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Resumo: O manuseio de gréos sempre exige uma forma de estocagem
que impede a perca de material e facilite as operagdes posteriores,
a qual, muitas das vezes, é feita em silos ou pilhas. Estas possuem
algumas desvantagens, pois expdem o material ao ambiente e dificulta
a alimentagdo de operagdes a jusante. J& os silos, mantem as particulas
num volume fechado e orienta o fluxo de descarga para um orificio, sendo
uma alternativa muito eficiente no aproveitamento de finos e no manuseio
posterior. Entretanto, o conhecimento de propriedades das particulas como
massa especifica, tamanho, dngulo de friccdo e atrito é extremamente
importante, pois, em combinacdo com a geometria do silo e a quantidade
de material, podem gerar arcos de tensdes no descarregamento e impedir
o fluxo. O trabalho foi desenvolvido neste sentido para encontrar relagdes
entre o fempo de escoamento e tais varidveis. Aquelas referentes &
geometria do equipamento se restringiram ao didmetro do orificio de
descarga, inclina¢do da parte cénica (fremonha) e a altura da mesma. Nas
simulacdes, percebeu-se a importéncia da escoabilidade das particulas
no tempo de descarga, o que estd condicionado, principalmente, pela
granulometria do material e dngulo de escoamento. A umidade e o tempo
que o pacote granular permanece dentro do silo antes de ser descarregado
foram desprezados, porém podem influenciar no tempo de descarga.
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1. Introducéio

Todo e qualquer material requer um procedimento adequado para a sua
estocagem e/ou armazenamento. Materiais granulares sao usualmente estocados
em silos. Os silos sao estruturas de armazenamento de graos reconhecidamente
importantes nas mais diversas areas, tais como a agricultura, mineracao, industria
cimenteira, dentre outras.

Vdrios autores tém se dedicado a simular computacionalmente o problema
da geracao de um pacote granular denso em um silo (seja ele bi ou tridimensional)
e sua posterior descarga por um orificio. Para isso inimeras técnicas de simulacdo
computacional tém sido testadas. Pode-se, contudo, destacar alguns trabalhos
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de reconhecida importancia tais como Langston et al. (1995) que utilizaram um
modelo computacional baseado em elementos discretos (DE) para simular o fluxo
de material granular armazenado em um silo por uma tremonha. Outros autores
tais como Allen e Tildesley (1987) e Rapaport (2004) usaram modelos baseados em
dinamica molecular (MD) de particulas elasticas. J& Lubachevsky (1991) e Herrmann
e Luding (1998) utilizaram a simulacao conduzida por eventos (EDS) para particulas
rigidas. Silva e Bernardes (2010) usaram a técnica chamada autémato celular para
simular a geracao de um pacote granular denso e poroso em um silo e a subsequente
descarga por um orificio na parte inferior da tremonha.

Wendt (2009) reforca que a base paraaferramenta sdo as equac¢des fundamentais
que governam a dinamica de fluidos — a continuidade, momento e equacdes de
energia. Elas sdo representacdes matematicas de trés principios fisicos fundamentais
nos quais a dinamica de fluidos se baseia: conservacdo de massa, F = m * a (Segunda
Lei de Newton) e conservacao de energia.

Fontes et al. (2004) define CFD como uma técnica baseada na teoria dos
fendmenos dos transportes, a qual permite simulagdes computacionais para prever
o comportamento de um fluxo. O objetivo da técnica é modelar um fluxo continuo
com Partials Differentials Equations (PDE’s), discretizar estas PDE’s transformando-
as em um sistema algébrico, soluciona-lo, valida-lo e encontrar a simulacao
baseada na geometria. Para isso, sao requeridas manipulacdes com milhdes de
numero impossiveis de serem feitas algebricamente, pois utiliza métodos discretos
dependentes de ferramentas computacionais limitadas pelo desenvolvimento de
hardwares.

