidades de armazenamento e conservacdo disponiveis como area util para armazenamento de
produtos granulares de origem agricola no Brasil, ha predominancia dos silos, alcancando 81.8 milhdes de
toneladas de graos no segundo semestre de 2018, representando 48.3% da sua capacidade total de

armazenagem.
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A falha no projeto de um silo pode provocar colapsos estruturais e seu incorreto funcionamento
(CARSON, 2000). O dimensionamento incorreto dos elementos metalicos e de concreto, falhas operacionais,
falta de informacdes das propriedades fisicas dos produtos armazenados, sdo alguns dos exemplos mais

evidenciados nos estudos de causa de acidentes e colapsos em silos realizados por CHEUNG. et al, 2015.

Segundo (CALIL JR, 1990) é necessario o conhecimento detalhado das propriedades fisicas dos
produtos a serem armazenados em silos de modo a assegurar o seu adequado e seguro funcionamento. O
conhecimento antecipado de varidveis como o tipo de fluxo e vazao é de fundamental aplicacao desde as fases

de projeto.

Ao analisar o comportamento de vazao dos materiais em funcdo do perfil de fluxo WOODCOCK.C.R e
MASON.J.S, 1988 concluiram que a vazao tende a ser irregular em fluxo funil, enquanto que em fluxo do tipo
massico a vazdo é uniforme e constante, o que demonstra que a vazao é alterada diretamente pelo padrdo de

fluxo ocorrente, considerando a mesma abertura de boca de descarga.

O dimensionamento da abertura minima da boca de descarga é importante na prevencao de
problemas com obstrucdes de fluxo (SCHULZE, 2007 e ROOTER apud CALIL, 2007) e pode ser determinada sem
a influéncia do produto armazenado sobre as paredes da tremonha (HAAKER, 1999). Como predeterminado em
normas estrangeiras e internacionais (EUROCODE, 2006; I1ISO 11697, 1995) o tipo de padrdo de fluxo ocorre em

fungdo dainclinacao e do coeficiente de atrito do produto com as paredes da tremonha.

Ao investigar as caracteristicas de fluxo e projeto de tremonhas cOnicas para produtos coesivos em
silos verticais (NETO, J.L.P e NASCIMENTO, J.W.B, 2012) obtiveram com éxito a sequéncia de imagens do

padrdo de fluxo resultante durante o seu esvaziamento por drenagem.

De acordo com (CHAVES, 2012), com o intuito de simular as condig¢des reais de operacdo de estocagem

em silos a temperatura e a umidade dos graos ndao devem ser alteradas.

Silo é definido como sendo toda construcdo ou estrutura destinada ao armazenamento e a conservacgao
de qualquer produto granular industrial ou agricola e € composto basicamente de cobertura, corpo e tremonha
de descarga. Existem silos de fundo plano e de fundo convergente, o fundo convergente é também chamado de

tremonha de descarga (CALIL, 2007), como ilustrado na Figura 1.
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Corpo T

Tremonha

() (b)

Figura 1: Silos metdlicos. (a) prismatico com tremonha cuneiforme, (b) cilindrico com tremonha tipo cinzel.
Fonte: Adaptado de NEFF & HUSS, 1983.a, 1983.b.

De acordo com a (EUROCODE, 2006) a tremonha de descarga é destinada a produzir fluxo nos sdélidos

armazenados, e é por meio da qual os padrdes de fluxo sdo determinados.

A norma (EUROCODE, 2006) e a internacional (ISO 11697, 1995) definem duas varidveis a serem
consideradas na predicdo da ocorréncia dos padrdes de fluxo no interior de um silo, o coeficiente de atrito do

produto com as paredes da tremonha (u) e a inclinagdo das suas paredes (B).

Dois padrées basicos de fluxo podem ocorrer durante a descarga de produtos no interior de um silo, o

fluxo mdssico e fluxo de funil conforme descri¢do feita por (JENIKE, 1964).

