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RESUMO

As tremonhas para minério de ferro sdao estruturas que apresentam alto indice de obstrucdes
de fluxo e deformagdes causadas, principalmente, pelo desconhecimento do comportamento
do produto armazenado, projetos inadequados e a auséncia de base técnica para o projeto de
fluxo e pressoes. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo tedrico e um modelo
numérico de um projeto de fluxo e pressdes em tremonhas piramidais industriais para
armazenamento de minério de ferro, que por sua vez tem caracteristicas peculiares, como
densidade aparente elevada, composicdo quimica variada e alta capacidade de abrasdo, que
influenciam nos comportamentos estaticos e dindmicos no interior das tremonhas. A
caracterizacdo adequada das propriedades de fluxo do produto ¢ essencial para a defini¢ao do
tipo de fluxo e geometria da tremonha, assim como as pressdes atuantes nas paredes do
componente. Baseado em pesquisas desenvolvidas por Jenike e Roberts e em normas
mundialmente conhecidas como AS 3774-1996 ¢ EN 1991-4/2006, este trabalho tem como
metodologia identificar as propriedades de fluxo do minério de ferro e fazer as
parametrizagdes necessarias, para desenvolver o projeto de fluxo e pressdes nas tremonhas.
Foi utilizado um projeto exemplo para aplicacdo da metodologia, onde ha duas tremonhas em
linha, representando um carregador de vagodes. Os resultados mostraram que alguns dos
maiores desafios no campo de manuseio de produtos a granel € conciliar os critérios e
restricdes de projeto, os requisitos operacionais do sistema e a0 mesmo tempo garantir o fluxo
desejado. Desta forma, atender todos os critérios de projeto simultaneamente ndo ¢ sempre
possivel e que ponderagdes e novas andlises sdo muitas vezes necessarias para tomar a
decisdo final. Conclui-se ainda que existe uma lacuna de conhecimento neste campo de
pesquisa, pois sdo poucas as pesquisas € desenvolvimentos relacionados ao tema e este estudo
mostrou a importancia da determinagdo das propriedades de fluxo do produto para o correto

desenvolvimento de projeto de pressoes e fluxo nestas unidades.

Palavras-chave: Tremonhas piramidais, silo, fluxo, pressdes, minério de ferro.



ABSTRACT

Hoppers for iron ore are structures that present deformations and a high-rate flow stoppage
motivated mainly by the lack of knowledge of the material flow behavior, inappropriate
designs, and absence of a technical foundation for flow and pressure design. The objective of
this work is to present a theoretical and numerical model development of flow and pressure
design in pyramidal hoppers for iron ore storage, which in turn has peculiar characteristics,
such high bulk density, varied chemical composition and high abrasion capacity, which have
significant influences on static and dynamic behaviors inside the hoppers. Proper flow
properties characterization of the material is essential for define the right flow pattern and
hopper geometry, as well as the pressures acting on the hopper walls. Based on research
developed by Jenike and Roberts and on world renowned standards such as AS 3774-1996
and EN 1991-4/2006, the purpose of this work’s methodology is to identify the flow
properties of iron ore and make the needed parameterizations for hoppers flow and pressure
design. An example design was presented for methodology application, where are two
hoppers in line, representing a train load-out system. Results has shown that one of the most
one of the most challenges in the bulk solids handling field is reconciling design criteria,
design constraints, system operational requirements while ensuring the desired flow.
However, it is not possible to meet all design criteria simultaneously, and trade-offs are often
necessary to make the final decision. It is possible to conclude that there is a lack of
knowledge in this search field, as there are few research and developments related to the
subject and this study presented the importance of the appropriate determination of the
material flow properties for the correct development of pressure and flow design in these

units.

Keywords: Pyramidal hoppers, bin, flow, pressure, iron ore.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Partes do SI10. .....eeeiuiiiiieiieeiieiiece ettt ettt 24
Figura 1.2 - Fluxograma simplificado do complexo minerario S11D. Fonte: Adaptado de
DUATEE (2021). .ttt ettt et b ettt 25
Figura 1.3 — Legenda do fluxograma simplificado do complexo minerario S11D. Fonte:
Adaptado de DUArte (2021). c..eeeuieeiieiieeie ettt ettt ettt enbeenneas 25
Figura 2.1 — Estado de tensdo em dois pontos do produto. Fonte: Adaptado de Calil Jr. e
CREUNZ (2007). oottt ettt sttt ettt et sat ettt e bt e s bt et e satesae et e estesaeentesaee e 28
Figura 2.4 — Comportamento do produto a granel sob acdo de uma tensdo vertical. Fonte:
SCRUIZE (2021). ..ottt ettt ettt b ettt e ettt entesbe e te st e sae et 28
Figura 2.5 — Teste de compressdo uniaxial. Fonte: Adaptado de Schulze (2021).................... 30
Figura 2.6 — Tensodes de consolidacdo em amostra de produto a granel. Fonte: Adaptado de
SCRUIZE (2021). 1ttt et sb e ettt e st e s at e e abeesaeeebeesaeeenne 30
Figura 2.7 — Limite de escoamento ndo confinado. Fonte: Adaptado de Schulze (2021)........ 31
Figura 2.8 — Representacdo grafica do critério de ruptura ao deslizamento (“Yield Locus™).
Fonte: Adaptado de Cheung (2007). ....oocvieoiieeiieiieeieeriee ettt ettt ae e reebaesaeeseesenes 31
Figura 2.9 — Relacdo entre diferentes valores de ¢ para diferentes comportamentos de fluxo.
Fonte: Adaptado de Schulze (2021). ..ceviieeiieeeieeeeee e s 32
Figura 2.10 — Representa¢do de posi¢cdes dos elementos do produto a granel fluindo na
tremonha durante @ deSCATZA. ........ccueieiiiieiiie ettt e e e et eeseaeeenaeesaaeesnaeeens 33
Figura 2.11 — “Yield Locus” e funcdo fluxo FF. Fonte: Adaptado de Roberts (2005)............. 34

Figura 2.12 — Representacdo do Jenike Shear Cell: a) Configuragdo para medir o atrito do

produto com a parede; b) Angulo de atrito com a parede no diagrama 7, versus o. Fonte:
Adaptado de JENTKE (19604). ...ccuvii ettt e e taeesaaeesnaeeens 35

Figura 2.13 — Representagao grafica do critério de ruptura ao deslizamento com “Wall Yield
Locus”. Fonte: Adaptado de Roberts (2005). ...ccuviveiieeiiieeiieeiieeee et e 36

Figura 2.14 — Representacdo do “Jenike Shear Cell”. Fonte: Adaptado de Schulze (2021)....37
Figura 2.15 — Procedimento para gerar o “Yield Locus”. Fonte: Adaptado de Jenike (1964). 37

Figura 2.16 — Densidade aparente, pp, em fung¢do da tensdo de consolidacdo, ci. Fonte:
SCHUIZE (2021). 1.ttt et e et e e e ta e e e taeesaeeesabeeeeabeeesseeeesseeennseeenseeensens 39

Figura 2.17 — Adesao por ponte liquida. ........c.ccecveeeiiieeiiiieiiie e e 39

Figura 2.18 — Teste do Angulo de rePOUSO. .....ccuvieuieriieiieeiieiie ettt 40



Figura 2.19 — Particulas com diferentes quantidades de liquido; a. Pontes liquidas; b. Pontes
liquidas e regides saturadas; c. Produto a granel saturado. Fonte: Schulze (2021).................. 41

Figura 2.20 — Fluxo em fung¢ao do teor de umidade. Fonte: Adaptado de Schulze (2021)......41

Figura 2.21 — Influéncia do teor de umidade (mc) na resisténcia coesiva do produto (o).
Fonte: Adaptado de Chen € RoODerts (2017). c..vveeeeiieeeiieeiiieeiieeeee et 42

Figura 2.22 — Efeito do tamanho de particula na resisténcia ao cisalhamento (fluxo) do
“pyrophyllite” a 5%mc. Fonte: Adaptado de Roberts (1991). .....oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42

Figura 2.23 — Influéncia do tamanho de particulas: a. Produto beneficiado; b. Produto de baixa
classificagdo granulométrica. Fonte: Adaptado de O’Shea (2022). ....ooovevveevveeeeieeecree e, 43

Figura 2.24 — “Time Yield Locus”, TYL, e fungdo fluxo tempo FF; Fonte: Adaptado de
RODEITS (2005). 1eeeeetiieeiieeeiie ettt e et e ettt e et e e et eeebaeeessaeeessaeesssaeessseeesssaeesssaeesssesensseennnes 44

Figura 2.25 — Tensao de consolidagdo, oy, vs resisténcia coesiva, o, entre magnetita e
goethita. Fonte: Wang (2015). ..co.eiiiiiiiiieeee ettt 45

Figura 2.26 — Diferenca de distribuicdo granulométrica: a. Pellets; b. Sinter feed; c. Pellet
feed. Fonte: Mohajeri et al. (2020). .....ooiuiiiiieiieeieee ettt 46

Figura 2.27 — Comparativo entre densidades aparente de varios produtos. Fonte: CEMA
(2003). 1eteeeeeitetert ettt ettt ettt ettt e b et e heeh e te st e b e b e b e b e eteeteeteeseeraen s e b enteereeseeneenes 46

Figura 2.28 — Tipos de tremonhas iniciais: a. Tremonha conica; b. Tremonha tipo cunha...... 48

Figura 2.29 — Tipos de tremonhas: a. Tremonha piramidal quadrada; b. Tremonha piramidal
TEEANGULAT. ....eeiiieie ettt e e e e et e e e bt eesabeeessseeeenseeennseeenseeenseesnaeeens 49

Figura 2.30 — Tipos de fluxo: a. Fluxo de massa; b. Fluxo de funil. Fonte: Schulze (2021). ..50

Figura 2.31 — Fluxo de massa em tremonha: a. Imagens de raio-x; b. Representagdo

esquematica do comportamento de fluxo. Fonte: Michalowski (1984, 1990). .........c.cccceennee. 51
Figura 2.32 — Fluxo de funil em tremonha: a. Imagens de raio-x; b. Representagdo
esquematica do comportamento de fluxo. Fonte: Michalowski (1984, 1990). ...........cccceenee. 52
Figura 2.33 — Campo de tensdes na tremonha. Fonte: Adaptado de Roberts (2005). .............. 55
Figura 2.34 — Limites para fluxo de massa: a. Tremonha de fluxo axissimétrico; b. Tremonha
de fluxo plano. Fonte: Adaptado de Roberts (2005). ....cccvvveriieeiiieeiieeeiie e 55
Figura 2.35 — Determinacdo do tipo de fluxo em tremonhas: a. Tipo cOnica; b. Tipo cunha.
Fonte: EN 1991-4:2000. .......coouiiieieeeeeiieie ettt sttt ettt seeesae e s e eneesseeseenee e 56
Figura 2.36 — As fronteiras entre fluxo de massa e fluxo de funil: a. Tipo conica; b. Tipo
cunha. FONte: AS 3774-1990. ......cooiiiiiiieeee ettt s 57
Figura 2.37 — Indicacao das dimensdes apresentadas por Benink (1989). ........ccccevvvvevnnennnne. 58

Figura 2.38 — Padrdes de fluxo. Fonte: Benink (1989). .......ccccviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee, 58



Figura 2.39 — Obstrugdes tipo arco: a. Arco mecanico; b. Arco CO€SIVO. ......cveerveeverueeruennnene 60

Figura 2.40 — Identificacdo do angulo de vale, a: a. Tremonha piramidal quadrada; b.
Tremonha piramidal retang@uIar. .............cccviiiiiieiiieeee e e 60

Figura 2.41 — Estado de tensdes que mostram a formagao de arcos estaveis. Fonte: Adaptado
E JENIKE (1964). ...ttt e et e et e e s ta e e s bt e e s saeeessbeeessbeeensseeenseennnes 61

Figura 2.42 — Graficos de fator fluxo para tremonhas com & = 50°: a. Tremonha de fluxo
axissimétrico; b. Tremonha de fluxo plano. Fonte: Jenike (1964). .......cccoveevveeeiieicieeeieee, 62

Figura 2.43 — Gréaficos de fator fluxo da tremonha: a. Tremonha de fluxo axissimétrico; b.
Tremonha defluxo plano. Fonte: Roberts (2005). ....ccveeeiiiieiiieeieeeeeee e 64

Figura 2.44 — Critério de fluxo e ndo-fluxo. Fonte: Adaptado de Calil Jr. e Cheung (2007)... 65

Figura 2.45 — Funcdo H( ). Fonte: Jenike (1964). .......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 66
Figura 2.46 — Dados controlaveis e ndo controlaveis do processo de armazenamento e
transporte de minério de ferro. Fonte: Adaptado de Mohajeri et al. (2020)........cccceeevverereennnn. 67
Figura 2.47 — Chanfros e arredondamentos de arestas € vales. .......c..ccoceeverienernieniinicncnnnn 67

Figura 2.48 — Tremonha de fluxo de massa, tensdo de consolidacdo, oy, tensdo principal

atuante no arco, oy’, e resisténcia coesiva do produto, o, em diferentes tempos de
consolidacdo (t=0, ti). Fonte: Adaptado de Schulze (2021). ......ccocieiiiiiiiiiiiieieeeeee 68

Figura 2.49 — Dimensdo critica, Ber, vs. tempo para descargas em intervalos regulares do
produto armazenado, At < tr, comparado a dimensdo critica para um tempo de
armazenamento superior, t.. Fonte: Adaptado de Schulze (2021). ....c.coovvvveviiieiiiiiiieeeee 68

Figura 2.50 — Campos e tensdes para condicdo de enchimento e de fluxo. Fonte: Roberts

(2005). ettt ettt h e bbbttt ettt be et eaee 71
Figura 2.51 — Equilibrio estatico de uma fatiar elementar, proposto por Janssen (1895). ....... 71
Figura 2.52 — Resultado de experimento com milho. Fonte: Janssen (1895).......c.ccccoceenennne. 72

Figura 2.53 — Equilibrio de uma fatia elementar em tremonha. Fonte: Adaptado de Walker
(1966). ettt bbbttt 76

Figura 2.54 — Tensdo vertical adimensional na tremonha. Fonte: McLean (1985).................. 78

Figura 2.55 — Razdo de carregamento na tremonha e comporta durante enchimento. Fonte:
RODEItS € Al (2021). oottt e e e e e e e e e eabeeeareeeeabeeeareeens 80

Figura 2.56 — Estado de tensodes para fluxo de massa: a. Condi¢cao de enchimento; b. Condigao
de transicdo; c. Condicao de fluxo. Fonte: Adaptado de Jenike et al. (1973). ....ccceevvvenenee. 81

Figura 2.57 — Condigdo da tensdo ou pressdao em tremonha durante fluxo. Fonte: Roberts
(2022). ettt ettt b ettt b et e bt bt h ettt e bt eaes 84



Figura 2.58 — Representagdo geométrica e de métodos para tremonha de fluxo de massa.

Fonte: Adaptado de RoDerts (2010).......cccuiiiiiiieiieeiieeiie et 86
Figura 2.59 — Tensdes de consolidacdo para os métodos de arco e de fatia elementar. Fonte:
2] oTe3 y S 024 0 1 0 TS 87
Figura 2.60 — Esquema de um carregador de Vagoes. ........cceevueeeiierieiiieeniieeieerieeieesee e 88

Figura 2.61 — Comportamento em modelo reduzido do fluxo de tremonha sobre tremonha.
Fonte: Calil Jr. (1982)...uiiiiiiiieieeee ettt ettt sttt ebeesaaeenbeennnas 88

Figura 2.62 — Mudanga de inclinacdo e/ou revestimento da tremonha. Fonte: Roberts (2022).89

Figura 2.63 — Silo subdividido em se¢des. Fonte: Schulze (2021).......cccovvieviieniieciieniieieenee. 89
Figura 3.1 — Distribui¢80 granulomeEtriCa. .........eecueeriiriiienieiieerie ettt 91
Figura 3.2 — Arranjo de um carregador de VAgOes. .......ccceveeieriienieeiinienieeie e 94

Figura 3.3 — Principais dimensdes da tremonha pulmio: a. Vista frontal em se¢do; b. Vista
1ateral 1M SEGAOD. ....vviiiiiieeiie ettt e et e e e e e et e et e e ae e e be e e e reeeetreeeeareeennns 95

Figura 3.4 — Principais dimensdes da tremonha dosadora: a. Vista frontal em sec¢do; b. Vista
1ateral 1M SEGAOD. ....vviiiiiieeiie ettt ettt et et et e e et e e et e e ae e e eae e e ebeeeetreeeeareeannns 95

Figura 3.5 — Intervalos de confianga para distribuicdo normal. ...........cccceeviiiiiiniiiiiienieeie, 98

Figura 3.6 — Etapa 1: Agrupamento das informagdes de projeto e propriedade de fluxo do

PTOAULO. ..ottt ettt et et et e et e ett e st e e seeeab e e st e eabeebeeeabeeseeeabeenaeeenseenneesnseenneeenne 100
Figura 3.7 — Etapa 2: Projeto geométrico € de fluxo. ......ccccveeviiiiniiiiniiiiieeee e, 101
Figura 3.8 — Etapa 3: Determinagdo de pressoes nas paredes de silos e tremonbhas............... 102

Figura 4.1 — Variagdo da densidade aparente para diferentes valores de teor de umidade. ... 105

Figura 4.2 — Comprovagdo do comportamento de fluxo em fungdo do teor de umidade. ..... 106
Figura 4.3 - Funcao fluxo influenciada pelo tempo de consolidagao. .........ccccceeveveernreennneen. 107
Figura 4.4 — “Yield Locus” para diferentes teores de umidade..........c.cocereeniricniincnncnnenne. 107
Figura 4.5 — “Yield Locus™ para diferentes materiais de revestimento da parede. ................. 108
Figura 4.6 — “Yield Locus” para diferentes tempos de consolidacao..........cccceevvereeruerienneenne. 109
Figura 4.7 — Coesao no grafico “Yield Locus” para diferentes teores de umidade. ............... 110
Figura 4.8 — Coesao no grafico “Yield Locus” para diferentes tempos de consolidagao. ...... 111

Figura 4.9 — Determinagdo do fator fluxo da tremonha, ff, e &ngulo da tremonha, a: a. Grafico
de fator fluxo de Roberts (2005); b. Graficos de fator fluxo para tremonhas com ................ 113



0= 50°de JENTKE (1964)....ccuiiiiiieieieteeee ettt st e 113
Figura 4.10 — Critério de fluxo e ndo fluxo com obtencdo da tensdo critica de arco, o’;...... 114
Figura 4.11 — Parametro referente a espessura do arco H(Q). ......ccceeeuveeecueeeecrieencieeenieeeeieenn, 114
Figura 4.12 — Influéncia da variagdo da tensao de consolidagdo, o7, nas propriedades de fluxo.116

Figura 4.13 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em fungao da abertura de
SAIAA, Bl ottt e e e ettt eee e e e e e ——ttteaesesaaaas 117

Figura 4.14 — Grafico explicativo sobre a curva de valores maximos de angulo da tremonha
(o) em funcgdo da abertura de saida (B). ......ccocuieviieeiieiieeieeeeeeeee e 118

Figura 4.15 — Comparativo entre as curvas de valores maximos de angulo da tremonha, &, em
fungdo da abertura de saida, B, para diferentes materiais de revestimento da parede............ 118

Figura 4.16 — Comparativo entre as curvas de valores maximos de angulo da tremonha, &, em
funcdo da abertura de saida, B, para diferentes materiais de revestimento da parede e

diferentes teores de umidade da aMOSEIa. ........cceviririiiiiiiiiiecece e 119
Figura 4.17 — Densidade aparente, pp: a. Amostra [0-B; b. Amostra IO-C.............cccceene. 121
Figura 4.18 — Efetivo angulo de atrito interno, o: a. Amostra I0-B; b. Amostra I0-C.......... 122
Figura 4.19 — Influéncia do tempo de consolida¢do na resisténcia coesiva, oc: a. Amostra 10-
B D, AMOSITA TO-C. .ottt ettt ettt et s e e et eeeaesesssesesasssesesennsssnnnnn 123
Figura 4.20 — Influéncia do tempo de consolidagdo no angulo de atrito com a parede, ¢y, para
a amostra [O-B: a. HARDOX 500; b. CDP 4666...........cccooueeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeee 124
Figura 4.21 — Influéncia do tempo de consolidagdao no angulo de atrito com a parede, ¢, para
a amostra [0-B: a. HARDOX 500; b. CDP 4666..........ccccueeeeeiiieeeeeiieeeeeieeeeeeee e 125
Figura 4.22 — Influéncia da caracteristica mineraldgica na resisténcia coesiva, Oc................ 126

Figura 4.23 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, &, em funcao da abertura de
saida, B, para amostra IO-B (1190).....cccuieiiiiiieieeieeie ettt e 129

Figura 4.24 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, &, em funcdo da abertura de
saida, B, para amostra IO-B (13%0).....ccccuieiiiiiieiieeieie ettt 130

Figura 4.25 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em fung¢ao da abertura de
saida, B, para amostra IO-B (15%0)......ccocuiiriiiiiii et 130

Figura 4.26 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em fung¢ao da abertura de
saida, B, para amostra IO-C (1090).......cccuiiriuiiiiiieeeiie ettt et eee e e e eeree e 131

Figura 4.27 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, &, em funcdo da abertura de
saida, B, para amostra IO-C (1190)....ceuuieriieiieiieeie ettt 131



Figura 4.28 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em fungao da abertura de
saida, B, para amostra IO-C (12%0).....ccccuierrieeiieiieeie ettt ettt ettt saae e 132

Figura 4.29 — Condigao inicial nas tremonhas pulmao e dosadora para sistema gravimétrico.137
Figura 4.30 — Condi¢ao inicial e fluxo nas tremonhas pulmao e dosadora. ...........c..ccueene..e. 138
Figura 4.31 — Condigao de fluxo e inicial nas tremonhas pulmao e dosadora. ...................... 139

Figura 4.32 — Condic¢ao inicial nas tremonhas pulmao e dosadora para sistema volumétrico.140

Figura 4.33 — Condigdo de fluxo nas tremonhas pulmao e dosadora. ...........c.cccccvvreeveernnenne 142
Figura A.1 — PAZINA INICIAL .....ccoviiiiiiiieiieciece et et 151
Figura A.2 — Propriedades de flUXO.........cooouieiiiiiiiiiieiic e 152
Figura A.3 — Projeto de fTUXO. ....oooiiiiieiiicieee ettt et 152
Figura A.4 — Projeto de pressoes — Informagdes Gerais. .........occceeevereeneenienieneenieneeneenens 153
Figura A.5 — Projeto de pressdes — DIMENSOES. ......ccvveeveerieeiiienieeiieriieeieesiee e seneeveeseee e 153
Figura A.6 — Projeto de pressdes — Esquema Funcional. ............ccccooiiiiiiiiniiniiinicceee, 154

Figura A.7 — Projeto de pressdes — Resultados. .......cceeeeveeriieiiieniieiieriecieceeecee e 154



LISTA DE TABELAS

Tabela II-1 — Principais classes de minerais e suas composi¢des quimicas para minério de

ferro. Fonte: Adaptado de Wang (2015)......ccciiieiieeiieeeeeeeee e e 44
Tabela II-2 — Comparagao entre os padroes de fluxo. Fonte: Cheung (2007)........ccccveveveneen. 53
Tabela II1.1 — Caracteristicas das amostras de minério de ferro. .........cocceevviriieniiieicinennenn. 90
Tabela I11.2 — Materiais de deSZaSte. .........ccveriieiiieiieeiieiie ettt ereeeee e e seaeeseens 90
Tabela I11.3 — Distribuicao granulométrica do IO-A...........ccoviieiiiieieeee e 91
Tabela I11.4 — ANGUIOS A€ TEPOUSO. ..., 91
Tabela II1.5 — Resumo das taxas de desgaste dos materiais de revestimento..............cc.coceu.ee.. 92
Tabela I11.6 — AndliSe MINETAIOZICA. .....c..eevviereiieiieriieeiienie et eetreeteeseeebeestreeseesaaeeseessneesaens 92
Tabela I11.7 — Informagdes sobre as tratativas das propriedades de fluxo. .......ccceeevvveennennnne. 93
Tabela II1.8 — Metodologias para projeto de tremonha para fluxo de massa. ...........cccccuvenneen. 97

Tabela II1.9 — Limites caracteristicos de propriedades de fluxo a serem adotadas. Fonte: AS

BTTATO990. ...t ettt ettt h et ettt ettt e neenes 97
Tabela III.10 — Valores usuais de coeficiente de variacdo das propriedades dos produtos.
Fonte: EN 1991-4:2000. ......cc.eooiiiiiiieieeee ettt sttt st 98
Tabela IV.1 — Dados disponiveis para analises da amostra IO-A. .........cccccoeviiniincniincnnnns 104
Tabela IV.2 — Tensdes atuantes na parede a uma tensao de consolida¢do, o7, de 10 kPa. .... 109
Tabela IV.3 — Resisténcia coesiva, o, € coesdo, ¢, em fun¢do do teor de umidade. ............. 111

Tabela IV.4 — Resultado das propriedades de fluxo em funcdo da variagdo da tensdo de

