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1 INTRODUGAO

Dentro do campo da Defesa Fitossanitiria dos cereais armaze-
nados em silos é de fundamental interesse o conhecimento do estado
de sanidade do produto e a localizacio perfeita no interior da célula
do material porventura infestado. Neste caso torna-se indispensavel
separar o cereal atacado do que se encontra em boas condi¢bes sani-
tarias o que na pratica habitualmente se consegue pelo escoamento do
produto para nova célula, sujeitando-o durante tal operagdo a uma
limpeza acompanhada ou ndo por tratamento adequado.

A execucio de tal tarefa além de se tornar muito morosa, e tanto
mais quanto maior for a célula e mais cereal contiver, envolve ainda
despesas de maio-de-obra, de tratamento e outras que poderiam ser
reduzidas em grande parte se em vez de se esvaziar totalmente a célula
se retiragse desta apenas o cereal infestado, ou, na pior das hipéteses,
este lltimo, juntamente, com a minima quantidade possivel do ce-
real sjo.

{*) Trabalho subsidiado pela Federacio Nacicnal dos FProdutores de Trigo
e realizado no Labratério da Defesa Fltossanitiria dos Produtos Armazenados
sob a orlentacdo do Prof. C. M. L. Baeta Neves.
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Para conseguir este objectivo exige-se, como é evidente, conheci-
mento pormenorizado da ordem pela qual as diversas camadas de
cereal sdo escoadas quando do esvaziamento da célula bem como o grau
em que se misturam,

Tentando resolver o problema, e porque os tnicos estudos feitos
sobre a matéria, embora com intencido diferente, se desenvolveram
dentro do campo da engenharia civil, fez-se uma breve revisio dos
resultados obtidos no sentido de saber até que ponto podiam esclarecer
as questdes postas.

Desta forma, acompanhando o desenvolvimento da investigagdo
mais recente dentro do referido campo, observou-se que a teoria sobre
a resisténcia e estabilidade de células de silos, até determinada altura
baseada na do célculo dos reservatbrios para liquidos, havia sido modi-
ficada. O problema foi levantado por virtude de ndo se encontrar
explicacdo para o aparecimento de fendas nos grandes silos agricolas
de Franga e doutras regides depois de refeitos os calculos fundamen-
tados no principio da contengdo de liquidos. Houve assim a percepcio
da existéneia de fenomenos que ndo se situavam dentro da teoria de
que se dispunha.

No prosseguimento da investigacao do assunto Reimbert & Reim-
bert (1956} verificaram entao que a pressdo exercida sobre o fundo
de uma célula pela coluna do produto nela armazenado cresce com a
altura até um ponto a partir do qual se mantém constante. Quer isto
dizer que a partir de determinado limite o carregamento da célula com
mais produto ndo faz aumentar a pressdo sobre o fundo ao contrario
do que ocorre em armazenamento de liquidos em que a pressiao sobre
o fundo é proporcional 4 altura da coluna liquida.

A explicagao deste fenémeno reside no facto da pressdo da eoluna
ser, a partir de uma certa altura, equilibrada pelo seu atrito com as
paredes laterais da célula.

Trata-se portanto de um fendémeno em que as forgas superficiais
de atrito desempenham papel fundamental no comportamento das
paredes laterais, onde precisamente apareciam as fendas. Com efeito,
verificou-se experimentalmente que ao iniciar-se o escoamento de dado
produto as pressdes deste sobre as paredes laterais atingiam valores
4 a b vezes superiores a pressio exercida pelo material em repouso;
explica-se assim o aparecimento das fendas na parte superior das
paredes das células ao contrario do que seria de prever pela teoria
classica que definia como zonas de maior pressido a parte inferior das
paredes e, evidentemente, o préprio fundo.
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Reimbert & Reimbert resolveram o problema escoando primeira-
mente as camadas superiores do produto. Para tal introduziram junto
a parede interior da célula, e a toda a sua altura, uma coluna cilindrica
perfurada em todo o comprimento, que passou a designar-se por
«coluna de descompressio», depois de ter sido provado experimental-
mente que tal eoluna levava a um escoamento ordenado do produto
saindo sempre primeiro o da camada superficial.

Este sistema passou a aplicar-se fundamentalmente a células iso-
ladas ou as células exteriores de silos, visto que as interiores sio como
que escoradas pelas células exteriores que lhes fornecem, por assim
dizer, o acréscimo de resisténcia indispensivel.

Para o caso de células com coluna de descompressio o assunto
ficou perfeitamente esclarecido, isto &, a célula é esvaziada partindo
da camada superficial para as sucessivas inferiores. Resta esclarecer
o problema correspondente para as células sem coluna de descom-
pressio.

Sobre o 1ltimo assunto existe uma monografia devida a Stepanoff
(1969) onde se inclui um capitulo dedicado ao estudo de materiais de
natureza granular contidos em células desprovidas de coluna de des-
compressio. No entanto os resultados apresentados incidem sobretudo
sobre os caudais de saida havendo apenas uma descricdo grafica do
processo fisico de escoamento nédo ficando definidos os aspectos de
base de interesse fitossanitario ou sejam a ordem de saida do material
e 0 grau e modo como se misturam as diferentes camadas durante o
escoamento.

Foi no sentido de esclarecer os assuntos postos que se fizeram
estudos experimentais primeiro em laboratério e depois numa das
proprias células de um silo da F.N.P. T,

Estas podem classificar-se em duas grandes categorias: células
principais ou cilindricas e inter-células ou células quadrangulares.
Note-se que esta designagéio é imprépria pois as faces néo sdo rigoro-
samente quadrangulares mas formam quadringulos de faces curvas.

Utilizando modelos reduzidos de ambos os tipos de células sem
«coluna de descompressao», que foram fornecidos pelos Servigos Téc-
nicos da F.N.P.T., fizeram-se no laboratério duas séries de expe-
riéncias em ambos os modelos, a primeira utilizando como material
escoante areia com granulometria uniforme e a segunda utilizando
areia com granulometria diferente.
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Realizaram-se estes dois conjuntos de experiéncias na intengio
de cobrir dois tipos de situagdes diferentes:

1 — Escoamento de um produto com granulometria sensivelmente
uniforme.

2 — Escoamento de um produto com granulometria uniforme, em
cujo seio se encontra uma camada com granulometria supe-
rior.

Como se vera adiante, estas experiéncias conduziram a resultados
que permitiram formular um esquema matematico que se admite des-
crever, de uma maneira aceitavel, o escoamento.

Posteriormente o esquema foi aplicado a uma célula cilindrica
de dimensdo real no silo de Caldas da Rainha, experiéncia que provou
ser extremamente interessante na medida em que forneceu informa-
coes complementares &s que tinham sido obtidas com modelos redu-
zidos.

O esquema do capitulo que vai seguir-se sera portanto, o seguinte:
primeiramente efectuam-se experiéncias em modelos reduzidos, come-
cando evidentemente pelo caso maig simples em que se trabalha com
maierial de granulometria uniforme, antes de se passar ao material
com granulometria diferente, para por tltimo se considerar o escoa-
mento em célula de um silo.

2 — EXPERIENCIAS COM MODELOS REDUZIDOS

Embora Reimbert tenha estudado a dindmica do escoamento dos
produtos contidos em células de silos as conclusdes a que chegou nao
permitem a sua adop¢do de forma integral as descargas de cereal que
tém lugar em silos agricolas.

Com efeito, como se disse, aquele autor fornece apenas informa-
c¢oes do processo de escoamento de células com coluna de descom-
pressio explicando que, nestes casos, o produto que vai saindo é o
que ocupa sucessivamente a camada superior. Deixa por averiguar
qual a mecinica dos escoamentos em células desprovidas daquela
coluna.

Justifica-se assim o interesse de realizar estudo complementar ao
de Reimbert até porque um perfeito conhecimento da dindmica do
escoamento em todos os tipos de célula pode levar a uma econcmia de
tempo e de trabalho nas habituais e necessarias operacoes de trans-
feréncia do produto realizadas de célula para célula. Tal economia
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podera resultar, como é ébvio, se se conseguir evitar o esvaziamento
total de células.

Tendo portanto em vista o estudo da dindmica do escoamento de
cereais em células sem «coluna de descompressdo» utilizaram-se no
laboratoric duas células de conformacdo diferente e de dimensdes
muito reduzidas em relacio ac tamanho real, construidas em material
muito diverso do que habitualmente se usa nas células destinadas ao
armazenamento de cereais e outros produtos.

Os modelos utilizados possuem como caracteristicas fundamentais
as que se passam a descrever. A primeira, de forma cilindrica {foto 1)
com um didmetro de 11 cm e uma altura de 57 cm prolonga-se infe-
riormente por um cone na extremidade do qual se encontra o orificio
de saida. O corpo cilindrico tem gravados equidistantemente, no sentido
do comprimento, uma série de anéis circulares que, por assim dizer,
o dividem em 32 cilindros iguais. A inclinacio dos lados do cone faz
com a horizontal um &ngulo aproximado de 43° e o orificio de saida,
cujo didmetro é de 0,7 cm, permite um esvaziamento central.

O segundo modelo tem forma tendente para a gquadrangular, isto
é, as suas faces ndo sio perfeitamente planas apresentando-se abau-
ladas em arco de circulo com a concavidade voltada para o ezterior
(foto 2). A distincia entre dois vértices opostos é de 9,5¢m, a sua
altura de 57 cm e a distincia entre o ponto médio de uma face ao ponto
médio da face oposta é de 5 cm. O corpo principal da célula prolonga-se
inferiormente por uma pirimide cuja inclinacio dos lados é sensivel-
mente de 64° e na extremidade desta Ultima encontra-se o orificio de
saida que tem um didmetro de 0,7 ¢cm e permite, como no outro modelo
reduzido, um escoamento central. O corpo principal da célula encon-
tra-se dividido em 15 seccles iguais.

v

2.1 — Material de granulometria uniforme

O estudo das leis de escoamento a realizar nos dois modelos redu-
zidos exigia a utilizagdo de um material de granulometria e densidade
satisfatOrias para que a velocidade de escoamento e a uniformidade
de atrito durante o processo permitissem medigGes quantitativamente
véilidas e significativas.

Os factos apontados conduziram & escolha, para material de
enchimento da ecélula, de uma areia siliciosa recolhida na Praia do

Guincho e que para o efeito foi convenientemente preparada no labo-
ratério.
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A areia submetida a tratamento que adiante se descreve 2m por-
menor, encontra-se granulometricamente caracterizada no histograma
apresentado na fig. 1 onde se observa que 80 9% das particulas tém

HISTOGRAMA DA GRANULOMETRIA DA AREIA UTILIZADA

‘e

S00 %80 710
Diametro das Particulas (}A)

Fig. 1

didmetros compreendidos entre 350 e 590 y, ndao havendo particulas
com didmetro superior a 710 . pois 86 foi utilizada a areia seleccionada
pelo crivo de malha correspondente (erivo 25, A ST. M.).

2.1.1 — Ensalos prévios

Antes de se proceder aos ensaios definitivos do escoamento efec-
tuaram-se ensaios de caricter prévio por forma a esclarecer determi-
nados aspectos de interesse fundamental e confirmar nos modelos
reduzidos fendmenos conhecidos que interferem directamente na me-
canica do escoamento.

E facto sabido que durante o enchimento de uma célula (cilindrica
ou com a forma que caracteriza as intercelulares) o angulo formado
pela superficie livre do cereal com as paredes daquela se mantém
permanentemente constante. Confirmado este aspecto em laboratério
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para ambos os modelos reduzidos poder-se-i concluir que durante o
enchimento de qualquer das células consideradas tudo se passa como
se as novas camadas se fossem sobrepondo as anteriores através do
mecanismo evidenciado na fig. 2 e que em resumo se pode definir da

Fig. 2 — Esquema da camada capuz

maneira seguinte: a nova camada tem a forma de um capuz que vai,
por assim dizer, encaixar-se no capuz formado pelas camadas ante-
riores,

Como consequéncia da constancia do angulo ¢ formado pela super-
ficie livre do material com as paredes da célula e também da cons-
tdncia da Area A da seccdo transversal desta Ultima serd também
necessariamente constante o volume v do cone superior do produto.

Assim se for h a altura do produto junto das paredes da célula
e h+ dh a altura depois de adicionada nova camada, ¢ volume do
produto que inicialmente era dado por

V=A-h+v
passard a ser dado por
V+dV=A (h+dh) +v
ou seja
dVv=A . dh
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Conclui-se portanto que sdo iguais os volumes das camadas que
correspondem a iguais elevagoes da altura do produto junto das paredes
da célula.

Ainda com caricter prévio realizaram-se outros ensaios unica-
mente no modelo reduzido de célula cilindrica e que a seguir se des-
crevem.

Asgim, o facto de Reimbert (1956) ter verificado constidncia de
pressao exercida sobre o fundo de uma célula pela coluna do produto
armazenado a partir de uma certa altura, leva a prever, como é 6bvio,
constincia do préprio dédito,

Com efeito, este resultado é bem conhecido na pratica e com a
intencdo de o confirmar fizeram-se no modelo cilindrico quatro escoa-
mentos experimentais cujos resultados vém expressos no quadro 1.

Dada a grande semelhanca de valores obtidos néo é dificil concluir
pela observacido do quadro 1 que o caudal é constante.

Contrastando com a uniformidade que apresenta quanto a cau-
dais, a geometria da coluna varia sistematicamente durante o escoa-

QUADRO 1
Débltos do escoamento nos diversos ensaios
Aitura no modelo
cilindrico — = —_

1.» ensaio ‘ 2.0 ensulo | 3.0 ensaio [ 4.0 ¢nsalo
30 ‘ 547 g 527 g 536 g 535 ¢
24 540 g ‘ 536 g l 544 g | 539 g
18 ‘ 538 g J 943 g | 540 g 541 g
12 545 g 545 g 544 ¢ | 541 g
6 | B10g 537 g l 532 g | 545 g

mento. Assim, numa primeira fase, o cone superior mantém-se, depois
achata-se e finalmente inverte-se. As alturas a que se passam estas
modificaches apresentam, por sua vez, uma constincia notavel. Assim,
pela observacido do quadro 2, onde se apresentam os resultados de dois
escoamentos experimentais realizados no modelo cilindrico, julga-se
ficar amplamente provada a afirmagio feita.
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QUADRO 2

Alluras desde a base

Tempos desde o inicio dd Fnbdeld teduzido

do escoamento

Modiflcacdes na superlicie (em)
livre do material e
1.0 escon- | 2.0 escon- | 1.0 gscon- | 2° escod-
mento menio mento mento
Inicio da deformacdo ..................... 7m 56s) 8m 10s 24,3 23,9
Achatamento ......ooeeviiiiinien fm 245 9m 20s 19,0 19,0
Cone invertido completamente ......... 13m 35s/13m 20s 4,8 4,5

Por poder admitir-se que a ordem de saida das diversas camadas

se ndo efectua pela ordem natural da sua sobreposicdo, realizaram-se
ainda no modelo cilindrico dois escoamentos experimentais ficando no
primeiro a camada de referéncia a 14 do cimo e no segundo a 3 da
base do cilindro.

Para individualizar perfeitamente a referida camada de referéncia

dentro do restante material aquela foi corada, por processo que adiante
também se descreve, obtendo-se um material que diferia do restante
apenas na Ccor.

Em ambos os escoamentos verificou-se:

1— Antes da inversao do cone existem duas fases na primeira
das quais 86 sai areia branca passando depois a areia corada
a vir misturada com a areia branca.

No primeiro dos escoamentos, em que a areia corada se
encontrava a 4 do cimo, a primeira fase teve um maior de-
senvolvimento que no segundo escoamento.

2 — Depois da inversao do cone verificaram-se¢ 3 fases na pri-
meira das guais ndo se detecta visualmente a saida de areia
corada.

Numa segunda fase, depois de evacuada toda a areia
branca situada acima da areia corada, da-se o escoamento
concentrado desta ltima, havendo, por fim, uma terceira fase
em gue sai a areia branca remanescente e ndo se detecta tam-
bém visualmente qualquer coloragéo.

Pode portanto interpretar-se a inversio do econe como a
formacéo ne seio do produto de uma coluna de descompressio.
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Confirma-se assim a hip6tese inicialmente admitida de néo haver
correspondéncia perfeita entre a ordem de entrada e de saida das diver-
sas camadas até a formacio do cone.

Para um estudo mais detalhado tornou-se necessario proceder aos
escoamentos experimentais que se descrevem a seguir para um maior
nimero de posicdes ocupadas pela camada corada de acordo com deli-
neamento estabelecido.

Por cutro lado, nos ensaios prévios referidos, verificou-se uma
certa diluicéio, perceptivel a vista desarmada, da areia corada na outra
admitindo-se, no entanto, que outras diluicGes possam existir de mais
dificil percepcdo. Compreende-se assim a necessidade de seleccionar
um métedo que quantifique com bastante rigor as porcdes de areia
corada saida nas virias fases do escoamento. O método esecolhido foi
o espectrofotométrico que se descreve na alinea seguinte.

2.1.2 — Ensaios definitivos
2.1.21 — Técnicas laboratoriala

O processo de preparacao da areia foi o seguinte: ap6s a crivagem
pelo peneiro de malha 25 A. S, T, M. toda a areia foi lavada com &gua
simples para eliminagio do pd que, de outro modo, viria a ser causa
de turvacées que poderiam interferir no método espectrofotométrico

QUADRO 3
A Bibats. | mo protho ain B Idem no dia seguinte (*)

0 98,1 98,5
10 86,0 86,7
20 75,6 76,0
30 65,2 66,7
40 57,1 57,2
50 50,2 49,6
60 45,2 ' 43,8
70 39,5 38,8
80 33,0 32,9
90 28,5 29.8
100 26,7 26,7

(*) Os ntmeros exprimem a transmitincla, em percentagem, e as solucdes foram pre-
paradas extraindo a cor de 23,5 g de arela com 50 ml de Agua destilada.
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utilizado nos ensaios para quantificar nas diversas amostras escoadas
o material colorido. Para isso langava-se a areia em tabuleiros prévia-
mente cheios de agua, agitava-se com uma vareta, decantando depois
o liquido sobrenadante e introduzindo em seguida os tabuleiros na
estufa (80 °C e circulacido de ar) até completa secagem, que era faci-
litada pelo tragado de sulcos na superficie da areia.

Na coloracio da areia usou-se uma anilina vermelha «Ponceau 2R
Lion», hidrossolivel de cor suficientemente estavel i luz para permitir
leituras bastantes horas depois da efectivacio de ensaios sem altera-
cdo dos resultados (quadro 3, fig. 3) e, consequentemente, o aprovei-
tamento de uma s6 curva padrdo para uma série de ensaios.

TESTE DE ESTABILIDADE DE COR

10c

ao X = leityres feitas no cia em gue se prepataram
as amosiras de areia

BC+ o ldem nao dia seguinte

701

Vermelho

LLE

50

Areia Coraga de

Mo

30+

¢ T T T T T T T 1 T 1
1 20 30 40 50 60 70 w 82 100

*/e Transmitingia
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Para colorir a areia diluiam-se 50 g de anilina em cada litro de
agua e a solugdo lancava-se em tabuleiros onde seguidamente se intro-
duzia a areia a tingir, agitandc com uma vareta para facilitar a adsor-
¢do da cor por todas as particulas de areia. Decantava-se o liquido
sobrenadante e os tabuleiros seguiam para a estufa, nas condicbes ja
indicadas. A operagao de coloracdo nio exigia lavagem prévia da areia
pois constituia em si, simultineamente, uma lavagem.

Para escolha do comprimento de onda e da concentracio referentes
ao método espectrofotométrico pesaram-se trés amostras de areia
corada com 2,5, 5 e 10 g respectivamente; adicionou-se cada uma a
o0 ml de agua destilada contida em baldes de Erlenmeyer, agitou-se
1 minuto («Agitador-Turbula sistema Schatz»), centrifugando-se o li-
quido sobrenadante 5 minutos a 3000 rot/min. (centrifuga Hettich
Universal I1). Transferiu-se para células de 10 mm e levou-se ao espec-
trofotémetro («Hitachi Perkin — Elmer»). Obtiveram-se os resultados
expressos nos quadro 4 e 5.

Dos nimeros apresentados compreende-se a escolha do valor
510 mp para ) e de 2,5 g/50 ml para concentragio a usar.