O padrao de fluxo mdssico é caracterizado pelo movimento dos graos sobre as paredes da tremonha, de
forma que toda a massa de material esteja em movimento, enquanto que no padrdo de fluxo funil ha o

surgimento de zonas de estagnagdo sobre as paredes da tremonha, conforme esquematizados na Figura 2.
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e

o

TODO MATERIAL EM
MOVIMENTO

ZONA DE ESTAGNACAO

(a) (b)

Figura 2: Padrdes de fluxo. (a) mdassico, (b) funil. Fonte: adaptado de JENIKE SOLUTTIONS.

A soja é um produto granular comum no meio agricola e as suas propriedades fisicas estdao descritas

em norma, resumidas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas da soja

Peso  especifico | Atrito  interno | Coeficiente de atrito com a parede
) (@i) (W)
(KN/m3) graus  fator |p=tan@w fator
Produto |Min  Max ®) - D1 D2 D3 -
Soja 7 8 25 116 |0.24 0.38 0.48 1.16

Nota: Essas propriedades podem ser adequadas para pequenas instalagdes. No entanto, levardo a projetos muito
econbémicos para grandes silos, e os testes devem sempre ser preferidos.

Fonte: Adaptado da EUROCODE-1991-4: 2006.

A EUROCODE (2006) disponibiliza graficos para a determinac¢do da ocorréncia dos padrdes de fluxo a
partir de tremonhas do tipo cOnicas e retangulares contendo areas de incerteza ou margens de seguranca, para
acomodar as variacbes das propriedades fisicas dos materiais, sobretudo para tremonhas retangulares

cuneiformes.

A categoria de atrito da tremonha de descarga é descrita em fun¢do do material constitutivo de suas

paredes (Tabela 2).
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Tabela 2: Determinagdo de superficie de parede.

Categoria | Descricéo Materiais tipicos de parede
(UHMW) Polietileno de ultra-alto peso molecular
Baixo Atrito | Aco inoxidavel laminado a frio
D1 (classificado como | A¢o inoxidavel polido
escorregadio) Superficie revestida projetada para baixo atrito
Aluminio polido
Aco carbono suave (construcdo soldada ou parafusada)
Atrito moderado | Acabamento em aco inoxidavel
D2 (classificado como | Ago carbono galvanizado
suave) Aluminio oxidado
Superficie revestida projetada para resisténcia a corrosao
_ Concreto fora de forma, concreto acabado ou envelhecido
Atrito alto ) ]
- Aco carbono envelhecido (corroido)
D3 (classificado como . . }
) Aco resistente a abrasdo
aspero) _
Telhas de cerdmica
Paredes onduladas horizontalmente
D4 Irregular Folhas perfiladas com nervuras horizontais
Paredes ndo padronizadas com grandes aberracdes
Fonte: Adaptado da EUROCODE-1991-4:2006.

Pela Figura 3 é possivel notar a area de incerteza para a predicdo do padrdo de fluxo disponivel em

norma, para graos de soja escoando sobre uma parede de material de coeficiente de baixo atrito u= 0.24, em

angulos B =45°,52,5° e 60° graus de inclinagdo da parede da tremonha.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Area de incerteza Fluxo Funil

parede (1)

0.4
0.3
0.2
0.1

Coeficiente de atnto com a

Fluxo Massico

\

0o L3

-

90

I
373 43 323 61,5

Angulo de inclinagio da parede da tremonha (B)
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Figura 3: Angulos definidos para ensaios experimentais sobre o grafico da norma. Fonte: Adaptado da

EUROCODE-1991-4:2006

Este trabalho teve por objetivo caracterizar experimentalmente os padrdes de fluxo e vazdo dos graos
de soja em silos verticais prismaticos com tremonhas de descarga retangulares cuneiformes, na area de
incerteza disponivel em norma para o angulo de 52,5°, limites com a area de incerteza para os angulos de 45° e

60° e areas definidas como fluxo massico e funil em 37,5° e 67,5°.

2. MATERIAL E METODOS

Visando caracterizar experimentalmente o fluxo e a vazao dos grdos de soja no interior de um silo

prismatico, foi projetado e construido o aparelho esquematizado na Figura 4.