(o8] 111 0] § L6 F: To7: 10 T 5 DRSS 117
Tabela IV.5 — Dados disponiveis para analises das amostras [0-B e [O-C. ...........ccccoueenee. 120
Tabela IV.6 — Tensdes atuantes na parede para a amostra IO-B...........cccccoeviiiiiiiiniinine, 126
Tabela IV.7 — Tensdes atuantes na parede para a amostra [O-C..........ccccceevveviieiienieeneennn. 127

Tabela IV.8 — Coesao, ¢, das amostras 10-B e 10-C para diferentes tensdes de consolidagao,

O e e et e et et e et et et et .t et .t eneeta—teta—eet—.ata—ten.tea.—etaaetn.et.tan—aenaaanas 127
Tabela IV.9 — Dimensoes das tremonhas avaliadas. ........coooeveieveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeene 129
Tabela IV.10 — Premissas de projeto de fluXo........cccccueeeriiiiiieeeiieececcee et 134

Tabela IV.11 — Dimensdes das tremonhas pulmao e dosadora para o projeto de pressdes.... 135



Tabela IV.12 — Materiais de revestimento da parede das tremonhas. ...........cc.ceevverieenennen. 135
Tabela I'V.13 — Limites caracteristicos adotados para as propriedades de fluxo.................... 136

Tabela IV.14 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do inicial nas
tremonhas pulmao e dosadora para sistema gravimetriCo. ........eeevvveercrererreeeriieeeeieeeevee e 137

Tabela IV.15 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condigdo inicial e fluxo nas
tremonhas pulmao € dOSAAOTA. ......c..eeeiuiiieiiiecieeee e e e 138

Tabela IV.16 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do de fluxo e inicial nas
tremonhas pulmao € dOSAAOTA. ......c..eeeiiiieiiiecieeee e e e 139

Tabela IV.17 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do inicial nas
tremonhas pulmao e dosadora para sistema VOIUMELIiCO. .......ceeevvueeerrieeriie e 141

Tabela IV.18 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do de fluxo nas
tremonhas pulmao € dOSAAOTA. ......c.eeecuiiieiiieciee e e e e e 142



LISTA DE NOTACOES

Letras Romanas Minusculas

a Constante auxiliar

c Coesdo

cov Coeficiente de variagao

Ch Fator multiplicador ou coeficiente geométrico para tremonha
Cnf Fator multiplicador

dp Diametro da particula

fe Resisténcia ndo confinada ao deslizamento

yid Fator fluxo da tremonha

Aceleracdo da gravidade

h Altura

he Altura de produto armazenado no corpo do silo, em contato com a parede.
hs Altura cheia do cone ou cunha (transi¢ao ao apex)

k Relacao entre a pressao vertical e horizontal

kny Razao da pressdo normal da tremonha na condi¢do de fluxo

m Massa ou constante geométrica da tremonha

mc Teor de umidade

Dhe Pressdo normal a parede na condicao de fluxo (EN 1991-4.2006)

Dhf Pressdo normal a parede na condi¢do de enchimento (EN 1991-4.2006)
Dn Pressdo normal a parede

Dnhf Pressdo normal a parede da tremonha na condi¢ao de fluxo

Dnhi Pressao normal a parede da tremonha na condigao inicial

Dnf Pressdo normal a parede na condi¢ao de fluxo (AS 3774-1996)

Dni Pressdo normal a parede na condi¢do de enchimento (AS 3774-1996)
Pno Pressao de sobrecarga normal a parede

Py Pressdo devido ao atrito ou tensdo de cisalhamento

Dahf Pressdo devido ao atrito na tremonha na condi¢@o de fluxo

DPahi Pressdo devido ao atrito na tremonha na condig@o inicial

DPof Pressdo devido ao atrito ou tensao de cisalhamento de fluxo

Dyi Pressdo devido ao atrito ou tensdo de cisalhamento inicial

Dv Pressao vertical

Pvo Pressdo vertical de sobrecarga



Pw Pressdo vertical na transi¢ao

Dvit Pressao vertical de sobrecarga

re Caracteristica geométrica do silo (raio caracteristico)

X Altura de referéncia

z Altura de referéncia para calculo de pressdes

Zg Altura da valvula de descarga a superficie do produto, desconsiderando corpo do
silo

Zh Altura da tremonha

Letras Romanas Maiusculas

A Area

B Dimensao da abertura de saida da tremonha

Ber Dimensao da abertura critica de saida da tremonha

D Dimensao da abertura do corpo do silo

Fr Razao da pressdo normal da tremonha na condi¢do de fluxo
FF Funcao fluxo

H Altura

H, Altura critica, Benink (1989)

K Relagdo entre a pressdo vertical e horizontal

K Relagao entre a pressao vertical e horizontal na tremonha
Khi Relacdo entre a pressado vertical e horizontal na tremonha na condi¢ao inicial

MC Teor de umidade

U Perimetro

R Raio hidraulico ou caracteristica geométrica do silo (raio caracteristico)
S Coeficiente geométrico para tremonha

Vv Volume

Letras Gregas Minusculas

o Angulo de inclinagdo da parede da tremonha com a vertical
Oly Angulo de vale da tremonha com a vertical
p Angulo entre a tensio principal e a tensdo normal na parede durante o fluxo

14 Peso especifico — g p»



Hw
Heff
Pb

Oc

or

Oy
Ovo

Ovhi

(0}

7
Tw
Twhi

Twhf

Efetivo angulo de atrito interno

Porosidade entre particulas

Angulo entre a tensdo principal e a tensdo normal na parede durante o fluxo
Coeficiente de atrito ou coeficiente de atrito com a parede
Coeficiente de atrito com a parede

Coeficiente de atrito de Rotter

Densidade aparente do produto a granel

Densidade do s6lido apresentado em uma particula

Resisténcia ndo confinada ao deslizamento ou resisténcia coesiva
Tensdo de compressdo de pré-cisalhamento

Tensao ou pressao horizontal

Tensdo de compressao referente a chapa da parede da tremonha
Tensao ou pressao vertical

Tensdo ou pressao vertical de sobrecarga

Tensdo ou pressao vertical na tremonha na condicao inicial

Tensdo ou pressdao normal na interface da parede

Tensdo principal atuante no arco coesivo ou tensdo de arco

Maior tensao principal ou tensao de consolidagao

Menor tensdo principal

Tensdo de cisalhamento

Tensdo de pré-cisalhamento

Tensdo de cisalhamento na parede

Tensdo de cisalhamento na parede da tremonha na condi¢do de enchimento
Tensao de cisalhamento na parede da tremonha na condi¢ao de fluxo
Estatico angulo de atrito interno

Angulo de repouso

Angulo de atrito entre o produto armazenado e o material da parede

Letras Gregas Maiusculas

A

Intervalo



LISTA DE APENDICES

APENDICE I - FERRAMENTA DE TRABALHO M. HOPPER



SUMARIO

1= INTRODUGAO ..o 23
1.1 ODJEEIVOS.....coniiiiiiiieeiie e ettt e ettt e et e e s e e e s ab e enabeeeenbeeenneas 26
1.2 RelevaAncia do tema..............cccoooiiiiiiiiiiiiii e 26

2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........coovomiooiieeeeeeeeeeeeeeeeee oo 27
2.1 Propriedades de fluxo do produto armazenado ..................c.ccceeeevvieeeniiieeeennne. 27

2.1.1  Caracterizacdo de produto @ granel ...........ccceevuieriieiiieeieeiiecie et 29
2.1.1.1 Critério de ruptura ao deslizamento (“Yield LoCUS™)........cceeverevrvercreecriennnnnn. 30
2.1.1.2  FUNGAO fIUXO .viiiiiiiiciie ettt ettt et 32
2.1.1.3  Angulo de atrito com a Parede..............cooveveveeveeereeeeeeeeeeseeseeseeseeeeeneeen, 35
2.1.1.4 Ensaio de cisalhamento dir€to ............ccecueeiiiriiienieiiiieie e 36
2.1.1.5 Densidade aparente .........cceeeeuieeiieeeiieeeiieeeeeeeieeeereeeeree e e sre e e eree e ee e 37
2.1.1.6  Adesao € atrito COm @ Parede.........cccuveeeiurieeiiieeiieeeee e e e 39
2.1.1.7  ADTASAO ettt ettt ettt 40
2.1.1.8  ANGUIO A€ T@POUSO ..o 40
2.1.1.9 Teor de umidade do produto..........cccceeriiiiiiriiieiieeeee e 41
2.1.1.10  Granulometria € propor¢ao de fiNoS........c.cceveeveriinieneriicniieciereceee 42
2.1.1.11  Tempo de conSOlIdAGAO .....c..eevueiiiriiiiiieriieteeeee ettt 43

2.1.2  Caracteristicas do MiN€rio de ferro........cccueruierieriiiiieeieeeceeeeee e 44

2.2 Projeto de tremonhas para fluxo..............cccccooeiiiiiiiiiniii e 48

2.2.1  Tipos de treMONNAS. .......cceiuiieriieeiiieeiieeestee et e et e e eere e s e e aeeeebeeeseaeeennseeeaneas 48

2.2.2  TiIPOS d€ fIUXO ..ciiiiiuiiiiiiiieieii ettt ettt 50

2.2.3  Vantagens e desvantagens do tipo de fluXO......c.cceceeveeiiiriiniiiiniicniineneneee 53

2.24  Determinacao do tipo de fTUXO ....cceeveviiieiiieeieeeieeeeeee e 54
2.2.4.1 Limites superiores para fluxo de massa segundo Jenike ...........cccceevveennennne. 54
2.2.4.2 Identificag¢do de fluxo segundo as normas internacionais............c.cceeeeveeuennne. 56
2.2.4.3 Identificagdo de fluxo segundo Benink ..........c.cccceeeiiiiiiiiiniiiniiniecie 57

2.2.5  ODbSrUGOES de fTUXO ...vvviiiieiiiieeeeiiee e ettt 58

2.2.6  Determinagdo da geometria da tremonha para fluxo de massa........cccceceevueennee 59

2.2.6.1 Projeto de tremonha para obstrugao tipo arco........cccvveerevreerueeerreeenreeerereeennes 59



2.2.7  Projeto de tremonhas para minério de ferro .........ccceevevieevieniiieiieeiieeeeee e 66

23 Pressoes em silos e tremonhas ..., 70
2.3.1  Campos de tensdes atuantes em silos e tremonhas de fluxo de massa............... 70
2.3.2  Pressdes no corpo do silo - Teoria de JanSsen..........cceecveevueenveenieenieenieenneennens 71

2.3.2.1 Teoria de Janssen nas normas internacioNaisS. ........cocuerueervereerueerueereeneereeneene 73

2.3.3  Pressdes em tremMONNa .......cocuevieiiiiieniieienies e 76
2.3.3.1 Teoria de WaLKET ......c.eieiiiiiiieeieeeee ettt e e 78
2.3.3.2  Teoria de WalterS......c.eieiiieeiieeiee ettt e e e e e e e e e e 79
2.3.3.3 Teoria de JENIKE ......cccveieeiiieiieeciee ettt e 79
2.3.3.4 Pressdes em tremonha pelas normas internacionais ............ceeeeeveeeeveeeenveeenne. 82

2.3.4  Comparativo: Campos de tensdes radias e o método de fatia elementar............ 86
2.3.5  Consideragdes extras € aplicagdes Na MINETraCaA0 ........cccveerveerveerreereeesreerveensnns 87

3~ MATERIAIS E METODOS ......ccooooiiiiiiiniieeiseeisesissssssss st 90

3.1 MALEIIALS € FECUISOS. .....oouiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et s it e s beeesbeeeeaeee 90
7 0 R % £ ) F- 3 R SRRSRR 90
3.1.2  RECUISOS ittt ettt ettt ettt ettt et e e e sbe e sabe e bt e sabeesbeesaneens 93
3.1.3  Projeto €XemMPlO...c.eiieiiiiiiiieeiieecie e e s 94

3.2 IMIBLOMOS ...ttt ettt e sttt 96
3.2.1  AnNAliSe dO ProAULO ....couviriiiiiiiieieieeer et e 96
3.2.2  Projeto de tremonha para fluxo de massa.........cceceeevvveerciieeriiieeniie e 96
3.2.3  Determinagdo de pressoes nas paredes de silos e tremonhas ............c.ccceuvenneee. 97

33 Criacao da ferramenta de trabalho .....................c.cccoooiiiiiiii e, 99

34 FIUXO@Irama ........oocooiiiiiiiiiiie ettt et e e 100

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO .......coomiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 103

4.1 Comprovaciao de conceitos tedricos por meio de validacio numérica............ 104

4.1.1  Propriedades de fIUXO .......cccoeiieiiiiiieiieeiieeee e 104
4.1.1.1 Densidade aparente .........cceerveeerireerieeeiieeeieeeeieeeeieeesaeeesreeesseeeneseesnnreeens 104
4.1.1.2 Funcao fluXo (FF) c.coouioieeeee e 105
A.1.1.3 “YG@UA LOCUS” ..ottt 107

4.1.2 FIUXO €M trEMONNAS «.eeveeeee e e e e e e et eeeeeeeeeaereees 112



4.2 Projeto de fluxo e pressdes em tremonhas piramidais industriais.................. 120

4.2.1  Propriedades de fIUXO .......ccceeviiiiiiiieiiieeiee et 120
4.2.2  Projeto de fluxo em tremonhas...........cceeeveeeiiieeiieeeieecee e 128
4.2.2.1 Analise de resultados ........cooeeriiriiriiiiinieeeee s 128
4.2.2.2 Discussao sobre os resultados do projeto de fluxo em tremonbhas................ 132

4.2.3  Projeto de pressdes em tremonhas. .........cc.eevvveveiienieeiienieeieenee e 134
4.2.3.1 Premissas adotadas ........coceevueerierieniiiiinieeee s 135
4.2.3.2 Analise de resultados do projeto de pressoes........eeeveeerveeerveeerieeesveeerereeens 136
4.2.3.3 Discussao sobre os resultados do projeto de pressdes em tremonhas........... 143

5 — CONCLUSOES.......cooiiiiiitineireits et 144
5.1 Em relacdo ao minério de ferro para armazenamento ......................cc.occuee... 144
5.2 Em relacio ao projeto de fluxo em tremonhas piramidais.............................. 145
5.3 Em relacio ao projeto de pressdes em tremonhas piramidais ........................ 145
5.4 Sugestao para trabalhos futuros ..............c...coccoiiiiiiiiie 146
REFERENCIAS ......coooiiiiiiii ettt 147

APENDICE I - FERRAMENTA DE TRABALHO M. HOPPER .............c.ccccoco.ee..... 151



23

1 - INTRODUCAO

Devido a sua durabilidade, resisténcia e versatilidade, o ago tornou-se um material ideal para
construgdo, fabricacdo de equipamentos e inimeras aplicagdes de engenharia (LU, 2022).

A Worldsteel Association (2021) disponibiliza os dados de produgdo de aco bruto no mundo
desde 1971, onde ¢ evidenciado um nitido aumento desta produ¢do a partir dos anos 2000.
Em 2019, a produgdo alcangou um patamar de quase 2,5 vezes a produgdo de 1999 e com
tendéncia a crescimento.

O minério de ferro, como principal matéria-prima para a producio de aco, teve um aumento
em sua procura devido a crescente demanda, o que levou a uma significativa expansao em
infraestrutura para sua produgdo. Consequentemente, as inovagdes € melhorias nos processos
produtivos e logisticos foram inevitaveis.

Como parte deste processo de evolucdo, o correto manuseio e transporte do minério de ferro
sdo fundamentais para o desempenho produtivo e podem ser beneficiados com os estudos e
resultados deste trabalho.

Em muitas usinas, o carregamento de vagdes ¢ feito por pa carregadeira, caminhdes ou
carregamento direto do transportador de correia, estas operacdes tornam o processo
ineficiente, seja pelo tempo de operagdo, imprecisdo no carregamento (volume e distribuigdo
incorretos do produto no vagdo causando deslocamento do centro de gravidade do vagao
carregado) ou falhas de operagdo (descontinuidade da alimentacdo, oscilagdo da capacidade).
O sistema de carregamento de vagdes por meio de silos e tremonhas, comumente conhecido
como TLO (Train Load Out), tem a fungdo de corrigir as falhas citadas, permitindo um
constante e preciso carregamento. A composicdo permanece em movimento durante o
carregamento, reduzindo o tempo de carregamento de vagdes, e as falhas como
descontinuidade da alimenta¢do e oscilacdo de capacidade sdo corrigidas. Os silos e
tremonhas atuam como “pulmdes” do sistema, garantindo também um periodo de
carregamento de vagdes mesmo com a alimentacdo comprometida.

Um silo pode ser dividido em duas partes, conforme apresentado na Figura 1.1. Corpo do silo,
refere-se a parte do silo de paredes verticais e a parte de paredes inclinadas, que ¢ chamada de
tremonha. O componente pode ser construido como apresentado na Figura 1.1, contendo as

duas partes, ou pode haver apenas uma delas.
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corpo do silo

tremonha

Figura 1.1 — Partes do silo.

A industria de minério de ferro frequentemente, relata problemas de aplicagdo em manuseio
de materiais, resultando em falhas, redu¢ao da vida util e desempenho insuficiente dos
equipamentos.

Nesse contexto, um entendimento correto das propriedades de fluxo do minério de ferro ¢
essencial para fornecer o melhor projeto de fluxo e pressdes para a aplicacdo desejada,
maximizar o tempo de atividade do equipamento e garantir performance sem obstrugdes ou
falhas estruturais induzidas pelas pressdes do produto armazenado. Estes sdo motivos que
levaram a escolha do tema proposto, sendo aplicado em tremonhas industriais para
armazenamento de minério de ferro.

A Figura 1.2, apresenta um fluxograma simplificado do complexo minerario S11D, localizado
no municipio de Canad dos Carajas, Pard. O alto nivel de teor de ferro no minério a ser
produzido elimina etapas de concentracdo e o beneficiamento ¢ realizado com umidade
natural, sendo composto por etapas de peneiramento e britagem. Silos sdo utilizados em cada
etapa do processo, desde o peneiramento primario a britagem terciaria. Apds o
beneficiamento, o minério de ferro disponivel no patio de produto é direcionado aos
carregadores de vagodes (TLO), compostos por tremonhas piramidais industriais subsequentes,
e transportado para o Terminal Maritimo de Ponta Madeira, em Sao Luis, Maranhao.

Outras aplicagdes podem ser beneficiadas com os resultados deste estudo, como tremonhas

com interface com alimentadores de correia, sapatas, moegas para viradores de vagdes etc.
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Figura 1.2 - Fluxograma simplificado do complexo minerario S11D. Fonte: Adaptado de Duarte

(2021).
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Figura 1.3 — Legenda do fluxograma simplificado do complexo minerario S11D. Fonte: Adaptado de

Duarte (2021).
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1.1 Objetivos

Objetivo geral:
* Projeto de fluxo e pressdes em tremonhas piramidais industriais para armazenamento

de minério de ferro.

Os objetivos especificos:

e Obtengdo de uma solida base técnica por meio de estudos de fluxo e pressdes em
tremonhas, agrupando e analisando as teorias existentes;

e Avaliacdo paramétrica das propriedades de fluxo do minério de ferro, para peso
especifico, efetivo angulo de atrito interno, angulo de atrito com a parede e fungdo
fluxo, a partir do estudo tedrico realizado;

e C(Criag¢do de um modelo numérico (ferramenta de trabalho) para avaliagdo do

comportamento do minério de ferro em tremonhas.

1.2 Relevancia do tema

As tremonhas para minério de ferro sdo estruturas que apresentam alto indice de obstrucdes
de fluxo e deformagdes causadas, principalmente, pelo desconhecimento do comportamento
do produto armazenado, geometrias inadequadas e a auséncia de base técnica para o projeto
de fluxo e pressoes.

As geometrias destas tremonhas podem ser apresentadas de diferentes formas, variando com a
aplicacdo. A superficie de desgaste e as propriedades do minério de ferro armazenado sao
aspectos importantes a serem avaliados no desenvolvimento do projeto, € que parametros
operacionais também tem uma significante influéncia no processo.

Infelizmente, sdo poucos os trabalhos e estudos que tratam o assunto abordando o fluxo e
pressoes induzidas pelo minério de ferro em tremonhas.

A importancia deste tema vai ao encontro com a seguranca e reducao de custos do projeto,
pois com uma base técnica consolidada, os cdlculos se tornam mais precisos e de facil

rastreabilidade.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Roberts (1994), os procedimentos para um correto projeto de tremonhas estdo bem

estabelecidos e seguem quatro passos basicos:

1.

ii.

iil.

1v.

Determinacdo das propriedades de fluxo do produto a granel para as condigdes mais
severas esperadas que ocorram no componente;

Determinacao da geometria da tremonha para fornecer a capacidade desejada, fornecer
um padrao de fluxo com caracteristicas aceitaveis e garantir que a descarga seja
confiavel e previsivel;

Estimativa das cargas ¢ pressdes nas paredes da tremonha, corpo do silo e
componentes sob condigdes operacionais;

Projeto e detalhamento estrutural de cada componente.

Os passos 1, 1i, e iii serdo abordados nos proximos topicos desta revisao bibliografica.

2.1

Propriedades de fluxo do produto armazenado

Quando se considera o fluxo de produtos a granel ¢ importante entender que o comportamento

deste produto durante fluxo ¢ diferente do comportamento de um liquido. Na verdade, as

propriedades de sélidos e liquidos se diferem muito. A seguir algumas diferencas:

Os produtos a granel possuem capacidade de transferir tensdes de cisalhamento entre
graos, nas paredes e sob condicdes estaticas, enquanto os liquidos ndo, possuindo
somente o estado de tensdo hidrostatico. Na Figura 2.1 estd apresentado o comparativo
entre produto a granel e liquido em um silo;

Muitos solidos possuem forga coesiva e quando consolidados, mantém sua forma sob

pressao;
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Figura 2.1 — Estado de tensdo em dois pontos do produto. Fonte: Adaptado de Calil Jr. e Cheung
(2007).

Estas diferengas sugerem que os produtos a granel devem ser considerados por possuirem
caracteristicas plasticas e nao viscoelasticas (ARNOLD et al., 1987).

Segundo Schulze (2021) a deformacdo plastica dos produtos a granel se refere a
movimentagdo ¢ acomodagdo das particulas umas contra as outras, € ndo da deformagdo
plastica de uma particula individual. O comportamento da deformacdo do produto a granel

durante o carregamento e descarregamento de uma tensdo vertical estd demonstrado na Figura
2.4,

c, A
carregando
L \
\ 77772777772 Ah z f descarregando
S'. . "\\\ A
§' . COUONN
N. TR
N> e §\’ J
N, 7N dreaA
TITTT777 0

0 Ah ——

Figura 2.4 — Comportamento do produto a granel sob acdo de uma tensao vertical. Fonte: Schulze

(2021).
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2.1.1 Caracterizacdo de produto a granel

Observar e descrever como um elevado nimero de particulas comportam e respondem a
varios estimulos ¢ de muita complexidade. Quando um numero de particulas se torna alto, se
torna impossivel determinar o comportamento do produto a granel a partir do conhecimento
das propriedades de uma particula individual que compde o coletivo.
Uma abordagem diferente deve ser tratada, onde o produto a granel se torne uma substancia
por si sO. Assim, os testes para caracterizagdo deste produto sdo realizados adquirindo as
propriedades de fluxo do produto, que sdo bem diferentes das propriedades de cada particula
(McGLINCHEY, 2005).
A determinacdo das propriedades de fluxo deve ser realizada nas condigdes mais severas
daquelas esperadas que ocorram em um silo e tremonha. O equipamento mais utilizado para
essas determinagdes ¢ o aparelho de cisalhamento de translagdo (ensaio de cisalhamento
direto), conhecido em nivel internacional como “Jenike Shear Cell” (CALIL JR.; CHEUNG,
2007).
As propriedades mais importantes sao:

e Angulo estatico de atrito interno (¢);

e Efetivo angulo de atrito interno (0);

e Angulo de atrito com a parede (¢y);

¢ Funcao fluxo (FF);

e Densidade aparente (op);
Estas propriedades dependem de muitos parametros, por exemplo:

e Adesdo;

e Abrasdo;

e Angulo de repouso;

e Teor de umidade do produto;

e Granulometria e propor¢ao de finos;

e Tempo de armazenamento do produto;
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2.1.1.1 Critério de ruptura ao deslizamento (“Yield Locus”)

Quando o produto a granel flui, ele o faz por cisalhamento ou escoamento interno, seja entre
as particulas ou com a parede do silo ou da tremonha. Considere o elemento A da Figura 2.1,
como uma amostra do produto, consolidado no silo durante o enchimento. E possivel isolar
este elemento para um melhor entendimento do critério de ruptura ao deslizamento (“Yield
locus™).

Schulze (2021) adota um teste de compressao uniaxial para exemplificagdo, conforme Figura
2.5 e passos seguintes para um tubo cheio com a amostra do produto (desprezando o atrito
com a parede). O produto estd sob uma tensdo de consolidagdo, o7, na direg¢do vertical, assim,

comprimido.

sem atrito

W L Ll lddddddddd]
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Figura 2.5 — Teste de compressao uniaxial. Fonte: Adaptado de Schulze (2021).

