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RESUMO

FREIRE, Ibirenaldo Marques. Propriedades de fluxo de feijio macassar (Vigna
unguiculata (L) Walp.) para o dimensionamento de silos. 2004. 66f. Dissertagio
(Mestrado em Constru¢Bes Rurais ¢ Ambiéncia) - Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2004,

O feijdo macassar ¢ uma leguminosa comestivel, dotada de alto conteGdo protéico,
amplamente distribuida no mundo, presenie especialmente nas regides tropicais e
subtropicais. No Brasil, é cultivado nas regides Norte e Nordeste por pequenos produtores,
principalmente em cuitivo de subsisténcia. No Brasil o nimero de pesquisas nesta drea
ainda é muito limitado ¢ como constatagfio deste fato, € que o pais ndo possui uma norma
especifica de “Agdes e Fluxo em Silos”, que possa orientar projetos e profissionais ligados
a essa drea mesmo sendo um dos principais produtores de griios do mundo, gerando assim
inimeros problemas com o projeto de silos nas fabricas de processamento de produtos
agricolas. O presente trabalho tem como objetivo determinar as propriedades fisicas e de
fluxos do feijio macassar (Vigna unguiculata (L) Walp.) para serem empregados no
dimensionamento de silos. Os ensaios foram realizados utilizando-se a maqguina TSG 70-
140 conhecida como “Jenike Shear Ceil” a qual é recomendada pelas principais normas
internacionais; sendo determinadas as seguintes propriedades: teor de umidade,
granulometria, densidade consolidada, dngulo de atrito interno instantineo, efetivo dngulo
de atrito interno instantineo, angulo de atrito com a parede, fun¢dio fluxo e fator fluxo. De
acordo com os resultados obtidos, os orificios de descargas calculados para as condicdes de
teor de umidade e niveis de cargas utilizados, garantirfio fluxo de funil sem a possibilidade
de ocorrer “efeito tubo™, como as propriedades fisicas e de fluxos foram determinadas
seguindo a metodologia das principais normas internacionais, estas poderfio ser inseridas na

futura norma brasileira de acfes e fluxo em silos.

Palavras-chave: Projeto de silo, pressfo, escoamento, Vigna unguiculata (L.) Walp.
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ABSTRACT

FREIRE, Ibirenaldo Marques. Macassar bean flow properties (Vigna unguiculata (L)
Walp.) for silos configuration projects. 2004, 66f. Dissertagdo (Mestrado em Construgdes
rurais ¢ Ambiéneia) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2004.

The macassar bean (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a comestible leguminous containing a
high protein value. It is widely distributed around the world, mainly in tropical and
subtropical regions. In Brazil, it is cultivated in North and Northeast regions by small
producers mainly for subsistence. Unfortunately, there is a very low amount of research in
this area, as can be seen by the fact that there is no specific norm for “actions and stream on
silos”, which could be used for orientation of projects and professionals related to this area,
even being Brazil one of the Jargest grain producers of the world. As consequence of this
fact, there is a generation of innumerous problems with silos projects in agricultural
products processing plants. This work has the main objective of determining the physical
and stream properties of macassar bean (Vigna unguiculate {L.) Walp.) for application on
silos configuration projects. Tests were executed with a TSG 70-40 machine, known as
“Jenike Shear Cell”, recommended by the main international norms. The following
properties were established: humidity level, particle size, consolidated density, angle of
internal ﬁ'ictioxi instantancous, effective angle of internal friction instantaneous, friction
angle of silo wall, flow function and flow factor. According to results, the unload holes
calculated for the used humidity and load levels will grant a funnel flow, avoiding the “tube
effect”. As the physical and flow properties were determined according to international

norms, they can be used for the future Brazilian norm for action and flow on silos.

Keyword: Design of silo, pressure, fluability, Vigna unguiculata (L.) Walp.



1. INTRODUCAO

O feijio macassar ¢ uma leguminosa comestivel, dotada de alto contetdo protéico,
amplamente distribuida no mundo, presente especialmente nas regides tropicais e
subtropicais. No Brasil, é cultivado nas regides Norte ¢ Nordeste por pequenos produtores,
principalmente em cultivo de subsisténcia.

O Brasil apresenta muitos problemas relacionados com o armazenamento de produtos
agricolas, principalmente pela caréncia de tecnologia de armazenagem, ocorrendo perdas
irrepardvels, assim como muitos outros paises do mundo, ainda tém problemas com o
armazenamento de produtos agricolas e outros, tendo grandes perdas devido 2 ineficiéncia da
capacidade de armazenagem ou a utilizagfo de téenica inadequada de armazenamento.

A necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento e de atender as
solicitagdes das empresas de processamento demonstra a importdncia do estudo da
prablemidtica de silos, para o desenvolvimento de novas tecnologias ¢ solugdes dos problemas
existentes.

Os silos sfo estruturas dificeis de projetar com relagfio a fluxos continuos ¢ como
estruturas econdmicas e seguras, devido aos produtos particulares a serem armazenados terem
propriedades diferentes daqueles dos liquidos e dos solidos. Estes sfo também uma das
estruturas que tém alto indice de ruinas. Para uma estrutura ser segura ¢ cconbmica, é
importante que as cargas ndo sejam subestimadas, nem cspecificadas como maiores que as
estritamente necessarias (ROBERTS, 1995). |

O conhecimento insuficiente sobre as pressdes ¢ o fluxo de produtos explica o grande
nimero de silos com problemas de fluxo e com deformagles nas paredes. Portanto, é
necessario que o projetista esteja familiarizado com as pressfes que ocorrem nas paredes do
silo e do comportamento do fluxo do produto no seu interior (BENINK, 1989).

Problemas que comumente ocorrem na operagio de silos de armazenamento reduzem
a sua capacidade abaixo dos valores especificados. Na maioria dos casos, os problemas que

ocorrem na prética, sdo devidos a concepgio de projetos inadequados associados com a falta



de conhecimento das relevantes propriedades de fluxo dos produtos armazenados e do tipo de
fluxo (CALIL JUNIOR, 1990) comenta que existe uma grande discrepancia dos critérios
adotados entre as normas internacionais, ¢ que as maiores ocorrem com relacdio as
propriedades de fluxo dos produtos.

A maquina e a metodologia utilizada no trabalho é recomendada pelas principais
normas internacionais para o estudo das propriedades de fluxo para elaboragéo de projetos de
presstes e fluxo em silos.

No Brasil o nimero de pesquisas nesta drea é muito limitado ¢ como constatagio deste
fato, € que o pais ndo possui uma norma especifica de “Agdes e Fluxo em Silos”, que possa
orientar os profissionais na elaboragfio de projetos ligados a essa 4rea, mesmo sendo um dos
principais produtores de gréios do mundo, gerando assim indimeros problemas com o projeto
de silos nas fabricas de processamento de produtos agricolas.

Diante das consideragOes anteriores este trabalho tem como objetivo principal, a
caracterizacfio do feijio macassar (Vigna unguiculata (L) Walp.) para determinagfio dos
parimetros necessarios ao projeto de silos.

Objetivo geral: determinar as propriedades fisicas ¢ de fluxo.

Objetivos especificos: determimmar teor de umidade, granulometria, densidade
consolidada, dngulo de atrito interno instantdneo, efetivo dngulo de atrito interno instantineo,

angulo de atrito do feijdo com a parede, fator fluxo e fungo fluxo.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Vigna unguiculata (L) Walp, é o nome cientifico do feijdo macassar que, dependendo
da regido, pode ser reconhecido como feijiio-de-corda, feijio-de-moita, feijdo-de-vara, feijfio
macassa, feijio fradinho, entre outros. E uma leguminosa comestivel dotada de alto contetudo
protéico ¢ de boa capacidade de fixar nitrogénio (FREIRE et al. 1981 e 1988). E o feijiio mais
cultivado na Regifio Nordeste, encontrando-se do litoral até o sertio (BRAGA, 1976).

O macassar popularmente conhecido como feijio de corda é uma cultura amplamente
distribuida no mundo. Provavelmente, tem sua origem no continente africano. Entrou, no
Brasil, pelo Estado da Bahia, através de colonizadores portugueses e espanhdis,
disseminando-se por todas as regies do Pais, acompanhando sua colonizagfio. E uma cultura
extremamente ristica, pouco exigente em fertilidade de solos, tolerante a altas temperaturas e
a seca. Encontrou, no Brasil, boas condi¢Ses para adaptagfo e expansfio de dreas exploradas.
Temperaturas, na faixa de 18 a 34°C, sfo consideradas ideais para seu desenvolvimento. E a
principal cultura de subsisténcia do semi-arido e fonte de proteinas de baixo custo,
notadamente, para as populagdes carentes. (Quase toda sua produco vem do plantio em
regime de sequeiro, onde tem expressiva drea cultivada. Nos cultivos irrigados, mais perto dos
grandes centros, boa parte de sua produgfo destina-se ao consumo na forma de feijdo verde ou
de hortalica. Em anos de escassez do produto, devido a sua rusticidade, rapidez e baixo custo
de producdo, o caupi é, estrategicamente, cultivado em lugar de outras culturas, para a
produgfo de griios secos, assegurando altos retornos econdmicos na sua exploracéo.

O feijio macassar ¢ cultivado em todos os estados da regifio nordeste, apresentando
participacdio efetiva na dieta da populagdo paraibana. Apesar da importincia socio-econdmica
que representa, as cultivares utilizadas so de baixa produtividade, ciclo longo e desuniformes
quanto ao comprimento da vagem, tamanho, formato e cor da semente (PEREIRA ef al.
1992).

Sem distingdo de género ou variedade, o feijio faz parte dos produtos de pequenos
agricultores, vma vez que cle ndo exige processamento agroindustrial infensivo para o

consumo. E colocado no mercado por um grande nimero de empresas ¢ ndo tem marca



consolidada na preferéncia dos consumidores. As tecnologias para deixar o feijdo pronto para
0 consumo sdo simples ¢ facilmente disponiveis.

De acordo com Germano (1997), a cultura do feijiio macassar ocupa lugar de destaque
no cenario mundial, nacional ¢ regional, principalmente para os pequenos produtores que
praticam a agricultura de subsisténcia.

Parte significativa da populagfio rural dos paises ¢m desenvolvimento depende da
agricultura de pequena escala, orientada para a subsisténcia e baseada no trabalho da familia,
S8o pequenos proprietdrios de terra que empregam mio-de-obra familiar ¢ mantém um
sistema produtivo diversificado com culturas e criagbes voltadas para ¢ auto consumo e para o
mercado interno (SENADO FEDERAL, 1997; SILVA, 1997). Devido o alto nivel de pobreza
esses agricultores sdo obrigados a vender suas producdes logo apos as colheitas, portanto na
época de precos baixos, Contudo, o nivel de tecnologia empregado e as perdas de grios que se
intensificam ndio s6 em condi¢des de campo, na €poca da colheita, mas principalmente
durante as fases de secagem, beneficiamento e armazenamento do produto, tém determinado o
baixo rendimento da cultura. Na fase de armazenamento, o ataque de insetos assume capital
importdncia pelas perdas significativas dos produtos destinados 4 alimentagio humana e
animal (BRACCINI & PICANCO, 1995). O caupi € considerado alimento rico em proteina,
apresenta elevado contetddo energético, teores altos de célcio, ferro ¢ vitaminas. O seu valor
nutricional pode ser considerado superior ao do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris 1), porque
possui maior contetdo de metionina, cistina e triptofano, além de possuir uma proteina de
melhor digestibilidade e apresentar menores quantidades de substincias responsdveis pela
flatuléncia.

