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RESUMO

Todo e qualquer material requer um procedimentoquet#o para a sua estocagem e/ou
armazenamento. Nao diferentemente os materiaisulgras, tais como minérios, cereais e

cimento requerem uma estrutura adequada para nosnt®s silos sao estruturas utilizadas em
varias areas com a finalidade de armazenar graesrdds autores vém se dedicando a simular o
comportamento de materiais granulares em siloaymsejes bi ou tridimensionais, bem como

sua posterior descarga por gravidade através deuumais orificios presentes no silo. Para este
fim, diferentes técnicas de simulacdo computacitéralsido aplicadas. O presente trabalho visa
apresentar o desenvolvimento de um simulador, ga@do a técnica denominada autdbmato
celular é capaz tanto de gerar um pacote granoiame silo bidimensional como o seu posterior

descarregamento, reproduzindo o escoamento doiahayexnular pelo orificio de descarga do

silo (tremonha). Os parametros geométricos do mikdem ser configurados neste simulador,
bem como parametros fisicos dos grdos a serem ema@das. Foram realizados ensaios
experimentais com discos de 2 e 4cm de diametr@am0de espessura em acrilico em um silo
bidimensional também de acrilico. Para a realizagés ensaios em trés dimensdes foi

construida uma estrutura em madeira para a susdentie garrafas PET de diversos volumes,
usadas como silo devido a sua geometria peculies. éisaios tridimensionais foram usadas
amostras bitoladas de areia de quartzo da regidaCatl@do-GO. Os resultados encontrados

mostram uma forte correlacdo entre as analisesiexg@ais e o simulador desenvolvido.
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1. INTRODUCAO

Todo e qualquer material requer um procedimentouio para a sua estocagem e/ou
armazenamento. Materiais granulares sédo usualmestdeados em silos. Os silos sdo estruturas
de armazenamento de graos reconhecidamente imigsrtags mais diversas areas, tais como a
agricultura, mineracao, industria cimenteira, deptitras.

Varios autores tém se dedicado a simular computakiente o problema da geragéo de
um pacote granular denso em um silo (seja ele hiidimensional) e sua posterior descarga por
um orificio. Para isso inimeras técnicas de sindidapmputacional tém sido testadas. Pode-se,
contudo, destacar alguns trabalhos de reconheatipariancia tais como Langston et al. (1995)
que utilizaram um modelo computacional baseado lementos discretos (DE) para simular o
fluxo de material granular armazenado em um siloynoa tremonha. Outros autores tais como
Allen e Tildesley (1987) e Rapaport (2004) usarandetos baseados em dinamica molecular
(MD) de particulas elasticas. Ja Lubachevsky (1@9Herrmann e Luding (1998) utilizaram o
simulag&o conduzida por eventos (EDS) para paasaigidas.

A metodologia para a simulacdo da descarga de sfadas no presente trabalho é a
denominada autémato celular (CA). Tal técnica é umoderosa ferramenta usada para
descrever, entender e simular o comportamentostiensas fisicos complexos, nos quais existe
uma dificuldade razoavelmente grande em se utifigaabordagens convencionais, baseadas em
equacOes diferenciais. Quando se trabalha com atd8nselulares o comportamento do objeto
simulado ndo é descrito em termos de equacOe®widi@rs, mas sim em sistemas discretos. A
maior desvantagem desta técnica de simulagéo rasidato de que os modelos gerados séo
puramente cinéticos, ndao considerando a dinamisafld@os, ou no caso deste trabalho, do
meio granular. Kozicki e Tejchman (2005) usaram@a#a a simulacéo de padrées de descarga
de silos adotando em seu trabalho quatro regraplesnpara o autbmato que, segundo 0s
autores, consegue descrever de forma aceitaveigsiplbos de descarga comumente observados
em silos: descarga massica e descarga em funitu@mno modelo desenvolvido pelos autores
nao é capaz de simular um empacotamento granuiasqo

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi utilizar g&cnicas de simulagdo computacional
para modelar o processo de escoamento dos gratve denum silo. Para tal foi desenvolvido
um modelo e implementado um simulador usando aisiggm de programacédo Delphi 7. Para
validar tanto o modelo quanto o simulador desengolforam realizados ensaios experimentais

com um silo bidimensional em acrilico.