As tensdes atuantes na amostra confinada da Figura 2.5 seguem o critério de ruptura ao

deslizamento de Mohr-Coulomb, sendo representada em um diagrama 7 versus o, Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tensoes de consolidacdo em amostra de produto a granel. Fonte: Adaptado de Schulze

(2021).
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Ap6s a consolidacdo, a amostra do produto ¢ aliviada da tensdo de consolidagdo e o tubo ¢
removido. Considerando posteriormente a a¢do de uma tensdo de compressdo vertical
crescente na amostra, esta quebrara (falhara), causando fluxo incipiente em uma determinada
tensdo. A tensdo causadora da falha ¢ chamada de resisténcia a compressdo, resisténcia

coesiva ou limite de escoamento nao confinado, o, Figura 2.7. Outra designacao ¢ f. descrita

por Jenike (1964).

G_-

Figura 2.7 — Limite de escoamento ndo confinado. Fonte: Adaptado de Schulze (2021).

Segundo Cheung (2007), testes mostram que, para produtos coesivos, o envoltorio de
resisténcia real ¢ uma curva convexa (Figura 2.8), dependente da tensdo de consolidacdo do

produto, do tempo de consolidacdo, do teor de umidade e temperatura.

envoltério de resisténcia real

52

yield locus

Figura 2.8 — Representagao grafica do critério de ruptura ao deslizamento (“Yield Locus”). Fonte:

Adaptado de Cheung (2007).
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Ainda neste diagrama da Figura 2.8 observa-se uma reta passando pela origem e tangenciando
o maior circulo de Mohr, conhecida como lugar geométrico de escoamento efetivo (effective
yield locus — EYL), sua inclinagdo ¢ o efetivo angulo de atrito interno, 6, (SCHWEDES,
2002). O “Yield Locus” ¢ a linearizagdo do envoltdrio real, que define a coesividade, ¢, do
produto e cuja inclinagdo ¢ o angulo estatico de atrito interno, ¢. A coesividade, ¢, tem
influéncia direta no comportamento de fluxo do produto analisado, a Figura 2.9 apresenta a

relagdo entre diferentes valores de c para diferentes comportamentos de fluxo.

T
T

fluxo livre fluxo facil

1

*a_ GC O —————

o

—

P — -
coesivo . muito
coesivo
c
C. O¢c o—= d. c—— ¢

Figura 2.9 — Relagdo entre diferentes valores de ¢ para diferentes comportamentos de fluxo. Fonte:

Adaptado de Schulze (2021).

2.1.1.2 Funcao fluxo

A capacidade do produto de fluir ¢ a propriedade do produto a granel caracterizada pela
liberdade das particulas individuais de se moverem quando o produto a granel ¢ colocado em
movimento por alguma forca, por gravidade ou alguma agao externa.

Um produto com baixa resisténcia coesiva, o, € com o maximo de liberdade entre as
particulas, representa um fluxo livre. Porém, se a liberdade de movimento das particulas
constituintes aproximarem de zero, a resisténcia ao escoamento aumenta e o fluxo do produto

se torna dificil e lenta, a tendencia ¢ de entupimentos, deixando de fluir. (CEMA, 2003)
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A funcdo fluxo, FF, ¢ usada como uma medida de capacidade de fluir do produto a granel,
sendo determinada pelo ensaio de cisalhamento direto.

A Figura 2.11 apresenta o instantaneo “Yield Locus” para um produto com trés condigdes de
consolidagdo definidas pelas maiores tensoes de consolidagao (o7)1, (07)2 € (07)3. A condigao
instantanea corresponde ao instante em que a tensao de consolidagao atua. Em casos de silos e
tremonhas corresponde ao instante que o fluxo ocorre exatamente apds o enchimento do
componente. Cada condi¢do de consolidacdo representa a posi¢do de um elemento do produto

a granel fluindo na tremonha durante a descarga, Figura 2.10.

elemento 1

elemento 2

elemento 3

Figura 2.10 — Representacao de posi¢des dos elementos do produto a granel fluindo na tremonha

durante a descarga.

Os trés valores das resisténcias coesivas (o¢)1, (0¢)2 € (o:)3 correspondem, respectivamente, as
trés tensdes de consolidacdo (o7)1, (07)2 € (07)3. A resisténcia, representada pela fungdo fluxo,

FF, ¢ a resisténcia coesiva, o;, em funcao da tensdo de consolida¢do o7, obtida pelo “Yield

Locus”, Figura 2.11 (ROBERTS, 2005).
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funcgéo fluxo FF

Figura 2.11 — “Yield Locus” e fungdo fluxo FF. Fonte: Adaptado de Roberts (2005).

De forma a caracterizar o comportamento de fluxo dos produtos armazenados, a relacdo FF,

da tensdo de consolidagdo, oy, pela resisténcia coesiva, o, € utilizada pela equagao 2.1.

Fp=2
= 2.1)

Vérios nlimeros e curvas sdo necessarias para uma defini¢do precisa do fluxo do produto.
Porém, para uma rapida andlise, pode-se tomar os seguintes valores-limites da fungdo fluxo

apresentados por Jenike (1964):

FF<2 Produtos muito coesivos;
2<FF<4 Produtos coesivos;
4<FF<10 Produtos que fluem facilmente;
FF>10 Produtos de fluxo livre.

Portanto, quanto maior o valor de FF, melhor ¢ o fluxo do produto armazenado. Cada produto

armazenado tem suas proprias fungdes fluxo. Produto sem coesdo, de fluxo livre, geralmente
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ndo causam problemas de fluxo e, obviamente, ndo possuem funcdo fluxo (CALIL JR.;

CHEUNG, 2007).
2.1.1.3 Angulo de atrito com a parede

Como relatado anteriormente, os produtos a granel possuem capacidade de transferir tensoes
de cisalhamento entre os graos e as paredes da tremonha. Para determinar o angulo de atrito
do produto armazenado com a parede, o aparelho de ensaio de cisalhamento direto (“Jenike
Shear Cell”) ¢ utilizado, onde o produto contido dentro do aparelho ¢ submetido a diferentes
niveis de tensdes normais, ow, € uma tensdo de cisalhamento, 7,, necessaria para mover-se
sobre a base do aparelho que ¢ uma amostra do material da parede a ser avaliada, conforme
Figura 2.12a.

A Figura 2.12b apresenta o resultado deste teste em um diagrama 7, versus oy, onde a média
dos resultados dos angulos de atrito com a parede para cada estado de tensdo fornece o

envoltorio de deslizamento médio com a parede, ou “Wall Yield Locus” (CHEUNG, 2007).

qNA

WAR g/ A
/777 RI 77 7]

material da parede

Vil

a. b.

Figura 2.12 — Representacao do Jenike Shear Cell: a) Configuragdo para medir o atrito do produto
com a parede; b) Angulo de atrito com a parede no diagrama z, versus oy,. Fonte: Adaptado de Jenike

(1964).

O angulo de atrito com a parede, @, resulta da inclinacao do envoltorio de deslizamento com

a parede com o eixo oy, podendo ser determinado pela relagdo:
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T
@, = arctan (—W> ;o Wy = tan(e,,) (2.2)

Onde:

@w = Angulo de atrito com a parede

ow = Tensdo normal na parede

7» = Tensao de cisalhamento na parede

Lty = Atrito com a parede

O “Wall Yield Locus” na representagdo grafica do critério de ruptura ao deslizamento esta

apresentada na Figura 2.13.

“effective yield
locus”, EYL

“wall yield
locus”, WYL

campo de _:
tensées

Figura 2.13 — Representagao grafica do critério de ruptura ao deslizamento com “Wall Yield Locus”.

Fonte: Adaptado de Roberts (2005).

2.1.1.4 Ensaio de cisalhamento direto

O comportamento destas propriedades nas fases de operagdao de um silo (carregamento,
armazenamento ¢ descarga) tem sido estudado por varios autores. Jenike (1964) foi o
primeiro, desenvolvendo o aparelho denominado “Jenike Shear Cell”, equipamento que
atualmente ¢ utilizado para a determinagao das propriedades de fluxo (CALIL JR.; CHEUNG,
2007).

A Figura 2.14 representa o “Jenike Shear Cell”, de secdo transversal circular. Duas etapas sdao
realizadas, a etapa de enchimento do equipamento com a amostra do produto e consolidacao

para obtengdo do fluxo estavel, seguida da etapa de cisalhamento para definicdo do “Yield
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Locus”. A forga normal, Fy, ¢ aplicada na tampa, por placas de carga com acdo da gravidade,
enquanto a forca de cisalhamento, Fs, ¢ aplicada por meio de uma haste acionada

eletromecanicamente com uma velocidade determinada (ROBERTS, 2005).

area A
anel de

cisalhamento

C—

a 49 ,a an ™ . 4
I ‘ 4y X
- . L
- —— — —
I . ., :
4 44 * . N
haste A A A A A AL AL AL AR A A A A A A A A AR RN
lano de
base P

cisalhamento
base de apoio

Figura 2.14 — Representacao do “Jenike Shear Cell”. Fonte: Adaptado de Schulze (2021).

A for¢a de cisalhamento ¢ medida por células de carga tipo “‘strain-gauge” gerando um

gréfico, Figura 2.15.

yield locus fluxo estavel

'
pré-cisalhamento cisalhamento;

T — G(: O-f O —>

nova amostra

Figura 2.15 — Procedimento para gerar o “Yield Locus”. Fonte: Adaptado de Jenike (1964).

O ensaio para medir o atrito do produto com a parede utiliza o0 mesmo principio, substituindo

a base da Figura 2.14 pelo material da parede, conforme apresentado na Figura 2.12.

2.1.1.5 Densidade aparente

A densidade aparente, p», € definida pela razdo de massa, m, do produto a granel, pelo seu

volume, ¥V, que inclui os “vazios” entre as particulas. Segundo McGlinchey (2005), a
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complicacdo ocorre porque a quantidade de “vazios” entre as particulas depende de como o
produto foi manuseado antes da medigao ser feita, e que o volume de uma unidade de massa
do produto a granel pode variar em 50% entre o produto estar em um estado comprimido e em
um estado solto.

A relacdo entre densidade aparente, p», € a densidade do sélido, ps, depende da porosidade, &,
que ¢ a razao do volume (entre particulas, Vyazios, € vazios internos da particula, Viazios internos)
pelo volume total, ¥, do produto a granel (incluindo todos os vazios), (SCHULZE, 2021).

A porosidade ¢ representada pela equagdo 2.3:

_ Vvazios + Vvazios internos (2 3)

|4

A densidade aparente entdo pode ser representada pela equagao 2.4:

pp=ps-(1—¢) (2.4)

Onde:

&= Porosidade

V= Volume

p» = Densidade aparente

ps = Densidade do so6lido

Segundo Calil Jr. e Cheung (2007) a densidade aparente de um produto ¢ afetada pelo nivel de
tensdo atuante no ponto considerado, ou seja, hd uma dependéncia da densidade aparente em
fun¢do do grau de compressibilidade (consolidacdo) do produto. A Figura 2.16, apresenta a
densidade aparente com um tipico aumento em relacdo a tensdo de consolida¢do, oy, para o

produto representado pela curva A.
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Figura 2.16 — Densidade aparente, py, em funcao da tensdo de consolidacdo, ;. Fonte: Schulze

(2021).

2.1.1.6 Adesao e atrito com a parede

Adesdo tem uma relacdo direta com o atrito com a parede, o atrito com a parede é a
resisténcia do produto de cisalhar (fluir) na parede. Adesdo descreve a propensao do material
de aderir as paredes sob acdo de ponte capilar/liquida, Figura 2.17. As for¢as envolvidas no
processo de adesdo sdo afetadas pelas propriedades de fluxo do produto, pela forma e
tamanho da particula, perfil da superficie da parede, teor de umidade, tempo de contato do

produto com a parede e pela velocidade inicial de contato (FELICETTI, 2004).

ponte liquida

Figura 2.17 — Adesdo por ponte liquida.

Alto indice de adesdo e alto indice de atrito com a parede pode levar a bloqueios de fluxo e
gerar uma descarga de fluxo de funil na tremonha. Nestes casos o atrito com a parede e a
adesdo podem ser minimizados reduzindo o teor de umidade do produto e a propor¢ao de

finos.
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2.1.1.7 Abrasdo

Movimento de um so6lido durante o enchimento e esvaziamento provoca desgaste das paredes
da tremonha. A caracteristica de abrasdao de um produto depende da dureza, tamanho, forma e
densidade da particula. Uma das medidas de dureza ¢ a escala de Moh’s, usada para minerais.
Ferro e aco estdo na faixa de 4 a 8,5, dependendo do seu nivel de escoamento e tratamento
térmico. Silos e tremonhas com fluxo de funil apresentam a vantagem de proteger as paredes

devido a zona de produto estacionaria (CALIL JR.; CHEUNG, 2007).

2.1.1.8 Angulo de repouso

Angulo de repouso, ¢, ¢ a inclinagdo de uma pilha do produto descompactado com a
horizontal e pode ser usado para caracterizar uma ampla gama de produtos para monitorar o
comportamento de fluxo (GELDART et al. 2006).

O teste para determinagdo do valor do angulo de repouso parte da queda livre do produto
sobre uma superficie horizontal, a formac¢do do volume de produto permite medir o dngulo
formado em relacdo a superficie (Figura 2.18). A altura de queda livre e a rugosidade da
superficie influenciam na determinagdo do valor do angulo e padrdes devem ser seguidos para

o procedimento (CHEUNG, 2007).

4 ...‘Pc‘.:' L T TN
v/ ////////7// /77 /7 /]

Figura 2.18 — Teste do angulo de repouso.
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2.1.1.9 Teor de umidade do produto

Segundo Schulze (2021) se uma pequena quantidade de liquido de baixa viscosidade ¢
adicionada a um produto a granel seco, este liquido tem a capacidade de se acumular em
espacos entre as particulas e forma pontes liquidas (Figura 2.19a). As pontes aumentam as
forcas adesivas entre particulas devido a tensdo superficial. Isso resulta em um aumento da

resisténcia coesiva do produto, or, diminuindo acentuadamente a capacidade de fluir, Figura

Il’quid\’,\
:2 %% O

a. b. C.

Figura 2.19 — Particulas com diferentes quantidades de liquido; a. Pontes liquidas; b. Pontes liquidas e

regides saturadas; c. Produto a granel saturado. Fonte: Schulze (2021).

L saturagao

0 % umidade
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Figura 2.20 — Fluxo em fungdo do teor de umidade. Fonte: Adaptado de Schulze (2021).

Em resumo, o maior teor de umidade € o indicativo do nivel de fluxo no qual o produto exibe
suas caracteristicas de fluxo mais dificeis. Esta apresentado na Figura 2.21 um gréafico tipico
da influéncia do teor de umidade no mesmo produto A para uma série de funcdes fluxo, FF,
com diferentes teores de umidade, mc, crescentes, antes de atingir a saturacdo (CHEN;
ROBERTS, 2017).
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Figura 2.21 — Influéncia do teor de umidade (mc) na resisténcia coesiva do produto (o). Fonte:

Adaptado de Chen e Roberts (2017).

2.1.1.10 Granulometria e propor¢ao de finos

Segundo Calil Jr. e Cheung (2007), produtos granulares sdo geralmente nao-coesivos e de
fluxo livre, porém os produtos com muito finos apresentam caracteristicas de dificuldade de
fluxo devido a coesao.
Uma possivel classificacdo de particulas ¢ apresentada pela CEMA (2003):

e Muito fino: d <425um

e Fino: d<3,35 mm

e Granular: d < 178 mm
Roberts (1991) apresentou o efeito do tamanho da particula na resisténcia ao cisalhamento

(fluxo) do “pyrophyllite” com 5% de teor de umidade, Figura 2.22.

6 Amostra mista
Anélise por peso
amostra mista
© <425um = 16%
o 425um < d < 850um = 64%
-\.‘ 5 X 850pum < d < 1200um = 16%
(19 d <1mm = 4%
4 N 2 e
N e
3
0 400 800 1200 1600 2000

tamanho médio de particula - M =—e-

Figura 2.22 — Efeito do tamanho de particula na resisténcia ao cisalhamento (fluxo) do “pyrophyllite”

a 5%mc. Fonte: Adaptado de Roberts (1991).
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A capacidade de fluir do produto aumenta com o aumento do tamanho da particula. Para uma
séric de fungdes fluxo, FF, com diferentes teores de umidade, mc, crescentes, esta
apresentado na Figura 2.23a um grafico tipico da influéncia do tamanho da particula para um
produto B, beneficiado, onde a resisténcia coesiva, o:, ndo apresenta ser susceptivel a
mudangas do teor de umidade, diferente de um tipico produto C, de baixa classificagao
granulométrica, Figura 2.23b, que apresenta um aumento da resisténcia ao escoamento

significativo com o aumento do teor de umidade, devido a presenca de finos (O’SHEA, 2022)

o o C,(me,>mcy)
Cs(mez>mce,) /
By(mc,>mey)

Ba(% B4(mc,)
\ UL /
= Cy(me,)

[

0 61—> 0 61_'
a. b.

Figura 2.23 — Influéncia do tamanho de particulas: a. Produto beneficiado; b. Produto de baixa

classificagdo granulométrica. Fonte: Adaptado de O’Shea (2022).

2.1.1.11 Tempo de consolidagao

Destaca-se na se¢do 2.1.1.1 que a posicao do “Yield locus” depende da tensdo de consolidacao
do produto, teor de umidade, temperatura e tempo de consolidagdo. Alguns produtos a granel
aumentam sua resisténcia coesiva se permanecerem armazenados por um periodo de tempo
sob pressoes, exemplo em silos e tremonhas. Este efeito ¢ conhecido como tempo de
consolidagdo, que ¢ resultado do aumento de forcas adesivas entre particulas com o tempo
(SCHULZE, 2021).

O teste apresentado na Figura 2.5 ¢ utilizado para determinar o tempo de consolida¢do, com o
objetivo de simular longos periodos de armazenamento do produto.

A tensdo de consolidagdo, o7, durante um longo periodo de tempo fard com que a resisténcia
coesiva do produto, o., aumente, e um indice, ¢, pode ser acrescido a esta notacdo, o, Figura
2.24. O “Time Yield Locus (TYL)” define a condicdo de escoamento do produto apds um

tempo de armazenamento ininterrupto (ROBERTS, 2005).
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(instantaneo)

fungao fluxo tempo FF;
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Figura 2.24 — “Time Yield Locus”, TYL, e fun¢do fluxo tempo FF.. Fonte: Adaptado de Roberts
(2005).

2.1.2 Caracteristicas do minério de ferro

O minério de ferro apresenta, em geral, caracteristicas e peculiaridades proprias e, devido a
isto, estudos e pesquisas com foco no manuseio deste minério sdo sempre pauta dos
desenvolvimentos na industria.

Um nimero grande de minerais contém ferro. No entanto, apenas alguns sdo usados
comercialmente. Aqueles que contém quantidades importantes de ferro sdo agrupados de
acordo com sua composi¢do quimica. Alguns dos principais minerais sao apresentados na

Tabela II-1.

Tabela II-1 — Principais classes de minerais e suas composi¢des quimicas para minério de ferro. Fonte:

Adaptado de Wang (2015).
Classe Composicao quimica
Magnetita Fe304
Hematita Fe O3

Goethita FeO(OH)
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Wang (2015) afirma que diferentes tipos de minério de ferro apresentam diferentes
comportamentos de fluxo. Em um experimento, dois tipos de finos de minério de ferro,
magnetita e goethita, foram testados com 5% de teor de umidade e granulometria de 25-75
um. O resultado, apresentado na Figura 2.25, realca a diferenca de comportamento entre os
dois tipos, sendo a resisténcia coesiva, o., da magnetita mais sensivel ao aumento da tensao

de consolidacdo, o7, quando comparada a goethita.

18 @ Magnetite e
16 - M Goethite

14 A }

12 A

10 Y 4

Resisténcia coesiva — g, (kPa)

o N B O ®

T L

s ¥ =
0 10 20 30 40
Tensao de consolidacdo — o, (kPa)

Figura 2.25 — Tensao de consolidacdo, oy, vs resisténcia coesiva, o, entre magnetita e goethita. Fonte:

Wang (2015).

Geralmente, os produtos de minério de ferro sdao produzidos em quatro faixas diferentes em
fun¢do do tamanho de particulas: lump, granulados, sinter feed e pellet feed. O produto de
minério “lump” tem tamanho de particula entre 6,3 e 40 mm. A faixa de tamanho de
particulas de produtos granulados esta entre 8 e 14 mm (MOHAJERI et al. 2020).

A categoria “sinter feed” exige granulometrias menores, requeridas no processo de
sinterizacdo. A faixa de tamanho exigida estd entre 10/6,3 mm e 0,15 mm, este ¢ gerado nas
minas apds o processamento imido da matéria-prima do minério de ferro para a producdo se
sinter.

O “pellet feed” ¢ o produto utilizado no processo de pelotizagdo e sua distribuigdo
granulométrica tem grande importancia neste processo, influenciando a resisténcia, resiliéncia
da pelota e seu controle de porosidade. Normalmente, este produto tem tamanho de particulas
entre 0,15 mm e 150 um (BHAGAT, 2019).

Trés amostras de minério de ferro sdo apresentadas na Figura 2.26, pellets, sinter feed e pellet

feed, indicando a diferenga da distribui¢cao granulométrica.
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a. b. c.

Figura 2.26 — Diferenga de distribuicdo granulométrica: a. Pellets; b. Sinter feed; c. Pellet feed. Fonte:

Mohajeri et al. (2020).

Durante o fluxo do minério de ferro em tremonhas com uma ampla variedade de tamanhos de
particulas, geralmente as particulas maiores, produtos “/ump” e granulares, se movem com
maior facilidade, enquanto os finos cisalham entre si. Portanto a resisténcia coesiva do
minério de ferro, o, € o risco associado a interrup¢do de fluxo dependem da resisténcia dos
finos. Como consequéncia, a resisténcia de um minério de ferro é geralmente avaliada na
fragdo de tamanhos de finos, apesar de conter particulas de tamanho maior em partes do
processo. (KRULL, et al., 2014)
A densidade aparente, pp, do minério de ferro tem um lugar de destaque, comparada com
outros produtos a granel normalmente aplicados em silos e tremonhas, por apresentar uma alta
densidade aparente. Os valores de cada um destes produtos sdo apresentados pela CEMA
(2003), sendo possivel agrupa-los e apresenta-los em um grafico de caixas, Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Comparativo entre densidades aparente de varios produtos. Fonte: CEMA (2003).
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Segundo Krull, et al. (2014), a adesao e o atrito com a parede sdo parametros criticos para um
projeto funcional de tremonhas. A selecdo correta do material de revestimento da parede ¢
muito importante para a confiabilidade e custo de equipamentos de manuseio de produtos,
onde revestimentos com maior atrito com a parede tendem a exigir angulos mais acentuados
de tremonha, enquanto revestimento com angulos de atrito com a parede menores podem
resultar em velocidades mais altas, contribuindo para o maior desgaste das paredes e
componentes de recebimento do minério de ferro. Sendo o desgaste um problema comum
relatado pela industria do minério de ferro. O desgaste ¢ influenciado pelas propriedades
abrasivas do minério de ferro manuseado, o teor de umidade presente, as propriedades do
material de revestimento e a geometria da tremonha em analise.

Calil Jr. e Cheung (2007) destacam que as pressdes em silos e tremonhas sdo fortemente
afetadas pelas propriedades do produto. As propriedades, como angulo de atrito com a parede

e densidade, mudam a forma das curvas de pressoes laterais e verticais.
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2.2 Projeto de tremonhas para fluxo

Problemas ocorrem com frequéncia durante a operacao de uma tremonha (enchimento,
armazenamento e descarregamento), muitos destes problemas estdo vinculados com a
definicdo equivocada do tipo de fluxo e projeto geométrico inadequado da tremonha para o
fluxo escolhido.

O fluxo de produtos a granel em silos e tremonhas, tem sido topico de extensivas pesquisas
tedricas e experimentais por décadas. Jenike (1961, 1964) desenvolveu um procedimento que
permite determinar a inclinagdo da parede da tremonha para fluxo de massa e a dimensdo de
abertura critica, evitando obstrugdo por arco coesivo. ApoOs este desenvolvimento, outros
pesquisadores como Walker (1966), Enstad (1975), Arnold e McLean (1976), Benink (1989),
Haaker (1999), Roberts (2005) entre outros apresentaram novas abordagens e resultados.

Estes métodos serdo abordados nas proximas segoes.

2.2.1 Tipos de tremonhas

Jenike (1961, 1964) desenvolveu seus estudos a partir de dois tipos de tremonhas, a tremonha

conica, Figura 2.28a, e a tremonha tipo cunha, Figura 2.28b.
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Figura 2.28 — Tipos de tremonbhas iniciais: a. Tremonha c6nica; b. Tremonha tipo cunha.

As tremonhas cOnicas podem ser reconhecidas também por tremonha de fluxo axissimétrico e

as tremonhas tipo cunha, por tremonhas de fluxo plano.



49

Devido as limitagdes geométricas, de espaco ou operacdo, outros tipos de tremonhas sio
aplicados na industria, cujo comportamento do produto armazenado ¢ estudado a partir dos
tipos de tremonhas apresentados na Figura 2.28. Este trabalho aborda mais dois tipos,

tremonha piramidal quadrada, Figura 2.29a, e tremonha piramidal retangular, Figura 2.29b.

Figura 2.29 — Tipos de tremonhas: a. Tremonha piramidal quadrada; b. Tremonha piramidal

retangular.