O presente projeto visou o desenvolvimento de um software usando a técnica
denominada de CFD (Computer Fluids Dynamics) para simular tanto a geragao de
um pacote granular denso, mas ainda poroso, em um silo tridimensional bem como
0 seu posterior descarregamento, produzindo um escoamento do material granular
pelo orificio de descarga do silo.

E importante destacar alguns tipos de fluxos que existem durante o
descarregamento de particulas granulares dentro de um silo porque o caminho
percorrido por estas pode responder questdes sobre a obstrucdao da descarga.
Alguns estudos tém sido feitos considerando este aspecto, porém, pode-se destacar
alguns trabalhos como o de Palma (2005) que analisou a pressdo em silos verticais
com fundo conico para fluxo de massa e fluxo de funil através de simulagdes e
desenvolveu um programa computacional para calculo de pressao. Araujo (1997)
realizou pesquisas para determinar os esforcos e alivios de tensdes através de
andlises numéricas e experimentais, comparando os métodos. Freitas (2001) realizou
testes em um protétipo de silo e silo piloto e, baseado nos resultados experimentais,
propds modelos empiricos para determinar pressées horizontais e verticais no fundo
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de silos para este tipo de unidade armazenadora.

O produto armazenado pode ser descarregado pela gravidade de acordo com
dois tipos principais de fluxos: fluxo de massa e fluxo de funil (Figura 1). O tipo de
fluxo depende principalmente da propriedade fisicas e da geometria e rugosidade
da superficie da tremonha. De acordo com Calil Jr. (1990), o tipo de fluxo caracteriza
a descarga do produto, o tipo de segregacao, a possivel geracdo de zonas sem
movimento e se o silo pode ser completamente esvaziado. Além disso, determina
a distribuicao das pressoes nas paredes e fundo do silo, e a integridade e custos de
construcao.

Fluindo
4 Transicdo efetiva

Transicdo

“ {1117
A\ ¥ 4 \

(a) Fluxo de funil (b) Fluxo de massa

Figura 1 - Tipos de fluxo dentro de um silo. Fonte: Adaptado de Palma, 2005.

Os dados gerados pela simulacdo foram validados com o auxilio de um
aparato experimental de baixo custo composto por uma estrutura de madeira de
sustentacao do silo e tubulagdes de policloreto de vinila (PVC) e o pacote granular
composto por esferas de vidros, as quais possuem um coeficiente de coesdo
muito baixo e um fator de forma préoximo de um, o que aproxima bastante as
caracteristicas das esferas perfeitas criadas no software. Os dados experimentais
foram confrontados com os simulados e obteve-se uma forte correlacdo entre eles.

Ademais, comparou-se os resultados das simulacées com os dados gerados nos
ensaios do escoamento de areia de quartzo de leito de rioem um silode garrafa PET no
primeiroestagiodo projeto.Estaanalisetambémforneceuumaltoindicedecorrelagao.
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2. Objetivos

o principal objetivo deste projeto foi utilizar técnicas computacionais para
simular o escoamento de graos dentro de silos analisando a influéncia das principais
variaveis no fluxo das particulas. Para tal foi utilizado técnicas de CFD no software
Blender, versao 2.70. Os dados foram validados com base em ensaios experimentais.

3. Metodologia

a simulacao do fluxo de graos e o modelamento do silo foram feitos no Blender.
O software contém varias ferramentas de Computer Aided Design (CAD) o que
facilitou a modelagem do silo. Para a geracdo do pacote granular, criou-se uma
esfera com as propriedades especificas e multiplicou-a até a quantidade desejada. A
posicao de cada esfera dentro do silo podia ser escolhida manualmente. Entretanto,
segundos depois, ou até milissegundos dependendo do niimero de esferas, do inicio
da descarga, o pacote granular tendia a ocupar o0 menor espaco possivel dentro do
silo, como mostrado na Figura 2.

.“ B C

Figura 2 — Representacdo do silo no Blender: (A) vazio, (B) cheio e (C) em
descarregamento. Fonte: autoria propria.

