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R E S U M O 

FREIRE, Ibirenaldo Marques. Propriedades de fluxo do fi'eijao macassar {Vigna 
unguicutata (L.) Walp.) para o dimenslonameitto de silos. 2004. 66f. Disseriacao 

(Mestrado em ConstrucSes Rurais e AmbiSncia) - Universidade Federal de Campina 

Grande, Campina Grande, 2004. 

O feijao macassar e uma leguminosa comestivel, dotada de alto conteudo proteico, 

amplamente distribuida no mundo, presente especialmente nas regioes tropicais e 

subtropicais. No Brasil, e cultivado nas regioes Norte e Nordeste por pequenos produtores, 

principalmente em cultivo de subsistencia. No Brasil o numero de pesquisas nesta area 

ainda e" muito limitado e como constatacao deste fato, e que o pais nao possui uma norma 

especifica de "Acoes e Fluxo em Silos", que possa orientar projetos e professionals ligados 

a essa area mesmo sendo urn dos principals produtores de graos do mundo, gerando assim 

inumeros problemas com o projeto de silos nas iabricas de processamento de produtos 

agricolas. O presente trabalho tern como objetivo determinar as propriedades flsicas e de 

fluxos do feijao macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.) para serem empregados no 

dimensionamento de silos. Os ensaios fbram realizados utilizando-se a maquina TSG 70-

140 conhecida como "Jenike Shear Cell" a qual e recomendada pelas principais normas 

internacionais; sendo determinadas as seguintes propriedades: teor de umidade, 

granulometria, densidade consolidada, angulo de atrito intemo instantaneo, efetivo angulo 

de atrito interno instantaneo, angulo de atrito com a parede, funcao fluxo e fetor fluxo. De 

acordo com os resultados obtidos, os orificios de descargas calculados para as condicoes de 

teor de umidade e niveis de cargas utilizados, garantirao 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 poderao ser inseridas na 

fiitura norma brasileira de acoes e fluxo em silos. 

Palavras-chave: Projeto de silo, pressab, escoamento, Vigna unguiculata (L.) Walp. 
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A B S T R A C T 

FREIRE, Ibirenaldo Marques. Macassar bean flow properties {Vigna unguiculata (L.) 

Walp.) for silos configuration projects. 2004. 66f. Dissertacao (Mestrado em Construcoes 

rurais e Ambiencia) - Universldade 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 largest 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 unguiculata (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 friction instantaneous, 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. 
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1. 1NTRODUCAO 

0 feijao macassar e uma leguminosa comestivel, dotada de alto conteudo proteico, 

amplamente distribuida no mundo, presente especialmente nas regioes tropicais e 

subtropicais. No Brasil, e cultivado nas regioes Norte e Nordeste por pequenos produtores, 

principalmente em cuitivo de subsistencia. 

O Brasil apresenta muitos problernas relacionados com o armazenamento de produtos 

agricolas, principalmente pela carencia de tecnologia de armazenagem, ocorrendo perdas 

irreparaveis, assim como muitos outros pafses do mundo, ainda t£m problernas com o 

armazenamento de produtos agricolas e outros, tendo grandes perdas devido a ineficiencia da 

capacidade de armazenagem ou a utilizacao de tecnica inadequada de armazenamento. 

A necessidade de aumentar a capacidade de a.rmazenamento e de aiender as 

solicitacoes das empresas de processamento demonstra a importancia do estudo da 

problematica de silos, para o desenvolvimento de novas tecnologias e solucoes dos problernas 

existentes. 

Os silos sao estruturas dificeis de projetar com relacao a fluxos continuos e como 

estruturas econdmicas e seguras, devido aos produtos particulares a serem armazenados terem 

propriedades diferentes daqueles dos liquidos e dos solidos. Estes sao tarnbem uma das 

estruturas que tern alto indice de ruinas. Para uma estrutura ser segura e economica, e 

importante que as cargas nao sejam subestimadas, nem especificadas como maiores que as 

estritamente necessarias (ROBERTS, 1995). 

O conhecimento insuficiente sobre as pressoes e o fluxo de produtos explica o grande 

numero de silos com problernas de fluxo e com deforrnacdes nas paredes. Portanto, e 

necessario que o projetista esteja familiarizado com as pressSes que ocorrem nas paredes do 

silo e do comportamento do fluxo do produto no seu interior (BENINK, 1989). 

Problernas que comumente ocorrem na operacao de silos de armazenamento reduzem 

a sua capacidade ababco dos valores especificados. Na maioria dos casos, os problernas que 

ocorrem na pratica, sSo devidos a concepcao de projetos inadequados associados com a falta 
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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 criterios 

adotados entre as normas internacionais, e que as maiores ocorrem com relacao as 

propriedades de fluxo dos produtos. 

A maquina e a metodologia utilizada no trabalho e recoraendada pelas principals 

normas internacionais para o estudo das propriedades de fluxo para elaboracao de projetos de 

pressoes e fluxo em silos. 

No Brasil o numero de pesquisas nesta area e muito limitado e como constatacao deste 

fato, e que o pais nao possui uma norma especiflca de "Acoes e Fluxo em Silos", que possa 

orientar os profissionais na elaboracao de projetos ligados a essa area, mesmo sendo um dos 

principais produtores de graos do mundo, gerando assim inumeros problernas com o projeto 

de silos nas fabricas de processamento de produtos agricolas. 

Diante das consideracoes anteriores este trabalho tern como objetivo principal, a 

caracterizacao do feijao macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.) para determinacao dos 

parametros necessarios ao projeto de silos. 

Objetivo geral: deterrninar as propriedades fisicas e de fluxo. 

Objetivos especificos: deterrninar teor de umidade, granulometria, densidade 

consolidada, angulo de atrito interno instantaneo, efetivo angulo de atrito interno instantaneo, 

angulo de atrito do feijao com a parede. fator fluxo e funcao fluxo. 
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2. REVISAO B1BLIOGRAFICA 

Vigna unguiculata (L) Walp, e o nome cientifico do feijao macassar que, dependendo 

da regiao, pode ser reconhecido como feijao-de-corda, feijao-de-moita, feijao-de-vara, feijao 

macassa, feijao fradinho, entre outros. E uma leguminosa comestivei dotada de alto conteudo 

proteico e de boa capacidade de frxar nitrogenio (FREIRE et aL 1981 e 1988). E o feijao mais 

cultivado na Regiao Nordeste, encontrando-se do litoral ate o sertao (BRAGA, 1976). 

O macassar popularmente conhecido como feijao de corda e uma cultura amplamente 

distribuida no mundo. Provavelmente, tern sua origem no continente africano. Entrou, no 

Brasil, pelo Estado da Bahia, atraves de colonizadores Portugueses e espanhois, 

disseminando-se por todas as regioes do Pais, acompanhando sua colonizacao. E uma cultura 

extremamente rustica, pouco exigente em fertilidade de solos, tolerante a altas temperaturas e 

a seca. Encontrou, no Brasil, boas condicoes para adaptacao e expansao de Areas exploradas. 

Temperaturas, na faixa de 18 a 34°C, sao consideradas ideais para seu desenvolvimento. E a 

principal cultura de subsisteneia do semi-arido e fonte de proteinas de baixo custo, 

notadamente, para as populacoes carentes. Quase toda sua producao vem do plantio em 

regime de sequeiro, onde tern expressiva area cultivada. Nos cultivos irrigados, mais perto dos 

grandes centros, boa parte de sua producao destina-se ao consumo na forma de feijao verde ou 

de hortalica. Em anos de escassez do produto, devido a sua rusticidade, rapidez e baixo custo 

de producao, o caupi e, estrategicamente, cultivado em lugar de outras culturas, para a 

producao de graos secos, assegurando altos retornos economicos na sua exploracao. 

O feijSo macassar e cultivado em todos os estados da regiao nordeste, apresentando 

participacao efetiva na dieta da populacao paraibana. Apesar da importancia socio-econdmica 

que representa, as cultivares utilizadas sao de barxa produtividade, ciclo longo e desuruformes 

quanto ao comprimento da vagem, tamanho, formato e cor da semente (PEREIRA et aL 

1992). 

Sem distincao de gdnero ou variedade, o feijao faz parte dos produtos de pequenos 

agricultores, uma vez que ele nao exige processamento agroindustrial intensivo para o 

consumo. E colocado no mercado por urn grande nurnero de empresas e nao tern marca 
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consoHdada na preferencia dos consumidores. As tecnologias para deixar o feijao pronto para 

o consumo sao simples e lacilmcnte disponiveis. 