Especial aten¢do deve ser dada as inclinagdes das paredes das tremonhas. As tremonhas
conica, cunha e piramidal quadrada tem apenas um valor para inclinagdo de parede, a,
enquanto a tremonha piramidal retangular apresenta duas inclina¢des diferentes, o € ow.

Estes valores sdo fundamentais para a defini¢cdo das dimensdes da tremonha.
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2.2.2 Tipos de fluxo

Para o projeto da tremonha, deve-se caracterizar o tipo de fluxo que esta ocorrendo. O tipo de
fluxo determina a caracteristica da descarga, segregagdo, a formagdo ou ndo de zonas de
produto sem movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente, a distribui¢do de
pressdes no componente e fundagao, a integridade e o custo da construgdo. A determinacao do
tipo de fluxo deve ser feita enquanto o silo e tremonha estdo sendo projetados ou
selecionados. (CALIL JR., 1990)

O tipo de fluxo ¢ dividido em dois tipos, Figura 2.30:

e Fluxo de massa: Segundo Roberts (2005), este tipo de fluxo garante a descarga
completa do produto no silo com uma taxa de fluxo previsivel. Padrao de fluxo
conhecido pela expressdo “first in, first out” (primeiro a entrar ¢ o primeiro a sair).
Caracteriza-se pelo fato de todas as particulas do produto armazenado estarem em
movimento durante a operacdo de descarga. Nenhuma particula permanece em sua
posicdo original, desde o inicio da descarga, o que impede a formagdo de zonas
estacionarias. Este padrdo de fluxo ¢ o ideal e deve ser obtido sempre que possivel
(CALIL JR.; CHEUNG, 2007).

¢ Fluxo de funil: Segundo Roberts (2005), este tipo de fluxo ocorre quando a inclina¢ao
da parede da tremonha, o, e o acabamento superficial das paredes da tremonha sdo
muito altos para atingir o fluxo de massa. Padrao de fluxo conhecido pela expressao
“first in, last out” (primeiro a entrar ¢ o Ultimo a sair), o que causa a formagdo do
canal de fluxo. Esta condicdo de descarga leva a formacdo da zona estagnada de

produto interna ao silo.

zonas
estagnadas

a. b.

Figura 2.30 — Tipos de fluxo: a. Fluxo de massa; b. Fluxo de funil. Fonte: Schulze (2021).
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O fluxo ¢ induzido pelas zonas de cisalhamento criadas durante o descarregamento do
produto. Estas zonas de cisalhamento sempre ocorrem ao longo das paredes dos silos e
tremonhas devido a sua rugosidade e no interior do fluxo do produto, entre particulas.
Inicialmente, elas sdo criadas nas bordas da saida, no inicio do descarregamento, e¢ se
propagam para niveis superiores da tremonha. As zonas de cisalhamento interiores se cruzam
em torno da simetria do silo, atingem as paredes durante o fluxo de massa e posteriormente
sao refletidas a partir delas, Figura 2.31. Este processo se repete até as zonas atingirem o
limite livre na tremonha ou a linha de transi¢ao, tremonha/corpo do silo. O comportamento no
tipo de fluxo de funil ¢ diferente, onde as zonas de cisalhamento no produto sdo quase
simétricas, em torno de uma linha vertical média, Figura 2.32. Algumas destas zonas se
propagam para cima, outras se cruzam (TEJCHMAN, 2013).

Com auxilio de raio-X, Michalowski (1984, 1990), observou as zonas de cisalhamento

durante o fluxo de produto granular confinado, Figura 2.31 e Figura 2.32.

- zonas de
“cisalhamento!

limite livre
zona de
cisalhament

a. b.

Figura 2.31 — Fluxo de massa em tremonha: a. Imagens de raio-x; b. Representagdo esquematica do

comportamento de fluxo. Fonte: Michalowski (1984, 1990).
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Figura 2.32 — Fluxo de funil em tremonha: a. Imagens de raio-x; b. Representagao esquematica do

comportamento de fluxo. Fonte: Michalowski (1984, 1990).
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2.2.3 Vantagens e desvantagens do tipo de fluxo

A Tabela II-2 apresenta as vantagens e desvantagens de cada tipo de fluxo para auxilio na

escolha.
Tabela II-2 — Comparacgdo entre os padrdes de fluxo. Fonte: Cheung (2007).
FLUXO DE MASSA FLUXO DE FUNIL
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
~ Altas tensodes na Menor altura da ~ ~
Vazao regular . Flutuagdes na vazao
transicao da tremonha tremonha
Efeitos de segregacao Diminui¢ao das
radial é reduzido, com a Desgaste superficial  pressdes dinamicas ~ ‘1
" Segregacao de solidos
melhora da da parede na regido da
homogeneidade tremonha
. Sao necessarias Efeitos de
Campo de tensdes mais Menor desgaste consolidagdo com o

tremonhas mais

previsivel inclinadas e lisas superficial da parede tempo podem causar
obstrugdes no fluxo
Toda capacidade ¢ Maior energia de Deterioragio dos
utilizada elevagdo produtos por causa da

regido estagnada

Maior capacidade de
armazenamento, pois
nao possui regides com
produto estagnado

Formacéo de tubos

Picos de pressdes na
regido de transicdo
efetiva

Segundo Jenike (1964), fluxo de funil ¢ utilizado para produtos com particulas duras,
abrasivas e granulares, devido ao pouco desgaste das paredes da tremonha. No entanto, as
pressdes nas paredes em tremonhas com fluxo de massa sdo relativamente baixas com
desgastes possiveis de serem acompanhados. A condi¢do para produto muito coesivo, apos
seu armazenamento € acomodagdo, requer, como exemplo, alimentadores ou equipamentos de
grandes larguras para fluxo de funil. Uma situagdo mais econdmica ¢ a utilizagdo de fluxo de
massa, com significativas reducdes dos equipamentos sob a tremonha, construindo tremonhas
mais robustas e revestimentos mais elaborados para o desgaste.

No entanto, a principal razao de fluxo de funil ainda ser utilizado ¢ a lacuna de conhecimento

sobre a aplicacdo de fluxo de massa, pois existe uma nogao que silos e tremonhas de fluxo de
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funil s3o mais baratos. Sendo que a “economia” ¢ mais aparente do que real. Com frequéncia
a utilizacdo de fluxo de funil se torna mais oneroso em termos de tempo excessivo de
“startup”, turnos adicionais, baixa qualidade de produgdo, problemas com armazenamento,
modificagdes em projeto € em loco, dispositivos de promogao de fluxo e tempo de equipes de

operacdo e supervisao para manter o fluxo do produto.
2.2.4 Determinacao do tipo de fluxo

2.2.4.1 Limites superiores para fluxo de massa segundo Jenike

Pelos campos de tensdes radias, Jenike (1961) definiu os limites de fluxo de massa e fluxo de
funil na tremonha. Segundo Roberts (2005), estes limites sdo bem conhecidos e t€ém sido
usados extensivamente e com sucesso no projeto de silos. Estes limites, para tremonhas de
fluxo axissimétrico (tipo conica) e de fluxo plano (tipo cunha), dependem do angulo de
inclinagdo da parede da tremonha, ¢, do efetivo angulo de atrito interno, o, € o angulo de
atrito com a parede, @.

Para os silos com fluxo axissimétricos, Jenike (1961) mostra que o limite superior para fluxo

de massa pode ser obtido pelas equagdes 2.5 e 2.6.

m 1 1—senéd
< ___. ) - 2.5
“=272 arccos(z_sen6) @3)
1 sen @,
ﬁ_i-[(pw+arcsen(sen6)] (2.6)

Onde:

o = Angulo da tremonha

ow = Angulo de atrito com a parede

o= Efetivo angulo de atrito interno

= Angulo entre a tensdo principal, o7, e a tensio normal na parede, o, durante o fluxo,

conforme apresentado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Campo de tensdes na tremonha. Fonte: Adaptado de Roberts (2005).

O limite para tremonha de fluxo plano ¢ representado empiricamente pela equagao 2.7.

el375:1,0101873)] _ ®
w

< .7)
0,725 - (tan §)%2

Os limites para tremonha de fluxo axissimétrico e tremonha de fluxo plano sdo representados
graficamente nas Figura 2.34a e Figura 2.34b, respectivamente, para cinco valores distintos de

efetivo angulo de atrito interno, o.
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Figura 2.34 — Limites para fluxo de massa: a. Tremonha de fluxo axissimétrico; b. Tremonha de fluxo

plano. Fonte: Adaptado de Roberts (2005).
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Para tremonhas de fluxo axissimétrico (tipo conica), Roberts (2005) recomenda, como fator
de seguranga, que o angulo de inclinagdo da parede da tremonha seja 3° abaixo do limite
indicado no grafico. Para as tremonhas de fluxo plano (tipo cunha), o limite de projeto
indicado no grafico pode ser utilizado.

Ao se determinar o tipo de fluxo para tremonhas piramidais quadradas Walker (1966) sugere
a utilizacdo dos mesmos limites para fluxo de massa das tremonhas conicas, devido a

simetria.

2.2.4.2 Identificacao de fluxo segundo as normas internacionais

As normas internacionais, de maneira geral, apresentam dois graficos para a determinagdo do
tipo de fluxo que ocorre no silo. Segundo Cheung (2007) os graficos apresentados pelas
normas tém como base a teoria de Jenike (1961) e experimentos conduzidos por outros
pesquisadores, que dividem o fluxo em trés categorias:

¢ Fluxo de massa

e Fluxo intermediario (misto)

e Fluxo de funil
Estes graficos fornecem o tipo de fluxo em func¢ao do coeficiente de atrito com a parede, 4, 0
angulo de inclinacdo das paredes da tremonha, ¢, e o tipo de tremonha (cOnicas ou cunhas). A
Figura 2.35 sdo os graficos apresentados pela EN 1991-4:2006 e a Figura 2.36, os graficos
apresentados pela AS 3774-1996.

I 10K . T Wwr——--—-- \ fluxo de funil
fluxo de funil s fluixo de massaou N\
H N 0,8F i
3. 0,8F = funil podem ocorrer AN
N fluxo de massa ou 06k dentro destes limites N\
0,6 C \(/funil podem ocorrer T ———— |
~ dentro destes limites 04k ~ |
04F ~ , ~
~ - fluxo de massa ~ |
02} fluxode massa™~ 0.2 e
~ ~A
0 1 1 1 ~ L~ 0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
o= o—
a. b.

Figura 2.35 — Determinagdo do tipo de fluxo em tremonhas: a. Tipo conica; b. Tipo cunha. Fonte: EN

1991-4:2006.
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Figura 2.36 — As fronteiras entre fluxo de massa e fluxo de funil: a. Tipo conica; b. Tipo cunha. Fonte:

AS 3774-1996.

2.2.4.3 Identificagdo de fluxo segundo Benink

Benink (1989) afirma, por meio de seus experimentos, que a teoria de tensoes radias de Jenike
(1961) ¢ inadequada para identificar os limites de fluxo de funil, indicando que além do fluxo
de massa e funil, um terceiro tipo de fluxo, que ¢ caracterizado pela mudanga de fluxo durante
o descarregamento, chamado de fluxo intermedidrio ou misto.

Segundo Thomson (1997) estudos mostram que os limites de fluxo de funil ndo podem ser
previstos com certeza para teoria do campo de tensdes radiais, pois ndo se leva em conta a
influéncia da caga de sobrecarga referente ao corpo do silo durante o escoamento do produto.
Benink (1989) desenvolveu uma nova teoria para distinguir os trés regimes de fluxo, fluxo de
massa, fluxo intermediario ou misto e fluxo de funil, Figura 2.38. A teoria estima a altura
critica, H.r, no qual o fluxo muda. A relagdo da altura critica com as propriedades de fluxo do
produto a granel e parametros geométricos da tremonha levou o limite de fluxo de funil,
denominado limite de Benink, a dependéncia do efetivo angulo de atrito interno, J, € a razao
entre a altura do corpo do silo e o valor de abertura (H/D), Figura 2.37. Nesta teoria, o limite

de fluxo de massa permanece conforme Jenike (1961).
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Figura 2.37 — Indicag@o das dimensdes apresentadas por Benink (1989).

L

fluxo de massa fluxo misto fluxo de funil

limite de Benink

.. : dependente de 5 e H/D
limite de Jenike

dependente de &

o —

Figura 2.38 — Padroes de fluxo. Fonte: Benink (1989).

2.2.5 Obstrucgoes de fluxo

Segundo Calil Jr. e Cheung (2007) a formacao de uma obstrugdo de fluxo deve-se ao fato de
que o produto armazenado adquire resisténcia suficiente para suportar o proprio peso, devido
a consolidacdo do produto. Existem basicamente dois tipos de obstrugdes de fluxo: arco e

tubo. Assume-se que, durante a descarga do produto, se nenhuma dessas duas obstrugdes
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ocorreram, um fluxo satisfatorio acontecera.
Estas obstrucdes causam sérios danos aos silos e principalmente para a tremonha, pois quando
rompem, atuam como um pistdo, comprimindo o ar existente na tremonha, levando a danos na

boca de descarga e paredes laterais (PALMA, 2005).

2.2.6 Determinagdo da geometria da tremonha para fluxo de massa

A geometria da tremonha deve ser projetada para garantir que nao haja obstrugdes de fluxo.
Para isto o conhecimento das propriedades de fluxo, item 2.1, ¢ de extrema importancia para
tal definicdo. O conhecimento de outro parametro se destaca nesta etapa de projeto, o fator
fluxo da tremonha, ff, dependente da geometria da tremonha, do efetivo angulo de atrito
interno, o, e do angulo de atrito do produto com a parede, ¢,. Este ¢ um fator de interacdo
entre o produto e a tremonha para a avalia¢ao da possibilidade de obstrugao.

2.2.6.1 Projeto de tremonha para obstrugao tipo arco

Segundo Calil Jr. e Cheung (2007) a principal fonte de obstrugdes de fluxo de massa € a
formagdo de arcos estaveis, formados acima da saida e resultando em fluxo irregular ou em
bloqueio total do fluxo. A abertura de saida deve ser dimensionada de tal maneira a prevenir a
formagdo de arco mecanico, Figura 2.39a, que ¢ formado pelo travamento de uma pequena

quantidade de particulas.

Haaker (1999) sugere:

B = (5 a 7) : dp(méx) (28)

Para particulas esféricas:
B =6-dymsx)eB =254cm (2.9)

Para particulas angulares:
B =8-dymax) € B =254cm (2.10)

Onde, dpgmax) € 0 maior didmetro das particulas do produto (CALIL JR.; CHEUNG, 2007).



60

Q&&QG'
B ]

a. b.

Figura 2.39 — Obstrugdes tipo arco: a. Arco mecanico; b. Arco coesivo.

O arco coesivo, Figura 2.39b, ¢ formado a partir da resisténcia coesiva do produto devido a
tensdo de consolidagdo. O principal objetivo do projeto de tremonha para fluxo de massa ¢
determinar o angulo da parede da tremonha, ¢, e a dimensdo minima de abertura de descarga,
B, para prevenir a formagdo de arco coesivo, a0 mesmo tempo garantindo que o arco
mecanico nado se forme.

Segundo Gaylord Jr. e Gaylord (1984), para andlise de fluxo em tremonhas piramidais, o
angulo de inclinagdo da parede da tremonha a ser avaliado é o angulo de vale, &y, ou 0 maior

angulo entre ele e as paredes.

Figura 2.40 — Identificagdo do angulo de vale, ,: a. Tremonha piramidal quadrada; b. Tremonha

piramidal retangular.
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O primeiro depdsito de produto durante o enchimento do silo, caracteriza-se por ser um
produto ndo consolidado, mas a medida que o nivel de produto sobe, o produto se consolida
sob a acdo da tensdo de consolidacdo, o;. Como resultado desta consolidacao, a resisténcia
coesiva, o, também tem variagdo, Figura 2.41 (esta relacdo pode ser percebida pela funcao
fluxo, FF, no item 2.1.1.2).

A tensdo principal atuando no arco, o;’, € proporcional a dimensao, B, do arco. Sempre que
o1’ > o o produto a granel tem resisténcia insuficiente para suportar o arco coesivo,
garantindo o escoamento. Em caso inverso, o7’ < o, o produto a granel passa a ter resisténcia
suficiente para suportar o arco coesivo, bloqueando o fluxo. A dimensao critica de abertura da

tremonha, B.,, ¢ determinada para a condicao o;’ = o. (ROBERTS, 2005).

N

h

Gy: Oy G, —

Figura 2.41 — Estado de tensdes que mostram a formagao de arcos estaveis. Fonte: Adaptado de Jenike

(1964).

A teoria do campo de tensdes radiais, Jenike (1964), ¢ uma das teorias mais importantes para
determinag¢do do fator fluxo da tremonha, ff. Esta teoria determina os campos de tensdes
proximo a saida da tremonha durante o esvaziamento. Jenike (1964) introduziu o critério de
fluxo e ndo-fluxo para prever a dimensdo critica, Bcr, da saida da tremonha para prever as
obstrugdes por arcos coesivos. Porém esta teoria recai em um sistema de equagdes

diferenciais parciais ordindrias e requer um método numérico de resolu¢ao (CALIL JR.;
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CHEUNG, 2007).
Abordagem de Jenike (1964)

Tais resolu¢des foram publicadas por Jenike (1964), para tremonha de fluxo axissimétrico
(tipo conica) e de fluxo plano (tipo cunha), na forma de graficos de fatores de fluxo. Cada
grafico refere-se a um efetivo angulo de atrito interno, o. Os graficos representados na Figura

2.42 referem-se a o= 50°.

tremonha de fluxo axissimétrico - 56 = 50° tremonha de fluxo plano - § = 50°
L T S 50 : T ; 4 :

limite fluxo
de massa

; / AN
! limite fluxo ™ |
. de massa \E‘ {

50 60 0 60
o— o—

Figura 2.42 — Gréficos de fator fluxo para tremonhas com 6 = 50°: a. Tremonha de fluxo

axissimétrico; b. Tremonha de fluxo plano. Fonte: Jenike (1964).

O fator de fluxo também ¢ um parametro de fluxo e descreve a condicdo de tensdo na
tremonha durante o fluxo. Fornece uma indicacao de fluxo, que quanto menor o valor de ff,

melhor o fluxo na tremonha. O fator de fluxo ¢ dado pela equagdo 2.11.

]

ff = (2.11)

=
0y
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Abordagem de Walker (1966)

Walker (1966) sugeriu as seguintes formulas para o fator fluxo da tremonha para fluxo

axissimétricos, ndo podendo der aplicado em tremonhas tipo cunha.

1l.sené
ff=—% ;oa+ @, = 45° (2.12)
l.sené
f= A -sen2(a + @,);a+ @, <45° (2.13)
A=2-send -sen2(a+ pB)—tana-[1—send-cos2(a+ B)] (2.14)

Onde:

ff = Fator fluxo da tremonha

¢ = Angulo de atrito com a parede
o= Efetivo angulo de atrito interno

a = Angulo da tremonha

O angulo S esta descrito pela equacao 2.6.

Abordagens de Enstad (1975), Arnold e McLean (1976)

Enstad (1975) também sugeriu formulagdes para determinagdes de ff para tremonhas tipo

cunha, Arnold e McLean (1976) as adaptou para aplicagdo em tremonhas conicas, gerando as

seguintes formulas:

B Y -(1+send) 515

ff_Z-(X—l)-F(a).sena @.15)
65 1" 1 200 1*™

= . 2.16

F(a) 130+a] [200+a] (2.16)

_2m-sen5. sen (28 + a) )17

X_l—senS [ sen «a +1l @17)
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_[2(0 = cos(B+aN]™ - (B +a) ™™ -sena + sen B - sen' ™™ (B + a)
- (1 —sené)-sen®>™(B + a)

v (2.18)

Onde:
m = 0: Para tremonhas de fluxo plano

m = 1: Para tremonhas de fluxo axissimétrico

Abordagens de Moore e Arnold (1985) e Roberts (2005)

Moore e Arnold (1985) desenvolveu uma apresentagdo grafica para o método de Jenike
(1964), para tremonhas conicas e de tipo cunha. Roberts (2005) apresentou graficos
alternativos as de Moore, Figura 2.43, para uma faixa de valores de o ¢ ¢. Os graficos
eliminam a necessidade de interpolagdes imprecisas e exibem os valores criticos de projeto
proximos aos limites de fluxo de massa e fluxo de funil e simplificam consideravelmente a

selecdo do angulo da tremonha, «, e o fator fluxo da tremonha, ff, correspondente.

tremonha de fluxo axissimétrico tremonha de fluxo plano
2 Il 1 Il Il 1 2 1 1 ! 1

Figura 2.43 — Gréficos de fator fluxo da tremonha: a. Tremonha de fluxo axissimétrico; b. Tremonha

defluxo plano. Fonte: Roberts (2005).
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Os angulos de tremonha, «, para tremonha de fluxo axissimétrico ou de tipo conica,
apresentado na Figura 2.43a, ja foram considerados 3° a menos dos valores limites na
fronteira fluxo de massa/fluxo de funil. Esta ¢ a pratica de projeto recomendada para garantir
que as solugdes de projeto estejam dentro das zonas de fluxo de massa. Os angulos de
tremonha de fluxo plano ou tipo cunha, Figura 2.43b, sdo baseados nos limites recomendados
por Jenike (ROBERTS, 2005).

A dimensao critica, B, na saida da tremonha ¢ obtida na condi¢do em que a tensdo principal,
o1’, agindo no arco se iguala a resisténcia coesiva do produto, o, Figura 2.41. Esta condicao
ocorre no ponto de interse¢do da fungdo fluxo, FF, com o fator fluxo da tremonha, ff. Isto é

chamado de critério de fluxo e ndo-fluxo (CALIL JR.; CHEUNG, 2007).

T nédo-fluxo | fluxo
l
- | > i

o I
© I

I FF
|
i |
01 = GC ——————————— I
l
|
|
|

/ G4 —_—

G que corresponde a
abertura B,

Figura 2.44 — Critério de fluxo e ndo-fluxo. Fonte: Adaptado de Calil Jr. e Cheung (2007).

Segundo Jenike (1964) o valor da minima dimensao critica de abertura, Bcr, para fluxo ¢ dada

pela equagdo 2.19.

By = o H(a) (2.19)
P 9
Onde:
a = Angulo da tremonha
o’1 = Tensao de arco
B¢, = Dimensao da abertura critica de saida da tremonha
p» = Densidade aparente

g = Aceleracdo da gravidade
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O H(q), Figura 2.45 é o parametro referente a espessura do arco e seus vaores foram

computados para varias formas de saida por Jenike (1964).

Lz 38)

retangular

0 10 20 30 40 50 60

Figura 2.45 — Funcdo H(«). Fonte: Jenike (1964).

Roberts (2005) sugere um acréscimo de 20% no valor de B, encontrado, enquanto Calil Jr. e

Cheung (2007) sugerem o acréscimo de 25 a 30%, para garantir o fluxo do produto.
2.2.7 Projeto de tremonhas para minério de ferro

Segundo Mohajeri et al. (2020), o tipo de minério de ferro, teor de umidade, estado de
consolidagdo sdo parametros importantes para o projeto de equipamentos de manuseio de
minério de ferro coesivo, Figura 2.46, e que o comportamento do produto pode ser otimizado

com melhorias na geometria dos equipamentos.
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Dados controlaveis Armazenamento e processo de transporte

[ Fluxo em silos

Indicadores de

Projeto e parAmetros
Fluxo em tremonhas
performance

de operagao Carregadores de vagdes

Alimentadores
F

Variabilidade nas propriedades de fluxo

Propriedades
de fluxo |

‘ ‘ Resisténcia do ‘ ‘ Interagdo com ‘

‘ Densidade aparente produto - Fluidez equipamento

Fatores que
influenciam as

;’;:gﬂedades ¢ | Tipo de minério Teor de Estado de
consolidagéo

de ferro

Figura 2.46 — Dados controldveis e ndo controlaveis do processo de armazenamento e transporte de

minério de ferro. Fonte: Adaptado de Mohajeri et al. (2020).

Gaylord Jr. e Gaylord (1984) e Roberts (2005) indicam a utilizacdo de chanfros e
arredondamentos de arestas e vales de tremonhas piramidais e tipo cunha, para produtos
coesivos, de forma a otimizar o fluxo e prevenir a suspensdo dos sélidos resultando em fluxo

de funil, exemplo na Figura 2.47.

Figura 2.47 — Chanfros e arredondamentos de arestas e vales.

Schulze (2021) destaca a influéncia do tempo de armazenamento e da operacdo na dimensao
critica de saida da tremonha, B... A Figura 2.48, mostra a diferenca entre a curva da

resisténcia coesiva do produto, o, instantaneo (t=0) para o oi(t1), o que eleva o ponto critico
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onde o.(t;) = o1’, requerendo uma dimensao maior de saida da tremonha.

Bcr (t1)

I SR 'f
R
Vo'l ey

r

arco

Figura 2.48 — Tremonha de fluxo de massa, tensdo de consolidacdo, o7, tensdo principal atuante no
arco, o7, e resisténcia coesiva do produto, o., em diferentes tempos de consolidagdo (=0, t;). Fonte:

Adaptado de Schulze (2021).