As amostras de areia, preparadas para o tragado da curva padrio
correspondente a cada lote de areia corada, continham percentagens
desta {ltima que iam de 0 a 100 % equidistantes de 10 %, resultantes
da mistura de 0,1,2, etc. gramas de areia vermelha com areia nio corada

QUADRO 4
Comprimento i Transmitincla (%)
de cnda (mu) _ — S — _
| 2,5 g/50 ml 5 g/b0 ml ’ 10 g/50 ml

100 | 69,8 56,1 I 14,3
200 67,1 | 02,2 39,0
300 | 66,7 50,4 l 35,6
400 ’ 74,0 55,2 | 312
500 30,0 9.5 [ 08
600 98,0 95,3 91,0
700 99,3 98,2 96,2
800 99,7 89,0 97,2




ESTUDO DA DINAMICA DO ESCOAMENTO DE CEREAIS 131

QUADRO 3
Comprimento Transmitncia (%)
de onda (mu) T —
2.5 g/50 ml 5 g/50 mi 10 g/50 m!

470 44,0 20,5 4,2
480 38,0 15,2 | 2,5
490 33.0 12,0 | 1,8
500 30,2 | 101 1,2
510 30,0 10,0 1,2
520 31,8 11,1 1,3
530 36,5 14,2 2,1

até perfazer 10g. De cada lote homogeneizado por agitagio manual
durante 1 minuto em baldes de Erlenmeyer de 50 ml tiravam-se 3 amos-
tras de 2,5 g para outros baldes de 100 ml, juntavam-se 50 ml de agua
destilada, agitava-se manualmente 15 seg. centrifugava-se parte do
liquido sobrenadante 2 min, a 3000 rot/min. indo seguidamente a cor
a analisar ao espectrofotémetro em 510 mp e em células de quartzo
de 10 mm de espessura obtendo-se as curvas indicadas nas figuras 4,
5 e 6. A areia nio corada dava sempre a mesma leitura, mas o valor
apresentado pela colorida (100 %) dava um valor variavel com o lote,
isto é, com o banho em que havia sido tingida.

Toda a areia contida no modelo reduzido da célula era, como
adiante se verd, recolhida durante o escoamento por uma série de 15
frascos cujo conteiido era homogeneizado posteriormente no agitador
mecdnico «Turbula» durante 1 minuto. Tiravam-se de cada frasco
3 amostras de 2,5 g do modo indicado no tragado da curva padrao.
Quando os resultados obtidos diferiam mais de 3 % (transmiténcia)
tomavam-se mais 2 amostras sendo entio tomada a média dos 3 va-
lores centrais, isto €, desprezavam-se os valores extremos maximo e
minimo.

Os resultados encontram-se compilados nos quadros 6, 7 e 8 refe-

rentes a cada uma das posi¢oes ocupadas pela camada de areia corada
(fig. 7).
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CURVA PADRAO DO 2° LOTE DE AREIA CORADA
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CURVA PADRAO DO 3. LOTE DE AREIA CORADA
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QUADRO &

Curva padrdo do 1.° lote de areia coraaa

Ardln Leituras no espect_ronfotlémetrn
Ciralial {% de lransmitdncia) Médias
(5e) I —
1. 2 3 |
0 98,0 98,0 98,0 | 98
10 84,0 83.0 82,0 83
20 69,0 69,0 68,0 69
30 57,0 58,0 58,5 a7
40 48,5 49,0 49,0 49
50 41,0 40,5 41,0 41
60 56,0 35,0 35,5 a5
70 32,0 27,0 28,0 29
80 — - —_ — e
90 - | =3 — —
100 18,0 16,0 15,5 17
QUADRO 7
Curva padrdo do 2. lote de areia corada
Arefs Leituras no espectrofo':émelro
A (%% de transferéncia) Médias
(96) >
1 ‘ 2.4 l 3
0 ; 98,0 98,0 98,5 98
10 82,0 1 83,5 \ 82.0 83
20 70,0 70,5 ' 70,5 70
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ESQUEMA DAS SUCESSIVAS POSI(COES OCUPADAS
PELA CAMADA MARCADA

Granulomelria uniforme — Granulometria diferente

N —r

Fig. 7
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QUADRO 8
Curva padrdo do §.° lote de areia corada
e Leituras no espectrufolometro
Corada (Te Lransmithncia) Médias
(%) —— ——
1= 28 3.
(— B S — S
0 98,5 99,0 | 99,5 { 99
10 875 87,5 89,0 88
20 ' 75,5 75,0 l 715 ’ 76
30 67,5 65,0 66,0 66
40 59,0 59,0 60,0 | 59
50 52,0 52,0 52,0 52
60 470 | 470 48,0 | 47
70 43,0 41,5 41,0 42
80 345 . 34,5 33,5 ' 34
90 32,0 31,5 31,5 31
100 27,0 26,0 26,5 | 26

Nos ensaios do escoamento, tanto no modelo cilindrico como no
intercelular, considerou-se a coluna do produto dividida em 15 camadas
1guais.

Realizaram-se num modelo e noutro 15 ensaios de escoamento
ocupando a areia corada em cada um destes a posigao correspondente
as 15 camadas possiveis.

Por ser desprezivel a diferenca de densidade entre a areia branca
e a corada pode considerar-se que o peso da areia corada tomada em
cada um dos ensaios corresponde a 1/15 do peso total da areia contida
na célula.

Tomando em consideracdc a referéncia anterior na efectivacio
dos ensaios comegou por pesar-se a areia corada bem como a areia
branca a dispor por baixe e/ou por cima daquela. Feito isto o respec-
tivo modelo reduzido era cheio de acordo com o esquema elaborado,
isto é, localizando a areia corada na posicao pretendida, processo que
era alvo de todo o cuidado por forma a que durante o enchimento se
mantivesse constante a geometria das «camadas capuz».

Em virtude da constancia do caudal de saida, confirmada anterior-
mente, para a obtencao de 15 recolhas iguais atribuiu-se a cada uma
destas 1/15 do tempo de escoamento total ou seja aproximadamente
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de 58 s. Assim durante 15 periodos cronometrados e de duracio igual
fizeram-se 15 recolhas de areia a ultima das quais teve um caracter
residual devido, como se compreende, ao formato da parte inferior
dos modelos implicar capacidade menor da respectiva camada de areia.

As recolhas de areia tiveram lugar em frascos préviamente tara-
dos por forma a fornecerem por diferen¢a ¢ peso da areia recolhida
em cada um deles.

A percentagem da areia corada, e portanto o seu peso, foi, por sua
vez, determinado pelo método espectrofotométrico ji descrito.

Na impossibilidade de ilustrar todos os escoamentos efectuados
colheram-se alguns aspectos fotogrificos, durante a realizacio daque-
les, e em relacioc a qualquer dos modelos reduzidos, considerando a
camada de areia corada apenas em duas posicdes limite (a primeira
e a ultima) e uma intermédia (a oitava).

Esses varios aspectos serfo apresentados mais adiante quando da
interpretagao dos resultados obtidos pelo método espectrofotométrico.

2.1.2.2 — Modelo cilindrico

Os resultados dos escoamentos realizados no modelo reduzido da
célula circular apresentam-se nos quadros 9 a 23.

Nos escoamentos relativos a posicdo 1 e até & posi¢do 9, inclusivé,
utilizou-se areia corada do primeiro lote; da posicdo 10 a 15 a areia
corada ji pertencia, porém, ao segundo lote.

Note-se ainda que 0 peso da areia corada colocada na célula em
cada uma das posicoes foi de 500,0 g.

Condensando no quadro 24 os pesos de areia corada detectados em
cada frasco para cada uma das 15 posicles, os quais podem obter-se
pela expressao

Peso de areia corada  Teor de arela corada Peso de areia recolhida’
detectada num frasco = nesse frasco x nesse frasco

verifica-se, a0 somarem-se os valores correspondentes a cada coluna,
que estes diferem, embora pouco, do total (500 g} de areia corada uti-
lizada em cada experiéncia.
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QUADRO 9
Posigdo 1
Na;nern Transmitincia % Areia Areia no fraseo ()
o
frasco (%) Chrate I Tolal | Corada
BT ! 982 | 00 5149 0,0
2 98,3 0,0 511,7 0,0
3 98,2 0,0 511,0 0,0
4 98,2 0,0 512,8 0,0
5 98,2 0,0 505,32 0,0
6 98 4 0,0 514,0 | 0,0
T 98,3 0,0 518,98 0,0
8 98,6 0,0 518,5 0,0
9 ‘98,2 0,0 512,86 0,0
10 98,1 0,0 [ 515,9 0,0
11 72,2 17,5 5186,0 20,3
12 32,7 63,5 | 301,5 248,6
13 57,7 20,0 495,8 148,7
14 93,1 . 3,5 } 513,1 18,0
15 98,1 0,0 | 149,8 0,0
Total i 505,6
+ 1,12 %
QUADRO 10
Poasigdo 2
Nﬁ(l;:)ero Transmltancia <t Areia Arfiy nofrgsco (g
fTrAsCo () S Total ‘ Corada
1 98,5 00 | 5225 | 0,0
2 98,6 0,0 526,2 0,0
3 98,5 0,0 823,4 0,0
4 98,2 0,0 518,6 0,0
5 98.6 0,0 515,8 0,0
6 98,4 0,0 516,2 0,0
7 98,2 0,0 517,0 0,0
8 98,2 0,0 518,0 0,0
9 98,2 0,0 519,2 0,0
10 74,7 15,8 5206 823
11 61,0 26,8 513,2 1375
12 73,5 | 16,6 514,0 85,3
13 52,5 35,5 '500,8 177,8
14 943 2.7 510,8 13,8
15 98,3 | 0,0 258,2 . 0,0
Total 496,7

— 0,66 %
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QUADRO 11
Posi¢ao 3
P Transmitincia I o Areia Agia 1o TrgacoT(E)
d1 50 Curada - il
frasco Total Corada
1 98,9 0,0 5198 0,0
2 98,5 0,0 3171 0,0
3 995 0,0 520,4 0,0
4 98,0 0,0 17,7 0,0
5 98,0 0,0 526,1 0,0
6 98,0 0,0 530,0 0,0
7 98,2 0,0 517,9 0,0
& 98,2 0,0 519.9 0,0
9 86,8 7.7 514,0 39,86
10 87,7 30,0 510,9 153,3
11 21 17,7 514,1 91,0
12 84,4 9,5 512,1 48,7
13 61,2 | 16,5 500,7 82,6
14 86,0 ! 18,3 503,8 92,2
15 98,2 | 0,0 2838 0,0
Total 5074
4 1,46 %
QUADRO 12
Posigdo }
Nimero Transmitancia \ ¢, Arela 1 Areia no frasco (g)
e, (o) Corada il 1 —
frasco Tolal Caorada
1 98,1 0,0 5194 0,0
2 98,2 0,0 520,1 0,0
3 98,2 0,0 516,6 0,0
4 98,3 0,0 514,9 0,0
5 98,2 0,0 514,5 0,0
(4] 98,1 0,0 521,4 0,0
T 98,8 0,¢ 5231 0,0
8 942 2,7 515,1 13,9
9 61,6 26,2 505,3 1324
10 66,6 21,9 505,7 1108
11 82,6 | 10,5 5127 53,8
12 88,9 ! 6,3 516,0 32,5
13 82,0 11,0 520,0 572
14 61,9 25,5 503,4 1284
15 98,1 0,0 | 250,86 0,0
Total 5290

+ 5,80 %
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QUADRO 13
Posigdo 5
Numero Transmitancia o Avela Arcla no frasco {g)
do (5} Corada - —
frasco Total Corada
1 99,0 0.0 5213 0,0
2 98,8 0,0 518,0 0,0
3 98,8 0,0 519,6 0,0
4 98,2 0,0 513,0 0,0
i) 98,0 0,0 513,4 0,0
6 98,2 0,0 511,6 0,0
T 93,7 3,0 510,9 15,3
g8 64,4 23,7 503,0 119,2
9 71,0 18,5 5131 94,9
10 81,7 11,2 512,3 57,4
11 86,8 78 517.0 40,3
12 93,8 3.0 511,4 15,3
13 96,7 1,0 508,7 | 6,1
14 57,7 30,0 486,6 146,0
15 98,2 0,0 344,3 0,0
Total 493,53
— 1,29 %
QUADRO 14
Posigdo 6

Nﬁ;r;ero Transmitancia c Arein Arein no frasco (g)
frasco (52} Hprania Total Corada
1 98,6 0,0 5164 0,0
2 99,0 0,0 5244 0,0
3 98,9 0,0 512,2 0,0
4 99,0 0,0 522,2 0,0
5 98,8 0,0 525,0 0,0
6 98,9 0,0 515,2 0,0
7 73,2 16,7 508,7 85,0
B 63,6 24,5 506,0 124,0
9 74,4 18,0 510,5 81,7
10 81,7 11,3 506,0 51,2
11 88,3 7,2 516,9 37,2
12 94,0 3.0 518,0 15,5
13 95,9 15 516,6 7.8
14 74,8 15,7 504,0 79,1
15 96,8 1,0 ‘8129 . 3,1
Total 490,6

—189%
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QUADRO 15
Posigao 7
Hamicg Transmitincia ‘ “% Arela Arela ro frasco (g)

dgs (%) Corada
frascos Total Corada
- 1 98,2 0,0 5208 | 00
2 98.0 0,0 519,0 0,0
3 98,3 0,0 516,9 0,0
4 98.1 0,0 514,3 0,0
5 98,1 0,0 513,8 0,0
6 72,5 17,4 501,0 87,2
i 60,0 27,7 498.0 138,0
8 88,3 20,5 503,9 103,3
9 77,5 14,0 4930 69,0
10 87,3 75 514,3 38,6
11 92,6 3.8 516,2 19,6
12 94,4 2,6 512,9 13,3
13 94,8 2.3 503,2 11,8
14 849 9,0 486,86 43,8
15 95,4 2,0 | 378,0 7.6
Total 532,0

+ 6,39 ¢
QUADRO 16
Posigdo 8
NG;nero Transmitfncia | % Arela |— Areia—no frasco {g)

fra_-?co (%) e e Total Corada
1 98,3 00 | 520 | o0
2 98,0 0,0 5184 0,0
3 98,2 0,0 519,1 0,0
4 98,7 0,0 514,2 0,0
5 | 76,5 14,6 505,1 74,7
6 60,3 27,5 502,3 1381
i 66,7 21,7 503,7 109,3
8 80,7 12,0 510,6 61,3
9 87,0 7,6 510,11 38,8
14 92,2 48 517,0 24.8
11 95,5 1,9 516,9 | 9.8
12 96,6 1,0 ‘513,7 5,1
13 96,9 0,8 010,8 4,1
14 86,1 8,3 503,0 41,8
15 96,6 1,0 [ 326,2 3,3
Total 5111

+ 2229
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QUADRO 17
Posigao 9
Nimero Transmilincia 5 Areia Arela no frasco (g)
il () Corada
frasco i | Total Corada
a 98,5 0,0 520,3 0,0
2 98,7 0,0 523,0 0,0
3 98,8 0,0 515,9 0,0
4 78,3 [ 13,5 511,7 69,1
5 59,6 28,2 500,3 1411
6 67,1 21,5 501,4 107,8
7 79,7 12,5 5034 629
8 87,9 7,0 5076 35,5
9 91,1 3,0 308,7 254
10 94,7 2,4 511,7 12,3
11 96,9 1,0 515,5 52
12 97,5 0,5 508,6 2,5
13 97,9 0,C 5086 0,0
14 87,6 7,2 5016 36,1
15 92,7 3,7 354,5 131
Total 511,0
+2229
QUADRO 18
Posigdo 10
Nimero Transmitfncia o Arela Arela no frasco (g)
g (%) Corada

Irasco Total Corada
1 97.8 0,0 5129 0,0
2 ‘97,8 0,0 500,6 0,0
3 70,9 19,3 5435 104,9
4 60,0 18,7 | 502,0 93,9
5 68,5 1 20,3 500,1 101,5
6 78,8 12,7 504,6 64,1
7 87,1 6,7 5074 34,0
B 90,6 4,0 507,6 20,3
9 94,6 2,0 512,5 10,3
10 93,8 14 516,2 7.2
11 96,4 1,0 521,0 5,2
12 96,7 0,8 516,53 11
13 97,2 0,5 5148 2,6
14 86,2 7.3 506,8 37,0
15 95,9 0,7 326,9 2,3
Total 4874

—2,51%
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QUADRO 19
Pogicdo 11
Numero l Transmitancia | o Areia { Areia no frasco (g)
do ;
{rasco (%) ‘ SR Total | Corada
| | — — ——
1 | 98,0 0.0 521,6 \ 0,0
2 88,8 5.6 517,5 29,0
3 52,3 36,5 516,4 1 188,5
4 59,7 ' 29,0 503,4 146,0
5 71,8 18,5 195,5 91,7
G 85,2 8,0 4977 39,8
7 89,7 5,0 195.6 24,8
8 93,3 3,0 521,5 ‘ 15,7
9 94,4 2,2 511,9 11,3
10 96,4 1,0 5174 52
11 97,1 } 0,5 530,5 2,7
12 97,4 04 516,8 2,1
13 97,7 0,0 511,3 0,0
14 96,4 1,0 509,8 5,1
15 i 95,0 | 18 | 3183 5,7
Total | 567,6
+ 13,4 %
QUADRO 20
Posicao 12
Hamero Transmitincia < Arein #rela mo fradro (gh
Ho, | (“c) Corada ’ |

- frasco Total Corada
- 1| 86,3 73 5144 376
2 53,9 34,8 492,5 1714
3 | os83 | 302 505,0 1525
1 76,8 14,3 507.1 72,5
5 88,8 [ 56 507,5 28,4
6 92,3 | 3.5 501,5 17,6
7 | 94,8 2,0 505,7 10,1
8 95,5 1,5 511,9 7,7
@ 95,8 1.4 5129 7.2
10 97,1 0,6 519,7 31
11 97,4 0,4 523,0 2,1
12 979 0,0 5188 0,0
13 97,9 | 0,0 512,2 0,0
14 97,5 0.3 512,1 1,5
15 94,0 [ 2,5 350,3 8,8
Total 520,5

+ 4,80 %
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QUADRO 21
Posigao 13
Niumero Transmitancla % Arela Arela no frasco (g)
% (%) Corada
frasco Total Corada
1 57,3 3.2 507.0 158,2
2 58,6 30,0 503,0 150,9
3 75,8 15,0 504,4 75,7
4 84.9 8,2 506,7 41,6
5 89,9 5,0 706,0 25,3
6 93.8 25 5109 12,8
ki 928 3.2 5072 18,2
8 96,1 1,2 508,2 6,1
9 26,5 1,0 5128 2,1
10 96,6 0,9 5192 4,7
11 96,9 0,7 514,0 3,6
12 98,1 0,0 513,0 0,0
13 97,7 0,1 521,56 0,5
14 94,6 2,0 5098 10,2
15 89,8 5,0 3484 174
Total 528,3
+ 5,85 %
QUADRO 22
Pogigao 14

Nﬁ;;)ero Transmitincia o Arela Argly no Iriscy (g
frasco (%} Corada; Total Corada
1 55,4 333 502,2 167,2
2 71,3 19,0 502,9 95,6
3 78,4 13,0 004,3 ‘65,6
4 83,5 78 506,90 39,5
5] 92,1 35 505,5 17,7
;] 93,6 2,6 513,8 13,4
7 95,3 1,7 510,7 8,7
8 94,7 20 516,2 10,3
9 96,6 0,9 517,3 4,7
10 974 0,5 525,4 2,6
11 976 0,2 517,8 1,0
12 87,5 0.3 516,5 1,6
13 98,8 0,8 5118 4.1
14 96,5 09 505,1 4.6
15 59,8 20,0 3321 96,3
Total 532,9

+ 6,50 %
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QUADRO 23
Posicdo 15
Nﬂg:)ero Transmitdnela o Arela Areia no frasco (g)
frasco %) Serida Total Corada
1 574 31,2 493,2 153,9
2 86,5 72 508,5 36,7
3 92,6 3.3 503,8 16,6
4 23,1 3,0 5096 15,3
3 94 2 2,4 509,3 12,2
6 95,1 1,8 511,7 9.2
T 95,8 13 5124 6,7
8 96,3 1,0 5144 5,1
9 27,2 0,5 6178 2,6
10 97,9 0,0 516,5 0,0
11 7.7 0,1 520,0 0,5
12 98,2 0,0 521,6 0,0
13 98,2 0,0 5148 0,0
14 98,3 0,0 504,8 0,0
15 26,0 75,5 3328 251,3
Total 510,1
+ 2,01 %

Como estas variacGes podem ser atribuidas a erro experimental
e/ou a variacdo na intensidade de colorac¢ao da areia harmonizaram-se

os dados através da expressao

FPercentagem corrigida de

areia corada num frasco= 100 X

otendo-se assim os dados que figuram no quadro 25.