Foram feitas simulagdes variando o tamanho, nimero de particulas e
inclinacdo da tremonha, verificando a influéncia de tais parametros no tempo de
descarregamento do silo. Apds o final da simulacao era verificado na timeline do
simulador o tempo gasto no descarregamento do silo em frames. Tal valor era entdo
inserido numa tabela, que representa a variacao do tempo em relacdo a uma das
variaveis supracitadas. Por fim, obtiveram-se os graficos representativos de tais
relacées.
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A fase de ensaios consistiu, primeiramente, em criar um aparato composto por
uma estrutura de madeira e um silo de PVC, representado na Figura 3 (as dimensdes
dos silos estdo representadas na Figura 4). Apds isso, separou-se a quantidade de
esferas a serem utilizadas em cada ensaio através da massa de cada montante
desejado, haja visto que conhecia-se o diametro - e consequentemente o volume -
e a massa especifica do material. Obstruiu-se o orificio de descarga com uma moeda
e inseriu as particulas dentro do silo. Com uma camera Camera fotografica Sony DSC
P200 com tripé filmou-se cada ensaio gerando videos que eram importados para o
programa VirtualDub, no qual consegue-se observar o momento exato do inicio e
fim do descarregamento, permitindo encontrar o periodo de escoamento em frames
por segundo. Tal informacao foi relacionada com o nimero de esferas através da
construcao de tabelas e graficos no Microsoft Office Excel 2013.

Figura 3 — Aparato experimental criado para validar o
simulador. Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 — Dimensdes dos silos utilizados: (a) Garrafa PET e (b) Silo de PVC.
Comprimentos em milimetros e angulos em graus. Fonte: autoria prépria
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Os resultados das simulacdes e dos ensaios foram confrontados a fim de validar
o simulador. Além disso, fez-se uma comparacdo com resultados encontrados no
inicio deste projeto quando os ensaios eram realizados com areia de quartzo de leito
de rio e garrafas de Politereftalato de Etileno (PET).

4. Resultados e discussées

a tabela 1 apresenta os resultados das simula¢cdes utilizando o Blender
alterando o numero de particulas dentro do silo para uma mesma granulometria
(8#) e inclinagao da tremonha de 25°. Tais resultados foram plotados no grafico 1,
onde percebe-se a forte correlacio linear (R* = 0,9764) entre o nimero de particulas
e o tempo de descarregamento.

Os testes experimentais foram realizados alterando o numero de esferas de
vidro dentro do silo para avaliar a influéncia desta varidvel no tempo e comparar
com os resultados das simulagdes. Foram utilizados tamanhos de 4, 6 e 8# nos testes
com o silo de PVC. A tabela 2 mostra a quantidade de esferas de vidro utilizadas para
cada tamanho, bem como o tempo de descarregamento obtido. O volume do silo
(1,64 L) limitou o numero maximo para cada tamanho de esferas utilizado. O grafico
2 apresenta os resultados obtidos para as trés granulometrias de esferas testadas. A
correlacao linear foi novamente obtida para todas as granulometrias.

Tabela 1 - Relagao entre o tempo de descarga e o numero de particulas.
Fonte: autoria propria.

N° de particulas Tempo (s) Tamanho Inclinacdo da tremonha

0 0,00

293 2,50

784 4,50

999 5,50 8#

1420 6,75 (2,38 mm) >

2056 9,13

2692 11,50

3514 15,33
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Grafico 1 - Numero de particulas versus o tempo de descarregamento nas
simulac¢des. Fonte: autoria prépria.

Tabela 2 - Numero e tamanho das esferas e o tempo de descarga nos testes com o
silo de PVC. Fonte: autoria propria.