3. METODOLOGIA

3.1. Modelamento bidimensional da descarga de silos
Para simular a formagéo de pacotes granulares gora duas dimensdes utilizou-se
uma malha cujo sitio era menor que o0s objetos aiogl, diferentemente do usualmente
praticado na simulacéo por autématos celularesiosertempo e o espaco discretizados. Desta
forma um objeto simulado ocupa varios sitios, coseo centro de massa sempre coincidindo
com um sitio. O algoritmo usado para a geracadaadotp granular proposto consiste em:
1. Sortear uma posicao horizontal aleatoria para trecete massa do disco, sendo a

posicao vertical igual ao topo da caixa,

2. Soltar o disco do topo da caixa (queda livre);

3. Caso nao exista nenhum disco abaixo do disco ca@sta atingira a base da caixa e

nao mais se movera (choque totalmente inelastice erdisco e a caixa);

4. Caso existam outros discos em rota de colisdo cdisca cadente é verificado:
a. Se as discos estacionarias podem se mover paradapoia disco cadente (vide
figura la);
b. Move-se a disco cadente lateralmente de modo am@mtos discos estacionarios
(vide figura 1b);

c. Retorna-se ao passo 2 até a disco cadente atihggeada caixa.

5. Retorna-se ao passo 1 até o niumero de discosra seeridas na caixa tenha sido

atingido.

O modelo foi entdo ampliado, de modo que os disg®s se situarem imediatamente
acima do orificio de descarga do silo fossem reduasvido silo numa mesma iteracdo. Apos a
remocao de um ou mais discos a posi¢cao de toddsmais deve ser atualizada, de modo que o
pacote granular se torne estavel novamente. O pas®vior pode ser entendido como o
fechamento do orificio de descarga, sendo o proadssiescarga simulado como um processo
em batelada. Para manter o nimero de discos ctamgslantro da caixa novas discos eram

inseridos no topo da caixa apos a estabilizacgmadote.
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Detalhe do algoritmo de formacéao de pillis granulares mostrando o tratamento
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Figura 2 — Quatro pacotes granulares gerados peloadelo proposto.
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3.2. Silo bidimensional de placas planas em acritic

De modo a confrontar e mesmo validar os dados gsrpela simulagdo computacional
foi construido um aparato experimental compost@ daicas de acrilico transparentes, sendo
assim um silo bidimensional de placas planas. Agdaséo de bidimensional se deve ao fato do
material colocado no interior do silo formar umanmcamada de graos dentro deste. Desta
forma, o silo proposto permite o estudo da movimgiad das particulas sendo descarregadas,
ndo sendo considerado o atrito relativo entre dizasadas de material ou mesmo entre o
material e o silo.

Para a montagem do silo foram cortadas duas ptecasrilico transparente de 155 x 45
x 0,5 cm (largura x comprimento x espessura), param usadas como a parte frontal e traseira
do silo. Para compor a lateral do silo foram usapdgsis duas pecas do mesmo acrilico com 90 x
10 x 0,3 cm. Em tais pecas foi cortado um encaicellar para que a inclinacéo da tremonha do
silo pudesse ser regulada de 0 a 90° encaixand@seecas laterais sem gerar nenhuma
abertura na lateral do silo. Ainda para comporahdenento do entre as partes do silo duas pecgas
de 10 x 10 x 0,3 cm foram instaladas na base doRdra juncédo das pecas de acrilico utilizou-
se parafusos de 0,5 cm com arruelas e porcas. @smecas instaladas entre as placas frontal e
traseira do silo tinham espessura de 0,3 cm a &spemterna no silo era de 0,3 cm. Para dar
sustentacao vertical do silo e manter o seu panttedcarga afastado do chao foram coladas nas
pecas de acrilico frontal e traseira duas pecpszmdais, apoiadas sobre uma placa de 45 x 25
x 0,5 cm. Para que fosse possivel a movimentacawedeonha dentro do silo foram feitos
rasgos em semicirculos na placa frontal e tragemma placa da tremonha. Assim sendo, o silo
desenvolvido permite a regular o angulo da tremo@iatudo, o tamanho do bocal de descarga
do silo varia de acordo com a inclinacdo da tremapnima vez que a peca em acrilico
desenvolvida para atuar como tremonha possui unprear@nto de 12,5 cm para dentro do silo.
Deste modo, quando as placas da tremonha sdo raengsd um angulo de 0° o silo fica
completamente fechado e quando a tremonha é regpiac um angulo de 90° o silo fica
completamente aberto. A espessura da placa danhenera compativel com as demais partes
internas do silo e igual a 0,3 cm.