46 an

33em i)

45 o

Figura 4: Esquema da unidade experimental. (1) entrada dos grdos, (2) corpo ajustavel , (3) parede frontal e traseira de
acrilico transparente, (4) dispositivo para o ajuste da abertura da tremonha, (5) paredes ajustaveis da tremonha de
descarga, (6) dispositivo para o ajuste da inclinacdo da tremonha, (7) boca de descarga e saida dos graos, (8) reservatorio
degraos.

A unidade experimental era constituida basicamente de corpo, tremonha de descarga e reservatdrio de
graos construidas com polietileno de ultra- alto peso molecular de 10 mm de espessura. Devido a opacidade do
polietileno as pegas frontal e traseira do corpo foram fabricadas com acrilico transparente de 10 mm de

espessura, conforme apresenta- se na Figura 5.
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Acrilico transparente

Polietileno de ultra alto peso
molecular

Figura 5: Fotografia da unidade experimental.

As medidas de inclinagdo e abertura da boca de descarga foram fixadas por meio dos dispositivos

indicados na Figura 6.

Figura 6: Dispositivos de fixacdo. (a) abertura da boca de descarga; (b, c) inclinagdo das paredes da tremonha.

O procedimento experimental consistiu no carregamento manual e concéntrico do silo até seu
completo enchimento e total escoamento por drenagem a partir da abertura da boca de descarga, onde, em

relacdo a cada angulo ensaiado, obteve-se o padrao de fluxo e vazao correspondente.

Os limites da unidade experimental estdao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Limites operacionais do aparelho.

Inclinagdo da parede da ]
Boca de descarga (bf) Corpo silo
tremonha
(mm) (° graus - em relacéo a vertical) | (mm)
Minimo |97 15 0
Maximo | 345 85 365

Z0
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llustra-se na Figura 7 a referéncia vertical utilizada em relagdo ao ajuste do angulo de inclinacdo da

parede da tremonha;

Figura 7: Angulo (Qm) de inclinagdo da parede da tremonha com a vertical.

Com o intuito de evitar obstrugdes de fluxo e a influéncia na vazao resultante, foi padronizada a abertura
de saida na tremonha para todas as inclinagdes, sendo adotado experimentalmente o padrdo de abertura da
boca de descarga (bf) em 97 mm. A medida de (bf) ilustrada na Figura 8 corresponde a diagonal da boca de

descarga retangular.

Figura 8: Vista superior da boca de descarga.

O ajuste da inclinagdo da parede da tremonha de descarga (Qm) foi feito por meio de um goniémetro
com range de 180° e resolucdo de 1°. Na calibracdo da medida de abertura da boca de descarga foi utilizado
um paquimetro de 150 mm com resolucdo de 0.005 mm. Tém-se nas Figuras 9 e 10 a ilustracdo dos

instrumentos mencionados;

Figura 9: Gonidometro. Figura 10: Paquimetro.
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Na determinacdo do teor de umidade, temperatura e peso especifico da amostra foi utilizado medidor da

marca GEHAKA, modelo G810, conforme Figura 11,

Figura 11: Medidor digital.

A vazao foi determinada pela técnica da massa por unidade de tempo para o esvaziamento total do

silo. A massa foi aferida através da pesagem do produto em uma balanca digital com resolugdo de

0.01 kg e o tempo medido por meio de um cronémetro digital com resolucao de 0.01 s.

As imagens foram feitas com uma camera digital posicionada perpendicularmente a 1.5 metros de

distancia da unidade experimental.

Os experimentos foram feitos em triplicata afim de obter-se maior exatidao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O polietileno de ultra- alto peso molecular resultou na categoria de baixo atrito (D1) pela Tabela2 e o

coeficiente de atrito da soja com as paredes da tremonha (i) em 0.24 pela Tabela 1.

E importante citar que a norma indica o fator de variancia de 1,16 (Tabela 1), podendo-se portanto adotar

um coeficiente de atrito da soja com as paredes da tremonha (i) na faixa de 0.207 a 0.278.

O teor de umidade foide 11.3% e o peso especifico de 0.72 Ton/m3. Tém-se na Tabela 4 a predi¢do de fluxo

interpretada pela norma (EUROCODE, 2006).

Tabela 4: Padrédo de fluxo previsto pela EUROCODE.