Numero
de esferas
0
5000
10000
15000
20000
30000
40000
60000

4#
0,00
5,25
8,19
15,76

20,62

Tempo (s)

6#
0,00
1,79
349
5,29
7,03
949
13,56

8#
0,00
0,58
1,08
1,57
2,11
2,99

3.6
5,63
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Grafico 2 - NUmero de esferas de vidro versus o tempo de descarregamento
nos testes com o silo de PVC. Fonte: autoria prépria

O gréfico 3 apresenta os resultados encontrados nos testes realizados com o

silo de garrafa PET e areia de quartzo. O coeficiente linear da reta e o tamanho das
particulas decrescem juntos.
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Gréfico 3 - Relagdo entre a massa e o tempo de descarregamento nos testes com
areia de quartzo e garrafa PET. Fonte: autoria prépria
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O resultado das simula¢des e testes com areia e esferas de vidro mostraram que
avariacao entre o tempo de descarregamento e o nimero de particulas dentro dosilo
ocorre linearmente. O coeficiente linear desta variacdo depende de outras variaveis
do sistema. Isto envolve algumas caracteristicas das particulas como tamanho (a
Figura 8 representa isto muito bem), rugosidade, esfericidade, entre outras, e da
geometria do silo. A tabela 3 apresenta os respectivos coeficientes lineares e de
variacao das diferentes avaliacdes considerando o mesmo tamanho (8#).

Tabela 3 — Resultados dos ajustes lineares para os dados simulados
e experimentais. Fonte: autoria

Indice Simulacao Areia Esfera de vidro
a 0,0045 0,009 0,0001
b 0 0 0
R2 0,9764 0,9946 0,9933

Como mostrado na tabela 3, o coeficiente linear da reta que representa
os resultados da areia de quartzo é o dobro do simulado e 90 vezes maior que o
coeficiente dos testes com esferas. Isto mostra a importancia da geometria do silo,
pois o silo modelado no Blender tinha a mesma geometria e dimensdes que o silo de
garrafa PET usado nos testes com areia de quartzo e isto aproximou o valor de ambos
os coeficientes. A explicacdo sobre um ser o dobro com relagdo ao outro é a diferenca
entre a escoabilidade das particulas nos dois sistemas. As esferas modeladas tiveram
um fator de forma igual a um e ndo existiu friccdo entre elas, isto facilitou o fluxo e
reduziu o tempo de descarga. A areia de quartzo é um material coesivo e a forma
destas aproxima-se de uma esfera, porém com fator de forma desconhecido, além
disso, esteve exposta e sujeita a alteracées de umidade, por exemplo.

A maioria das esferas de vidro tinha fator de forma préximo a um e a friccdo entre
elas era desprezivel, logo o fluxo ocorreu de forma mais rapida que com a areia, mas
nao necessariamente que o simulado. Isto mostra o quanto é importante a geometria
do silo num sistema de fluxo de grdos. A tabela 4 apresenta a variacdo do tempo de
descarregamento e o tamanho das particulas nas simulacdes, sendo apresentado
no grafico 4 o ajuste parabdlico obtido para esferas de 8 mm de didmetro. Desta
forma, fica evidente que existe uma relacao entre o tempo de descarregamento e o
tamanho das particulas. Esta é representada por um ajuste polinomial de grau dois
gue demonstra o aumento significativo no tempo de escoamento quando aumenta-
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se o tamanho das particulas, ou seja, existe um tamanho especifico que impede o

fluxo. A figura 5 representa a simulacdo em que o fluxo foi interrompido por arcos de
tensoes depois da ultima esfera cair.

Tabela 4 — Resultados simulados entre o tempo de descarregamento e
tamanho de particula. Fonte: autoria proépria.

Tamanho Tempo (s) N° de particulas Inclinacdo da tremonha
5/16 # (8,00 mm) 120,43
4# (4,76 mm) 29,58
6# (3,36 mm) 12,08
500 60°
8# (2,38 mm) 6,50
10# (2,00 mm) 458
14# (1 41 mm) 2,83
140
120
100 y =2.9762x% - 10,411x + 12,987
oz R? = 10,9994
2
o 80
Q.
£
@
= 60
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tamanho [mm)]

Grafico 4 - Tamanho versus tempo de descarregamento para os dados simulados
(esferas com 8 mm de diametro). Fonte: autoria propria.
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Figura 5 — Arco de tensdes dentro do silo impedindo o fluxo granular.
Fonte: autoria propria.