Antes de proceder-se a uma interpretacio rigorosa dos dados, tal
como se disse atras, apresentam-se alguns aspectos fotograficos do

Arela corada detectada nesse frasco

Peso total da areia corada detectada

escoamento no modelo cilindrico.

Assim, a foto 3 corresponde 4 camada de areia corada na posi-
¢do 1 antes de ser iniciado o escoamento. Por sua vez, as fotos 4, 5e 6
representam fases do escoamento que podem interpretar-se, de acordo
com o8 dados expressos no quadro 235, cujos valores, para a referida
posicao, estdo inscritos ao lado das fotos, da forma que a seguir se

descreve.
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Aspectos fotograficos do escoamento
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Durante o primeiro terco do escoamento nio se observou saida
de areia corada tendo-se notado apenas um abaixamento da posicio
relativa da mesma (foto 4). O facto de nio haver saida de areia corada
neste tergo é confirmado pelos dados que lhe correspondem e que se
indicam no quadro que acompanha as fotos.

No escoamento do segundo terco nio foi detectada ainda visual-
mente saida de areia corada muito embora se note uma diminuicio
de espessura daquela camada (foto 5) a qual é devida a ter-se dado
a inversdo do cone e, portanto, parte da areia corada ter-se deslocado
para o interior do mesmo (foto 28). O facto de ndo ter saido areia
corada € confirmado também pelos respectivos dados expressos no
mesmo quadro.

No escoamento do 0ltimo tergco verificou-se finalmente a saida
de toda a areia corada, aspecto em parte observado visualmente, no-
tando-se apenas a auséncia desta na 1ltima recolha (foto 6). Os valores
do quadro confirmam ainda esta observacao.

Tal como para a camada de areia corada na posicdo 1 apresen-
ta-se a foto 7 em que aquela se encontra agora na posicio intermédia,
antes de ser iniciado ¢ escoamento, e ag fotos 8, 9 e 10 que represen-
tam fases sucessivas daquele para a citada posi¢ao.

Durante o escoamento apenas se detectou visualmente a saida
de areia corada no segundo terco (foto 9} tendo-se notado apenas ac
longo do processo uma descida gradual da camada de areia corada
acompanhada de diminuicao da sua espessura.

Finalmente representa-se na foto 11 a camada de areia corada na
posicido 15 antes de ser iniciado o escoamento. As fotos 12 a 15 ilus-
tram aspectos deste, durante o qual apenas se detectou visualmente
a saida de areia corada no inicio e no fim do mesmo apresentando a
areia intensidade de cor muito semelhante (fotos 12 e 15). A saida
da areia corada nas fases intermédias, detectada por ensaio mais rigo-
roso como referem os dados expressos no quadro, dificilmente se torna
visivel dada a sua diluicdo na areia branea.

A partir dos dados do quadro 25 foram construidos os histogra-
mas representados na fig. 8 permitindo a sua observacio verificar que:

a) Em todas as posicoes, salvo na 1, os caudais de saida da areia
corada apresentam dois maximos locais. Este facto pode ser
interpretado como uma consequéncia da camada de areia
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HISTOGRAMAS DO ESCOAMENTO
Granulometria uniforme — Modelo cilindrico
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corada em todas as posicOes, com excepgio da primeira, ser,
durante o escoamento, atravessada por areia vinda de niveis
mais elevados.

De acordo com os escoamentos prévios em que se consta-
tou que a inversao do cone se inicia a cerca de 24 cm da base
e esta concluida a cerea de 5 em (quadro 2), a que correspon-
dem gensivelmente as posicbes 8 e 14, pode concluir-se ainda
que 0 primeiro miximo se verifica sempre antes do inicio da
inversdo e 0 segundo no final desta ou depois.

b) O histograma correspondente a posi¢do 1 pode facilmente ser
interpretado como proveniente de uma distribuicdo normal.

¢) Para as restantes posigdes o escoamento parece ser a mistura
de duas componentes das quais a da direita é fortemente con-
centrada. Exceptuam-se os casos das posigoes 2, 3 e 4 em que
hé sobreposigio efectiva das duas componentes referidas.

As observacoes feitas levaram a ordenar o estudo do problema
partindo da situagdo correspondente & posigdo 1, seguindo depois a
posicao 5 e seguintes para finalmente verificar em que medida as
conclusdes obtidas se ajustam as posigoes 2, 3 e 4.

Admitindo, como se disse, que na posigao 1 o escoamento segue
uma lei normal pode fazer-se para este caso uma representacio do
tipo apresentado na fig. 9 em que a densidade normal se identifica por
um tracejado.

Considera-se portanto bastante para este casoc estimar a respec-
tiva média e a varidncia pois, como se sabe, tais parimetros sio sufi-
cientes para caracterizar uma densidade de tal tipo.

Para o efeito utilizou-se a téenica habitual para dados agrupados
obtendo-se os estimadores

= 12,187
o 0,622

Passando agora as posi¢ies 5 e seguintes ha que determinar o
tipo das distribuicbes componentes, estimagdo dos seus pardmetros
bem como estimagdo da probabilidade de combinagio.

Com efeito, como se viu atras, a distribui¢do do escoamento, deve
corresponder a uma mistura de duas distribui¢tes unimodais cada uma
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AJUSTAMENTO GRAFICO DE UMA DENSIDADE NORMAL
AO HISTOGRAMA CORRESPONDENTE A POSICAG 1
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delas responsivel por um dos maximos locais obtendo-se entao uma
expressao do tipo

f = pf, + (1-p) £

onde f;, e f, sdo as densidades componentes unimodais respectiva-
mente esquerda e direita e p a probabilidade de combinagao.

Para o estudo de f comecar-se-4 por analisar f. ou seja a ecompo-
nente da direita que atrés se disse ser fortemente concentrada. Ora
distribui¢bes concentradas com localiza¢bes préximas, embora distin-
tas, podem considerar-se como conduzindo a leis de escoamento seme-
lhantes, visto que qualquer que seja a distribuigcdo do escoamento este
ficara praticamente completo num prazo de tempo relativamente curto.
Pode portanto admitir-se, por uma questio de comodidade, que se
trata de uma densidade normal. Esta hipétese é ainda reforgada pelo
facto de T, corresponder ao escoamento que se faz depois da inversio
do cone, portanto quando a camada em estudo se encontra por cima.
Esta esté entio numa situacio semelhante 4 da camada situada na
posi¢cio 1 cujo escoamento, como se viu, segue uma lei normal.

A andlise dos histogramas correspondentes as posicoes 5 e se-
guintes mostram ainda que se pode admitir que f, é sempre a mesma
distribuicio deslocando-se paralelamente a si mesma.

A fim de precisar a discussdo sobre esta distribuigio pode
dizer-se ainda que a mesma deve conduzir a escoamento praticamente
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total (da ordem de 99 9,) da massa relativa a essa distribuigdo
em 58 s.

Este facto permite, utilizando para isso a tabela 1 de Fisher &
Yates (1957), dar como limite superior para o desvio padrio desta
distribuicao 11, 25s.

Por outro lado a andlise dos varios histogramas permite indicar
que os valores médios p.,; destas distribui¢Ses correspondem aos se-
guintes lotes de recolha (quadro 26).

QUADRO 26
Posicilo Lotes de recolhn
2 | 13
3 I 14
4 14
b 14
8 ‘ 14
ki 14
8 14
9 14
10 14
11 15
12 15
13 | 15
14 | 15
13 15

Passando agora ao estudo das componentes da esquerda (f,) veri-
fica-se que estas se apresentam assimétricas com a cauda direita mais
longa que a esquerda afastando-se portanto nitidamente da normal.
Alias a configuragio destas distribuigdes sugere a hipétese das mes-
mas pertencerem ac tipo de Gumbel.

F(x ) 8 =e°
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onde ) e § sdo parimetros, respectivamente de localizagao e dispersao.
Estes parimetros estio relacionados com a média y e o desvio padréo
o pelas expressGes (Tiago de Oliveira — 1967).

w=D)+057722 §.

nz
¢* 82

6

l

Para verificar aquela hipotese utilizou-se a expressio

X — A

log [—logF (x A, 8)] =-—-—8—-—,

pelo que estimando os valores de log (— log F}, da probahilidade
acurnulada correspondente a f,, estes valores devem-se dispor em linha
recta como se indica no esquema seguinte (fig, 10).

iog (-log F}

-1/8

/5

Fig. 10 — Esquema dos valores do log (— log F) de probabilidade acumulada de f,

Procedeu-se, entio, aos calculos indispensiveis comecando por
estimar os valores P da probabilidade de combinagao correspondente
a f,.




ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

A partir destas probabilidades P, que vém indicadas na Gltima
linha do quadro 27, podem obter-se as percentagens de areia corada
relativas 4 primeira componente retidas em cada frasco. Para isso
utilizou-se a expressio seguinte vinde os resultados obtidos no qua-
dro 27.

Percentagem areia retida Percentagem arela retida relativa & distribulgdo total
relativa a 1.* componente = )

Calculando entdo log de —log das probabilidades acumuladas,
ou sejam os valores acumulados até cada lote inclusivé, obtém-se os
resultados que se exprimem no guadro 28.

Os dados inseritos no quadro anterior permitem o tracado das
rectas apresentadas na fig. 11 cuja interpretacio se deve fundamentar
nos histogramas que estdo sendo considerados, isto é, os correspon-
dentes as posigbes 5 e seguintes. Aqueles mostram que a densidade £,,
pertence sempre ac mesmo tipo, pelo que a alternativa & hipétese feita
consistiria numa familia de curvas todas do mesmo tipo. Atendendo
ao que se disse vé-se que a hip6tese feita se ajusta bastante bem aos
dados.

Pode portanto admitir-se que as densidades f, sfo do tipo de
Gumbel.

Para estimar os parametros respectivos comegou por utilizar-se
a técnica usual para dados agrupados; para estimar a média p e o
desvio padrdo ¢ respectivos, utilizaram-se em seguida as expressdes

2

p==x+ 0577228 e o* = —— §* para obter estimadores para ) e §.
6

Os resutaldos obtidos apresentam-se no quadre 29 e mostram que, a
partir da posicdo 5, hi duas componentes, uma de Gumbel e outra
aproximadamente normal deslocando-se a primeira para a esquerda.

Na fig. 12 apresenta-se graficamente a evolucdo dos parimetros
A e & correspondentes a f, que pode ser interpretada como indicando
gue a densidade f, se desloca paralelamente a si mesma a uma taxa
aproximadamente constante. As rectas figuradas foram ajustadas
apenas graficamente por ser dispensdvel maior rigor em face dos
resultados obtidos.

Por ultimo, na fig. 13, apresentam-se os valores da probabilidade
P de combinacio. Este parimetro P apresenta uma variagdo muito
mais irregular que os anteriores pelo que a mesma é mais dificil de
interpretar. No entanto vé-se que P tende a subir bastante no inicic
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QUADRO 27
Numero| PERCENTAGENS DE AREIA CORADA RELATIVAS A PRIMEIRA COMPO-
de NENTE CORRESPONDENTES AS DIVERSAS POSICOES
ordem
do
frasco 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0,00, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,29 |31,64 (38,23 !58,57
2 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 521 (33,27 |30,18 (22,40 14,20
3 0,00, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 23,41 |33,87 (29,60 :15,13 (15,37 | 6,44
4 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 (14,96 (20,95 26,23 |15,08 | 8,31 | 9,25 | 5,92
5 0,00/ 0,00 | 0,00 |16,03 (30,54 (22,66 |16,47 | 5561 | 5,06 | 4,15 | 4,73
6 0,00; 0,00 18,13 (20,63 23,34 |14,30 | 7,16 | 3,40 | 2,55 | 3,14 | 3,57
7 4,40/20,82 |28,70 (23,45 (1382 | 759 | 4,46 | 1,96 | 3,25 | 2,03 | 2,58
8 34,30(30,38 (21,50 (13,15 | 7,69 | 454 | 2,81 | 1,49 | 1,22 | 242 | 1,99
9 27,31/20,01 14,37 | 832 | 551 { 228 | 202 | 1,38 | 1,03 | 1,09 | 1,00
10 16,50/14,02 | 8,03 | 5,33 | 266 | 161 | 0,82 | 061 | 0,93 | 082 | 0,00
11 11,60 913 | 4,08 | 2,11 | 1,12 | 1,16 | 048 | 0,40 | 0,72 | 0,24 | 0,00
12 442 381 | 278 | 1,11 | 0,55 | 0,92 | 0,37 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
13 146 1980 | 241 | 0,55 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
14 0,00/ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |, 0,00
15 0,00/ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Proba-
Ibilidade| 0,704/ 0,832| 0,904 | 0,911] 0,904| 0,919 0,981| 0,980 0,948 0,803 0,507
QUADRO 28
NEmeo VALORES DE log de — log DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS DA
ia PRIMEIRA COMPONENTE DA DISTRIBUICAO DA AREIA CORADA
NAS POSICOES INDICADAS
ordem -
do |
frasco 5 [ T 8 9 10 11 12 13 14 | 15
1 = =TT | ™S ey = = = Sy Tl
2 — — — - — e -1,080/0,101 (0,732 0,725 (1,183
3 = -_— — — —.  |-0,520| 0,0621,037 1,340 1,340 (1,511
4 - —_— — —  |-0,610| 0,205 0854 1,840 (1,840 (1,932 |1,897
5 S - — —_ -0,605| 0,210| 0,914| 1,4022333 2,203 (2,293 2,333
] - —  |-0,537|-0,014| 0,988| 1,575 2,148 |2'813 2,604 2,703 [2,848
7 -1,137|-0,444| 0,274| 0,992 1,644 2,146 2,673 l3,244 3,244 (3,078 3,507
8 0,053| 0,401 0,982| 1,644 | 2,283 2,703 3,244/3,691 3,576 3,863 | —
9 0,855| 1,075( 1,672| 2,303| 3,125| 3,125 4,018'4.711 4,135 | — —
10 1,644 1,826/ 2,373| 3,125| 4,018 3,576 — —- -— — -
11 2,813 2,848| 2,938 3,864 — 4,135 — — - -
12 4,135| 4,018 3,691 - —_ — = ’— — —
13 = C- - . = A8 e e = — | —
14 — —_ e — — — _— — — — —
P e o e e e [ i g
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TESTE DE AJUSTAMENTO LINEAR
Granulometria uniforme — Modelo cilindrico
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QUADRO 29
Parime-| VALORES DOS PARAMETROS DA PRIMEIRA COMPONENTE DA DISTRI-
tros BUICAO DA AREIA CORADA RELATIVOS AS POSICOES INDICADAS
estima- i : - i |
dos 5 6 7 | 8 s | 10 11 12 19 14 15

* 8,089 | 7,650 6,759'6,240 5,320 | 4,221 | 3,670 | 2,431 | 1,797 | 1,703 | 1,340
5 0,989 | 1,127 | 1,302 | 1,302 | 1,239 | 1,532 | 1,321 | 1,324 | 1,569 | 1,538 | 1,472

atingindo praticamente o valor 1 para a posicdo 12, descendo em
seguida rapidamente por forma a tomar na posigao 15 apenas o valor
0,507.

Vejamos agora em que medida os resultados obtidos sdo apliciveis
&s posigoes 2, 3 e 4. Para esse efeito apresenta-se um grafico (fig. 14)
onde se faz a decomposiciao das distribuicoes correspondentes a essas
posigbes. Da sua anilise conclui-se realmente que os resultados obtidos
540 extensiveis as posicOes referidas. Em resumo pode portante con-
cluir-se da série de experiéncias realizadas que:

a) a distribuicio correspondente 4 posigdo 1 é normal,;

b) as distribuicdes correspondentes as restantes posigdes sdc for-
madas por duas componentes. Destas componentes a da es-
querda é uma distribuigdo de Gumbel enquanto que a direita
é aproximadamenie normal;

¢) & medida que se vdo considerando camadas com posi¢des ini-
ciais cada vez mais abaixo, as duas componentes vao-se afas-
tando, deslocando-se a da esquerda duma forma muito mais
pronunciada que a da direita. Verificou-se ainda que as duas
componentes se deslocam a uma taxa constante, isto é, o des-
locamento de ambas ¢é linear. Quanto & probabilidade de combi-
nacido correspondente 4 componente esquerda aumenta até
atingir praticamente ¢ valor 1 para depois baixar rapidamente.

2.1.2.3 — Modelo intercelular

Nas experiéncias de escoamentc em modelo intercelular procurou
averiguar-se em que medida é que as conclusdes obtidas para as células
cilindricas se generalizam as intercélulas.

Os resultados a que se chegou nesta série de ensaios em que se
utilizaram as mesmas técnicas seguidas durante as experiéncias com
modelo cilindrico encontram-se expressos nos quadros 30 a 44.
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VARIAQAO DOS PARAMETROS DA 1. COMPONENTE
Granulometria uniforme — Modelo cilindrico

I 1 I | T

1 12 13 1% 15
Nomerc de ordem dos frascos

.
.=
-
D~
r. .
=

1 L] L
0 1N t2 13 16 15
Nimero de ordem dos frascos

o
oh—4
]
QD—
-

Fig. 12




ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

VALORES DAS PROBABILIDADES DE COMBINAQAO

Granulomelria uniforme — Modelo cilindrico
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AJUSTAMENT(Q GRAFICO DAS DUAS COMPONENTES AO8 HISTOGRAMAS
CORRESPONDENTES A8 POSICGES 2, 3 E 4

Granulometria uniforme — Modelo cilindrico
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QUADRO 30
Posigao 1
Niumero TransniitAncla 4 Arola Arela no frasco (g)
o (%) Corada
frasco Total Corada
1 99,5 0.0 175 0.0
2 99.5 0,0 179 0,0
3 99,5 0,0 174 0,0
4 99,5 0,0 181 0,0
5 99,5 0,0 176 0,0
6 99,5 0,0 176 0,0
i 99.5 0,0 179 0,0
8 99,5 0,0 178 0,0
] 89,5 0,0 174 0,0
10 99,5 0,0 177 0,0
11 99,5 0,0 180 0,0
12 09,5 0,0 178 0,0
13 66,0 31,0 178 53,0
14 53,0 46,0 188 86,5
15 4 73,5 22,2 224 49,7
Total 189,2
+5.0%
QUADRO 31
Pogigdo 2
Niumero Transmitinela 3 Arela Arela no frasco {g)
go (%) Corada
frasco Tolal Corada
1 98,5 0,3 173 0,5
2 100,0 0,0 182 0,0
3 100,0 0,0 180 0,0
4 100,0 0,0 182 0,0
5 100,0 0,0 178 0,0
6 99,5 0.0 174 0,0
7 99,5 0,0 195 0,0
8 100,0 0,0 185 0,0
9 100,0 0,0 182 0,0
10 100,0 0,0 184 0,0
11 100,0 0,0 178 0,0
12 66,0 31,0 180 53,8
13 67,5 28,0 178 51,0
14 79,0 16,7 172 287
15 71,0 25,0 189 47,3
Total 183.3

+19%




ESTUDO DA DINAMICA DO ESCOAMENTO DE CEREAIS 169
QUADRO 32
Posigdo 3
Nimero Transmilincla o Areia Arefa no frasco (g)
do (%) Corada
Irasco Total Corada
1 100,0 0,0 181 0,0
2 29,5 0,0 179 0,0
3 100,0 0,0 172 0,0
4 100,0 0,0 176 0,0
5 100,0 0,0 177 0,0
6 100,0 0,0 178 0,0
i 100,0 0,0 183 0,0
8 99.6 0,0 178 0,0
9 100,0 0,0 178 0,0
10 100,0 0,0 176 0,0
11 74,0 21,7 183 39,7
12 85,0 32,0 175 56,0
13 77,0 18,7 177 331
14 86,0 10,2 171 17,4
15 79,5 16,2 220 35,6
Total 181,8
+10%
QUADRO 33
Posigdo 4
Nitmeno Transmitincin 7% Arela Arela fnoiinageo e
do
frasco (%) Corada Total Corada
1 100,0 0,0 178 0,0
2 100,0 0,0 176 0,0
3 99,5 0,0 177 0,0
4 100,0 0,0 176 0,0
5 100,0 0,0 186 0,0
6 100,0 0,0 185 0,0
7 100,0 0,0 185 0,0
8 100,0 0,0 175 0,0
9 99,5 0,0 175 0,0
10 74,0 21,7 177 38,4
11 66,0 31,0 176 54,3
12 77,0 21,7 173 37,5
13 89,0 7.5 175 13,1
14 92,0 52 177 9,2
15 89,0 7.5 221 16,6
Total 168,1

