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RESUMO

iste trabalho aprescenta uma andlise de (luxe de mate
riais a grancl através de orificlos e Jdutos inclinados, visando
a obtengao de dados para o projeto de bocas de descarga de silos.
Foi utilizado um dispositive de concepgio original {mocga estabi
Tizadora), de simples construcdo, para permitiv g obtencho dos
dades e parametros a serem utilizados nas equacdes propostas.
a0 apresentadas varias conclusfes obtidas pela andlise dos re
sultados experimentais, e comparadas com as conclusoes obtidas
poOT VATio$ outros pesquisadores. Como auxilio ac projeto das bo
cas de descarga e valvulas desviadoras de fluxe siao apresentados
os dados basicos de calenlo, boveados na formulagac proposta. O
material ensaiado fol areia seca, granulacdo grossa e fina, para

verificacdo da formulagido teoOrica.



ABSTRALT

This thesis deals with an analysis technigque of granular
material flow through hopner openings and inclined tubes, with
the purpose of collecting data for the design of silo outlets.
An silo outlet instalation easy to manufacture, with a novel
design concent, was bullt in order to obtain data and parameter
values used in tho equation proposcd in this work [rom the
analvsis of the experimental results scveral conclusions are
presented and compared with the ones from other researchers. A
calculation procedure based in the provosed formulation 1s
presented in order to help the design of outlet openings and
flow deviation valves. Dry sand with coarse and fine granulation
was used in the experiments performed in order to verify the

theoric formulations.
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FNTRODUGAD

0 armazenamento de materiais a granel € importante na
agricultura, mineragao, indGstria, comércio ¢ outras atividades,
porque mantém o produto disponivel durante o periodo  improduti
vo. 0 manuseio desse produto necessita de técnicas apropriadas.

Este estudo estda voltado ao comportamento do fluxo de
materiais a pgranel em orificios e dutos inclinados. 0 fluxo atra
vés de orificios j4 foi estudado e equacionado para varios mate
riais, mas para o fluxo através de dutos inclinados a bibliogra
fin & escassa. Normalmente, a andlise & realizada com ocquipamen
tos em tamanho reduzido, porém os valores obtidos sao aplicados
a equipamentos reais, com as devidas propor¢oes e cuidados (pro
blema de andlise dimensional e semelhanga). Para desviar o fluxo
de materiaisem dutos, untiliza-se uma valvula de desvio, conforme

figura.

rnal
\ Silo
L Vilvula de gaveta

Valvula de desvio

Exemplo de carregamento de caminhBdes atraves de silos.
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Para exemplilicar, € apresentado vm carregamento de caminhoes.
Assim que wn caminhio estiver carregado, & vialvula ¢ gcionada,
muddando a diregao do fluxo, ¢ o outro cawinhao comegari i ser

carregado. Para o projeto das dimensocs da boca de descarga e da
vilvula de desvio, © necessario o estudo da area, da  inclinagao

(2} e do comprimentoe (L) do duto.

As dimensoes basicas da valvula desviadora tipo duas
vias sdo apresentadas no anexo [, em fungio dos viarios angulos

(8} de inclinscio do duto, para uso owm projetos ¢ cstudos.
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A= o drea {om :

At s et i : " 2

A= groa corripida = # b - 15 L dy amm};

Ao S 2 -

AL area equivalente Ch

4, b, ¢,= dimensdes da hoca de descarpga [;m ; nontos;
.

L = constante numerica;
B o= diametro do orificio da boca de descarga [cn%;
Hbm digmetro do duto {bocal) [}m};

lig= diametro da secgdo transversal do [luxe qu.

- r
D= diametro do silo [Fm];

d = dimensao do grio (granulometria) l}m];
f = tgd = coeficiente de atrito estatico entre ETAOS ;

PeT tg%, = coeficiente de atrito estitico entre placa e graos;

T 4= tgy,y = coeficiente de atrito dinamico:
fo: tTgd = coeficiente de atrito logo acima da boca de descarga:

&
i

peso do material !Fgfj;

_‘
it

] - T Z
g = aceleragio da gravidade En/s :

H = altura [m];

h = altura'[m];

K = constante numérica;
" _ _ b

¥ o= constante = et

arh

o
i

L o= comprimento do suto [m];

M = coeficiente de mobilidade;
o= massa E{a{:[
N = forca normal 2 superficie [%gf];

N_= forga normal a superficie superior [Kgé];

Ni= forga normal 3 superficie inferior [%gﬁ];
P o= peso [%gf];
P = Pressdo horizontal [%gf/cmz};

- ‘ 2
p,* pressaoc vertical (Kgf/cm ]
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raio hidranlico [:}féTli} :

relacdo entre coeflicientes de descarga (v = ”Tszj;

Lempo {&; .] ;

dimensan linear [md};

volume [m }] !

velocidade Emﬁi;

velocidade inicial {(na boca de descarpga) [g/s};
velocidade final I%fs];

velocidade no nonto ”i”[%/s};

Vazao [}g/min];

angulo de inclinagdo do plano com a horizontal;
ingulo; constante numérica;

densidade danarvente do material Eon/ﬁfﬂ

diferenca de alturas [m] :

arc tg /8

anguio de inclinagdo do cone de descarga {calha duto)};
angulo critico;

coeficiente de descarga:

constante que.depende da caracteristica do material;
raio de curvatura do duto Bm{L

tensao de compressao I%gf/cmzl;

tensio de compressiaoc no ponto iV I%gf/mz};

.

7
tensio de compressdo inicial (boca de descargsa) Kgffcm{]

tensio principal de compressaoc no plano horizontal ‘%gfﬁcmi};
tensdo principal de compressao no plano vertical ‘%gffcm%};
tensio de compressdo no fluxo interno 4o $110 [ggfﬁcmz};
tensiao de cisalhamento [%gf{cmi]; |
tensao de cisalhamento inilcial [Kgf/cmj];

tensio de cisalhamento no ponto iV [?gi/cm?];

ﬁngulo de atrito interno {repouso, est&ticéj;

ingulo de atrito externo (material x placa};
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angulo de

Atrito interno inicial;

atrito dinamico.
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1o CONCEITOS BASTOOL

1.1 BDefinigoes ¢ termos

0 escoamento so ocorre em fluidos, pois os solidos a gra
nel somente podem cair, rolar ou deslizar. Para hombear (elevar)
os s6lidos a granel € necessaric utilizar um meio de transporte
(1iguido ou gasoso). Serda utilizado o termo "fluxo™, entendido,
como "fluxe de transporte’.

Segundo Vennard |1]| define-se o fluido ideal como:

a) em repouso, os [luidos nio suportam tensoes de ci
salhamento;

b} pressdes aplicadas a um fluido em repouso 530 trans

mitidas igualmente a todos o5 pontos;

¢} apesar da mobilidade e do espagamentso entre as molé
culas, um fluido & considerade continuo se ele nao apresenta es
pagos vazios. Neste caso, 0S “yvazios! significam espacgos nao ocy
pados pelo fluido, nao necessariamente ar ou vicuo, isto &, PO
dem ser s6lidos em SUSPEnsac.

Conclusao:

O0s s6lidos a granel ndo satisfazem nenhuma das defini

coes de fluido, embora ocasionalmente cles possdm ser tratados

como "FLUIDOS IMPEREFEYTOS". Sdlidos enm suspensao ¢ [luxo hifasico

{exemplo, ar ¢ Agua, que naoc se¢ misturamj.

1.2 Atrite

0 fluxo pela gravidade de materiais a granel oCorremn
sob pressoes correspondentes 3s pressoes estaticas (principais)do

material. Na pratica, a pressdo estatica corresponde a altura da
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celuna de graos no silo, desde gue nao produzam "argucamento’
dentro do silo (apvio nas laterais), gue scrao discutidos poste
rigrmente. A velocidade na descarga de 51105 normalmente & wma
peguend fragao da veloidade principal, com a malor parte de sen
valor sendo consumido nelo atritc no movimento das particulas sé
lidas contra as naredes do silo, e entre si (atrito de particu
las). O cidleulo e a medida de tais perdas € muito diflcil. Plane
jar ¢ conduzir tais testes requer uma clara idéia do mecanismo

de atrito.

Pode-se admitir algumas definigdes |2]:

a) Atrito & a resistencia que um corpo olerece ao  movi

mento de um scgundo corpo para deslizar sobre si. A forga de a

trito & na direcio da tangente @s superficies em contatodos dois

corpos, e sentido oposto ac movimento relativo.

b} O coeficiente de atrito estﬁticg (£} entre quaisquer

duas superficies & a relaglo entre a pressao limite de atrito e

a correspondente pressac normal, ou seja,

3 {1.1)

Fig. 1.1 - Forgas no deslizamento de um COYPO

sohre uma superficie inclinada.



A forga VBT dmpede o movimento ¢ a forca "N € 4 normal

oy

v -
superficic.

¢} Se um corpo permanece sob um nlanc inclinado de um
angulo {¢) no limite do escoamento, este angulo é denominado an-

gule de repouso {anexo A}, dado por:

o= tg ¢ {1.2)

d} Se duas superficiles apresentam movimento relativo, a
relagao entre a forga de resisténcia ao deslocamento pelo atri

to, e a forca mnormal, ¢ denominada "atrito cinematico'.

Para atrito seco pode-se conclulr que:

e} O coeficiente de atrito cinematico independe da pres

san normal.,

1 O coeficiente de atri*to estiatico ¢ independente da a

rea de contato.

g) O coeficiente de atrito cinmemdtico € menor que o coe
ficiente de atrito estdtico e independe da velocidade relati

va entre as superficies atritadas.

h) HA evidencia experimental de gue o valor do coefi
ciente de atrito cinemdtico aumenta quando a velocidade diminui,
¢ passa sem descontinuidade para o valor correspondente ao coefi

ciente de atrito estatico.

Estas leis, validas nas condicoes dos testes, podem ser
modificadas de modo a serem aplicadas a condigoes diferentes das
admitidas nos testes. Isto significa uma grande dificuldade na
aplicagao dJdos resultados dos ensaios existentes, ou planejar so
bre uma série consistente de novos testes, por causa da = grands

variedade de condicgdes de fluxo dos sOlidos a granel. O problema
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¢ particularmente complicado desde gue as propriedades do mate
rial em e¢scoamento dependem do tempo de duracio o do mdtodo da

operacgac Jde cstocagen.

1.3 Propricdades dos s50lidos a grancl

F costume descrever-se as propricdades de fluxo das subs
tancias granulares fazendo-se comparagOes COm as propriedades
dos fluidos, ¢ em muitos casos em relagdo & dgua. As informagoes
a seguir foram acumuladas ao longo de muitos anos, por véarios
pesquisadores tendo sido estabelecidas e confirmadas por muitos

experimentos |2]:

a) Materiais granulares ¢ pulverizados suportanm tensoes
de cisalhamento. Por isso € que uma pessoa pode caminhar sobre
a superficie de graos armazenados, em alguns Casos.

b} A pressdo nao & uniformemente distribuida ao longo
da massa de graos.

c) Salidos a granel de grande tamanho (pedacos de carvao,
minério de ferro), podem ter espagos vazios poY 1SS0 nao SeTA0
continuos, mas ainda podem ser considerados como homogeéneons.

4} 0 principio de Arquimedes, da flutuacio, nao . pode

ser satisfeito para substancias granulares.

¢) O angulo de repouso (4} de materiais granulares cox

responde aguele que O material assume ao ser empilhado, por si
mesmo. O coeficiente de atrito estatico (£), de graos contra

graos, € dado por:

f = tg ¢ {1.3)
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Fig. 1.2 - Angulo de repouso (4} de

materials granulares.

onde ¢ & o angulo de repouso {estatice) (anexo A). Com velocida

des de fluxe muito baixas, em silos, o c¢oeliciente de atrito ci

nemidtico difere pouco do coeficiente de atrito estdtico.

f) Ketchum {3! demonstrou gque a quantidade de grdos des
carregados atraves de um orificio, no centro do cone de descarga
de um sile, sob a forca da gravidade, varia basicamente como uma
. N .- e s . . 3
funcido do diametro (D} do orificic, elevado ao cubo, ou seja, 7.
Para fluidos, a descarga varia basicamente com o quadrado do dia

e . 2
metro do orificic, ou seja, D7,

g) O volume de soélidos descarregados através de um ori
ficio na lateral de um silo, préximo so cone, varia com a dilme
tro da abertura.

h) Bm ambos os casos {itens [, g}, o volume che fluxe
(vazdao) & praticamente independente da altura acima do prificio

de descarga, como mostrado a segulr.

Com orificios de diametro 2V, 3" e 4", para a descarga

de pequenas esferas e granulos, os resultados de Ketchum

3] fo

ram:

W = 0.0166 , D7'°o% {'.Kg/min} (1.4)
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onde W' ¢ w vazao [Kg/min]1 corvespondente ao peso do material
gue [lul pelo orificio na unidade de tempo, ¢ D7 & o difimetro
do orilicio [um].

Zens o Othuer (4] que realizaram experiéncias com parti
culas de 0,1 polegadas {2,54mm), através de viarios diametros de

sherturas, expressaram scus resultades pola equagao

W e 2, 0r ..
Wo= 0,081 . D .96 . h{}°()1 [ Kg/min ] (1.5)

FErt

onde ThY a altura da coluna de grios acima do oriflcio, em me

tros. Nota-se qgue o expoente do "h ¢ proxime de zero o portanto
YR aproxima-se de 1. Hatlo, o efcito de MhT £ insignificante.

Bste fato foi compreendido desde o comego e explicaria
o efeito da formacdao de arcos e domos. Pol encontrado nas medi
das de pressdes nos graos armazenados que o peso da parte superi
or do silo & suportado por um arco formado pelos gracs comprimi
dos, reduzindo a pressao no cone {(fundo) ¢ aumentando a Carga
nas paredes laterails dos silos.

A guantidade de solidos descarregados atraves de uma &
bertura no fundo de um silo, ou o restabelecimento do fluxo apos
uma interrupgaoc, depende do desenho do silo, da sua forma e da
localizacdo da abertura de descarga, ao lado das suas proprieda
des (granulometria, umidade, temperatura, adesao, coesao, etc.),
¢, acima de tudo, o tempo de permanencia em repousc {tempo de ar
mazenagem) .

Existem muitos poucos soélidos que apresentam livre flu
xo ap0ds um prolongado periodo de repouso. Pedregulho e aréia 56
ca sdo exemplos de sOlidos que apresentariam livre fluxo, em an

bientes con umidade controlada.
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0 sile deve ter uma forma adequada, gue permita o facil
carregamento, ¢ gue a descavrga sela por gravidade. A Figura 1.3
mostra a2lguns tipos de silos, conforme Spivakorsy [51.

0 volume do silo é determinado conforme o tipo e o volu
me do material armazenado. O cone de saida, com angulo "8, deve

ser tal que o material transporrado nao Fique acumulado.

Bm um silo simétrico {Figura 1.4a) particulas fluem for

mando um cone, e as particulas da superfiIcie superior fluem para

gste Ccone.

() (b} (c) (el

Fig. 1.3 - Tipos de formatos de silos.

No silo assimétrico (Figura 1.4b) o cone de fluxo & na
parede do silo, com particulas da superficie fluindo para este
COneg.

| ¢ angulo minimo "0 in da parede do silo com a horizon
tal, depende do coeficiente de atrito entre © material e a pare
de do silo. Por exemplo, para carvao, este angulo & da ordem de

45% a 50°.
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{a) silo sing¢trico (hy silo assimérrico

Fig. 1.4 = Tinos de Pluxo ow silos

1.5 Funil de fluxo

Prunil de Fluxe € o termo adaptado para designar o flu
xo pela gravidade, de s0lidos a granel dentro de um silo, quando
5 escoamento & confinado ao seu niclec. Os s6lidos a granel sao

firmemente comprimidos contra as paredes laterais. Pode ser de

rerminado experimentalmente |G| gue em materials com pequena for

ca de coesao (por exemplo: areia seca classificada), o diametro
do nicleo, que confina o fluxo do material, depende do grau de
compressdo do material dentro do silo, como mostrado na Figura
1.5. 0 difmetro do niicleo, em uma dada altura (secgae), aumenta
enquanto o silo esvazia. Este modelo de fluxo apresenta pulsa
cbes na descarga, devido ao material que cai das paredes e a dis
tribuicio irregular do material (diferentes compactagoes, granu
tometrias, etc).