De acordo com Germano (1997), a cultura do feijao macassar ocupa lugar de destaque 

no cenario mundial, nacional e regional, principalmente para os pequenos produtores que 

praticam a agricultura de subsisteneia. 

Parte significativa da populacao rural dos paises em desenvolvimento depende da 

agricultura de pequena escala, orientada para a subsisteneia e baseada no trabalho da tamilia. 

S3o pequenos proprietaries de terra que empregam m&o-de-obra familiar e mantem um 

sistema produtivo diversiflcado com culturas e criacoes voltadas para o auto consumo e para o 

mercado interno (SENADO FEDERAL, 1997; SILVA, 1997). Devido o alto nivel de pobreza 

esses agricultores sao obrigados a vender suas produces logo apos as colheitas, portanto na 

epoca de precos baixos. Contudo, o nivel de tecnologia empregado e as perdas de graos que se 

intensificam nao so em condicoes de campo, na epoca da colheita, mas principalmente 

durante as fases de secagem, beneficiamento e armazenamento do produto, tern determinado o 

baixo rendimento da cultura. Na fase de armazenamento, o ataque de insetos assume capital 

importancia pelas perdas significativas dos produtos destinados a alimentacao humana e 

animal (BRACCINI & PI CAN (̂ O, 1995). O caupi e considerado alimento rico emproteina, 

apresenta elevado conteudo energetico, teores altos de calcio, ferro e vitaminas. O seu valor 

nutricional pode ser considerado superior ao do feijao-comum (Phaseolus vulgaris /.), porque 

possui maior conteudo de metionina, cistina e triptofano, alem de possuir uma proteina de 

melhor digestibilidade e apresentar menores quantidades de substancias responsaveis pela 

flatultmcia. 

De acordo com Araujo et ah (1984), o feijao macassar no Brasil e cultivado para a 

producao de graos secos ou verdes, visando o consumo humano "in natura", na forma de 

conserva ou desidratado. Alem disso, o caupi tambem 6 utilizado como forragem verde, feno, 

ensilagem, farinha para alimentacao animal e, ainda, como adubacao verde e protecao do solo, 

e (TEXEIRA et al. 1988) afirmou que, nos Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba o 

consumo, nas capitals, e maior sob a forma de graos verdes. No Rio Grande do Norte, 

diversas cultivares de macassar foram indicadas para plantio, devido as preferencias regionais 

com relacao ao porte, tipo de maturacao, ciclo da planta, cor, forma e tamanho dos graos, as 

cultivares disponiveis no mercado, apesar do alto potencial produtivo e resistdncia a viroses, 

nao atendem, satisfatoriamente, a produtores e consumidores. A maior dificuldade enfrentada 

reside na marcante diferen?a entre o tamanho e a cor das sementes preferidas pelos 

consumidores e os padr5es de tamanho e da cor das sementes das cultivares e linhagens de 
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gens desejaveis utilizadas nos programas de melhoramento. No estado da Paraiba, o feijao-

macassar e cultivado em quase todas as micro-regides, onde detem 75% das areas de cultivo 

com feijao. Assim, exerce efetiva participacao na dieta alimentar da populacao, por constituir-

se em excelente fonte de proteinas e carboidratos de baixo custo (SILVA & OLIVEIRA, 

1993; IBGE, 1996). 

2.1. Importancia economica 

O ieijao-caupi, feijao-de-corda ou feijao-macassar e uma excelente fonte de proteinas 

(23-25% em media) e apresenta todos os aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em 

media), vitaminas e minerals alem de possuir grande quantidade de fibras dieteticas, baixa 

quantidade de gordura (teor de oleo de 2%, em media) e nao conter colesterol. Representa 

aiimento basico para as populacoes de baixa renda do Nordeste brasileiro. Apresenta ciclo 

curto, baixa exigencia hidrica e rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade 

e, por meio da simbiose com bacterias do genero Rhizobium, tern a habilidade para fixar 

nitrogenio do ar. 

A area ocupada com feijao-macassar, no mundo, esta em torno de 12,5 milhoes de ha, 

com 8 milhoes (64% da area mundial) na parte oeste e central da Africa. A outra parte esta 

localizada na America do Sul, America Central e Asia, com pequenas areas espalhadas pelo 

sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidos e da Oceania. Entre todos os paises, os 

principais produtores mundiais sao Nigeria, Niger e Brasil (QUIN, 1997). 

No Brasil, o feijao-macassar e cultivado predominantemente no sertao semi-arido da 

regiao Nordeste e em pequenas areas na Amazonia. Representa 95 a 100% do total das areas 

plantadas com feijao-macassar nos Estados do Amazonas, Maranhao, Ceara, Piaui e Rio 

Grande do Norte (MAJA, 1996). No Brasil a quantidade produzida e de 3.064.228 t, no 

Nordeste e de 865.952 t, na Paraiba e de 51.639t e em Campina Grande e de 1.200t (IBGE, 

2002). Segundo dados do IBGE (2003), a producao total em toneladas foi de 3.309.900t e a 

estimativa para 2004 e de 3.132.947t. Os maiores produtores sao os Estados do Ceara 

(159.471 t), Piaui (58.786 t), Bahia (50.249 t) e Maranhao (35.213 t), os quais tambem 

apresentam as maiores areas plantadas (LEVANTAMENTO SISTEMATICO DA 

PRODUCAO AGRICOLA, 1993-2001). 

Com relacao aos aspectos socioeconomicos, a cultura do feijao-macassar e 

responsavel pela geracao de 1.451.578 empregos/ano no Brasil, com o valor de producao 

estimado em US$ 249.142.582,00/ano (CAUPI MOVIMENTA, 2001). 
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2.1.1. Mercado e comercializacao 

O mercado do feijao-macassar ainda se restringe a graos secos, graos verdes 

(hidratados) e sementes, havendo ja algumas iniciativas para o processarnento industrial de 

feijao-macassar para producao de farinha e produtos pre-cozidos e congelados. O mercado do 

feijao-macassar ainda tern contornos regionais, concentrando-se, principalmente, nas regioes 

Nordeste e Norte. Entretanto, ha indicios de uma certa expansao da cultura na regiao Sudeste, 

principalmente no norte de Minas Gerais e Rio de Janeiro, predominando nesses Estados o 

grao da Subclasse Fradinho. 

2.1.2. Armazens convencionais e silos 

Apesar da pratica da armazenagem ser tao antiga como a propria civilizacao, ela nao 

tern, ainda, a conotacao de uma operacao agricola tradicional. No entanto, o armazenamento 

na propriedade, constitui uma pratica de suma importancia, tanto como um complemento da 

estrutura armazenadora, como um imperativo para minimizar as perdas quanti-quahtativas a 

que estao sujeitos os produtos na lase p6s-colheita. Embora nao haja dados concretos, 

acredita-se que estas perdas ocorre em torno de 40% ou rnais, ocasionadas, principalmente, 

pelo ataque de pragas, insetos e roedores, devido, principalmente, a inadequacao das 

instalacoes e a falta de conhecimento tecnico adequado a pratica da armazenagem 

(CORREIA, 1983). Em feijao-macassar, as sementes sao armazenadas de diferentes formas. 

Nas pequenas propriedades o feijao-macassar e armazenado em garrafas de vidro, recipientes 

com camadas de areia fina, latas de flandre e tambores de zinco; nas medias e grandes 

propriedades, as sementes sao armazenadas em tambores de zinco e silos metalicos. 

0 acondicionamento para comercializacao e 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 producao e vendida logo apos a colheita, por preco 

desfavoravel para o produtor, sem beneflcio de preco baixo para o consumidor, mas, com 

lucro excepcional para o intermediary), trazendo prejuizos para toda coletividade devido aos 

altos precos de comercializacao nos grandes centros consumidores e principalmente pelo 

desestimulo ao produtor. 

O armazenamento em sacarias e pratica dominante no Brasil. E uma forma de 

armazenagem dispendiosa e quando estocados em sacos, o produto flea sujeito a variacoes 

ambientais. Em regioes umidas, a qualidade do produto e muito prejudicada pela acao de 

fungos; pois, o grao e um material higroscopico que absorve umidade e favorece a 
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proliferacao de microrganismos. Em condicoes de armazens, os cereals e legumes tern perdas 

estimadas em 10% ao ano (HARA et aL 1997). 

Os autores destacam que quando uma producao e armazenada a granel (silos), tem-se 

as seguintes vantagens: 

• A diminuicao das perdas, que em alguns casos, pode atingir 5%. 

• A conservacao do produto por diversos anos sem alterar substancialmente o mesmo, 

evitando flutuacoes no abastecimento. 

• Reducao, em pelo menos 10% de sacarias. 