- 6|0 '%
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QUADRO 34
Posgicdo 5
Sameng I Transmitincia th Areia Areln no fraseo (E)
T i (%6) Corada
fraseco ' Total Corada
1 1 99,0 0,0 186 0,0
2 ! 100,0 0,0 178 0,0
3 99,5 0,0 182 0,0
4 100,0 0,0 174 0,0
5 99,0 0,0 174 0,0
6 100,0 ' 0,0 174 0,0
Ki 995 0,0 179 0,0
8 100,0 0,0 178 0.0
9 74,0 21,7 172 37,3
10 64,0 33,3 182 60.6
11 71,0 25,0 173 43,3
12 87,0 9,3 178 | 16,6
13 95,0 28 182 5,1
14 94,0 3.0 194 6,8
15 90,0 | 6,7 199 13,3
Total 183,0
+ 1,7%
QUADRO 35
Posigdu 6
Nﬂdn;eru | Transmitincia o Arela Arela n0_l’rn.sco ()
frasco %) ‘ ety Total Corada
1 100,0 0,0 181 0,0
2 [ 100,0 0,0 176 0,0
3 100,0 0,0 177 0,0
4 100,0 0,0 179 0,0
5 100,0 0,0 174 0,0
6 100,0 0,0 192 0,0
7 100,0 0,0 179 0,0
8 72,0 23,8 180 42,8
9 67,0 29,5 173 51,0
10 73,0 22,8 185 42,2
11 89,0 7.5 174 13,1
12 95,0 2.8 174 1,9
13 97,0 1,5 182 2.7
14 96,0 20 176 3,5
15 96,6 | 1,7 210 3.6
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QUADRO 36
Posigdo 7
framesp Transmitbneia o Arela Arela 1o frasco () -
dy (5e) Corada - f B
frasco o Total Corada
1 98,0 00 190 0,0
2 100,0 0,0 177 0,0
3 100,0 0,0 176 0,0
4 100,0 0,0 181 0,0
5 100,0 0,0 182 0,0
6 99,0 0,0 | 177 0,0
7 82,0 14,0 171 23,9
8 64,0 \ 33,3 ’ 175 58,3
9 | 70,0 26,0 174 45,2
10 32,0 14,0 180 25,2
11 ' 93,0 ‘ 4,3 | 179 1
12 , 97,5 1,0 183 18
13 99,0 0,0 177 0,0
14 | 96,0 2.0 180 3,8
15 | 97,5 ’ 1,0 195 | 2,0
Total 187.7
—~ B8 %
QUADRO 37
Posicao 8
Nﬂ;:)ero | i i er Avela Areia no frasco (g)
frasco o Cotada \ Total Corada
1 )* 98,0 05 | 176 0.9
2 99,5 | 0,0 184 0,0
3 ’ 985 | 0.3 } 186 06
4 99,0 0,0 178 0,0
5 100,0 0,0 177 0,0
) | 83,0 13,0 ’ 174 22,6
7 58,0 41,7 175 73,0
8 68,0 28,5 176 50,1
9 ‘ 83,0 13,0 176 I 22,8
10 91,0 i 6,0 ‘ 179 10,7
il 96,5 1,7 180 3,1
12 97,0 15 176 | 2.6
13 98,5 0,3 ‘ 179 0,5
14 96,0 2,0 174 3.5
15 , 96,5 1,7 208 3,5
Total I 193,9
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QUADRO 38
Paosicao 9
Nﬁ;r;ero Transmitineia % Arela Arefa ho Iradeo (g)
frasco (%) Corada Total Corada
1 98,5 0,3 176 0,5
2 9.0 0,0 180 0,0
3 99,5 0,0 179 0,0
4 89,6 0,0 177 0,0
5 78,5 17,3 180 311
6 62,0 36,0 180 64,8
7 72,0 238 180 428
8 85,0 11,2 184 20,6
9 80,0 8,7 183 12,3
10 94,5 3.2 182 5,8
11 87,0 1,5 184 2,8
12 98,0 0,5 183 09
13 09,0 0,0 181 0,0
14 96,0 2,0 175 3.5
15 96,5 1,7 174 3,0
Total 188,1
+42%
QUADRO 38
Pogigao 10
NOgm Transmitincia % Arela #tpiaapimcolld
s (%) Corada
trasco ¢ Total Corada
1 29,0 0,0 178 0,0
2 98,5 0,0 183 0,0
3 100,0 0,0 182 0,0
4 84,0 12,0 180 21,6
5 60,0 38,8 178 69,1
€ 69,0 27,3 176 48,0
7 84,0 12,0 180 21,6
8 94,0 3.6 182 6,4
o 98,5 0,3 185 0,6
10 98,5 0.3 186 0,6
11 29,0 0,0 286 0,0
12 99,0 0,0 185 0,0
13 100,0 0,0 183 0,0
14 97,0 1,5 183 2,7
15 98,0 05 151 08
Total 1714

—48%
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QUADROC 40
Posigdo 11
Nﬁdrr‘;ero Transkitandia % Areln Arcin no frasco (g)
frasco g Codiiig Totial Corada
1 100,0 0,0 185 0,0
2 99,0 0,0 181 0,0
3 87.0 9,56 177 16,8
4 64,0 33,3 173 58,3
5 68,0 28,5 176 50,2
6 83,0 13,0 178 231
7 83,0 43 178 7
8 27,0 1,5 177 2,7
] 98,0 0,5 185 09
10 8.0 0,5 184 0,9
11 98,0 0,5 181 08
12 98,0 0,5 184 0,9
13 97,0 15 144 2,2
14 96,0 | 2,0 180 3.6
15 100,0 | 0,0 | 208 0,0
Total 168,2
—66%
QUADRO 41
Posicdo 12
Nimero Transmitlncia ¢y Areia Arelpano frapco ke)
. %) Corada
frasco Total Corada
1 99,0 0,0 182 0,0
2 88,0 8,5 181 15,4
3 80,5 38,2 | 175 66,9
4 89,0 27,2 | 176 47,9
5 82,5 13,5 176 23.0
6 92,0 5,2 187 9.7
T 96,0 2,0 163 3.3
8 98,0 0,6 174 0,9
! §8.5 0,3 178 0,5
10 99,5 0,0 175 0,0
11 99,0 0,0 179 0,0
12 09,5 0,0 182 0,0
13 100,0 0,0 184 0,0
14 29,5 0,0 178 0,0
15 97,0 1,5 198 ‘3,0
Total 170,6

—48%
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QUADRO 42
Pogigao 18
o | -
Nudrgero Transmitancia Go Areia yirefatng Irafco (g—)_
frasco %) Copadl Totul Corada
1 | 96,0 2,0 178 36
2 58,0 41,7 178 74,2
3 67,5 29,0 178 51,6
4 81,0 14,8 176 26,0
5 90,0 8,7 179 12,0
6 96,0 2,0 180 3,6
i 98,0 0,5 182 0,9
8 100,0 0,0 181 0,0
] 100,0 0,0 181 0,0
10 100,0 0,0 182 0,0
11 99,0 0,0 183 0,0
12 100,0 | 0,0 184 0,0
13 100,0 0,0 186 0,0
14 100,0 ‘ 0,0 177 0,0
15 847.0 1.5 176 2,6
Total 174,05
—31%
QUADRO 43
Posicdo 1}
Nudrzern Transmitineia %o Areian ‘_ Amli ne frasco_(hg)
frasco (5 Gofuda Total Corada
1 52,0 i 50,0 177 88,5
2 68,0 28,5 182 51,9
3 83,5 12,5 185 23,1
4 [ 91,0 6,0 179 10,7
5 | 96,0 2,0 188 ' 3,8
6 99.5 0,0 186 0,0
7 100,0 0,0 187 0,0
8 100,0 0,0 187 0,0
9 100,0 0,0 184 0,0
10 100,0 0,0 180 0,0
11 100,0 0,0 186 0,0
12 100,0 0,0 183 0,0
13 100,0 0,0 176 | 0,0
14 100,0 0,0 182 0.0
15 95,0 2.8 141 | 39
Total [ 181,9

+10%
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QUADRO 44
Posicdo 15
N‘L’gem Transmltancia, ¢, Areia ~ AAAERG Frasfollie)
frasco (%) Cogade Total Corada
1 41,0 68,2 175 119,4
2 73,0 22,8 178 40,6
3 BT.5 8,38 184 16,2
4 94,0 3,5 . 185 8,5
5 97,5 1,0 ' 185 1,9
6 99,0 0,0 185 0,0
T 98,5 0.3 183 0,5
8 99,0 0,0 179 0,0
9 100,0 0,0 183 0,0
10 100,0 0,0 180 0,0
11 100,0 0,0 180 6,0
12 100,0 0,0 178 0,0
13 99,5 0,0 183 0,0
14 100,0 0,0 178 0,0
15 96,0 2,0 165 33
Total 188.4
+4,7%

A areia corada utilizada foi em todos os escoamentos a do terceiro
lote e o peso daquela, colocada na célula em cada uma das posigdes,
foi de 180,0 g.

Tal como no estudo relativo ao modelo cilindrico condensaram-se
no quadro 45 0s pesos de areia corada detectados em cada frasco para
cada uma das 15 posicdes e calcularam-se também, da mesma forma
:que no estudo anterior, as percentagens corrigidas de areia corada
correspondentes (quadro 46). '

Em relagio a estes ensaios apresentam-se, como se fez para o
medelo ecilindrico, alguns aspectos fotograficos considerando, do mes-
mo modo, a camada de areia corada em idénticag posicQes.

A foto 16 representa a camada de areia corada na posicio 1 antes
de ser iniciado o escoamento. Durante este, tal como no modelo cilin-
drico, apenas se detectou a saida de areia corada no tergo final
(foto 19). Notou-se entretanto uma deformacdo desta tltima tomando
o aspecto de um cubo no seio da areia branca aspecto este gue se
manteve durante o escoamento conforme se observa nas fotos 17 e
18. A inversio do cone, neste caso, ao contrario do sucedido no modelo
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cilindrido, observa-se quase desde o inicio (foto 29) sem que contudo
tal facto tenha alterado o proceso de escoamento visto que, como o8
dados do quadro confirmam, a camada de areia corada acabou por
sair no fim.

Por sua vez, a foto 20 representa a camada de areia corada na
posigao intermeédia antes de iniciado o escoamento. Neste caso o apa-
recimento de areia corada foi detectado visualmente mais cedo que no
caso anterior, tal como se verificou, para idénticas circunstincias, no
modelo cilindrico. Notou-se neste caso também uma deformacio da
camada inicial ao longo do processo de escoamento, muito semelhante
a anterior, apenas com a diferenga de que a referida camada foi des-
cendo gradualmente através da massa de areia branca (fotos 21 e 22),
aproximando-se da saida do modelo.

Finalmente, para a ultima posicac da camada de areia corada
{foto 24), nas diversas fases do escoamento (fotos 25, 26 e 27) deu-se,
tal como para o modele cilindrico, a saida de areia corada loge no
inicio e depois no final do escoamento sendo neste ltimo caso de dificil
percepcao visual.

A partir dos dados do quadro 46 construiram-se os histogramas
representados na fig. 15 permitindo 2 sua cbservagao verificar que:

a) Em todas as posigoes, salvo na primeira, o escoamento apre-
senta dois maximos o segundo dos quais, pouco desenvolvido,
corresponde 2 areia recolhida nos dois Gltimos frascos.

A medida que se vao considerando camadas em posicbes
inferiores nota-se um deslocamento do primeiro miximo para
a esquerda significando isto que vai corresponder a fascs cada
vez mais anteriores do escoamento.

b) O histograma corresponde a posicdo 1 pode, tal como no
modelo cilindrico, ser ficilmente interpretado como prove-
niente de uma distribuicado normal.

Devido ao caracter concentrado do segundo méximo torna-se
possivel, pelas mesmas razoes apontadas para a primeira série de
experiéncias, admitir que o0 mesmo corresponde a um distribuicio nor-
mal. O estudo reduzir-se-4 assim a determinagdo do tipo a que pertence
a distribuicao a que corresponde o primeiro maximo, i estimacio dos
parimetros respectivos e ao estudo da maneira como varia, em funcio
da posicao da camada, a percentagem de combinacio das duas com-
ponentes do escoamento.
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HISTOGRAMAS DO EBCOAMENTO
Granulometria uniforme — Modelo intercelular
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A componente a que corresponde o maximo da esquerda aparece
individualizada na posi¢do 5 e seguintes; no entanto, nas duas ultimas
posi¢des, nota-se uma truncatura a esquerda. Pelos factos observados
centralizou-se a andlise nas posigdes 5 a 13 inclusivé.

Utilizando exactamente a mesma técnica que serviu na primeira
série de experiéncias, isto é, com o modelo cilindrico, comecaram por
estimar-se as probabilidade de combinagido relativas & primeira com-
ponente. Os resultados obtidos indicam-se na ultima linha do quadro 47
referindo-se também no mesmo quadro as percentagens de areia corada
retidas em cada frasco e relativas 4 primeira componente. Na fig. 16
apresentam-se, por sua vez, 08 respectivos valores da probabilidade P
de combinacéio.

Tal como no estudo com o modelo cilindrico calculou-se em seguida
log de— log das probabilidades acumuladas respeitantes 4 primeira
componente cujos resultados expressos no quadre 48 permitiram o
tragado das rectas representadas na fig. 17.

O bom ajustamento das rectas mostra que, tal como para o mo-
delo cilindrico, pode continuar a admitir-se que a primeira componente
corresponde a uma distribuigio de Gumbel e assim estimar os res-
pectivos pardmetros } e § utilizando a mesma téenica que anterior-
mente.

Os valores obtidos para tais pardmetros, dispostos no quadro 49,
permitiram a sua representac¢io na fig. 18 onde se evidencia que a
primeira componente é uma distribuicao de Gumbel que se desloca
paralelamente a si mesma. Em relagdo a segunda componente obser-
va-se assumir menor importanecia que a relativa as experiéncias com
o modelo cilindrico.

Em resumo pode afirmar-se que as conclusdes sao idénticas as
anteriormente descritas para o modelo cilindrico, havendo apenas na
intercélula a acrescentar que:

@) A probabilidade de combinacio correspondente & componente
esquerda aumenta até atingir praticamente o valor 1, man-
tendo-se depois sensivelmente no mesmo nivel.

b) A truncatura a esquerda da primeira componente se vcrifica
para as posicées 14 e 15.

¢) Se verifica um menor desenvolvimento da segunda componente,

reducéo que talvez seja devida & accdo dos cantos deste modelo
gque possivelmente funcionardo como funis secundarios.
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QUADRO 47

PERCENTAGENS DE AREIA CORADA RELATIVAS A PRIMEIRA

Numero COMPONENTE CORRESPONDENTES AS POSICGES INDICADAS
de ordem
do frasco o |
5 6 7 8 9 16 11 12 13
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,021
2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,091 | 0,424
3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,104 | 0,489 | 0,753
4 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,129 | 0,466 @ 0,773 | 0,904
|
) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,172 | 0,540 0,778 | 0,914 | 0,974
6 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,121 0,530 | 0,826 | 0,921 | 0,972 | 0,995
T 0,000 | 0,000 | 0,147 | 0,517 | 0,766 | 0,955 | 0,968 | 0,992 | 1,000
8 0,000 | 0,269 | 0,507 | 0,788 | 0,880 | 0,993 ! 0,886 | 0,997 | 1,000
g 0,229 | 0,588 | 0,786 | 0,911 | 0,948 | 0,996 | 0,991 | 1,000 | 1,000
|
10 0,601 | 0,853 | 0,941 | 0,696 | 0,980 | 1,000 | 1,600 | 1,000 | 1,000
11 0,867 | 0,930 | 0,981 | 0,986 | 0,895 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
12 0,969 0,883 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
13 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
|
14 1,000 | 1,600 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
15 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
L S (R [ . S P
Probabili- '
dades de
combina- |
cho da 1.0 0,799 | 0,929 | 0,944 | 0,930 | 0,935 | 0,965 | 0,964 | 0,970 | 0,974
compo-
nente
|




Aspectos fotograficos do escoamento
Granulometria uniforme-modelo intercelular

Fot. 16

Fot. 18

Posicdo 1

-

b R

Fot, 17

N.7 de ordem
dos frascos

o1}

10

Fot. 19

E o -]
=2 | =
A
B} E
= - I
3| v
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
fz| =
TE| £2a
= - .'.L =T
.| ELE
Te| CC
;-'E =
11 0.00
12 0.00
13 | 28.01
14 | 45.72
15 | 26.27




Aspeclos fotogrificos do escoamento
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Aspuectos fotograficos do escoamento
Granulometria uniforme-modelo intercelular
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Pormenores da <camada capuz» depois da inversdo do cone
no modelo reduzido cllindrico e no intercelular
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VALORES DAS PROBABILIDADES DE COMBINACAO
Granulometria uniforme — Modelo intercelular
. .
D 1 1 [
0 5 10 15

Nimero de ordem dos trascos

Fig. 16
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QUADRO 48

Ndamero
de ordem
do frasco

VALORES DE log de — log DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS
DA PRIMEIRA COMPONENTE DA DISTRIBUICAO DA ARETIA CORADA

- 0,254

0,079

0.530

NA3 POSICOES INDICADAS

8 9 J 1} 4 11 12 J 13
I N __’_ 4
|
|
e = — | — —o022¢4
| |
_ — . — - 0,017 0,428

— — — I 0,007 0,507 0,910
o e 0,052 | 0,479 | 0,951| 1,357
— 0,112 | 0,572 | 0,963 1,409 1,958

0,038 | 0,559 | 1,081 | 1,444 1,886 2,699

0,544 | 0935 | 1,699 | 1,854 2,523 —

|
0,987 | 1,260 | 2,623 | 2,222 3,000
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TESTE DE AJUSTAMENTO LINEAR

Granulometria uniforme — Modelo interceluniar
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Fig. 17 (1)
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Fig. 17 (continuagdo} (2)
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QUADRO 49
VALORES DOS PARAMETROS DA PRIMETRA COMPONENTE DA DIS-
TRIBUICAO DE AREIA CORADA RELATIVOS AS POSICGOES INDICADAS
Parimetros
estimados —
5 [} 7 3 9 10 11 12 13
- ~ _ = . ol
s 9,889 | 8,823 | 8,137 | 7,165 | 6,105 | 5,107 | 4,208 | 3,308 2424
— [ P ~ | S
5 0,772 | 0,871 | 0,852 | 0,938 | 1,085 | 0,788 | 0,875 | 0,803 | 0,827

2.2 — Material de granulometria diferente

221 — Técnicas laboratorials

Neste tipo de experiéncias utilizaram-se dois lotes de areia com
diferentes dimensdes de particulas mas de proveniéncia idéntica 4 que
serviu para a realizagdo dos ensaios com material de granulometria
uniforme tendo sido o processo de preparac¢ic da areia também idén-
tico ao utilizado neste 1ltimo caso.

O primeiro lote é identificado pelas particulas que nao passam
o crivo de malha 20 A. 8. T. M. e ¢ segundo pelas que passam o crivo
de maiha 25 A. 5. T. M., quer dizer, o primeiro lote é constituido pelas
particulas com didmetro superior a 840 ;1 e 0 segundo pelas que pos-
suem diAmetros inferiores a 710 p.

A orientacio destes ensaios foi em tudo semelhante i seguida
nos ensaios com granulometria uniforme havendo apenas a diferenca
de em Iugar de se terem considerado camadas coradas, se adoptarem
em sus substituicao, camadas com areia mais grosseira (didmetro
de particulas > 840 p).