De acordo com Aratijo ef al. (1984), o feijio macassar no Brasil é cultivado para a
producdio de grios secos ou verdes, visando o consumo humano “in natura”, na forma de
conserva ou desidratado. Além disso, o caupi também ¢ utilizado como forragem verde, feno,
ensilagem, farinha para alimentagio animal e, ainda, como adubagio verde ¢ prote¢io do solo,
e (TEXEIRA er af. 1988) afirmou que, nos Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba o
consumo, nas capitais, € maior sob a forma de grios verdes. No Rio Grande do Norte,
diversas cultivares de macassar foram indicadas para plantio, devido 4s preferéncias regionais
com refacdo ao porte, tipo de maturagio, ciclo da planta, cor, forma e tamanho dos gréios, as
cultivares disponiveis no mercado, apesar do alto potencial produtivo e resisténcia a viroses,
ndo atendem, satisfatoriamente, a produtores e consumidores., A maior dificuldade enfrentada
reside na marcante diferenga entre o tamanho e a cor das sementes preferidas pelos

consumidores e os padrdes de tamanho e da cor das sementes das cultivares e linhagens de



gens desejaveis wiilizadas nos programas de melhoramento. No estado da Paraiba, o fefjdo-
macassar € cultivado em quase todas as micro-regides, onde detém 75% das dreas de cultivo
com feijdio. Assim, exerce efetiva participagfio na dieta alimentar da populag#o, por constituir-
sc¢ em excelente fonte de proteinas ¢ carboidratos de baixo custo (SILVA & OLIVEIRA,
1993; IBGE, 1996).

2.1. Importincia econdmica

O feijdo-caupi, feijio-de-corda ou feijo-macassar é uma excelente fonte de proteinas
(23-25% em média} e apresenta todos os aminodcidos essenciais, carboidratos (62%, em
média), vitaminas ¢ minerais além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa
quantidade de gordura (teor de dleo de 2%, em média) ¢ nfo conter colesterol. Representa
alimento bésico para as populages de baixa renda do Nordeste brasileiro. Apresenta ciclo
curte, baixa exigéncia hidrica e rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade
e, por meic da simbiose com bactérias do género Rhizobium, tem a habilidade para fixar
nitrogénio do ar.

A area ocupada com feijdo-macassar, no mundo, esta em torno de 12,5 milhdes de ha,
com 8 milhdes {(64% da drea mundial) na parte oeste e central da Africa. A outra parte estd
localizada na América do Sul, América Central ¢ Asia, com pequenas areas espalhadas pelo
sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidos ¢ da Oceania. Entre todos os paises, os
principais produtores mundiais sdo Nigéria, Niger e Brasil (QUIN, 1997).

No Brasil, o feijdo-macassar ¢ cultivado predominantemente no sertfo semi-arido da
regifio Nordeste e em pequenas areas na Amazénia. Representa 95 a 100% do total das areas
plantadas com feijfio-macassar nos Estados do Amazonas, Maranhfo, Ceard, Piaui e Rio
Grande do Norte (MAIA, 1996). No Brasil a quantidade produzida ¢ de 3.064.228 t, no
Nordeste é de 865.952 t, na Paraiba ¢ de 51.639t e em Campina Grande ¢é de 1.200t (IBGE,
2002). Segundo dados do IBGE (2003), a produciio total em toneladas foi de 3.309.900t e a
estimativa para 2004 ¢ de 3.132.947t. Os maitores produtores sdo os Estados do Ceard
(159.471 t), Piaui (58.786 t), Bahia (50.249 t) ¢ Maranhdo (35.213 t), os quais também
apresentam as maiores 4reas plantadas (LEVANTAMENTO SISTEMATICO DA
PRODUCAO AGRICOLA, 1993-2001).

Com relagio aos aspectos sociocconémicos, a cultura do feijfio-macassar ©
responsavel pela geraciio de 1.451.578 empregos/ano no Brasil, com o valor de produgfo
estimado em US$ 249.142.582,00/ano (CAUPI MOVIMENTA, 2001).




2.1.1. Mercado e comercializagio

O mercado do feijfio-macassar ainda se restringe a grios secos, grios verdes
(hidratados) ¢ sementes, havendo ja algumas iniciativas para o processamento industrial de
feijo-macassar para produgfo de farinha e produtos pré-cozidos e congelados. O mercado do
feijio-macassar ainda tem contornos regionais, concentrando-se, principalmente, nas regides
Nordeste e Norte. Entretanto, ha indicios de uma certa expansdo da cultura na regifo Sudeste,
principaimente no norte de Minas Gerais e Rio de Janeiro, predominando nesses Estados o
gréo da Subclasse Fradinho.

2.1.2, Armazéns convencionais e silos

Apesar da pratica da armazenagem ser t3o antiga como a propria civilizagfio, ela ndo
tem, ainda, a conotagdo de uma operagéo agricola tradicional. No entanto, o armazenamento
na propriedade, constitui uma pratica de suma importincia, tanto como um complemento da
estrutura armazenadora, como um imperativo para minimizar as perdas quanti-qualitativas a
que estdo sujeitos os produtos na fase pods-colheita. Embora ndio haja dados concretos,
acredita-se que estas perdas ocorre em torno de 40% ou mais, ocasionadas, principalmente,
pelo atague de pragas, insetos e roedores, devido, principalmente, a inadequacdo das
instalagbes e & falta de conhecimento técnico adequado & pratica da armazenagem
(CORREIA, 1983). Em feijio-macassar, as sementes sio armazenadas de diferentes formas.
Nas pequenas propriedades o feijio-macassar é armazenado em garrafas de vidro, recipientes
com camadas de areia fina, latas de flandre e tambores de zinco; nas médias e grandes
propriedades, as sementes sdo armazenadas em tambores de zinco e silos metalicos.

O acondicionamento para comercializagdo ¢ feito, principalmente, em sacos de fibra de
polietileno e em sacos de papel multifoliado, geralmente com peso de 60 kg.

Sem o armazenamento adequado a produgéo é vendida logo apos a colheita, por preco
desfavoravel para o produtor, sem beneficio de prego baixo para o consumidor, mas, com
lucro excepcional para o intermedidrio, trazendo prejuizos para toda coletividade devido aos
altos precos de comercializagfio nos grandes centros consumidores e principalmente pelo

desestimulo ao produtor.

O armazenamento em sacarias € pratica dominante no Brasil. E uma forma de
armazenagem dispendiosa e quando estocados em sacos, o produto fica sujeito a variagdes
ambientais. Em regides umidas, a qualidade do produto é muito prejudicada pela agdo de

fungos; pois, o grio ¢ um material higroscopico que absorve umidade e favorece a




proliferacdo de microrganismos. Em condigBes de armazéns, os cereais e legumes tém perdas
estimadas em 10% ao ano (HARA et al. 1997),
Os autores destacam que quando uma produgiio € armazenada a granel (silos), tém-se
as seguintes vantagens:
* A diminuicdo das perdas, gue em alguns casos, pode atingir 5%.
* A conservagio do produto por diversos anos sem alterar substancialmente o mesmo,
evitando flutuagdes no abastecimento.
¢ Redugdo, em pelo menos 10% de sacarias.
 Impedimento da racionalizago do produto, quando especificagfo por amostragem;
* Obtencéo de um produto mais uniforme, limpo, livre do ataque de insetos, de roedores ¢
de microrganismos.

Estruturas como silos, células, armazéns a granel ¢ tremonha, gue chamaremos de
stlos por facilidade, sfio largamente usados na inddstria, mineragfo e agricultura. Eles sfo,
entretanto, dificeis de projetar com relagio aos fluxos continuos e como estruturas
econdmicas e seguras, devido aos produtos particulares a serem armazenados terem
propriedades diferentes daqueles dos liquidos e dos sélidos. Estes sfio também uma das
estruturas que tém alto indice de ruinas (ROBERTS, 1995).

Quando os silos sfo corretamente dimensionados ¢ construidos, certamente diminui
sensivelmente parte desta perda, que ocorre durante o armazenamento. Para produtores que
ainda armazenam sua produgfio em sacos, que na maioria dos casos sfo pequenos produtores,
a construgio de silos de alvenaria, de baixo custo, trard a possibilidade de eliminar as perdas

por ataques de ratos e insetos e, proporcionard melhor oportunidade de comercializagéio.

2.2 APARELHO DE CISALHAMENTO DE JENIKE

Segundo Roberts; Ooms (1987}, devido ao grande desenvolvimento da mecénica dos
solidos, Jenike em 1952, iniciou seus estudos mvestigando a aplicabilidade dos equipamentos
de testes disponiveis da mecénica dos solos {aparelho triaxial, aparelhos de cisalhamento
diretos, aparelho de cisalhamento anelar) para medir as propriedades dos produtos
armazenados. Visto que, todos estes equipamentos foram insatisfatérios, Jenike desenvolveu
um método e um aparelho de cisalhamento direto para produtos armazenaveis, o qual chamou
de "Jenike Shear Cell", mostrado na Figura 01.

O aparelho de cisalhamento de Jenike (Figura 01) € equipado com: uma célula de

cisathamento de forma circular, a qual é colocada sobre a base da maquina; um pendural com




pesos, para aplicagdo de uma carga vertical por gravidade na célula; um suporte de carga
acionado eletro-mecanicamente, o qual promove a agdo de cisalhamento, movendo-se
horizontalmente numa velocidade entre 01 ¢ 03 mm/minuto; uma célula de carga para medir a

forga de cisalhamento e um registrador para indicagdo desta forga.

Figura 01 - Aparelho de cisalhamento de Jenike

2.2.1 Principio do ensaio de cisalhamento instantaneo

A célula de cisalhamento de Jenike consiste de: base (1); anel de cisalhamento (2);
tampa de cisalhamento (3); suporte (4) e pino de forga (5). Antes do cisalhamento, o anel é
colocado na posigdo off-set e uma forga vertical (F,) ¢ aplicada na tampa, e conseqiientemente
nas particulas do produto dentro da célula, por meio do pendural de pesos (8).