• Impedimento da racionalizacao do produto, quando especificacao por amostragem; 

• Obtencao de um produto mais uniforme, limpo, livre do ataque de insetos, de roedores e 

de microrganismos. 

Estruturas como silos, celulas, armazens a granel e tremonha, que chamaremos de 

silos por facilidade, sao Iargamente usados na industria, mineracao e agricultura. Eles sao, 

entretanto, difieeis de projetar com relacao aos fluxos contmuos e como estruturas 

econdmicas e seguras, devido aos produtos particulares a serem armazenados terem 

propriedades diferentes daqueles dos liquidos e dos solidos. Estes sao tambem uma das 

estruturas que tern alto indice de ruinas (ROBERTS, 1995). 

Quando os silos sao corretamente dimensionados e construidos, certamente diminui 

sensivelmente parte desta perda, que ocorre durante o armazenamento. Para produtores que 

ainda armazenam sua producao em sacos, que na maioria dos casos sao pequenos produtores, 

a construcao de silos de alvenaria, de baixo custo, trara a possibilidade de eliminar as perdas 

por ataques de ratos e insetos e, proporcionara melhor oportunidade de comercializacao. 

2.2 APARELHO DE CISALHAMENTO DE JENIKE 

Segundo Roberts; Ooms (1987), devido ao grande desenvolvimento da mecanica dos 

solidos, Jenike em 1952, iniciou seus estudos investigando a aplicabilidade dos equipamentos 

de testes disponiveis da mecanica 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 insatisfatorios, Jenike desenvolveu 

um metodo 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) e equipado com: uma celula de 

cisalhamento de forma circular, a qual e colocada sobre a base da maquina; um pendural com 
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pesos, para aplicacao de uma carga vertical por gravidade na celula; um suporte de carga 

acionado eletro-mecanicamente, o qual promove a acao de cisalhamento, movendo-se 

horizontalmente numa velocidade entre 01 e 03 mm/minuto; uma celula de carga para medir a 

forca de cisalhamento e um registrador para indicacao desta forca. 

20 7 2004 

Figura 01 - Aparelho de cisalhamento de Jenike 

2.2.1 Principio do ensaio de cisalhamento instantaneo 

A celula de cisalhamento de Jenike consiste de: base (1); anel de cisalhamento (2); 

tampa de cisalhamento (3); suporte (4) e pino de forca (5). Antes do cisalhamento, o anel e 

colocado na posicao off-set e uma forca vertical (F v) e aplicada na tampa, e conseqiientemente 

nas particulas do produto dentro da celula, por meio do pendural de pesos (8). 

Um procedimento especial e necessario para preparar a amostra no teste de 

cisalhamento. Inicialmente, o anel de cisalhamento e colocado em cima da base na posicao 

off-set, mostrado na Figura 03, atraves de uma pressao suave do anel com os dedos contra o 

parafuso fixo (9), mostrado na Figura 05. O anel molde (10) e colocado sobre o anel de 

cisalhamento, a celula teste e cheia com o produto e o excesso e raspado e nivelado com o 

topo do anel molde. A tampa de operacao de rotacoes (11) e colocada sobre a superficie do 

produto e uma forca vertical (F v ) e aplicada por meio de um pendural de pesos com peso total 

W c , desta maneira, compactando o produto. Depois sao removidos, o pendural com as cargas, 

a tampa de operacao de rotacoes e o anel molde e o produto e novamente raspado e nivelado 

com o topo do anel de cisalhamento. A forca horizontal e aplicada ao suporte, por uma haste 
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constante de 01 a 03 mrn/minuto. A haste e fixada a um sistema de forcas e, atraves de um 

transdutor, mede a forca do cisalhamento Fs. Durante a operacao de cisalhamento, o anel de 

cisalhamento move-se da posicao off-set original, Figura 03, para a posicao off-set final 

Figura 04. Nesta direcao, o anel de cisalhamento pode percorrer ate o fim, uma distancia 

maxima correspondente a soma da espessura das paredes da base e do anel de cisalhamento 

(MILANI, 1993). 

A forca e respectiva tensao de cisalhamento registrada e inspecionada e, dependendo 

do grau de consolidacao produzido no produto pela aplicacao de cargas de peso Wp, podem 

ser obtidos tres tipos de curvas de tensao de cisalhamento como mostra a Figura 02. 

Se o produto sob o teste, o grau de consolidacao e insuficiente (Figura 02 - curva 3). 

Portanto, a amostra e dita subconsolidada e a densidade na zona de cisalhamento aumenta 

durante o teste. Se o grau de consolidacao e 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. 

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

subconsolidada (3). 

Durante o cisalhamento, dentro da celula, na amostra de um particular produto, 

desenvolve-se uma zona de cisalhamento. Visto que, a haste avanca em velocidade constante, 

o registrador da forca de cisalhamento versus tempo transforma essa forca em tensao de 

cisalhamento. Portanto, e especialmente importante que a forca de cisalhamento da haste de 

( T ) 

6 m m DISTANCIA OE C I S A L H A M E N T O 
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medida atue sobre o suporte no piano de cisalhamento (piano entre a base e o anel), nem 

acima ou abaixo deste piano. 
4 - Suporte 

5 - Pino de 
forca 

Posicao 
final 

off set 

Figura 03 - Celula de Jenike na posicao inicial off-set 

7 - Pino central 

3 - Tampa de 
cisalhamento 

2 - Anel de 
cisalhamento 

Posicao inicial 
off set 

1 - Anel de 
base 

Figura 04 - Celula de Jenike na posicao final off-set 

Desta maneira, pode ser visto que para um dado valor de W p, o valor da forca de 

cisalhamento versus for^a resistente, depende da densidade original do produto na celula, que 

UFCG/BIBUOTECA; 
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depende do grau de consolidacao do produto durante a preparacao da amostra para o teste de 

cisalhamento. 

Contudo, o teste de cisalhamento constitui-se de duas partes. A primeira e a 

preparacao da amostra para obtencao da consolidacao critica e, obtendo um fluxo de estado 

estavel na celula de cisalhamento com uma densidade do produto definida em zona de 

cisalhamento. Esta densidade e definida pelos valores das tensoes normais e de cisalhamento 

e pelo fluxo de estado estavel. Na segunda parte do teste, a medicao real das tensoes de 

cisalhamento e realizada com valores de cargas normais W s, determinando as forcas de 

cisalhamento necessarias para deslizamento do produto. 

A celula de cisalhamento de Jenike e limitada a uma distancia de cisalhamento de 

aproximadamente 6mm. Portanto, o fluxo de estado estavel devera ser alcancado dentro de 

uma distancia de cisalhamento em torno de 4 -5 mm, deixando sobrar uma distancia para o 

teste real de cisalhamento. A tecnica para obter um fluxo de estado estavel em curta distancia 

de cisalhamento desenvolvida por Jenike, chamado de consolidacao, consiste de operacoes de 

rotacoes e de Pre-cisalhamento. 

Quando a amostra se encontrar subconsolidada, uma carga maior (W c) ou um numero 

maior de rotacoes devem ser aplicados na tampa. Se a amostra e sobreconsolidada, a carga 

(W c) ou o numero de rotacoes devera ser reduzido. Deste modo, e possivel por tentativas 

encontrar uma combinacao entre a carga (W c) e o numero de rotacoes, tal que a selecao de 

pesos W t e a forca de cisalhamento (tensao de cisalhamento) registrada indiquem a presenca 

da consolidacao critica da amostra. Esta operacao e chamada de otimizacao. 

11 - Tampa de 
operacao de 

rotacoes 

8 - pendural 

Figura 05 - Celula de cisalhamento com anel molde e tampa de consolidacao 
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Tendo alcancado esta estabilidade, a haste de medida de forca e retraida e, portanto a 

forca de cisalhamento cai a zero. Na segunda parte, a carga W p e trocada por uma carga 

menor W s, o motor e acionado novamente e a forca e medida na haste na direcao ja 

desenvolvida. Quando a haste toca no suporte, a forca de cisalhamento aumenta rapidamente, 

indo direto a um valor maximo, representando a forca de cisalhamento de deslizamento e 

depois ela comeca a diminuir. Esta parte do teste e chamada de cisalhamento. 

A haste de medida de forca mede a forca de cisalhamento no piano de cisalhamento 

entre a base e o anel e conseqiientemente, a correspondente forca normal neste piano sera 

determinada. Na celula de cisalhamento de Jenike esta forca normal (F v) e uma forca vertical 

produzida pela combinacao dos pesos: carga W s; pendural de pesos H; tampa de cisalhamento 

W L ; anel W re material dentro do anel de cisalhamento sobre o piano de cisalhamento (W m ) . 