Arcos de tensao ocorrem porque a compressao entre os graos adquire forca o
suficiente para suportar o proprio pacote granular e impedir o fluxo. E recomendavel
utilizar um diametro igual ou maior que o tamanho da particula multiplicado por oito
para materiais sem coesao (Palma, 2005). O nimero méaximo de esferas utilizado nas
simulacdes (3514) nao foi maior porque os arquivos gerados na simulacdo atingiram
tamanho de até 1,6 GBytes, necessitando assim de grandes recursos computacionais
para executar simulacdes com mais esferas.

Os resultados simulados encontrados entre o tempo de descarregamento do
silo e a inclinacdo da tremonha sdo mostrados na tabela 5. O grafico 5 apresenta a
influéncia da inclinacdo da tremonha no descarregamento do silo, representada por
um polindmio de 3° grau, onde o tempo maximo ocorre com a inclinagao préxima
a 90° e 0 minimo em 0° (ou sem tremonha), sendo este angulo medido entre o eixo
longitudinal do silo e a parede da tremonha (vide figura 4).

165
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Inclinac@o da tremonha (°) Tempo (s) N° de particulas Tamanho
0 0
25 17,17
44
45 29,17 500
(4,76 mm)
60 29,58
75 32,83

Tabela 5 — Resultados simulados para a variacdo inclinacao da tremonha e o tempo
de descarregamento. Fonte: autoria propria.
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Gréfico 5 - Inclinacdo da tremonha versus tempo de descarregamento para os
dados simulados. Fonte: autoria propria.

5. Conclusédes

de acordo com as simulagbes e testes, a correlacao entre a quantidade de
particulas dentro do silo e o tempo de descarregamento é linear. O tamanho das
particulas deve ser rigorosamente controlado junto com a geometria do silo para
prevenir problemas com arcos de tensdes e, consequentemente, obstrugao do fluxo.
As simulacdes mostraram isto muito bem. A correlacdao nao-linear entre a inclinacao
da tremonha e o tempo de descarregamento mostrou que esta é uma variavel



Coletéinea Interdisciplinar em Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovagdo vol. 3 167

importante da geometria do silo.

Portanto, conclui-se que a previsao do tempo de descarregamento em silos
depende de um conhecimento de alto nivel das propriedades fisicas das particulas,
como esfericidade e coesdo. Logo, o dimensionamento destes equipamentos visando
a eliminacao de arcos de tensao é um estudo profundo e nao deve ser generalizado.
Cada situacao envolve particularidades decorrentes do manuseio do material que
devem ser conhecidas. Assim, esta prevencao sempre ird requerer testes e, muitas
vezes, 0 processo pode apresentar grandes diferencas entre o experimental e a
realidade porque as condi¢ées de armazenamento, muitas vezes, nao podem ser
reproduzidas.
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Granular flow in silos

Abstract: The handling grains always need a storage that prevents the loss
of materials and make easy the following operations, which often happen
in silos or stoke piles. Some disadvantages occur, like the environmental
exposure and the difficulty in feeding downstreams operations. The silos
keep the particles in a closed volume and direct the flow during the
discharge to an orifice, so it has been a very efficient alternative in the
use of wispy grain and for subsequent handling. However, the knowledge
about the properties of the particles like density, size, friction angle and
attrition are important, because in combination with the silo geometry and
the amount of grains may cause tension arcs in the oufflow and stop it.
The present work was developed to find relationships between the flow
time and these variables. Using the modeling and 3D simulation software
Blender, version 2.68, created by Blender Foundation with free access,
and the methodology based on Computer Fluid Dynamics (CFD) tools. On
simulations, it was noticed the importance of particles flow ability in the
flow time, which is conditioned, mainly, by the grains size and angle of
flow. The humidity and the time that the granular package had been in the
silo before outflowed were undervalue, but can influence in the flow time.

Keywords: Granular flow; Silos; Computer simulation.
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