Um procedimento especial é necessario para preparar a amostra no teste de
cisalhamento. Inicialmente, o anel de cisalhamento ¢ colocado em cima da base na posi¢do
off-set, mostrado na Figura 03, através de uma pressdo suave do anel com os dedos contra o
parafuso fixo (9), mostrado na Figura 05. O anel molde (10) é colocado sobre o anel de
cisalhamento, a célula teste € cheia com o produto e o excesso € raspado e nivelado com o
topo do anel molde. A tampa de operacdo de rotagdes (11) ¢ colocada sobre a superficie do
produto e uma forga vertical (Fy) ¢ aplicada por meio de um pendural de pesos com peso total
W, desta maneira, compactando o produto. Depois sdo removidos, o pendural com as cargas,
a tampa de operagdo de rotagdes e o anel molde e o produto ¢ novamente raspado ¢ nivelado

com o topo do anel de cisalhamento. A forga horizontal é aplicada ao suporte, por uma haste



constante de 01 a 03 mm/minuto. A haste ¢ fixada a um sistema de forgas e, através de um
transdutor, mede a for¢a do cisalhamento Fs. Durante a operagdo de cisalhamento, o anel de
cisalhamento move-se da posi¢do off-set original, Figura 03, para a posi¢do off-set final
Figura 04. Nesta diregdo, o anel de cisalhamento pode percorrer até o fim, uma distancia
maxima correspondente a soma da espessura das paredes da base e do anel de cisalhamento
(MILANI, 1993).

A forga e respectiva tensdo de cisalhamento registrada ¢ inspecionada e, dependendo
do grau de consolidagdo produzido no produto pela aplicagdo de cargas de peso W, podem
ser obtidos trés tipos de curvas de tensdo de cisalhamento como mostra a Figura 02.

Se o produto sob o teste. o grau de consolidacdo ¢ insuficiente (Figura 02 - curva 3).
Portanto, a amostra € dita subconsolidada e a densidade na zona de cisalhamento aumenta
durante o teste. Se o grau de consolidagio ¢ excessivo, a forca de cisalhamento aumenta
inicialmente, passando diretamente a um maximo e depois diminui (Figura 02 -curva 1).
Portanto, a amostra sera sobreconsolidada e a densidade do produto na zona de cisalhamento

diminui um pouco depois de passar completamente pelo maximo.

§mm DISTANCIA DE CISALHAMENTO

Figura 02 - Curvas Tensdo de feijao sobreconsolidada (1); consolidada criticamente (2) e

subconsolidada (3).

Durante o cisalhamento, dentro da célula, na amostra de um particular produto,
desenvolve-se uma zona de cisalhamento. Visto que, a haste avanga em velocidade constante,
o registrador da for¢a de cisalhamento versus tempo transforma essa for¢a em tensdo de

cisalhamento. Portanto, ¢ especialmente importante que a for¢a de cisalhamento da haste de
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medida atue sobre o suporte no plano de cisalhamento (plano entre a base e o anel), nem

acima ou abaixo deste plano.

4 - Suporte

7 - Pino central

3 — Tampa de
cisalhamento
' 2 - Anel de
5 - Pino de cisalhamento
forga
Posigdo inicial
off set
1 - Anel de
base
Posigdo
final
off set

Figura 04 - Célula de Jenike na posigdo final off-set

Desta maneira, pode ser visto que para um dado valor de W,, o valor da for¢a de

cisalhamento versus forga resistente, depende da densidade original do produto na célula, que

[UFCGIBIBLIOTECA’



depende do grau de consolidagdo do produto durante a preparagdo da amostra para o teste de
cisalhamento.

Contudo, o teste de cisalhamento constitui-se de duas partes. A primeira é a
preparagdo da amostra para obtengdo da consolidacgdo critica e, obtendo um fluxo de estado
estavel na célula de cisalhamento com uma densidade do produto definida em zona de
cisalhamento. Esta densidade ¢ definida pelos valores das tensdes normais e de cisalhamento
e pelo fluxo de estado estdvel. Na segunda parte do teste, a medigdo real das tensdes de
cisalhamento ¢é realizada com valores de cargas normais W, determinando as forgas de
cisalhamento necessarias para deslizamento do produto.

A célula de cisalhamento de Jenike ¢ limitada a uma distancia de cisalhamento de
aproximadamente 6mm. Portanto, o fluxo de estado estavel deverd ser alcangado dentro de
uma distdncia de cisalhamento em torno de 4 -5 mm, deixando sobrar uma distdncia para o
teste real de cisalhamento. A técnica para obter um fluxo de estado estavel em curta distancia
de cisalhamento desenvolvida por Jenike, chamado de consolidagdo, consiste de operagdes de
rotagdes e de Pré-cisalhamento.

Quando a amostra se encontrar subconsolidada, uma carga maior (W) ou um naumero
maior de rotagdes devem ser aplicados na tampa. Se a amostra é sobreconsolidada, a carga
(W.) ou o nimero de rotagdes devera ser reduzido. Deste modo, é possivel por tentativas
encontrar uma combinagdo entre a carga (W;) ¢ o nimero de rotagdes, tal que a sele¢do de
pesos W, e a for¢a de cisalhamento (tensdo de cisalhamento) registrada indiquem a presenga

da consolidagdo critica da amostra. Esta operagdo ¢ chamada de otimizagao.

11 - Tampa de
operagdo de
rotagoes
10 - Anel molde
12- Haste de
medida 8 - pendural
9 - Parafuso
fixo

Figura 05 - Célula de cisalhamento com anel molde e tampa de consolidag@o



Tendo alcangado esta estabilidade, a haste de medida de forca € retraida e, portanto a
for¢a de cisalhamento cai a zero. Na segunda parte, a carga W, ¢ trocada por uma carga
menor W,, o motor ¢ acionado novamente e a for¢a ¢ medida na haste na diregdo ja
desenvolvida. Quando a haste toca no suporte, a for¢a de cisalhamento aumenta rapidamente,
indo direto a um valor maximo, representando a for¢a de cisalhamento de deslizamento e
depois ela comega a diminuir. Esta parte do teste ¢ chamada de cisalhamento.

A haste de medida de for¢a mede a for¢a de cisalhamento no plano de cisalhamento
entre a base e 0 anel e conseqiientemente, a correspondente for¢ca normal neste plano sera
determinada. Na célula de cisalhamento de Jenike esta forga normal (F,) ¢ uma forga vertical
produzida pela combinagdo dos pesos: carga W,; pendural de pesos H: tampa de cisalhamento

W, ; anel W, e material dentro do anel de cisalhamento sobre o plano de cisalhamento (Wp,).
Tensdes de pré-cisalhamento sdo designadas por o, ¢ T, (ponto de pré-cisalhamento, P)
e as tensdes de deslizamento por 6_e 1, (ponto de cisalhamento, S).

Quando se planeja o teste de cisalhamento, € necessario selecionar os niveis de cargas
de pré-cisalhamento e de cargas normais de cisalhamento, aos quais os testes serdo realizados.
Estes sdo referidos como niveis de tensdes, normais de pré-cisalhamento e normais de

cisalhamento. (Figura 06).

(FS) A

(1)

(tp)

(ts) \ /\
Pré shear com Carregamento Shear com Tempo
carga wp de w;, para w; carga w;

Figura 06 — Curvas Tensdo, Pré-Shear e Shear
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2.2.2 Principio do ensaio de cisalhamento instantaneo com a parede

Quando se mede o atrito, entre um produto e uma amostra de material da parede do
silo, no teste a base da céiula de cisalhamento é substituida por uma amostra de material. A
amostra contida na parte superior da célula de cisalhamento (o anel e tampa de cisalhamento)

¢ cisalhada sobre a amostra de material da parede, sob diferentes tensdes normais de parede

6, ¢ 08 valores das tensdes de cisalhamentort ,, sdo medidos. O angulo de atrito da parede, @,

¢ obtido darelagdo 1,/6_, por exemplo ¢, arc tan {Tw/cw).

2.3 Determinagio das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenados

2.3.1 Teor de umidade

O fluxo de um sdlido decresce com o aumento do teor de umidade, alcangando um
valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de saturagdo. Acima deste teor de umidade, o
solido adquire propriedades viscosas, e testes de cisalhamento podem ser inaplicaveis (CALIL
JUNIOR, 1990).

Para testes de fluxo, a amostra deve, entretanto, ser a mais amida que possa ser
encontrada em uso e, durante os testes, a amostra ¢ a célula de cisalhamento devem ser
manipuladas rapidamente para minimizar erros devidos a evaporagéo. Esta inconveniéncia na
manipulag¢@o pode ser minimizada mantendo a sala dos testes em uma alta umidade relativa. O
atrito na parede para o calculo das pressdes deve ser determinado utilizando o produto o mais

seco e o mais umido que possa ser usado (CALIL JUNIOR, 1990).

2.3.2 Granulometria

A andlise da granulometria de um produto € muito importante, pois o estudo dos
resuliados nos mosira a relagio de fluabilidade ¢ a capacidade das particulas finas de formar
arcos, em comparagio com o fluxo livre das particulas granulares (CALIL JUNIOR, 1984).

Como regra geral, os produtos que ndo contém particulas menores que 0,25mm sio
produtos de fluxo livre. Evidentemente, existern excegbes a regra, como por exemplo, os
grios que fermentam sob diversos teores de umidade e condigdes atmosféricas adquirem
resisténcia e deixam de ser de fluxo livre (NASCIMENTO, 1996).

Calil Junior (1984), diz que a classificagdo dos produtos armazenados pode ser feita

em fungdo das dimensdes do didmetro (D) de suas particulas.




Segundo Ravenet (1983), € necessario efetuar uma classificacdo das particulas de

acordo com o tamanho. O pesquisador classifica as particulas nos seguintes tipos:

e particulas grossas com dimensdo superior a 100mm;

e particulas granulares com dimensdo compreendida entre 30 e Smm:

e particulas finas com dimensdo compreendida entre Smm ¢ 100microns;

Dentro desse grupo pode existir a coesdo.

e particulas extrafinas com dimensdo inferior a 10microns.

Calil Junior (1984) apud Barréto (1997), Classifica os produtos armazenados em

fun¢do das dimensdes do didmetro (D) das particulas:

e D,> Imm - granulares;

e 0,297 <D, < Imm - pulverulentos e/ou pulverulentos coesivos;

0,079 £ D, < 0,297mm - pulverulentos coesivos finos:

D, < 0,079mm - pulverulentos coesivos extrafinos.

2.3.3 Propriedades de fluxo dos produtos

Entre os fatores que influenciam o comportamento de fluxo dos produtos

armazenados, além da pressio de consolidagdo, estdo as dimensdes das particulas, a

temperatura, o teor de umidade do produto e o tempo de armazenamento (CALIL JUNIOR,

1984). A determinag¢@o das propriedades de fluxo é de fundamental importancia para o célculo

de fluxo e de pressdes em silos, por isto o estudo de produtos cujas propriedades ainda ndo

foram determinadas deve ser realizado visando o aumento de dados disponiveis aos

engenheiros projetistas.

As propriedades de fluxo que precisam ser analisadas no projeto de silos para armazenamento

sdo as seguintes (JENIKE, 1964; RAVENET, 1983; ROBERT, 1987):

o}

o}

o}

Densidade do produto em fun¢do da consolidagdo y

Angulo de Atrito Interno ¢;

Efetivo f-\ngulo de Atrito Interno ¢

Angulo de Atrito do Produto com a Parede ¢,, (depende do tipo de material escolhido
para a confecgdo do silo)

Fungdo Fluxo FF (instantanea ou com o tempo)

Fator Fluxo ff



15

2.3.4 Densidade do produto em fun¢fo da consolidagéo

Segundo Calil Junior (1984), a densidade do produto ndo pode ser usada como um
fator de fluxo. Ndo ha uma reiagio linear direta entre fluxo e densidade, entretanto, a
densidade de um produto precisa ser calculada, pois é um pardmetro importante para

determinagdo do fluxo e das pressdes em silos.