Tensoes de pre-cisalhamento sao designadas por a p e x p (ponto de pre-cisalhamento, P) 

e as tensoes de deslizamento pora se T s (ponto de cisalhamento, S). 

Quando se planeja o teste de cisalhamento, e necessario selecionar os niveis de cargas 

de pre-cisalhamento e de cargas normais de cisalhamento, aos quais os testes serao realizados. 

Estes sao referidos como niveis de tensoes, normais de pre-cisalhamento e normais de 

cisalhamento. (Figura 06). 

(FS) 

d p ) 

(xs) 

Pre shear com 
carga w p 

Carregamento 
de w p para w s 

Shear com 
carga w s 

Tempo 

Figura 06 - Curvas Tensao, Pre-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 celula de cisalhamento e substituida por uma amostra de material. A 

amostra contida na parte superior da celula de cisalhamento (o anel e tampa de cisalhamento) 

e cisalhada sobre a amostra de material da parede, sob diferentes tensoes normais de parede 

o w e os valores das tensoes de cisalhamentcn w sao medidos. O angulo de atrito da parede, cpw 

e obtido da relacao ijcs^, por exemplo <pw= arc tan ( T W / O W ) . 

2.3 Determinaeao das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenados 

2.3.1 Teor de umidade 

O fluxo de um solido decresce com o aumento do teor de umidade, alcancando um 

valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de saturacao. 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 umida que possa ser 

encontrada em uso e, durante os testes, a amostra e a celula de cisalhamento devem ser 

manipuladas rapidamente para minimizar erros devidos a evaporacao. Esta inconveniencia na 

manipulacao pode ser minimizada mantendo a sala dos testes em uma alta umidade relativa. O 

atrito na parede para o calculo das pressoes 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 analise da granulometria de um produto e muito importante, pois o estudo dos 

resultados nos mostra a relacao de fluabilidade e a capacidade das particulas finas de formar 

arcos, em comparacao com o fluxo livre das particulas granulares (CALIL JUNIOR, 1984). 

Como regra geral, os produtos que nao contem particulas menores que 0,25mm sao 

produtos de fluxo livre. Evidentemente, existem excecoes a regra, como por exemplo, os 

graos que fermentam sob diversos teores de umidade e condicoes atmosfericas adquirem 

resistencia e deixam de ser de fluxo livre (NASCIMENTO, 1996). 

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

em funcao das dimensoes do diametro (D) de suas particulas. 
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Segundo Ravenet (1983), e necessario efetuar uma classificacao das particulas de 

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

• particulas grossas com dimensao superior a 100mm; 

• particulas granulares com dimensao compreendida entre 30 e 5mm; 

• particulas finas com dimensao compreendida entre 5mm e lOOmicrons; 

Dentro desse grupo pode existir a coesao. 

• particulas extrafinas com dimensao inferior a 1 Omicrons. 

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

funcao das dimensoes do diametro (D p) das particulas: 

• Dp > 1 mm - granulares; 

• 0,297 < Dp < 1mm - pulverulentos e/ou pulverulentos coesivos; 

• 0,079 < Dp < 0,297mm - pulverulentos coesivos finos; 

• Dp < 0,079mm - pulverulentos coesivos extrafinos. 

2.3.3 Propriedades de fluxo dos produtos 

Entre os fatores que infiuenciam o comportamento de fluxo dos produtos 

armazenados, alem da pressao de consolidacao, estao as dimensoes das particulas, a 

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

1984). A determinaeao das propriedades de fluxo e de fundamental importancia para o calculo 

de fluxo e de pressoes em silos, por isto o estudo de produtos cujas propriedades ainda nao 

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 

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

o Densidade do produto em funcao da consolidacao y 

o Angulo de Atrito Interno fa 

o Efetivo Angulo de Atrito Interno fa 

o Angulo de Atrito do Produto com a Parede (|)w (depende do tipo de material escolhido 

para a confeccao do silo) 

o Funcao Fluxo FF (instantanea ou com o tempo) 

o Fator Fluxo ff 
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2.3.4 Densidade do produto em funcao da consolidacao 

Segundo Calil Junior (1984), a densidade do produto nao pode ser usada como um 

fator de fluxo. Nao ha uma relacao linear direta entre fluxo e densidade, entretanto, a 

densidade de um produto precisa ser calculada, pois e um parametro importante para 

determinacao do fluxo e das pressoes em silos. 

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

de densidade com a pressao de consolidacao) no processo de fluxo e desprezivel. 

Produtos pulverulentos de baixa densidade tern a vantagem de fluir com menor 

resistencia a compactacao na tremonha, mas tern a desvantagem da inercia em repouso e uma 

alta resistencia ao ar. Um produto pulverulento de alta densidade pode compactar para uma 

maior resistencia na tremonha, mas tera uma baixa inercia em repouso. O produto granular 

nao e tao compressivel e entao nao ganha muita resistencia em sua boca de descarga do silo 

(CALIL JUNIOR, 1984). 

Sao deflnidos basicamente tres diferentes valores de densidade, chamadas, "solta", 

"compacta" e "aerada", para os quais sao usados os seguintes simbolos y, y u e ya, 

respectivamente. O valor determinado na celula de cisalhamento corresponde a densidade 

compacta, (y u). Quando so um valor (y) e disponivel, entao y a devera ser tornado como 0,75y e 

y u como l,25y. O valor inferior, isto e, y ou y a, deve ser na estimativa da capacidade de 

armazenamento do silo (CALIL JUNIOR, 1990). 

2.3.5 Angulo de atrito interno ((j>i) 

Para certos produtos, dada uma certa tensao de consolidacao, ocorre uma forca interna 

entre suas particulas. Esta inclinacao e definida como angulo de atrito interno. A 

determinacao do angulo de atrito interno esta relacionada com o conhecimento do IYL (lugar 

geometrico de deslizamento). Este angulo corresponde a inclinacao que o IYL forma com o 

eixo horizontal do Circulo de Mohr de Tensoes, que sera detalhado no proximo capitulo. 

Bandeira (1997), ressalta a importancia da determinacao das propriedades de atrito dos 

produtos agricolas no projeto de equipamentos para descarga de solidos e de estruturas para 

armazenagem destes produtos. 
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2.3.6 Efetivo angulo de atrito interno (<j>e) 

O efetivo angulo de atrito interno relaciona-se da mesma forma que o angulo de atrito 

interno, com o conhecimento IYL. E determinado atraves de uma reta que sai da origem e 

toca o Semicirculo de Mohr de Tensoes. 

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 e 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 

materials. Produtos finos e secos apresentam valores baixos e produtos grossos e limidos 

apresentam valores altos (RAVENET, 1983). O mesmo autor diz que este angulo indica que, 

durante o fluxo, o Circulo de Mohr tern 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 relacao entre a tensao de cisalhamento e a tensao normal a parede formara uma reta 

que definira o lugar geometrico de deslizamento com a parede (WYL) (Figura 07a). A sua 

inclinacao sera o angulo de atrito do produto com o material da parede do silo (BENINK, 

1989). 

De acordo com Calil Junior (1990), a determinacao deste angulo e importante tanto 

para o fluxo como para o calculo das pressoes e deve ser determinado para todas as condicoes 

desfavoraveis (umidade, corrosao, abrasao, revestimento da superficie). Em algumas 

situacoes, dependendo do carregamento aplicado ao produto, o angulo de atrito do produto 

com a parede aumenta. Dai se faz necessario a determinacao do mesmo em funcao do tempo, 

para se ter valores conflaveis. 

Figura 07a: Reta que define o lugar geometrico de deslizamento do produto com a parede. 

Lugar geometrico de deslizamento com a parede 

Angulo de atrito do produto com 
a parede do silo 
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2.3.7.1 Determinacao do Angulo de Atrito Interno (<|>j) e do Efetivo Angulo de Atrito Interno 

De acordo com Milani (1993), atraves do lugar geometrico instantaneo, definido pela 

linha reta, sao desenhados dois circulos de Mohr: 

a) o primeiro e desenhado passando pela origem e tangente (no ponto A - Figura 07b) 

ao lugar geometrico instantaneo. O ponto maximo de interseccao do circulo de Mohr com o 

eixo o determina a resistencia inconfinadaa c do produto; 

b) o segundo circulo e desenhado passando atraves do ponto P (pre-shear) e tangente 

ao lugar geometrico instantaneo (no ponto B - Figura 07b), sendo considerado valido so o 

circulo de Mohr com o ponto P situado a direita e coincidindo com o ponto de tangencia (B). 