Quando a dimensao de saida da tremonha ¢ limitada, devido ao equipamento instalado sob
ela, por exemplo, o modo de operagdo do sistema passa a ser um fator importante para este
dimensionamento. Limitar o tempo de armazenamento do produto, 7z, para a dimensao, B,
projetada. O produto ndao deve ser descarregado apos cada tempo #z, com o objetivo de
movimentar o produto armazenado por meio da tremonha. Desta forma, a dimensao critica,

B.,, nunca excede a dimensao de funcionamento, B..(7z), Figura 2.49.

processo de consolidacdo sem descarga I/_\Q

descarga regular t <ty

descargas
t>1g

BCI’

Figura 2.49 — Dimensao critica, B¢, vs. tempo para descargas em intervalos regulares do produto
armazenado, At < tg, comparado a dimensdo critica para um tempo de armazenamento superior, t..

Fonte: Adaptado de Schulze (2021).
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Segundo Krull, T., et al. (2014) um ponto importante sobre as propriedades do minério de
ferro ¢ o desgaste por abrasdo, ou desgaste por deslizamento, que ocorre quando um produto
de particula com superficie dura e aspera, como o minério de ferro, desliza sobre uma
superficie mais macia, como o revestimento de desgaste. A abrasdo ocorre em silos e
tremonhas de armazenamento, particularmente quando as condi¢des de fluxo de massa estdo
presentes e o deslizamento do produto a granel ocorre ao longo da tremonha e das paredes do
silo. O projeto e escolha do material das paredes sdo fundamentais para otimizagao do fluxo e

controle de desgaste.
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2.3 Pressoes em silos e tremonhas

As pressdes sdao geradas devido a processos operacionais no silo, como carregamento,
armazenamento e descarregamento. Para cada uma destas etapas, existe um comportamento
diferente para o silo, sendo de vital importancia separar cada etapa para se efetuarem analises
estruturais (CALIL JR.; CHEUNG, 2007).

Muitos estudos e teorias foram desenvolvidos ao longo dos anos, com o objetivo de prever as
tensdes induzidas pelo produto a granel em silos. Referéncias reconhecidas, como Janssen
(1895), Walker (1966), Walters (1973), Jenike at al. (1973), Roberts (2005), entre outros,
contribuiram historicamente para os estudos de pressdes laterais, desenvolvendo diversas
metodologias para avaliagdo das distribuicdes de pressdes. No entanto, o tema ainda ndo esté
livre de incertezas, pois os silos apresentam uma alta taxa de falhas. Segundo Stahlbau-
Handbuch de 1985 apud Schulze (2021), que relata uma taxa de falha 1000 vezes maior do
que outras estruturas. Mesmo que atualmente esse numero possa ser menor, devido as normas
desenvolvidas, falhas de silos ainda sdo comuns (SCHULZE, 2021).

O objetivo deste topico ndo ¢ decorrer sobre as normas atuais, mas sobre as teorias existentes
que serviram de base para elaboracdo destas e apresentar estudos que contribuiram para este

trabalho.

2.3.1 Campos de tensdes atuantes em silos e tremonhas de fluxo de massa

Segundo Roberts (2005) os campos de tensdes e pressdes normais as paredes ocorrem em
silos e tremonhas de fluxo de massa para a condigdo de enchimento, também conhecido como
condi¢do inicial, que gera o campo ativo de tensdes e para a condi¢do de fluxo, que gera o
campo passivo de tensdes, Figura 2.50. Quando o silo em vazio ¢ carregado, o campo ativo de
tensdes acontece, Figura 2.50a, sendo vertical a maior tensdo principal. Quando o fluxo
ocorre, hd uma convergéncia do campo de tensdes, formando arcos na tremonha, limitado a
altura de transicdo, Figura 2.50b. No campo passivo de tensdes, a carga ¢ transmitida para as
paredes da tremonha, com a maior tensdo principal sendo tangente ao arco formado. O
comportamento da maior tensdo principal nas condi¢des de enchimento e de fluxo pode ser

observado na Figura 2.50c.
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Figura 2.50 — Campos e tensdes para condi¢dao de enchimento e de fluxo. Fonte: Roberts (2005).

2.3.2  Pressdes no corpo do silo - Teoria de Janssen

Janssen, um dos primeiros pesquisadores responsaveis pela evolugdo da pesquisa sobre
comportamento de pressdes, partiu de um experimento com milho, Figura 2.52, concluindo, a
partir de uma fatia elementar, de altura infinitesimal, dz, que as paredes verticais do silo
carregam parte do peso do produto armazenado. Segundo Cheung (2007), esse modelo ¢
valido somente para as condi¢des de carregamento, pois ¢ deduzida através do equilibrio

estatico, Figura 2.51.

z el GVA

GV
l”””””h””””” 1y op U

—-T ;gpbAdZ T-d—GhU

e o, + do, | ~

parede (6 +dov ) A parede
v

dz

Edz

Figura 2.51 — Equilibrio estatico de uma fatiar elementar, proposto por Janssen (1895).
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Partindo do equilibrio apresentado na Figura 2.51, com suposi¢cdes de tensdo vertical e

densidade aparente constantes, tem-se:

do
d;da-A+ohlﬁuwwh (2.20)

a,,-A+g-pb-A-dZ=(0,,+

Admitindo-se a relacdo constante entre a tensao vertical, o, com a tensao horizontal, oy, se

adquire a constante K:

E a relagdo da area, 4, com o perimetro, U, ¢ admitida como a constante R, denominada raio

hidraulico:

A
R== 2.22
7 (2.22)

A equacao final, proposta por Janssen (1895) e reformulada por Ketchum (1911) é:

_ g . pb . R —K-uwz
O'U—K_—’uw (1—6 R ) (2.23)

AN

base (kg) —»
3
|
L

40~ pontos experimentais -
g 30 B 7
z% 20} N ]
g ok previsao h
o 0 . ! . | ‘ | ‘
0 100 200 300 400

peso do contetudo de milho (kg) —

Figura 2.52 — Resultado de experimento com milho. Fonte: Janssen (1895).

Segundo Cheung (2007) essa teoria continua sendo utilizada até hoje pela maioria das normas
internacionais de silos para célculo de pressdo estatica ou inicial de carregamento em silos de

secdes cilindricas e poligonais. At¢é mesmo para céalculo das pressdes dinamicas, isto €,
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durante o fluxo, um dos métodos mais utilizados pelas mesmas ¢ aplicar coeficientes aos
valores obtidos para condi¢do estatica.
De forma geral, segundo Schulze (2021), quando aplicado um carregamento inicial, 9, a

equacdo 2.23 pode ser escrita da seguinte forma:

g Pp- R —Kuwz —Kuwz
O'v:K.—'uW'(l—e R )+O’v0'€ R (224)
Aplicando a equagao 2.21 em 2.24, tem-se:
g . pb . R —K-uwz —K- -z
op=——-(1—e R +o0p0€ R (2.25)
I
Onde:
O-hO = K O-‘UO (226)

2.3.2.1 Teoria de Janssen nas normas internacionais

Norma australiana - AS 3774-1996 — Condicao de enchimento

A norma AS 3774-1996 apresenta o, como p,; ha seguinte expressao:

Yyr1.cC
Pui = ; 2 (2.27)
Onde:
c,=1—e%/7) (2.28)
TC
Zy = — (2.29)

uk
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Entao:

a _
P == [1 = em e (2.30)

Onde, y=g p»

Aplicando um carregamento inicial, o9, no nivel em que a sobrecarga intercepta a parede e

mudando a origem de z para y, Figura 2.50, tem-se:
Y ~(uky/re) ~(uky/ro)
pni=7'[1—€ ] +ppo e c (2.31)

Se equivale a equagao 2.25.

Pgi = K" Pni (2.32)

Norma australiana - AS 3774-1996 — Condicao de fluxo
A teoria de Janssen (1895) também ¢ aplicada, pela norma, para a condi¢do e fluxo, citada no

item 2.3.1. Neste caso, um fator multiplicador, ¢, sobre a pressdo normal da condi¢do de

enchimento ¢ aplicado:
Pnf = Cnf " Pni (2.33)
A tensdo de cisalhamento segue o mesmo padrio:

Pqr = Cqr " Pqi (2.34)
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Norma européia — Eurocode EN 1991-4.2006 — Condic¢ao de enchimento
A norma EN 1991-4.2006 apresenta o5 como pjsna seguinte expressao:
Prr(2) = pro Y; (2) (2.35)

O desenvolvimento ¢ similar ao apresentado para a norma australiana AS 3774-1996,

concluindo com a seguinte equagao:

prs(2) = [1— e~wkzU/A)] (2.36)

==
o] [N

Onde, A/U = R, referindo a caracteristica geométrica do silo (raio caracteristico), conforme

equacao 2.22.

Aplicando um carregamento inicial, o9, no nivel em que a sobrecarga intercepta a parede e

mudando a origem de z para y, Figura 2.50, tem-se:

==
SIS

th(Z) — . [1 —e Ky U/A)] + Prso e~ (ukyU/A) (2.37)

Se equivale a equagdo 2.25.

Pwr = KU Dhy (2.38)

Norma européia — Eurocode EN 1991-4.2006 — Condic¢ao de fluxo
Assim como na norma australiana, a Eurocode EN 1991-4.2006 também aplica um fator

multiplicador, c;, sobre a pressdo normal da condi¢do de enchimento para o resultado da

pressdo normal da condi¢do de fluxo:

Phe = Ch " Pnf (2.39)
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Pwe = Cw " Pwfr (2.40)

2.3.3 Pressoes em tremonha

A principais teorias existentes de pressdes em tremonhas sdo baseadas no equilibrio de uma
fatia elementar, similar a proposta apresentada por Janssen (1895), submetida a um

carregamento inicial na parte superior, Figura 2.53.

o A+ d(Ac,)

\ dp,Adz
el ““I“““;l“““”“ \CTWUdZ/COSOL

/\ o, A /\ Gyo
parede parede

T, U dz/cos o

dz

Figura 2.53 — Equilibrio de uma fatia elementar em tremonha. Fonte: Adaptado de Walker (1966).

Partindo do equilibrio apresentado na Figura 2.53, tem-se:

dz

d(Ao,)+gp,Adz = (aw Usen(a)+ 1, U cos(a)) (2.41)

cosa

Da equacio 2.2:
Ty = 0y " tan g, (2.42)

Admitindo-se a relacdo constante entre a tensdo vertical, oy, com a tensdo normal na parede,

Owhi, @ constante K pode ser escrita como:
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Ky = (2.43)

Condicao de contorno:

0,(z = hy) = gy (2.44)

Adequando a equagdo 2.41, utilizando as equagdes 2.42 e 2.43 e aplicando a condigdo de

contorno da equagdo 2.44, obtém-se a seguinte equacao:

9gppZ ( gpbho> <Z>f
_ _ (2 2.45
Onde:
tan
j=(m+1)- [Kh (1 + (pw> - 1] (2.46)
tana

m = 0: Para tremonhas retangulares

m = 1: Para tremonhas axissimétricas

A Figura 2.54 apresenta a forte influéncia da variagdo do parametro j na tensdo vertical na

tremonbha.
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Figura 2.54 — Tensao vertical adimensional na tremonha. Fonte: McLean (1985).

Esta equagdo ¢ a base para a teoria proposta por Walker (1966) e posteriormente trabalhadas

por Walters (1973), Jenike et al. (1973) e McLean (1985).

2.3.3.1 Teoria de Walker

Segundo Aradjo (1997) a teoria de Walker (1966) ¢ bastante precisa para os célculos das
condi¢des de enchimento e de fluxo nas paredes da tremonha e no corpo do silo. Na condi¢do
de fluxo, essa teoria baseia-se nas seguintes hipoteses:

1. As dire¢des das tensdes principais, maior e menor, estdo no plano vertical proximo a
secdo da parede, e estas definem o escorregamento do produto, independentemente da
terceira tensdo principal, perpendicular ao plano;

2. O produto deve escoar e ser capaz de deslocar, independentemente das variacdes
transversais da tremonha;

3. O produto ¢ de fluxo livre e, para fins de projeto, o silo ¢ dimensionado para fluxo de
massa;

4. Supode-se que as pressdes verticais sobre o mesmo plano horizontal sdo constantes.
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2.3.3.2 Teoria de Walters

O estudo de Walker (1966) ¢ aprofundado por Walters (1973), para silos com fluxo de massa.

Esta teoria depende da determinagdo do angulo de atrito com a parede e do efetivo angulo de

atrito interno para seus equacionamentos, simplificando sua aplicagao.

Porém, esta teoria ndo pode ser aplicada na maioria dos casos praticos, pois se restringe

apenas a pequenas inclinagdes de tremonhas (CALIL JR.; CHEUNG, 2007).

2.3.3.3 Teoria de Jenike

Segundo Palma (2005), as pesquisas desenvolvidas por Jenike et al. (1973) formam a base de

teoria de armazenamento e fluxo dos produtos armazenados e explica o campo de tensdes no

produto por meio da definigdo de trés estados para fluxo de massa:

Condigao inicial (Condi¢do de enchimento): Esta condi¢do também pode ser chamada
como estado ativo de tensdes. Durante o enchimento do silo vazio, o produto contrai
verticalmente, com a maior tensdo principal, o7, na vertical. A pressdo inicial ¢
representada por Janssen no corpo do silo e por uma distribui¢do linear na tremonha,
Figura 2.56a;

Condicdo de transicdo: Instantes apds a abertura da boca de descarga, ocorre a
passagem do estado ativo para o estado passivo de tensdes. Esta mudanga ocorre
acima da abertura de saida do produto e se propaga para cima em direcdo a sua
superficie livre. A fracdo de segundos em que o estado ativo e o passivo de tensdes
coexistem ¢ denominada mudanga, ou condi¢cdo de transi¢do. Um pico de pressdao
ocorre nas paredes da tremonha no local da mudanga. Este pico se desloca para cima,
do nivel inferior da tremonha até o nivel de intercessdo com o corpo do silo, Figura
2.56b.

Condicao de fluxo: Quando a comporta, abaixo da tremonha, esta aberta, o produto
estd fluindo pela abertura de saida, neste momento ha uma expansdo vertical do
produto, formando uma condicao de fluxo. A dire¢cdo da menor tensdo principal, oo,
tende a alinhar com a dire¢do da expansdo do produto e a direcdo da maior tensao
principal tende a tangenciar com os arcos do campo formado pela expansdo, estado

passivo de tensoes, Figura 2.56c.

Roberts et al. (2021) realizou um experimento apresentando a importante influéncia da



80

transicao do estado ativo para o estado passivo de tensdes em tremonha, controlando a carga
na comporta de descarga abaixo da tremonha. O grafico, Figura 2.55, destaca a variagdo da
carga na comporta como uma razao da carga total do sistema a partir do inicio da operagao de
enchimento. Nos primeiros 8 segundos, a comporta suporta 100% do minério de ferro
manuseado, sem suporte das paredes da tremonha. Neste momento o campo de tensdes ¢
considerado “ativo”. Durante os proéximos 4 segundos, a medida que a transferéncia de carga
para as paredes da tremonha comega, a carga na comporta diminui rapidamente para 30%.
Isso se deve a transi¢do para o estado de tensao “passivo”. Entdo, para o restante da operagao
de enchimento, a medida que o completo estado de tensdo passivo se desenvolve, a carga na

comporta reduz mais, aproximando-se do valor de 5% da carga total do silo.

100

9

= 30

o

% Atransigdo do

E 60 1 estado de tensdes

o ocorreu em 12

g segundos

g 40 Relac&o final de
g carregamento

b, ap6s enchimento ™,
20

razao

0 10 20 30 40 50 60 70 20 30 100
tempo (s)

Figura 2.55 — Razao de carregamento na tremonha e comporta durante enchimento. Fonte: Roberts et

al. (2021).
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pico de
pressao

Oy —=

pico de
pressdo

\

C.

Figura 2.56 — Estado de tensodes para fluxo de massa: a. Condi¢@o de enchimento; b. Condigao de

transicao; c. Condicgao de fluxo. Fonte: Adaptado de Jenike et al. (1973).

Condicao de enchimento

Para a condi¢do de enchimento, o minimo valor de Kj ¢ utilizado, neste momento sera

chamado de K. A partir da equagao 2.45, com j = 0, tem-se:

Ophi = Opo TV Zp (2.47)

A pressao normal, oy, €:

Onni = Kni = Opni = Kpi (0p0 +7 21) (2.48)
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Da equacdo 2.46 com j = 0:

Ky = tan @ 2.49
"7 tan @, + tana (2.49)
Twhi = Hw ~ Onhi (2.50)
Condi¢ao de fluxo
A equagdo 2.45 e 2.46 sao aplicaveis. Alterando os indices para identificagdo, tem-se:
9pyZ gpyhe\ (7
Onny = Knf * Opny (2.52)
. tan (pw> ]
= 1) |Kpr |1 -1 2.53
J (m+)[hf<+tana (2.53)
Twhf = Hw * Onnf (2.54)

Conforme apresentado por Guo et al. (2017), existem diferentes equacionamentos para K.

As formulagdes apresentadas neste trabalho se limitaram as equagdes normativas.

2.3.3.4 PressOes em tremonha pelas normas internacionais

Norma australiana - AS 3774-1996 — Condicao de enchimento

A norma AS 3774-1996 apresenta ¢, COMO puri € CGvo COMO pyir A seguinte expressao:

Pnni = kn (¥ Zn + Pyie) (2.55)

__tana (2.56)

ky =
tan a + uy
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As equagdes acima sdo equivalentes as apresentadas em 2.48 e 2.49.

Up = tan @,, (2.57)

Pqi = K" Dnni (2.58)

Norma australiana - AS 3774-1996 — Condicao de fluxo

A norma AS 3774-1996 apresenta oy cOmo pyrna seguinte expressao:

Punf = Knf * Dons (2.59)

E 6w,y como puypara qualquer valor de z; abaixo da transi¢do, Figura 2.53.

_ _ J
P o

J
Onde:
hy, refere-se ao hy da Figura 2.53.

zp: Profundidade abaixo da transi¢do do corpo do silo para a tremonha

As equagoes acima sdo equivalentes as apresentadas em 2.52 e 2.51, respectivamente.

A equagdo 2.61 representa o khf dada pela norma australiana, sendo as tensOes atuantes na

tremonha durante fluxo representadas pelo circulo de Mohr da Figura 2.57.

_ l+send-cos (2n)
"~ 1-—send-cos[2(a+1)]

kns 2.61)
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“effective yield
locus”, EYL

T—

“wall yield
locus”, WYL

/

“yield locus”, YL
campo de

tensdes em
arcos

fatia elementar
horizontal

a. b.

Figura 2.57 — Condicao da tensdo ou pressdo em tremonha durante fluxo. Fonte: Roberts (2022).

Onde:

sen @,

n = %[q)w + arcsen )] n<90° (2.62)

sené
Para condigdo de fluxo, o expoente j € obtido pela seguinte equacao:
j= ch[khf(,uh cota+1)—1] (2.63)
Par = Caf " Pai (2.64)
Onde: ¢4r = Fator multiplicador de atrito para fluxo.
Norma européia — Eurocode EN 1991-4.2006 — Condic¢do de enchimento

A norma EN 1991-4.2006 apresenta ou4: como p,rna seguinte expressao:

Pnr = Fr "Dy (2.65)
b
FF=1——-—
¥
(1 + tan a) (2.66)
Hp

Onde, b ¢ um coeficiente empirico: b =0,2.



Para tensdo de cisalhamento, tem-se:

Ptf = Un " Py

Norma européia — Eurocode EN 1991-4.2006 — Condig¢ao de fluxo

A norma EN 1991-4.2006 apresenta o4 cOmo ppe na seguinte expressao:

Pne = Fe " Dy

E o,y como p, para qualquer valor de z apresentado na Figura 2.53.

o =202 (Z) - (2) |+ o ()

1+ send-cos (n)

e —

1—send-cos a+n)

Obs.: Esta norma expressa o kys por Fe.

sen (pw)

n=aqo,+ arcsen( con 8

E j € obtido pela seguinte equagao:
j=S(Ff-uh-cota+Ff—2)

Pte = Un " Pne

85

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

@2.71)

(2.72)

(2.73)
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2.3.4 Comparativo: Campos de tensdes radias e o0 método de fatia elementar

No item 2.2 foi apresentado o dimensionamento de aberturas criticas da tremonha para
impedir a criagao de arcos coesivos a partir dos campos de tensdes radiais (método de arcos),
criados na regido inferior da tremonha. Percebe-se que neste método, o carregamento vertical
inicial ¢ desprezado. Entretanto, para analises de pressdes nas paredes da tremonha, item 2.3,
onde se utiliza o0 modelo de fatia elementar horizontal, este carregamento vertical inicial que
atua na tremonha ¢ empregado, Figura 2.58.

Roberts (2010) fez um estudo, relatando que as duas abordagens citadas sdo validas, mas
existem diferengas entre os métodos, incluido a importancia da influéncia do carregamento
vertical inicial em tremonhas para fluxo de massa.

O estudo parte do enchimento inicial de um silo com carvdo, que posteriormente ¢
descarregado de forma a manter o nivel do produto abaixo da transi¢do tremonha/corpo do
silo. Desta forma, presume-se que existe um estado passivo de tensdes na tremonha, mesmo
com a valvula de descarga fechada. Nesta condi¢do inicia-se o enchimento novamente. A

partir deste ponto, as consideracdes foram relatadas.

transicao

tremonha | corpo do silo

nivel de Py
' o
enchimento

Método de fatia
elementar

Método de arcos
(estado passivo
de tensées)

Figura 2.58 — Representacdo geométrica e de métodos para tremonha de fluxo de massa. Fonte:

Adaptado de Roberts (2010).
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Conhecido todos os parametros, Roberts (2010) faz uma comparagdo entre as metodologias,
que apresenta um resultado idéntico para as regides mais inferiores da tremonha, o que atende
as teorias de Jenike (1961, 1964). Portanto, para regides superiores, trata-se de distribui¢des
de tensdes ndo-lineares, indicando que a tensdo de consolidagdo ndo ¢ mais proporcional a
distancia radial, r, Figura 2.59.

Em resumo, a profundidade da tremonha, projetada para fluxo de massa, deve ser de tal
maneira que permita a formacao do campo radial de tensdes. Desta forma, ha uma redugao
das tensGes na abertura de saida, minimizando a dimensdo de abertura necessaria.
Recomenda-se uma razao de profundidade e largura de transi¢dao: Zn/Dt > 0,6 (ROBERTS,
2010).

? 1 i L s [ i 1
6 ;
E® :‘
? 4 ! fremonha cénica para fluxo de massa }
'g ] a=20°D=5m;p,=225° )
S .1 enchimento até a transicao E
T 37 p, = 40 kPa Y
5 5
Q ] [
o 2] [
] —a— Metodo de arcos :
14 —a— Método de fatia elementar -

—a— Meétodo de fatia elementar

0 B B S

0 20 40 60 80 100 120 140
maior tensao de consolidagao (kPa)

Figura 2.59 — Tensdes de consolidacdo para os métodos de arco e de fatia elementar. Fonte: Roberts

(2010).

2.3.5 Consideragdes extras e aplicacdes na mineragao

O controle volumétrico ou de massa do minério de ferro no descarregamento em um sistema
de carregador de vagdes ¢ de extrema importincia. Este controle garante que o volume
maximo do vagao nao seja ultrapassado, ou que a carga maxima admitida pelos truques dos
vagodes seja respeitada.

Vélvulas, comportas, desviadores de fluxo, células de carga sdo responsaveis por direcionar,
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bloquear e medir o fluxo de produto durante a operacdo e manutengdo. Devido a funcdo de
cada componente e sua posi¢cdo no processo, este pode estar localizado entre tremonhas,

interferindo no comportamento de fluxo e pressdes, como demonstrado na Figura 2.60.

silo pulmdo —

valvula guilhotina \

tremonha de

descarga T~

comportg —H1

fechada aberta aberta

fechada fechada aberta

S

a. b. [

vagao —

Figura 2.60 — Esquema de um carregador de vagdes.

A configuracdo tremonha sobre tremonha ndo é abordado pelas normas atuais. Calil Jr. (1982)
comprovou que um comportamento de tremonha sobre tremonha tem um efeito benéfico no

fluxo de produtos, Figura 2.61.

Figura 2.61 — Comportamento em modelo reduzido do fluxo de tremonha sobre tremonha. Fonte: Calil

Jr. (1982).

Nos casos em que ha mudanga do revestimento ou inclinagdo da tremonha ao longo da altura,

destaca-se a solucdo apresentada por Roberts (2022) para utilizagdo do carregamento vertical
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inicial, py, Figura 2.62.

Figura 2.62 — Mudanga de inclinagdo e/ou revestimento da tremonha. Fonte: Roberts (2022).

e Para condicao de pressdo inicial: ps = puni

e Para condi¢do de fluxo: ps = pus

Segundo Schulze (2021), para o calculo das pressdes em um silo com diferentes
configura¢des, conforme a Figura 2.63, cada se¢do deve ser avaliada como uma parte
individual (secdo vertical, tremonha etc.), sendo consideradas uma apo6s a outro, com o

calculo comecando na superficie superior e continuando para parte inferior.

secao vertical

Figura 2.63 — Silo subdividido em secoes. Fonte: Schulze (2021).
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e recursos

3.1.1 Materiais

As amostras de minério de ferro utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho seguem as

caracteristicas apresentadas na Tabela III.1.

Tabela III.1 — Caracteristicas das amostras de minério de ferro.