De modo a facilitar a configuracdo da inclinacadrdenonha foi gravada uma escala em
ambos os rasgos, variando de 0 a 90°. Nas pegasifrdoi gravada uma escala linear com
precisdao de 1 cm para a verificagdo da altura deerrabdentro do silo. Todos os cortes,
perfuracdes e/ou gravacoes realizadas nas placasritieo foram feitas usando um laser CNC
tendo como modelo de entrada o0 modelo do silo &ftcAutoCAD.

Como material a ser usado no silo foram cortadssodi de acrilico com diametro



nominal de 2 e 4 cm e espessura de 0,2 cm. A fijaresenta duas fotos do silo carregado, a
primeira com 100 discos de acrilico de 4 cm de dtéore inclinacdo da tremonha de 60° (figura
3a). A segunda foto (figura 3b) apresenta o sitcegado com 300 discos de acrilico de 2 cm de
didmetro e inclinacdo da tremonha de 45°. Os tes@izados com o silo consistiam em
mensurar o tempo de descarregamento deste em fdagiimntidade de discos nele colocados e
da inclinacdo da tremonha. Para a mensuracao &a@rptecisa do tempo de descarga do silo
utilizou-se uma camera digital Cyber-Shot DSC-58bticada pela empresa Sony para realizar a
filmagem em resolugédo Full HD (resolu¢do 1080pydscarga dos discos. Apos a filmagem o
video gerado era editado e a sua duracdo mensutiidando-se o software livre VirtualDub
1.8.8 compilacdo 30091 desenvolvido por Avery l&eeamera digital Cyber-Shot DSC-50H é
capaz de gerar videos em trinta quadros por seguf@dofps), gerando assim um quadro do
objeto filmado a cada trinta e trés milissegundesdo esta a precisédo obtida com a medicdo do
tempo de descarga do silo.
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Figura 3 — Silo bidimensional carregado: (a) com XDdiscos de acrilico de 4cm de

diametro, 0,2cm de espessura e angulo do orificie descarga de 60° e (b) com 300 discos

de acrilico de 2cm de diametro, 0,2cm de espesswangulo do orificio de descarga de 45°.

3.3. Silo tridimensional de garrafas PET

A fim de analisar o escoamento de graos tridimemadioente foi construida uma



estrutura em madeira uma estrutura em madeiragba@a como suporte para garrafas PET’s de
diversos tamanhos, a serem usadas como silos.aPeralizacdo dos ensaios foram usadas
garrafas PET do refrigerante Fanta de 1,5| e aamsitoladas de areia de quartzo. A figura 4
apresenta a analise granulométrica da areia ussdensaios.
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Figura 4 — Andlise granulométrica da areia usada roensaios com o silo tridimensional.

4. RESULTADOS

Foram realizados ensaios no silo bidimensional d¢dg#s inclinacdes diferentes do
orificio de descargad (= 45, 60 e 75°) para os discos de acrilico de @erdiametro ) e com
duas inclinacbed(= 60 e 75°) para os discos de acrilico gpm4cm, sendo que paba= 0° o
orificio se encontra fechado e péra 90° o silo se encontra totalmente aberto (séficio). As
simulacdes foram realizadas para as mesmas cosdigderitas para o experimento, sendo 0s
resultados obtidos sdo mostrados nas figuras 5 e 6.