A tensao principal maxima? , e definida pelo ponto maior de intersecao do circulo de Mohr 

com o eixo a. 

O Coeficiente angular do lugar geometrico e o angulo de atrito interno fa. A linha reta 

passando atraves da origem e do ponto de tangencia (B) do circulo de Mohr da tensao 

principal maxima a,, define o efetivo lugar geometrico (EYL). O Coeficiente angular do 

efetivo lugar geometrico e o efetivo angulo de atrito interno fa^ como mostra a Figura 07b, 

(MILANI, 1993). 

(4>e). 

X 

0 

*• Ponto de pre-cisalhamento 

a 1 o 

Angulo de atrito interno 

Efetivo angulo de atrito interno 

*• Resistencia inconfinada 
Tensao principal 

maxima 

Figura 07b - Lugar geometrico (YL e EYL) e angulos de atrito interno (<(>; e fa) 
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2.3.8 Funcao Fluxo (FF) 

A relacao entre a resistencia e pressoes de consolidacao e chamada de funcao fluxo e e 

denotada por FF (CALIL JUNIOR, 1989). 

O grau de consolidacao ou sua resistencia e dependente da umidade, tempo de 

armazenamento e a temperatura do produto. 

Schwedes (1996), afirma que o fluxo e melhor descrito pelo uso da funcao fluxo, 

como sendo a relacao entre a forca produzida nao confinada e a tensao no estado de fluxo 

regular. 

Segundo Barreto (1997), a determinacao da funcao fluxo e feita atraves do grafico 

com os pontos de tensao maxima de consolidacao, versus resistencia nao confinada de 

deslizamento, tensoes determinadas atraves dos lugares geometricos de deslizamento. 

A funcao fluxo e uma medida da escoabilidade do produto e pode ser utilizada para 

obtencao da abertura minima de descarga em um silo para prevenir o arqueamento (BENINK, 

1989). 

Jenike (1964), classifica os produtos de acordo com sua funcao limite de fluxo (FF), 

como segue: 

FF < 2 - muito coesivo e nao flui 

2 < FF < 4 - coesivo 

4 < F F < 10 - facil fluidez 

10 < FF - fluxo livre 

As funcoes de fluxo tipicas estao ilustradas na Figura 08 (a) (WALTERS, 1973), 

(JENIKE etal. 1973). 

(a) 

(b) 
(c) 

Figura 08 - Funcoes fluxo tipicas dos graos. 
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Para a maioria dos casos, as funcoes fluxo para graos coesivos serao convexas na 

forma das curvas superiores (a) e (b) ou linhas retas atraves da origem como na curva (c). 

Graos representando a ultima caracteristica sao referidos tal qual "graos simples". Graos que 

fluem livremente nao tern coesao e conseqiientemente nao tern resistencia (isto e, a c = 0), sua 

funcao fluxo coincide com o eixo horizontal como no caso da curva (d). A resistencia dos 

mesmos produtos aumenta mais rapidamente quando a tensao de consolidacao aumenta e 

neste caso, a funcao 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 e usado para indicar a fluabilidade do 

produto. Quanto maior a tensao maxima de consolidacao a m em um canal, menor a tensao 

maxima principal ai atuando na obstruc&o e menor sera a fluabilidade do produto. 

Existe uma relacao muito importante entre a funcao fluxo e o fator fluxo. A 

interseccao da reta que define o ff, com a FF definira a tensao critica minima na tremonha 

(CTC). Esta tensao nos garantira que o orificio de descarga tera um valor minimo que nao 

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

De acordo com BMHB (1985) essa dimensao rninima do orificio de descarga 

depende de alguns parametros como: densidade consolidada(p), aceleracao da gravidade(g), 

tensao critica (a\) e largura minima da boca de descarga H(a) e e dada pela equacao 01 

Figura 08 (a) e (b): Determinacao 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 nao ocorre o processo de descarga, se diz que 

nao existe fluxo. A medida que o orificio de descarga e aberto e o produto passa a se 

movimentar, o fluxo passara a ocorrer. Com essa movimentacao e necessario se conhecer os 

tipos de fluxos que existirao, uma vez que de acordo com Calil Junior (1990), esta analise 

implicara na determinacao das caracteristicas da descarga do produto, no tipo de segregacao, 

na formacao de arcos coesivos e tubos e tambem se o silo podera ser esvaziado 

completamente ou nao. 

Freitas (2001), cita que o modo como o produto fluira por gravidade em um silo e 

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 tres 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 ate a boca de descarga, ficando parte do produto retido nas laterals 

do silo. Este canal formado assume sua forma na vertical longitudinal ao silo e tern seu 

diametro aproximadamente igual ao diametro do orificio de descarga. (CALIL JUNIOR, 

1990), observou que a utilizacao do fluxo de funil e mais recomendavel para produtos com 

particulas grandes, o que permite fluxo livre. 

O outro tipo de fluxo e o fluxo de massa (Figura 09 b) que e aquele em que todo o 

solido fluira no silo e nao existirao zonas mortas ou inativas e que tern uma relacao direta com 

a inclinacao da tremonha. O fluxo de massa possui algumas caracteristicas, tais como: 

ausencia de canais; fluxo uniforme e constante; a densidade do produto permanece quase que 

inalterada o que e bom quando quer se medir a taxa de fluxo; as pressoes no produto e nas 

paredes sao relativamente baixas e uniformes, como resultado do tempo de consolidacao 

pequeno e do baixo desgaste do atrito do produto com a parede; a primeira camada de produto 

que entra e a primeira que sai evitando o processo de segregacao; 

Na literatura Jenike (1964), definiu outro tipo de fluxo: o fluxo expandido (Figura 

09c). 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 e eficiente para armazenar 

grandes quantidades de produtos nao degradaveis, semelhantes a minerios. 
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A ocorrencia ou nao destes tipos de fiuxos dependera basicamente de tres fatores: do tipo 

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

fluxo de funil 

fluxo de massa 

(a) (b) (c) 

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

e fluxo expandido (c) 

Enquanto ha um numero infinito de possiveis obstrucoes ao fluxo, a experiencia 

mostra que o produto fluira. se um arco nao se desenvolver no canal de fluxo. Em canais de 

fluxo de massa, isto e suficiente. Em canais de fluxo de funil e, tambem, importante garantir 

que o produto seja incapaz de sustentar um tubo vertical vazio de altura excessiva (formacao 

do efeito tubo). 

2.3.9.3 Pressoes em silos 

No projeto de silos e importante conhecer as acoes que agem em toda estrutura. De 

acordo com Calil Junior (2001) apud Freitas (2001). existem tres tipos de acoes que ocorrem 

nos silos: as acoes permanentes que sao decorrentes do peso proprio do silo e dos 

equipamentos que estao instalados em sua estrutura; as acoes variaveis (carregamento. 

descarregamento, efeito de correias transportadoras, temperaturas, expansao do produto, acao 

de vibradores, recalque na fundacao e forca de fixacao de elementos externos) e as acoes 

excepcionais que sao devidas ao impacto de veiculos ou explosoes. 

Quando o produto e armazenado dentro do silo ocorrem dois tipos de pressoes: as 

pressoes estaticas e as pressoes dinamicas. As pressoes estaticas sao aquelas que atuam com o 

produto parado dentro do silo. Nesse caso as pressoes verticals sao maximas e considera-se 

um estado de tensao ativa. Quando o orificio de descarga e aberto e o fluxo comeca a atuar, 

K A 

w 
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ocorre uma diminuicao das pressoes verticais e passa a existir o estado de tensao ativa com as 

pressoes dinamicas (FREITAS, 2001). 

Alguns cuidados muitas vezes sao negligenciados pelos projetistas, porque falhas 

acontecem nessas estruturas em todo mundo, causando perdas economicas e principalmente 

perdas humanas (GUAITA et al. 2003). E necessario ter como base na determinacao das 

pressoes em silos, normas que delimitem parametros e valores. As normas internacionais 

existentes sao 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 dinamicas durante 

o fluxo de massa ou fluxo de funil (CALIL JUNIOR, 1990). 

Segundo Calil Junior (1989), ha evidencia incontestavel de que as pressoes atuantes 

nas paredes sao fortemente influenciadas pelo tipo de fluxo. 

De acordo com Ayuga (1995), a teoria de Janssen de 1895 para o calculo das pressoes 

serviu de base para as primeiras normas e as investigacoes posteriormente realizadas. Esta 

publicacao mudou em poucos anos o conceito de calculo de silos que eram realizados ate 

entao a semelhanca de liquidos. Alguns anos depois, esta teoria foi reavaliada diante das 

inumeras falhas apresentadas em muitos silos, porem na decada de cinquenta se investigaram 

profundamente as situacoes de descarga, mantendo-se a teoria de Janssen com algumas 

adaptacoes e abandonando-se, progressivamente, as demais. 