Em ambos os modelos reduzidos considerou-se a coluna dividida
em 15 camadas cada uma das quais era ocupada sucessivamente pela
areia de maior granulometria. Durante o escoamento a areia era reco-
lhida em 15 frascos, préviamente tarados, sendo iguais os tempos
do escoamento correspondentes a4 recolha em cada um dos frascos;
estes eram em seguida pesados e por deducio do peso do frasco obti-
nha-se o peso da areia recolhida por frasco, Uma simples crivagem
(crivo de malha 20 A.S.T.M.) permitia determinar entdo o peso de
areia de maior granulometria contida em cada frasco.
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VARIAGAO DOS PARAMETROS DA 1. COMPONENTE

Granulometria uniforme — Modelo interceluiar

10-
5
0 T T 1 1 T T T T I 1} T T 1 |
0 3 4 5 6 7 8 8 M 1M 12 13 1% 15
J]—' -
0 1
0 i i 4 5 & 7 8 & b on 1w B/ % 15

Fig. 18

Numero cde ordem dos frascos
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2.2.2 — Modelos cilindrico e intercelular

Dada a semelhanca entre as duas séries de experiéncias, uma no
modelo cilindrico, outra no intercelular, passar-se-4 a fazer a sua dis-
cussao conjuntamente, na medida em que estas duas séries de expe-
riéncias representam uma tentativa para alargar o campo de validade
das eonclusCes a que se chegou nas duas séries de experiéncias ante-
riores.

Os resultados obtidos encontram-se condensados nos quadros 50
e 51 em que cada coluna corresponde a uma posicédo e cada linha a um
lote de recoltha (frasco). Os dados representam o namero de gramas
de areia de maior granulometria recolhida por frasco.

Determinou-se em seguida a percentagem correspondente a cada
uma das posigdes recolhida em cada lote. Os resultados vém apresen-
tados nos quadros 52 e 53.

Os dados contidos nestes dois Gltimos quadros permitiram cons-
truir os histogramas representados nas figs. 19 e 20, da observacao
dos quais se verifica que:

a) O escoamento da camada mais grosseira na posicdo 1 segue,
nos dois modelos, uma lei aproximadamenie normal.

b) Nas restantes posicoes (salvo a segunda no modelo cilindrico)
o escoameno apresenta nos dois modelos dois maximos locais,
um muito & direita, correspondendo a uma componente forte-
mente concentrada, e outro deslocando-se regularmente para
a esquerda correspondendo, portanto, a uma componente uni-
modal com a cauda direita mais desenvolvida.

Para melhor esclarecimento da questdo hi que determinar, em
primeiro lugar, a natureza estatistica das duas componentes e em
gegundo lugar a sua probabilidade de combinacdo para cada posicio.

O primeiro problema reduz-se no fundo 4 determinacio da naturcza
estatistica da componente da esquerda pois pode admitir-se que a com-
ponente da direita € normal. Por outro lado a mesma componente
corresponde a uma fase do escoamento em que a areia mais grosseira
se encontra por cima, ou seja, em situagdo anédloga & da posigio 1
cuja lei de escoamento & aproximadamente normal.
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HISTOGRAMAS DO ESCOAMENTO

Granulometria diferente — Modelo cilindrico
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HISTOGRAMAS DO ESCOAMENTO

Granulometria diferente — Modelo intercelular
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Para a determinacédo estatistica da componente da esquerda cal-
cularam-se os valores de (log (— log F) para os casos em que F < 0,95,
encontrando-se o0s valores correspondentes nos quadros 54 e 55.

Utilizando os dados contidos nestes gquadros ajustaram-se grafi-
camente as rectas representadas nas figs. 21 e 22.

Os ajustamentos obtidos parecem aceitiveis salvo o caso da posi-
¢do 12 do modelo cilindrico o que talvez seja interpretivel como indi-
cando um comego de truncatura. Pode portanto admitir-se que as pri-
meiras componentes continuam a ser distribuigdes de Gumbel

Utilizando a mesma técnica que na interpretacdo das anteriores
séries de experiéncias estimaram-se os parimetros correspondentes.
Os valores obtidos vém indicados nos quadros 56 e 57 e da sua anilise
conjunta conclui-se que:

a) O parimetro ) tende a variar linearmente com a posicio em
ambos 0s casos.

b) O parametro § apenas tem tendéncia para variar com a posigao
no caso do modele cilindrico.

Neste caso como era necessaria uma maior precisio no ajusta-
mento das rectas recorreu-se a técnica dos «menores quadradoss.

QUADRO 54
VALORES DE log de — log DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS
o DA PRIMEIRA COMPONENTE DA DISTRIBUICAQ DA AREIA DE
i o MAIOR GRANULOMETRIA NAS POSICOES INDICADAS
(MODELO CILINDRICO)
do frasco
E 8 7 g | 9 10 11 12
1 _ = = — | = — — |-o0845
2 — —_ — —_ | = — — 0,463 | — 0,216
3 — —_ —_ —_ —_ — 0,589 0,357 0,914
4 — — = — 1,547 | — 0,447 0,391 1,050 1,487
5 — — [ —1,352|—o0,152| 0391 1,167 1630 1,826
6 —_ - 0,074 | — 0,010 0,532 1,071 1,932 2,033 2,123
7 — 0,824 0,150 0,677 1,255 1,814 2,411 2,362 2,362
8 0,490 0,891 1,598 2049 2,337 2,818 2,818 2,579
9 1,338 1,439 2,292 2,708 2,880 — = —
10 2,141 2,268 — —_ — —_ —_ .-
11 — — - — —_ — — —
12 —_ — — — — — — - -
13 -— _ — — — — -— -
14 —_— . - — — —_ _— -
15 - — — _ — — — —
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QUADRO 55
VALORES DE log de — log DAS PROEABILIDADES ACUMULADAS DA
T PRIMEIRA COMPONENTE DA DISTRIBUICAO DA AREIA DE MAIOR
GRANULOMETRIA NAS POSICOES INDICADAS
de ordem (MODELQ INTERCELULAR)
do frasco
6 7 l 8 | 9 | 10 1| 12 13
1 — ‘ _ | — — | — -1z
2 = — = = — ' — |- 0875 0258
3 — — — ‘ — — — 0,654 0,341 1,239
4 — - — — — 0,573 0,537 1,239 2,105
5 s — —_ — 0,472 0,654 1,448 2,227 2,609
6 — — 1,319 | — 0,308 0,645 1,844 2,263 2,673 -
7 — 1,485 0,605 0,668 1,534 2,579 2,708 - - —
8 — 0,329 1,085 1,630 2,312 3,085 3,184 — ==
9 0,762 2,106 2,609 3,033 3,508 — — e
10 1,704 2,779 3,302| — . —_ _ —
1 2708 3677 — | — | — | — | _— [ _
12 = — — = = = = =
13 - - — - — - — —
14 — — ‘ - —- - — — -
15 = — | - ' — — — — -
|
QUADRO 56
VALORES DOS PARAMETROS DA PRIMEIRA COMPONENTE DA DIS-
TRIBUICRO DE AREIA DE MAIOR GRANULOMETRIA RELATIVOS
Farfmetros AS POSICOES INDICADAS (MODELO CILtNDRICO}
estimados
" 5 6 7 8 9 10 | 1 12
* 8,384 | 7,688 | 6,032 | 6,300 | 5,146 | 4476 | 3,741 ‘ 2,135 | 1,386
5 0,882 | 1,048 | 1,262 | 1,139 | 1,368 | 1,508 | 1,669 | 2,146 | 2,288
QUADRO 57
VALORES DOS PARAMETROS DA PRIMEIRA COMPONENTE DA DIS-
TRIBUICAO DE AREIA DE MAIOR GRANULOMETRIA RELATIVOS
Parfimetros AS POSICOES INDICADAS (MODELO INTERCELULAR)
estimados . I
5 6 7 8 ‘ s | 1w 1 12 12
S 9,224 | 8,319 | 6,831 | 6,403 | 5,390 | 4,460 | 3,516 | 2,687 | 1,789
[
5 0,781 | 0,917 | 0,828 | 0,837 ‘ 0,903 ‘ 0,759 | 0,936 ’ 0,749 ‘ 0,731
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TESTE DE AJUSTAMENTO LINEAR
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TESTE DE AJUSTAMENTO LINEAR
Granulometria diferente — Modelo intercelular
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S6 através da técnica referida se podia pér em evidéncia a dife-
renca existente no comportamento do parimetro § em relacdo aos dois
modelos.

Com efeito, as regressdes lineares dos valores dos parametros em
funcio da podigio sdo para o modelo cilindrico

» = 12,2043 — 0,8826 x
&= 01366 + 0,1679 x

e para o modelo intercelular

) =13,720 — 0,923 x
&= 0955 — 0,013x

Por outro lado, como se viu nas ultimas posigGes (13, 14 e 13
para o modelo cilindrico, 14 e 15 para o modelo intercelular), verifis
ca-se truncatura i esquerda da primeira componente.

Passando agora ao segundo ponto da anilise, ou seja, estimar a
probabilidade de combinacao das duas componentes para cada posigéo,
pode comecar-se pela seguinte apreciagio: A primeira componente (a
da esquerda) parece perfeitamente individualizada no caso do modelo
cilindrico em todas as posices a partir da 5. inclusivé e no outro
modelo a partir da 6.2, Nota-se, no entanto, truncatura a esquerda
desta componente no modelo cilindrico a partir da 13.* posi¢io inclu-
sivé e no outro modelo a partir da 14.® inclusivé também. Ficam assim
8 posicoes que podem ser analisadas em cada caso. Nos quadros 58 e
99 encontram-se os valores estimados para a probabilidade acumulada
para esta componente e para os virios lotes.

Revela esta andlise prévia dos dados que a componente da direita
corresponde, no caso do modelo cilindrico, 2 areia mais grosseira
recolhida nog trés frascos e, no caso do modelo infercelular, apenas
nos dois ultimos.

Indiecando no quadro 60 as probabilidades de combinagao verifi-
ca-se, salvo no que diz respeito & posicdo 2 do modelo cilindrico, que
a curva de variagido da probabilidade de combinacao corresponde ao
tipo atras encontrado em que as percentagens sdo maiores numa zona
médta compreendida no modelo cilindrico entre as posicdes 5 e 14 e
no outro modelo entre as posicoes 4 a 14. Repare-se ainda no facto
dos valores desta probabilidade serem menores para o modelo cilindrico
o que pode ser interpretado como indicativo de que a segunda com-
ponente neste modelo tem maior desenvolvimento que no intercelular.
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QUADRO 58
PERCENTAGENS DE AREIA DE MAIOR GRANULOMETRIA RELATI-

Numero VAS A PRIMEIRA COMPONENTE CORRESPONDENTE AS POSICOES

de ordem INDICADAS (MODELO CILINDRICO)

do frasco

B 6 T B 9 10 11 12
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,097
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,205 0,447
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,162 0,500 0,671
4 0,000 0,000 0,000 0,012 0,209 0,509 0,705 0,799
5 0,000 0,000 0,021 0,312 0,508 0,733 0,824 0,851
6 0,000 0,071 0,364 0,557 0,710 0,863 0,877 0,886
7 0,101 0,424 0,601 0,752 0,850 0,915 0911 0,910
8 0,543 0,663 0,797 0,881 0,909 0,943 0,935 0,927
9 0,770 0,789 0,905 | 0,936 0,946 0,962 0,954 0,943
10 0,890 0,803 0,958 0,967 0,970 0,977 0,968 0,960
11 0,957 | 0958 | 0984 | 09838 | 0,988 | 0990 | 0885 | 0,972
12 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,956
13 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
14 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
15 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
QUADRO 59
PERCENTAGENS DE AREIA DE MAIOR GRANULOMETRIA RELATI-

Niamero VAS A PRIMEIRA COMPONENTE CORRESPONDENTE AS POSICOES

de ordem INDICADAS (MODELO INTERCELULAR)

do frasco

6 7 8 9 10 11 12 13

1 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 0,461
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,145 0,491 0,748
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,170 0,558 0,748 0,886
5 0,000 0,000 0,000 0,201 0,094 0,791 0,898 0,928
6 0,000 0,024 0,225 0,592 0,824 0,901 0,934 0,946
7 0,012 0,369 0,598 0,805 0,927 0,936 0,952 0,958
8 0,248 0,714 0,822 0,905 0,957 0,959 0,964 0,964
9 0,627 0,386 0,929 0,953 0,970 0,971 0,976 0,970
10 0,834 0,940 0,964 0,970 0,976 0,982 0,982 0,976
11 0,935 0,976 0,982 0,982 0,988 0,988 0,988 0,982
12 0,976 0,988 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,988
13 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994
14 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
15 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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QUADRO 60
PHOBABILIDADES D COMBINAGAU
Posigldio — —]
Modelo cilindrico ‘ Modelo intercelular

B |

|
2 0,783 | 0,600
3 0,667 - 0,760
4 0,645 I 0,867
5 0,698 0,911
6 0,764 ' 0,928
7 0,779 0,939
8 0,847 i 0,934
9 0,815 0,939
10 0,794 0,917
11 : 0,813 [ 0,945
12 0,822 [ 0,938
13 0,831 [ 0,033
14 0,737 ‘ 0,910
15 0,476 [ 0,693

|

Do estudo feito podera em resumo concluir-se:

a) O escoamento da camada mais grosseira na posigio 1 segue,
nos dois modelos, uma lei aproximadamente normal.

b) Nas restantes posicdes, salvo a segunda no modelo cilindrico,
o0 escoamento apresenta nos dois modelos dois maximos locais,
um muito a direita e o outro deslocando-se regularmente para
a esquerda.

¢) A medida que se vao considerando camadas com posigdes ini-
ciais cada vez mais abaixo a componente da direita mantém-se
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estacionaria. No caso do modelo cilindrico a componente da
esquerda desloca-se para a esquerda a uma taxa constante
enquanto a sua dispersdo aumenta igualmente a uma taxa
constante. Para o modelo intercelular a componente da es-
querda desloca-se também para a esquerda a uma taxa cons-
tante e paralelamente a si mesma.

d) Na componente da esquerda nota-se truncatura a esquerda
para 0 modelo cilindrico nas posigdes 13, 14 e 15 e para o inter-
celular nas posicdes 14 e 15.

€) No modelo intercelular nota-se o menor desenvolvimento da
segunda componente, reducio talvez devida 4 accio dos cantos
deste modelo que possivelmente funcionario como funis secun-
darios.

2.3 — Apreciagio global das experiéncias

Das quatro séries de experiéncias realizadas pode concluir-se que
o escoamento das varias camadas, com excep¢io das superiores, apre-
senta dois maximos, cada um dos quais corresponde a uma compo-
nente da distribuicio do escoamento.

A componente referente ao produto que se escoa em primeiro
lugar pode ser considerada como uma distribui¢io de Gumbel enquanto
a outra corresponde a uma distribuigio fortemente concentrada.

Tendo em vista uma melhoria das condicoes fitossanitirias do
produto nos casos em que surgem na sua massa focos de aquecimento,
melhoria que na pratica se consegue pela mistura das diversas cama-
das atraves de trasfegas, com a consequente diluicio do foco, é de
grande interesse o conhecimento da importincia relativa das duas
componentes. Com efeito, como a segunda componente é muito mais
concentrada que a primeira, quanto maior for a importincia relativa
daquela mais dificil sera a diluicdo de focos de aquecimento.

No que se refere ao assunto as quatro séries de experiéncias
conduziram a resultados analogos. A percentagem correspondente &
componente concentrada segue uma curva em U assumindo valores
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muito mais elevados nas primeiras e nas Gltimas camadas. De referir
ainda que os valores da citada percentagem sdo maiores no modelo
da célula cilindrica que no da intercélula facto que podera talvez
explicar-se pela influéncia dos «cantos» desta iltima.

3 — EXPERIENCIAS EM CELULA DUM SILO

Como se viu na introducido geral ao capitulo, e para completar
os estudos efectuados no laboratério no sentido de verificar se as
leis definidas sfo as que se ohservam na pritica, realizou-se um
escoamento experimental numa célula cilindrica do silo de Caldas da
Rainha.

3.1 — Delincamento

Dada a dificuldade de corar trigo utilizaram-se para marcar as
diferentes camadas sacos de rede de tule de «nylon» contendo trigo.
Procuraram assim obter-se «<marcadores» cuja densidade e coeficiente
de atritec nao diferissem dos da massa do cereal. Os sacos tinham a
dimensiao de 7 9,5 c¢m e numeraram-se de 1 a 690.

Estes foram dispestos com todo o cuidado durante o enchimento
da célula ficando precisamente nas posicbes pretendidas, isto é: em
15 camadas equidistantes e, dentro de cada uma destas, com a dispo-
sicdo indicada na fig. 23 ou seja 1 saco no centro, 8 sacos no 1.° cir-
culo, 15 sacos no 2.°, 22 no 3.°, de modo a haver concordincia entre o
niimero de sacos e o perimetro dos circulos onde se situaram. Dado
que nesta experiéncia, houve, para um escoamento Onico, que refe-
renciar simultaneamente as 15 camadas de acordo com a ordem de
entrada do trigo na célula, adoptou-se, para aquelas, uma numeracio
crescente de baixo para cima, ao contrario da que foi seguida nas
experiéncias com modelos reduzidos,

Em cada camada ficaram assim 46 sacos com os nimeros que
se especificaram no quadro 61; em todas elas o saco do centro é o
de ntimerc mais baixo seguindo-se os do primeiro circulo, depois os
do segundo e por 1ltimo os do circulo exterior.

Dorante o escoamento, realizade sem passagem pelas tararas e
a débito constante, os sacos foram colhidos em 15 lotes correspondendo
sensivelmente cada um destes a um tempo de escoamento igual.
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QUADRO 61
DISTRIBUICAO INICIAL DOS SACOS
Radial
Por —
camadas |

CENTRO 1.0 circulo | 2.0 clreulo 3.2 ¢lreulo
1.0 1 2a 9 ] 10 a 24 25 a 46
9.0 47 48 a 55 | 56a TO 71 a 82
3. 93 84 a 101 102 a 116 117 a 138
g0 139 140 a 147 148 a 162 163 a 184
5.0 185 186 a 193 194 a 208 209 a 230
6.° 231 232 a 239 240 a 254 255 a 276
7. 277 278 a 285 286 a 300 301 a 322
8.0 323 324 a 331 332 a 346 347 o 368
gtz 369 370 a 377 378 a 392 383 a 414
10.® 415 416 a 423 424 a 438 | 439 a 460
11.° 461 462 a 489 470 a 484 | 485 a 506
12.° 507 508 a 515 516 a 530 531 a 552
13.° 553 554 a 561 562 a 576 577 a 598
14.¢ 599 600 a 607 608 a 822 623 a 644
15.° 645 646 a 653 654 n 668 | 669 a 690

3.2 — Resultados e discussdo

No guadro 62 indicam-se os sacos recolhidos em cada um dos
15 lotes.

Uma anélise preliminar dos resultados mostrou, pelo menos i pri-
meira vista, que o fen6meno nio seguia integralmente o que foi con-
cluido nos escoamentos nos modelos reduzidos e dal a necessidade de
interpretacac diferente.