Inclinagao () | Padréo de fluxo
375 Méssico

45 Limite massico
52.5 Incerto

60 Limite funil
67.5 Funil
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Segundo CARSON.J e RUIZ. R (2016), com o objetivo de evitar projetos muito conservativos ou
inseguros, as propriedades fisicas dos materiais devem ser determinadas em ensaios laboratoriais e a partir de
uma amostra real e representativa do produto a ser estocado, corroborando com a recomendacado da prépria

EUROCODE, conforme nota (Tabela 1).

31 PADRAO DE FLUXO

S3o mostradas a seguir a Figura 12 e Tabela 5, referentes aos ensaios com a inclina¢cdo de 37.59, onde
todo o material ensilado apresentou movimento sobre as paredes do corpo e da tremonha. Apenas com a
inclinacdo das paredes em 37.52 houve ocorréncia de fluxo massico ao longo de todo o corpo do silo e

tremonha de descarga.

+04

(a) (b) () (d) (e)

Figura 12: Descarregamento do silos a 37.52 de inclinagdo das paredes da tremonha de descarga.

(a) Silo totalmente cheio H=1
(b) H=0.8,
(c) H=0.6,
(d) H=0.4,
(e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 5: Ocorréncia de fluxo a 37.5°.

Inclinagéo da | Indice altura
Comportamento
tremonha (°) (H)
1 Todo material em
375 .
0 movimento

E interessante acrescentar que cuidados adicionais para reducédo das diferencas no gradiente de

velocidade devem ser tomados com o intuito de minimizar a segregac¢do do produto armazenado durante
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a descarga do silos de fluxo massico. Destaca-se que quanto mais ingreme as paredes da tremonha resultara
em maior homogeneizac¢ao do material ensilado, mitigando os efeitos de segregacdo por percolacdo, conforme

ENGBLOM. N. et al. (2011).

A Figura 13 e Tabela 6, refere- se aos registros de fluxo com a inclinacdo de 459, sendo o padrdo de
fluxo mdssico predominante entre H=1 e 0.6 da altura do silos. Notou-se a ocorréncia do volume de produto

estagnado em H=0.35, portanto caracterizado como fluxo funil.

+0.35

() (b) (9 (d) (e)

Figura 13: Descarregamento do silos a 452 de inclinagdo das paredes tremonha de descarga.

(a) Silo totalmente cheio H=1,
(b) H=0.8,
(c) H=0.6,
(d)=0.35,
(e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 6: Ocorréncia de fluxo a 45°.

Inclinagéo da | .
Indice altura

tremonha Comportamento

i (H)

©)
1 Todo material em
0.36 movimento

45 0.35 Zonas com
0 Estagnagao

Pela Figura 13 e Tabela 6 pode-se observar que o maior volume de material esteve em movimento
durante o descarregamento do silo, enquanto que o menor volume de material manteve-se estagnado sobre as

paredes da tremonha, sendo este comportamento classificado como fluxo funil. A inclinagdode
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459 representou o ensaio para analise do padrao de fluxo na linha de limite entre o fluxo massico e a area de

incerteza representada na Figura 3.

Tém-se na Figura 14 e Tabela 7 os ensaios com a inclinagdo em 52.52, ocorrendo novamente o fluxo

funil, em que a partir de H=0.6 observa-se maior volume de material estagnado no interior do silo;

(@) (b) (© (d) (e)

Figura 14: Descarregamento do silo a 52.52 de inclinagdo das paredes da tremonha de descarga.

(a) Silo totalmente cheio H=1,
(b) H=0.8,
(c) H=0.6,
(d) H=0.4,
(e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 7: Ocorréncia de fluxo a 52.5°.

Inclinacédo da|Indice altura
Comportamento
tremonha (°) (H)
1 Todo material
0.61 em movimento
525
0.6 Zonas com
0 Estagnagao

Os registros realizados durante o processo de esvaziamento por drenagem para inclinagdo da parede

datremonha em 602 estdo ilustrados na Figura 15, e o resumo contendo a interpretacao na Tabela 8;
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+08

+0.6

+03

(a) (b) (© (d) (e)

Figura 15: Descarregamento dos silo a 602 de inclinagao das paredes da tremonha de descarga.