Jenike (1964), mostra que a influéncia da compressibilidade de um produto (mudanca

de densidade com a pressdo de consolidagio} no processo de fluxo ¢é desprezivel.

Produtos pulverulentos de baixa densidade tém a vantagem de fluir com menor
resisténcia & compacta¢fo na tremonha, mas tem a desvantagem da inércia em repouso e uma
alta resisténcia ao ar. Um produto pulverulento de alta densidade pode compactar para uma
maior resisténcia na tremonha, mas terd uma baixa inércia em repouso. O produto granular

ndo € tdo compressivel e entdo ndo ganha muita resisténcia em sua boca de descarga do silo
(CALIL JUNIOR, 1984),

Sdo definidos basicamente trés diferentes valores de densidade, chamadas, “solta™,
“compacta” e “acrada”, para os quais sio usados os seguintes simbolos y, v, € Ya
respectivamente. O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde a densidade
compacta, (7,). Quando s6 um valor (y) € disponivel, entéo vy, devera ser tomado como 0,75y e
Yu como 1,25y. O valor inferior, isto é, y ou 7, deve ser na estimativa da capacidade de

armazenamento do silo (CALIL JUNIOR, 1990).

2.3.5 Angulo de atrito interno (@)

Para certos produtos, dada uma certa tensdo de consolidag@o, ocorre uma forga interna
entre suas particulas. Esta inclinagdo ¢ definida como angulo de atrito interno. A
determinagio do dngulo de atrito interno esta relacionada com o conhecimento do IYL (lugar
geométrico de deslizamento). Este dngulo corresponde a inclinagfio que o IYL forma com o

eixo horizontal do Circulo de Mohr de Tensdes, que sera detathado no proximo capitulo.

Bandeira (1997). ressalta a importancia da determinagdo das propriedades de atrito dos
produtos agricolas no projeto de equipamentos para descarga de solidos ¢ de estruturas para

armazenagem destes produtos.




2.3.6 Efetivo angulo de atrito interno (¢.)

O efetivo dngulo de atrito interno relaciona-se da mesma forma que o dngulo de atrito
interno, com o conhecimento IYL. E determinado através de uma reta que sai da origem e
toca o Semicirculo de Mohr de Tensdes.

Segundo Nascimento (1996), desde que as tangentes as curvas do IYL ao Circulo de
Mohr, tendam a ser incertas, o efetivo angulo de atrito interno € na pratica sempre construido
com uma linha entre a origem e o ponto final do efetivo lugar de deslizamento (EYL).

Este angulo, se medido experimentalmente, varia entre 30° e 70° para diversos
materiais. Produtos finos e secos apresentam valores baixos e produtos grossos e umidos
apresentam valores altos (RAVENET, 1983). O mesmo autor diz que este dngulo indica que,

durante o fluxo. o Circulo de Mohr tem uma linha reta que passa pela origem.

2.3.7 Angulo de atrito do produto com a parede

O atrito entre o produto e a parede do silo ocorre quando este desliza ao longo da
parede. A relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal a parede formara uma reta
que definira o lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL) (Figura 07a). A sua
inclinagio serd o dngulo de atrito do produto com o material da parede do silo (BENINK.
1989).

De acordo com Calil Junior (1990), a determinagdo deste dngulo é importante tanto
para o fluxo como para o calculo das pressdes e deve ser determinado para todas as condigdes
desfavoraveis (umidade, corrosdio, abrasdo, revestimento da superficie). Em algumas
situagdes, dependendo do carregamento aplicado ao produto, o dngulo de atrito do produto
com a parede aumenta. Dai se faz necessario a determinagdo do mesmo em fungéo do tempo,

para se ter valores confiaveis.

T A Lugar geométrico de deslizamento com a parede
WYL
e Angulo de atrito do pr‘oduto com
a parede do silo
s,

Fd

G

Figura 07a: Reta que define o lugar geométrico de deslizamento do produto com a parede.
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2.3.7.1 Determinagdo do Angulo de Atrito Interno (¢;) e do Efetivo Angulo de Atrito Interno
(9c).

De acordo com Milani (1993), através do lugar geométrico instantdneo. definido pela
linha reta, sdo desenhados dois circulos de Mohr:

a) o primeiro ¢ desenhado passando pela origem e tangente (no ponto A - Figura 07b)
ao lugar geométrico instantdneo. O ponto maximo de intersec¢do do circulo de Mohr com o
eixo ¢ determina a resisténcia inconfinadac . do produto;

b) o segundo circulo é desenhado passando através do ponto P (pré-shear) e tangente
ao lugar geométrico instantdneo (no ponto B - Figura 07b), sendo considerado valido s6 o
circulo de Mohr com o ponto P situado a direita e coincidindo com o ponto de tangéncia (B).

A tensdo principal maximas | ¢ definida pelo ponto maior de interse¢do do circulo de Mohr

com o eixo o.
O Coeficiente angular do lugar geométrico ¢é o dngulo de atrito interno ¢;. A linha reta
passando através da origem e do ponto de tangéncia (B) do circulo de Mohr da tensdo

principal méxima ©,, define o efetivo lugar geométrico (EYL). O Coeficiente angular do

efetivo lugar geométrico ¢ o efetivo angulo de atrito interno ¢., como mostra a Figura 07b,

(MILANI, 1993).

T
LUGAR GEOMETRICO INSTANTANEO (VL)
& :
| g Ponto de pré-cisalhamento
A i 1 I » Angulo de atrito interno
FETIVO Luf:m m\
e | 1 » | ,  Efetivo dngulo de atrito interno
. a’c 01 g
|_’ e finad — . Tensdo principal
Resisténcia inconfinada A

Figura 07b - Lugar geométrico (YL e EYL) e dngulos de atrito interno (¢; e ¢.)



2.3.8 Fungdo Fluxo (FF)

A relagdo entre a resisténcia e pressoes de consolidagdo ¢ chamada de fungdo fluxo e é
denotada por FF (CALIL JUNIOR, 1989).

O grau de consolidagdo ou sua resisténcia ¢ dependente da umidade, tempo de
armazenamento e a temperatura do produto.

Schwedes (1996), afirma que o fluxo é melhor descrito pelo uso da fungio fluxo,
como sendo a relagdo entre a for¢a produzida ndo confinada e a tensdo no estado de fluxo
regular.

Segundo Barreto (1997), a determinagdo da fungdo fluxo é feita através do grafico
com os pontos de tensdo maxima de consolidagdo, versus resisténcia nio confinada de
deslizamento, tensdes determinadas através dos lugares geométricos de deslizamento.

A fungdo fluxo ¢ uma medida da escoabilidade do produto e pode ser utilizada para
obteng¢do da abertura minima de descarga em um silo para prevenir o arqueamento (BENINK,

1989).

Jenike (1964), classifica os produtos de acordo com sua fun¢do limite de fluxo (FF),
como segue:
FF <2 - muito coesivo e ndo flui
2<FF <4 -coesivo
4 <FF <10 - facil fluidez
10 < FF - fluxo livre

As fungdes de fluxo tipicas estdo ilustradas na Figura 08 (a) (WALTERS, 1973),

(JENIKE et al. 1973).

(a)

(b)
(©)

(e)
(d)

Figura 08 - Fungdes fluxo tipicas dos gréos.

@cmﬁi?wmcbj



Para a maioria dos casos, as fungdes fluxo para grios coesivos serdio convexas na
forma das curvas superiores (a) e (b) ou linhas retas através da origem como na curva (c).
Gréos representando a ultima caracteristica sdo referidos tal qual “graos simples™. Gréos que
fluem livremente ndo tem coesdo e conseqiientemente ndo tem resisténcia (isto €, o, = 0), sua
fun¢do fluxo coincide com o eixo horizontal como no caso da curva (d). A resisténcia dos
mesmos produtos aumenta mais rapidamente quando a tensdo de consolida¢do aumenta e

neste caso, a fungédo fluxo representa uma forma concava como na curva superior (e).

2.3.9 Fator Fluxo da Tremonha (ff)

De acordo com Barreto (1997), o fator fluxo ¢ usado para indicar a fluabilidade do
produto. Quanto maior a tensdo maxima de consolidagdo 6, em um canal, menor a tensio

maxima principal o, atuando na obstrugdo e menor sera a fluabilidade do produto.

Existe uma relagdo muito importante entre a funcio fluxo e o fator fluxo. A
intersec¢dio da reta que define o ff, com a FF definira a tensdo critica minima na tremonha
(o). Esta tensdo nos garantird que o orificio de descarga tera um valor minimo que ndo

permitira a formagéo de arco, Figura 08 (b).

De acordo com BMHB (1985) essa dimensdo minima do orificio de descarga
depende de alguns pardmetros como: densidade consolidada(p), aceleragdo da gravidade(g).
tensdo critica (o) e largura minima da boca de descarga H () e ¢ dada pela equagdo 01

_ H(a)o,
4

B Eq.01

fc

nio-fluxo| fluxo .
-

L

(@)

Figura 08 (a) e (b): Determinacdo do fator fluxo
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2.3.9.1 Fluxo em silos

2.3.9.2 Tipo de fluxo durante o descarregamento

Quando o produto esta dentro do silo e ndo ocorre o processo de descarga, se diz que
nio existe fluxo. A medida que o orificio de descarga ¢ aberto e o produto passa a se
movimentar, o fluxo passara a ocorrer. Com essa movimentagdo € necessario se conhecer os
tipos de fluxos que existirdo, uma vez que de acordo com Calil Junior (1990), esta analise
implicard na determinagdo das caracteristicas da descarga do produto, no tipo de segregacdo,
na formagdo de arcos coesivos e tubos e também se o silo podera ser esvaziado
completamente ou nio.

Freitas (2001), cita que 0 modo como o produto fluira por gravidade em um silo ¢
governado, por um lado, pelas propriedades de fluxo do produto e, por outro lado, pela
geometria e estrutura da superficie da tremonha (atrito com a parede).

Jenike (1964), definiu trés tipos de fluxo: fluxo de funil, fluxo de massa e fluxo
expandido (Figura 09).

O fluxo de funil (Figura 09a) ocorre quando, durante o descarregamento, o produto
tende a formar um canal até a boca de descarga, ficando parte do produto retido nas laterais
do silo. Este canal formado assume sua forma na vertical longitudinal ao silo e tem seu
didmetro aproximadamente igual ao didmetro do orificio de descarga. (CALIL JUNIOR,
1990), observou que a utilizagdo do fluxo de funil é mais recomendavel para produtos com
particulas grandes, o que permite fluxo livre.