Tais condicbes de fluxo levam & necessidade de utiliza
¢in dos 'dispositivos de promogido de fluxo”. Estes sdo, em geral,
peios mecinicos que previnem a sSegregagdo (seﬁaragaeL a compres

sho do material em espacos mortos, a remogao de materiais acumu
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tados em descontinuidades no formato dos silos, para agitar o ma
terial em repouso nos 'espagos mortos’, ou para prevenir o COm

pactamento. 03 cquipamentos para promover o [luxo incluem:

a) Bxcitamento manual do material atraves de furos nas

paredes dos silos.

b) Dispositivos vibratdrios ou de deslocamento. Estes

dispositivos, se usados enquanto nio haé descarga, tendem mais a

comprimir o material do que liberda-lo.

H iy - Lo - ol .
o) Admissao de ar comprimido. em paineis con superfl

cies porosas Jocalizadas ewm 1- .is inertes do silo.

d) Dispositivos de deslocamento, consistindo de painéis

com coxins de borracha que podem ser inflados ¢ esvaziados, para

a movimentacao dos solidos.

e} Jatos pulsantes de ar dirigidos aos pontos de arquea

mento. Se o topo do silo estiver hermeticamente fechado, uma pe
guena presszo de ar, aplicada divetamente no topo do silo, pode

ser suficiente para promover o fluxo.

arERAL
E47
REMOUSDH

FUNIL
DE FLUXD

\‘ " JATO DE
- MATERTAL

“nrunil de Fluxe de um silo.

f}
bkt
o0
»
;._J
L
1
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Existem opinioes de gque a maior parte dos $110$ egxisten
tes {em uso) operam com este modelo de funil de fluxo. [ admiti
do que um silo apropriadamente projetado, pode produzir um {luxo
tal, mas desde que estes silos nao Tenham permanecidos inertes
durante um prologando periodo de repouso.

Bmbora consideraveis progressos tenham sido feitos nos
anos recentes, no sentido de compreender-se as condigoes do  flu
xe por gravidade dos sdélidos, o objetivo final do perfeito dimen
sionamento dos silos de fluxo livre, nem sempre pode ser atingl
do. Nestas circunstancias, as firmas fabricantes de equipamentos
para promover o fluxo livre, dispendem grandes esforgos ¢ Tecur
505 para um continuo aperfeigoamento de seus projetos e gquipa

mentas.
1.6 Dutos de descarga {chutes)
0s dutos (e calhas) inclinados podem transportar mate

riais por gravidade. 0 angulo de inclinacao dos dutos devem Ser

suficiente para assegurar o delizamento do material. Para detey

minar o atrito dindmico em um duto Spivakorsy 15t apresenta a
Gquacao;
; Z Z
- - 7
fq = R TE T B (1.6)

2.0.1

onde :
v, velocidade inicial [%Xuj;
Ve ® velocidade final dos graos {;/é}:
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by
il

d cocficiente de atrite dinawmico:
_ - ) ?

g = aceleracac de gravidade {m/s™ |

¢ = angulo de inclinagio do duto.

A seccao do duto geralmente ¢ retangular ouw redonda. Re
comenda-~se que a inclinacao do Jduto scja maior que a do angulo
de repouso do material transportado. No ancxo Il siao apresenta
dos alguns tipos mais comuns de calhas de descarga. Nesta expe

riencia a calha usada & de secgao circular, conforme Figura 1.6:

Fig. 1.6 Duto circular inclinado

1.7 Valvulas de descarga

As vAlvulas ¢e descarga servem para fechar e abrira sai
da de material do silo, ou ajustar o fluxo do material descarre
gado. A valvula pode ser acionada manualmente ou mecanicamente.
Geralmente & acionada por motor elétrico ou pistac de ar compri
mido, Os dois sistemas podem ser acionados por contrele remoto,

As dimensdes da bhoca de descarga dependem do tamanho do
grio, do grau de fluidez do material e da capacidade desejada. U
ma formula empirica (5] que permite determinar as dimensces de u

ma bdca de descarga gquadrada, € a seguinte:

a = K . (8,0 + d) . tgé [Cm ] (1.7)



onede

K= constante, funcan Jde material
-~ wmaterial hamogéncu (classifiendoY @ K o= 0,26,
- material heterogenee (granulometria variada)

Ko= 0,24,
d = dimensio maxima do grio [cm},
¢ = angulo de repouso (estatico)

Se a boca de descarga for redonda, tem-se [ = a, Se re

tangular ¢ > 1.,5a ¢ b » 0,750,

A experiencia mostra que, em materials com grandes
graos 151, a boca de descarga naoc deve scr menor gque {4 a §5). d.
o mesmo modo, a boca de descarga nao deve ser grande, evitando
descargas rvapidas, ou pequena demals dificultande a saida do ma
terial.

No anexo B sdo apresentados alguns tipos usuais de bo

va de descarga, utilizadas em alimentadores.



013

a

2. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLTIDOS A GRANDL

2.1 Angulo de repouso dos materinls

Uma das principals caracteristrcas dos materials a  gra

nel & o angulo de repouso "¢, que é formado entre a superficie

do material ¢ a horizontal.

v
I

{a) (b) (c)

Fig. 2.1 - Dispositivos para medigao do

angulo de repouso dos materiais.

0 angulo de repouso pode ser dinamico (Figura Z.1b} ou
estitico (Figura 2.la, 2.1c). O angulo dinamico My & menor gue
o estiatico "¢'', isto porque 05 graos caem com energia cinética
{Figura 2.1b)}, formando angulo menores.

Utiliza-se o dispositivo mostrado na Figura 2.1c¢ para
medir o angulo de repouso, devido @ sua simplicidade.

O angulo de repouso "¢’ depende da composigio, tamanho,
forma dos grios, e teor de umidade (coesao dos graos).

0 fluxo de material em uma superficie naoc tem relacao
com o angulo de repouso, conforme Jenike |71, servindo apenas pa

ra a determinacac do contorno da pilha de material. Reimbert {8/,
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afirma gque o angulo de repouso ¢ lgual ao angwslo de atrito inter

no {4) do material.

2.2 Aparelhos para medir tensoes internas ¢ externas

A forga de atrito entre os graos ¢ denominada de "ten
sao interna”, e a forca de atrito entre 0% graos e umd superfi

cie & denominada "tensio externa'.

A Figura 2.2 mostra um dispositivo para medida da ten
sao de cisalhamento em funcao da tensao normal. Este dispositivo
¢ composto de uma guia lateral (1) para guiar a caixa (2), que &
conectada ao prato com pesos (3), por meio de uma corda (4} que

passa pala roldana (5). O material testado & colocado na caixa

{27, As c&lulas, de carga sao montadas em cima do material pa
ra variar a tensao normal no plano em estudo. O peso no nrato

{3} & amumentado at€ a célula ~ MeGAr a Se MoVveT.

7
tot
R T e, T
T e aebbons o 2
) 36'

Fig. 2.2 - Dispositivo para medida do

atrito internc dos graos.

Utilizando-se o dispositivo da Figura 2.2, varia-se a
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i ST HESE - - - - oy :
forca "EY em fungao da forga P, ate gue o calxa comece a 5 mo

ver., Bntoo,

P N 3]
g 4]

nnde :

orde

o2

anota-se os valores das lorcas apltieadas, o caloula-
i, . - - '"'.
v, conforme a equagao
1'!
; S+ 0,1 b (2.2)
A "
¢ = tensao normal [Kgf/cm™ |
P o= peso das celulas de carga [Kgf];
e En An A 2
A = area da celula lcom™ 1,
h = altura do so6lido na célula [m];
. . . . b 3
v = densidade do material {ton/m J
. 1 - k.ya .
I T e (2.3)
A
-~ . . 2
T = tensao de cilsalhamento [&gfﬁcm :
F = peso colocado no prato, diminuindo dos pesos neces
sArics para compensar as forgas de atrito da calxa
: M.
vazia e Jdid Joitana [ggf ;
¥ = coeficiente de atrito da roldana.
Colocando-se os valores de "¢ e "t em um grafico (Fi

gura 2.4), calculados por meio das squacdes 2.2 e 2.3, normalmen

te rvesulta uma reta para a relagdo 1/0.

A inclinacido desta reta corresponde ac valor:

£ = tge = * (2.4)
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ol
A 4
—i
L)
P .
[ S i
ol :
T I 3
= i
o s ;
[ ) vL ....... o
L i %
g, : :
43 & E {
B i
&

_ B . o ,
Tensdo normal, ¢ Kef/om

Fig. 2.4 - Corrclagdo entre as tensocs "o

t1 tt

e "', para muterial ldeal.

onde "&" & o "adngulo de atrito estitico".
Conforme o tipo do silo o escoamento do material apre

LR}

sepnta atrito interno ¢ (Figura 2.5.a) ou externo ”@C {Figura

2.5.b).

(a) (b)

Pig. 2.5 - Tipo de cone de fluxo na

boca de descarga do silo.

0 atrito externo ”Ge” & medido com o mesma dispositivo
dz Figura 2.2, com o material deslizando sob uma placa, posiclo

neds na horizontal e fixa a base do dispositivo.
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2.3 Arcos

Arcos, pontes ou "domos" sio formados quando hd uma para

da de fluxo nossilos. Isto porque o térmo descreve a forma da su

perficie do material que blogueia a bhoca de descarga. 0O atrito
interno dos solidos & a causa da distribuicuo de pressae no ar

gqueamento (ligura 2.6). Todas as propriedades dos sélidos afetam

o valor do coeficiente de atrito, tais como natureza do solido,

granulometria, formu uo p.uu, cempervatura, adesio e coesac. No
ta-se que os $01idos que fluem satisfatoriamente, quando opera

dos continuamente, podem nao fluir apds um certo neriodo de e

pouso, devido a formacido de arcos.

‘ig. 2.6 - Arqueamento na boca de descarga do silo.
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5. MECANTCA B PROPRIEDADES DOS SOLIDOS A GRANIIL
3.1 Consideracoes gerais para o cstudo da massa s6lida a granel

No fTuxo de materiais a grancl as condic¢bes dovem ser
bem definidas, para que as experiencias possam ser normalizadas.
Us materiais normalmente transportadoes possuem grios de diversas
dimensoes. O espaco entre os grios sio preenchidos com ar ou a
gua, em materiais secos e mwolhados, respectivamente.

;

Conforme Stepanoff [2!, tem-se as seguintes condigoes a

serem observadas no estudo da massa sGlida, a granel:

1. A massa solida consiste de particulas tho peguenas
em comparacac com as dimensdes do reservatdrio, que podem ser

consideradas como massa s6lida continua.

Z. A massa solida continua pode ter pressio normal, com
pressac normal e pressdo tangencial {cisalhamento] préprias.

1,

3. A pressao normal "¢' e a de cisalhamento 'tV podem a
parscer num plano, em qualquer direcdo da massa ¢ serem relacio

nadas por uma expressao geral, do tipo;

4. As particulas da massa sGlida sdo consideradas elds
ticas.
5. As particulas dos s6lidos sdo suficientemente fortes

para nao quebrarem sobre a acido das tenstes o' e Ut

6. A massa dos sOlidos possuem as mesmas propriedades

em gqualguer direcao.

Para simplificagao dos calculos, o estudo das forcas em
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uma massa solida a grancl normalmente serd admitido no plano.

3.2 Analise das tensoes em sOlidos a erancl
3.2.1 Tensoes num plano

No dispositivo da Figura 2.2, o plano em ¢studo colnci

de com a horizontal. Analisando-se as tensdes nos planes inclina
dos em relagao ao plano horizontal, mostra-se o triangulo da Fi
gura 3.1 onde as forgas sao equilibradas. 0s lados 'ab” e "he

¥t

coincidem com as tensoces ”ﬁl” o) ”UZ . A tensao normal
- F1

tensao de cisalhamento "1 estdo em um plano ac'.

T T

ooe &

Fig. 3.1 - Tensoes em um plano qualquer

L=)
inclinado de "o em relagao

a0 plano horizontal.

Neste triangulo tem-se a seguinte relagao (soma vetorial):

G. o+ G, =T + 0, (3.2)



resultando a seguinte rquagso

{ac) . o - {ab) . ¢

2

Simplificando-se

i

{ab)

H

{(be)

tem-se.

ou seja,

_ A
g o= . Ben o

]
—l
Bl

Para a ‘"tensao de cisalhamento'

T + (ab) . o

cCosn .

fac) . 5

EN

(Fry
/

COS0 -

sene — o

aleebrica:

r

seno - (bhal oo

por meio das equagoes;

{ac).senw

{ac). cosa

+ 0.

resulta:

(bc) . oy

. cosa .
1

t e ) 4 - =
T (02 01) COSa Sena

. sen{2q) = 0§

0

[
[
¥

he
. Cosg - {——1 . 0, . senc
“ (ac L

Tena

5e10G

il

2

| - cos 2 o [K gf/c ;}'Lgil .

0.

320

{3.3)
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Logo,

1 -u ? . ) 2
D T ; """"""" . Ben (Z!ﬁ) i sl K‘iir‘ (3.4 }

Variando-se o anpgulo "a', cncontra-sc 0% valores de Ut e et pa
ra gualguer, plano.

0 método do "Circulo de Mohr' pode ser aplicado em qual
gquer corpo solido oun massa de material granular. D método € usa
do para determinar-se o equilibrio da pressao nos arcos, guando
existir a parada do fluxo. Com este circulo {(Figura 3.2) pode-
.se determinar as tensGes normais e de cisalhamento em qualquer
plano, além de estudar-se a formagdo de arcos. O circulo de Mohr

indica o métode mais conveniente para analisar os resultados de

virios experimentos. Como as diversas combinagoes de tensoes
principais {51, sz provocam problemas no fluxo, o grafico da
rigura 3.3 permite analisar-se as combinagdes criticas das ten

shes pormais e de c¢isalhamento (e, 1), por meio dos circulos de
tensoes A, B, C o Ir. Este circule de tensoes é feito com o angu
1o de repouso do material He, e a tensao inicial de cilsalhamento
»

1y {Tabela I11.1}). Todos os circulos sdo criticos e tangenciam

4 reta conforme circulos A, B, T e b.

iy

k

Fig. 3.2 - Circulo de Mohr das tensoes nor

mais em materiais 3 granel.



Tabela TTI.1 -

Propriedades do [Muxo Jde massn s51idn

022

aoprancel de

peis de virios dias do descanso 9]

Densidade Coefic;;;t Tensao iniﬂ

da massa de atrito,{cial de c;
Material Y interno, i Salhamentg

l}on/mé] nicial T

o = tge’ Eﬂmaﬁqlgcfﬂ

Alumina, (4% {umidade) 1,03~ 1,071 0,54 - 0,56 0,73
Linzas 0,40 - 0,721 0,84 - 1,20 4,15
Farelo 0,19 - 0,451 1,44 ~-1,60 2,93
Cimento 0,96 -1,60]0,50~- 0,84 3,91
Carvao seco 0,64 - 0,801 0,51 3,17
Carvao {6% umidade}) — {ooev.oaaan. 1,00 9,77
Cogue 0,37 ~-0,5319,51~- 1,19 2,20
Farinha de trige 4,45 - 0,701 0,57 ~ 1,16 2.93
Trigu em graos 0,64 -0,8310,58~-0,73 1,71
Calcario [pd) 1,36 0,57 - 1,20 0,98
Areia seca 1,2% - 1,60 0,57 3,606
Aveia umida e i e 0,84 9.77
sreia de moldagem (fundicao) (0,85 -1,3010,58~0,7317,32-12.2
Serragem (seca) 0,16 - 0,3210,60 2,44
Serragem {umida) 0 [eeeeeesaan 1,50 9 77
Silicato de s5dio 0,40 -1,25|0,60-0,85 [12,2-19,5
Fscoria 0,66 ~0,901{1,14 6,84
Turfa 0,32 ~0,80410,62-1,19 4,88




Fig. 3.3 - Diggrama carnctoeristico da

massa solida (a granel).

3.2.2 Determinacdo da tensdo inicial de cisalhamento

Para determinar-se o valor de ”TO”? utiliza-se o dispe

sitivo mostrado na Figura 3.4, que consiste de um Silo (1}, cuja

chapa de fundo (2) pode ser removida.e uma valvula de gaveta {3)

PP TR E LT FFIETTEFES

Fig., 3.4 - Aparelho para medir a abertu
ra maxima da boca de descarga

na formacao de arcos |21.

4 boca de descarga possui didmetros variaveis (um para cada cha

na de fundo). Com o silo chelo, abre-se a vaivula (3). Se nao



ocorrey fluxo, reune-c¢ o material e coloca-se nova chapa de
fundo, com maior diametro até que o material comece a fluir. Con
este diametro aplica-se a scguinte equacho,
- b oL oo [ 2 |
T, T - & _ Ko I fem . (3.5}
4000 . (1 + scnd,)
Para calcule da tensao inicial de cisalhamento do material. Os

valores assim determinados, para alewns materials, constam na Ta

bela I1I.1, como proposte por Zenkov ¢ uapresentado por stepanoff
£ ~ - -

|2, referido a um periodo de repouso antes da abertura da vialvu

la de gaveta (3).