(a) Silo totalmente cheio H=1,
(b) H=0.8,
(c) H=0.6,
(d) H=0.3,
(e) Silo totalmente vazio H=0.
Tabela 8: Ocorréncia de fluxo a 60°.

Inclinago da | Indice altura
Comportamento
tremonha (°) (H)
1 Todo material em
0.81 movimento
60 0.8 Zonas com Estagnacéo
0

A inclinagdo de 602 representou o ensaio para andlise do padrao de fluxo na linha de limite entre o
fluxo funil e a area de incerteza (Figura 3), em que houve a ocorréncia de zonas de estagnagao, configurou-se

como sendo fluxo funil.

Na Figura 16 e Tabela 9 tém-se os resultados para a inclinagdo da tremonha em 67.59;
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(a) (b) ) (d) (e)

Figura 16: Descarregamento dos silo a 67.52 de inclinagdo das paredes da tremonha de descarga.

(a) Silo totalmente cheio H=1,
(b) H=0.8,
(c) H=0.6,
(d) H=0.3,
(e) Silo totalmente vazio H=0.

Tabela 9: Ocorréncia de fluxo a 67.5°.

Inclinagéo da | Indice altura
Comportamento
tremonha (°) (H)
1 Zonas com
67.5 «
0 Estagnacao

Observando a Figura 16 e Tabela 9, pode-se afirmar que o perfil de fluxo funil aconteceu ao longo de

todo o corpo e paredes, em que a zona de estagnacdo do material ensilado atingiu altura maxima.

E importante destacar pelas de Figuras 12 a 16, que o canal de fluxo do produto granular em
movimento e sua zona de estagnag¢do aumentaram com o acréscimo na inclinagao das paredes da tremonha. O
contrario também resultou- se verdadeiro, quanto menor foi a inclinagao das paredes da tremonha, mais

proximo do contato com a superficie das paredes as particulas em movimento mantiveram-se.

Este comportamento pode ser explicado pelo aumento no gradiente de velocidade promovido com a
maior inclinagdo das paredes da tremonha em relagdo a vertical, o que implicou na prevaléncia de fluxo funil e

maior volume de estagnacdo do material no interior do silo conforme OSTENDORF e SCHWEDES, 2005.

Desta forma pode- se afirmar que o perfil de fluxo funil é caracterizado pelo ndo movimento total do
produto no interior da unidade de armazenamento e ou quando do ndo movimento dos graos sobre a parede

da tremonha inclinada.

Quando o perfil do canal preferencial de fluxo entra em contato com a parede da tremonha o fluxo
massico é totalmente estabelecido, caracterizado pelo movimento total das particulas ensiladas e movimento

de massa sobre as paredes da tremonha, como ilustrado na Figura 12 e Tabela 5.

Apresenta- se na Tabela 10 os resultados previstos através da norma e ensaios experimentais;
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Tabela 10: Resultados previstos pela norma e resultados experimentais com soja.

Inclinacao (B) Norma Experimental
375 Massico Massico
45 Limite massico Funil
525 Incerto Funil
60 Limite funil Funil
67.5 Funil Funil

Conforme os resultados experimentais representados na Tabela 10, a drea de incerteza disponivel para

a predicdo do padrao de fluxo na EUROCODE (2006) foi caracterizada pelo padrao de fluxo funil.

32 VAZAO

Valores resultantes para vazao estao registrados na Tabela 11;

Tabela 11: Resumo dos resultados

Angulo (°) 1375 145 525 |60 675
Vazdo (Kg/s) |0.23 |0.158|0.139 | 0.124 |0.118

33 EFEITO DA INCLINACAO DAS PAREDES SOBRE A VAZAO E PADRAO DE FLUXO

Os valores obtidos no presente estudo relacionando a vazao, padrao de fluxo e a faixa de inclinagdo das

paredes da tremonha em relacao a vertical sdo apresentados na Figura 17,
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Figura 17: Efeito da inclinagdo das paredes sobre a vazdo e padrdo de fluxo.