O outro tipo de fluxo é o fluxo de massa (Figura 09 b) que ¢ aquele em que todo o
solido fluira no silo e ndo existirdo zonas mortas ou inativas e que tem uma relagio direta com
a inclinagdo da tremonha. O fluxo de massa possui algumas caracteristicas, tais como:
auséncia de canais; fluxo uniforme e constante; a densidade do produto permanece quase que
inalterada o que é bom quando quer se medir a taxa de fluxo; as pressdes no produto e nas
paredes sdo relativamente baixas e uniformes, como resultado do tempo de consolidagdo
pequeno e do baixo desgaste do atrito do produto com a parede; a primeira camada de produto
que entra € a primeira que sai evitando o processo de segregagio;

Na literatura Jenike (1964), definiu outro tipo de fluxo: o fluxo expandido (Figura
09¢). E um termo usado para descrever um fluxo de funil em silos, no qual a parte inferior
(tremonha) funciona como fluxo de massa. Este tipo de fluxo € eficiente para armazenar

grandes quantidades de produtos ndo degradaveis, semelhantes a minérios.
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A ocorréncia ou ndo destes tipos de fluxos dependera basicamente de trés fatores: do tipo

de produto, da geometria e do material de que € fabricado o silo (BENINK, 1989).

N
v fluxo de funi
¥
T/ fluxo de massa
(a)

Figura 09: Tipos de fluxo durante o descarregamento: fluxo de funil (a), fluxo de massa (b),

e fluxo expandido (c)

Enquanto hd um numero infinito de possiveis obstrugdes ao fluxo, a experiéncia
mostra que o produto fluird, se um arco ndo se desenvolver no canal de fluxo. Em canais de
fluxo de massa, isto ¢ suficiente. Em canais de fluxo de funil é, também, importante garantir
que o produto seja incapaz de sustentar um tubo vertical vazio de altura excessiva (formagédo

do efeito tubo).

2.3.9.3 Pressdes em silos

No projeto de silos € importante conhecer as agdes que agem em toda estrutura. De
acordo com Calil Junior (2001) apud Freitas (2001), existem trés tipos de a¢des que ocorrem
nos silos: as agdes permanentes que sdo decorrentes do peso proprio do silo e dos
equipamentos que estdo instalados em sua estrutura; as acdes varidveis (carregamento,
descarregamento, efeito de correias transportadoras, temperaturas, expansdo do produto, a¢do
de vibradores, recalque na fundagdo e forg¢a de fixa¢do de elementos externos) e as agdes
excepcionais que sdo devidas ao impacto de veiculos ou explosdes.

Quando o produto ¢ armazenado dentro do silo ocorrem dois tipos de pressdes: as
pressdes estaticas e as pressdes dindmicas. As pressdes estaticas sdo aquelas que atuam com o
produto parado dentro do silo. Nesse caso as pressdes verticais sdo maximas e considera-se

um estado de tensdo ativa. Quando o orificio de descarga ¢ aberto e o fluxo comeca a atuar,
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ocorre uma diminuig¢io das pressdes verticais € passa a existir o estado de tensdo ativa com as
pressdes dinamicas (FREITAS, 2001).

Alguns cuidados muitas vezes sdo negligenciados pelos projetistas, porque falhas
acontecem nessas estruturas em todo mundo, causando perdas econdmicas e principalmente
perdas humanas (GUAITA et al. 2003). E necesséario ter como base na determinagdo das
pressdes em silos, normas que delimitem pardmetros e valores. As normas internacionais
existentes sdo basicamente apoiadas em duas teorias: a teoria de Janssen para a estimativa das
cargas estaticas ou iniciais e a teoria de Jenike para a estimativa das cargas dinimicas durante
o fluxo de massa ou fluxo de funil (CALIL JUNIOR, 1990).

Segundo Calil Janior (1989), ha evidéncia incontestavel de que as pressdes atuantes
nas paredes sdo fortemente influenciadas pelo tipo de fluxo.

De acordo com Ayuga (1995), a teoria de Janssen de 1895 para o calculo das pressdes
serviu de base para as primeiras normas e as investigagdes posteriormente realizadas. Esta
publicagdo mudou em poucos anos o conceito de cdlculo de silos que eram realizados até
entdo a semelhanga de liquidos. Alguns anos depois, esta teoria foi reavaliada diante das
inimeras falhas apresentadas em muitos silos, porém na década de cingiienta se investigaram
profundamente as situagdes de descarga, mantendo-se a teoria de Janssen com algumas
adaptacdes e abandonando-se, progressivamente, as demais.

Para o calculo das pressdes em silos altos, sugere-se a adogdo da norma (DIN 1055,
1987) constituindo-se em um dos itens de maior responsabilidade, a qual foi completamente
reformulada de sua antiga versdo datada de 1964, tendo em vista experiéncias praticas em sua

utilizagéo, baseadas em acidentes com silos reais (NASCIMENTO, 1996).
2.3.9.4 Caracteristicas do produto armazenado

As pressodes exercidas nas paredes laterais e no fundo do silo sdo as principais cargas a
serem consideradas para o dimensionamento dos silos. Tais pressdes recebem a denominagéo
de empuxo, e assemelha-se as pressdes exercidas pelas dguas nas barragens. Os materiais
granulosos apresentam propriedades que influenciam as pressoes, logo, sdo importantes no
dimensionamento dos silos. As propriedades imprescindiveis nos projetos e execugdo de silos
sdo a densidade: o peso especifico do produto, o atrito interno do produto, o angulo de atrito

do produto com o material que o silo € construido.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia
(LaCRA), do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande - PB.

3.1 Produtos Utilizados nos Ensaios

Foram determinadas as propriedades de fluxo do feijdo macassar em fun¢do do teor de

umidade e do tempo de consolidagdo com produtos de mesma qualidade e procedéncia.

3.2 Material da Parede

Os materiais de parede utilizados nos testes com o feijio macassar foram: concreto.

aluminio, Acrilico, madeira, ago rugoso e ago liso (Figura 10).

Figura 10 — material utilizado nos ensaios de parede
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As amostras dos materiais das paredes escolhidas foram planas para que sua superficie

representasse as condigdes reais, sobre a qual o produto armazenado deslizara.

3.3 Maquina de ensaio (TRANSLATION SHEAR TESTER TSG 70-140)

A maquina de ensaio (TSG 70-140) foi construida pela AVT Anlagen-und
Verfahrenstechnik GmbH com base no aparelho de cisalhamento de Jenike (Jenike Shear
Cell), tanto no procedimento de teste como no principio de cisalhamento, diferenciando-se
apenas pela unidade de entrada (dispositivo de empurar) que foi trocada por uma outra
(dispositivo puxar). Esta alteracdo de mecanismo ndo tem nenhuma influéncia sobre o
processo de cisalhamento, a ndo ser de assegurar um perfeito alinhamento do pino de
cisalhamento, célula de cisalhamento, gancho de tragdo, transdutor de for¢a e unidade de

entrada. E composta por trés partes principais:

Figura 11 - Aparelho de cisalhamento Figura 12 - Aparelho registrador das forgas

de cisalhamento

Figura 13 - Bancada de consolidagéo

[UFCGIBIBLIOTECA’




3.4 Determinagiio das Propriedades Fisicas

3.4.1 Teor de Umidade

Foram analisados trés teores de umidades diferentes 13, 15 e 17% b.u. para o feijdo
macassar.

O grau de umidade dos produtos estudados foi determinado antes e durante os ensaios,
onde foram coletados amostras com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo deste nas
propriedades de fluxo dos produtos.

Os testes foram efetuados com trés repetigdes, utilizando-se aproximadamente 10 g de
produto para cada repetigdo. As amostras foram colocadas em recipientes de aluminio,
pesados em balanca digital com precisdo de 0,001 g para s¢ obter o peso iamido (Pu) do
produto e levados a estufa, a temperatura de 105°C, com uma tolerancia de + 3°C, durante 24
horas, ¢ em seguida foram resfriados em dessecador ¢ novamente pesados, obtendo-se, assim
o peso seco (Ps). Os teores de umidade foram calculados com uso da seguinte expressdo:

TU (%) =@*10@

u
Para impedir grandes variagdes nos teores de umidade dos produtos armazenados, que

pode interferir nos resultados, os ensaios foram conduzidos numa drea climatizada.

3.4.2 Granulometria

A determinagdo da granulometria foi realizada, utilizando-se o método de
peneiramento com amostra previamente pesada e passada num jogo de peneiras (8,0; 4,76;
4,0; 2,8) durante 10 minutos com 15 vibragdes. No final, pesou-se a quantidade de produto

retido em cada peneira para determinar a granulometria.

3.4.3 Propriedades de fluxo
3.4.3.1 Densidade em Fung¢do da Consolidagdo

O método utilizado para medir a densidade foi o de pesar a célula (célula + produto)
apds o ensaio de cisalhamento, subtrair o proprio peso da célula e dividir por seu volume

conforme proposta de (NASCIMENTO, 1996).



26

3.4.3.2 Metodologia de Ensaio para Determinagéo do Cisalhamento

A metodologia de ensaio utilizada foi a proposta por Milani (1993), através do
aparelho de cisalhamento direto de movimento de translagio.

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto pela
maquina de ensaio TSG 70-140, utilizou-se o Auto CAD, para tracar os graficos de tensio
normal versus tensio de cisalhamento e conseqiientemente os dngulos de atrito interno,
efetivos dngulos de atrito interno, tensdes maximas de consolidagio e tensdes inconfinadas. A

célula de cisalhamento utilizada nos ensatos foi de aluminio com area da segéo transversal de

67,9 cm®.

3.4.3.3 Selegio dos Niveis de Cargas Normais

Os niveis de cargas normais utilizados nos testes de cisalhamento sfo indicados na

Tabela 01, ¢ foram baseados em resultados obtidos por (MILANI, 1993).