Por tal motivo comecou por considerar-se separadamente o que se
passava com os sacos colocados em cada um dos circulos para em
seguida se tentar uma interpretacgio de conjunto. Cada circulo de sacos
representa uma coluna de produto como se pode verificar na fig. 23.
Com excepcdo da coluna central as bases dessas colunas sdo coroas
circulares. )
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QUADRO 62
RECOLHA DE FACOS
For Radlal e por camadas
otes| 4 Ta | & | =
T 32 K 3 . 3
g Centro g 1.¢ Circulo g 2.0 Clrcule 5 3.® Circulo
El d ]
] (&I Q QL
|
1.* 1 10| 2-3-4-5-6-7-8-9 1+10-11-12-13-14-
2. | 48-49-50-51-55 -15-16-18-19-20-
1.° -21-22-23-24
2.2 56-57-65-66-69-
=70
l .
3: 83 3.° | 94-95-96-97-98- | 2.+|58-59-60-61-62- | 1.=| 25-27-28-29-30-
-99-100-101 -63-64-67-68 -31-32-33-34-44
2 4] 139 4.*| 144-145-146 3.4 107-108-109-
-110-111-112-
| | -113-114
8.0l 185 4. 140-141-142- 3.7 | 102-103-104- 1. 26-35-43-45- 46
-143-147 -105-106-115- 2| 90
5.*| 186-187-188- -116
4. | -189-180-191- | 4.0 152-153-154- |
| 62 231 -192-193 -155-156-157-
6.0 | 233-234-235- -158-159-160-
-236-237-238 -161-162
5.2 204-205
| |
I S
T 277 ‘6.' 232-239 42| 148-149-150- 1~ 39-40-41-42
278-279-280- -151 2| T1-72-73-76-80
i -281-282-283- | 5. | 194-195-196- -89-92
| 75| -284-285 -197-198-199- 3.%| 128-126-130-131
-200-201-202-
-203-206-207-
4. | -208
6.0 | 240-241-242-
-243-244-245-
-246-247-248-
-249-250-251-
-252-253-254
T8 207
[ 1 = S - =
8+ 323 324-325-326- 292-293-294 1| 37
9.+i 369 -327-328-329- 7.v| -205-206-298 T4-75-77-78-86-
10.0| 415 8.4 -330-331 201 -91
5. 11.¢| 461 371-373-374- 122-123-126-
12 507 9." | -375-378-377 3., -136-138
13.* 553 (11 468-469 4.+ 163-178
12| 512
13.*] 556
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{continuagdo)
o o o 2
nﬁ:’; E Centro g 1. Cireulo E 2. Circulo g 3. Clrcuio
(&) 5] (& o
14! 589 9.0 | 370-372 7.| 201-299 2. 87
15.+| 645 10." | 421-422-423 8.*| 340 30| 125-127
11.* | 462-463-464-465|15." | 654-655-658- 4.0 174-175-179-
12.* | 510-511-513-514 -660-661-662- -180-184
13.% | 534-555-857- -663-664
-558-558-560-
8.0 =561
14.* | 600-601-602-
-603-604-605-
-606-607
15.* | 646-64T-648-
-649-850-651-
-652-653
10+ | 416-419-420 7.°| 286-300 3.0 124
12.~| 508-509 8.0 341-342-343 15.*| 669-689-690
7o 9. | 387
’ 15.* | 656-657-658-
-665-666-667-
-668
10| 417 14.~ | 608-809-610- 4. 164-173-183
11| 468 -611-612-613- 14.% | 623-624-623-
12.+| 515 -814-615-618- -627-628-631-
-617-618-619- -632-633-634-
-620-621-622- -635-636-637-
-638-639-640-
-641-642-643-
8. -644
15.*| 670-671-672-
-673-674-673-
-876-677-678-
-679-680-681-
-682-683-684-
-685-686-687-
-688
10." | 418 T.+| 289-290 13.~| 577-578-579-
11.* | 467 13.* | 562-563-564- -580-581-582-
-565-566-567- -583-584-585-
-568-560-570- -586-587-588-
f.° -571-572-573- -589-590-581-
-574-575-576 -592-583-594-
-505-596-597-
-398
14.~| 626-629-630
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feontinuagdao)
] ] -] g
Far | R Centro 1.® Circule 2 2. Cireulo 8.2 Circulo
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-519-520-521- 552
-522-523-524-
-525-526-527-
-528-529-530
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424-425-426- 10.4 | 450-451-452
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-430-431-432- -488-489-490-
5 -433-434-435- -491-492-493-
11. -436-437-438 |11 -494-495-496-
11.% [ 470-481-483- -497-498-499-
-484- 500-501-502-
-503-504-505-
-506
8.+ | 33D0-345 4+ | 181
| 9.0|380-381-382- 439-440-441-
-383-384-389 -442-443-444-
190 -445-446-447-
. 10.% | -448-449-453-
-454-455-456-
-457-458-459-
l -460
8.0 | 332-333-334- 5.0 228
-335-336-337- T.v| 313-314-315
-338-346 8.5 | 347-348-349-
9.7 | 378-379-385- -350-351-352-
| -390-391-392 -353-354-355-
-356-357-358-
-359-360-361-
-362-363-364-
. -365-366-367-
13. -368
9.0 393-394-395-
-396-397-308-
-399-400-401-
-402-403-404-
-405-406-407-
-408-409-410-
«411-412-413-
-414
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-264-265-266-
-267-268-269-
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-273-274-275-
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-310-311-312-
, -316-317-318-
| -319-320-321-
-322

287 = 38-38

| 82-83-84-85
117-119-120-
-121-132-133

213

i 70

15.»

Cnps N

3.2.1 — Escoamento da coluna central

Comecando a interpretagio pelos sacos que inicialmente se dispu-
seram no centro de cada uma das 15 camadas indicou-se no quadro 63
(extraido do quadro 62) o nimero do respectivo saco central e o lote
em gue foi recolhido.
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QUADRO 63
dtﬂ;:g:; Ntmero do saco Numero de ordem
g o central do lote de recolha
1 1 1
2 47 (*)
3 93 2
4 139 2
5 185 3
8 231 3
T 277 4
8 323 5
9 369 5
10 415 ]
11 461 5
12 507 5
13 533 3
14 509 ]
15 645 8

(*) Saco nfic recuperado.

Representando graficamente na fig. 24 os valores referidos no
guadro anterior verifica-se que no escoamento da coluna central do
produto existem duas fases:

@) Na primeira fase escoa-se a metade inferior da coluna a um
ritmo relativamente uniforme que ocupa cerca de 4/15 do
tempo total do escoamento, a que correspondeu a recolha dos
sacos das camadas de 1 a 7 repartidas pelos primeiro 4 lotes.
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b)

Ajustou-se aos dados desta fase (fig. 24) a regressao

y = 047 + 0,47 x

sendo v — n.° do lote e X — n.° da camada.

Do sinal positivo da regressfo pode deduzir-se, como se
sabe, que a ordem de saida dos sacos centrais ¢ a mesma da
colocacgao.

Na segunda o escoamento da coluna central acelera-se sendo
recolhidos 6 sacos no lote 5 e estando completado o escoa-
mento quando se chega ao fim do lote 6. Quer dizer o escoa-
mento da coluna central realiza-se em 6/15 do tempo que leva
a0 escoamento total da célula.

3.2.2 — Escoamento da coluna correspondente ao primeiro circulo

Passando agora 4 interpretacdo dos sacos do primeiro circulo
dispuseram-se no quadro 64, e para cada camada, o nimero de sacos
recuperados em cada lote.

Neste tltimo quadro distinguem-se nitidamente trés fases:

a)

b)

c)

Na primeira fase, correspondente ao escoamento das nove pri-
meiras camadas o escoamento de cada uma é concentrado e o
da coluna respectiva é feita a um ritmo aproximadamente
constante, quer dizer, a um ritmo bastante regular em relagio
ao tempo.

Numa segunda fase, relativa as camadas 10, 11 e 12, o escoa-
mento do produto é muito menos concentrado sendo recolhidos
sacos de cada uma dessas camadas em 4 lotes.

Por ltimo temos uma fase de escoamento concentrado das
restantes em que o escoamento se faz praticamente no espaco
de tempo correspondente ao lote 6.
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Numero de ordem do lote de recolha

5

ESCOAMENTO DA COLUNA CENTEAL

Célula cilindrica dum silo

T —
S 10 15

Numere de ordem da camada

Fig. 24
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QUADRO 64
Niimero NUMERO DA CAMADA
do
. 1 2}3 4| 5| 6| 7| 8! 91011 12|13 14 15
8k, B DR 1 B S T
|
2 >KS 3>\4\_i__ S I I I N R
3 _ﬁ_S{S 6\< _]______._
4 —_— — '——L\l\2 8 —,\ |———’ _— | —— == I—
i N
5 = === =T~]816|—]2|1]|1]|—|—
6 _______>\<3 4| 4 7|88
7 — === === =l=]a]|=|2|=|=|=
| | |
8 == =|=| == == 2|2]a|=]|=|=
P VU N O ) N (N B R P (P O o

10 —_ -] - | — ] - — -] — | — ] —
11 = = == === = - =] =] =] = —
12 =] = === = =] = = =] =] —
13 e = = === == = = =] =] —
14 _— === === = = = == ] =

15 —_ - -] - = = —| - =] — | — | —

Totais 8| 5 8| 8|8/ 8(8:8]| 8| 8 | 8!8 8|8 8

Entre barras as fases do esconmento concentrado da coluna eorrespondente ao 1,0 efrculn,

A fim de exprimir duma maneira mais precisa o escoamento na
primeira fase ajustou-se aos dados respectivos a regressio

x=0251055x
onde z representa o lote médio calculado pela expressio

X, (N.° de sacos recolhidos no lote de ordem x)
Zz =

N.° total de sacos recolhidos

e X € 0 nimerc de ordem do lote de recolha.
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Por outro lado as distribuigdes da segunda fase parecem identi-
ficar-se com as de uma densidade unimodal; os lotes médios corres-
pondentes a estas componentes sdo respectivamente 6,77, 6,22 e 6,22
o que pode ser interpretado como indicando um inicio da acelerac¢io ao
escoamento do produto correspondente a esta coluna. No entanto a
insuficiéncia de dados impediu-nos de levar mais além a nossa analise.
Para evitar tal insuficiéncia seria necessirio definir maior niimero
de camadas e dispor em cada uma delas maior nlimero de sacos o que
era dificil de prever no delineamento e, de qualquer modo, incompor-
tavel com a técnica de escoamento seguida.

A aceleracdo referida atris atinge o seu maximo nas camadas
seguintes cujos sacos correspondem quase todos ao lote 8 definindo-se
assim a terceira fase na qual os valores do lotc médio sdo 5,87, 6,00
e 6,00.

3.2.3 — Escoamento da coluna correspondente ao segundo circulo

Os dados relativos aos sacos do segundo circulo dispestos no
quadro 65 levam a uma interpretacio muito semelhante 4 do quadro
anterior. Encontram-se, com efeito, duas fases de escoamento con-
centrado separadas por uma de escoamento mais disperso.

A primeira fase de escoamento concentrado corresponde as ca-
madas 1 a 6. Conservando o significado atribuido anteriormente aos
simbolos e também com o fim de exprimir de maneira mais precisa
este escoamento pode ajustar-se aos dados desta fase a regressdo

z=046 1+ 0,64 x

A segunda fase de escoamento concentrado encontra-se por sua
vez perfeitamente individualizada nas ecamadas 10 a 15. Para os dados
destas camadas ajustou-se também a regressio

z=1999 — 087x

O facto do coeficiente de x ser negativo indica que, nesta fase e
para esta coluna, se deu a inversao na ordem do escoamento.

Resta considerar o que se passa nas posicfes intermédias, isto &,
camadas 7, 8 e 9. Nestas posicGes, correspondentes i fase de escoa-




ESTUDO DA DINAMICA DO ESCOAMENTO DE CEREAIS 220
QUADRO 65
] NUAMERC DA CAMADA
Ntmero |
=it | G 7’3 9‘10i11 1"’13'14‘15
| ) S SR N NN R S N PN
o ) T O S R O O
2
3
4
5
G
8
@
1
11
12
13
14 PR
15 _.——-——]41—.—}_— _
| s _I_ L |——="1
N e I o [ N S
Totais | 14 151 15 | 15 15‘ 15 15L15| 15 | 15 | 15 15\15 15| 15

Kntre barras as fases do escoamento concentrado na coluna correspondente ao 2.° circulo.

mento disperso, hi duas componentes uma concentrada e outra dis-
persa como se verd adiante.

Observando ainda o quadro 65 vé-se que a componente concentrada
do escoamento disperso parece representar o inicio da segunda fase do
escoamento concentrado ji analisado. Assim no quadro 66 comparam-se
0s valores reais do lote médio da componente concentrada com os que
se obtdm a partir da regressiao gque se ajustou para os dados da se-
gunda fase de escoamento concentrado.
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A observacao do Quadro 66 permite considerar que o ajustamento
¢ aceitavel para as posicGes 8 e 9.

No Quadro 67 onde se indicam, para cada camada, as percenta-
gens dos sacos colocados no segundo circulo que foram escoados em
regime concentrado, definido este como o escoamento concentrado pro-
priamente dito, e componentes concentradas do escoamento disperso,
verifica-se que o escoamento disperso predomina apenas na posigio 7.

QUADRO 66

LOTE MgDIO DA COMPONENTE
Nimero CONCENTRADA
de ordem — - —
da camada

Valores reals Valores calculados

14,50 13,90
12,63 13,03
9 12,14 12,16

QUADRO 67

N.» DE ORDEM DA CAMADA | 7 DO REGIME CONCENTRAD?D

100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000

13,333

78,571

93,333
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000

D O = & N R WO e

[
[ I CR R
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A componente dispersa da camada correspondente a esta posicao
provém duma densidade unimodal em que a cauda direita & mais de-
senvolvida que a esquerda, portanto com o mesmo tipo de assimetria
que a densidade de Gumbel. No entanto a insuficiéncia de dados, cujos
motivos foram ji anteriormente justificados, impediu de levar mais
adiante a anilise. O respectivo lote médio tem o valor 6.

3.2.4 — Escoamento da coluna correspondente ao terceiro circulo

Temos por 1ltimo os dados relativos ao circulo exterior (terceiro
circulo) os quais se encontram condensados no Quadro 68 cuja obser-
vacdo permite verificar a existéncia de duas fases:

a) Na primeira fase, correspondente as quatro primeiras cama-
das, a2 par duma componente dispersa o escoamento tem uma

QUADRO 68

NOUMERO DA CAMADA

Numero e - ]

do lote J i ~ J | | | |
1 2i 3| 4| 5| 6| 7| 8| 910111213 |14 |15
PR L ) O Y Y O o O
2 10'———————-——4|————
3 5|1 -———|————-———-ﬂ——
4 4| 3 |4 |= —1——-— B | o= || = [ || ==
5 1le|s| 2|l—|—|—|=|—=|=|=|=|=]—!|=
6 — 1|2 5|——i—— — ————|—-—/
—‘_ 1 === ==l =t=T s
B —|—]—=1 3 ru‘_— - | — 4|19 |19
9 === == — _-'—K 22 | 3l
10 | — | — SR U ) Y ) ! = fzz%g
11 — =111 —}ﬁ‘—— }3 22/H]ﬁﬁ
12 __]_ 1] |= e[| =) — | &=
13 -—|—_—_; 1 3|22 |23 _—— | =] — [ —
14 — | — 3 |10 |20 | 22|19 | ST R |
15 iz}4{elti1ﬁl/—|—_|__f‘__
Totais ‘22 21 22|22 | 22 | 22 | 22 1 23 ‘ 22 : 22 |22 | 22 | 22|22

Entre barras as fases do escoamento concentrado da e¢oluna correspondente ao 3.0 cireulo.
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componente concentrada. No Quadro 69 indica-se para cada
camada a percentagem dos sacos recolhidos nos lotes relativos
ao regime concentrado do escoamento atris referido.

Aqui mais uma vez a insuficiéncia dos dados nao permitiu estudar
a densidade da componente dispersa. Esta corresponde a uma densi-
dade unimodal em que a cauda direita se apresenta mais desenvolvida
que a cauda esquerda. Esta densidade tem, portanto, o mesmo tipo de
assimetria que a densidade de Gumbel.

Os respectivos lotes médios sao 2,80, 4,47, 5,00 e 7,25. Deslocam-se
pois na mesma ordem do que as camadas respectivas.

b) Na segunda fase, a que correspondem as restantes camadas,
hi uma unica componente concentrada.

QUADRO 69
[
CAMADA ! 1 2 l 3 | 4 | 2 I [ 7
T do
regime ‘ 9,00 ‘ 21,65 12,86 45,45 ‘ 100,00 100,00 100,00

"concentrado

- CAMADA 8 9 10 11 L 13 14 15

‘o do

regime |100.00 100,00 | 100,00

concentratlo |

100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Passando agora a discutir o comportamento do regime concen-
trado do escoamento dos sacos do terceiro circulo apresentam-se no

Quadre 70 os valores do lote médio correspondentes & componente
concentrada nas diversas posicdes.

QUADRO 70

| |
POSICAD 1 | 2 | 3 B 1 | 5 6 7

Lote mdédic 15,00 l 15,00 ’ 14,67 l 14,00 | 14,00 | 14,00 [ 13,86

POSICAO‘S b |1n|u 12|13J14‘15

-Lote média I 13,00 | 13,00 11,86 11,00 10,00 9,00

8,14 | 7.86
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lumero de ordem de ifote de recolha
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[

VALORES DOS LOTES MEDIOS DO 3. CIRCULO DA COMPONENTE
CONCENTRADO

Célula cilindrica dum silo

T T
0 5 10 15

Himero de ordem da camada
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Julga-se 1til para a discussdo que se segue representar grafica-
mente (Fig. 25) os resultados expressos no Quadro anterior, Tal fi-
gura mostra a existéncia de duas fases.

a) Na primeira fase, relativa as 6 primeiras posicoes, verifica-se
que o lote médio se situa nos Gltimos lotes recolhidos. Este
facto ja é conhecido pois sabe-se que parte das camadas in-
feriores s6 é escoada no fim. No entanto, os resultados que
se obtiveram na discussdo dos circulos interiores, em que os
sacos das primeiras camadas sio recolhidos em lotes anterio-
res, permitem afirmar que a fraccio das primeiras camadas,
que s6 se escoa no final, corresponde a periferia do silo.

b) Na segunda fase, que engloba as restantes posicoes, o lote
médio desloca-se a uma iaxa uniforme. Observe-se gue hestas
camadas a Unica componente presente é a concentrada. Ajus-
tou-se aos dados correspondentes a regressio

z = 19,66 — 0,80 x

O facto do coeficiente de x ser negativo indica que se deu a in-
versido da ordem pela qual as camadas sdo escoadas sendo primeiro
escoadas as superiores.

3.2.5 — Discussio global do escoamento das colunas correspondentes a todos o0s
circulos

Para uma apreciacido global dos dados analisados anteriormente,
e a fim de torna-los comparaveis, calcularam-se os valores dos lotes
médios respectivos referenfes 4 coluna central e acs varios circulos.
Os designados lotes médios dispuseram-se na Fig. 26, que representa
um corte longitudinal da célula do silo, ¢ localizaram-se de acordo com
as camadas a gque dizem respeito. No caso de haver duas componcntes
bem definidas indicam-se os lotes médios correspondentes as duas
componentes. Esta situacdo tem lugar no segundo e terceiro circulos;
no segundo circulo para os niveis 7, 8 e 9 e no terceirc para os niveis
1, 2, 3 e 4.

Passando a discussio dos dados indicados na figura vé-se que
existe uma primeira fase (A) correspondente aocs 4 primeiros lotes
de recolha (A., A., A;, A,). Nesta primeira fase da-se o escoamento
do produto situado numa zona inferior da célula de sccgdo transversal
aproximadamente trapezoidal, centrada com o eixo do cilindro.
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VALORES DOS LOTES MEDIOS DOS VARIOS CIRCULOS RELATIVOS
AQ ESCOAMENTO EXPERIMENTAL
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E.00

500

5.00
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5.09

Fig. 26
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17.00
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A coluna de produto mantém a sua configuragio muito possivel-
mente devido ao fenémeno de descarregamento de esforgos sobre as
paredes da célula.

Chegando ao lote 5 da-se como que o desabamento da coluna cen-
tral (B) certamente por falta de apoio, desabamento que nos lotes 6
e um pouco no lote 7 se alastra radialmente, sobretudo na parte
superior, atingindo zonas cada vez mais afastados do centro. Este
desabamento tem como consequéncia a inversao do cone formando-se,
portanto, no seio da massa do produto, uma coluna de descompressio
a qual vai permitir, a partir dessa altura, que seja evacuado primeiro
o produto que estd situado na zona superior.

Na mesma figura encontram-se também assinaladas, para a celula
cheia, as zonas de produto que sdo evacuadas nas varias fases do
processo, depois da inversio do cone.

A zona A corresponde ao produto que é evacuado antes da in-
versio e a zona B no inicio da inversido, periodo que corresponde ac
aparecimento nos varios circulos de produto das componentes dis-
persas do escoamento.

Finalmente temos as zonas C e D de produto evacuado depois da
inversdo; a zona C encontra-se perfeitamente definida das restantes
e corresponde ao produto que, depois da inversao, ¢ evacuado em
primeiro lugar.

A zona D sobrepde-se i zona B e corresponde ao produto que é
evacuado por iltimo.

4 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DOIS TIPOS DE EX-
PERIENCIAS

Comparando os resultados obtidos no modelo cilindrico e na célula
do silo conclui-se que:

a} O escoamento na célula do silo confirmou a interpretacio dada
para o modelo reduzido sobre a inversio do cone como resul-
tado da formacdo duma coluna de descompressio no seio da
massa do produto. Com efeito, observou-se, para o segundo e
terceiro circulos, a inversdo da ordem do escoamento.

b) O que se passa com o produto situado numa determinada «ca-
mada capuz» é o resultado da «integracdo» do que se passa
nas sucessivas coroas concéntricas que formam essa camada
(Fig. 27-a).
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ESQUEMA DA RELACAO <CAMADA CAPUZ» —COROAS CONCENTRICAS

@

Fig. 27-a

ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DE GUMBEL RELATIVO AS ZONAS A E B
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Por outro lado, o processo da inversio da ordem do es-
coamento, vai-se desenvolvendo radialmente, atingindo zonas
cada vez mais periféricas situadas em «camadas capuz» com
niveis iniciais cada vez mais baixos, comegando, por verificar-
-se, uma fase de escoamento disperso o que permitiu, como
vimos, poderem considerar-se quatrc zonas na coluna inicial
de produto.