Pela Tabela 11 e Figura 17 comprova-se as afirmacgdes feitas por WOODCOCK. C.R e MASON.J.S (1988),
em que a vazao tende a ser irregular em fluxo funil, enquanto que em fluxo do tipo massico a vazdo é uniforme
e constante, quando da maior incidéncia de vazdo em fluxo massico com 37.52 e 0.23 Kg/s, e menor vazdo

resultante em fluxo funil com 67.52 e 0.118 Kg/s.

4. CONCLUSAO

A previsdo dos padroes de fluxo com base na norma EUROCODE corresponderam aos padrdes
observados.

A soja apresentou fluxo massico com 37.52 e fluxo funil com 45, 52.5, 60 e 67.52 de inclinagcdo da
parede da tremonha em relagdo a vertical.

A maior vazao ocorreu quando da inclinagdo das paredes da tremonha em 37.5° e fluxo massico, sendo

0.23;0.158; 0.139; 0.124 e 0.118 Kg/s para as inclinagbes de 37.5; 45; 52.5; 60 e 67.52, respectivamente.
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APENDICE A2- Afericdo e célculo do didmetro médio dos gréos de soja;
| | Ry

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9

Amostra 10

Perspectiva geral das amostras
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Resumo das afericdes realizadas

Amostras | Diametro aferido (mm)

1 7

8

8,5

7,2

6

7,2

6,1

6,9

O |00 N [0 (o1 | [w (N

7,1

=
o

7,2

Calculo do diametro médio;

Ms= > Amostras
Quantidade de Amostras

Ms = 7+8+8,5+7,24+6+7,2+6,1+6,9+7,1+7,2
10

Ms =7, 12 mm.

Em que:
Ms - Média aritmética
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APENDICE A3- Calculo da inclinagio minima da parede da tremonha;

1)

1)

1)

V)

Obter angulo de atrito pela Tabela 4 ou ANEXO Al;

n=0,24

Converter coeficiente em graus;

@w =tan 1 p
@w = tan~1 0,24

@w = 13,49°

@i = @e = 25°

Aplicar Equacdes 3 e 4 propostas por ENSTAD [31];

_1 [sen Dw
oo Dw + sen [ senﬁ]
2
5 —1 [sen 13,49“]
. 13,49° + sen [—sen SEs
2
B=227°

o 0% _1[1—senﬁ]+ﬁ
m = 0,5.cos ——
2 zen &
1 —sen 25°
Bm= 0,5.cos™? [—] + 22,70
2 sen 25°

fm = 35,08°

Para produtos de fluxo livre considerar igualdade entre o angulo de atrito
interno com o efetivo angulo de atrito interno, obtido na Tabela 4 ou
ANEXO AL,
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APENDICE A4- Dimensionamento da abertura minima da boca de descarga;

1) Determinar o valor de d(méax), sendo a maior particula das amostras realizadas,
conforme APENDICE AZ;

Amostra3 =8, 5 mm

I Aplicar Equacéo 3;

bf = ﬁ.dp,:miﬂ
bf = 6.8,5 mm
bf = 51 mm

1) O menor valor (bf) da unidade experimental € 97 mm conforme detalhado na
Tabela 7. Portanto, o valor da abertura (d) da boca de descarga (Figura 47) foi

definida experimentalmente e resultou na relacédo em que;

dmin = 2.dp i

I

dmin 2.7,12 mm

dmin = 14,24 mm

no qual,
dmin- medida minima da abertura d da boca de descarga.
dp (méd)- diametro médio das amostras (APENDICE A1l).