Para o calculo das pressoes em silos altos, sugere-se a adocao da norma (DIN 1055, 

1987) constituindo-se em um dos itens de maior responsabilidade, a qual foi completamente 

reformulada de sua antiga versao datada de 1964, tendo em vista experiencias praticas em sua 

utilizacao, baseadas em acidentes com silos reais (NASCIMENTO, 1996). 

2.3.9.4 Caracteristicas do produto armazenado 

As pressoes exercidas nas paredes laterals e no fundo do silo sao as principais cargas a 

serem consideradas para o dimensionamento dos silos. Tais pressoes recebem a denominacao 

de empuxo, e assemelha-se as pressoes exercidas pelas aguas nas barragens. Os materials 

granulosos apresentam propriedades que influenciam as pressoes, logo, sao importantes no 

dimensionamento dos silos. As propriedades imprescindiveis nos projetos e execucao de silos 

sao a densidade: o peso especifico do produto, o atrito interno do produto, o angulo de atrito 

do produto com o material que o silo e construido. 



23 

3 M A T E R I A L E METODOS 

0 presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Construcoes Rurais e Ambiencia 

(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 feijao macassar em funcao do teor de 

umidade e do tempo de consolidacao com produtos de mesma qualidade e procedencia. 

3.2 Material da Parede 

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

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

CONCRETO ' . T O ACRiLT 

AQO RUGOSO ACO LISO 

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

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

3.3 Maquina de ensaio (TRANSLATION SHEAR T E S T E R 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 alteracao de mecanismo nao tern nenhuma influencia sobre o 

processo de cisalhamento, a nao ser de assegurar um perfeito alinhamento do pino de 

cisalhamento, celula de cisalhamento, gancho de tracao, transdutor de forca e unidade de 

entrada. E composta por tres partes principais: 

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

de cisalhamento 

Figura 13 - Bancada de consolidacao 



3.4 Determinacao das Propriedades Fisicas 

3.4.1 Teor de Umidade 

Foram analisados tres teores de umidades diferentes 13, 15 e 17% b.u. para o feijao 

macassar. 

O grau de umidade dos produtos estudados foi determinado antes e durante os ensaios, 

onde foram colctados amostras com o objetivo de avaliar a influencia da variacao deste nas 

propriedades de fluxo dos produtos. 

Os testes foram efetuados com tres repeticoes, utilizando-se aproximadamente 10 g de 

produto para cada repeticao. As amostras foram colocadas em recipientes de aluminio, 

pesados em balanca digital com prccisao de 0,001 g para sc obtcr o peso umido (Pu) do 

produto e levados a estufa, a temperatura de 105°C, com uma tolerancia de ± 3°C, durante 24 

horas, e em seguida foram rcsfriados em dessecador e novamente pesados, obtendo-se, assim 

o peso seco (Ps). Os teores de umidade foram calculados com uso da seguinte expressao: 

Pu - Ps 
TU(%) = — -*100 

Pu 

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

pode interfcrir nos rcsultados, os ensaios foram conduzidos numa area climatizada. 

3.4.2 Granulometria 

A determinacao da granulometria foi realizada, utilizando-se o metodo de 

peneiramento com amostra prcviamcnte pesada c passada num jogo de peneiras (8,0; 4,76; 

4,0; 2,8) durante 10 minutos com 15 vibracoes. 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 Funcao da Consolidacao 

O metodo utilizado para medir a densidade foi o de pesar a celula (celula + produto) 

apos o ensaio dc cisalhamento, subtrair o proprio peso da celula e dividir por scu volume 

conforme proposta de (NASCIMENTO, 1996). 
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3.4.3.2 Metodologia de Ensaio para Determinacao do Cisalhamento 

A metodologia de ensaio utilizada foi a proposta por Milani (1993), atraves do 

aparelho de cisalhamento direto de movimento de translacao. 

A partir dos resultados obtidos atraves dos ensaios de cisalhamento direto pela 

maquina de ensaio TSG 70-140, utilizou-se o Auto CAD, para tracar os graficos de tensao 

normal versus tensao de cisalhamento e consequentemente os angulos de atrito interno, 

efetivos angulos de atrito interno, tensoes maximas de consolidacao e tensoes inconfinadas. A 

celula de cisalhamento utilizada nos ensaios foi de aluminio com area da secao transversal de 

67,9 cm2. 

3.4.3.3 Selecao dos Niveis de Cargas Normais 

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

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

Tabela 01 - Niveis de cargas utilizados nos ensaios de cisalhamento instantaneo em graos de 

feijao macassar 

Cargas 

Pre - Cisalhamento (N) Cisalhamento (N) 

100 70; 50; 35 

70 50; 35; 20 

50 35;20;10 

3.4.3.4 Preparacao da Amostra 

3.4.3.5 Enchimento da Celula 

Apos a celula montada e ajustada na posicao correta com o anel molde sobre a base da 

celula, a mesma foi preenchida uniformemente em pequenas camadas, sem a aplicacao de 

forca vertical a superficie do produto, ate formar certa quantidade de produto acima do topo 

do anel molde. O preenchimento foi conduzido de tal maneira para que nao ocorressem vazios 

na regiao onde o anel e a base se sobrepoe. A retirada do excesso de produto em pequenas 

quantidades foi feita atraves de raspagem com uma espatula inclinada 45° em suaves 

movimentos de ziguezague para nao modificar a posicao do anel sobre a base (Figura 14). 
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Figura 14 - Raspagem do excesso do produto 

3.4.3.6 Consolidacao da Amostra 

Para a consolidacao da amostra (Figura 15) o procedimento foi o seguinte: 

a) colocou-se cuidadosamente a tampa de operacao de rotacoes sobre a superficie 

nivelada do produto no anel molde, com os seus pinos alinhados com o eixo longitudinal 

do aparelho; 

Aparelho de 
operacao de 

rotacoes 

Garra 

Anel base 

Anel de 
cisalhamento 

• Pendural de pesos 

Tampa de 
operacao 

de rotacoes 

Pino 

Anel molde 

Unidade central 

Gancho 
de puxar 

Figura 15 - Detalhe da consolidacao da amostra 
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b) colocou-se o pendural de pesos com as cargas normais de consolidacao (usualmente as 

mesmas cargas normais usadas no pre-shear) sobre o pino central da tampa de operacao de 

rotacoes; 

c) 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 espaco vazio formado no anel molde, com o mesmo produto, 

conforme o procedimento de enchimento, descrito anteriormente. 

d) a operacao de rotacoes foi realizada com a alavanca do respectivo dispositivo de modo 

a nao transmitir nenhuma forca vertical formando um angulo de 90°, em intervalos iguais de 

aproximadamente 1 segundo, de forma suave e continua. Durante esta operacao, o anel de 

cisalhamento foi pressionado contra os parafusos fixos para prevenir o seu deslizamento da 

posicao original (Figura 16); 

Figura 16 - Operacao de rotacao 

e) em seguida o aparelho de operacao de rotacoes foi deslocado da posicao 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 operacao de 

rotacoes para nao afetar a posicao original do anel de cisalhamento; 

h) removeu-se a tampa de operacao de rotacoes, deslizando-a na direcao da haste de 

medida da forca, conservando a posicao 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 Otimizacao 

Apos a definicao da amostra, da celula de cisalhamento, dos niveis de cargas normais 

(pre-shear e shear) e da preparacao da amostra, antes dos testes de cisalhamento defmitivos, 

procedeu-se a otimizacao, atraves de testes preliminares, com a intencao de verificar o nivel 

de consolidacao da amostra e para que ela obtivesse a "consolidacao critica". 

3.4.3.8 Numero de Rotacoes 

Para o feijao macassar foram usado 25 rotacoes (twist), com base em testes 

preliminares a partir de ensaios realizados na fase de otimizacao, em funcao da "consolidacao 

critica" do produto. 

3.4.4 Teste de cisalhamento 

Depois dos testes de otimizacao obteve-se a carga normal para a operacao de rotacoes 

e o numero de rotacoes requerido para obtencao da "consolidacao critica" da amostra. Os 

testes de cisalhamento foram realizados, em duas etapas: pre-shear (pre-cisalhamento) e shear 

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

3.4.4.1 Pre-cisalhamento 

Esta fase conduz a amostra a uma deformacao plastica, desenvolvida dentro dela uma 

zona de cisalhamento ate ocorrer fluxo de estado estavel, com um valor da tensao de 

cisalhamento ap. Esta tensao de pre-cisalhamento e mantida na celula, embora a distancia de 

cisalhamento seja relativamente curta (varia em funcao do produto). 