Tabela 01 - Niveis de cargas utilizados nos ensaios de cisalhamento instantdneo em grios de

feijio macassar

Cargas
Pré — Cisalhamento (N) Cisalhamento (N)
100 70; 50; 35
70 50; 35; 20
50 35;20; 10

3.4.3.4 Preparacio da Amostra

3.4.3.5 Enchimento da Célula

Ap6s a célula montada e ajustada na posicdo correta com o anel molde sobre a base da
c€lula, 2 mesma foi preenchida uniformemente em pequenas camadas, sem a aplicagio de
forga vertical a superficie do produto, até formar certa quantidade de produto acima do topo
do anel molde. O preenchimento foi conduzido de tal maneira para que ndo ocorressem vazios
na regido onde o anel e a base se sobrepde. A retirada do excesso de produto em pequenas
quantidades foi feita através de raspagem com uma espatula inclinada 45° em suaves

movimentos de ziguezague para ndo modificar a posigdo do anel sobre a base (Figura 14).

e
M

IV
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Figura 14 - Raspagem do excesso do produto

3.4.3.6 Consolidagdo da Amostra

Para a consolidagdo da amostra (Figura 15) o procedimento foi o seguinte:
a) colocou-se cuidadosamente a tampa de operagdo de rotagdes sobre a superficie
nivelada do produto no anel molde, com os seus pinos alinhados com o eixo longitudinal
do aparelho;

Pendural de pesos

Aparelho de
operagdo de Tampa de
rotagdes operagdo
de rotagdes
Pino
Garra
Anel molde
Anel base
Unidade central
Anel de
cisalhamento Gancho
de puxar

Figura 15 - Detalhe da consolidagdo da amostra
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b) colocou-se o pendural de pesos com as cargas normais de consolidagio (usualmente as
mesmas cargas normais usadas no pré-shear) sobre o pino central da tampa de operagdo de
rotagdes;

¢) quando a amostra do produto dentro do anel molde estava compactada, verifico-se o
adensamento de aproximadamente 2 mm ou mais, em seguida retirou-se o pendural de pesos e
a tampa, preenchendo o espago vazio formado no anel molde, com o mesmo produto,
conforme o procedimento de enchimento, descrito anteriormente.

d) a operacdo de rotagdes foi realizada com a alavanca do respectivo dispositivo de modo
a niio transmitir nenhuma forga vertical formando um angulo de 90°, em intervalos iguais de
aproximadamente 1 segundo, de forma suave e continua. Durante esta operagdo, o anel de
cisalhamento foi pressionado contra os parafusos fixos para prevenir o seu deslizamento da

posicdo original (Figura 16);

Figura 16 — Operacéo de rotagdo

¢) em seguida o aparelho de operagdo de rotagdes foi deslocado da posi¢do superior:;

f) depois o pendural de pesos da tampa de twists foi cuidadosamente retirado;

g) da mesma forma retirou-se o anel molde, segurando levemente a tampa de operagdo de
rotagdes para ndo afetar a posigdo original do anel de cisalhamento;

h) removeu-se a tampa de operagdo de rota¢des, deslizando-a na dire¢do da haste de
medida da forga, conservando a posigdo do anel de cisalhamento junto aos parafusos fixos;

i) retirou-se o excesso de produto em pequenas quantidades com a espatula, nivelando-se

com o topo do anel de cisalhamento, seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente.
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3.4.3.7 Otimizag¢do

Apds a defini¢io da amostra, da célula de cisalhamento, dos niveis de cargas normais
(pré-shear e shear) e da preparacio da amostra, antes dos testes de cisalhamento definitivos,
procedeu-se a otimizagdo, através de testes preliminares, com a intengfo de verificar o nivel

de consolidagdo da amostra e para que ela obtivesse a “consolidagéo critica”.

3.4.3.8 Niimero de Rotagdes

Para o feijio macassar foram usado 25 rotagbes (twist), com base em testes
preliminares a partir de ensaios realizados na fase de otimizagdo, em funcéo da "consolidacdo

critica” do produto.

3.4.4 Teste de cisalhamento

Depois dos testes de otimizagdo obteve-se a carga normal para a operagio de rotagdes
e o numero de rotaghes requerido para obteng¢do da *“consolidagdo critica” da amostra. Os
testes de cisalhamento foram realizados, em duas etapas: pré-shear (pré-cisalhamento) e shear

(cisalhamento), utilizando-se os niveis de cargas da Tabela 01 (item 3.4.4.2).

3.4.4.1 Pré-cisalhamento

Esta fase conduz a amostra a uma deformacio plastica, desenvolvida dentro dela uma
zona de cisalhamento até ocorrer fluxo de estado estavel, com um valor da tensio de
cisalhamento . Esta tensdo de pré-cisalhamento ¢ mantida na célula, embora & distancia de
cisalhamento seja relativamente curta (varia em fungfio do produto).

A estabilidade dos valores da tensdo de cisalhamentas b obtidas em cstado estavel do

pré-cisalhamento, é uma indica¢iio da reprodutibilidade de consolidagéo.

3.4.4.2 Cisalhamento (Shear)

Apds a opceragdo de pré-cisalhamento, as cargas normais correspondentes a esta fase
foram reduzidas conforme a Tabela 01, iniciando-se a operagdo de cisalhamento pela partida
do motor propulsor da haste de medida de for¢a. A tensdo de cisalhamento aumenta, passando
por um maximo e reduzindo em seguida. O cisalhamento foi continuo, até que toda distincia
sobreposta da célula tenha sido percorrida, na condicio de desenvolver um plano de

cisalhamento preciso.




3.4.5 Metodologia de ensaio para determinagio do dngulo de atrito com a parede

instantineco

As cargas normais foram colocadas sobre o pendural de pesos, selecionadas de
maneira que possam ser removidas, atendendo as redugdes pré-estabelecidas do nivel de carga
inicial do teste de cisalbamento. Inicialmente foi colocado o pendural de pesos sobre a tampa
de cisathamento, posicionada sobre a superficie nivelada do anel de cisathamento. O proximo
passo correspondeu 4 operagfio de cisalhamento e antes de ligar o motor que aciona a haste de
forga, o anel de cisalhamento foi levemente erguido (manualmente) da amostra de material da
parede, para evitar que o mesmo arrastasse com a amostra. Com o inicio do cisathamento, as
tensdes de cisalhamento comegam a aumentar, alcancando um estado estavel diretamente ou
passando por um méaximo antes da estabilizagfo. A tensic méxima de cisalhamento
corresponde a um atrito de parede estitico, enquanto os valores de estado estavel
correspondem ao atrito de parede cinematico.

Realizou-se o teste de cisalhamento com vérios niveis de cargas normais, tendo como
carga inicial o valor méximo e obtendo-se uma tensfio mdxima de cisalhamento. Quando a
tensfio maxima atingir um valor constante, a carga inicial foi reduzida a um outro nivel pré-
estabelecido, com a haste de for¢a em movimento, obtendo-se uma outra tensdo de menor
valor ¢ que, ao atingir um valor constante, este foi registrado e novamente a carga serd
reduzida. Este procedimento continuard do comego ao fim dos niveis de cargas selecionadas.

A célula utilizada na determinacio do éngulo de atrito com a parede, obedeceu aos
mesmos critérios adotados na escolha dos testes de cisalhamento instantineo, e foi
diferenciada destes testes através da substituigio do anel de base por uma amostra de material

da parede, indicado na Figura 17.

parede

Figura 17 - Detalhe da preparagio para o ensato com a parede de a¢o liso

Amostra do
material de



A superficie da amostra do material da parede ficou paralela ao plano horizontal da
haste de medida de forca. O anel de cisalhamento foi colocado sobre a amostra da parede ¢
ajustado de acordo com a posigiio do parafuso fixo, de tal forma que permitisse uma passagem
maxima do anel sobre a amostra durante o teste.

Conforme o manual da maquina de Jenike foi adotado o nivel miximo de carga
normal igual a 5kg e, a partir desse valor, 0s outros niveis foram obtidos através da remocio
sucessiva de 1kg (Figura 18), até que o pendural de pesos ficasse sem cargas (s6 com o peso

proprio do pendural).

Figura 18 - Remogéio dos pesos

3.5 Fungéo Fluxo

Através dos valores determinados para a tensfo maxima de consolidagio &) e a tenséo
ndo confinada f; obtidas com o circulo de mohr de tensSes (Figura 19), tragou-se uma curva

de o) x f, que define a funciio fluxo do produto.
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Figura 19 - Circulo de mohr de tensdes

3.5.1 Fator Fluxo

O fator fluxo da tremonha (ff) ¢ uma fung@io da forma da tremonha e das propriedades

do produto axmazenado e, foi determinado com boa aproximacdo pela equagio BMHB.

Angulo da tremonha conica para fluxo de massa (6m):

Hm = 0,5co0s ! 1-sengiu || B
2sen giu

25 = gwu + sen™ (MJ
sengiiu

Em que:
& = menor dngulo da tremonha formado com a horizontal (°);
@, = maior valor do efetivo angulo de atrito interno (°) e;

&, = maior valor do angulo de atrito interno com a parede (°).

Fator Fluxo da tremonha {ff):

Y (1 + senoin)
2(X-1)F(B)cos(®)

ﬁ:



Em que:

|

(2~ 2cosa)” (a e kcos 8)+(senpXsena)™

(1-senoiuXsena )"

I~senoiu cosf

¥ = {2 " senoiu }[mn(a + )+ cosé}]

a=p+9-8

" 1-m
F(&):( 65 J ( 200 }
220-8) (290 -¢

m = ] (eix0 simétrico)

m = {} (retangular L>30)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAC
4.1 Propriedades fisicas
4.1 1Teor de umidade e Granulometria

Os resultados obtidos com os ensaios granulométricos para o feijio macassar
encontram-se na Tabela 02 e Figura 20. Percebe-se que, com o incremento do teor de umidade
ocorreu um aumento do percentual de produto retido na maltha 4,76 mm. Segundo critério de
classificagfio de produtos armazendveis propostos por Calil Janior (1984), os gréos do feijao
macassar sfio considerados como produtos granulares, pois sua granulometria resufton em D >
1 mun. Tais valores estdo de acordo com Nascimento ef al. (2001), que pesquisando o feijio
macassar com teores de 12, 14 e 18% b.u; observou que os maiores percentuais do produto
ficaram retidos na peneira de malha 4,76 mm correspondendo a 86% do total e seguindo a

mesma nietodologia proposta por Calil Janior (1984}, classificou o produto como granutar.

Tabela 02: Resultados da andlise granulométrica realizada em griios de feijio macassar com

1rés teores de umidade

Teor de umidade Peneira Percentual Retido  Retido acumulado
(%) N°ABNT  Malha (mm) (%) (%)
5/167 8,00 1,95 1,95
13 4 4,76 94,9 96,85
5 4,00 2,87 99,72
7 2,80 0,28 100
5/16” 8,00 2.8 2,8
15 4 4,76 95,2 98,0
5 4,00 1,82 99,82
7 2,80 0,18 100
5/16” 8,00 3.3 3,3
17 4 4,76 96,3 99,6
3 4,00 0.4 100
7 2,80 - -
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Figura 20 — Curva granulométrica

4.2 Propriedades de fluxo

4.2.1Densidade Consolidada

Os resultados de densidade obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento instantineo
$do apresentados na Tabela 03 e Figura 21, os grios do fejido macassar apresentaram
densidade (y)) de 7,8; 7,7 e 7.6 kN/m’ para os teores de umidade de 13, 15 ¢ 17% b.u.
respectivamente, Observa-se que com o acréscimo do teor de umidade houve uma tendéncia
de diminuigio da densidade. Como foi observado nos testes de granulometria que, com o
aumento do teor de umidade, um maior percentual de grios ficaram retidos na peneira 4
(ABNT), significando que houve um aumento nas dimenstes dos grios do feijio macassar,
esta mesma tendéncia verificou-se na densidade consolidada, ou seja, mesmo sob uma carga
normal a tendéncia de decréscimo permaneceu. Além do mais, com o aumento do teor de
umidade, a massa tende a ficar mais porosa e consegilentemente a aumentar de volume,
diminuindo assim a densidade.

Nascimento ef af. (2001), encontraram em ensaios realizados com o feijio macassar,
valores de densidades consolidadas instantineas de 75; 74 ¢ 72 kN/m’ para os teores de
umidade de 12, 14 e 18% b.u. respectivamente. O autor relata que com o incremento do teor

de umidade ocorre uma diminuighio da densidade, fato também verificado neste trabalho.
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A densidade consolidada representa a situagiio em que os griios estio submetidos dentro
de um silo, ou seja, uma determinada amostra de graos localizada na base do silo, sofrerd uma
carga maior em relacio aquela que se encontra localizado na altura intermedidria e, esta por
sua vez receberd uma carga maior que aguela do topo. Como para o célculo das pressSes
atuante nas paredes ¢ no fundo de silos, esta propriedade é de grande importancia, uma vez

que sua determinagdo se faz necessirio para dimensionamento estrutural de silos verticais.