Portanto, foi adotado nos ensaios experimentais a medida (dmin = 14,5 mm).
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APENDICE B1- Estudo da abertura minima de descarga e padrdo de fluxo

ocorrente com geometrias conicas e retangulares e graos entre 2 e 19 mm;

Arroz 7mm

Esferas de vidro 17mm Esferas de vidro 19mm Trigo moido
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Resultados dos ensaios realizados com geometria quadrada da boca de descarga
da tremonha;

Caracteristicas dos produtos Medidas (mm)

Produto ou material ESf‘E:\:‘;\'f)’ade 10x10 15x15 20x20

5 - X X

Esferas de vidro o - - -

17 - - -

19 - - -

Gréos de mostarda 2 X X X

Linhaga

Arroz 7 - - X

Soja 7 - - -

Feijdo (carioca) 10 - - -

Feijdo (preto) 8 - - -

Milho 8 - - -

Trigo (moido) - X X X

Resumo dos ensaios realizados com geometria circular e inclinacdo de 45° do
cone;

Caracteristicas dos produtos Diametro de saida (mm)
Produto ou material Esfe(z:}c;rl](;ade 10 12 18 22
5 - - X X
Esferas de vidro S - - -
17 - - - -
19 - - - -
Gréos de mostarda 2 X X X X
Linhaca X
Arroz 7 - - X X
Soja 7 - - - X
Feijdo (carioca) 10 - - - X
Feijao (preto) 8 - - - X
Milho 8 - - - X
Trigo (moido) - X X X X
Sendo:

X = N&o houve obstrucdo de fluxo
- = Houve obstrucéo de fluxo
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APENDICE B2-Analise do efeito da inclinacdo das paredes da tremonha sobre a
vazéo de descarga utilizando esferas de vidro de 17 e 18 mm;

Fluxo massico a 55°

Fluxo maéssico a 65°

I~

Vazio (kg/s)

0 10 20 0 & 50 &0 e
Inclinagdo (graus)
—eo— Vazao (kg/s) - - - Linear, Vazao (kg/s)
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ANEXO 1-Tabela E.1:EUROCODE: Propriedades dos particulados sélidos.

Table E.1: Particulate solids properties

Type of Unit weight ® [Angle of[Angle of internal]  Lateral Wall friction coefficient © | Patch load
particulate epose friction pressure P sohd
oo's e o o ratio = reference
solid Y T i x (u=tan ¢ ) PRie
Cop
Wall | Wall | Wall
a K a type | type | type | a
Ve T 4 Om () m K DI 02 D3 [
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Factor
EN/m® | kN/m® | degmes | degrees
Default material* | 60 | 220 & 35 13 050 | 15 | 032 | 039 | 050 | 1.40 1.0
| Aggregate 70 | 180 | 3 31 | 116 [052] 115 [ 039 [ 049 [ 059 | 112 04
Alumina 100 | 120 36 30 122 | 058 ] 120 | 041 | 046 | 051 | 1LO7 0.5
Animal f=ad mix 5.0 6,0 39 36 108 | 045 ] 110 | 022 | 030 | 043 | 128 10
Animal feed pellets| 65 80 37 35 106 [047 |17 | 023 ] 028 | 037 | 1,20 7
Barey W 7. 80 3l 28 104 | 059 | 111 | 024 | 033 | 048 | Lls 0.5
Cement 130 [ 160 36 30 122 | 054 | 120 | 041 | 046 | D51 | 107 05
Cement clinker 150 | 180 &7 40 120 | 038 | 131 | 046 | 056 | 062 | 107 07
Coal @ 1) 10,0 36 it 1LI6 | 052 115 | 048 | 049 | 059 1,12 0.6
Coal, powderad | 6.0 g0 kX n 126 | 058 | 120 | 041 | 651 | 056 | 107 0.5
Cake 6.5 8.0 36 31 106 [ 052 | 115 | 049 | 054 | 059 | 112 06
Flyash 80 | 150 41 35 116 | 046 | 120 | 051 | 062 | 072 | 107 05
Flour @ 6.5 10 45 42 106 | 036 | 111 | 024 | 033 | D48 | Ll6 0.6
Iron o pallets 190 | 220 36 31 106 | 052 | 115 | 049 | 054 | 059 | 112 0.5
Lime, hydrated 6.0 8.0 34 b 126 | 058 | 120 | 036 | 041 | 051 | 107 [
Limestons powder | 110 | 130 36 30 122 [ 054 | 120 | 041 | 051 | 056 | 107 05
Maze & 10 g0 35 31 114 | 053 | 114 | 022 | 036 | 053 1,24 09
Phosphate 160 | 220 M 20 108 | 056 | 115 | 039 | 049 | 054 | 1,12 0.5
Potatoes 60 8.0 kX1 30 112 | 054 | 101 | 033 | 038 | 048 | Ll& 0.5
Sand 140 [ 160 39 36 100 | 045 ] 111 | 038 | 048 | 057 | L16 04
Slag clinksrs 105 | 120 39 36 100 | 045 | 111 | 048 | 057 | 087 | I16 06
Soya beans 1.0 8.0 20 25 106 | 063 | 111 | 024 | 038 | D48 | Ll6 035
| Sugar © 8.0 9.5 38 32 1.19 | 050 | 120 | 046 | 051 | 056 | 107 04
| Sugarbeet pellets | 65 70 36 31 16 | 052 ] 15| 035 | 044 | 054 | 1,12 05
Wheat © 15 9.0 kY] 30 102 | 054 | 111 | 024 | 038 | 057 | Ll6 0.5