Tipo de produto  Designacao p;:-iits;&afii:/?m Teor de umidade - %

10-A 5246 0,99% 3,9% 6,9% 8,9% 11%
Minério de ferro 10-B 4581 11% 13% 15%

10-C 3711 10% 11% 12%

Os materiais de revestimento testados estdo descritos na Tabela III.2, para suas respectivas

amostras.

Tabela II1.2 — Materiais de desgaste.

Tipo de produto Designacio Material de revestimento
10-A UHMW HARDOX 600

Minério de ferro 10-B HARDOX 500 CDP 4666
10-C HARDOX 500 CDP 4666

Distribuicdo granulomeétrica

A amostra [IO-A teve sua distribuicdo granulométrica determinada pelo método de difragdo

laser. Os tamanhos de D10, D50 e D90 calculados sao apresentados na Tabela I11.3.
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Tabela I11.3 — Distribuicdo granulométrica do 10-A.

Pressao de dispersao de 0,5 bar Pressao de dispersao de 3 bar

Amostra D10 D50 D90 D10 D50 D90
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)

10-A 25 62 134 22 56 119

As distribui¢des granulométricas para as amostras IO-B e IO-C foram determinadas utilizando
o método de peneiramento a seco (vibragdo de peneiras, 5 minutos no tempo total). A Figura

3.1 apresenta a distribui¢do granulométrica de cada amostra.

100%

80%

60%

40%

Distribuigdo granulometria (%)

20%

0%
0,01

100
Tamanho da particula (mm)

Figura 3.1 — Distribui¢ao granulométrica.

Angulos de repouso

Os angulos de repouso para as amostras [0-B e 10-C estdo na Tabela I11.4.

Tabela I11.4 — Angulos de repouso.

Angulo de repouso

Amostra .
(variacio)
10-B 35°-53°
10-C 30° - 36°

Teste de desgaste por abrasdo

As amostras de minério de ferro IO-B e I0-C foram testadas para dois materiais de

revestimento da parede: HARDOX 500 e CDP 4666. Os testes foram realizados a pressao
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normal de 172 kPa. A medi¢do do angulo de atrito com a parede para ambos os materiais foi
realizada antes e depois dos testes de desgaste.

A Tabela III.5 fornece um resumo dos resultados dos testes realizados. As taxas de desgaste
sdao apresentadas como unidades adimensionais (mm de desgaste/mm de deslocamento do

produto na superficie do material de teste).

Tabela I11.5 — Resumo das taxas de desgaste dos materiais de revestimento.

Pressa(l) Angulo de atrito com a parede (Qw)
Amostra Material de norma Taxa de
revestimento (kPa) desgaste Antes do teste de Depois do teste de

desgaste desgaste

10.B HARDOX 500 172 6,7x10%8 29°a 32° 19°a21°
CDP 4666 172 7,3x107° 35°a38° 15°a16°

0 HARDOX 500 172 1,3x108 36°a39° 27°a29°
CDP 4666 172 4,8x10° 36° a43° 25°a32°

Analise mineraldgica

O resultado da analise mineralogica esta apresentado na Tabela II1.6.

Tabela I11.6 — Analise mineralogica.

Amostra Goethita Hematita
FeO(OH) Fe;O3
10-B 18% 82%
10-C 61% 39%

Identificacdo das propriedades de fluxo trabalhadas nesta pesquisa

As indicagdes dos dados de entrada e saida para analises das propriedades de fluxo estdo

representadas na Tabela I11.7.



Tabela III.7 — Informagdes sobre as tratativas das propriedades de fluxo.

Descricio

Entrada

Saida

Analise de tamanho de particulas
Resisténcia coesiva (o) e fungao fluxo (FF)
Densidade aparente (o)

Angulo de atrito com a parede ()

Efetivo angulo de atrito interno ()

Comparativo entre amostras por teor de umidade
Comparativo entre amostras por material de revestimento

Comparativo entre tempos de consolidagao

Indice de fluxo

"Yield locus" comparativo

Taxa de desgaste por material de desgaste (para amostras
10-B ¢ 10-C)

Analise mineralogica

Angulo de repouso (¢,)

X

ST

Mo ) X

3.1.2 Recursos

Os recursos disponiveis para desenvolvimento do trabalho sao:

e AutoCAD Mechanical: Autodesk, 2022.

e Microsoft 365 Business Standard: Microsoft Corporation, 2022.

93
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3.1.3  Projeto exemplo

Como parte do desenvolvimento do projeto de fluxo e pressodes, o arranjo da Figura 3.2 sera
utilizado como referéncia de sistema de carregador de vagdes. Este sera validado e verificado

de acordo com a metodologia adotada neste trabalho.

| |
TRANSPORTADOR DE L i : i
ALIMENTAGRO b i
]! 2 EL.+19,06 (T.V.
CHUTE DESVIADOR il e —
Ii | S— —
TREMONHA PULMAQ ‘lf 1 LIMITE DE ENCHIMENTO

o i

EL.+13,06 (T.V.)

VALVULA INTERMEDIARIA

TREMONHA DOSADORA

COMPORTA DOSADORA

EL.+6,43 (T.V.

—

CHUTE DE DESCARGA

EL.+0,70 (T. TRILHO

EL.4+0,00 (T. PISO)

Figura 3.2 — Arranjo de um carregador de vagoes.

O arranjo da Figura 3.2 é composto por um transportador de correia, responsavel por
alimentar o sistema. Na sequéncia um chute desviador ¢ capaz de alimentar um lado do
sistema por vez. A tremonha pulmdo € responsavel por cobrir algumas ineficiéncias da
recuperagdo do produto no patio de estocagem, mantendo a vazdo de saida regular e
previsivel. As dimensdes principais da tremonha pulmao estdo apresentadas na Figura 3.3.

A tremonha dosadora, cuja dimensdes estdo na Figura 3.4, ¢ responsavel por armazenar a
massa necessaria no descarregamento, quando o controle de massa ¢ exigido. Neste caso, a
valvula intermediaria corta o fluxo de produto e impossibilita a passagem de massa do
minério de ferro acima do valor estabelecido, impedindo a interagdo do armazenamento entre
as tremonhas durante o enchimento, este processo ¢ conhecido como sistema gravimétrico.

Quando ndo ha exigéncia do controle de massa, a valvula intermedidria perde a funcdo

descrita e o produto armazenado preenche o volume total disponivel no sistema, este ¢ o
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sistema volumétrico.
As duas formas de operagdo descritas foram avaliadas para o projeto de pressoes.
A comporta dosadora controla os periodos de descarregamentos, assim como 0s tempos

passagem da locomotiva e entre vagoes.

3720 | . 3185 N
(INTERNO) —‘ (INTERNO) —I

LIMITE DE —
ENCHIMENTO

4762

&

1

4762
1
\m

— -
=
|
1IL___
|

1081 ‘ 2352
(INTERNO) i (INTERNO) !

a. b.

Figura 3.3 — Principais dimensdes da tremonha pulmao: a. Vista frontal em se¢do; b. Vista lateral em

secao.
1237 2618
(INTERNO) (INTERNO)

4466
4486

=

|
|
I
534 1449

(INTERNQ) (INTERNO)

a. b.

Figura 3.4 — Principais dimensdes da tremonha dosadora: a. Vista frontal em secfo; b. Vista lateral em

secao.
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3.2 Métodos

O procedimento metodologico passa pela definicdo das teorias e formulagdes, apresentadas na
revisdo bibliografica, a serem implementadas no modelo numérico (ferramenta de trabalho),
para tremonhas de fluxo de massa.
A ferramenta de trabalho seré dividida em 3 etapas:

1. Analise do produto;

2. Projeto de tremonha para fluxo de massa;

3. Determinagdo de pressdes nas paredes da tremonha.

3.2.1 Analise do produto

Esta etapa consiste em organizar, preparar ¢ agrupar as entradas de dados sobre as
propriedades de fluxo dos produtos na ferramenta de trabalho. Estas propriedades sdo
necessarias para o projeto de fluxo e pressdes e sdo disponibilizadas por testes como os
descritos na revisao bibliografica.

As informagdes dos produtos apresentados no item 3.1 serdo utilizadas como dados de

calibracao e validacao da ferramenta de trabalho.

3.2.2 Projeto de tremonha para fluxo de massa

Com o conhecimento das propriedades de fluxo do minério de ferro, € possivel definir os
parametros necessarios para a execu¢ao de um correto projeto de tremonha.
O tipo de fluxo a ser abordado neste trabalho ¢ o fluxo de massa, devido a busca por esta
aplicacdo na industria do minério de ferro e de produtos coesivos. O item 2.2.3 apresenta a
vantagem e desvantagem de cada tipo de fluxo e Jenike (1964) destaca a importancia da busca
por este tipo de fluxo nos processos de descarregamento de silos e tremonhas.
As teorias e formulagdes a serem utilizadas nesta etapa sdo abordadas por:

e Jenike (1964)

e Roberts (2005)
A tabela Tabela II1.8 identifica as metodologias utilizadas para determinacao dos parametros

necessarios para o projeto de tremonhas para fluxo de massa.
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Tabela II1.8 — Metodologias para projeto de tremonha para fluxo de massa.

Descricao Metodologia

Tensdo de consolidacdo (o;) para dimensdes criticas Parametrizacao e iteragdes

Propriedades de fluxo para determinagao de dimensdes

g Parametrizacdo e iteragdes
criticas

Graficos de fator fluxo da tremonha
Roberts (2005) e Jenike (1964)
Graficos de fator fluxo da tremonha
Roberts (2005) e Jenike (1964)

Critério de fluxo e ndo fluxo

Angulo da tremonha (&)

Fator fluxo da tremonha (ff)

Tensao critica de arco (o’y)

Jenike (1964)
Parametro referente a espessura do arco H(«) Jenike (1964)
Dimensao critica de saida (B.) Equagdo 2.19
Curvas limites de fluxo de massa Parametrizacédo e iteragdes

3.2.3 Determinagao de pressdes nas paredes de silos e tremonhas

As normas internacionais citadas na revisdo bibliografica relatam que as propriedades do
produto armazenado em silos e tremonhas podem mudar de tempos em tempos. A
combinagdo mais critica dessas propriedades para cada caso depende dos efeitos de

carregamento que estdo sendo considerados, Tabela II.9. Portanto, ¢ necessario definir

valores inferiores e superiores para cada propriedade.

Tabela II1.9 — Limites caracteristicos de propriedades de fluxo a serem adotadas. Fonte: AS 3774-

1996.

Limites caracteristicos a serem adotados

Aplica¢io Angulo de atrito Efetivo Angulo de
com a parede (gw) atrito interno (J)
Méxima pressao qonnal na parede Inferior Inferior
vertical
Maxima tenséo de cis.alhamento Superior Inferior
na parede vertical
Maéxima tensdo vertical na Inferior Superior
tremonha
Maéxima pressdo normal na parede Inferior Superior

da tremonha

Para a obtencdo destes valores sugere-se que seja utilizado os valores dos quantis de 5% e
95%, respectivamente, e adota-se como funcdo densidade de probabilidade a distribuicao

normal padrdo, Figura 3.5. As equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 fornecem os valores que serdo
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adotados nas analises. Os coeficientes de variacdo, cov, adotados para o minério de ferro sdao
os valores sugeridos pela EN 1991-4:2006 e apresentados na Tabela II1.10 que corresponde a

11% para efetivo angulo de atrito interno e 9% para o angulo de atrito com a parede.

0,4

0,3

0,2

0,1

p =005

Densidade de probabilidade f(u)

Ugs = -1,645 Upgs = 1,645

0,0
-35 -25

[-1,5 -05 05 1,5 I 25 3.5

Variavel aleatéria padronizada U com distribui¢des normais

Figura 3.5 — Intervalos de confianga para distribuigdo normal.

Oinf = O+ (1 — 1,645 - cov) (3.1)
Osup = O * (1 + 1,645 - cov) (3.2)
Pw,inf = Pwm - (1 — 1,645 - cov) (3.3)
Pw,sup = Pwm * (1 + 1,645 - cov) (3.4)

Tabela I11.10 — Valores usuais de coeficiente de variagdo das propriedades dos produtos. Fonte: EN

1991-4:2006.
Coeficiente de variaciao (cov)
Produto Efetivo 4ngulo  Coeficiente de
de atrito interno  atrito com a
) parede (uw)
Minério de ferro (pellets) 0,11 0,09

O procedimento consiste na obten¢ao do valor médio do parametro a partir dos dados de cada
tipo de minério de ferro. A sequéncia se dard pelos célculos de pressdes conforme AS 3774-

1996 e demais consideragdes apresentadas no item 2.3.5.
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33 Criacao da ferramenta de trabalho
“Back-end”
1. Escrever e validar as equagdes do estudo tedrico na ferramenta;
2. Preparagdo de tabelas para recebimento dos dados de entrada;
e Propriedades de fluxo;
e Informagdes de projeto;
e Premissas de projeto.
3. Implantacdo do célculo de fluxo e determinagdo das dimensdes criticas para fluxo de
massa;
4. Implantagao do calculo de pressdes em silos e tremonhas;
5. Preparagao dos resultados.
“Front-end”
1. Desenvolvimento das paginas de interface com os célculos citados no “back-end”.

O modelo numérico sera implementado em VBA no Microsoft Excel.
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3.4  Fluxograma

Identificacdo do
projeto

Propriedades de fluxo do produto
r

Caracterizagdo de Coletar
produto informacdes de
produto

v

Identificagdo das
curvas de
densidade oy

,

Identificagdo das

curvas de efetivo

angulo de afrito
interno &

r

Identificagdo das
curvas de Fungdoc
Fluxo FF

¥
Identificacdo das
curvas de angulo
de atrito com a
parede gy

Para projeto geométrico e de fluxo

Figura 3.6 — Etapa 1: Agrupamento das informagdes de projeto e propriedade de fluxo do produto.



De propriedades de fluxo do produto

Projeto geomeétrico e de fluxo

Estimar oy

v [

Comparar
Determinar & | resultados com
b diagramas de
Jenike (1964)
Determinar ayy
(Pelo ciraulo de Determinar oy'e o
Mohr)
Determinar g Determinar H{a)
¢ N3o ¢
Sim )
Determinar ffe o Determinar
{Por Roberts, 2005) abertura critica By
Comparar

estimativa inicial
de ¢y em FFe ff

Para determinacéo de pressdes
nas paredes de silos e fremonhas

Figura 3.7 — Etapa 2: Projeto geométrico e de fluxo.
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De projeto geométrico e de fluxo

Determinacéo de pressoes nas
paredes de silos e tremonhas

Projeto basico ou

i detalhado
Dimensoes Validacdo do
geoméfricas dos |« projeto de fluxo

silos e tremonhas \_/_-__\

Informag des de
operagdo

v

Determinacdo das
propriedades de
fluxo para as
tensdes atuantes

'

Aplicacdo em
norma
internacional e em
teorias estudadas

!

Determinar as
equacdes das
curvas de
pressdes nas
paredes dos silos
e tremonhas

Descritivo
funcional

\_‘__//"—\

Figura 3.8 — Etapa 3: Determinagao de pressdes nas paredes de silos e tremonhas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Discussoes e ponderagdes dos resultados obtidos por meio de parametrizagdes das
propriedades fluxo dos produtos armazenados, do projeto para fluxo de massa e determinagao
de pressdes do minério de ferro nas paredes da tremonha sdo apresentadas neste capitulo. Os

resultados estdo apresentados em duas etapas:

1. Comprovacdo de conceitos tedricos por meio de validacdo numérica.

Nesta etapa, validagdes numéricas foram realizadas com a amostra de minério de ferro I0-A
para entendimento do comportamento das propriedades de fluxo do produto sob influéncia de
fatores como, varia¢ao do teor de umidade, tempo de consolidagdo e utilizacao de diferentes
materiais de revestimento da parede da tremonha. Com a anélise do comportamento realizada
¢ possivel fazer um comparativo com os conceitos teoricos apresentados na revisao
bibliografica.

Ainda nesta etapa, um estudo de fluxo para tremonhas de fluxo plano foi realizado,
demonstrando os resultados obtidos de cada passo para determinacdo dos limites geométricos
possiveis para garantir o fluxo de massa em func¢do das propriedades de fluxo trabalhadas

nesta etapa.

2. Projeto de fluxo e pressdes em tremonhas piramidais industriais

Esta etapa ¢ composta pela exposi¢do das andlises das propriedades de fluxo das amostras de
minério de ferro I0-B e 10-C. Assim, como na etapa anterior, os resultados do estudo de
fluxo sdo apresentados, adicionando a este as caracteristicas geométricas das tremonhas do
projeto exemplo apresentado no item 3.1.3. Este processo permite determinar as premissas e
condi¢des ideais para garantir o fluxo desejado sem obstrucdes.

As pressdes atuantes nas paredes das tremonhas estdo apresentadas nesta etapa, com andlises
realizadas para um sistema tipo gravimétrico € para um sistema volumétrico, como descrito

no item 3.1.3, seguindo a norma AS 3774-1996.

Para as andlises dos resultados foram desenvolvidas rotinas e uma ferramenta de trabalho para
facilitar e otimizar as analises. Esta foi desenvolvida em linguagem VBA no Microsoft Excel,

apresentado no Apéndice I.
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4.1 Comprovacao de conceitos tedricos por meio de validacio numérica

Analises comparativas, interpretagdes e etapas de calculo da validagdo numérica utilizando os
dados extraidos de testes para a amostra de minério de ferro IO-A, estdo apresentados neste
item.

4.1.1 Propriedades de fluxo

Observa-se na Tabela IV.1, os dados disponiveis para analise do comportamento das

propriedades de fluxo para o minério de ferro 10-A.

Tabela IV.1 — Dados disponiveis para analises da amostra 10-A.

10-A

Dados disponiveis
0,99% 3,9% 6,9% 89% 11% 13%

Densidade aparente (0p) X X X X X

Resisténcia coesiva (o) - Oh X X X X X

Resisténcia coesiva (o;) - 24h X X X o
]

Angulos de atrito com a parede (o) &

Oh (UHMW) X X X X X E
<

Angulos de atrito com a parede (o) X X 2!

24h (UHMW)

Angulos de atrito com a parede (o)

0h (HARDOX 600) X X X X X

Angulos de atrito com a parede (o) X X X

24h (HARDOX 600)

Os dados tratados nesta etapa servem para evidenciar a aplicabilidade das teorias estudadas.

4.1.1.1 Densidade aparente

Como enfatizado no item 2.1.1, o teor de umidade tem grande influéncia nas propriedades de
fluxo do produto armazenado. O comportamento da densidade aparente, p», com a variagao
do teor de umidade est4 destacado na Figura 4.1. Quanto maior o teor de umidade presente no
minério de ferro, maior sera a densidade aparente para qualquer valor de tensdo de

consolidag¢ao, oy.
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3100

[y]
w
(=]
[=]

2700

2500

2300

—e— 0-A (0,99%)
—=—10-A (3,9%)
—a—|0-A (6,9%)

2100

Densidade aparente - p, (kg/m?)

1900 10-A (8.9%)
—5— 10-A (11%)
1700
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tens&o de consolidagdo - o4 (kPa)

Figura 4.1 — Variagdo da densidade aparente para diferentes valores de teor de umidade.

4.1.1.2 Funcao fluxo (FF)

Como citado no item 2.1.1.2, a fung¢do fluxo, FF, ¢ usada como uma medida de capacidade de
fluir do produto a granel e que a resisténcia coesiva, cc, estd em fungdo da tensdo de
consolidagdo, ol. E demonstrado na Figura 4.2a a influéncia do teor de umidade no
comportamento da resisténcia coesiva do minério, que se compara ao comportamento
apresentado na Figura 2.21. Desta forma, o aumento do teor de umidade leva a reducdo da
capacidade de fluir, como apresentado na Figura 4.2b para uma tensdo de consolidacdo de 8

kPa, comportamento similar ao apresentado na Figura 2.20.
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—o—10-A (0,99%)
B 10-A (3,9%)
—a—10-A (8,9%)
10-A (8.9%)
—%—10-A (11%)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tenséo de consolidagdo - o4 (kPa)
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L
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@ (4]
L 5]
2oo
0,4
02
0,0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
%Umidade
b.

Figura 4.2 — Comprovagao do comportamento de fluxo em funcdo do teor de umidade.

Além do teor de umidade, o tempo de consolidagdo também ¢ um influenciador no
comportamento do fluxo e de suas propriedades. Os dados dos testes apresentam valores para
tempos e consolidagdo de 0 e 24 horas do IO-A com 11% de teor de umidade. O
comportamento para cada tempo esta apresentado na Figura 4.3, destacando uma maior

resisténcia coesiva para o tempo de 24 horas, como destacado no item 2.1.1.11.
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Resisténciacoesiva- o, (kPa)

8 ——[0-A (11%) - 0h
— % — [0-A (11%) - 24h

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Tenséo de consolidagio - o4 (kPa)

Figura 4.3 - Funcao fluxo influenciada pelo tempo de consolidagdo.

As amostras com teores de umidade 6,9% e 8,9% apresentaram comportamentos similares ao

resultado da amostra de 11% da Figura 4.3.

4.1.1.3 “Yield Locus”

Avaliando o “yield locus” para o material UHMW como revestimento da parede, para teores
de umidade 0,99% e 11% a uma tensao de consolidac¢do de 10 kPa, observa-se na Figura 4.4 o

aumento da tensdo de cisalhamento, z, com o aumento do teor de umidade.

6
—MC =0,99%
w
o5 —MC=11%
=
S A e e S R SPOPSL
o 4 |Twhic=11% It
s - 7 = 7= N\ =
°e S L~ NNEeZ
s.l 7 e
% 3 TwC=0989% £/ et NN e
w | S S e
s | e WYL
g2 LT ; .
o | LS/ e - )
uo = @
[} — =
a1 i T
@ 0] Q
= = =
o o o4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tens&o normal - ¢ (kPa)

Figura 4.4 — “Yield Locus” para diferentes teores de umidade.
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Porém, o comportamento da tensdo de cisalhamento pode ser diferente para diferentes
materiais de revestimento da parede com o produto de mesmo teor de umidade. Comparando
o comportamento desta tensao utilizando os materiais UHMW e HARDOX 600, para o teor
de umidade de 0,99% a uma tensao de consolida¢do de 10 kPa, observa-se na Figura 4.5 que a
tensdo de cisalhamento também ¢ influenciada pela caracteristica de cada material aplicado na

parede.

—— UHMW )
T Ly oOr .
Qs — HARDOX 600 < W
= \N\(\ak‘ ’...-"-
v |™w HARDOX 600
o 4 .
c
@
§
< 3 [ty uruw
[0
[11]
o
0 2 .8
o o
3 5 =
. [} =
o1 x T
[ £ S
o 6. o Gy
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tens&o normal - ¢ (kPa)

Figura 4.5 — “Yield Locus” para diferentes materiais de revestimento da parede.

Como citado no item 4.1.1.2, o tempo de consolidagdo também tem grande influéncia no
comportamento das propriedades de fluxo. A influéncia do tempo de consolidacio na
interface produto/parede da tremonha estd apresentada na Figura 4.6. A tensdo de

cisalhamento na parede, 7, tende a aumentar com o tempo armazenado.
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Figura 4.6 — “Yield Locus” para diferentes tempos de consolidagdo.

Percebe-se que a tensdo de cisalhamento, 7,, ¢ influenciada pelo teor de umidade,

caracteristicas da superficie de revestimento da parede e pelo tempo de consolidagao.

Os resultados obtidos da amostra com 6,9% de teor de umidade reiteram o comportamento

apresentado para 11% de teor de umidade.

Os resultados das tensdes atuantes na parede com a influéncia dos demais parametros estdo

apresentados na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Tensoes atuantes na parede a uma tensao de consolidacao, oy, de 10 kPa.

Tensao de consolidagao, oy = 10 kPa

Material da parede @ MC ° P T o Pt T fnt
©) ©) (kPa)  (kPa) ©) (kPa)  (kPa)
0,99% 47,776 17,23 9,03 2,70 - - -
3,90% 58,90 1835 9,00 2,87 - - -
UHMW 6,90% 62,21 1530 9,27 2,51 16,62 9,14 2,70
8,90% 62,35 20,66 8,76 3,18 - - -
11% 58,39 2926 7,88 3,88 33,18 7,09 428
0,99% 47,76 31,46 7,04 4,05 - - -
3,90% 58,90 30,70 7,34 4,18 - - -
HARDOX 600 6,90% 62,21 29,80 7,51 4,14 34,09 6,79 4,45
8,90% 62,35 2948 7,54 4,13 4566 480 4,67
11% 58,39 32,78 7,03 430 51,87 3,43 4,16
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Onde:

MC = Teor de umidade

o= Efetivo angulo de atrito interno

@w = Angulo de atrito com a parede

ow = Tensdo normal a parede

7» = Tensdo de cisalhamento na parede

@w = Angulo de atrito com a parede para 24 horas de consolidacio
ow: = Tensdo normal a parede para 24 horas de consolidac¢ao

7w = Tensdo de cisalhamento na parede para 24 horas de consolidagao

O grafico “Yield Locus” também permite avaliar o comportamento da coesao, ¢, em fun¢do do
teor de umidade e do tempo de consolidagao.
Em uma avaliagdo do comportamento da coesdo para os extremos valores de teor de umidade,

0,99% e 11%, obtém-se o grafico representado na Figura 4.7.

C mc=11%

Tenséo de cisalhamento - = (kPa)
(4]

3 MC =0,99%

2 MC =11%

1 T “Cluc=ooess N\ e YL -0 99%

I Y N O S - I - | s YL - 11% 5,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tens&o normal - ¢ (kPa)

Figura 4.7 — Coesdo no grafico “Yield Locus” para diferentes teores de umidade.