3.2.3 Dimensionamento da boca de descarga de um silo

0 diagrama da Figura 3.3 contém todas as informagoes
das tensoes e do fluxo do material, servindo para calcular o ta
manho minimo da abertura da boca de descarga sem que ocorra o ar
co {(parada de fluxo). O circulo "DV, representa a tensao de equi
1ibrio na superficie do arco, onde a menor tensao & igual a zero
{GZB = (}, ¢ a maior tensao (Glm) & igual ao diametro deste cir
culo.

Para melhor visualizacao das tensoes normails (01 2 52),
a Figura 3.5 apresenta diversos pontos de tensoes no interior de
um 5ilo. O cidlculeo da tensao {pressao)} do material no interior
do silo estd apresentado no anexo [D. Quando no centro do arco

tensaoc principal (01) for igual ou superior a tensao normal
(ob}, como encontrade na Figura 3.7,0 arco rompe-se, iniciando-se

o fluxo de material.
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SUPELAFICIE DO AFECO\\ :

Fig. 3.5 - Pontos de tensoes [ql, Ug,} no

material dentro de um silo.

Para que o fluxo de material ndo seja interrompido, cal
cula-se as dimensoes minimas para a boca de descarga do silo. A

Figura 3.0 mostra um silo, com o volume de material "abba' acima

do arco, onde equaciona~se as reagoes das forgas para tracar O
diagrama da Figura 3.7, que mostra a tensiao de cisalhamento “Th”

e

feonforme Figura 3050

4

s

Fig. 3.6 - Boca de descarga de um silo.
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s
i
Fig. 3.7 - Diagrama das tensoes (¢, 7)) na
boca de descarga de unm silo
com formacao de avcos [2].
Pela Figura 3.7 tem~se que:
T, = 1 . {1 + send) Kyf/cmz} (3.6)
b T, : : £/ 3.
Pela Figura 3.6, o pesc do volume 'abba™ &:
i D2
6= 0,1 o Ah Y . g Kgf {(3.7)
4

A reacac a este peso & equilibrada pela forga gerada pe

la tensao de cisalhamento, dada por:
G =100 .+ - . D . Ah [kgf] (3.8)

igualando-se as equagoes 3.7 ¢ 3.8 tem-se:

4000 - Ty
> ue***~w»ul [%m], (3.8}

min -
"\[ » g



que €, o diametro minimo da boca do Silo, para que possa haver

fluxo (esceamento).

Considerando-se a equagao 3.0 para boca de descarga cir

cular, resulta:
B 4000 . T
Dyin 2 MM"W“”Z“_ . {1 + send) [%m] . {(5.10)

Anzlogamente, para boca de descarga quadrada, resulta:
_ : 2 ’ ,
G=0,1 . a" . &h . v . g [}gf] (3.11)
G = 400 . a . o Ah [%gf] (3.12)

Tgualando-se as equagoes 3.11 e 3.12, tem-se:

[ 3
min

4000 . Ty 4000 . T
2 LA ‘j-(l + sené) [ﬁm} (3.13)
Y - B Yo B

que corresponde & dimensdo minima do lado da boca quadrada, para

gque ocorra fluxo.

3.2.4 Formula geral para o dimensionamento da boca de descarga

do silo

Conhecendo-se a tensaon inicial de cisalhamento (TQ), 0
dngulo de repousc (4) e a densidade do material (v}, pode-se cal

cular a dimensio minima {a) da bdca de descarga de um silo, uti

lizando-se a equacido geral:
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2000 .
. ?“ """""""""""""""""" - {1 v sonad [Cu:l {3.14)
L, v

onde o coeficiente k assume os valores:
Py foo= 0,50 Orificios circutares, guadrados o Lriangu
Tures,
2y ko= 1,0: Orificios retangulares com um dos ltados

b »» a) bem maior gue o outro.

. 1. - by Eal - . - 3
3) k= et Orificios retangulares da lados com dimen
a + b B
soes Ma'l e b,
A equagac 3.14 € resultante das equacdes 3.10 e 3.15,
por similaridade, onde as constantes foram substituidas pelo

coeficiente k.,

v

G303 Coeficiente de mobilidade

0 coeficlente de mobilidade (M) € definido conmo:

M = Gz/ﬂl (3.15)

2
bilidade estd relacionide com a fluldez do material. Aumentando-

onde "o, e "o, sao as tensoes principais. O cpeficiente de mo

ity 11

~3¢ A tensao normal o', aumenta-se as tensoes principais S

"g.,", alterando-se conseguentemente as condigoes de fluidez do
fa

material. Por exemplo, para a agua tem~se: g, =a, e M=1 ypara

corpos rigidos tem-se: v, =0 . Logo, o coeficiente de mobili

dade determina a fluidez do material.
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3.4 Kaio hidraulico

(v {luxo de material tambem ostd relacionado com a  aber

tura da boca de descarga, ¢ com o dangulo de inclinagao do cone

de salda (6). A altura do material acima da boca de descarga nao

&

sltera a vazao {(ver Figura 411} A Firgura 35.10 aprescenta tres ti

nos de cones de saida. Para analisar o Fluxo em canais de diver

sas configuracdes, utiliza-se o Raio Hidrdulice {2} como

sendo
a razdo entrc a drea ¢o perimetro do orificio da boca de descar
ga.
)r [ ¥
R = irea cm {3.16)

Perimetro

.
IR
—— |
' { ‘ 3
1 | ?

(a) (b} (¢}

Fig, 3.10 - Formas geomdtricas do cone de salda do si1dlo.

Quanto maior o Ralo hidraulico (R} maior a capacidade
de fluxo pelo orificio da boca de descarga t2}. Conforme a forma

da boca de descarga, tem-se as seguintes relagoes:

1y Orificios quadrados,

2
o= .2 = 0,25 . a lcm . (3.17)
4§ . a



2y Orificios circulares,

A 5 [L.‘m] . {3.18)

3) Orificios vetanpulares com o comprvimento bew  malor

que a larvgura [ b ow»» a),

R =0.5 . a [a;m] . (3.19)

Para orificios retangulares, utiliza-se a Tabela IIL.Z.

Relacdono|l Raio hidridu{Constante jlator do Forma da
N¥{retanguloflico retangulo SeCCao
h/ua R k
1 1,00 0,2530.a 0,300 1,000 Redonda e Quadrada
2 1,25 0,277.a 0,554 0,800 Retangular
3 1,5 0,300.8 0,600 0,833 Retangular
4 2,0 0,333.2 0,607 0,755 Retangular
5 3,0 0,375.2 06,750 8,666 Retangular
5 4,0 - (,400.8 0,800 0,625 Retangular
7 w 0,500.2 1,00 3,560 Retungular {(forma
de gume)
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O menor Raio ifidraulico {(R) para que nio se forme arco

¢ dado pela equacio:

.

; . 0 : ) . )

Rogn » 1000 ] (L send) o ] (3.20)
Y.g

As dimensoes minimas para a boca de descarga estio  na
equacac 3.14.
Kvapil [10] e Atyaman |11| apresentam uma relagio  pri

tica onde a menor diwmensio do L ificio devera ser maior que cin

co vezes o tamanho dos mailores graos, ou seja,

a > 5 ..4d (3.21)

onde "d" & maior dimensdo do grao.

3.5 Determinacao da abertura minima da boca de descarga
Neste trabalho & apresentado um equipamento que analisa
o fluxo da areia seca. Para dimensionar a boca de descarga deste

cguipamento utiliza-se o seguinte execmplo:

3.5.1 Exemplo do calculo da abertura minima da boca de descarga

de um silo.

300 8

Fig. 3.11 - Silo com boca de descarga (D).

a3
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632
Material = AREIA GROSSA SECA HPTEROGENTA
Granulometria J = 4,30 o 0,010
Angulo de repouso ¢ o= A0
U . < : N . 2
Fensao inicial do cisalhamento .= 3,00 0 10 Y Kei/em
¥ s
Nr e 4 2 3
Densiadade y = 1,33 ton/m
A aburtura estd limitada en relagao ao:

a) Tamanho maximo dos graos, com a equacio 1.7

Do » k. (8,0+ d)tge = 0,24. (8,0+0,3)tg30° = 1.1dcn

b} Tensdao de cisalhamento inicial, com a equagao 3.14:

_[2000. o f2000. 366 1077V (1+5en309) = 166

- .
ML K.v.g Q,S.l,BS.

¢} Tamanho maximo dos grios, com & eguagac 3.21;

Do 5.d=5% . 0,3 = 1,5%m
min

NS

Material = AREIA BRANCA HOMOGENEA

L

d = 0,0Zdcm

v o= 3,66 . 107° Kgf/cm’
v = 1,52 ‘a:c‘n,;"m‘(3

As limitacbes da abertura da boca de descarga sao:

g : 8 2} . 3¢ =-1, :
al Dmfn > 0,20.{8,0 + 0,02} tg33 1,36¢cm



o o000 . 3,66 . 107" o

bl Mm?n = 2 s *osendd®}) = 1,52cm;
g s L 1,52 L 06

oo - . ST s e

<) ”IEE in &7 - (b,02 0,10¢m.

Comparundo-se os cxemplos 1 oo ], conclui-se

que s
- ororre wma significantiva variagao nos valorves Jde
mmin‘ principalmente em relagio ao critério ¢, correspondente a

Dmin calculado em base ao tamanho maxime dos grios:

Critério 4 b c
o Areia Grossa | 1,14 11,066 | 1,50
AT frmm e s e
-
{cm} | Arela Fina 1,36 (1,52 10,10

*yvariacao mais significativa.
- o valor a ser adotado ¢ o valor maximo, calculado be
los 3 critérios (a, b, ¢) ou seja:
Areia grossa = 1,066 om.
Areia fina = 1,5Z cm.
- para granulometrias finas ocorre uma diminuigac | do

diametro da boca de descarga, comparada com granulometrias maio

res.



4. FLUXO DE MATERIATS A GRANBL BEM S1L0S

4.1 Consideragoes sobre o vazido na bocu do descarea

A vazdo (W) de um dado moterial, Tluindo atravées de  um

e

orificice, varia com o cubo do dinmetro (1) deste orificic. O vo

Jume de material descarrepado independe da pressao no orificio
-
i,
=
]

B

.
s B 2nd
o
Fig. 4.1 - Silco com material a granel com orifl

cio de descarga com diametro "D".

{ou acima), como demonstrade por burand [12]. O controle da va
230 (W) deve ser no orificioc de saida, chamado também de "hoca

de descarga’. Em dutos inclinados os griaos movem-se sob a forga
da gravidade. Para um corpo em queda livre partindo do - repouso,

tem~se as relagoes:

v =g . t [m/%} (4.1)

3 .
H o= g . L t/Z [m} (4.2}

v=%2.9.nHh [-m’fnj {(4.3)
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(4.4)

onde

v = velocidade do graoc {m/s

t = Lemnpo [%]?

2
p = aceleracdo da gravidade [ﬁfﬁ“];

ki

H = altura percorrida pelo grao, em queda livre [m].

Nota-se (ue a massa nao aparece na equagas, indicando
gue todos 0$ graocs cdem com & mesmna velocidade. A altura abaixo

da boca de descarga para os gracs caindo em queda livre, sem re

e Tt

sistancia do ar, 6 dada pela equacdo 4.4, onde "v'" € a velocida
de média dos grics. Se existirem interferencias, como curvas ou
resistencia do ar, a velocidade & alterada. Consequentemente 2
equacan 4.3 ndo sera valida.

0 comportamento dos graos dentro de um silo pode ser ob
ssrvado atraves de um vidro colocado ma parede externa, COmo oS
trado nas Figuras 4.2 e 4.5.

A massa de material descarvegada na unidade de Tempo

{vazio W), pode ser expressa por uma equacao geral da forma

wec .o [%g/mi§], (4.5)

onde as constantes C e B sao constantes numéricas gue dependem
principalmente das unidades utilizadas, material, densidade, gra
nulometria, seccido da bdoca de descarga, e do tipo de cone do si

lo.



Fig. 4.3 -~ Método de visualizagao do fluxo

padrio proposto por Kvapil [10].

A determinacido de uma equagao completa, que considere

todos os fatores fisicos do material e da geometria dosilo € uma



tarefa bastante cvomplexa, devido a enorme quaptidade de fatoeres

cnvolvidos. Varios antores

propuscram cquagoes particulares  para

¢ calculo da vazao W, aplicaveis a particulares formas de boca

de descarga o materiais utilizados cw testes, como por exemplo:

1y Kwapil 10

-
............ A '

P

W= .0 Kg/miﬁ], (4.6)

cam p = 3, ¢ sem especificar o valor da constante C.

+

o

L

¢

—— material em repouso

e et

funll de {luxo

_fézﬁﬁéf
W 1!
e e e Jato de material

1

e e o

g am—s

-y

Fig. 4.4 - Esquema do fluxo dentro de um silo
cilindrico para uma boca de descax

ga plana, conforme Durand [12]

i

2} Gregory [131,

o W= 0,144 . DZ’S [%gfmié} {4.7)

W = 0,068 . p°°° l}g/miﬁ] , (4.8)

com O 0= 0,008 e 8 = 2,5.
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1) Beverloo |15
. P - - ,’} .'_—
W= 0,06 0 K .oy Vg o (D - 2.0dy"” E@;}-nfn (4.9)

onde :

vy = densidade do material [%Qn/m%];

g = aceleragao da gravidade [%/S%];

( = constante gue depende do material
d = maior dimensdo do grio [cm];

D = diametro da bhoca de descarga [cewm].

Destas equagoes (4.0 a 4.9) verifica-se uma grande va
riacio nas constantes € e B, o que implica em uma melhor analise

dos fatores envolvidos, o que sera realizado no capitulo 4.3.
4.2 Influencia da granulometria
O tamanho ¢ a forma dos graocs exercem uma significativa

infiuéneia no valor da vazdo. Bsta condigao pode ser observada

na Figura 4.5, relativa a arela grossa seéca, em ensalos realiza

dos por Durand (12]. M2+ oo~ o cta figura que, para uma dada va
730 o aumento do tamanho de griio resulta na necessidade de Q.
maior arca (A) de descarga da boca do 3ilo. Nos testes, © angu

1o (9} do cone de saida do silo € menor que o angulo de repouso
{$y do material.

Para considerar a influéncia do tamanho do grac, Durand
|12 propde a utilizacdc de uma area corrigida (A7), dada pela

EXPTessan:

Z 2
A' = = (D - 1,5d) {cm ) (4.10)

I
4



onde:

b= diametro da boca de descarga do silo [%ﬁ};

d = diametro do maior grao [F%].

Esta condigao resulta em um alinhamento dos pontos cor
respondente ao tamnho dos graos, permitindo umu linearidade da

variagao da vazido, cowo pouue sos notade na Pigura 4.6, eliminan

do-se assim a influencia do tamanho dos grios.

Ly i
% é Dimensao dos
....... ! grﬁos ud!f
40011 . (0,037)cm
e
SN x (0,089)cm
!
— i s o (0,205)cm
4
3_ 3 - + {(0,066%)cm
/] o |
G20 % 11 o o (0,850 cm
o |
Z%Q{Q ....... ‘
§ : SN AN TN NSO SN S -
-
74048 NN T W TR R R
P
i}}i}’ﬁ é;s ¥ 2 3 4 6 810 &g 30 4o

. . 4
AREA DA BOCA DE DESCARGA, A [cm.]

Fig. 4.5 - Variagdo da vazao em fungao
da area total da boca de
descarga, para diferentes
tamanhos de graos de arcia

seca (121,
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/
{%GZ ’i.{ [ S— N S N . f,
m“ﬁf umehg fi
. : P
ﬂ"mfzjﬁ oh L% {0 2 3 & 5 &7ERI 20 20 45 S0 .
AREA CORRIGIDA DA HUCA DE DESCARGA | A [CY’n :l

Fig. 4.6 - Variagdo da vazic em fungao du dvea
corrigida da boaca de descarga 2],
Este método & particularmente valido para materials

de granulometria grossa e de pouca influéncia para pos finos.

4.3 Teoria do fluxoe

A Pigura 4.7 mostra uma pegquena coluna de material (Ah},

em gueda livre no funil de fluxo, onde a forca de atrito das

particulas nas paredes do funil de fluxo ¢ desprezada em relagao
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a0 peso PV odo elemento VahT.

Frg. 4.7 ~ tunil de {luxo em um silo.

L33 it

v

A velocidade o do elemento ¢ dada por:

l) . ‘,_(‘ | }'1 =R s

onde

¥
R A AT 3 "
Vo —\/~ --------------------------- (4.11)
T

P o= peso da coluna IE( o :f}:,
mo= massa da coluna [%g];
v = velocidade de gqueda livre da coluna En/{};

Ah= altura de uma pequena coluna de material E{].