A estabilidade dos valores da tensao de cisalhamentaj , obtidas em estado estavel do 

pre-cisalhamento, e uma indicacao da reprodutibilidade de consolidacao. 

3.4.4.2 Cisalhamento (Shear) 

Apos a operacao de pre-cisalhamento, as cargas normais correspondentes a esta fase 

foram reduzidas conforme a Tabela 01, iniciando-se a operacao de cisalhamento pela partida 

do motor propulsor da haste de medida de forca. A tensao de cisalhamento aumenta, passando 

por um maximo e reduzindo em seguida. O cisalhamento foi continuo, ate que toda distancia 

sobreposta da celula tenha sido percorrida, na condicao de desenvolver um piano de 

cisalhamento precise 
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3.4.5 Metodologia de ensaio para determinacao do angulo de atrito com a parede 

instantaneo 

As cargas normais foram colocadas sobre o peridural de pesos, selecionadas de 

maneira que possam ser removidas, atendendo as reducdes pre-estabelecidas do nivel de carga 

inicial do teste de cisalhamento. Inicialmente foi colocado o pendural de pesos sobre a tampa 

de cisalhamento, posicionada sobre a superficie nivelada do anel de cisalhamento. O proximo 

passo correspondeu a operacao de cisalhamento e antes de ligar o motor que aciona a haste de 

forca, o anel de cisalhamento foi Jevemente erguido (manualmente) da. amostra de material da 

parede, para evitar que o mesmo arrastasse com a amostra. Com o inicio do cisalhamento, as 

tensoes de cisalhamento comecam a aumentar, alcancando um estado estavel diretamente ou 

passando por um maximo antes da estabilizacao. A tensao maxima de cisalhamento 

corresponde a um atrito de parede estatico, enquanto os valores de estado estavel 

correspondem ao atrito de parede cinematico. 

Realizou-se o teste de cisalhamento com varios niveis de cargas normais, tendo como 

carga inicial o valor maximo e obtendo-se uma tensao maxima de cisalhamento. Quando a 

tensao maxima atingir um valor constante, a carga inicial foi reduzida a um outro m'vel pre-

estabelecido, com a haste de forca em movimento, obtendo-se uma outra tensao de rnenor 

valor e que, ao atingir um valor constante, este foi registrado e novamente a carga sera 

reduzida. Este procedimento continuara do comeco ao fim dos niveis de cargas selecionadas. 

A celula utilizada na determinacao do angulo de atrito com a parede, obedeceu aos 

mesmos criterios adotados na escolha dos testes de cisalhamento instantaneo, e foi 

diferenciada destes testes atraves da substituicao do anel de base por uma amostra de material 

da parede, indicado na Figura 17. 

Figura 17 - Detalhe da preparacao para o ensaio com a parede de aco liso 
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A superflcie da amostra do material da parede ficou paralela ao piano horizontal da 

haste de medida de forca. O anel de cisalhamento foi colocado sobre a amostra da parede e 

ajustado de acordo com a posicao do parafuso flxo, 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 maximo de carga 

normal igual a 5kg e, a partir desse valor, os outros niveis foram obtidos atraves da remocao 

sucessiva de 1kg (Figura 18), ate que o peridural de pesos ficasse sem cargas (so com o peso 

proprio do pendural). 

Figura 18 - Remocao dos pesos 

3.5 Funcao Fluxo 

Atraves dos valores determinados para a tensao maxima de consolida9ao oi e a tensao 

nao confmada fc obtidas com o circulo de mohr de tensoes (Figura 19), tracou~se uma curva 

de o"i x fc, que define a funcao fluxo do produto. 
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T A 

Efetivo lugar de deslizamento 
geometrico Lugar geometrico 

j y l — + de deslizamento 

Angulo de atrito interno 

* Efetivo angulo de atrito interno 

Figura 19 - Circulo dc mohr de tensoes 

3.5.1 Fator Fluxo 

O fator fluxo da tremonha (ft) e uma funcao da forma da tremonha e das propriedades 

do produto armazenado e, foi determinado com boa aproximacao pela equacao BMHB. 

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

Om = 0,5 cos - i 1 - sen fiu 
2 sen fan 

2ft ~$wu + sen _j f serujfwu 
sen<j)iiu, 

Em que; 

•m menor angulo 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 (°). 0i 

Fator Fluxo da tremonha (ff): 

ff= 
7(l + semiu) 

2(X-l)F(i9)cos(#) 
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Em que: 

X 
2 m semm 
\-sen01u 

senfa + /?J + cos# 
cos$ 

a = fi + 90-& 

F(B) ( 6 5 

m ( 200 N 

1,220-0) {290-0) 

m = J (eixo simetrico) 

m - 0 (retangular £>30) 
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4 RESULT ADOS E DISCUSSAO 

4.1 Propnedades flsicas 

4.1.1Teor de umidade e Granulometria 

Os resultados obtidos com os ensaios granulometricos para o feijao 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 malha 4,76 mm. Segundo criterio de 

classificacao de produtos armazenaveis propostos por Calil Junior (1984), os graos do feijao 

macassar sao considerados corno produtos granulares, pois sua granulometria resultou em D > 

1 mm. Tais valores estao de acordo com Nascimento ei ah (2001), que pesquisando o feijao 

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 metodologia proposta por Calil Junior (1984), classificou o produto como granular. 

Tabela 02: Resultados da analise granulometrica realizada em graos de feijao macassar com 

tr6s teores de umidade 

Teor de umidade Peneira Percentual Retido Retido acumulado 

(%) N e A B N T Malha (mm) (%) (%) 
5/16" 8,00 1,95 1,95 

13 4 4,76 94,9 96,85 13 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 15 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 17 5 4,00 0,4 100 
7 2,80 - -
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Figura 20 - Curva granulometrica 

4.2 Propriedades de fluxo 

4.2.1Densidade Consolidada 

Os resultados de densidade obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento instantaneo 

sao apresentados na Tabela 03 e Figura 21, os graos do feijao macassar apresentaram 

densidade (71) de 7,8; 7,7 e 7,6 kN/m 3 para os teores de umidade de 13, 15 e 17% b.u. 

respectivamente. Observa-se que com o acrescimo do teor de umidade houve uma tendencia 

de diminuicao da densidade. Como foi observado nos testes de granulometria que, com o 

aumento do teor de umidade, um maior percentual de graos ficaram retidos na peneira 4 

(ABNT), significando que houve um aumento nas dimensoes dos graos do feijao macassar, 

esta mesma tendencia verificou-se na densidade consolidada, ou seja, mesmo sob uma carga 

normal a tendencia de decrescimo permaneceu. Alem do mais, com o aumento do teor de 

umidade, a massa tende a ficar mais porosa e consequentemente a aumentar de volume, 

diminuindo assim a densidade. 

Nascimento et al. (2001), encontraram em ensaios realizados com o feijao macassar, 

valores de densidades consolidadas instantaneas de 75; 74 e 72 kN/m 3 para os teores de 

umidade de 12, 14 e 18% b.u. respectivamente. O autor relata que com o increment© do teor 

de umidade ocorre uma diminuicao da densidade, fato tarabem verificado neste trabalho. 
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A densidade consolidada representa a situacao em que os graos estao submetidos dentro 

de um silo, ou seja, uma determinada amostra de graos localizada na base do silo, sofrera uma 

carga maior em relacao aquela que se encontra localizado na altura mtermediaria e, esta por 

sua vez recebera uma carga maior que aquela do topo. Como para o calculo das pressoes 

atuante nas paredes e no fundo de silos, esta propriedade e de grande importancia, uma vez 

que sua deterrmnacao se faz necessario para dimensionamento estrutural de silos verticals. 

7,9 

Teor de umidade (%) 

Figura 21 - Densidade em funcao do teor de umidade 

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

Na Tabela 03 encontram-se os artgulos de atrito com a parede para o feijao macassar 

em funcao do teor de umidade de 13, 15 e 17% bu, e dos seguintes materials de parede: 

acrilico, aiuminio, aco liso, aco rugoso, madeira e concreto. 