A componente f, (Gumbel), atris descrita nos ensaios em
modelo reduzido, parece corresponder ao escoamento da parte
da «camada capuz» situada nas zonas A e B. Com efeito, esta
hipotese explica o tipo de assimetria proprio dessas densida-
des (Fig. 27-b).

Quanto a componente f. (normal concentrada) correspon-
deria ao produto situado em C e D (Fig. 26), cujo escoamento
é, como se viu, concentrado.

Esta conclusao mostra por outro lado o interesse em pro-
curar delimitar com certa precisdo a zona A pelo que, seria
de admitir, a existéncia de um termémetro ao nivel de 6/15
do fundo da célula. Como se verifica o menor interesse do
termémetro situado ao nivel médio daquela seria de admitir
a sua deslocagdo para o nivel anteriormente definido.

Do confreonfo entre o escoamento da célula do silo e do modelo
reduzido sobressai ainda um efeito de dimensio. Assim, na
célula a inverséo comeca a processar-se decorrido 1/3 do pe-
riodo total do escoamento ao passo que no modelo cilindrico
sé intervém no ter¢o final.



RESUMO

0O estudo do escoamento de cereais em silos com intencio de re-
solver problemas de natureza fitossanitaria ndo pode ser encarado,
como tem sido para outros materiais de natureza granular, apenas do
ponto de vista da Engenharia Civil visto que além da nog¢ido da resis-
téncia de materiais e estabilidade das construcgdes se exige um conhe-
cimento pormenorizado em relacao a outros aspectos nomeadamente
a ordem pela qual saem sucessivamente as diversas camadas bem
como 0 grau em gue se misturam, aspectos que, como se compreende,
tém um intersse fundamental na deteccdo e posterior eliminacio ocu
dilui¢ao de focos de infestacao.

Para o caso de células com coluna de descompressao o assunto
encontra-se perfeitamente esclarecido, isto é, a célula é esvaziada par-
tindo da camada superficial para as sucessivamente inferiores. Resta
esclarecer o problema correspondente para as células sem coluna de
descompressao.

Sobre o ultimo assunto existe uma monografia devida a Stepanoff
(1969) onde se inclui um capitulo dedicado ao estudo de materiais de
natureza granular contidos em células desprovidas de coluna de des-
compressao. No entanto os resultados apresentados incidem sobretudo
sobre os caudais de saida havendo apenas uma descrigdo grafica do
processo fisico de escoamento ndo ficando definidos os aspectos de
base de interesse fitossanitario ou sejam a ordem de saida do material
e o grau ¢ modo como se misturam as diferentes camadas durante o
esecoamento.

Foi no sentido de esclarecer os assuntos postes que os autores
fizeram estudos experimentais primeiro em laboratério e depois numa
das proprias células de um silo da F.N.P. T,

Estas podem classificar-se em duas grandes categorias: células
principais ou cilindricas e inter-células ou células quadrangulares.
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Utilizando modelos reduzidos de ambos os tipos de células sem
«coluna de descompressidos, fizeram-se no Laboratério duas séries de
experiéncias em ambos os modelos, a primeira utilizando como mate-
rial escoante areia com granulometria sensivelmente uniforme e a
segunda utilizando areia com granulometria diferente.

Realizaram-se estes dois eonjuntos de experiéneias na intencio de
cobrir dois tipos de situacoes diferentes:

1 — Escoamento de um produto com granulometria sensivelmente
uniforme.

2 — Escoamento de um produto com granulometria sensivelmente
uniforme, em cujo seio se encontra uma camada com granu-
lometria superior.

O estudo das leis de escoamento a realizar nos dois modelos redu-
zidos exigia a utilizagdo de um material de granulometria e densidade
satisfatorias para que a velocidade de escoamento e a uniformidade
de atrito durante o processo permitissem medigdes guantitativamente
validas e significativas.

Os factos apontados levaram os autores a escolher para material
de enchimento de célula, uma areia siliciosa e que para o efeito foi
convenientemente preparada no laboratério e caracterizada granulo-
métricamente para cada um dos tipos de ensaio:

Material de granulometria sensivelmente uniforme: 809 das
particulas com didmetros compreendidos entre 350 1 e 590 y,
néo havendo particulas com didmetro superior a 710 1. Parte
da areia foi corada para estabelecer diferenciacdo de camadas.

Material de granulometria diferente: um primeiro lote identifi-
cado pelas particulas que ndo passaram o crivo de malha
20 A.S.T.M. (didmetro > 840 ) e um segundo pelas que
passaram o crivo de malha 25 A. S. T. M. (didmetro < 710 y).

Antes de proceder aos ensaios definitivos do escoamento os auto-
res efectuaram ensaios de caracter prévio, apenas no modelo c¢ilin-
drico, e para material de granulometria sensivelmente uniforme, por
forma a esclarecer determinados aspectos de interesse fundamental
e confirmar neste Gltimo fendmenos conhecidos que interferem direc-
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tamente na mecéanica do escoamento, nomeadamente: quanto a cons-
tincia da pressido exercida sobre o fundo da célula pela coluna de
produto armazenado a partir de certa altura.

A geometria da coluna e a possibilidade de diluicio de diversas
camadas de referéncia durante o escoamento foram também analisa-
das, ainda que apenas a vista desarmada, nestes ensaios admitindo-se,
no entanto, que outras diluigdes possam existir de mais dificil per-
cepgao. '

Compreende-se assim a necessidade que os autores tiveram de
seleccionar um método que quantificasse com bastante rigor as porgoes
de areia usadas como camadas de referéncia nos ensaios com material
de granulometria sensivelmente uniforme, saidas nas varias fases do
escoamento. O método escolhido foi o espectrofotométrico descrito,
com bastante pormenor, no presente trabalho.

Em virtude da constincia do caudal de saida, confirmada nos
ensaios prévios, os autores realizaram num modelo e noutro 15 escoa-
mentos, ocupando a areia corada em cada um destes a posicao corres-
pondente as 15 camadas possiveis, para obtencio de outras tantas
recolhas iguais atribuindo a cada uma destas 1,15 do tempo total do
escoamento.

As recolhas de areis tiveram lugar em frascos préviamente tara-
dos por forma a fornecerem por diferenga o peso de areia recolhida
em cada um deles. A percentagem da areia corada, e portanto o seu
peso, foi determinado pelo método espectrofotométrico referido.

Através de técnica estatistica apropriada os dados sdo interpre-
tados rigorosamente e apresentadas as respectivas conclusges.

Para o modelo intercelular as experiéncias de escoamento foram
conduzidas com o0 mesmo pormenor que para o modelo cilindrico e os
dados respectivos interpretados procurando os autores averiguar em
que medida as conclusoes obtidas para este ltimo se generalizam as
intercélulas.

No outro tipo de experiéncias, com lotes de areia de granulometria
diferente, a orienta¢do seguida foi em tudo semelhante a seguida na-
queles outros referidos, apenas com a difernga, como é 6bvio, de em
lugar de se considerarem camadas coradas, se adoptarem em sua subs-
tituicdo, camadas com areia mais grosseira (didmetro de particulas
> 840 p). Através de simples pesagem ¢ crivagem foi determinado o
peso de areia de maior granulometria contido em cada recolha.

Os dados obtidos, submetidos a idéntico tratamento estatistico
para posterior interpretacio, permitiram aocs autores nao sé tirar as
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conclusdes respectivas mas também fazer uma apreciacao global das
experiéncias.

Das quatro séries de experiéncias realizadas puderam assim con-
cluir que o escoamento das varias camadas, com excepcdo das supe-
riores, apresenta dois maximos, cada um dos quais corresponde a uma
componente da distribuicio do escoamento.

A componente referente ao produto que se escoa em primeiro
lugar pode ser considerada como uma distribuicao de Gumbel enguanto
a outra corresponde a uma distribuicdo fortemente concentrada.

Tendo em vista uma melhoria das condicdes fitossanitarias do
produte nos casos em que surgem na sua massa focos de aquecimento,
melhoria que na pratica se consegue pela mistura das diversas cama-
das através de trasfegas, com a consequente diluicdo do foco, é de
grande interesse o conhecimento da importdncia relativa das duas
componentes. Com efeito, como a segunda componente é muito mais
concentrada que a primeira, quanto maior for a importincia relativa
daquela mais dificil serd a diluicio de focos de aquecimento.

No que se refere ao assunto as quatro séries de experiéncias con-
duziram a resultados anilogos. A percentagem correspondente & com-
ponente concentrada segue uma curva em U assumindo valores muito
mais elevados nas primeiras e nas nltimas camadas. De referir ainda
que os valores da citada percentagem sio maiores no medelo da célula
cilindrica que no da intercélula facto que podera talvez explicar-se
pela influéncia dos «cantos» desta 1ltima.

Com o fim de compietar os estudos efectuados no laboratério com
modelos reduzidos no sentido de verificar se as leis definidas sédo as
que se observam na pratica, os autores realizaram um escoamento
experimental numa célula cilindrica do silo de Caldas da Rainha.

Dada, porém, a dificuldade de corar trigo utilizaram-se para mar-
car as diferentes camadas sacos de rede de tule de «nylon» contendo
trigo. Procuramos assim obter «marcadores» cuja densidade e coefi-
ciente de atrito nido diferissem dos da massa do cereal. Os sacos tinham
a dimensdo de 7 % 9,5 cm e numeraram-se de 1 a 690.

Estes foram dispostos com todo o cuidado durante o enchimento
da célula ficando precisamente nas posicées pretendidas, isto é, em
15 camadas equidistantes e, dentro de cada uma destas, com a seguinte
disposicdo: 1 saco no centro, 8 sacos num 1.° circulo, 13 sacos num 2.°,
22 num 3.°, de modo a haver concordancia entre o niimero de sacos ¢
o perimetro dos circulos onde se situaram.
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Em cada camada ficaram assim 46 sacos e em todas elas o saco
do centro o de nimero mais baixo, seguindo-se os do primeiro circulo,
depois os do segundo e por ultimo os do circulo exterior.

Durante o escoamento, realizadc sem passagem pelas tararas e a
débito constante, os sacos foram colhidos em 15 lotes correspondendo
sensivelmente cada um destes a um tempo de escoamento igual.

Uma analise preliminar dos resultados mostrou, pelo menos a pri-
meira vista, que ¢ fenémeno nio seguia integralmente o que foi con-
cluido nos escoamentos nos modelos reduzidos e dai a necessidade de
interpretacao diferente.

Por tal motive comegou por considerar-se separadamente o que se
passava com 08 sacos colocados em cada um dos circulos para em
seguida se tentar uma interpretacio de conjunto.

Através de um método estatistico adequado ao delineamento
estabelecido os autores interpretam os resultados obtidos para cada
um dos circulos considerados, procedendo depois a uma discussao
global do escoamento das colunas correspondentes a todos os circulos
para o que calcularam os valores dos «lotes médios» respectivos (de-
finidos no capitulo proprio), referentes i coluna central e aos varios
circulos, a fim de poderem tornar os dados comparaveis. Os designa-
dos lotes médios digpuseram-se na fig. 26, que representa um corte
longitudinal da célula do silo, e localizaram-se de acordo com as cama-
das a que dizem respeito. No caso de haver duas componentes bem
definidas indicam-se os lotes médios correspondentes is duas compo-
nentes. Esta situacio tem lugar no segundo e terceiro circulo; no
segundo circulo para os niveis 7, 8 e 9 e no terceiro para os niveis
1, 2, 3 e 4

‘Passando & discussio dos dados indicados na figura vé-se que
existe uma primeira fase (A) correspondente aos 4 primeiros lotes
de recolha (A,, A,, A;, A,). Nesta primeira fase da-se o escoamento
do produto situado numa zona inferior da célula de seccdo transversal
aproximadamente trapezoidal, centrada com o eixo do cilindro,

A coluna de produto mantém a sua configuragido muito possivel-
mente devido ao fendmeno de descarregamento de esforcos sobre as
paredes da célula.

Chegando ao lote 5 da-se como que o desabamento da coluna
central (B), certamente por falta de apoio, desabamento que nos lotes 6
e um pouco no lote 7 se alastra radialmente, sobretudo na parte supe-
rior atingindo zonas cada vez mais afastadas do centro. Este desaba-
mento tem como consequéncia a inversio do cone formando-se, por-
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_tanto, no seio da massa do produto, uma coluna de descompressio a
qual vai permitir, a partir dessa altura, que seja escoado primeiro o
produto que esta situado na zona superior.

Na mesma figura encontram-se também assinaladas, para a célula
cheia, as zonas de produto que saem nas varias fases do processo,
depois da inversdo do cone.

A zona A corresponde ao produto que é escoado antes da inversido
e a zona B no inicio da inversao, periode que corresponde ac apare-
cimento nos varios circulos de produto das componentes dispersas
do escoamento.

Finalmente temos as zonas C e D de produto depois da inversao,
a zona C encontra-se perfeitamente definida das restantes e corres-
ponde ao produto que, depois -da inversio, sai em primeiro lugar.

A zona D sobrepde-se 4 zona B e corresponde ao produto saido
por dltimo.

Finalmente & feita uma comparacic entre os resultados obtidos
no modelo cilindrico e na célula do silo, tendo os autores chegado as
seguintes conclusoes:

a) O escoamento na célula do silo confirmou a interpretagao dada
para o modelo reduzido sobre a inversdo do cone como resul-
tado da formagdo duma coluna de descompressio no seio
da massa do produto. Com efeito, observou-se, para o segundo
e terceiro circulos, a inversiao da ordem do escomento.

b) O que se passa com o produto situado numa determinada «ca-
mada capuz» é o resultado da «integracios do que se passa
nas sucessivas coroas concéntricas que formam essa camada
(fig. 27-a).

Por outro lado, o processo da inversdo da ordem do escoa-
mento, vai-se desenvolvendo radialmente, atinginde zonas cada
vez mais periféricas situadas em «camadas capuzs com niveis
iniciais cada vez mais baixos, comecando, por verificar-se, uma
fase de escoamento disperse o que permitiu, como vimos, po-
derem considerar-se quatro zonas na coluna inicial de produto.

A componente f; (Gumbel), atris descrita nos ensaics em
modelo reduzido, parece corresponder ao escoamento da parte
da «camada capuz» situada nas zonas A ¢ B. Com efeito, esta
hipotese explica o tipo de assimetria proprio dessa densi-
dade (fig. 27-b).
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Quanto a componente f. (normal concentrada) corres-
ponderia ao produto situado em C e D (fig. 26), cujo escoa-
mento é, como se viu, concentrado.

Esta conclusio mostra por outro lado o interesse em pro-
curar delimitar com certa precisao a zona A pelo que, seria
de admitir, a existénecia de um termémetro ao nivel de 6/15
do fundo da célula. Como se verifica o menor interesse do
termoémetro situado ao nivel médio daquela seria de admitir
a sua deslocacio para o nivel anteriormente definido.

¢) Do confronto entre o escoamento da célula do silo e do modelo
reduzido sobressai ainda um efeito de dimensdo. Assim, na
célula a inversdo comeca a processar-se decorrido 1/3 do pe-
riodo total do escoamento ao passo que no modelo cilindrico
g0 intervém no tergo final.
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RESUME

L’étude de l'écoulement de céréales en silo, dans le but de résou-
dre des problémes de caractére phytosanitaire, ne saurait étre envi-
sagée, comme elle I'a été pour d'autres matiéres de nature granulaire,
du seul point de vue du génie civil, étant donné que, outre la notion de
résistance des matidres et de stabilité des constructions, il est exigé
une connaissance approfondie en ce qui concerne d'autres aspects,
notamment l'ordre selon lequel les diverses couches sont successive-
ment évacuées, ainsi que leur degré de mélange, aspects qui, comme il
est facile de le comprendre, présentent un intérét fondamental pour
la détection et I'élimination ultérieures des foyers d’infestation.

Dans le cas de cellules avec colonne de décompression, la question
est parfaitement claire, ¢'est-a-dire que la cellule est vidée en partant
de la couche superficielle, vers les couches successivement inférieures.
Reste a éclaircir le probléme correspondant pour les cellules sans
colonne de décompression.

Sur ce dernier point, il existe une monographie due a Stépanoff
(1969) ol un chapitre este consacré a I'étude de matiéres de nature
granulaire, contenues dans des cellules dépourvues de colonnes de
décompression. Cependant, les résultats présentés concernent princi-
palement les débits d’évacuation, et I'on ne trouve qu'une seule des-
cription graphique du processus physique d’écoulement, les aspects
de base d'intérét phytosanitaire, 4 savoir I'ordre de sortie de la matiére
et le degré et la facon dont se mélangent les différentes couches pen-
dant I’écoulement, n'étant pas définis.

C'est dans le but d’éclaireir les questions posées que les auteurs
ont entrepris des études expérimentales, d'abord en laboratoire, ensuite
dans l'une des cellules-mémes d'un silo de la F.N.P. T.

Ces cellules peuvent étre classées en deux grandes catégories: les
cellules principales ou cylindriques et les inter-cellules ou cellules
quadrangulaires.

En employant des modéles réduits des deux types de cellules
«sans colonne de décompression», on & réalisé en laboratoire deux
séries d'expériences sur les deux modéles, la premiére utilisant comme
matiére d’écoulement du sable a granulométrie sensiblement uniforme,
et la seconde des sables i granulométries différentes.

Ces deux ensembles d’expériences ont été effectuées dans le but
de couvrir deux types de situations différentes:
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1 — Ecoulement d'un produit a granulométrie sensiblement uni-
forme.

2 — Ecoulement d'un produit a granulométrie sensiblement uni-
forme au sein duquel se trouve une couche ayant une granu-
lométrie supérieure.

L’étude des lois d'écoulement 4 réaliser avec les deux modeéles
réduits exigeait l'emploi d'une matiére a granulométrie et densité
satisfaisantes, pour que la vitesse d’écoulement et l'uniformité de
frottement pendant le processus permettent des prises de mesures
quantitativement variables et significatives.

Les faits signalés ont amené les auteurs a choisir comme matiere
pour le remplissage de la cellule, un sable siliceux, convenablement
préparé dans le laboratoire, en vue de I'effet recherché, et caractérisé
granulométriquement pour chacun des types d'essai:

Matiére a4 granulométrie sensiblement uniforme: 80 % des parti-
cules ayant des diamétres compris entre 350 1 et 590 p, au-
cune des particules n'ayant un diameétre supérieur a 710 p
da coloration d'une partie du sable a permi la differentiation
des couches.

Matiére a granulométrie différente: un premier lot identifié par
les particules n'ayant pas trasversé le crible 4 maille 20
A.S.T. M. (diametre > 840 1) et un second lot par celles qui
ont traversé le crible & maille 25 A.S.T. M. (diameétre <
710 1)

Avant de procéder aux essais définitifs d'écoulement les auteurs
ont effectué des essais de caractére préalable, uniquement sur le
modéle cylindrique, et avec une matiére a granulométrie sensiblement
uniforme, de maniére i préciser certains aspects d'intérét fondamental
et a confirmer des phénomeénes connus qui interférent directement
dans la mécanique de 1'écoulement, notamment: en ce qui concerne la
constance de l'angle formé par la surface libre de la céréale avec les
parois de la cellule, et celle du débit du sorti, égalemente dii 4 la cons-
tance de la pression exercée sur le fond de la cellule par la colonne
de produit entreposé a partir d'une certaine hauteur.

La géométrie de la colonne et la possibilité de dilution de diverses
couches de référence pendant I'écoulement ont été également analysées,
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bien que simplement 4 l'oeil nu, au cours des essais; la possibilité
d'existance d'autres dilutions, de perception plus malaisée, reste tou-
tefois admise.

L'on comprend ainsi la nécessité ressentie par les auteurs de
choisir une méthode susceptible de quantifier avee suffisamment de
rigueur les portions de sable coloré, utilisées comme couches de réfé-
rence dans les essais avec matiére 4 granulométrie sensiblement uni-
forme, evacuées lors des diverses phases de I'écoulement. La méthode
choisie a été la méthode spectrophotométrique déerite, assez en détail,
dans le présent travail.