A massa (m) do elemento €:

oo 0.1 . A sk oLy E({i (4.12)
g

onde v € a densidade do material [Eon/m{}. Substituindo-se este

valor {m) na eguacgao 4.11, resulta:
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(]
P 5 P S
Vo= 100 L 42 o e m/ s , {4.13)
: AL
sendo a relagao:
1 o 2 _
go= - Kgl/om” , (4.14)
A
a4 tonsiho media de coupressdao no elomente. Conhecondo-se esta

tensdo na boca de descarga, a velocidade vesulta:

Ve = 447 . Yg . o [ﬁfﬁ] . {4.15)

Na pratica, a velocidade (v ¢ menor que a velocidade
caleulada pela equacaa 4.15. Entao, deve-seg introduzir um coe
ficiente de descarga "), que depende principalmente da granulo
metria, forma e mistura dos graos, area e forma da boca de des
carga, ¢ da inclinagao (o) do cone de descarga do silo.

Na priitica, a equagdo 4.15 ¢ dado por:

v,o= 447 oo Ve ; \EB/S] (4.16)

Para silo com grande inclinacao no cone de descarga, Co

mo mostrado na Figura 4.8, todo o material se movimenta.

Fig. 4.8 - Fluxo em un silo com fundo conico.
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A pressdo wmedia acima da boca de descarsa pode sor tomada como u

ma pressac hidrostatica,
 _y . Ak 2 )
Yo T e - [ng/tm ] {(4.17)

onde:
&h = altura de uma pequena coluna de material no silo

[]

densidade do material Emwmf}.

e
11

Neste caso, a equacao da velocidade ¢ dada por:
= x LAz o . an /s° (4.18
Ve & A o 8. A miso ol .18}

onde o coeficiente de descarga A" ¢ determinado a partir de um

modelo reduzido, e utilizado no calculo de silos com grandes di

menstes, por moio de um fator de corregac de escala.

3

A equagac empirica da velocidade que Zenkov |9] apresen

Vo = R,Vﬁ,UZ Lg ooy o R [ﬁ/s} (4.19)

onde

R = raio hidraulico [?#], Com:
redondo : R = Df4
quadrado : R = a/4

v= oo o1+ £ (4.20)
£ .

f = tpo=coeficiente de atrito estatico do materialj
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A variacao du constante "V ¢ mostrada na ligura 4,9 on
de nota-se que & partir do valor minime v o= 1,56, haverla um au
mento. lste nio 6 verdade pois o angulo de repouso (¢) demaioria

dos materiais cstio entre 209% a 45° (anexo A). Porisso, adota-se

o valor minimo de V' para 47 entre A0% g 457

A
2,5
"
o
b
;?; J
w20
4y i
=
3 )
[
. e
= . . . e ;r?
sl 307 4 0 W0

AveuLo DE mEpouse , B

Fig. 4.9 - Diagrama da equacao 4.20, vw=E{¢}.

A vazao proposta para orificios circulares, em materiais

de diferentes granulometria, & dada por;

W=y . AT .V (4.21)

ondea

A' = /4 . (D - 1,5 . d}z {%mzﬁ, (4.221

N x.gz g .v . R Engs} (4.23)

Rf = L. (D-1,5.d) [}ml. (4.24)
4

qubstituindo-se na equacgao 4.21, resulta;
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ItH P, " P s - h . - B 'i l"_;
W o= 0,85 o A .oy Yoo, ou o (I~ 1 5dyTT Kg!min] (4.25)

0 coeficiente de descarga A" & determinado a partir do

dispositivo proposto neste trabalho, onde conhecendo-se o materl

al mede-se a vazio, determinando~se o coeficiente com a equagao,

0,85 . v . Yg . v . (D~ 1,5 . d) o (4.26)
onde "W & a varao medida no dispositivo do material analisado.

0s valores de "A" variam com as propriedades do fluxo,
a densidade. s umidade, o angulo de repouso, a granulometria, a
forma dos grios, a forma da abertura da boca de descarga, a incll
nacio do cone de saida, a inclinacao do duto de transporte, as
curvas dos dutos, a secgio do duto e outros fatores.

0 coeficiente de descarga "A" esta relacionado com A
perda de carga devido ao atrito. 0s valores aproximados [2] de
AT 530

| 1 Materiais de alta densidade como arela gros
i sa seca, cascalho, carvice mineral moido e to
_______ dos os grdos (trigo, arroz, etc.).

9,6 4 v.._ﬁ_._fi;llmf\ gui l

AN | — A T A o
Materiais de média densidade,de pequens
granulometria ou grandes graos com pequens

0,4 - porcentagem de pequenos graos, como cimento
2 outros.

9,3 -
Materiais de baixa densidade, ou mistura Com

,2 -4 grande porcentagemn de graos finos come caxy
vio pulverizado, caulim & outros.

g,1

fig. 4.10 - Coeficiente de descarga A"
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Para a apgun 0 coeficiente de descarga "27 € da ordem
de 0,611, que corresponde ao "coeficiente de contragioe’ dahidrau

Tica para placas de orificios, utilizadas nas medicdes de fluxo.

4.4 Infiuencia da altura "h'" de aterial na varzao de unm determi
nado orificio

A experiencia realizada por Durand |12] mostra que nao
h# variacao da vazao de material atraveés da boca de descarza si
1o, em funcao da altura do material nele contido, como mostrado

na Figura 4.11.

vAZ X0

g0 08 '
ALTURA A [w]

g: 4.11 ~ VazBo em fungdo da altura de material acima

da bbca de descarga de um sile |12]. Diame

tro total da boca de descarga D = 8mm, tama

nho dos graos d = 0,37mn.

Conclui-se que, acima da boca de descarga, a uma altura

"hy'', 08 arcos vae rompendo-se, como foil mostrado na Figura 4.2,
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formando-se 2 Segulr outros arcos no mesmo local, ¢ que  ahaixo
desta altura ”hn” os graos caem em queda livre. Com as equaces

4.4 e 423 w altura ”hﬁ” ¢ dada por;

h, = R R VA L T N N 11 5 T
4

=0,0045. RZ oYL (- 1,5 L d) [ m] f4.27)

4.5 Variacao da drea transversal no {luxo de materiails em gueda

livre abaixo da boca de descarga

A drea transversal do fluxe esta diretamente ligada com
4 velocidade dos griaos {ou altura da queda do material), COmo

mogtrado na Figura 4.12.

Fig. 4.12 - Variacdo da frea do fluxo de material em

queda livre, abaixo da boca de descarga.



A cquagao da velockdade (v.), em cada i

dada por:
P W 0,21 . W
-f Vﬁ x }i . Ei i = .......................... - "_wém_h;;_”_ i:ni / f"ﬁ] .

0 diametro transversal do [luxo diminui com o

da velocidade dos grios, logo pela Figura 4.12,

Vo © 1 2 i

onde

<

velocidade media dos

Dy diametro do fluxo na

secgao 17 [}m}.

Se na seccgho "i" a Area transversal do fluxoe for

gque a Area transversal do duto (boca de descargal,
interrompido nesta secgao.
A equaciao

da livre €:

onde ;

I

H.
3.

W

i

VAZAO {%g[mig};

para o diametro ocupado pelo material em

(48

Ssimn seccao, €

(4.28)

aumento

graos no ponto 1" {%/;];

malor

o fluxo serd

que

(4.29)

altura da seccgido "i' abaixo da hoca de descarga [m];
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§ 000 aee]oragay oo sdade [mf?];

v o= velocidade inicial na boca de descnvea (cquacio

oo b

v o= densidade do material {}on}nrj.

.6 Fluxo em Jdutos curvos

Nos dutos curvos a velocidade dos graos diminuem devido
& perda de carga, consequentemente a area Jdo fluxo aumenta nes

ta secgao. Isto ocorre porque na curva o material muda de dire

c40 com o impacto, ver Figura 4.13. Se a velocidade média dos
graos for pequena, a ponto de que 0SS grans comecem a parar, 0

fluxe & interrompido. Tal fato ocorre devido ao atrito estidtico

ser mator que o dinamico (entre graos).

Dbz diametro da boca

de descarga

tl

D= diametro da Sec

cao  transversal

do fluxo

Fig. 4.13% - Fluxo em dutos curvos.



4,7 Tluxo owm dutos Inclinados

[ g g e T gy e o - R P . S . - F
m dutos inclinados a vazao (W.,} aprescnta uma diferen

caoem relacao 4 vazido na vertical fwlj.

Fig. 4.14 -~ Fluxo de material em du

to inclinado e vertical.

A rTelacao entre estas vazbes & dada por;

Wy, o X
A . (4.30)
Wy

onde a relacio “r" varia com o Angule de inclinagao "0’ do duto,
conforme Figura 4.15. Bsta variagao & devida 4 perda de  carge
dentro do duto. Tem~-se as seguintes consideragbes sobre o compor

tamento do fluxo de material, nas tres regioes (A, B, C€):



g5l

g é;'f
o4 RN ey
-, :f -miw \ 1
> ,
by 1 i
G, t |
B A & ! C |
G | 1
| |
I
a .
. 6‘: 8} gﬁa
ANGULO DE ITAHCLINALAC &3
Pig. 4.15 - Variagao da relacao de vazoes (r) cm fun

can do angulo de inclinagao (83 do duto.

tegido TAM

Abaixo do angulo critico ”GC” nao ha escoamento {descar

ga pelo dute), pois A, = 0 consequentemente W2 = 0. 0 material

fica retido no duto voltando a fluir em um angulo superior a0
Ty FT
W .

Apresenta fluxo instavel devido ao atrito que hora € do
material contra a parede hora € entre os graos, causando aumento

ou diminuicao da vazao.

A variacfio da vazao apresenta uma linearidade a partir
de 8", considerado . como um angulc a partir do qual existe 0
fluxo 1ivre. A vazio cresce linearmente com ¢ angulo de  inclina
¢cio do duto (B), correspondendo a uma reta com angulo 'n', confor

me Figura 4.15. As medidas experimentails mostraram gque:

-0 angulo '™ & pequeno, ou seja, nao ha umsignificativo

sumento da vazio "W' em funcdo do angule de inclinacgaoc 8.
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- Pary difercentes materiais, a variagdo do angulo “n’ tam
bém € pequena, COmO NOr exemplo;
Arein grossa (d = 0,3wm} @ on = 1,315
Areia fina (d = 0,02cm) : 0 = 0,61%
como serd visto no capitulo 6.
~ Granulometria homogenea implica em valores menores do
angulo "M,

~Para areia grossa, o passagem da inclinacac de © = 45°

para 8 = 90° correspondeu a um aumento de 11% na vazao. Para
areia fina o aumento foi de 1%. Porisso, como seria de se espe

rar, gquanto maior "', malor a vazio. Porém este aumento nao foi
significativo. Entao, a utilizacio de uwm angulo 6, ~ 45°  sempre
permitird o fluxo de descarga, para arela grossa ou fina, poden
do ser notada nas Figuras 0.1 e 6.2.

~ A equacao bastante difundida, e que consta em muitos ma

nuais, & dada por

p o» 459 + %, {4.31)

correspondente a uma estimativa muito pessimista quanto 4o angu

1o de inclinacdo a ser adotado nas calhas de descarga, implicando

em grandes inclinagoes (&), com consequente elevagio da altura
" da boca de descarga do silo enm relacao ao ponto de descarga.

A Figura 4.16 mostra pelo griafico que para uma distan
¢ia s a variacgaon da altura em funcio da inclinagao da calha
& consideravelmente grande, ¢ que empregando-se inclinacdes (8]
inferiores, a altura entre oS pontos de carga e descarga £ menor-

Cansequentemente,diminui o custo das estruturas.
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Fig. 4.16 - Altura entre o ponto de carga e des

carga do material em fungao de "8".
4.7.1 Area transversal do fluxo no duto
A drea transversal do fluxo no duto € dada por:

A= W : (4.32)

6 .oy . (_'V'O + A . gz . g . L. send)

0 aumento da velocidade dos gracs faz com dque a area
transversal do filuxo diminua. Em dutos inclinados, a @rea do flu
xo pode permanecer constante (mesma voelocidade). Isto ocorve guan
do a inclinacio do duto estd proxima ao angulo critico, ou seja
guando o fluxo & dnterpomnide 0 Figura 4.17 mostra a SECCao

transversal do fluxe em funglo da inclinagao do duto.

Fig. 4.17 - Area transversal do fluxo em dutos

inclinados, para arela grossa.
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Se o material estiver parado dentro do duto,o fluxo comegara
quando a inclinagido (0) do duto for malor gque o angulo de repou
so {4) do material. Lstando o material flulndo, a interrupgac do
fluxo devera ocorrer guando a inclinacao atingir o angulo de a
trito critico (6.) do material. O angulo e & determinado com

o dispesitivo construido e proposto neste trabalho.

4.7.2 Granuwlometria

A granulometria influi na vazflo. Materials heterogeneos

{granulometria varidvel) apresentam vazdes varlavels.

4.7.3 Diametro do duto

Em um projeto de tubulagoes o interesse & determinar o
didmetro (D) do duto e a inclinagao minima (6), para uma certa va
zin. Partindo-se da equagdo 4.26, ¢ de um dispositivo pProposto
neste trabalho para dutos inclinados {6}, a constante A R de
terminada para o material analisado. Hm seguida, pela equagao 4.25

obtem-se o diametro do duto em funcio da vazao (W) com s equagao;

N

’ \0,4
D v 1,5 .4 . (4.33)

0,85 . X . ¥ .Vg. v}

4.8 Fxemplo de cidlcuio da vazdo através de um orificio de um

determinade silo

Como exemplo de aplicagdo do método apresentado, admi



tindo-se o0s segulntes valores para Areia grossa seca:

9;8 m/:;af3

g 7

Lo= 0,55 (areia prossa scca)
.

¢ = 1,35 ton/m

D =2 cm (conforme capitulo 3.5)

d

0

ol

+ 0,03 cm (heterogénea)
p = 30°
£ = tpg = 0,577

w/4 (D - 1,5d)% = 1,89 cn’

v = 1/f + 2f - N1 + £2 = 1,73

e sendo a vazao (W) dada pela equagio 4.25,

o
]

ey Ly D .
W= 0,85 . & . v . ¥§g . v . (b~ 1,547 [%g/mln]
W o= ?,78.[:g/miﬂ]
este valor serviri para determinar-se¢ o valor anroximado di

vazio do material analisado através de uma boca de descarga.

Baseando-se na Figura 4.5, para arcia grossa seca, com
granulometria 0,3cm e para & boca de descarga com diametre de 2
cm {Area de 3,14cm2) s vazdo & de 6,60 Kg/min. Logo o coeficlen
te (1 ) de descarga desse material €;

y = 6,60 5 . 6,6 0,47,

¢ .85 . 1.35 .N9.8 . 1,73 (2 - 1,5 . 0,577 14,13

que utiliza-se para o cdlculo da drea da boca de descarga de si

ios, em funcio da vazdo desejada (equagao 4.33).
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B 4 Wy 0,4
1= + 1.5 .0,3= ] + 0,45
0,85 . 2.2
Como exemplo, para encher um caminhido de 15 toneladas
de arvela seca cm 5 sinutos, a boca de descarga deverd ter unm dia
metyro
0,4
o= + 0,45 = 18,4 cm
Pela equagdao 3.14 o didmetro minimo deve ser:
2000 . 0 . a3 g -
- RS : 2000 . 366 . 10 {1 £sen 37} = 1,60 cm
_[j e ( j e 5@'1’1([5) - I 2 i ( - } * *
ooy .8 D,5 . 1,35 ., 9,8
onde ”?O” (tensao inicial de cisalhamento) ¢ obtlda na Tabela
Ii1.1.
A mltura equivalente “he“ de queda do material € dada

nela equacac 4.27., resultando

[

E= ) L - o =
he g,25% . Ae .ov . (D 1,54}

= 0.25 . (0.473% . 1,73 . (2 - 1,5 . 0,3) = 0,15 cn,

que & desprezivel, conforme o capitulo 4.4.

a) Este exemplo numérico & referido ao dispositivo expe

wimental utilizado neste trabalho. Os valores calculados SeTa0



utilizados para o dimensionamento dos componentes deste  disposi
tivo,

b} O sileo deve ter wma capacidade volumétrica superior
a do material coletado, correspondente a um dado tempo de escoa

mento.

¢} A altura do material no silo deve scr superior a al

tura inicial "h ', para que NAC OCOTTAM VATiaCoes na vazio.