7.9
7.8 -
77 -

E

7.6 -

Densidade consolidada (kN/m°)

1.5 + . ; J
0 5 10 15 20
Teor de umidade (%)

Figura 21 — Densidade em funcdo do teor de umidade

4.2.2 Angulo de atrito do feijdio com amostras de parede de silo

Na Tabela 03 encontram-se os dngulos de atrito com a parede para o feijio macassar
em funglio do teor de umidade de 13, 15 e 17% bu, e dos seguintes materiais de parede:
acrilico, alaminio, ago liso, aco rugoso, madeira e congcreto.

Os materiais de parede estudados foram aqueles que freqiienternente sdo ou poderfo
ser utilizados nas construgdes de silos verticais cilindrico ou prismaticos, tanto em niveis de
fazenda como de industria, para que se¢ possa oferecer aos projetistas dados para os caleulos
de pressdes atuantes no corpo e na tremonha dos silos, como também na predigiio de tipos de

fluxo.
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Tabela 03 - Angulo de atrito do feijio macassar com a parede (o)

Material de parede Fetjfio macassar (%)
13 15 17

¢wu ¢wi (f)wu d’wl (I)wu ¢wi
Acrilico 142 13,3 10,5 10,4 10,4 9,6
Aluminio 10,5 10,4 9.5 8,9 9,2 8.3
Aco hiso 9.5 8.9 8.9 87 8.6 8,5
Ago rugoso 15,6 14,9 15,7 15,2 15,9 15,8
Madeira 15.4 15,1 16,0 15,3 16,5 153
Concreto 21,2 20,9 21,3 21,0 23,1 222

dwe= dngulo de atrito com a parede superior
dw = dngulo de atrito com a parede inferior
Analisando os resultados dos dngulos de atrito do produto com a parede, percebe-se
que para os materiais: acrilico, aluminio e ago liso o dngulo de atrito diminui com o
incremento do teor de umidade, isto se d4 em virtude da natureza do material de parede
utilizado, permitindo assim ,que o produto deslize com mais facilidade quando o mesmo
aumenta de volume. J4 para os materiais de parede: ago rugoso, madeira e concreto, o dngulo
de atrito do feijdo macassar com a parede apresentou uma tendéncia de aumento com 0
incremento do teor de umidade, em virtude destes materiais serem mais asperos, quando
comparados aos demais, cam isso ocorrera maior forga de compressfio vertical nas paredes
dos silos, principalmente para materiais mais asperos; observando-se desta forma, que os
angulos de atrito da parede com o feijdio macassar variam de acordo com o material de parede
e o teor de umidade,
A diferenga entre o limite inferior e superior, quando ocorreu, foi no maximo 1°, que
em termos praticos, esta diferenca pode ser considerada desprezivel, haja vista que se utilize o
coeficiente de atrito do produto com a parede que & igual a arctgd,,. Estes resultados poderdo
ser utilizados para o dimensionamento de equipamentos de transporte, como também para o
calculo das a¢des nas paredes e fundo dos silos, por que consta dos principais tipos de

materiais possiveis para serem empregados na construgio de silos e equipamentos. Todas as
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propricdades de fluxo foram apresentadas com limite superior e inferior, para que os
projetistas possam utilizar 0 método dos estados limites para calcular as pressdes atuantes no
corpo € na tremonha do silo. Recomenda-se, para melhor esclarecimento do uso dos limites
destas propriedades, a norma australiana AS3774 (1990) e Calil Janior ¢f al. (1997).
Nascimento et al. (2001), determinaram ensaios com 0s mesmos materiais de parede e
produto e encontraram dngulos proximos aos encontrados neste trabalho. A determinaco das
propriedades de fluxo realizada neste trabalho e também por Nascimento ef al. (2001) foram
feitas através do equipamento da Jenike Shear Test, utilizando os mesmos niveis de carga;

porém a diferenca encontrada entre os dois trabathos, foi minima.

4.2.3 Angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno e angulo de atrito do produto
com a parede.

Como nas principais normas internacionais: DIN 1055, AS 3774-90 ¢ ACI 313-77,
ndo existiam dados de feijo para comparar com os dados encontrados neste trabaltho,
utilizou-se dados de um produto similar disponivel, a soja, com a finalidade de fazer um
paralelo destes com os dados encontrados nesta pesquisa. Os resultados obtidos nos ensaios
de cisalhamento com o feijéio macassar, e os dispostos nas principais normas internacionais
para a soja sdo apresentados na Tabela 04, Fazendo-se um paralelo entre os dados encontrados

neste trabalho com os dispostos nas normas DIN 1055, AS 3774-90 e ACI 313-77, percebe-se
que a densidade encontrada neste {rabalho varia de 7.6 a 7.8 kN/m3 e os dispostos nas normas

internacionais apresentam-se num intervalo de 7,4 2 9,9 kN/m3 observa-se gue a densidade do
feijdo encontra-se dentro da faixa de produtos granulares. Os angulos de atrito interno ¢
efetivos dngulos de atrito interno encontrados neste trabalho apresentaram-se num intervalo
de 21,6 a 33,6° e 26,2 a 34,5° respectivamente, enguanto que os encontrados nas normas
vartam de 23 a 37° para o ngulo de atrito interno e de 25 a 32° para o efetivo &ngulo de atrito
interno. Observa-se ainda que, de acordo com os dados de dngulos de atrito do feijdo
macassar com as paredes ago e concreto encontrados neste trabalho, variam de 149 a 159% e
20,9 a 23,1° respectivamente, enquanto que para a soja estes dngulos apresentam-se num
intervalo de 10 a 22.8° para a parede de aco e de 14 a 25° para a parede de concreto, observa-
se grande aproximagio entre os dados, apresentando pouca diferenciagiio e as diferengas
encontradas sfo justificadas pelo tipo de produto utilizado nos ensaios por terem propriedades

diferentes. Como o Brasil nfo possui uma norma que regulamenta ¢ projeto de silos e de
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fluxo, esses dados poderdo ser usados para o dimensionamento de silos e a predicio do fluxo
e, até mesmo no dimensionamento de elevadores de caneca e correias transportadoras.
Estas propriedades devem, sempre que possivel, ser determinadas, principalmente

quando se deseja projetar silos para armazenamento de produtos agricolas, devido a sua

enorme variedade.

Tabela 04 - Propriedades de fluxo do feijio macassar

Teor de Angulo de Efetivo
umidade Densidade Atrito Angulo de  Angulo de atrito do produto
(%) KN/ interno  Atrito interno com a parede
*) ]

b G G Gu Ago (%) Concreto (%)

¢wu Pwi Swu Pt

13 7.8 21,6 -275  26,2-290 149-156  209-21.2

15 7,7 257-275 27,1-295 152-15,7  21,0-21.3

17 7.6 26,7-33,6  30,4-345 15,8-159  222-231

DIN 1055 8 25,0 -30,0 - 14,0 -

AS 3774-90 8 23 250-320 10,0-150 14,0-20,0
ACI 313-77 74-99 23,0-37,0 - 14,0-228  16,0-25,0

dwe = dngulo de atrito com a parede superior
&, = Angulo de atrito com a parede inferior

iw= Angulo de atrito superior
¢a = angulo de atrito inferior

Na tabela 04 percebe-se que, o dngulo de atrito interno e o efetivo angulo de atrito
interno apresentaram-se num intervalo de 21,6 a 33,6° e 26,2 a 34,3° respectivamente.
Observa-se que com o aumento do teor de umidade, tanto o dngulo de atrito interno quanto o
efetivo dngulo de atrito interno aumentaram prégressivmente. Com o aumento de 4% no teor
de umidade do feijdo, o efetivo dngulo de atrito interno apresentou uma diferenca de 5,46°
para o Angulo de atrito superior e 4,22° para o inferior, porém essa variagio segundo Calil
Junior (1990), nio € representativa, pois devido &s incertezas e variagdes nas propriedades dos
produtos a serem armazenados, 0 mesmo autor, recomenda que em projetos de silos o efetivo
angulo de atrito inferno podera ser aumentado ou diminuido em 10°,

Percebe-se que os limites inferior e superior do efetivo dngulo de atrito interno sfio
incrementados com o aumento do teor de wmidade, mesmo que ndo ocorra grande diferenca

entre os limites para um determinado teor de umidade. Esta propriedade é utilizada para



dimensionamento do orificio de descarga do silo, para néo ocorrer & formacio do efeito tubo,
ja que silos para produtos granulares devem ser projetados para ocorrer fluxo de funil.

Segundo Nascimento (1996), como regra geral, deve-se utilizar os dois limites das
propriedades determinadas para o dimensionamento de silos, sendo o superior para o projeto
de fluxo e o inferior para o projeto das a¢bes. Ha uma tendéncia mundial na elaboragiio de
projetos estruturais, adotando o critério de dimensionamento nos estados limites com objetivo
da realizacBo de projetos estruturais mais seguros e econdmicos. Desta forma os limites
superiores e inferiores das propriedades de fluxo do feijdio macassar serdo de grande utilidade
para os projetistas que trabalham com estados limites.

O éangulo de atrito interno inferior (¢y) é utilizado para calculo da pressio horizontal
maxima na parede do silo e para forca méxima por atrito na parede e com o dngulo de atrito
interno superior (¢;,) calcula-se a carga vertical maxima na tremonha Nascimento (1996),
desta forma os 4pgulos obtidos serfio de grande utilidade para o dimensionamento e predi¢io
de fluxo em silos.

Nascimento et af. (2001) utilizaram a mesma metodologia de ensaio empregada neste
trabalho para realizar testes com o feijio macassar com trés teores de umidade 12, 14 e 18%
b.u e encontraram angulos de atrito interno variando entre 21 a 25° e os efetivos dngulos de
atrito interno entre 27 e 30,5° Verifica-se coeréncia entre os resultados encontrados por
Nascimento et al. (2001), e os dados deste trabalho por se tratar do mesmo produto e mesma
metodologia de ensaio, desta forma variando apénas a variedade.

Nas Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 sio apresentados os resultados obtidos dos dngulos
médios de atrito do feijdo macassar com os diferentes materiais paredes: acrilico, aluminio,
aco liso, ago rugoso, madeira € concreto.

As propriedades fisicas do produto granular atuaram de forma direta sobre a parede do
silo e deram origem a dngulos de atrito que variaram entre valores maximos ¢ minimos. QOutro
fator que influenciou esse angulo de atrito foi & rugosidade da parede do silo.