INOTE Where this tabke does not contain the material to be stored. testing should be undertaken.

®  Soluls that are susceptible to mechanical inferfocking are identified by the symbal &

For situations where it is difficult to justify the cost of testing, because the cost implications of using a wide property ranpe for thel
design are minor, the properties of the “default material” may be used. For small instzitalions, these properties may be adequate
However. they will ead to very uneconomic designs for large silos, and testing should atways be preferred.
The unit weight of the solid %, i the upper characleristic vaiue, 1o be used for all calculations of actions. The lower characteristic
value yy 1s provided in Table E1 to assist in estimating the required volume of a silo that will have a defined capacity.
Effective wall friction for wall Type D4 (corrugated wail) may be found using the method defined in Annex D, D.2.

*  Solids in this tabk that are known to he susceptible to dust explosion are identified by the symbol @
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ANEXO 2- Anexo F: EUROCODE: Determinacao do padrao de fluxo;

Annex F
(Informative)

Flow pattern determination

F.1 Mass and funnel flow

(1) Determination of the flow pattern for the functional design of the silo is outside the scope of this standard.
However. the information in Figure F.1 is given to alert the designer to the possibility that mass flow pressures
may occur in the silo. This information is also needed when the alternative hopper design method of Annex G is
used.

10 7 (R
o 094
08 1 0% '
079 074 -] —
06 4 06 4 '
i 054 a 0%+
04 04 4
0l 0
021 ! ' ! 02
ol \ 014
oa T ¥ T o4 T . T *
1 15 R0 L o 75 w0 0 15 W 45 @0 75 9
P B
a) Conical hoppers b) Wedge hoppers
Key
1 Funnel flow
2 Mass flow
3 Mass flow or funnel flow may occur between these limits
£ Hopper apex half angle (degrees)

4 Hopper wall friction coefficient
NOTE: In the zone between the limits of mass flow and funnel flow, the mode of flow depends on parameters not
included in this standard.

Figure F.1: The conditions under which mass flow or funnel flow occur in
conical and wedge-shaped hoppers
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ANEXO 3- Tabela 4.1: EUROCODE: Definicdo de superficie da parede;

Table 4.1: Wall surface definitions

Category Descriptive title Typical wall materials
D1 Low friction Cold-rolled stainless steel
classed as Polished stainless steel
“Slhippery” Coated surface designed for low friction
Polished aluminium
Ultra high molecular weight polyethylene®
D2 Moderate friction | Smooth mild carbon steel (welded or bolted construction)
classed as Mill finish stainless steel
“Smooth” Galvanized carbon steel
Oxidized aluminium
Coated surface designed for corrosion resistance or abrasive wear
D3 High friction Off form concrete, steel finished concrete or aged concrete
classed as Aged (corroded) carbon steel
“Raspy” Abrasion resistant steel
Ceramic tiles
D4 Irregular Horizontally corrugated walls

Profiled sheeting with horizontal ribs
Non-standard walls with large aberrations

NOTE: The descriptive titles in this table are given in terms of friction rather than roughness because there is a poor
correlation between measured wall friction between a sliding granular solid and the surface and measures of roughness.

* The roughening effect of particles being impressed into the surface should be considered carefully for these surfaces.
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