A} As dimensces adotadas para a construcao do dispositi

Altura do silo @ h = 20 om

- Diametro do silo : D, = 7,0 cm

- Diametro da boca de descarga: D = 2,0 unm

-~ Capacidade do dispositivo: V = 12 dmsjou seja, 16 Kg

de areia seca.

2} O sistema deve operar durante aproximadamente 2 mi

nutos, com fluxo constante. O primeiro minuto € ocupado para co

jetar o material, e o minuto seguinte para pesar e retornar o ma

terial ao silo alimentador. O ocutro recipiente coleta o material

para a proxima pesagem.

4.8.1 Determinacdo aproximada da vazao para varios materials.

Utilizando-se a tabela do Anexo A e a equagao 4.25,

2.5 Lo
W= 0,85 . % . v -§g . v . (D~ 1,&&)“‘5, [Fg/mlnl

ande

<
f

1/F + 2f - Q1 » g2 ,
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resultam vs valorves calculados da vazao (W) mostrados na Tabela

V.ol

Tabela 1V.1 - Valores dos parametros a serem constderados no cal

culo da vazao (W).

Material A ¥ W d 3] i f £ W
tonﬁnS o o m/ sl Kg/min

i
il

Areia Grossa | 0,55! 1 1,7310,3010 2,0 9,8 7 307 1 0,581 7.78

Areia Branca | 0,330 1,52 1 1,650,021 2.0 9,8 1 33% 1 0,65 9,33
Alumina G,20 0,90 1 2,2010,031 2,0 9,8 1 22% 1 0,401 3,80
Arroz 0.6010,75 12,4110,40:12,0 9.8 | 20% 1 0,367 4,31

1.8.2 Andlise da variagio da vazdo de dois materiais em fungao

do didmetroc da boca de descarga.

Analisando-se areia grossa séca (d s 0,3 cm) e areia
branca (4 = 0,02 cm), com suas caracteristicas apresentadas o
capitulo 4.8.1, a tabela IV.Z2 e a Figura 4.18, mostram as porcen
tagens relativas da variacfo da vazao, onde utilizou-se a equi

céo 4.25 para os devidos calculos, ou seja,

Wo=0,8 . % .v . yg v . (B~ 1,5d)2’5 {Kg/Miﬁj-



159

LU TR 18 — [P T . e e T . - :
Fabela (V.2 Vartucao e ovazoo em Dengao da gravatometria &

diametro dao bhoca Jde

doscarei.

i W W W-w',
Cm d = 9,3cm d o= 0,0Z2em g
[ﬁg/minl [%g/min]
b4 2,24 3,76 ~H4
1.8 5,51 7,14 ~ A0
2,0 7,78 9,33 -20
2,77 21,32 21,28 0
3,0 27 .06 26,073 4
5.0 115,00 94,31 18
10 733,00 537,51 27
3 - 3
20 4,39.10 3,05.10 31
50 4.49.10% | 3.02.10% 33
100 2,57.10° | 1,71.10° 33
[ » - - 5 = S -
=150 7,11.10 4,72.10 34

A vazao

do sile atinge o valor de 2,7 cm.

iguala~se quando

o diametro da boca de descarga

Mostrando gque a vazao de areia

grossa & menor atd D = 2,7 ¢m e apds este valor & maior.

A Figura 4.18 sevve para escolha do diametre da boca de

descargs de um silo que contenha o material analisadoe nesse equl

pamento proposto

e construido.

A Tabela IV.3 apresenta dois materiais analisados o com

4 vazio calculada para uma boca de descarga de 2 cm de diametvro.
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Tabela 1V.3 -~ Vazao da arecla scca para ama boca de descarga de

2ocw o pranwlometria varidvel.

Material

. Arci Arcia
Grandeza - '

{irossa Fina

d oI 0.30 (i

5 1,52

[

3
" ton/m 1,

X - 0,33 0,55
] Lraus 350 30

W Ke/min 9,33 7,78
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S, BISPOSITIVO DXPRIITMENTAL

Foi projetade um cquipamento especialmente concebido pa
ra o determinacao da coazao (W) na boca de descarga ¢ em dutes in
ciinados, acoplados 4 boca de descarga do silo, como mostrado na

Figura {5.1}.

5.1 Objetivos

0 dispositiveo foil construido para analisar o fluxo de
graos com granulometria inferior a 4 mm, sCC05, boa fluidez, nao
multo abrasiyos, nao cortantes, ¢ angulos de repouso (¢) entre 1
e 459,

0 dispositivo permite determinar a vazio ¢ o angulo de
inclinacio critico para os materiais, dentro das limitagoes pro

postas.

Sendo dimensionado para laboratdrios, o dispositivo &
de tamanho veduzido. A altura (h) do silo deve ser maior que a

medida "h . Como determinado no capitulo 4.8, o volume do sile

. - 53 . . . N
foi adotadeo como V =13 dm” {ou seja, 10 kg de areis seca}, para

um diametro da boca de descarga de 2,90 .
5.2. BEquipamento comnstruido
0 desenho esquemdtico do dispositive construide & apre

sentado na Pigura 5.1, o desenho de detalhes na Figura 5.Z, e as

fotos complementares nas Figuras 5.3 a 5.5.
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Fig. 5.1 - Desenho esquematico ¢ fotogra

fia do dispositivo utilizado

nes ensalos experimentais.
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Figura 5.2 - Desenho detalhado do dispositivo

utilizado nos ensaios experimentais.
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Fig. 5.3 - Vista frontal do equipamento.
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Fig. 5.4 - Vista inferior do equipamento.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENFRA,



. Vista superior

f

do equipamento.

067
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(v dispositivo € composto das scguintes partes princi
niais;
1) Eﬂiﬁﬁﬁ% vvvvvv de gavetia supcerior - pnterrompe o {luxo de

material centre o s5ilo alimentador ¢ o silo estabilizador.

fluxo entre o silo estabilizador ¢ o duto de transporte.

3) Silo alimentador - alimenta o silo estabilizador du

rante um determinado tempo.

4) S5ilo estabilizador - mantém constante a pressao na

boca de descarga, pela manutencido da altura constante de material

nele contido,

5} Bocal - (duto de saida) - tubo acoplado na Valvula
el i

(2% com digmetro interno de 20mm.

67 Duto curve - tubo de 20mm de diametro interno, com

uma curva de angulo & < 90°.

7} Duto reto - tubo de comprimento "L varidvel e diame

tro interno de 20mm.

8) Visor de nivel -~ abertura lateral no silo estabiliza

doy, utilizada para verificagao da munutencaoc da altura constante

do material.
0s equipamentos complementares ao dispositivo, $30:

~ Um crondmetro para medir o tempo de duragao do escoa

mento {vazao).

- Dois celetores de materiais (recipientes), para cole

tar o material que filui através da boca de descarga ou do duto.
-~ Uma balanca para pesar o coletor e o material nele
contido.

- Nivel de bolha para medir o dngulo "6" de inclinagdo

do duto (7) em relagdo a horizontal.
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O. METODOLOGIA BXPERIMENTAL

6.1 Medicao da vazdo

0 sistema requer uma sequencia ordenada de operagoes, pa
ra gue 4 vazao scjia medida nas condigoes pormals de regime. 0

procedimento das operagoes. 5ag:
-~ Jincher o silo {3) com ¢ material a ser analisado.

- Abrir a valvula (1)} até gque o silo (4) csteja comple

tamente carregado, verificando o nivel pelo visor {(8).

- Abrir a vialvula (2}, esperundo um determinado tempo
para que o {luxo esteja normalizado.

- Acionar o crondmetro juntamente com o infcio da cole
ta de material no segundo recipiente.

- 0 material coletado no primeiro recipiente € descarre
gado no silo (3).

- Apbs um wminuto, retira-se o segundo reciplente, pesa-se
o opetorna-se o material ao silo {3, cnguanto o primeliro recipiente
coleta o material para a proxima medida, e assim por diante.

Para cada medida efetuada anota-se nas tabelas os valo
res obtidos. As médias calculadas sfc registradas nos grafices do

capitulo 7.

6.2 Montagem do eguipamento

0 equipamento pode ser montado com diferentes sistemas

de descarga, ou sejam, descarga direta, descarga por uelo de du
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tos verticars ¢ inclinados, ¢ descarva com dutes inclinades de

comprimento variavel, a scoulr descritas,

6.2.1 Descarga direta

0 material passa diretamente pela boca de descarga, como

mostrade na Filgura 6.1,

Fig. 6.1 - 5ilo estabilizado com descarga direta.

#

0.2,2 ~ Descarga por meio de dutos verticails

Acopla-se um duto vertical (bocal) de comprimento (L},

come mostrado na  Flgura 6.2.

Fig. 6.2 - Silo estabilizado, com descarga

por meio de dutos verticails.



bo2.5 Bescarga por melo de tubos inclinados

Acopla-se um duto curvo apos o bocal {onde o angulo "g"

e variavel), o um duto reto de comprimento constantoe (i oura
[ L AP A
6.3,

Fig., 6.3 - Silo estabilizado, com descarga

o

por meio de dutos inclinados.

6.2.4 Descarga com dutos inclinados de comprimento variavel
Montagem semelhante ao item 6.2.3, onde a inclinagao

(6} do duto & constante, e o comprimento (L) & variavel (Figura

3.

Lrd

6.

5.3 Materials escorlhidoes

Para a verificacio experimental da variacao da vazao,



<
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nas diferentes condigoes adotadas, foram utilizados os seguintes
materials:
1) ARETA CROSSA SECA
- Nensidade = 1,35 't(}'n,/m:':J
- Angulo de repousc = 30¢
- Cﬁdigg CEMA = B37

~ Granulometria = 0,00 < d < 0,30 cm

- Mistura heteropénea.

21 ARBIA BRANCA PARA FUNDECRO
-~ Benstdade = 1,502 ton/mj
- Angule de repouso = 33¢

- Codige CEMA = B37
- {ranulometria = ¢,020 < d < 0,0Z5% cw
- Mistura homogenea.

Esses materiais foram escolhidos devido a sua facilida

de de obtencdo, boa fluidez, baixa granulometria e densidade su

ficiente para que a massa coletada em um minuto nao ultrapasse
10Kg.

Conforme equagao 4.25, a vazdo tedrica &:

—

- Areia grossa seca W = 7,78 Kg/min

I

- Areils branca de fundigao W 9,33 Kg/min



6.4 Resultados experimentais obtidos
H.4.1 Apresentacao das tabelas

A tabela apresentada ¢ utilizada paruadeterminacio expe
rimental do coceficiente de descarga "3" ¢ da vazio média do mate
rial analisado.

0 esbogo do aparelho com angulo (8) de inclinagao do du
to e o ralo {p} de curvatura estaoc no lado superior direito da
tabela. As carvacteristicas do material e do aparelho sdo apresen
tados no lado superior esquerdo da tabela, onde inicialmente es
pecifica-se o nome do material a ser utilizado.

- O cadigo CEMA llﬁ‘ qualifica o material quanto d espé
cie {Anexo A},

- A Granulometria (d) do wmaterial ¢ a variagio das di
mensoes Jdos gracs.

- A Densidade (v) € o peso (em toneladas) do material

nor metro cubico.

- 0 Angulo de Repouso (¢) do material & obtido com o e

guipamento da Figura Z2.1.c.

~ A Tensdo de Cisalhamento (v ) & medida com os equipa
mentos das Figuras 2.2 e 3.4, ou para certos materiais com a Ta
bela [I1.1.

~ 0 Coeficiente de Atrito Bstdtico (f=tg¢) € a tangente
do angulo de repouso do material.

- A Constante Caracteristica do Material (V) & ahitlda
pela Bquacao 4.20.

- A Area do Bocal de Descarga (A) & calculada conforme

a vazae desejada.
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~ 0 Ruio ilidraulico (RY do Bocal ohtido & conforme abBgua

- 0 Digmetro Nominal do Tubo {Dt) & o diametro interno
do tubo onde passa o material.

- As medidas cxperimentais sdo feitas conforme capltulo
6,1, onde anota-se o numerc do experimento {N®), scguido do tem
po (t) de duracao da vazao, do angulo de inclinagao (#) do duto,
da massa (m) de material colhida durante este certo tempo {t). A
vazao (W) & a divisao da massa [m) em kilogramas pclo tempo (1)
em minutos. Ap6s um certo nimero de leituras calcula-se a VRZ A0
média. O coeficiente de Descarga (A) ¢ valeulado pela equagae 420,

Como o material apresenta variagoes com a umidade rela
tiva do ar, temperatura ambiente, e outros fatores, © lado direi
to da tabela é reservado a observagoes desta natureza.

Abaixo tem-se o espago reservado aos comentarios que
possam surgir durante o ensaio, em relagao ao equipamento Ou 4o Ccom
portamentoe anormal do fluxo.

No rodapé tem-se o espago para preenchimento do nome do
zxecutor ¢ aprovador do ensaio, juntamente com a data, O nume ro

do ensaio e da folha.

§.4.2 Tabelas dos ensaios



HENTE Arecla Grossa Sccu

GOl UINA 57

Granuiomel ria do= ox 13 t

Dleoges abipedes ) [, &5 tm;w"‘z

Atpula e Reponso i A e :
fensan Gisadthamento faivind LB L0 1Y Byt o |
Doel. Atrito Lstatico £ = 0,577
Constante Corpoct. Material v o= 1,73 :E

[ ol 1 ..

Areg Bocat de Descarpa A= 5,14 cm j

Rado idriullco do Booal i 0,50 i

Diumetro MHominal do Tube “t% - i

a75

MEDLTDAS BXPE

JUEMENTA LS

Tenpol Ang.
t fncli.doow
3 & kg

Vaoio

Ko/ min
Valor{Media

i Coe .

Ubscrvagoes

60 907

7,638

CoLusl Y

......... P

. 540

Comentarios: fluxo

livre, sem bocal

de saida {tubo reto)

dedida do Fluxo de

Graneis Solidos

txec. Osmar

Data 24/09/85.

Aprov.

Data zp0/p9 /88

| Ensaio n?1.01

Folha




Materisl: Arein Orossa Rdca

Ciadipn CEMAC 1357
ranulomotria el o= 0
Bons idade ¥ 1,55

Anpulo de Hepousoe

Teasaw Cizalthuaments fnicint o=
0
Lstative o=

Loel. Atrito

;A
[REFEUAE!

L

] i a /{ G E

Giloametro Nominal do Tubo

Constante Uaraoct. Maderial  w b.75

Area Bocual Je Descarga A= 314 cm©

Hady Hidraulico du Bocad Ko= 0,50 i
I 0 L

MEDLDAS EXPERIMENTALS

Viazio

Tempol Ang.  Massu 1y

t bricdi.

£y
&

it

< ke (valoriMedia

Coot.
Mg uin 3

Obscrvagoes

9,101 9,10
4, 9 48
..... 9,300 9,36

0,13

60 g0e | 9.4

0,660

Comentarios: fluxe livre, com bocal

100 mm de comprimento).

de saida [(tubo reto com

dedida do Fluxe de

Granéis Solidos Data 08 /10 /85

Ensaio n®1.02

Folha




Material; Arecia Grossa Séca

angulo Jde Hopouso

Tensdoe Cizalhamenta inicial v =3 _664
£ :
Coot . Atyilo Dstitico §o=0,57

Eonstante Corob. Bateeiad

Coding UEMAC BA7
ranudlometria do=0 0+ 0,3
Bens bdade F

Area Rocal de Descarna TGN
Halu Hidriulice do Rocal Bo=0,5
Biametro MNominal Jdoe Tubo R

MEDTDAS BXPHEEIMBERTALS

Vazio

Me  Tempol Ang. Massi 1y
1 Incti. m R min

5 f Ky MEdin

{Valor

Cool,

Ubscrvacoes

60 709 §,0609

3D, 05

50 | 8,52
Eo,04

B
60 60¢ | 8,55

640 509 18,641 8.64 8,64

FEo.13

(1.3

0,615

0,603

.611

mento L = 1000 mm.

-

Comentiarios: fluxo em dutos inclinades (50° a 70%), com compri

dedida do Fluxo de

Oranéis S01idos | Data 07 /10 /8%

t
[ ApTOov.

Data [/
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datoerial:

Areia (Grossa Scea

Pt [ PTECAA
Cod g EMAC

Pirssyper = 0o o dys
ARG DRI IS PN SR

snpula do Hepouas

Toensao Clzalhiame

Coel. Avtrlte Bst

fonsTanto farnce

£
nbo i

i

EIHESTE

plodat o1 =3¢
{3 ’

vl W

15
66,1077

PR

PR
teoriy/m

Graus
. P K
Ruesom”

Area  Booal

de Doscaryn
Hato Hrdraubivce Jo Dol

Dimpetro Nominagal dJdo Tnbo

12

oo A
1y = A
¥

0

wAE,

A
£

il

1l

MEDTDAS

EXPE

REMENTALS

Vivao

NY tTempol Ang. Massa 1y Coot . Obsorvacoes
Inctig m Ka/min 3
1. . - -
3 f t8 WaloriMedia

6l

8,58

8,58

8,000

8,84

50 309

iy -

8,90

8,921

8,92

823

0,02

0,600

0,031

me

nto L

1000 mm.

