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DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO PARA DE TERMINAGAO DE PROPRIEDADES
ELASTICAS DE SOLIDOS GRANULARES.

Diego Batista de Lucena', José Wallace Barbosa do Nascimento®

RESUMO

Visando fornecer maiores informagdes sobre a determinacdo das propriedades elasticas de produtos
sélidos granulares, a presente pesquisa teve o objetivo de desenvolver um equipamento para estas
determinagdes, principalmente o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Foram utilizadas
dedugdes matematicas da teoria da elasticidade para utilizagdo dos dados. O equipamento proposto
permitira as determinagdes especificas das propriedades elasticas de sodlidos utilizados no
armazenamento em silos verticais, e subsidiara pesquisas com simulagéo de fluxo e calculo de presséo
utilizando o método de elementos finitos.

Palavras-chave: Propriedades elasticas, graos, teste uniaxial

DEVELOPMENT OF EQUIPMENT FOR DETERMINATION OF ELASTIC PROPERTIES OF SOLID
GRANULES.

ABSTRACT

To provide more information on determining the elastic properties of granular solids, this research aimed
to develop an equipment for determination of the elastic properties of granular and powders solids,
especially of the elasticity modulus and Poisson’s coefficient. It was used mathematical deductions of the
theory of elasticity for using the data. The equipment will allow the specific determination of the elastic
properties of storable solids in vertical bins and subsidize research on flow simulation and calculation of
pressure using the method of finite elements.
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INTRODUGAO

Obteve-se nas ultimas décadas um grande avancgo cientifico sobre o fluxo de produtos sélidos em silos,
sobretudo quanto ao conhecimento de problemas relacionados ao seu manuseio e armazenagem em
escala industrial, o qual foi agravado pelo surgimento, nos Ultimos anos, em quantidade e variedade, de
novos produtos solidos. Com isto, as industrias foram obrigadas a desenvolver novos sistemas de
armazenagem, manuseio e transporte cada vez mais eficientes a fim de que as etapas de produgao
industrial fossem realizadas de forma satisfatoria.

Em geral, as industrias tém problemas com produtos, sejam eles na forma granular ou pulverulenta, uma
vez que os solidos, ao contrario dos liquidos, transmitem tensdes de cisalhamento em condigbes estaticas
e, quando comprimidos, aumentam sua coesdo, proporcionando interferéncias na descarga e, em
consequéncia, paralisagdes parciais ou totais do processo industrial, 0 que pode acarretar sérios prejuizos
econdmicos.
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A incessante busca pelo armazenamento adequado desses produtos solidos, advindo do aumento
considerado da populagdo mundial, fez crescer de forma paralela, os estudos sobre o comportamento
desses produtos nas unidades armazenadoras.

Os produtos (sdélidos granulares) sdo importantes componentes em inumeros processos industriais:
Industrias produtoras de produtos quimicos, cosméticos, produtos farmacéuticos, ceramica, alimentagéo,
energia, papel/madeira, metais, cimento, vidro, minerais, produtos de consumo, plasticos, e varios outros
produtos. Uma unica mudanga nas condigdes fisicas desses produtos pode drasticamente alterar o
desempenho de um processo em determinada industria.

Apesar dos produtos granulares parecerem simples, eles exibem uma surpreendente gama de
comportamentos complexos que tem sido largamente inexplorado. A investigagdo nesta area que tem sido
intensivamente realizado nos ultimos 40 anos, onde apresenta importantes implicagdes para a industria
transformadora e dos novos processos.

Dentre os principais obstaculos enfrentados pelas industrias que manuseiam produtos pulverulentos se
destacam a formagéo de arcos coesivos capazes de restringir, parcial ou completamente, a descarga cuja
ocorréncia esta intrinsecamente relacionada as geometrias dos silos e tremonhas, as propriedades fisicas e
de fluxo dos produtos sélidos e condigbes ambientais.

A busca eminente pelo armazenamento adequado desses diversos produtos, incrementou de forma
acelerada os estudos sobre o comportamento de carga e descarga. O armazenamento de produtos em silos
permite uma maior conservagao do produto, reduzindo custos referentes a espagos utilizados, mao de obra
e transporte disponivel, além de possibilitar a espera de aumento de prego dos graos, para se obter uma
maior rentabilidade. Porém, o grande problema no processo de carregamento, armazenagem e
descarregamento se encontra na definicdo das propriedades dos produtos a serem armazenados, onde a
granulometria, teor de umidade, densidade, dentre outros, irdo interferir diretamente no desenvolvimento do
fluxo no silo para o produto analisado.

O conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenados é essencial para o
processamento dos sistemas de armazenagem durante o carregamento e o descarregamento. Sendo os
parametros conhecidos, € possivel a determinagao e a predigdo das pressdes que ocorrerdo na estrutura e,
principalmente, os tipos de fluxo.