A avaliagdo foi realizada para uma tensao de consolida¢do, o7, de 20 kPa.

Percebe-se que o teor de umidade também tem influéncia na coesdo, c. Nesta avaliacdo, a
amostra com teor de umidade de 11% apresenta uma maior coesdo quando comparado a
amostra com teor de 0,99%.

Uma avaliacao da influéncia do tempo de consolidagdo no comportamento da coesdo, ¢, esta
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apresentada no grafico da Figura 4.8. Esta ¢ uma analise para a amostra I0-A com teor de

umidade de 11% para 0 e 24 horas de consolidagdo.

10

MC = 11%

Tempo =0h
Tempo = 24h
YL -24h

Tenséo de cisalhamento - © (kPa)
(4]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tens&o normal - ¢ (kPa)

Figura 4.8 — Coesao no grafico “Yield Locus” para diferentes tempos de consolidagao.

Como demonstrado na Figura 2.24 do item 2.1.1.11, o tempo de consolidacdo tem influéncia
no comportamento da coesdo, ¢, onde com um tempo de 24 horas houve um aumento da
coesao, ¢, para a mesma tensdo de consolidacgdo, o;.

Os resultados obtidos para resisténcia coesiva, oc, € coesdo, ¢, em fun¢do do teor de umidade
e do tempo de consolidacao estdo apresentados na Tabela IV.3. Observa-se que os valores de
coesao para os teores de umidade entre 0,99% e 8,9% sdo proximos com pequenas diferencas.
Sobre o tempo de consolidagdo, quando sua influéncia ¢ avaliada, percebe-se que a coesdo

sofre um aumento em todos os casos.

Tabela IV.3 — Resisténcia coesiva, o, € coesdo, ¢, em funcdo do teor de umidade.

Tensao de consolida¢ao, oy = 20 kPa

MC O Ot C ct
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0,99% 9,56 - 2,64 -
3,90% 10,10 - 2,14 -
6,90% 12,03 13,12 2,58 2,82
8,90% 11,27 12,55 2,25 2,51

11% 14,40 16,17 4,09 4,59
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Onde:

MC = Teor de umidade

o = Resisténcia coesiva instantanea

o. = Resisténcia coesiva para 24 horas de consolidacao
¢ = coesao

ct = coesao para 24 horas de consolidagao
4.1.2 Fluxo em tremonhas

A validacdo numérica para o estudo de fluxo em tremonhas estd de acordo com as seguintes
premissas:

e Tipo de tremonha analisada: Piramidal retangular

e Geometria da abertura de saida: Retangular

e Produto analisado: 10-A (MC: 0,99%)

e Material de revestimento da parede adotado: UHMW

O valor da tensdo de consolidagdo, oy, para a dimensao critica foi determinado por meio de
parametrizagdo das propriedades de fluxo do produto com a geometria definida nas premissas

supracitadas.

o1 kPa Tensdo de consolidagdo para dimensao critica

Valores das propriedades de fluxo submetidas a tensdo de consolidagdo de 8,0 kPa:

o 53,1 |° Efetivo angulo de atrito interno
O 18 ° Angulo de atrito com a parede
pp| 1975  |kg/m? Densidade aparente

A partir da definicdo das propriedades de fluxo do produto, € possivel determinar o limite do
angulo da tremonha, ¢, e o fator fluxo, ff, para o tipo de tremonha selecionado. O grafico de
Roberts (2005) para tremonhas de fluxo plano, Figura 4.9a, ¢ utilizado para determinagdo
destes parametros. De forma a verificar os resultados encontrados, utilizou-se o gréfico
original apresentado por Jenike (1964), para o efetivo angulo de atrito interno, o, mais

proximo do valor encontrado, Figura 4.9b, satisfazendo o primeiro resultado.
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tremonha de fluxo plano
| IR i 1

2 L L | 1 L L ol
] 8:30“(

ff—

'37,2°
ALPHA - DEGREES
PLANE FLOM

1 e e L B L B
0 10 20 30/40 50 60 70
37,2° o — FLONFACTOR FF - DELTA = 55.DEGREES
a. b.

Figura 4.9 — Determinagao do fator fluxo da tremonbha, ff, e angulo da tremonha, «: a. Grafico de fator
fluxo de Roberts (2005); b. Graficos de fator fluxo para tremonhas com
0= 50° de Jenike (1964).

Observa-se que os mesmos valores de ff e « foram obtidos em ambos os graficos,
comprovando a utiliza¢do dos estudos de Jenike (1964) como base técnica na constru¢ao dos

graficos por Roberts (2005).

Resultados:
al 372 |° Angulo da tremonha
1 1,19 Fator fluxo da tremonha

Obs.: O angulo da tremonha apresentado ¢ o limite para o angulo de vale, conforme

apresentado na Figura 2.40 do item 2.2.6.

Aplicando o critério de fluxo e ndo fluxo do item 2.2.6.1, obtém-se o ponto em que a
resisténcia coesiva, o, submetida a uma tensdo de consolidagdo, o;, se iguala a tensdo de
arco, o’;. O ponto de intercessao entre a fungdo fluxo, FF, e o fator fluxo da tremonha, ff, esta

apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Critério de fluxo e ndo fluxo com obtencao da tensdo critica de arco, ¢’;.

O valor do parametro referente a espessura do arco, H(a), para o angulo da tremonha, «, de

37,2° resulta em 1,18, conforme apresentado na Figura 4.11.

3 [ T | L R R B L I Ll

0 10 20 30 37.2° 40 50 60

Figura 4.11 — Parametro referente a espessura do arco H( ).
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Utilizando a equagao 2.19, obtém-se:

Ber
Bers

0,41

0,50

m Dimensao critica de saida
m Dimensao de saida recomendada (adotado 20%)

As variagoes da tensdo de consolidacdo, oy, influenciam diretamente nos valores das

propriedades de fluxo. Desta forma, estabelecendo diferentes valores para a tensdo de

consolidagdo, superiores a tensdo para a dimensdo critica de saida, ¢ possivel obter seus

respectivos valores das propriedades de fluxo, Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Influéncia da variag@o da tensdo de consolidacdo, o7, nas propriedades de fluxo.

A repeticdo do processo descrito neste item, para as diferentes tensdes de consolidacdo
adotadas, permite determinar a curva para o maximo angulo da tremonha, ¢, em funcio da
dimensao da abertura de saida, B, para garantia de fluxo de massa, Figura 4.13. A Tabela 1V .4

contém os valores resultantes para sua construgao.
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Figura 4.13 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, ¢, em funcgao da abertura de saida, B.

A dimensdo minima recomendada representa o acréscimo de 20% no valor encontrado para

dimensado critica.

Tabela I'V.4 — Resultado das propriedades de fluxo em fungao da variagdo da tensao de consolidacao,

o].
o1 Pb ) G'1 Cw Qw VA o H(o) B
(kPa) (kg/im®) ) (kPa) (kPa) ) ) (m)
8,0 1975 53 6,8 7,2 18 1,19 37,2 1,18 0,41
11,3 2047 51 9,3 10,2 17 1,21 384 1,18 0,55

15,8 2119 48 12,5 14,3 16 1,26 39,6 1,19 0,72
22,1 2192 46 17,1 20,0 16 1,29 39,7 1,19 0,95
30,9 2264 44 23,3 28,0 15 1,33 40,9 1,20 1,26

Uma legenda das regides contidas no grafico apresentado na Figura 4.13 esta apresentado na

Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Grafico explicativo sobre a curva de valores maximos de angulo da tremonha (o) em

fungao da abertura de saida (B).

Um comparativo entre as curvas obtidas para UHMW e HARDOX 600 como materiais de
revestimento da parede, com a amostra a 0,99% de teor de umidade ¢ apresentado na Figura

4.15.
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Figura 4.15 — Comparativo entre as curvas de valores maximos de dngulo da tremonha, @, em func¢ao

da abertura de saida, B, para diferentes materiais de revestimento da parede.
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Observa-se a significante reducdo dos limites maximos de angulo da tremonha, o, com a
utilizagdo do HARDOX 600. Este resultado representa a influéncia de maiores angulos de
atrito com a parede, ¢, entre 0 HARDOX 600 e o minério de ferro quando comparados com
o UHMW, como abordado na Figura 4.5.

A variagdo do teor de umidade também ¢é um comparativo importante possivel de ser
realizado. Mantendo o comparativo entre os mesmos materiais de revestimento da parede
apresentados na Figura 4.15 e utilizando os extremos valores do teor de umidade (0,99% e

11%) para a amostra de minério de ferro selecionada, tém-se o resultado apresentado na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Comparativo entre as curvas de valores maximos de angulo da tremonha, «, em funcao
da abertura de saida, B, para diferentes materiais de revestimento da parede e diferentes teores de

umidade da amostra.

Este resultado demonstra que a variagdo do teor de umidade do minério de ferro influencia
também nos valores limites minimos da abertura de saida da tremonha. O 10-A (11%) requer
aberturas de saida minimas 73% maiores que as requeridas para a amostra com teor de
umidade de 0,99%. Isto ocorre pelo aumento dos angulos de atrito com a parede, ¢, gerado
pelo aumento do teor de umidade, destacado na Figura 4.4.

Nesta andlise observa-se variacdo nos limites dos angulos da tremonha, o, para o UHMW,

reduzindo a area de garantia de fluxo de massa.
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4.2  Projeto de fluxo e pressdes em tremonhas piramidais industriais
Este topico apresenta o comportamento das propriedades de fluxo para as amostras 10-B e

I0-C de minério de ferro, projeto de fluxo e pressdes para as tremonhas do projeto exemplo

apresentado no item 3.1.3.

4.2.1 Propriedades de fluxo

A seguir, apresentam-se os resultados das andlises das propriedades de fluxo. Os dados
disponiveis referentes aos testes realizados com as amostras 10-B e 10-C estdo apresentados

na Tabela IV.5.

Tabela IV.5 — Dados disponiveis para analises das amostras [0-B e 10-C.

10-B 10-C

Dados disponiveis
11% 13% 15% 16,8% | 10% 11% 12% 13,6%

Densidade aparente (0p) X X X X X X

Resisténcia coesiva (o) - Oh X X X X X X

Resisténcia coesiva (o) - 72h X X X o X X X o
o] S

2 . O O

Angulos de atrito com a parede (o) X X X S X X X s

Oh (HARDOX 500) 2 2
< <

Angulos de atrito com a parede () n w2

72h (HARDOX 500) X X X X X X

Angulos de atrito com a parede ()

Oh (CDP 4666) X X X X X X

Angulos de atrito com a parede (o) X X X X X X

72h (CDP 4666)

O teste de compressibilidade tem como objetivo determinar o comportamento da densidade
aparente, pp, em fungdo da tensdo de consolidacdo, o;. Uma comparagdo para este
comportamento ¢ apresentada na Figura 4.17a para trés teores de umidades diferentes para a

amostra [O-B. A Figura 4.17b tem o mesmo objetivo, porém para a amostra 10-C.



Figura 4.17 — Densidade aparente, p»: a. Amostra 10-B; b. Amostra [0-C.

2300

r Il
_ [+l
= [=
[=) o

Py (kg/m?)

]
=]
(=
[=)

Densidade aparente
> = ® B
= =) (= [=
[=) [=) o o

1500

] Nl ]
b el %)
= = o
o o (=]

2000

1900

1800

1700

Densidade aparente - p, (kg/m?®)

1600

1500

—e—10-B (11%)
—5—10-B (13%)

—a—10-B (15%)

20

40 60 80
Tenséo de consolidacéo - 54 (kPa)

100

120

a.
—e—10-C (10%)
—8—10-C (11%)
—a—10-C (12%)
20 40 60 80 100 120

Tenséo de consolidagéc - o4 (kPa)

b.

140

121

O comparativo entre os efetivos angulos de atrito interno, 6, em funcdo da tensdo de

consolidacdo, oy, sdo apresentados na Figura 4.18a para a amostra IO-B e Figura 4.18b para a

amostra [0-C.
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Os dados dos testes apresentam resultados para o tempo instantaneo (0 horas) e tempo de
consolidacdo de 72 horas. Desta forma ¢ possivel identificar a influéncia do tempo de
consolidacdo na resisténcia coesiva, o, em cada amostra. Esta influéncia est4 apresentada na

Figura 4.19a para a amostra do 10-B e a Figura 4.19b, para a amostra IO-C.
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Figura 4.19 — Influéncia do tempo de consolidagdo na resisténcia coesiva, o.: a. Amostra I0-B; b.

Amostra IO-C.

Observa-se que a resisténcia coesiva, o, para a amostra I0-B ndo sofreu alteragdao pelo tempo
de consolidacao, porém a amostra IO-C mostrou-se sensivel a esta variavel.

O tempo de consolidacdo apresenta também influéncia no comportamento da interface
minério de ferro e parede da tremonha. Estdo apresentados nas Figura 4.20a e Figura 4.20b o
comportamento da amostra I0-B com os materiais de revestimento da parede, HARDOX 500

e CDP 4666, respectivamente.



Figura 4.20 — Influéncia do tempo de consolidag¢do no angulo de atrito com a parede, ¢y, para a
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Os comparativos para a amostra [O-C com os mesmos materiais de revestimento da parede

sdo apresentados nas Figura 4.21a e Figura 4.21b, para HARDOX 500 e CDP 4666,

respectivamente.
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Figura 4.21 — Influéncia do tempo de consolidag¢do no angulo de atrito com a parede, ¢y, para a

amostra 10-B: a. HARDOX 500; b. CDP 4666.

Outro importante ponto destacado por Wang (2015) também estd evidenciado nestes
resultados. A caracteristica mineraldgica tem influéncia no comportamento de fluxo e na
resisténcia coesiva do minério de ferro, o.. O comparativo entre as amostras na Figura 4.22
apresenta a tendéncia do minério 10-C (61% Goethita | 39% Hematita) ter maiores valores de
resisténcia coesiva, o, quando comparado ao minério 10-B (18% Goethita | 82% Hematita),

para os mesmos valores de tensdo de consolidagdo, o7.
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Figura 4.22 — Influéncia da caracteristica mineraldgica na resisténcia coesiva, o..

O resumo dos resultados das tensdes atuantes nas paredes para as amostras de minério de

ferro 10-B e IO-C estdo apresentados, respectivamente, na Tabela IV.6 e Tabela IV.7.

Tabela IV.6 — Tensdes atuantes na parede para a amostra [0-B.

Tensao de consolidagao, o; = 10 kPa

8 W w w
Material da parede MC ¢ ° ’
© © (kPa)  (kPa)
11% 47,46 29,46 7,16 4,00
HARDOX 500 13% 50,99 29,96 7,21 4,08

15% 51,39 32,00 6,95 4,18
11% 47,46 36,63 6,04 4,23
CDP 4666 13% 50,99 35,66 6,26 4,33
15% 51,39 37,86 6,06 4,36

Condicdes
Produto: 10-B
Tempo de consolidagdo: Oh
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Tabela IV.7 — Tensdes atuantes na parede para a amostra 10-C.

Tensao de consolida¢ao, o = 10 kPa

6 W w W
Material da parede MC ¢ ° ’
©) ©) (kPa)  (kPa)
10% 56,92 32,83 6,89 4,32
HARDOX 500 11% 56,16 31,99 6,99 4,27

12% 58,08 32,80 6,84 4,36
10% 56,92 36,00 6,19 4,50
CDP 4666 11% 56,16 38,48 5,98 4,51
12% 58,08 36,90 6,23 4,52

Condigoes
Produto: 10-C
Tempo de consolidagdo: Oh

Como destacado por Calil Jr. ¢ Cheung (2007), produtos granulares desconsolidados nao
possuem resisténcia coesiva, mas ganham resisténcia e coesdo por meio de consolidagdo, ou

seja, com o aumento da tensdo de consolida¢do, o7, como demonstrado na Tabela I'V.8.

Tabela I'V.8 — Coesdo, ¢, das amostras I0-B e 10-C para diferentes tensdes de consolidagdo, oy.

Tensao de consolidacao

o1=5 kPa o1 =20 kPa
Amostra MC
c c

(kPa) (kPa)

11% 0,89 2,07

10-B 13% 0,99 1,45
15% 0,86 1,42

10% 0,57 1,73

10-C 11% 0,67 1,86
12% 0,77 2,40

Tempo de consolidagdo: Oh
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4.2.2  Projeto de fluxo em tremonhas

4.2.2.1 Analise de resultados

Com a utilizagdo dos passos descritos no item 4.1.2 para determinacdo da curva limite de
fluxo de massa, para angulos de tremonhas e dimensdes criticas de abertura de saida, pdde-se
gerar os graficos, referentes as amostras 10-B e 10-C. Nestes mesmos graficos, ao posicionar
as coordenadas da geometria (dimensdo de saida, B, ¢ angulo de vale da tremonha, o) de
cada tremonha do projeto exemplo, foi possivel identificar as limitacdes de fluxo em cada
uma ¢ auxiliar na escolha do material de revestimento da parede, assim como alertar para
problemas causados por tempo de armazenamento.

O grafico representado na Figura 4.23 reflete o estudo de fluxo para o comportamento do
minério de ferro da amostra 10-B (MC=11%) para tempos de 0 e 72 horas com HARDOX
500 e CDP 4666 como material de revestimento da parede da tremonha. Ao posicionar as
coordenadas de geometrias (B x &) das tremonhas pulmao e dosadora no grafico, se identifica
as possibilidades e limitagdes de fluxo para cada uma.

Percebe-se neste cenario que a geometria da tremonha dosadora permite a utilizagdo de todos
os materiais especificados para a parede, mesmo com 72 horas de armazenamento, garantindo
o fluxo de massa. Porém a coordenada da tremonha pulmao, devido aos angulos de vale das
paredes, oy, se encontra acima das curvas do CDP 4666 e do HARDOX 500 para 72 horas.
Para garantir o fluxo de massa com este dngulo de vale, oy, a tremonha pulmao deve ser
operada para carregamento e descarregamento simultaneo e ser revestida com HARDOX 500.
As dimensdes necessarias para avaliagao de fluxo das tremonhas pulmao e dosadora estdo

representadas na Tabela IV.9.
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Tabela IV.9 — Dimensdes das tremonhas avaliadas.

. Tremonha
Parametros "
/ Pulmao Dosadora

B (m) 1,081 0,534

a; (°) 18 4
R/ o

. : o> (°) 5 7
& a, () 186 3

25
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20
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!
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= o
B o
] |
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= o
5] o
= 1 1
@ i R e
k-1 R P
8 '
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2 |
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o, o)
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£ f=4]
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0,0 02 04 0,6 08 1.0 1.2 14

Dimenséo de saida - B (m)
Figura 4.23 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em funcdo da abertura de saida, B,

para amostra [0-B (11%).

O fluxo do minério de ferro referente a amostra 10-B para 13% e 15% de teor de umidade
apresenta comportamento similar. Para a amostra I[0-B (MC=13%), Figura 4.24, a geometria
da tremonha pulmdo permite o armazenamento do minério de ferro até 72 horas utilizando o
HARDOX 500 nas paredes. A geometria da tremonha dosadora continua permitindo todas as

condig¢des neste cendrio.
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Figura 4.24 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em funcdo da abertura de saida, B,

para amostra I0-B (13%).

A geometria da tremonha pulmio para a amostra I0-B (MC=15%), Figura 4.25, permite
apenas condicdes instantaneas de fluxo do minério de ferro utilizando o HARDOX 500 nas
paredes. A geometria da tremonha dosadora, neste caso, ndo permite armazenamento de 72

horas utilizando o CDP 4666 nas paredes.
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Figura 4.25 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, , em funcao da abertura de saida, B,

para amostra 10-B (15%).
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No estudo de fluxo para o minério de amostra I0-C (MC=10% e 11%), Figura 4.26 e Figura
4.27, respectivamente, a geometria da tremonha pulmio permite apenas condigdes
instantaneas de fluxo do minério de ferro utilizando o HARDOX 500 nas paredes. A

geometria da tremonha dosadora permite todas as condi¢des neste cenario.
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Figura 4.26 — Curva de valores maximos de dngulo da tremonha, «, em funcao da abertura de saida, B,

para amostra [O-C (10%).
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para amostra [0-C (11%).



132

A geometria da tremonha pulmao, para o minério de amostra [0-C (MC=12%), Figura 4.28,
permite apenas condi¢des instantdneas de fluxo utilizando o HARDOX 500 nas paredes.
Porém a dimensdo da abertura da saida, B, da tremonha dosadora tem seu valor inferior a
dimensao minima recomendada para armazenamento de 72 horas, o que pode ocasionar
obstrugdes por arco coesivo. Nesta condicdo, para garantir o fluxo de massa nas tremonhas e

sem obstrugdes, o armazenamento de 72 horas nao ¢ recomendado.
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Figura 4.28 — Curva de valores maximos de angulo da tremonha, «, em func¢do da abertura de saida, B,

para amostra [0-C (12%).

4.2.2.2 Discussao sobre os resultados do projeto de fluxo em tremonhas

Influéncia do tempo de consolidacdo

O minério de ferro referente a amostra 10-C tem maior sensibilidade ao tempo de
armazenamento, exigindo maiores dimensdes de saida da tremonha, para a condi¢ao critica de
72 horas de armazenamento, para os trés teores de umidade testados, Figura 4.26, Figura 4.27
e Figura 4.28. Este comportamento esta descrito no item 2.2.7 da revisdo bibliografica pela
Figura 2.48 e Figura 2.49.

Este fato se d& pelo aumento da resisténcia coesiva, o, com o aumento do tempo e
consolidagdo para a amostra [O-C, demonstrado na Figura 4.19b.

A influéncia do tempo de consolidac¢do de 72 horas ndo € observada na amostra de minério de
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ferro 10-B, Figura 4.19a. Desta forma, as aberturas criticas de saida da tremonha para 0 e 72
horas de armazenamento tem as mesmas dimensdes, Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 4.25.

Além da resisténcia coesiva, o¢, a tensdo de cisalhamento na parede, 7., necessaria para
garantir o fluxo na interface produto/parede tende a aumentar com o tempo de consolidagao, o
que leva a limites menores dos angulos da tremonha, &, como observado em todas as figuras.
A explicagdo para este comportamento esta apresentada na Figura 4.6, onde pelo “Yield

Locus” ¢ possivel analisar a influéncia do tempo de consolidac¢ao nesta interface.

Material de revestimento da parede

Os resultados dos testes apresentados na Tabela III.5 indicam que o minério de ferro 10-B ¢
mais abrasivo sobre os materiais de parede apresentados, o que tenderdo a polir a superficie
do revestimento da parede em maior grau. Observado pela taxa de desgaste, este recurso
resultou em menores angulos de atrito, ¢, da parede apds polimento.

Uma nova andlise pode ser realizada caso o polimento de fabrica destes revestimentos seja
uma solicitagdo do fornecimento. Este processo levaria a reducao da tensdao de cisalhamento
na parede, 7., € uma elevacao das curvas limites dos angulos da tremonha, .

Esta ¢ uma nova condi¢do e deve ser testada para obteng@o de novos valores das propriedades

de fluxo na interface do minério de ferro e a parede da tremonha.

Influéncia do teor de umidade

O teor de umidade ¢ um parametro de grande influéncia no comportamento de fluxo do
produto armazenado. Observa-se a tendéncia de aumento das dimensdes criticas quando se
compara os graficos da Figura 4.23 a Figura 4.28. O maior teor de umidade do minério de
ferro 10-C apresentado no ultimo grafico, Figura 4.28, levou a um aumento da dimensao de
abertura minima recomendada na tremonha. Esta influéncia conduziu a reprovacdo da
dimensao de abertura, B, da tremonha dosadora estabelecida em projeto para armazenamento

de 72 horas.

DefinicOes para garantia de fluxo de massa do projeto exemplo

O projeto exemplo, utilizado para carregamento de vagdes, foi concebido para manusear os
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dois tipos de minério de ferro apresentados (I0-B e IO-C). Desta forma, se faz necessario uma
analise do conjunto de resultados e discussdes deste item.
O HARDOX 500 se mostra como o material de revestimento mais indicado para se operar
sempre com fluxo de massa. No entanto, a sua condicdo de desgaste, principalmente para
regides de alta velocidade ¢ mais desfavoravel que a aplicagdo do CDP 4666, conforme
descrito na Tabela IIL.5, no resumo das taxas de desgaste dos materiais de revestimento. Com
os resultados e as analises apresentadas ¢ possivel estabelecer as seguintes premissas de
projeto:
e Devido a inclinagdes desfavoraveis das paredes da tremonha pulmao, o CDP 4666 nao
deve ser utilizado neste componente;
e A tremonha dosadora apresenta melhores angulos de parede, permitindo a utilizacao
de ambos os materiais de revestimento analisados;
e Ainda de forma a garantir o fluxo de massa sem obstru¢des a operagdo deve ser
continua, com carregamento e descarregamento simultaneo.

Estas premissas estdo resumidas na Tabela IV.10.

Tabela IV.10 — Premissas de projeto de fluxo.

Tremonha pulmio Tremonha dosadora
Material de HARDOX 500
revestimento HARDOX 500 CDP 4666
Operagao Carregamento e descarregamento simultaneo.