Comentarios: fluxo em dutes inclinados (30% & 359) com compri

.

sedida

Granéis S561idos

do Fluxe de

Aprov.
Data

Ensaio

n® 1.04

/.

Folha

4 /5




shaterial:
Plodpo CHEMA

Branuglomelrin

H
Anpulo dde

Aveia

{irossa

Seca

BA7

therrs odhinde

Hogray

0

.
ko

Tnecit.

I
2]

Ke/min

Valor

MEdta

)\

Tensae Lizalhonento ITnroial s 3, 060010 T/ N
"( L VOV —— sovmren
Coel. Atrlio Bstdtico o=, 577 / S
\ ) _ ) . SVA A
Dopetante Caract. Moterial N S N ¢ R |
- . . 5 , Y ~\ s z
Area Bocat de Descirpa A= 5, 1 i & Q,i \“\/ \d
Ralo Hodradalico do Bocod o= 0,50 ] '
- , . L ar 28 IFTS
Bigmetro Mowinol do i SHIY [r=20 i e 28‘ 28127
' ' P mm| 272 | 22122
MLEBLDAS EXPLIIMENTALS
. B, Vazao
NE {Tempo, Ang. Massa i Cocet. Ohserviacoes

60

60

60

287

27.,5°

120,06

3,34

3

4,590

0,590

Fluxo Interrompido

pY

-imento L

1000

JOLRII

Comentarios: fluxo em dutos inclinados (28,5% a 27,5%) com com

dedida do Fluxo

Graneis Solidos

de

Data_24/09/85

I Ensaio n% 1.0%

5

Folha

/5
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Tabela Vi1 - Valores da vazao e do coeficiente "2 em funcao do
cangulo 8" de inclinacao do duto.

Material = arela grossg scca (d o= 0,5cm)

]
Angulo Vaza Coeficiente Observagoes
b W A
Bg/min]

Qe 7,08 & 0,08 0,540 Descaren livre na atm.
gpe 9,36 & 0,13 0,660

709 8,69 x 0,05 B.615

60¢ 8.52 = 0,04 y,003

50¢ 8,64 + 0,13 0,611

35 8,56 x 0,04 1,606

300 8,92 + 0,02 0,631

28.5¢ 8,34 x 0,06 0,590

28¢% 8,34 = 0,11 ,590

27.,5¢% 0 -0 Interrupcao do fluxo
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Materiot:  Areia Branca de Fundicao

P ek, P
Lowud g LA g7

i

siranulomel v

Prons bdnde

funule de Bopouso

Yensao Uizathomento fnioint
Coot. Atrito Pfstitico

i

tunstante Daravt. Matorial

g =0,072

. 71,52

. :..’} :’) o

©=9,0.107°

[ =0,65

L

I \.‘}
Lorgygm

Lornus
3}
Badowm”

Area Bocat de lescars
Hato [Hdranlico do Boeal

Biametro Nowinal Jo Tabo

BT
{

[t

[ HE

MEDTDAS BEXPHERIMEN

ALS

. Vil
N [Tempol Ang.  Rassa

t Ineli.

A0

it Ko /min

W Coof.

o

|
| o g dvalor

MO dia

Obscrvagoes

sl 6o 90 v

9,21
0,694
0,02

- - 3_ — -

Cementaries: £luxe livre,

sem hocal de saida {tubo reto)

vedida do Fluxo de | Exec.

Gran€is -861lidos | Data 11/10/85 ) bata 25/10/85 poina 1 /4

Osmar Aprov.

Ensaio n?2.01
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i il
HREES B

oo,

Lonst

D83

Tritd Areia Branca de Pundicao )
po LU BRA K37
sl o dn d o= 0,02 i

g

Tensio Clzslhamoento

Atrito

anuvL

far

siputo do Repouso

Hs it

avt.

Tmmicial s

Moaterial

foaly/
Lirans

bosr feni :

'
H

b
.

. ;

Area Hocal de bescarga A =3,14 aH

Rato Didriulico do Boond ¥ o=0,50 N

Biaseire Mominal do Tabo b, 20 iR
MEDTDAS BXPERIMENTALS

N# i Tempo

Ang
S fnc
fa
SO PR

. Aana

Vaziao
1§

Ke/min

(ol

S

Valor

Media

Dbservagoes

9,68

9,72 9,72 1%0,04

0,729

Comentarios: saida do fluxo por meio de bocal (tubo reto com

Graneis *Solidos

100 mm de comprimento. .
. N e e ey I
vMedida do Fluxo de | bxec. Osmar Apyov., - Ensaio n 2.02”

Folha




084

L ot s . . y N . -
Phiterial: Arcig Branca de Fundicao
Posd g UEMA BET

ranulomet ria LU R

fons padinde P N tonfm
!-,-;\;1‘5_; wlo do Hoepousoe dhow FAY o tiraus
Topsau Clandthamento fnreial L 9, 0. bo By /v
Coef. Atrito stitive Fo=0,65

L

Sonstante Uarogt. Material v =1,065 m Iy { A
- 3 Souy ——— -\\.\\
Area  Pocal de Descirps AN ci Qz] ) \’/ %W
Pajo Hdranlico do Booal fo=0.50 i S
- . . - o a
Bidmetre Nominal do Tubo o= 20 00 e 707] 507 40
t £ ommy 22 28 22

MIEEDTDAS EXPRERIMENTALS

Vi 2o

NY [ Tempol Ang.  Phissa W Coet. Dbhsorvagoes
t. bnctigom Ky /nin 3
s f kg [ValoriMédia

9,64 9,64

02] 60 | 700 19,56/ 9,50 9,58] 0,722
TG 9L 559,55 0,05
o1 | 9.35,.9,35

60 50¢ | 9,28 9,31

(3,04

0,702

621 60 45% | 9,400 9,401 9,30] 0,701
03 | 9,101 9,10 %0,17

011 935 9.35

pzi 6o 4{¢ 0,260 .36 9,351 0,705

0,01

1

Comentirios: fluxo em dutos inclinados (70°

primento L = 100{ mm.

-

a 40°) com o com

vedida do Fluxo de

Data 11/10/85 | Data _/

%Aprov.w_ﬂ

Granéis 501idos

Ensaio n¥¥2,.03

s

e

....... Folha
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E’.

Bens g

M torlal s

Areia Branca de TFundicao

1
Jdade

Codigo ChMA:

1357

Granulone e

Al i gy Hoepoiso

v 330

[ H]

. \{?
tan/ i

Lai i les

3

Biagmetiro Hominal da Tiho

HIZZG

Tensae Cieoalhamento tnieial g;*Q,U.IUHJ hgicmi
Coef, Atrito Estitico  =0,065
Constante Caract. Material 1,65 il
, 7
Area  Bocal de Descarua A =3,14 cme
Riju Hidraulico do HBocal R =0,50 e
B

i

MEDTDAS EXPRRIMENTALS

V

SWALE

60

60

60
650

12, 59

30%°

287
277

120,03

9,36

120,06

”i“ig,g4

9,42

0,710

!

N7 fTempol Ang. Massa W Coel. Observagoes
L P b i om Ko /iy X
Sod s ko 1ValoriMédial

0l 9,56 19,56

02 60 | 35° 19.52.09,52] 9.55] 0,720

mento L

= 1000 mm.

Comentirios: fluxo em dutos inclinados (359 a 279) com compri

Medida

do

Fluxo de

Granéis S6lidos

Exec.

Osmar

Data 11/10/85

Aprov.

Data [/

/

Ensaio

n? 2,04

Folha

4/ A




Tabela VILDZ

- Valores

da vazao e
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[EREWE

do coeficiente 'A". em fungao

do angulo "6" de inclinacao do duto.
Material = areia branca fins {d = 0,02¢cm)

Angulo Vazao Locliciente Observagoes
W A
Kg/min

gg¢° g.21 + 0,072 0,692 Descarga livre na atm.
909 9,68 * 0,04 0,729

709 9.58 % 0,05 0,722

50¢9 9,31 = 0,74 0,702

5% 9,30 + 0,17 0,701

40¢ 8,35 « 0,01 0,705

35¢ 9,55 = 0,03 0,720

32.,5¢ 9,36 + 0,06 0,705

A0 9,42 = 0,04 0,710

28% 0 0 Interrupgao do {luxo
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7. ANALISE DOS RUESULTADOS OBTIDOS

Nio foi objetive da pesguisa efetuada a verificagao da
influencia do valor do diametro da boca de descarga no valor da
vazio, motivo da utilizagdo de diametro fixo no dispositivo expe

rimental.

7.1 Influencia da forma da boca de descarga ¢ do material

A configuragao da boca de descarga possul duas formas
basicas:

a4} orificio livre;

bl duto reto.

0 fluxo através destas formas apresenta as configura

¢Hes mostradas nas Figuras 7.1 a, b.

P

(bl

Fig. 7.1 - Fluxo em silos de fundo chato:
a) saida livre,

b) saida por duto reto.

A influsncia destas formas na vazdo de descarga ¢ carag



8%

terizada por wuma sensivel variacdo no valor da vazao. sta afir
macao € comprovada pelos resultados experimentais apresentados
pos ensaies L0 ¢ 1.02, onde constam os scguintes valores dus

vazoes (Wi

a) Saida livre:

Wa = 7.68 Kg/min,

el

b) Descarga por duto reto

wb = 9,36 Kg/min,

correspondentes a arela grossa, scca.

Comparando-Se estes valores, resulta uma malor VBZ30
de descarga para o duto reto, corrvespondente a +22%. Esta  dife
renca depende também das caracteristicas do material em escoamen
to, como mostrado a segulr.

Nos ecnsaios 2.01 e 2.02, corvespondentes a areia bran

ca, de granulometria fina e homogenea, tem-se o3 seguintes valo

TES:

a) Saida livre:

Wa = g,21 Kg/min

b) Descarga por duto reto:

Wb = 9,68 Kg/min

Nota-se que também neste caso, a descarga por duto reto
apiesentou uma maiocr vazio, com_diferenga de apenas +0%. Estas

diferencas podem .ser associadas ndo apenas ao estrangulamento do

fluxo acima do orificio de saida do silo, mas tambem a granulome
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tria, e a4 coesdao entre os graos do materiatl.

7.2 Anulise do comportamento do {fluxo acima da boca de descarga

Observanpdo-se o fluxe de materiais na boca de  descarpgn

de um o silo as seguintes conclusoes sao aprescentadas.

7.2.10 Influéncia da pressao atmosférica

-

1t T

Acima da  altura ”ho” a tensao no fluxo U e menor
que a tensao ”GO” na hoca de descarga, ¢ abaixo da hoca de des

carga a tensio ¢ atmosférica, menor que a5 tensoes anteriores. A

mudanca brusca da tensao "o " para g " ofaz ocom gue o material
& ¢ atm i

parado estrangule o fluxo, conforme mostra a Figura 7.Z.

Fig. 7.2 - TensOes no material dentro de um silo

Acoplando-se um bocal na boca de descarga do silo, con
forme mostra a Figura 7.3, o material parado acima da boca de
descarga estrangula o fluxo com menor intensidade, pols a mudan

ca de tensio na hoca de descarga € suave.
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7.% -~ 511lo com bocal na boca de descarga.

7.2.2 Influéncia devido a formagao de vortices.
0 fluxo apresenta uma turbuleéncia acima da boca de des
carga, formando vértices que diminuem a area do {luxo, ver Figu

e 7.4,

N \(ORT T OES

Fig. 7.4 - ¥Fluxo em um silo

A formac3ic desse virtices é devide & brusca variagao de pressao
{tensao) na boca de descarga: © que nao ocorre quando acopla-se

um bocal {Figura 7.3).
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7.2.3 Influcncia da aceleracdo de Coriolis

(0 {luxo apresenta wma tendencia a girar, devido a forga
centrifuga criada pela sceleracao de Coriolis. Bssc fenomeno  in
Flui com menor intonsidade quando o bocal ¢ acoplado, peois a  su

perfifoice atritante do bocal ¢ wmals FPisa.

Fig. 7.4 - Vista superior de um  silo

ir

com material descarregando.

7.3 Fluxo em dutos curvos

O fluxo emdutos curves perde parte da en&rgia_cinética
{(Figura 4.13), isto porque os graos mudam de direcdo com o impac
to contra a parede do duto curvo. Esta diminuigao da energia au
menta a area transversal do fluxo, diminuindo a velocidade dos
gracs. A energia perdida & transformada em calor e dissipada nos

gracs e no duto.

7.4 Fluxo em dutos inclinados

0 fluxo & interrompido quando a inclinagao do duto esti
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ver no angulo (chcrftico (atrite dinamico), e $6 comeca a fluir
acima do angulo do 1opGane O wotoerial fatrito estatico).
Muterials homogencos em dutos inclinados apresentan  me
AOTCS VAriagoes nd Vazdo que materials heterogencos. Nestu expe
riencia a arcia séca (heterogenea) apresentou 219 de variagao na
vazao para 6 = 28% a 909, enquanto areia branca (homogenea) apre

sentou 3% para a mesma variacao de "oU.
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f. SUGESTOLES PARA DESENVOLVIMENTO DE FUTUROS TRABALIOS

Em relagio so comportamento do [luxo dos diversos graos,
atraves de diferentes orificios ¢ formas de dutos, quer no manu
sgio de grios, sugere-se 0s seguintes temas para futuras pesqui
sas:

a) Determinacao das tensdes nas parcdes laterais dos si
los em processo de carga ou descarga, devido a significativa va
ridggao nos valores das tensoes.

b) Verificacao da influéncia do diametro do silo e  da
altura de material nas paredes inferiores {fundo} silos.

¢) Desenvolvimento de dispositivos que reduzam as ten
sées nas paredes dos silos, quando em processo de carga ou des
CATZEH .

d) EBstudo do melhor raic de curvatura do duto de descar
pa, em fungao do material.

¢} Calculo da pressdo que o fluxc de material exerce SO

bre uma valvula desviadora de fluxo.
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ANEXOS

!

CSdigo de classificacao dos materiails (CEMA} .

1

B Tipos de bocas de descarga.

"
i

Tipos de calhas.

et
]

Pressao nas paredes do silo.

s n - Bstudo de dimensbes da vdlvula de fluxo tipo duas vias.
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Tabela A1 -~ Codigo de classificacio dos materiais a sranel, se

sundo suas caracteristicas, conforme CEMA 516{.