Atualmente utiliza-se para simulagdo o método dos elementos finitos, seja no desenvolvimento de
programas especificos para determinada situagdo de engenharia ou o uso de software comercial, em
ambos exige-se o conhecimento do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Na simulagado do
escoamento de sdlidos em silos se faz necessario conhecer estas duas propriedades elasticas.

Essas propriedades elasticas sédo cruciais para a estimativa das pressdes exercidas sobre as paredes
pelos produtos sélidos armazenados. As constantes elasticas: mdodulo de elasticidade E, e o coeficiente de
Poisson - v, sdo baseadas no pressuposto da elasticidade de produtos granulares, para certo nivel de
consolidagao e pressao (Sawicki e Ewidzifisk, 1998). Estes parametros sdo fundamentais para simulagdes
das acbes nas paredes e do fluxo em silos, utilizando o0 método dos elementos finitos.

Portanto o objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento para determinar as propriedades
elasticas: moédulo de elasticidade E, e coeficiente de Poisson v, de produtos sélidos armazenados em silos
verticais, para serem empregados na simulacéo pelo método dos elementos finitos.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia do Departamento de
Engenharia Agricola no Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina
Grande — PB. Para a determinagéo das deformagdes ocorridas ao longo do carregamento, foi desenvolvido
um equipamento para verificar a variagdo da deformagéao transversal devido a aplicagao de forgas verticais
na parte superior do silo. Para construgado do equipamento utilizou-se a metodologia proposta adotada para
a determinacgéo das propriedades elasticas dos sélidos granulares segundo o modelo de Sawicki (1994).

O equipamento é constituido de dois semicirculos de ago, com espessura 5 mm. Com um didmetro de
26 cm e uma altura de 26 cm. Foram colocados dispositivos colantes para propiciar o deslocamento
horizontal de um dos semicirculos, enquanto o outro sera engastado. Para a determinagédo do deslocamento
linear horizontal utilizar-se-&4 extensdbmetros elétricos colados em quatro células de carga, diametralmente
opostas, que serao conectadas a um sistema de aquisi¢ao de dados.

Para obtencdo das respectivas deformagbes ocorridas no periodo dos carregamentos e
descarregamentos sera utilizado um programa computacional, que de forma direta ira detectar as
respectivas deformagdes nos produtos sodlidos granulares. O programa utilizado para quantificar as
deformagdes nos solidos sera o CATMAN/SPIDE.

Com as respectivas deformagdes quantificadas sera possivel ndo sé determinar as propriedades
elasticas dos solidos granulares, mas também conhecer a intensidade das tensdes laterais desenvolvidas
ao longo do esforgo.



Simultaneamente serdo determinadas a forga axial aplicada e as respectivas tensdes nas paredes do silo,
por meio de células de cargas. Apresenta-se na Figura (1), o esquema construtivo do equipamento
proposto.
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Figura 1. Esquema construtivo do equipamento

Dentro do limite de elasticidade, a razao linear da forca a ser excedida € denominada de modulo de
elasticidade ou médulo de Young's, E, que estdo ligadas as propriedades intrinsecas especificas de cada
produto estudado. O médulo tangente de elasticidade pode ser definido como o declive do diagrama de
tensdo-deformagéo em relagdo a algum ponto tomado como referencia. Ja o coeficiente de Poisson, v,
pode ser definido como a razdo de contracdo transversal exercida pela forca na extensdo longitudinal
esticada em uma barra, em resumo, define-se como a razao entre a deformacéao transversal associada a
uma deformagéao longitudinal na direcdo do esfor¢co. Um modelo que descreve a tenséo vertical total em
materiais granular sob carregamento foi desenvolvido por Sawicki (1994). Esta teoria baseia-se na
abordagem elasto-plastico assumida durante a fase de carga tanto reversivel (elastica) e irreversivel
(plastica), desenvolvidas por tensdes na amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinagdo dos parametros de elasticidade dos diversos produtos granulares utilizar-se-a4 um
modelo em que a tensdo de compressdo vertical exercida nos produtos granulares sob carregamento foi
baseada na teoria elasto-plastico assumida durante as formas citadas anteriormente e desenvolvidas por
tensbes aplicadas na amostra. As deformagdes sdo representadas como: Plastica gf e elastica g
Deformagoes essas que se desenvolveram no produto durante o carregamento:
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E.=&.1¢&. (1)
Logo, a equacéo (1) pode ser representada como:
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Onde: g, - deformagéo vertical total,gf - deformacéo vertical plastica, 8; deformacao vertical elastica, o .,
significa a pressao vertical exercida sobre a tampa superior, E mddulo de elasticidade e v o equivalente
de Poisson para a razdo da carga que se resume a razdo entre a deformagdo horizontal &. e a
deformagéo vertical & - durante a consolidagédo da amostra. Enquanto: 0 .-K.0 .., D, D, e & - s&o
modelos paramétricos. Logo K, é utilizado para calcular o equivalente de Poisson v durante a carga. Que
se resume a razao entre a tensdo horizontal O .e a tenséo vertical O .,, durante a consolidagdo do material
em estudo (amostra).