O carregamento de vagoes exige uma operagdo dindmica e de movimentos rapidos de abertura
e fechamento das comportas, o que caracteriza uma condi¢do para fluxo instantdneo. Falhas
no sistema, impedindo o fluxo do produto, devem ser imediatamente relatadas e resolvidas de
forma a evitar obstrugdes.

Arredondamentos e chanfros de arestas e vales sdo recomendados para otimizagao no fluxo do

produto.

4.2.3 Projeto de pressdes em tremonhas

Com o devido entendimento de operacdo do sistema, propriedades de fluxo do minério de

ferro e as condi¢des de fluxo a garantir o padrdo de fluxo de massa, este item do capitulo trata
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do desenvolvimento do projeto de pressdes nas tremonhas analisadas.

As dimensdes das tremonhas pulmao e dosadora estdo na Tabela IV.11.

Tabela IV.11 — Dimensdes das tremonhas pulmao e dosadora para o projeto de pressdes.

Parimetros Tremonha Tremonha
Pulmao Dosadora
= Bin (m) 3,72 1,237
s &
.g § ar (°) 18 4
| Bou(m) 1,081 0.534
— Lin (m) 3,185 2,618
8 £
§ § o2 (°) 5 7
Lout (m) 2,352 1,449
h (m) 4,057 4,466

4.2.3.1 Premissas adotadas

O projeto de pressoes foi realizado para os dois sistemas descritos no item 3.1.3:
e Sistema gravimétrico

e Sistema volumétrico

Devido ao limite de enchimento da tremonha pulmao e de forma a representar o cenario mais
desfavoravel aos célculos de pressdes, adotou-se o angulo de repouso de 35° para as duas
amostras em analise.

Os materiais adotados como revestimento das paredes, apds analise dos resultados do projeto

de fluxo, estdo apresentados na Tabela IV.12.

Tabela IV.12 — Materiais de revestimento da parede das tremonhas.

Tremonha pulmao Tremonha dosadora

Material de

. HARDOX 500 CDP 4666
revestimento

Outra premissa adotada foi em relagdo a densidade aparente, p», que nesta fase passa a
representar o valor maximo obtido nos testes de cada amostra. Desta forma, o resultado
apresenta as condigdes de pressdes mais desfavoraveis nos componentes.

Os limites caracteristicos adotados para as propriedades de fluxo estdo conforme metodologia
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descrita no item 3.2.3, apresentados na Tabela IV.13.

Tabela IV.13 — Limites caracteristicos adotados para as propriedades de fluxo.

10-B 10-C
1% 13%  15% | 10% 11%  12%
] Sup. 5522 5587 56,82 | 6508 67,05 65,71

Tremonha 5 () Inf. 3830 38,75 39,41 | 45,14 46,50 45,57
pulmao o ) Sup. 33,29 33,29 3444 | 3559 3559 36,74
HARDOX 500  Inf. 24,71 24,71 2556 | 26,41 2641 2726

] Sup. 5517 5527 5629 | 64,79 67,14 6533

Tremonha 5 () Inf. 3826 38,33 39,04 | 4493 46,57 4531
dosadora o ) Sup. 36,74 36,74 39,03 | 41,33 40,18 39,03
CDP 4666 Inf. 2726 2726 2897 | 30,67 29,82 28,97

] Sup. 5432 53,14 5550 | 63,77 66,13 63,77

Tremonha 5 () Inf. 37,68 36,86 38,50 | 4423 4587 4423
dosadora o (©) Sup. 36,74 36,74 39,03 | 41,33 40,18 39,03
CDP 4666 Inf. 2726 2726 2897 | 30,67 29,82 28,97

Componente Propriedade Limite

Gravimétrico

Volumétrico

4.2.3.2 Anadlise de resultados do projeto de pressdes

Os comportamentos de pressdes exibidos nos graficos deste item representam as condigdes
mais desfavoraveis para o dimensionamento estrutural das tremonhas. Uma sele¢do dos
valores maximos de pressoes foi realizada, dentre os resultados obtidos para cada amostra.
Apos cada grafico, as equacdes referentes as pressoes estao apresentadas em tabelas e devem
ser utilizadas para definicdo do projeto estrutural das tremonhas. Estas sdo equagdes de
pressdo em fung¢do da altura da tremonha.

Sistema gravimétrico

O projeto de pressdes em um sistema gravimétrico pode ser identificado pela intervengdo de
uma valvula intermedidria, entre tremonhas. Sua operagdo durante enchimento e
descarregamento tem influéncia no comportamento das pressdes na interface entre as
tremonhas.

Os resultados referentes a condigdo de enchimento nas tremonhas estdo apresentados na

Figura 4.29 e as equagdes na Tabela IV.14.
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Figura 4.29 — Condigao inicial nas tremonhas pulmao e dosadora para sistema gravimétrico.

Tabela IV.14 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condicao inicial nas tremonhas pulmao

e dosadora para sistema gravimétrico.

Componente Vista Equacao

Pnhi = 8,9624h - 0,135
X Frontal Pghi = 8,1071h - 0,1266
Tremonha pulmdo Pnhi = 3,4216h - 0,0352
Lateral Pqhi = 3,0428h - 0,035

Pnhi = 2,568h

Frontal Pqhi = 2,3882h

Tremonha dosadora Pnhi = 4.1568h

Lateral

Pqghi = 3,8838h

Quando a comporta dosadora ¢ aberta para carregamento dos vagdes, o campo de tensdes na

tremonha dosadora ¢ alterado imediatamente. Onde havia pressdes iniciais, neste momento

aparecem as pressoes de fluxo.
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Os resultados estdo apresentados na Figura 4.30 e as equagdes na Tabela IV.15.
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Figura 4.30 — Condicao inicial e fluxo nas tremonhas pulmao e dosadora.

Tabela V.15 — Equacdes de pressdes normais e cisalhantes em condicao inicial e fluxo nas tremonhas

pulmao e dosadora.

Componente Vista LI
Pnhi = 8,9624h - 0,135
) Frontal Pghi = 8,1071h - 0,1266
Tremonha pulmao Pnhi = 3,4216h - 0,0352
Lateral Pghi = 3,0428h - 0,035
Pnhf = 0,933h’ - 8,6765h* + 23,0366h + 1,327
Frontal Pghf = 0,8196h° - 7,7455h? + 20,9874h + 1,065
Tremonha dosadora Pnhf = 0,3239h? - 4,8341h2 + 21,7946h + 0,087
Lateral

Pghf = 0,4221h3 - 5,808h? + 24,3725h + 00,1434

Apbs o descarregamento da tremonha dosadora, sua comporta ¢ fechada para um novo

enchimento, que ocorre quando a valvula intermediaria é aberta, invertendo as condigdes
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supracitadas.

Os resultados estdo apresentados na Figura 4.30 e as equagdes na Tabela IV.16.

Pressdo (kPa)
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Figura 4.31 — Condigdo de fluxo e inicial nas tremonhas pulmao e dosadora.

Tabela IV.16 — Equagdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do de fluxo e inicial nas

tremonhas pulmao e dosadora.

Componente Vista Equacgao

Pnhf=-0,0216h° - 4,1233h + 26,21 1h + 0,47
i Frontal Pghf = -0,0562h° - 3,3283h2 + 22,783h + 0,391
Tremonha pulmdo Pnhf = 0,5551h° - 7,4856h? + 33,981h + 1,94
Lateral Pghf = 0,4532h° - 6,2861h2 + 29,472h + 1,488

- Pnhi = 2,568h

Tremonha dosadora - Pahi = 2,3852h

Pnhi = 4,1568h

Lateral

Pghi = 3,8838h
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Sistema volumétrico

Com um funcionamento diferente, o projeto de pressdes em um sistema volumétrico pode ser
identificado pela valvula intermedidria estar inoperante durante carregamento e
descarregamento, permitindo a influéncia das sobrepressdes resultantes da tremonha pulmao
na tremonha dosadora.

Os resultados referentes a condigdo de enchimento nas tremonhas estdo apresentados na

Figura 4.32 e as equagdes na Tabela IV.17.

Pressdo (kPa)
o 5 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0
Pressées iniciais ——— Pn - Vista Frontal
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1 »
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N
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2 o \\
' N
Al ~
\ Y
\ ‘\
3 \ \
\ S
\ \
\ \\
\ N
4 \ ~
\ A
\ AR
E Valvula Intermediaria
g 0.5
= Pressdes iniciais
1,5
25
35
45
55

Figura 4.32 — Condicao inicial nas tremonhas pulmao e dosadora para sistema volumétrico.
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Tabela IV.17 — Equagdes de pressdes normais e cisalhantes em condig¢do inicial nas tremonhas pulmao

e dosadora para sistema volumétrico.

Componente Vista

Equacao

Frontal

Pnhi = 8,9624h - 0,135
Pghi =8,1071h - 0,1266

Tremonha pulmao

Pnhi = 3,4216h - 0,0352

Lateral Pghi = 3,0428h - 0,035
Pnhi = 2,568h + 10,2535
Frontal Pghi = 2,3882h + 9,4554
Tremonha dosadora Pnhi = 4,1568h + 16,3648
Lateral

Pghi =3,8838h + 15,1614

Com o objetivo de fazer um carregamento mais preciso em questdo de volume, a automagao

do sistema garante que a comporta dosadora seja aberta e fechada no tempo correto,

colocando o méximo de volume possivel no vagao. Por este motivo o fluxo ocorre em todo o

sistema.

Os resultados referentes a condi¢gdo de fluxo simultdneo nas duas tremonhas estdo

apresentados na Figura 4.33 e as equagdes na Tabela IV.18.
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Figura 4.33 — Condicdo de fluxo nas tremonhas pulmao e dosadora.
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Tabela IV.18 — Equagdes de pressdes normais e cisalhantes em condi¢do de fluxo nas tremonhas

pulmao e dosadora.

Componente Vista Equacio
Pnhf = -0,0216h* - 4,1233h* + 26,21 1h + 0,47
X Frontal Pghf = -0,0562h° - 3,3283h? + 22,783h + 0,391
Tremonha pulmao Pnhf=0,5551° - 7,48561% + 33,981h + 1,94
Lateral Pghf = 0,4532h° - 6,2861h2 + 29,472h + 1,488
Pnhf = -0,5463h° + 6,263h? - 27,175h + 61,044
Frontal Pghf = -0,7713h* + 8,495h? - 33,644h + 64,043
Tremonha dosadora Pnhf = 0,0784h° - 1,3576h? + 2,4516h + 49,374
Lateral

Pghf'=0,0685h* - 1,1844h*> + 1,9092h + 45,517

Onde:

Pn: Pressdao normal a parede

Pq: Pressdo de cisalhamento na parede

Pnhi: Pressdo normal a parede na condi¢do inicial
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Pqhi: Pressdo de cisalhamento na parede na condigdo inicial
Pnhf: Pressao normal a parede na condi¢do de fluxo

Pghi: Pressao de cisalhamento na parede na condi¢ao de fluxo

4.2.3.3 Discussao sobre os resultados do projeto de pressdes em tremonhas

A partir dos dados analisados, o minério de ferro IO-C se destaca por apresentar os maiores
valores de pressdes nos resultados. Este fato ocorre pela sua maior densidade aparente, pp, em
relagdo ao minério de ferro 10-B, como demonstrado na Figura 4.17. A densidade aparente ¢
diretamente proporcional as pressdes atuantes na tremonha, conforme apresentado nas
equagoes 2.47,2.48 ¢ 2.51.

Devido a operagdo da valvula intermedidria no sistema gravimétrico, as pressdes atuantes na
transi¢do, valvula intermediaria/silo dosador, apresentam valores proximos de zero. Quando o
sistema volumétrico € analisado, observa-se que esta regido ¢ a mais afetada para condicao de

fluxo, isto ¢ causado pela sobrepressao atuante.
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5 - CONCLUSOES

Alguns dos maiores desafios no campo de manuseio de produtos a granel ¢ conciliar os
critérios e restricdes de projeto, os requisitos operacionais do sistema e a0 mesmo tempo
garantir o fluxo desejado.

Existem poucas pesquisas nesta area de atuagdo e foi observado que o entendimento sobre o
comportamento do produto armazenado por meio de uma apropriada caracterizacdo ¢ o
primeiro passo para o correto desenvolvimento de um projeto de fluxo e pressdes em
tremonhas. Uma analise computacional por meio de uma ferramenta de trabalho ¢
indispensavel para a visualizagdo do comportamento de fluxo e identificagdo de pontos
criticos.

Vale ressaltar, que atender todos os critérios de projeto simultaneamente ndo ¢ sempre
possivel e que ponderagdes e novas analises sdo muitas vezes necessarias para tomar a

decisdo final.

5.1 Em relacdo ao minério de ferro para armazenamento

Como relatado, o minério de ferro possui caracteristicas peculiares quando comparado a
outros produtos de armazenamento. Observa-se que o alto valor de densidade aparente ¢
benéfico ao projeto de fluxo, o que permite dimensdes limites de abertura de saida da
tremonha menores dentro desta comparagdo. Porém, as pressdes na parede do componente sao
maiores, por serem diretamente proporcionais a densidade aparente, levando a estruturas mais
robustas e reforcadas.

O produto de minério de ferro tem diferentes distribui¢des granulométricas e diferentes
caracteristicas em relacdo a mineralogia. Foi observado que estas variagdes tém grande
influéncia no comportamento de fluxo.

Outra caracteristica do minério de ferro estd relacionada a sua abrasividade e uma analise do
material de desgaste da parede deve ser realizada com foco na taxa de desgaste e sua

influéncia no comportamento do fluxo.
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5.2  Em relagao ao projeto de fluxo em tremonhas piramidais

Foi evidenciado que os testes de caracterizacdo medem a capacidade de reacdo do produto a
granel submetido a uma determinada tensdao de consolidagao. E que as propriedades de fluxo,
obtidas por meio destes testes, sdo analogas a resisténcia de falha ao cisalhamento, que foi
chamada de resisténcia coesiva.
As verificagdes e comparativos dos resultados obtidos apresentam similaridades com as
teorias existentes apresentadas na revisao bibliografica. Desta forma, conclui-se que os
principais fatores, estudados neste trabalho, que influenciam no fluxo do minério de ferro em
tremonhas sao:

e Teor de umidade;

e Tempo de armazenamento;

e Maiores angulos de atrito com a parede em fun¢@o do material selecionado;

¢ Distribuicdo granulométrica;

e Caracteristicas mineralogicas.
A partir das analises dos resultados, pode-se concluir também que o atrito com a parede pode
ser reduzido com a redugao do teor de umidade. E observou-se que a pressao normal a parede

da tremonha, o, ¢ reduzida a medida que os sélidos a granel fluem em dire¢do a saida.

5.3 Em relagao ao projeto de pressdes em tremonhas piramidais

O entendimento dos campos de tensdes atuantes nas tremonhas ¢ de extrema importancia para
o correto projeto de pressoes. Analisando o comportamento, as pressdes atuantes nas paredes
da tremonha, para condicdo de enchimento, tendem a serem maiores nas proximidades da
boca de descarga. O comportamento € oposto para a condi¢do de fluxo.

Fica evidente, no projeto de pressdes apresentado, que, a escolha do sistema e sua forma de
operagdo ocasiona significantes mudancas de pressdes normais iniciais € de fluxo nas paredes
das tremonhas, bem como a forma de operar as valvulas do sistema. Por este motivo as
propriedades de fluxo do produto armazenado, a garantia de fluxo desejado para as
geometrias propostas, o tipo de sistema e como opera-lo devem ser muito bem detalhados e

conhecidos antes da realiza¢do de um projeto de pressoes.
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5.4  Sugestdo para trabalhos futuros

Como continuidade do trabalho, recomenda-se um trabalho experimental de tremonhas-piloto
subsequentes, instrumentadas para avaliacao real em operacao do comportamento de fluxo do
minério de ferro.

Sugere-se pesquisar o comportamento do fluxo obtido nas tremonhas durante abertura e
fechamento de comportas. Cabe avaliar os diferentes tipos de comportas e valvulas aplicaveis.
Considera-se relevante, também, um estudo sobre a influéncia da diferenca de granulometria
dos produtos de minério de ferro sobre as pressdes nas paredes de tremonhas e compara-las
aos resultados obtidos pelas normas internacionais.

Sugere-se também um estudo aprofundado das melhores formas de defini¢ao dos coeficientes
de variagdo das propriedades do minério de ferro em fungdo da granulometria.

Por fim, um estudo da influéncia do polimento da superficie do revestimento da parede de

tremonhas e avaliacao de vida util.
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APENDICE I - FERRAMENTA DE TRABALHO M. HOPPER

Uma ferramenta de trabalho, denominada M. Hopper, foi desenvolvida, neste trabalho para
realizar os seguintes procedimentos:

e Organizar e parametrizar as propriedades de fluxo do minério de ferro armazenado;

e Definir os limites maximos de angulo da tremonha, «, em func¢do das dimensdes
minimas de saida da tremonha, B, para garantia de fluxo de massa, por meio de
representagdo grafica;

e Avaliar o padrao de fluxo para um projeto de tremonha existente;

e Determinar a distribui¢do das pressdes normais e cisalhantes na parede da tremonha e
do corpo do silo, informando a equacao P(h) para cada estado de tensdo existente;

e Determinagdo da distribuicao das pressdes para até 4 tremonhas subsequentes.

A ferramenta de trabalho foi implementada na linguagem de programa¢do VBA no Microsoft
Excel. A vantagem da utilizacdo deste software ¢ a utilizacdo de componentes visuais em
conjunto com a programacao. Desta forma, o manuseio da ferramenta ¢ simplificado, sendo
de facil interpretacao.

As principais telas da ferramenta de trabalho serdo apresentadas a seguir. A pagina inicial,

para insercao de informagdes gerais do projeto, esta apresentada na Figura A.1.

Projeto:
|Ava|iac§o de projeto exemplo |

Solicitante:

[DEmMIN |
TAG/Equipamento:

ITAG/Equipamento |
Elaborado por:

IJoseph Oliveira Silva |
N° documento:

[MIN-UFMG-001 |
Data:

[16/09/2022 |
Revisdo:

o |
Observagdes:

DEMIN

UF1G

Figura A.1 — Pagina inicial.

O desenvolvimento da ferramenta de trabalho seguiu a mesma sequéncia descrita na revisao

bibliografica, métodos e resultados, iniciando com as propriedades de fluxo, posteriormente o
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projeto de fluxo e por fim o projeto de pressoes.

Os dados de entrada das propriedades de fluxo s3o inseridos na tela “Produto”, conforme
apresentado na Figura A.2.

Observa-se a disposicao das demais paginas, para insercdo das demais propriedades, na parte

superior desta tela.

Atrito com a Parede Angulo de repouso

Densidade Aparente Atrito Interno

Fonte do relatdrio de produto:

N° relatdrio:

Nome do produto analisado:

Tempo de consolidagdo a ser analisado (h):

Quantidade de materiais de desgaste a ser analisado:

Mate"-a/l Cunha Conica
Material 2
Tipo de tremonha:

DEMIN

Piramidal Quadrada  Piramical Retangular UFG

Figura A.2 — Propriedades de fluxo.

Por meio dos limites de angulos da tremonha, o, e dimensdo de abertura de saida, B, o padrao

de fluxo pode ser definido como apresentado na Figura A.3.

i
- ' H
. ' '
= ' |
220 B } ﬁ Tremonha
) ' 1
= 1 mb— A @
g " ] Cunha Cbnica
E1s TR . L8
= '
@ L e e e e = = e -
R R 5 S e R
S |
= 10 ¥ g
5 g I
184 =
< T e . 4
51 VE
5 o el — = — HARDOX 600 (720)
EE E < P Piramidal Quadrada Piramidal Retangular
1 P E
= 1= - = = (P4 (72H)
0 = 8
0,0 02 04 06 03 1,0 12 14 16 18 2,0
Dimensdo desaida(B)-m
Tr ha: Pi i I; Angulo da tremonha (o) : " DEMIN
Geometria: Retangular Largura da abertura de saida (B): m mma‘;;’;-é

Figura A.3 — Projeto de fluxo.
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Como destacado anteriormente, a andlise de pressdes permite uma avaliagdo de até 4
tremonhas subsequentes, na tela de “Pressdes — Informagdes Gerais” ¢ possivel definir a
quantidade de se¢des (silos/tremonhas) a serem avaliadas, conforme apresentado na Figura

A4.

es do silo/tremonha

Quantidade de silos/tremonhas: El

Escolha o material de revestimento da parade por seg@o:

Segdo 1 HARDOX 600
Segédo 2 HARDOX 600
Segédo 3 CDP 4666
Segédo 4 CDP 4666

Sdo requisitos desta etapa do projeto de silos e tremonhas:

1) Dimensdes do silos/tremonhas que serdo avaliados;

2) Definigdo do material de revestimento da parede do silo/tremonha;

3) Descritivo funcional do sistema;

4) Verificagdo e validagdo de fluxo de massa para cada componente pela etapa anterior.

DEMIN

UFIG

Figura A.4 — Projeto de pressdes — Informagdes Gerais.

As dimensdes referentes ao silo/tremonha sdo inseridas na tela apresentada na Figura A.5.

\w

Informagbes Gerais

Secdo 1 Segao2 Segao3 Segao4

18 ° Angulo da tremonha*
5 ° Angulo da tremonha*
3,185 [m Dimens&o de entrada
3,72 m Dimenséo de entrada
1 m Altura da parte vertical acima da tremonha
4,057 |m Altura da tremonha
2,352 |m Dimens&o de saida*
1,081 |m Dimens&o de saida

* Importante: Validar dimensdo de saida (B) e dngulo de vale da
tremonha (a,), com os valores obtidos nos resultados da avaliagdo de
fluxo da segdo anterior.

DEMIN

UF/G

Figura A.5 — Projeto de pressdes — Dimensdes.

Um esquema funcional, com representacdo da geometria definida por se¢do, ¢ apresentado na
Figura A.6. Nesta mesma tela, ¢ possivel definir as posi¢cdes de valvulas ou comportas

operacionais entre segoes.



tremonhas

Gerais Di dossilo/1 h Resultados
' A forma como as vdlvulas/comportas entre
] subsequéntes operam, dita o comportamento de pressdes na
| parede se silos/tremonhas. Nesta aba é possivel indicar a
! posigdo da vdlvula no sistema, quando esta tem a fungdo
! operacional de isolar um componente do outro.
!
; Py < .
H Posi¢do da vdlvula (abaixo da):
E Segdo 1 Segdo 1 N3o
! Segdo 2 Segdo 2 N3o
H Secdo 3 Segdo 3 Nao
i Secio 4 Segdo 4 Ndo
H a/3|vula

D DEMIN

UEmG

Figura A.6 — Projeto de pressdes — Esquema Funcional.

Por fim, ap6s parametrizagdo das propriedades de fluxo, garantia de fluxo de massa por meio

do projeto de fluxo e condig¢des operacionais do sistema definidas, as equagdes das pressdes

atuantes nas paredes dos componentes em fun¢do da altura sdo apresentadas, como na Figura

A7

Informagbes Gerais

dosilo/

Segdo 1 Segdo2

Segdo3 Segdo4

Vista A Vista B
Condicdo inicial de enchimento Condicdo inicial de enchimento
Pni Pni = (0,0341h?) + (-0,6765h?) + (8,0126h) + (0,0001) Pni Pni = (0,0343h) + (-0,6768h?) + (8,0128h) + (0,0001)
Pnhi  [Pnhi= (0h?) + (Oh?) + (8,8542h) + (-1,4278) Pnhi  [Pnhi=(0h?) + (0h?) + (3,3232h) + (-0,4919)
Pqi Pqi = (0,0899h°) + (-1,0882h?) + (7,3321h) + (0,0003) Pqi Pqi = (0,0907h) + (-1,0897h?) + (7,3327h) + (0,0003)
Pghi  [Pghi=(0h®) + (Oh?) + (8,1071h) + (-1,3074) Pghi  [Pghi= (0h?) + (Oh?) + (3,0428h) + (-0,4504)
Condic3o de fluxo Condic3o de fluxo
pnf  [Pnf=(0,0409h%) + (-0,8118h?) + (9,6152h) + (0,0001) Pnf  [Pnf=(0,0412h% + (-0,8121h?) + (9,6153h) + (0,0001)
Pnhf  [Pnhf=(-0,0578h%) + (-2,934h?) + (23,5617h) + (4,285) Pnhf  [Pnhf=(0,2549h%) + (-4,3175h?) + (22,6577h) + (18,6756)
Paf  |Paf=(0,1259h%) + (-1,5235h?) + (10,2649h) + (0,0004) Paf  [Paf=(0,127h%) + (-1,5256h?) + (10,2658h) + (0,0004)
Pghf  |Pghf=(-0,0529h?) + (-2,6864h?) + (21,5735h) + (3,9234) |  Pghf  |Pghf=(0,2334h) + (-3,9532h?) + (20,7458h) + (17,0998)
Pni Press&o normal inicial (corpo dosilo) Pnf Pressao normal de fluxo (corpo do silo)
Pnhi  Pressdo normal inicial (tremonha) Pnhf  Pressdo normal de fluxo (tremonha)
Legenda: Pgi  Pressdo cisalhanteinicial (corpo do silo) Pqi Pressdo cisalhante de fluxo (corpo do silo) DDEM'N
Pghi  Pressdo cisalhanteinicial (tremonha) Pghi  Pressio cisalhante de fluxo (tremonha) i

UFG

Figura A.7 — Projeto de pressdes — Resultados.