=

CCARACTLRT I 00 o ATHERIAL CODIGO

Miulto [ino - abaixo doe 100 mesh A

Fino - obaixo Jde 3 mm i3

TAMANHO Granular - abaixo de 13 mm C

Em pedacgos - acima de 13 mm D

Irregular - duro ¢ altamente agregavel E

CAPACIDADE DE} liscoamento muito Facil - 4 < 20°¢ 1

BSCOAMENTC B Bscoamento facil - 209 « & a0e 4

ANGULD  DE Escoamento médio - 30° < ¢ < 45¢ 3

REPOUSO (4} Escoamento dificil - ¢ » 45°¢ 4

Nao abrasivo 5

Abrasivo 6

ABRASIVIDADE Muito abrasive 7
Muite cortante -~ corta ou arranha o rTe

vestimento da correla 8

Muito poeirento L

~Combina-se com o ar ¢ desenvolve caracte
fluidas M

Contém poeira explosiva

risticas

CARACTERISTIL Contaminavel, o que pode afetar o uso P
LAS MISTAS Desagregavel, o que pode afetar o uso
fAlgumas ve Produz gases nocivos ou poelra R
zes pode-se Altamente coryosivo ;
aplicar mails Medianamente CcOrrosivo T
de uma destas | Higroscdpico U
caracteristi Pegajoso ou pastoso ¥
cas) Contém Sleos ou produtos guimicos que
podem afetar as pegas de borracha W
Compactavel X
Muito leve e fofo - pode ser carregado
peic vento Y
Temperatura elevada Z

EXEMPLO: Um material muito fino, de escoamento facil, abrasivo e

contendo poeira explosiva poderia ser designado:
Az GN«

s

clas
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Vbl AL2 Vilores Jdo neso esped ifico (v} ¢ dJdo an gulo de repou
50 (4}, para diferentes matoriais (161,
-;;ﬂgi{ “ﬁéjnmﬁgLﬁiLU”
MATERIAL PLCTIVICO DY CODIGO
Ce/m”) | REPOUSO
e I ¢

Kcido salicilice 0,47 - R25U
Acetato de calcio 2.0 ~ -
Acido borico refinado 0,9 - B26T
Aco (Fragmentos) triturado 1.6-2.4 - DZITW
Algodao em carogo, desfiado e seco 0,6 29¢° C25W
Algodio em carogo, sceco nao desfiado 0,3-0,4 35¢ C3nW
Algodado, torta britada 0,6-0,7 - B35
Algedio, torta granulada 0,6-0,7 - B25W
Algoddao sem Carogo 0,2 - R25Y
Algodao, farinha 0,6 - R35W
Algodao polpa 0,0 - B35W
Alumina 0,8~1,0 22% RB27H

| Aluminio, hidratado 0.3 349 C35
Aluminio, fragmentos de 0,1-0,2 - E46Y
Aluminio, Oxido de 1,1-1.,9 - E17M
Aluminio, silicato de 0,7 - R358
Aluminio, sulfato de 0,8 32% €25
Alfafa, sementes de 0,1-0,2 - Bi5N
Arfafa, farinha de 0,2 - BAGY
Ameonia, nitrato de 0,7 - C36NWS
Amonia, sulfato de {granular) 6,7-0,9 - €265
Amonia, cloreto de (cristalino) 0,7“0,8' - B258
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PESD LS ANGULD
MATERIAL PECTELC D CODTGO
Se/mty | REPOUSO
P

Amendoas, guebradas ou inteiras 0,14 - L3060
Amendoim descascado 0,2-0.,3 - N25Q
Amendoim com casca 0,6-0,7 - C250
Antracito, carvac de pedra em po

abailxo de 3 mm 0,9 i5¢ B35TY
Afséﬁico pulverizado 0,4 - A26
Arseniatos inicilais 1.1 -~ B45R
Argiia xistosa moida 1,4-1,6 - D26QL
Argila xistosa ecsmagada 1,4 399 36
Argila calcinada 1,3-1.6 - B37
Argila seca refinada 1,6-1.9 35° £37
Argila seca granulada 1,6-1.,2 35¢ D36
Argamassa umida 2,4 - B4GT
Avgamassa de cimento 2,15 ~ 370
Arenito, (britado] 1.4 - D37
Areia Gmida 1,8-2,1 A45° B47
Arela seca 1,4-1,8 ihe B37
Areia de fundicio preparada 1,3-1.,4 - B47
Areia de fundigac usada 1,3-1,6 3o D377
Arveia silicosa seca 1,4-1,6 - B27
Areia (de mache) de fundigao 1.0 419 BA5SX
Arror descascado $,73-0,78 209 Blh
Aryor Ccom casca 0,58 - B25M
Arroz granulado, com arcia 0,68~0,73 - 335
Azfalto em pasta para pavimentagﬁo 1,4 - C45
Asfalto em brita, abaixoe de 13 mm 0,7 - C45
Asbestos, minério em rocha 1.3 g DZ27R




PLISU ES TANGULO
MATLERTAL PLCTELCO DE CODICo
{t/m 3 3 REPUISO

Ashbestos cm [ragmentos 0,5~ 4 - HAGXY
Avela 0,4 21 C25M
Aveia laminada 0,3 - CZ5NY
Ago {cavado, lascas) 1,2-2.4 35°¢ E37V
Adubo, farinha de o0ssos g,9 - B36
Arseﬁiat@ de chumbo 1.1 - R45R
Basalto preto menor que 13 mm 1,4-1,6 - C37
Basalto preto,pedugos, 50 <a < 75 mmp 1,6-1,8 - D37
RBario, carbonato de 1.1 ~ A4S
Bauxita, em brita, a < 75 mm 1,2-1.,4 - n37
Pauxita, minério 1.3-1,6 - D37
Bagago 0,1-0.,2 - R45Y
Baguelite e plasticos similares

pulverizados 0,6 - B25
Barinita (minério) 2.9 - D36
Barites pulverizado 2,3 - B26
Reterraba seca 0,2 - 4%
Beterraba umida 0,4-0,7 - E46
Beterraba inteira 0,7 - D35
Rentonita crua 0,6 - 46X
Rentonita, 100 mesh e abaixo 0,8-1,0 - AZ26XY
Bicarbonato de sodio 0.6 429 A4SY
forracha recuperada 0,4 YA D45
Borracha granulada g,8 359 D45
Borax, pedacos, 50 <a< 75.mm 1,0 - DB&
Rorax, pedacos, 38 < a< 50 mm 0,9-1,0 - D36
Bérax, peneirados, & < 13 mm 0,9-1,0 - £36




Qran

PESO ES | ANGULO
MATERTAL PECTRICO I CODIGO
{tXmB} REPOUSH
]

Borax relinado 0,7-0,9 - B26T
Boro 1,2 - -
Carvao em po 0,7-1,0 207 -
Carvao de pedra, escoria de 0,7 559 D377
Carvao de lenha 0,2-0,4 359 N36Q
Carvao antracitoso uniforme 0,9-1.,0 279 C26
Carvao betuminoso, 50 mesh e abaixo 0,8-0,9 45¢ B45T
Carvao betuminosoe e uniforme 0,7-0,9 35¢° -
Carvao betuminoso, minério 0,7-0.9 389 DAST
Carvao betuminoso fofo, o < 13 mm 0,6-0,8 4009 C45T
Carvao betuminoso, desagregado 0.8-0,1 - n36eT
Carvao, linhita 0,6-0,7 38% DIGT
Calcio, acetato de 2,0 ~ -
Calcio, carbureto de (britado) 1.1-1.3 - DZ6N
Calcio, lactado de 0,4 - D45QTX
Carvao animal, 1080 mesh e abaixo 0,3~0,4 - AZSY
Carvao animal 0,4-0,6 - B35
Carvio negro {em pd) 0,06-0,1 - A35Y
{arvao negro {em bolinhas) 0,3 = B150Q
Carne {pedagos de) 0,8-0,9 - RA5VW
Capim, semente de {posto natural) 0,6 - B2HNY
Canag de aglcar, cortada a faca 0,2 - EALV
Caulim, a < 75 mm 1.0 35% D36
Cautim {talco), 100 nesh 0,6-0,9 459 AdBY
Cal moida, & < 3 mm 0,6 40 BILMX
Cal hidratada, pulverizada 0,3~0,06 429 AZSMYY
sl em cristais 0,9 309 n3s
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LSO ES T ANGULO
MATER AL prcterco | ope CODIGO
(t/u’y | REPOUSO
b

Cal 1,4 - 35
Calciario argiloso (adubo) 1,3 - £z7
Cavacos de papel 0,3-0.,4 - E4S
Gavacos, papel ou madeira macla 0,2~0,4 - E45
Cacan 0,4-0.,6 - €250
Cacau em flocos 0.5 - C25
Cacau em po 0,4-0,6 - AABXY
Café em pod 0,3 - RZ5MY
Café, graos verdes 0,4 25¢ 250
Café moido 0,3 23% | B25
Café torrado 0,3-0,4 - C1s
Café solavel 0,3 - B4SPQU
Carbureto de calcio (britado) 1,1-1,3 - D26N
Carvap ativado, seco, refinado 0,1-0,3 - BZLhY
Carborundo a < 75 mm 1,6 - D2y
Caseina 0,6 - B35
Castanha de caju 6,3-0,4 - D46
Carbonato de potassio 0,8 - B26
Carbonato de boro 1.1 - A4S
Casca e residuocs de madeira 0,2-0,3 - F46Y
Centelo 0,7 23° B15M
Cascalho seco 1.45 - BZ8L
Cascalho molhado 1.6 3% D17
Cereal guebrado 86,7-0.,8 - CZ2hW
Cereal em espiga 0,9 - -
Cereal com ¢asca 0,7 21¢% {25NW
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FESO ES ﬁxuuﬁm
MATERTAL PECTETCO D CODLGO
(t/m”) | REPOUSO

cereal om sementes 0,3 - BZ5W
Cerveal com granulacao de arcia 0,6-0,7 - RZ5W
Cereal em farinha .6 35% B35W
Chumbo, arseniato de 1,1 - B45R
Chumbo {minério) 3,2-4.,4 300 BI6GRT
Chnmbo, Sxidos de 1,.0-2,4 - B53
Chumbe, Oxido pulverizado 3,2-4,0 - -
Chocolate, bole de (prensado) 0,6-0,7 - D25
Cimento, argamassa de 1,2-1,4 - D26
Cimento Portland fluidificado 1,0-1,2 - Al6M
Cimento em pedras 1,6~1.8 - D36
Cimento Portland 1,6 399 AZGN
Cinza, fullgem com terra 1,6 B2 B35
inza seca de cavvao, a4 < 13 mm 0.6 44° 46Ty
Cinga seca de @arvﬂo, 4 75 mm 0,6 - n4aeT
Cinza tmida de carvdo, & < 13 mm 0,7-0,8 500 46T
Cinzas 0,6-0,7 42¢ AdT
Cinzas do gis {Gmidas) 1,3 - n4a7T
Cloreto de potassio 1.2 - B27
Cloreto de potidssio em grios 2,0-2.1 - CR6T
Cloreto de magnésio 0.6 - C46
Cloreto de amonia, cristalino g,7-0.,% - BZ5
Clinguer {cimento) i,2 A09-40% D3Y
Cogumelos 0,4 - -
Cogque, petrdolec calcinado 0,6 ~ D36Y
Cogue mitdo, a < & mm 0,4-0,6 | 309-45° C3?Y
Cogque desagregado 06,3-0,5 - D47QVT




PESD ES | ANGULO
MATERTAL PECTRICO 13 CODIGO
(t/m°) | REPOUSO

Concreto, oscoria 1,6 - D56
Concreto. brita, o < 50mm {(pouca auall 1,8-2.4 - D26
Concreto, brita, a < 100nmfmedia dgua)l 1,8-2.4 - n2e
Concreto.brita, a <150mm{muita ﬁgua} 1,8-2,4 - D26
Coco, farinha de 0,6-0,7 | 359-40¢ B35W
Cdca, torta de {(massa) 0,6-0,7 30 B35W
Cogo, torta de (granulado) 0,4 200 NZ25wW
Coco granulado 0,3 Z0e D25
Cobre, minérioc de 1.,9-2.4 - D27
Cobre, minério de (britado) 1.6-2,4 - D27
Cobre, sulfato de 1,2~1,4 31° B35
Cortica, massa fina 0,2 - B4 5MY
Cortica granulada 0,2 - C45
Cola de carpinteiro moida,a < 3 mm 0,6 - BZ6
Cola granulada (com pérolas) 0,6 25¢ C25
Gola ﬁegetal pulverizada 0,6 - -
Coco fragmentado 0,3 - E45
Cristais de dcido oxalico 1,0 - B358Y
Criolito {poeira) 1,4-1.,4 - A3
Criclito granulado 1,4-1.,0 - D36
iatomite 0,2 - ABGMY
Digxido de manganes 1,3 - -
Bolomita granulada 1.6 - D26
Ebonita britada, a < 13 mm 1,0-1.1 - CZ5
Ervilha seca - - C15NQ
Escoria de alto forno, esmagada 1.5 259 AZ7T
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PESO IS | ANGULD
CMATERIAL PHCTFICS DE CODIGO
(t/m”) | REPOUSO
®

Bstearita (pedra sabao), talco fino 0,6-0,7 - AdSXY
Espatofluor, peneirada, a 13 mm 1,4-1,6 - Cab6
Espatofluor, 13 < a < 75mn 1,8-2.0 - D46
Lsterco 0,4~0,8 - L4557
Farelo 0,2-0,3 - B35NY
Fefré, minerio de - 359 N36
Ferro, minério de (britado) - - 26
Ferro, oxide de (pigmento) - 40° A4S
Ferro fundido, lascas de 2,1-3,2 - 40
Ferro cromado 2,0-2,3 - D27
Ferro, escoria de forno 0,9 I5e 37T
Ferro, cavacos 2,0 = DA SNY
Feldspato, peneirada a < 13 mm 1,1-1,4 389 1 B36
Feldspato, 38 < a < 75 mm 1.,4-1.,8 34¢° D36
Feldspato, 200 mesh 1,6 - -
Fermento em po 0,6-0,9 - AZS
Fosfato (super) triplo, fertilizante

moido 0,8-0,9 - B45T
Fosfato, pedra de {quebrada, seca) 1,2-1,30125%-30% D26
Fosfato, pedra de (pulverizada) 0,95 409 B36
Fosfate {super triple) 0,8-0.,9 - B36R
Fosfato de sddio 0,8~1,0 - -
Fosfato de triscdio 1,0 - B¢
Fosfato de triscdio (granular) 1,0 269 paE
Fosfato de trisddio (pulverizado) 0,8 40¢ B35
Fosfato de dicalcio 0,6-0,8 - A4S
Fosfato de disodio 0,4-0,5% - B26QT
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PESO HS | ANGULO
MATERIAL PECTFICO D CODIGO
REPFOUSO
h

Fosfate fertilizante 1,0 269 8257
Fuligem, po de carvao de caldeira 0,6 ~ ALTMTY
Gelatina granulada 0,5 - C250
Geiserita, rocha de precipitacao 1,6-2,2 - n27
Gelo moido 0.6-0,7 - D16
Gérgelim, sementes de 0.4 - B26
Gilsonito (espécie de asfalto) 0,6 - C26NT
Gipsita, gesso natural (poeira nao

exXposty 40 ar) 1,5 - -
Gipsita, poeira exposta ao ar 1,8-1.,1 42% A3BY
Gipsita, peneirada de 13 mm 1,1-1.3 40¢ C36
Gipsita, pedacgos de 28 < a <75 mm 1,1-1.3 KYths D26
Giz granuloso 1,2-1.,4 - D26
Giz, 100 mesh e abaixc 1,0-1,2 - AABMXY
Gluten, farinha de 0,6 - RZ5P
Goma laca 1,3 - OF: 3
Gioma laca, em pd ou granulada 0.5 - B25PY
Grao seco, consumide z.. M0 oria

fcereal) 0,5 - E25WY
Grio seco de cevada 0,4 - C45
Grao Gmido de cevada 0,9-1,0 - C457T
Granito, peneirado, a < 13 mm - - C27
Granito, pedacgos, 38 <a < 75 mm 1,6~1,4 - DZ7
Granito qguebrado 1,5-1,6 - D27
Greda de pisoeiro {oleosa) 1?0 - B26
Greda de pisoceiro (queimada) 0,6 - B26&
Greda de pisoceiro em bruto 0,0 35% BZO6
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PESO ES | ANGULO
MATHREAL PECTETGO It CODIGO
ft/ms} REPOUSO
b

Grafite, flocos do 0,6 - (2%
Grama Seca, cortante 1,4-1.,6 - D27
Lrama, semnentes de 0,1-0,2 - BZLNY
Hematita 1,5-1,7 - BZ6
Hematita mineral (Ffina) 2,4~3.5 - Ad5R
Hémétita mineral {grande) 2,0-3,0 = B27
Lave de fornalha, granular, seca 1,0 25¢ C27
Lava de fornalha, granular, umida 1.4-1.6 459 Ba7
Lama,melacgo 1,1 - ATBY
Lactose 0.5 - AZSPX
Leite em pd (seco) 0,6 - B25P
Leite em pé integral 0,3 - B3SPUXY
Leite, flocos secos de ,08-0,1 - BZSMPY
Linhac¢a, semente de linho 0,7 21 B2 5NW
Linhaga, farinha de 0.4 34« BZ5W
Liphaga, bolo de 0,6 ~ B2SP
Linhaca, bolo de (tamanho de ervilha) 0,8 - C35W
Limalha 2,8 - D47WZ
Linhita, seca ao ar 0,7-0.,9 - D25
Litopon {(pigmento branco usado em

1inoleos) G,7-0,8 - AZ5M
Lixe doméstico 0,8 - E45VW
Lodo 0,6-0,8 - E25TW
Lipulo, secco 0,6 - E35
Lipulo, Umido 0,8-0,9 - B35T
Madeira, casca e residuocs de 0,2-0,3.1 45% E46Y
Madeira fatias tiradas ¢/ plaina 8,1-4,2 - E45VY
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PESO  HS [ ANGULO
- MATERIAL PECTFICO | DE | COBIGO
(t/m3} REPOUSO
P