Originalmente Sawicki (1994) assumiu o valor do expoente ¢ como sendo seu valor igual a 1.5, mas, na
nesta andlise, o valor de (rsera tratado como uma variavel para obter um melhor ajuste dos pardmetros em
questao.

Durante o periodo de carregamento duas fases podem ser observadas. A primeira caracterizada por
uma deformacao elastica e a segunda pela agdo de uma deformacao elastica — plastica.
Logo pela lei de hook:
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Supondo que, Ei =10 da equacao (3) temos:
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Aplicando-se na equacao (4) a hipotese de que: &.~ 8: logo, a deformagéo vertical total pode ser expressa
como:
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Valores do médulo de elasticidade E serdo estimados usando a relagdo: o—(g) na Equacédo 2, com os
valores experimentais de £:, £, e v determinados como descrito acima.

A razao da tensao horizontal ¢ ,e a tensao vertical ¢ ., foram assumidas constantes (estado elastico de
tensdo) e do declive da porgao reta da curva no estado de carregamento e descarregamento (Figura 2.)
encontramos:

Conhecendo-se os valores da razdo entre as tensbes horizontais e verticais obtém-se de forma direta o
coeficiente de Poisson. Idem a Equacéo 4.

As tensdes desenvolvidas ao longo do carregamento estdo ligadas diretamente as deformacgdes
ocorridas ao longo do processo de carga e descarga dos produtos granulares. Produtos esses que possuem
de forma particular suas propriedades caracteristicas e paradmetros, sejam elasticas, sejam fisicas. Cada
material devido a particularidade existente de suas propriedades, também possui um coeficiente de Poisson
especifico associado. O que permite relacionar os diversos produtos sélidos granulares as suas particulares
propriedades.

Para a determinacédo das modificagcdes (deformagdes) ocorridas ao longo do continuo carregamento e
descarregamento uniaxial resultante da parte superior dos silos (Figura 1), inicialmente confrontamos as
teses e as formulagdes a cerca do assunto levando em conta suas discrepancias e eventuais critérios para
suas aplicagdes, onde futuramente serdo avaliadas pelo método tedrico-pratico referente as pesquisas.

As amostras quando submetidas aos sucessivos programas de cargas e descargas verticais, deverao
apresentar comportamento especifico, caracteristico do produto em utilizagdo. Caracteristicas essas que
estdo associadas as seus possiveis comportamentos durante a fase de carga e descarga, e que poderao
ser identificadas através das analises dos resultados obtidos por meio de graficos dos seus respectivos
estados de carregamento e descarregamento, obtidos durante a realizacdo dos ensaios e que
posteriormente serdo de maneira direta confrontadas com a teoria desenvolvida para aplicacdo da
especificagdes requeridas para utilizagado do equipamento em questao

Quando iniciada as experimentacgbes utilizando o equipamento aqui proposto, serd possivel expor os
dados em forma de graficos de fluxo tanto na fase plastica, quanto na fase elastica.



A analise grafica dos resultados tera com ponto principal o comportamento das curvas das respectivas
deformagdes ocorridas durante o periodo em que os produtos estiverem submetidos aos esforgos normais
verticais.

Logo, utilizando o grafico da Figura 2, pode-se analisar o comportamento das possiveis deformacgdes
ocorridas no material durante o carregamento ou descarregamento em que foi submetido a amostra para
analise.

-

Figura 2. Comportamento do material quando submetido a compressao uniaxial.

Todos os resultados serdo interpretados em fungédo da tensdo vertical atuante no equipamento e do
deslocamento ocorrido em fungédo da aplicagdo das cargas axiais. Durante os estados de carregamento e
descarregamento sera possivel monitorar todo o comportamento n&o s6 da parte fisica dos produtos sélidos
granulares e pulverulentos mais principalmente suas propriedades e estados durante todo o processo em
que estiverem submetidos aos esforgos.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa experimental, onde se desenvolveu um equipamento para
determinacao das propriedades elasticas de sdlidos granulares, especificamente o mdédulo de elasticidade
E, e o coeficiente de Poisson v, Conclui-se que:

e O equipamento desenvolvido é adaptado do modelo proposto por Andrzej Sawicki.

e Sera utilizado para determinacdo experimental das propriedades elasticas dos produtos soélidos
armazenaveis em silos.

o Resultados experimentais serdo interpretados em termos da tensdo de compressao vertical e do
deslocamento vertical (deformacéo), que serdo obtidos durante os ensaios.

e subsidiara pesquisas com simulagdo de fluxo e calculo de pressdes utilizando o método de
elementos finitos.
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