Com base nos dados da Figura 22 percebe-se que para o feijdo macassar, os dngulos
determinados apresentaram pouca diferenciagfo, com uma variago maxima de 3,78°. Com o

aumento do teor de umidade houve diminuigdo do dngulo de atrito com a parede.
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Figura 22 - Angulo de atrito (¢w) médio do feijio macassar com a parede de acrilico

Verifica-se na Figura 23 que houve uma diminui¢io de 1,6° no dngulo de atrito com a
parede (§wy), quando aumentou 4% no teor de umidade. Devido as incertezas e variagfes nas
propriedades dos produtos a serem armazenados, como também o desgaste da superficie da
parede ao longo da vida dtil do silo, de acordo com Calil Junior (1990), o 4ngulo de atrito
interno do produto com a parede pode ser aumentado ou diminuido em 5° quando for usado

em projetos de silos.
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Figura 23 - Angulo de atrito (¢) médio do feijao macassar com a parede de aluminio
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Na Figura 24 estdo apresentados os dngulos médios de atrito com a parede para o
feijdo macassar em fungio dos teores de umidade (13, 15 e 17% b.u), com material da parede

de aco liso, observa-se reducgfio dos dngulos com o aumento de 4% nos teores de umidade

apresentando 0 mesmo comportamento das paredes acrilico e aluminio.
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Figura 24 - Angulo de atrito (¢+) médio do feijio macassar com a parede de ago liso

Analisando-se os dados da Figura 25 pode-se observar que com o incremento do teor
de umidade, o dngulo de atrito do produto com a parede aumentou, em virtude da rugosidade

da parede, apresentando uma diferenca de 0,67°.
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Figura 25 - Angulo de atrito (¢) médio do feijio macassar com a parede de ago rugoso
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Na Figura 26 percebe-se 0 mesmo comportamento da Figura 25, com o incremento de
4% no teor de umidade houve incremento no dngulo de atrito do feijio com a parede,
apresentando uma diferenga de 0,6°, esse aumento é devido a rugosidade do material de
parede estudado. Verifica-se nas Figuras 22, 23 ¢ 24 para os materiais de parede acrilico,
aluminio ¢ ago liso um comportamento diferente deste, ou seja, com o aumento do teor de

umidade houve uma diminui¢io do dngulo de atrito do feijio com a parede.

3000
¥ = 2R 43 B

o 2500 - R = 0,0908

& v 30 E 4 - 36190

] -

£ 2000 87 = 03 005G

£

§ v =0,2964x - 43,877

2 1500 R? = 0,997}

3 A . .

g 10001 T = 13% b - 15.3°

e &

K N AL L T
300 A _TU=17%bun-15%

0 T T T

0 2000 4000 6000 8000 10006

Tensio normal (Pa)

Figura 26 - Angulo de atrito {¢.,) médio do feijdio macassar com a parede de madeira

Observa-se na Figura 27 que com o aumento do teor de umidade houve incremento no
dngulo de atrito do produto com a parede ¢ com a variagiio do teor de umidade os grios do
feijdo macassar apresentaram para o ngulo de atrito com a parede (¢y,) uma diferenga de 1,6°
e, este comportamento ¢ observado para os materiais de paredes: a¢o rugoso, madeira e
concreto. Possivelmente, com o aumento do teor de umidade dos grios do feijéio macassar, a
superficie do mesmo tenha alguma propriedade de adesfio, que ao entrar em contato com a
superficie da amostra da parede do silo, que € rugosa, apresenta esta tendéncia de incremento
no dngulo de atrito do produto com a parede, comportamento diferente daqueles materiais

menos asperos como: acrilico, aluminio e ago liso.
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4.2.4 Funcio fluxo

A capacidade de um produto fluir depende da resisténcia desenvolvida pelo produto
devido & consolidacdo e se, como resultado desta resisténcia, o produto é capaz de formar arco
estavel ou tubo refere-se a isto, como fungdo fluxo instantdneo do produto ou simplesmente
fungio fluxo.

Com os resultados das tensGes maximas de consclidagiio (o)) e das tensdes
inconfinadas (f;), determinou-se as fungdes fluxos.

Viarios fatores influenciam a resisténcia e conseqiientemente a funcfio fluxo dos
produtos. Dentre eles incluem-se o teor de umidade, a temperatura, o tempo de estocagem, a
distribuico do tamanho das particulas e fatores externos como as vibragBes mecénicas
(ROBERTS, 1980 ¢ ROBERTS, 1984).

Tabela 05 — Indice de fluxo dos grios de feijio macassar com trés teores de umidade

TU (%) Fungio fluxo FF = oy/a,
13 7,3-6,12
15 7.39-6,3
17 7,65 - 6,4

oy = Tensdo maxima de consolidagéio
o, = Tensdo inconfinada
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A partir dos dados da Tabela 05, e de acordo com a classificagfio de Jenike (1964), o
fetjdio macassar € classificado como sendo um produto de facil fluidez. Estando livre da
formagdo espontéinea de um arco sobre o orificio de descarga do silo, que resulta na retenciio
do fluxo, e do efeito tubo, processo no qual se forma um tubo ao longo de todo corpe do
silo originando zonas estaticas préximas s paredes do silo, portanto o feijfio macassar nio
possui resisiéneia suficiente para suportar seu proprio peso fazendo que o produto flua
livremente.

Dois pardmetros s@o importantes para a analise do fluxo e do dimensionamento do
orificio de descarga: primeiro, a funcfio fluxo, FF representando a resisténcia do produto e

segundo, o fator fluxo, ff que descreve a condigio da tensfo na tremonba durante o fluxo.

4.2.5 Fator fluxo

O fator fluxo depende do dngulo de atrito do produto com a parede ¢, da inclinagio
da parede da tremonha o, e do Angulo efetivo de atrito interno. A determinagio do fator fluxo
foi feita utilizando a equacfio descrita no item 3.5.1 recomendada pela BMHB.

Na tabela 06 estfio apresentados os resultados dos fatores fluxos. De acordo com os
dados percebe-se que o fator fluxo varia conforme o material de parede, e diminui com o
aumento do teor de umidade. O arctan ff ™' é a inclinagfio da reta que parte da origem do
grafico de FF e define o ff. Com os valores do fator fluxo da tremonha e da fungfio fluxo do
feijio macassar, € possivel dimensionar orificio de descarga que permita escoamento do
produto de forma continua e sem apresentar possibilidade de formago do “efeito tubo™.
Ainda com relagdo a esses dados, € possivel projetar tremonhas e ou silos utilizando-se a
metodologia de (JENIKE, 1964).

Tabela 06 - Fator fluxo dos grios de feijio macassar com trés teores de umidade

Fator Fluxo ff
TU Acrilico  Aluminio  Ago Liso Aco Madeira  Concreto
Rugoso
(%)
13 1.81 1.76 1.74 1,82 1.82 1.87
15 1,71 1,69 1,69 1,77 1,78 1,82

17 1,68 1,67 1,66 1,73 1,73 1,74




46

4.2.6 Orificio de descarga

Existe uma relagio muito importante entre a fungfio fluxo e o fator fluxo. A
intersecclio da reta que define o ff, com a FF definird a tensfio critica minima na tremonha
(o). Esta tensfio nos garantird que o orificio de descarga terd um valor minimo que nifo
permitird a formagio de arco coesivo, podende assim, dimensionar o orificio de descarga para
ndo ocorrer o “efeito tubo™,

Analisando-se os dados da Tabela 07 percebe-se que o orificio de descarga varia de
acordo com o material de parede e com o teor de wmidade; observa-se ainda gue o orificio de

descarga aumenta com ¢ incremento do teor de umidade para todos os materiais de parede.

‘Tabela (07 — Abertura do orificio de descarga para grios de feijio macassar com trés teores de

umidade

Orificio de Descarga

TU(%)
Acrilico Aluminio  AgoLiso  Ac¢oRugoso Madeira  Concreto
13 0,68 0,70 0,70 0,66 0,67 0,62
15 0,75 0,77 0,78 0,74 0,73 0.71

17 0,82 0,84 0,83 0,78 0,77 0,72
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5 CONCLUSOES

De acordo com as condi¢Oes em que foi realizado o trabatho conchui-se que:

¥" Na inexisténeia de uma norma brasileira para calculos de pressdes e fluxos em silos, e
ainda das propriedades de fluxo para o feijio macassar nas principais normas
internacionais vigentes, os angulos de atrito Interno, efetivo dngulo de atrito interno e
dngulo de atrito do produto com a parede determinados, poderfio ser utilizados na

predicdo das pressdes horizontal, vertical € no fundo dos silos;

v" As propriedades fisicas e de fluxo determinadas para o feijdo macassar, poderfio ser

empregadas para o dimensionamento do orificio de descarga;

¥" Os orificios de descarga calculados para as condigdes de teor de umidade e niveis de
cargas utilizados, garantirdo fluxo de funil sem a possibilidade de ocorrer “efeito
tubo™;

v Como as propriedades fisicas ¢ de fluxo foram determinadas segnindo a metodologia
das principais normas internacionais, estas poderfio ser inseridas na futura norma

brasileira de ag¢des e fluxo em silos.

Para futuros trabalhos, sugere-se:

Quando possivel, determinar as propriedades dos produtos que se desejam trabalhar,
pois, assim, se podera prever as reais condi¢Ses que ocorrerdo nos silos ou em equipamentos

projetados.
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Figura 37 - fun¢io fluxo para parede de acrilico (Tu = 13%)
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Figura 38- funcdo fluxo para parede de aluminio (Tu = 13%)
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Figura 39 - fungfo fluxo para parede de aco liso {Tu = 13%)

; Fator
] fluxo
S

1

s I .
g
[«
= F
oo
5

FEE

Tensfio mixima de consolidagio (Pa)

Figura 40 - funcfio fluxo para parede de ago rugoso (Tu = 13%)
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Figura 41 - fungfio fluxo para parede de madeira (Tu = 13%)
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Figura 42 - fungfo fluxo para parede de concreto (Tu = 13%)
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Figura 43 - fungdo fluxo para parede de acrilico {Tu = 15%)
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Figura 44 - fungfio fluxo para parede de aluminio {Tu = 15%)
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Figura 45 - fun¢fio fluxo para parede de ago liso (Tu = 15%)
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Figura 46 - fun¢lo fluxo para parede de ago rugoso (Tu = 15%)



Fagor e
£
:
g
:
= B
I Funciio fluxo

Nt R R
(A I Lol R

{v.;;asﬁu i & consolidaggo (Pa)
Figura 47 - fungdo fluxo para parede de madeira (Tu = 15%)
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Figura 48 - fungfio fluxo para parede de concreto (Tu=15%)
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Figura 49 - fungdo fluxo para parede de acrilico (Tu = 17%)
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Figura 50 - fungfo fluxo para parede de aluminio (Tu = 17%)
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Figura 51 - fung#o fluxo para parede de ago liso (Tu= 17%)

5 Fator
fluxe .
— e
o e
£ o
g
% -
8 it /’,/'"
£ % P
] o
g ] V/.,A
= B -
i -
o o
ot o
& Fungio fluxo
g

Tensio maxima de consolidagio {Pa)

Figura 52 - fungfio fluxo para parede de ago rugoso (Tu=17%)
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Figura 53 - fungfio fluxo para parede de madeira (Tu = 17%)
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Figura 54 - fungfio fluxo para parede de concreto (Tu = 17%)