Madeira, cavacos deo 4.1-0,5 - [F4 &MY
Magné€sio, cloreto de 0,5 - 46
Magnésio, sulfato de 1,1 - -
Malte seco e moido, a4 & 3 wmm 3,5 - B25N
Malte, seco, integral g,4-0.,5 - CZ5W
Malte, Gmido ou verde 1,0 - Cas
Malte, farinha de 0,6 - BZ5
Malte, broto de 0,2 - -
Manganeés, dioxido de 1,3 - -
Manganés, minério de 2.0-2.% 399 D37
Manganés, sulfato de 1,1 - C27
Marmore, moido, & < 13 mm 1,3-1.5 - D27
Milho descascade e moido 0,6 -~ £z2s
Miacina, (acido nicotinico) 0,6 - R2G
Mica moida | 0,2 340 R36
Mica pulverizada 0,2 - AZoMY
Mica, flocus de 0.3 ~ B16MY
Molibdenioc em pod 1,7 40¢ | B2S
#ilho 0,9 - C15N
Mostarda, sementes de 0,7 - B15SN
Heve, formada pela chuva 0,2-1,0 - -
Neve, logo apds a queda 0,08-0,2 - -
Niquel 1,3-2.4 - D27T
Mogueira, casca de (triturada) 0,5-0,7 - B37
Ostra, casca de {moida a < 13 mm) 0,8-1,0 - C36T
Ostra, casca de, integral 1,3 - D3GTV




PESO B S| ANGULD
MATERTAL PECTEICO DE CODIGO
(t/m°) | REPOUSO
&

Ossas 0,5-0,06 - -
Papel, polpa dJde 0,6-1,0 - E15MV
Pedra pome, o RN B,6-0,7 - 47
Pedra calcaria para agricultura 1,1 299 BZ26
Pedra calcaria moida 1,4 380 C26X
Pedra britada 2,0-2.3 - DZo6
Pedra mole (escavada com pd) 1,6~1,8 - D36
Pedregulho para diques, barreiras 1.4-1.6 I8¢ D36
Pedregulho, seixo (cristal de rocha)] 1.4-1,6 zge D36
Peixe, farinha de 0,5-0,6 - R45W
Peixe, pedagos de 6,6~0,8 - B45W
Pirita, pedagos 50 < a <75 mm 2,2-2,3 - D26T
Pirita em pelotas 1,9-2.,1 - C26T
Potissio, sulfato de 0,7-0,8 - B46X
Potassio, sal de (silvita, etc.) 1,3 - B257T
Potassio, carbonato de 0,8 - B26
Potdssio, cloreto de (pelotas) 1,9-2,1 - C26T
Potassio, nitrate de 1,2 - C1L6T
Polvora 1,0 - B25T
Poeira de pedra calcaria 1,4 8¢ C26X
Po de esmeril 3,7 - A27
Poliestireno 0.0 o BZ25
Quartzo, poeira de 1,1-1.,3 - AZT7Y
Quartzo, peneirada a < 13 mm 1,3-1,4 - C27%2
Quartzo, pedagos 38 <a <75 mm 1,4-1,5 - D272
Sahao, em bolas ou granuloso £,2-0.4 - B25Q
Sabao em lascas 0,2-0.,4 309 C25Q
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PESO 1S L ANGULO
MATERTAL PECTEICO D CODIGo
(t/w”) | REPOUSO
h

Sabao detergente 4,2-0,8 - -
Sabao em flocos 0,08-0,2 - B350XY
Sabao em pé 0,3-0,4 - B25X
Sabao em laminas ou granuloso 0,6~0,8 - BZ25
3al comum seco, sem refinamento 0,6-0,9 - BZa6TU
Sal comum seco refinado 1,1-1,3 259 DZETVW
Sal, bolo de (seco), sem refino 1,4 36° B36TY
“al, bolo de (seco), triturado 1,0-1,4 - B26NT
Sal, sulfato de aluminio, refinado 0,7-0,8 30°-45° { B35
Sal de alume, granulado 0,8-1,0 - D35
Salitre 1,3 - -
Sinter 1,4 ~ W
Serragen 0,1-0,2 369 B35
8ilica 1,4-1.6 - R27
Soda calcinada, em blocos de pd 0,8 22% C26
soda calcinada pesada 3,9-10 32¢° B3o

- 5oda calcinada leve 0,3-0,0 37% ABZGY
S6dio, nitrato de 1,1-1,3 ] 24¢ D25
SH6dio, fosfato de 0,8-1,0 - -

L Sodio, sﬁlfato de {aluminic) 1,2 31° -
sorgo, semente de {espécie de milho)l 0,7-0,8 - B26
Soja quebrada 0.5-0,6 35@ C26NW
S5cja integral 0,7-0,8 [219-289) C26NW
Soja, bolo de (a >.13 mm } 0,6-0.,7 329 D3SW
50ja. em flocos, crua 0,3-0,4 - CZ8Y
soja, farinha de (fria) 0,6 _|329-37%9] B35
Soja, farinha de {(quente) 0,8 - B35T




Tha

PRS0 :NS ANGULO
MATERIAL PLCTEICO DE conIce
{tﬁmSJ REPOUS)
$

Sulfate em po 0,8-1.,0 - B25NW
Sulfato moido, o - 13 mm 0,8-1.,0 - {25NS
sulfato, a < 7hms 1,3-1.,4 =  DZ5NS
Sulfato ferroso 1,0—1,2 - C36
Taconita em graos _l,9u2;1 - NL70
Talco em po 0,8-1.0 - L AZSMY
Talco, pencirvado a < 13 mm 1.,3-1,4 - 25
Talco, pedagos 38 < a f;?S’ﬁm 1,4-1,5 - N2s
Talco so6lido . 2,7 - -
Tabaco, folhas de {secas) 0,2 - E450V
Tabaco, pedagos de 0,2-0.,4 - DasY
Tabaco, caule de 0.2 - E45Y
Terra seca e escavada 1,1-1,3 35¢% R36
Terra e bauxlta seca 1,1 35¢ B26
Titanio em esponia 1.0-1,1 - 47
Tijolo duro 2,0 - D47E
Tijolo mole 1,6 - 047
Torresmo guebrado, a < 75 um 0,6-0.8 - nas
Trevo, semente de 0,8 - B25N
Trigo | 0,7-0,8 - C25N
Trigo negro 0,6-0,7 25% BZS5N
Trigo moido 0,6-0,7 - B25N
Trigo, sementes de 0,4 - B25W
Trigo, flor de 0,6 - A45PN
Tungue, polpa de (triturado) | 0,4 - nzs
Vermiculita dilatada 0,2 - C35Y
VYermiculita mineral 1,1-1.3 - DagY
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PESO B8 | ANGULD
MATLEREAL FECTIELICO 3 CODIGO
{t/m ? } REPOUSO
i

Vidro quentc 1,3-1.6 - N27%2
Vidro, pedagos que tornariao a se

fundir 1,3%-1.,9 - N377
Zinco, pé de 3,2 - -
Zings concentrado 1,2-1.,3 - BZ6
Zincc, minério de (triturado)} 2.6 8@ -
Zinco, minério de {queimado) 1,8 38¢° £36
Zinco, Oxido de (pesado) 0,5-0,6 ~ A35X
Zinco, oxido de (leve) 0,1-0,2 - AZSXY




112

ANEXD B

TIPOS DE BOCAS DE DESCARGA

De acorde com os seus principails empregos, a hoca de
descarga do silo pode ser dividida em tres tipos: direta, gaveta

¢ pivotada.

A boca de Descarga direta permite ajustar ou interrom
ner o fluxo de material girando o sistema conforme mostra a Figu
ra B.1. Esse equipamento possul a desvantagem de ser grande e

pesado.

Fig. B .1 - Boca de descarga direta.

g

A boca de Descarga por gaveta € uma chapa que desliza

em um encaixe interrompendo ou variando o fluxo, conforme mostra
a Figura B.2. No?malmente ela ¢ de construgio simples, com
pacta ¢ acionada por meios manuais. Suas desvantagens 530; resis
réncia no encaixe dificultando a abertura, os graos poden tor
nar-se calcos quando fecha. Utilizada principalmente para peque

nes graos com boa fluidez.

e

(b

Fig. B .2 - Boca de descarga por gaveta.
a) tino fundo de silo;

hY Tinn lateral dAs sitiln.
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A boca de De

LAy

"Eiﬁﬂﬁﬂﬁﬁ GPreSCentl wma superffcie Ci

Iindrica pivotada no eixo horizontal, conflorme mostra a Figura
[i.3.a, b, ¢, o, f. Comparando-se com os sistemas anteriores,

este apresenta a vantagem de abrir o fechar com menor esforgo. A
dosvantagen & que grandes graos podem calgar a boca quando  essa
estiver fechando. O projeto da Figura B .3.d niao apresenta essa

desvantagen.

Fig. B .3 - Boca de descarga pivotada

Para descarregamentos automatizados pode-se utilizar uma
Valvula de descargd de vwwa-x. .. volum€trico, tipo pneumatico, con
forme Figura B.4. A cada ciclo, uma quantidade fixa de material

{volume) & descarregado.



Fig.

B.4 - vdlvula de descarga de controle

volumétrico pneumad:ico.
4} posigao guando carregando.

b} posicao intermediaria.

) posicao quando descarregando.
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ANEX(O C

TIPOS DE CALHAS

As calhas servem para evitar que o material transports
do nao sofra influencia do meio exterior,comopor exemplo umidade,
cerpos estranhos, formacac de poeiras, etc.

As secgoes das calhas podem ser quadradas, rvedondas, re
tangulares, em forma de "U" ¢ planas.

A gﬁiﬁﬁmgi{gﬂﬁpiq sevve para distriboie aocargs em oefr

culos {(ver Figura € J1).

Fig. € .1 - Calha tipo giratdria.
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ANEXO D

PRESSAQ NAS PAREDES DO STLO

A pressao nas parcdes do silo de materiais a granel nao

se assemelha com a pressio Hidraulica. O calculo desta pressio €

fundamental para o dimensionamento da estrutura das paredes do
silao. Alguns autorcs fZ? 3, 81, apresentam a teoria para  de

terminar a pressac nessas paredes.
A Tigura D.1 mostra as forgas envolvidas em um  volume
infinitesimal. Considerando-se que as pressoes ”pv“ & ”ph” 540

constantes para todos os pontos da superficie do arco.

o) | (b)

Fig. D .1 - Diagrama da pressdo distribuida de um silo.
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%, = angulo de atrito externo (grdos x parede) ;

f, = coeficiente de atrito externo (gridos x parede);

h = altura do material acima do volume infinitesi-
mal [m];

p, ® pressao vertical {kgf/em?] ;

py = pressao horizontal tkgf/cm?| |

Para materiais granulares a pressaoc horizontal (ph) &

. LY e . . -
proporcional a pressido vertical (p,), como mostra a equagao
= My

onde '"M'" & o coeficiente de Mobilidade do material [2|. Rankine

|21 mostrou que;

p o— . .Y
_*h _ 71 1 send tg2 (459 - Dy . (D.2)
pv 62 1 + send z
No equilibrio das forgas verticais do volume in-

finitesimal - da Figura D.1, obtén-se as equagoes

de Janssen |2}, onde; a Pressdo vertical no arco de altura "h'' &

dada por;

Ly - R . 1
p, = BT =11 - (D.3)
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¢ oa Iressiao Horizontal,

b= RAIEI AT ST . (0. 4)
£ M . fe ., h
R
Para silos de diferentes diametros a Figura D .2 apre
senta ¢ diagrama Jda pressao horizontal em fungao da altura (h)
do material (Figura D.1l.a).
o
24 !
T TR e @
= 48 2 TRIGO
P~
< 0,8 fon /qg{‘
T P 0,532
% £'=0365
6 %0 ] 1‘&{\1}}}}"‘
o LT |
02 0% 06
p I
RESSAO, T [kpe/ 2]
Fig, D.2 - Diagrama da pressdo horizontal na parede
de um silo de aco conforme equagao de
Janssen |2|, para trigo com ; k = 0,6
v o= 9,8tonﬁm3
£ = 0,532
£o= 0,365
Um silo des-arregando material pela boca de descarga

central apresenta um aumento da pressio dinamica (pd) na parede
lateral deste silo |17]. A Figura D.3.a mostra a variagao da
pressac horizontal na parede do silo em funcdo da altura (h) de

material {Figura D .l.a). Quando o silo esta sendo carregado
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{sewm descarregamento)} a variacio da pressio horizontal na parede
do silo em fungdo da altura (h) de material & maior que a ante

rior {silo sendo descarregado), conforme mostra a Figura D.3.

f"\n‘
2 °

1 o " &
& 3 8 4
- 0,10 g X %
~ 3 b N3 ¥
a! X = P
Ly % X =
~ 4 o042 % g 4 3
.4 g by
¥ 5 I k5 8
y 8 § 2
p 6 é 4
@ o4 3 g 4
@ 7 by 7
~ 8 X g P
N o v
<. VI - I S— 6,43

10 < 0,40

g ¥ £ L
PRESSAO, & E@% Wa FPRESSED , [@%mg

(a) (b)
Fig. D.3 - Pressao horizontal na parede do silo
de 10 mde altura ¢ 1,26 m de diametro
para silo sendo descarregado {caso a)

e sendo carregado sem descarga (casob).

Alguns autores afirmam que a pressao na lateral de um
s5ilo com fluxo € quatre a trés veres maior que a pressio na late
ral do silo com o material em repouso |8]|. Outras publicacgdes
mais recentes como;

-~ ¢ Cddigo Alemdo |17, recomenda uma sobre-taxa hapres

o de duas vezes para uma altura de 3/4 da altura total do silo,

jock]

5

- ¢ (&digo Russo |18], recomenda uma sobre-taxa na pres

sig de 1,8 para 2/3 da altura em relacao ao fundo do silo,



-0 gQngo Frﬁpgégj recomenda um fator de seguranca de

duas vezes, no dimensionamento das cstruturas do silo.

Mcsmo obedecendo esses cOdigos, o silo pode trincar
depois de un determinado tempo de uso, dcﬁido 4 pressdo dinamica
do material na parede do silo,provocande fadiga na estrutura
1191, Por isso, muitos autores estudam dispositivos de siles que

diminuem a tensao nas paredes do silo.



ANEXO E
EETUDO DR DIMENSOES DA VALVULA DUESVIADORA DE FLUXO TIPD DUAS VIAS

A Vialvula desviadora de fluxo tipo duas vias {(Figura
E.1) ¢ apresentada neste trabalho para ajudar os projetistas no
calculo geométrico dos detalhes construtives, quando ji se conhe

ce a inclinagao (8} dos dutos e a abertura da boca de descarga,
i ol

calculada conforme capitulos anteriores.

) (a) o | (b)

Fig. E.1 - . Valvula desviadora de fluxo tipo duas vias.



e el

As relagoes geomCtricas da Valvula da Pigura .1 sio as

seguintes:

X ..........................
2
a b .
y = o - &.CO$M
2 2
7 = L
tgd

P . . ~
2 senf

tg(0 + g) = ¢/U

As dimensoes sao obtidas pelas equagoes:

c - a . cosg
Iy e

2.5enf

- a - a.5end
tgR = =
2AB + b) 2c - a.cost
ys=_.5 -



O caleulo da dimensio "b". quande a # ¢, € dado por:
a €.cost
E‘} ey x — = o {:_',:?w(v},l}mﬁ. e ‘Zw N 2 P
Z Ctgd
c.sent 1
PV b e e _(‘1 - C.COSL} =
2 2.tgh

ot

2 L
c.sen 0 a,cos8 ¢ . cos”O

Z.senid 2.5en0 Z2.senb

_ ¢ = a,cos80

2.seng

0 calculo do angulo "g" ., quando a # ¢, € dado por:

tgh = s = : 5,
g — z c - a.cos
2{8 + b} 2lyEeEe * TTTIsend

a,sent

20 - a.c0s0

Quando a boca de descarga do silo apresenta a mesma

mensao do duto tem-se a = ¢, e pertanto,

C

Z.5end

I L S ;058 cflf ~ cosfi. E.tge/z
Z send 2 send 2
fgp = —C send . ..send send -

20 - € . Cc0st 2 - cosé 1 + 1 - cos8

e
Lot
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Tabela E.2 -~ Tabela de dimensoes de valvulas desviadoras de fluxo
tipo duas vias, Dara 10 diferentes tamanhos de Val-

vulas.

Yalvula Valoreé fornecidos Valores calculados
N? f ) < g | t b d B
| mm mm mm mm
{1 209 500 500 17,887 643 44 .0 731
o | ;60 300 3UUW 8,139 935 318 731
IIIIIIIIIIIIII ;:WWM 45% wmméUU 5040 2H,O5H® 147 104 354
IIIIIIIIIIIII g; m;go A48 500 ES,QEIM 28;“mm 204 354
05 coe 500 500 29,98¢9 1,16 144 289
G6 607 300 500 16,95; 115,60 2;2 289
7 45% 500 300 55,14‘?w 54 38 212
- 08 70?“m_ 500 500 29,54% 8; ml?S 2006
N 04a 3. 500 500 23,787 366 67 506
10 30° 300 500 11,4079 566 240 500
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