En vertu de la constance du débit de sortie, confirmée lors des
essais préalables, les auteurs ont réalisé, sur I'un et I'autre modéle,
15 écoulements, et dans chacun le sable coloré occupait la position
correspondante a 15 couches possibles, en vue de I'obtention d'un méme
nombre de lots recueillis équivalents, 1/15¢me du temps total d’écou-
lement étant attribué a chacun de ces lots.

Les lots de sable ont été recueillis dans des flacons préalablement
tarés de facon a fournir par différence le poids de sable recu par
chacun d’eux. Le pourcentage de sable coloré et, done, son poids, a été
déterminé par la méthode spectrophotométrique déja mentionnée.

Les données sont interprétées avec rigueur a l'aide d'une techni-
que statistique apporpriée et les conclusions correspondantes sont
présentées.

Les expériences d'écoulement sur le modéle inter-cellulaire ont
¢té menées avec le méme détail que sur le modéle eylindrique, et les
données correspondantes interprétées par les auteurs en vue de cher-
cher a connaitre dans quelle mesure les conclusions obtenues par ce
dernier modéle se généralisaient aux inter-cellules.

Dans 'autre type d’expériences — avec des lots de sable & granu-
lométrie différente — l'orientation suivie a été en tous points sem-
blable & celle qui avait servi pour les essais déja cités, avec la seule
différence, comme il est évident, qu'au lieu de se servir de couches
colorées, on a pris en considération des couches formées de sable plus
gros (diamétre des particules > 840 ). Par simple pesée et criblage,
on a déterminé le poids de sable a plus forte granulométrie contenu
dans chaque lot recueilli.

Les données obtenues, soumises au méme traitement statistique,
en vue de leur intérpretation ultérieure, ont permis aux auteurs non
seulement de tirer les conclusions correspondant i ces essais, mais
aussi de faire une appréciation globale des expériences.
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D’aprés les quatre séries d'expériences réalisées, on a pu ainsi
conclure que I'écoulement des diverses couches, i I'exception des cou-
ches supérieures, présentait deux maxima, dont chacun correspond a
l'une des composantes de la distribution de I'écoulement.

La composante concernant le produit qui s’écoule en premier lieu
peut étre considérée comme une distribution de Gumbel tandis que
P’autre correspond a une distribution fortement concentrée.

En vue d'une amélioration des conditions phytosanitaires du pro-
duit, dans le cas ou surgissement dans sa masse des foyers d'échauf-
fement, amélioration obtenue, dans la pratique, par le mélange des
diverses couches ou moyen de soutirages, avec comme conséquence
la dilution du foyer, la connaissance de l'importance relative des deux
composantes présente le plus haut intérét. En effet, comme la seconde
composante est beaucoup plus concentrée que la premiére, plus I'im-
portance de celle-1a sera grande et plus il sera difficile de diluer les
foyers d’échauffement.

Sur cette question, les quatre séries d’expériences ont mené a des
résultats analogues, Le pourcentage correspondant & la composante
concentrée suit une courbe en U et assume des valeurs beaucoup plus
élevées dans les premiéres et les derniéres couches. Il convient encore
de signaler que les valeurs de ce pourcentage sont plus élevées pour le
modele de la cellule eylindrique que pour le modéle intercellulaire, fait
qui pourra peut-étre s'expliquer par l'influence des «coinss dans ce
dernier.

Dans le but de compléter les études effectuées en laboratoire, sur
des modéles réduits, et afin de vérifier si les lois définies sont celles
qui sont observées dans la pratique, les auteurs ont réalisé un écou-
lement expérimental dans une cellule cylindrique du silo de Caldas
da Rainha.

Etant donnée toutefois la difficulté de colorer du blé, on a recours,
pour délimiter les différentes couches, a des sachets en tulle de nylon
contenant du blé. On a cherché ainsi a obtenir des «repéres» dont la
densité et le coefficient de frottement ne différent pas de ceux de la
masse de céréale, Les sachets mesuraient 7 % 9.5 cm et étaient numé-
rotés de 1 a 690.

Ils sont été mis en place avec le plus grand soin, au cours du
rempiissage de la cellule, exactement aux position voulues, c'est-a-dire,
en 15 couches équidistantes et, 4 'intéricur de chaque couche, selon
la disposition suivante: 1 sachet au centre, & sachets formant un pre-
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mier cercale, 15 sachets en formant un second, 22 un troisiéeme, de
facon & ce qu'il y ait concordance entre le nombre de sachets et le
périmétre des cercles ol ils se situaient.

Chaque couche était ainsi constituée de 46 sachets et, dans toutes,
le sachet du centre était celui qui portait le numéro le plus bas, suivi
des sachets du premier cercle, puis de ceux du second et enfin de ceux
du cercle extérieur,

Pendant I'écoulement, réalisé sans passage par des tarares, et 4
débit constant, les sachets ont été recueillis en 15 lots, dont chacun
correspondait sensiblement 2 un temps d'écoulement égal.

Une analyse préliminaire des résultats a montré, du moins a
premiére vue, que le phénoméne ne suivait pas intégralement ce qui
avait été conclu pour les écoulements en modéles réduits, d'oa la
nécessité d'une interprétation différente.

C'est pourguoi on a commencé 3 considérer séparément ce qui se
passait avec les sachets placés dans chacun des cercles pour tenter,
ensuite, une interprétation d'ensembie.

Gréce 4 une méthode statistique appropriée aux normes établies,
les auteurs ont interprété les résultats obtenus pour chacun des cercles
considérés, et ont procédé ensuit 4 une discussion globale de ['écoule-
ment des colonnes correspondant a tous les cercles, ce pour quoi ils
ont calculé les valeurs des «lots moyens» correspondants (définis dans
un chapitre de I'tude), en ce qui concerne la colonne centrale et les
différents cercles, afin de pouvoir rendre les données comparables.

Les lots moyens ont été disposés sur la fig. 26, qui représente une
coupe longitudinale de la cellule du silo, et ont été localisés d'accord
avec les couches auxquelles ils correspondent. Dans le cas ot il y a
deux composantes bien définies, on indique les lots moyen correspon-
dant aux deux composants. Cette situation se produit pour le 2éme
et le 3éme cercles; dans le 2éme, pour les niveaux T, 8 et 9, et dans
le 3éme, pour les nieaux 1, 2, 3 et 4.

Passant a la discusison des données indiquées sur la figure, on
voit qu'il existe une premiére phase (A) qui correspond aux quatre
premiers lots recueillis (A,, A., A;, A,)). Au cours de celte premiére
phase se produit 'écoulement du produit situé dans une zone inférieure
de la cellule, & section transversale, aproximativement trapézoidale,
centrée sur 'axe du cylindre.

La colonne de produit conserve sa configuration trés probable-
ment en raison du phénoméne de décharge d'efforts sur les parois de
la cellule.
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En arriant ou lot 5, il se produit comme une sorte d’effondrement
de la colonne centrale (B), certainement par manque d'appui, effon-
drement qui, dans le lot 6, et un peu dans le lot 7, g’étable radialement,
surtout dans. la partie supérieure, ol il attteint des zones de plus en
plus éloignées du centre. Cet effondrement a pour conséquence I'inver-
sion du céne et il se forme donc au sein de la masse du produit une
colonne de décompression, qui va permettre, 4 partir de ce moment-l3,
'évacuation en premier lieu du produit situé i la zone supérieure.

Sur cette méme figure, sont également signalées, pour la cellule
pleine, les zones de produit qui sont évacuées lors des diverses phases
du processus, aprés l'inversion du cdne.

La zone A correspond au produit qui s’écoule avant I'inversion
et la zone B au début de l'inversion, période qui correspond & l'appa-
rition dans les différents cercles de produit des composantes éparses
de l'écoulement.

Finalement, nous avons les zones C et D de produit, évacuées aprés
l'inversion; la zone C se trouve parfaitement définie par rapport aux
autres, et correspond au produit qui est sorti en premier lieu, aprés
I'inversion.

La zone D se superpose a la zone B et correspond au produit qui
s'est écoulé en dernier.

Enfin, il est fait une comparaison entre les résultats obtenus sur
le modéle cylindrique et dans la cellule du silo, et les auteurs sont
arrivés aux conclusion suivantes:

a) L’écoulement dans la cellule du silo a confirmé 'interprétation
fournie pour le modéle réduit sur l'inversion du cdne, comme
résultat de la formation d’une colonne de décompression au
sein de la masse du produit. En effet, on a observé, pour le
second et le iroisiéme cercles, 'inversion de 'ordre d’écoule-
ment.

b) Ce qui se passe pour le produit situé dans une «couche capu-
chon» déterminée est le résultat de l'«intégration» de ce qui
se passe dans les couronnes concentriques successives qui
forment cette couche (fig. 27-a).

D’autre part, le processus d’inversion de l'ordre d’écoule-
ment, se déroule radialement, et il atteint des zones de plus en
plus périphériques situées dans des «couches-capuchons», a
des niveaux initiaux de plus en plus bas, et I'on commence 4
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observer une phase d'écoulement dispersé, ce qui a permis,
comme nous l'avons vu, de considérer quatre zones dans la
colonne initiale du produit.

La composant £, (Gumbel), décrite ci-dessus a propos des
essais sur modeéles réduits, parait correspondre a I'écoule-
ment d'une partie de la «couche-capuchons, située dans les
zones A et B. En effet, cette hypothese explique le type d’asy-
métrie caractéristique de cette densité (fig. 27-b).

Quant & la composant f. (normale concentrée), elle cor-
rospondrait au produit situé en C et en D (fig. 26), dont 1'écou-
lement est concentré, comme on l'a vu.

Cette conclusion montre, d’autre part, l'intérét qu’il y

a 4 chercher & délimiter avec une certaine précision la zone A,
ce pour quoi il y aurait lieu d’admettre la présence d'un ther-
momeétre au niveau des 6/15émes du fond de la cellule. Comme
on le voit, le moindre intérét d'un thermométre situé au niveau
moyen de la cellule serait qu'il faudrait admettre son déplace-
ment vers le niveau défini cidessus.
De la confrontation entre I'écoulement de la cellule du silo et
celui du modéle réduit, il ressort encore un effet de dimension.
C'est ainsi que, dans la cellule, Pinversion commence i se
produire au bout d’1/3 du temps total d'écoulement, tandis
que, dans le modéle cylindrique, elle n'intervient qu'au cours
du tiers final.

SYNOPSIS

Testing the grain flowing in silos in order to solve phytosanitary
problems can not be taken, as it has been done, as far as other gra-
nular materials are concerned, only under a civil engineering point
of view, since besides the knowledge of strength of materials and
stability of constructions it is requised a deep knowledge concerning
other features, namely the order according to which the different
layers come out a well as to which extent they get mixed, and these
features as one can understand, are rather fundamental for the detec-
tion and further elimination or dilution of the focuses of infection.
Concerning the cells with a decompression column, everything is
quite clear, i. e., the cell is emptied from the outer layer downwards.
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We still have to solve the problem corresponding to the cells with no
descompression column.

Concerning the latter subjet there is 2 monograph by Stepanoff
(1969), where we can find a chapter devoted to the research of gra-
nular materials contained in the cells without decompression column.
However the reported issues are mainly referred to the volume of flow
and there is only a graphic representation of the physical phenomena
flowing and the features concerning the phytosanitary fieid that is,
the order of the material outlet and the rate and way through which
the different layers get mixed during the following, can not be found.

In order to clear up the mentioned subjects, the authors made the
tests first at the laboratory and then in one the cells of a F.N.P.T.
silo.

These can be divided into two large groups: Main or cylindrical
cells and intercells or quadrangular ceils.

By using smaller patierns of both groups of cells without des-
compression column, two series of tests were made in both patterns
at the laboratry first using sand with identical size as flowing product
and secondarily using sand with different partiale sizes.

Bot sets of tests were made in order to research two different
situations:

1 —Flowing of a product with quite uniform particle size.

Z2— Flowing of a product with quite uniform particle size, inside
which there is a layer with larger particle size.

The tests of the flowing rules to be made in the two smaller
patterns required a product of such a size and density that the speed
of flowing and constancy of friction during the procedure would pro-
vide quantitatively effective and meaningful measurements.

The reported details made the authors choose siliceous sand to
£ill up the cell and its was sunitably prepared for the purpose at the
laboratory and featured according to the size for each group of tests.

Product of quite uniforme particle size: 80 9 of the particles
with diameters standing between 350 |, and 590 1, and there are no
particles with a diameter larger than 710 p. The diferentation of the
layers was made by dyed sand.

Product of different particle size: a first group featured by the
particles which did not get through the 20 A.S.T.M. mesh screen
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(diameter >> 840 p) and a second one corresponding to the ones that
got through the 25 A. S, T. M. mesh screen (diameter < 710 ).

Before making the final tests of flowing the authors made several
trials, only in the cylindrical pattern and with product of quite uni-
form particle size, in order to clear up certain fundamental features
and to ascertain in the latter known phenomena that directly influence
the mechanics of flowing namely: as to the constancy of the angle
formed by the grain open surface with the nets of the cell and the
output of it, also due to the constancy of pressure put onto the bottom
of the cell by the column of product stored after a certain height.

The geometry of the column and the possibility of dilution of se-
veral reference layers during the flowing were also tested, although
only at eyesight in these tests and however we can imply that there
can be other dilutions more difficult to be found.

Therefore we can understand why the authors had to choose a
method that would accurately quantify the portions of dyed sand used
as reference layers in the tests with product of quite uniforme particle
size, coming out in the different stages of the flowing. The chosen
method was the spectrophotometric explained in detail in the present
essay.

Due to the constancy of output, checked in the previous trials,
standing according to the 15 feasible layers in order to obtain as many
identical gatherings aseribing 1/15 of the total time of flowing to
each of these.

The gatherings of sand took place in previously tared flasks, in
order to provide, through difference, the weight of the sand contained
in each of them. The percentage of dyed sand and therefore its weight
were found by the referred spectro photometric method.

Through precise statistic technique the data are explained accura-
tely and the respective conclusions are presented.

For the intercellular pattern the tests of flowing were made in
the same detail as for the cylindrical pattern and the respective data
were explained by the authors in such a way that they can check to

which extent the conclusions taken through the latter can be aplied
to the intercells in general.

In the other group of tests, with sand of different. particle size,
the guidance followed was quite the same as before, the only noticeable
difference was that, as it is obvious, instead of using dyed layers, we
used thicker sand layers (diameter of the particles >> 840 [1). Through
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plain weighing and screening the weight of the sand with the largest
particle size contained in each gathering was found.

The attained data went through a similar statistic procedure for
further explanation and therefore the authors could not only come to
the respective conclusions but also to a general understanding of the
tests. From the four series of tests made they could therefore come
to the conclusion that the flowing of the various layers, except for
the upper shows two maxima each one corresponding to a component
of the distribution of the flowing.

The component concerning the output flowing at first can be
considered as a Gumbel distribution, while the other corresponds to a
highly compact distribution.

Having in mind an improvement of the phytosanitary conditions
of the output in the cases in which there are focuses of heating in its
mass, which we can practically get by mixing up the different layers
through decantations, with the further dilution of the focus, it is of
great interest the knowledge of the relative importance of both com-
ponents. In fact, as the second component is more compacti than the
first, the bigger is the relative importance of the first one the more
difficult the dilution of focuses of heating will be.

As far as the matter is concerned the four series of tests led us
to similar issues. The percentage correspondence to the compact com-
ponent follows a U curve reaching values much higher in the first
and the last layers. It is remarkable as well that the values of the
mentioned percentage are higher in the patterns of the cylindrical
cell than in the intercell which may be explained by the «cornerss of
the latter. In order to complete the tests made in the laboratory with
smaller patterns and trying to find out whether the set rules are the
same as in practice, the authors made a flowing test in a cylindrical
cell at the Caldas da Rainha silo.

However as it is rather difficult to dye wheat, we used nylon tulle
net bags containing wheat to indicate the different layers we tried
therefore to obtain «indicators», which density and ratio of friction
were not different from those of the mass of the grain.

The bags were 7x9,5 cm and numbered from 1 to 690,

These were placed carefully during the filling up of the cell,
standing precisely on the required positions that is, in 15 equidistant
layers, and within each of these, according to the following order:
1 bag in the centre, & bags in a first circle, 15 bags in a second, 22 in
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a third, in such a way as to be a certain proportion between the number
of bags and the perimeter of the circles were they are placed.

In each layer therefore stood 46 bags and in all of them the centre
bag, is the smallest number, followed by those of the first circle, then
those of the second and at last those of the outer cirele.

During the flowing, achieved without passing through the win-
nowing machines and at a constant ratio, the bags are gathered in 15
groups, corresponding more or less each of these to a certain time
of flowing.

A previous survey of the issues showed that at least at first the
phenomena did not quite follow the conclusions we had come to in
the following of the patterns and therefore we had to explain it
differently.

For that reason we started considering separately what happened
to the bags placed in each of the circles in order o try to give an
explanation of the group later.

Trough a statistic method corresponding to the foreseen outlining
the authors explain the issues obtained for each of the given circles
and later discussing the flowing of the column corresponding to all
the circles as a whole, and therefore they calculated the values of the
respective «average groupss (referred to in its own chapter), corres-
ponding to the centre column and the differrent circles, in order to
make the data comparable.

The mentioned average groups were laid in fig. 26, which shows
a longitudinal section of the cell of the silo and are placed according
to the layers concerned.

Whenever there are two definite components, the average groups
corresponding to the two components are shown. This situation takes
place in the second and third circles; in the second cirele for the levels
7, 8, 9 and in the third for the levels 1, 2, 3 and 4.

As we come to the discussion of the data shown in the figure
we see that there is a stage one (A) corresponding to the four first
groups of gathering (A,, A,, A,, A)). In this first stage, the flowing
of the product placed in a lower area of the nearly trapezoidal tran-
versal section cell, centred on the axis of the cylinder.

The column of the product keeps its shape most likely due to the
phenomena of discharging efforts on the walls of the cell.

Coming to group 3, there is a sort of falling down of the central
column (B), no dout due to lack of support and this falling down
spreads radially in group 6 and a little in group 7, mainly in the upper
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part, reaching farther and farther areas from the centre. This falling
down gives rise to the inversion of the cone forming therefcre inside
the mass of the product a decompression column, which, from that
time on, makes it possible for the material placed on the upper area
to be flowed first.

In the same figure we can also find for the filled up cell, the
areas of product, which are flowed at the various stages of the proce-
dure, after the inversion of the cone. Area A corresponds to the pro-
duct which is flowed before the inversion and area B in the beginning
of the inversion stage corresponding to the appearance of product
from the spread compenents of the flowing in the various circles.

Finally we have areas C and D of product flowed after the inver-
sion, area C is sharp cut and corresponds to the product which, after
the inversion, is flowed at first. Area D overlays area B and corres-
ponds to the product flowed by the latter.

Finally a comparigson is made between the issues obtained with
cylindrical pattern and with the cell of the silo, and the authors have
come to the following conclusions:

a) The flowing in the cell of the silo corroborates the explanation
given for the pattern concerning the inversion of the cone as
being issued by a decompression column inside the mass of
the material, In fact the inversion of the order cf flowing
was noticed as to the second and third circles.

b) What occurs o the material standing in a certain «cap layer»
is the issue of he «integration» of what occurs in the conse-
cutive concentric annuluses which form this layer (fig. 27-A).
On the other hand, the procedure of the inversion of the order
of flowing is radially spread, reaching more and more pery-
pherical areas placed in «cap layers» with lower and lower
initial levels, starting with a stage of spread flowing, which,
as we noticed made it possible for us to consider four areas
in the initial colomn of the product.

The component f, (Gumbel) above mentioned at the tests
with patterns seems to correspond to the flowing of part of
«the cap lawer», standing in areas A and B. In fact this hypo-
thesis explains the sort of asymmetry pertaining to this den-
sity (fig. 27-b).
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As to component f, (standard concentrated), it would
correspond to the material placed in C and D (fig. 26), which
flowing is, as we noticed, concentrated.

On the other hand this conclusion shows how important
it is to circumscribe area A accurately and therefore we should
have a thermometer at a level (6/15 from the bottom of the
cell.

As a thermometer standing at the standard level of the
latter would not be so essential, we should place it at the
formerly set level.

¢) Comparing both the flowing of the cell of the silo and of the

pattern, we can still notice an effeet of size. So in the cell the
inversion starts to take place 1/3 after the whole period of
the flowing, while in the cylindrical pattern it only occurs in
the last third.
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