Com o silo tridimensional foram realizados ensa@sando-se a massa de areia no silo

bem como a granulometria da areia. Os resultadanéados sdo exibidos na figura 7.
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Figura 5 — Resultados para os ensaios com discos@le 2cm ef = 45° (a), 60° (b) e 75° (c)
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Figura 6 — Resultados para os ensaios com discosgde 4cm €0 = 60° (a) e 75° (b).
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Figura 7 — Resultados para os ensaios com o siladimensional usando areia de quartzo.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como mostrado na figura 4 o processo de descarmgande um silo, quando se
compara a quantidade de particulas presentesmenmilrelagdo ao tempo de descarregamento,
apresenta uma forte correlacdo linear. O melhost@jentre os dados experimentais e a
regressao linear obteve uma adeséao de 99,87% gdisomp = 2cm €9 = 60°, figura 4b) e o pior
ajuste obteve uma adeséo de 98,45% (discospcericm eb = 75°, figura 5b). O melhor ajuste
entre os dados simulados e a regresséo lineareobtea adeséo de 99,43% (discos @om
2cm e = 45°, figura 4a) e o pior ajuste obteve uma awlds®1,74% (discos com= 4cm €9
= 60°, figura 5a). Apesar das retas obtidas exmetabmente e simulada ndo serem
coincidentes, estas tem comportamento semelhargeer®aios com o silo tridimensional
mostraram uma forte correlagéo linear entre o tedgpdescarregamento do silo e a quantidade
de material em seu interior. A tabela | apresentaediciente angular (a) resultado dos ajustes
lineares feitos para cada granulometria de areadausEm cada ajuste o valor do coeficiente
linear (b) foi igual a zero. O tempo de descarregygm do silo tridimensional carregado com
areia pode entdao modelos, com um ajuste de 95 88%seguinte equacao:

t = 0,0051.m.e®0002x

Onde m é a massa de areia no silo, x 0 tamanherddrp que reteve a areia.



Tabela | — Resultados dos ajustes lineares para essaios com areia de quartzo no silo 3D.

um | 2368 | 2000 1184 100d 850 60( 42p 355 300 2012 180 150

# 8 9 14 16 20 28 35 42 48 65 80 100D

a | 0,009 | 0,0072 0,0066| 0,0063| 0,0059| 0,0057| 0,0057| 0,0055| 0,0055| 0,0053| 0,0053| 0,0053

R2 | 0,9946| 0,9965| 0,9995| 0,9979| 0,9998| 0,9994| 0,9993| 0,9972| 0,9989| 0,9983| 0,9976| 0,9984

6. CONCLUSOES

Como esperado a descarga de um material granulamesilo apresenta uma correlacéo
linear entre a quantidade de material presentelloeeso seu tempo de descarregamento. Os
ensaios em duas e trés dimensbes corroboram estaatafa. A técnica de simulacdo
computacional usada para modelar o descarregamengydos em silos se mostrou eficiente
para o descarregamento em duas dimensdes.

Como trabalhos futuros pretende-se desenvolverinmlador em trés dimensdes capaz
de simular o descarregamento de qualquer matedalutar com precisdo aceitavel. Para tal,
ensaios adicionais ainda serdo realizados tanto a@fa quanto com outros minerais com

diferentes formatos de grdos e massas especificas.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Allen M. P., Tildesley, D. J. Computer Simulatioh loquids. New York: Oxford University
Press, 1987. 408 p.

Duran, J., Mazozi, T., Luding, S., Clément, E.,dRanbach, J. Discontinuous decompaction of a
falling sandpile. Physical Review E, v. 53, n. 21823-1930, 1996.

Herrmann, H. J., Luding, S. Modeling granular meaiathe computer. Continuum Mechanics
and Thermodynamics, v. 10, n. 4, p. 189-231, 1998.

Langston, P. A., Tuzun, U., Heye, D. M. Discretena¢ént simulation of granular flow in 2d and
3d hoppers: dependence of discharge rate and walfisson particle interactions. Chemical
Engineering Science, v. 50, n. 6, p. 967-987, 1995.

Rapaport, D. C. The Art of Molecular Dynamics Siatidn. 2. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2004. 564 p.



8. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem o apoio financeiro do CNPglafuental para a realizacdo deste

trabalho, bem como o apoio da UFG.