Os materials de parede estudados foram aqueles que freqiientemente sao ou poderao 

ser utilizados nas construcSes de silos verticals cilindrico ou prismaticos, tanto em niveis de 

fazenda como de industria, para que se possa oferecer aos projetistas dados para os calculos 

de pressoes atuantes no corpo e na tremonha dos silos, como tambem na predicao de tipos de 

fluxo. 
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Tabela 03 - Angulo de atrito do feijao macassar com a parede ($ w) 

Material de parede Feijao macassar (%) 

13 15 17 

<f>wu <j>WU 

Acrilico 14,2 13,3 10,5 10,4 10,4 9,6 

Aiuminio 10,5 10,4 9,5 8,9 9,2 8,3 

Aco Hso 9,5 8,9 8,9 8,7 8,6 8,5 

Aco rugoso 15,6 14,9 15,7 15,2 15,9 15,8 

Madeira 15,4 15,1 16,0 15,3 16,5 15,3 

Concreto 21,2 20,9 21,3 21,0 23,1 22,2 

<t>wll~ arigulo de atrito com a parede superior 
<j>wi = angulo de atrito com a parede inferior 

Analisando os resultados dos angulos de atrito do produto com a parede, percebe-se 

que para, os materials: acrilico, aiuminio e aco liso o angulo de atrito diminui com o 

incremento do teor de umidade, isto se da em virtude da natureza do material de parede 

utilizado, permitindo assim ,que o produto deslize com mais facilidade quando o mesmo 

aumenta de volume. Ja para os materiais de parede: aco rugoso, madeira e concreto, o arigulo 

de atrito do feijao macassar com a parede apresentou uma tendencia de aumento com o 

incremento do teor de umidade, em virtude destes materiais serem mais asperos, quando 

comparados aos denials, com isso ocorrera maior forca de compressao vertical nas paredes 

dos silos, prmcipalmente para materiais mais asperos; observando-se desta forma, que os 

angulos de atrito da parede com o feijao macassar variam de acordo com o material de parede 

e o teor de umidade. 

A diferenca 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 e igual a arctgtjv Estes resultados poderao 

ser utilizados para o dimensionarnento de equipamentos de transporte, como tambem para o 

calculo das acSes nas paredes e fundo dos silos, por que consta dos principals tipos de 

materiais possiveis para serem empregados na construcao de silos e equipamentos. Todas as 
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propriedades de fluxo foram apresentadas com Hmite superior e inferior, para que os 

projetistas possam utilizar o metodo dos estados Hmites para calcular as pressoes atuantes no 

corpo e na tremonha do silo. Recomenda-se, para melhor esclarecimento do uso dos limites 

deslas propriedades, a norma australiana AS3774 (1990) e Calil Junior el al. (1997). 

Nascimento et al. (2001), determinaram ensaios com os mesmos materiais de parede e 

produto e encontraram angulos proximos aos encontrados neste trabalho. A determmaeao das 

propriedades de fluxo realizada neste trabalho e tambem por Nascimento et al (2001) foram 

feitas atraves do equipamento da Jenike Shear Test, utilizando os mesmos niveis de carga; 

porem a diferenca encontrada entre os dois trabalhos, foi minima. 

4.2.3 Angulo de atrito interno, efetivo arigulo de atrito interno e angulo de atrito do produto 

com a parede. 

Como nas principals normas intemacionais; DIN 1055, AS 3774-90 e ACI 313-77, 

nao existiam dados de feijao para comparer com os dados encontrados neste trabalho, 

utilizou-se dados de um produto similar disponivel, a soja, com a fmalidade de fazer um 

paralelo destes com os dados encontrados nesta pesquisa. Os resultados obtidos nos ensaios 

de cisalhamento com o feijao macassar, e os dispostos nas principals normas internacionais 

para a soja sSo apresentados na Tabela 04. Fazendo-se um paralelo entre os dados encontrados 

neste trabalho com os dispostos nas norrnas DIN 1055, AS 3774-90 e ACI 313-77, percebe-se 

que a densidade encontrada neste trabalho varia de 7,6 a 7,8 kWm e os dispostos nas normas 

internacionais apresentam-se num intervalo de 7,4 a 9,9 kN/m 3 observa-se que a densidade do 

feijao encontra-se dentro da faixa de produtos granulares. Os angulos de atrito interno e 

efetivos angulos de atrito interno encontrados neste trabalho apresentaram-se num intervalo 

de 21,6 a 33,6° e 26,2 a 34,5° respectivamente, enquanto que os encontrados nas normas 

variant de 23 a 37° para o angulo de atrito interno e de 25 a 32° para o efetivo angulo de atrito 

interno. Observa-se ainda que, de acordo com os dados de angulos de atrito do feijao 

macassar com as paredes ago e concreto encontrados neste trabalho, variam de 14,9 a 15,9° e 

20,9 a 23,1° respectivamente, enquanto que para a soja estes angulos 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 aproximacao entre os dados, apresentando pouca diferenciacao e as diferencas 

encontradas sao justificadas pelo tipo de produto utilizado nos ensaios por terem propriedades 

diferentes. Como o Brasil nao possui uma norma que regulamenta o projeto de silos e de 
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fluxo, esses dados poderao ser usados para o dimensionarnento de silos e a pTedicao do fluxo 

e, ate mesmo no dimensionarnento de elevadores de eaneca 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 feijao macassar 

Teor de Angulo de Efetivo 

umidade n . , . Atrito Angulo de Angulo de atrito do produto 

(%) kN/m 3 interno Atrito interno com a parede 

(°) o 

4>iu <j>ii Aco (°) Concreto (°) 

<j>wu <JM 

13 7,8 21,6-27,5 26,2-29,0 14,9-15,6 20,9-21,2 

15 7,7 25,7 - 27,5 27,1 -29,5 15,2-15,7 21,0-21,3 

17 7,6 26,7 - 33,6 30,4 - 34,5 15,8-15,9 22,2-23,1 

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

AS 3774-90 8 23 25,0-32,0 10,0-15,0 14,0-20,0 

ACI 313-77 7,4-9,9 23,0 - 37,0 - 14,0-22,8 16,0-25,0 

<j>,-u - angulo de atrito superior (J)WH ~ angulo de atrito com a parede superior 
<j>i] - angulo de atrito inferior (j>wi = angulo de atrito com a parede interior 

Na tabela 04 percebe-se que, o angulo de atrito interno e o efetivo angulo de atrito 

interno apresentaram-se num intervalo de 21,6 a 33,6° e 26,2 a 34,5° respectivamente. 

Observa-se que com o aumento do teor de umidade, tanto o angulo de atrito interno quanto o 

efetivo angulo de atrito interno aumentaram progressivamente. Com o aumento de 4% no teor 

de umidade do feijao, o efetivo angulo de atrito interno apresentou uma diferenca de 5,46° 

para o angulo de atrito superior e 4,22° para o inferior, porem essa variacao segundo Calil 

Junior (1990), nao e representativa, pois devido as incertezas e variacdes nas propriedades dos 

produtos a serem armazenados, o mesmo autor, recomenda que em projetos de silos o efetivo 

angulo de atrito interno podera ser aumentado ou diminuido em 10°. 

Percebe-se que os limites inferior e superior do efetivo angulo de atrito interno sao 

incrementados com o aumento do teor de umidade, mesmo que nao ocorra grande diferenca 

entre os limites para um determinado teor de umidade. Esta propriedade e utilizada para 
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dimensionarnento do orirTcio de descarga do silo, para nao ocorrer a forraacao do efeito tubo, 

ja que silos para produtos granulares devem ser projetados para ocovrer fluxo de funil. 

Segundo Nascimento (1996), como regra geral, deve-se utilizar os dois limites das 

propriedades determinadas para o dimensionarnento de silos, sendo o superior para o projeto 

de fluxo e o inferior para o projeto das acoes. Ha uma tendencia mundiai na elaboracao de 

projetos estruturais, adotando o criterio de dimensionarnento nos estados limites com objetivo 

da realizacao de projetos estruturais mais seguros e economicos. Desta forma os limites 

superiores e inferiores das propriedades de fluxo do feijao macassar serao de grande utilidade 

para os projetistas que trabalham com estados limites. 

O arigulo de atrito interno inferior e utilizado para calculo da pressao horizontal 

maxima na parede do silo e para forca maxima por atrito na parede e com o angulo de atrito 

interno superior (tj>!U) calcula-se a carga vertical maxima na tremonha Nascimento (1996), 

desta forma os angulos obtidos serao de grande utilidade para o dimensionarnento e predicao 

de fluxo em silos, 

Nascimento et al. (2001) utilizaram a mesma metodologia de ensaio empregada neste 

trabalho para realizar testes com o feijao macassar com tr£s teores de umidade 12, 14 e 18% 

b.u e encontraram angulos de atrito interno variando entre 21 a 25° e os efetivos angulos de 

atrito interno entre 27 e 30,5°. Verifica-se coerencia 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 apenas a variedade. 

Nas Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 sao apresentados os resultados obtidos dos angulos 

m^dios de atrito do feijao macassar com os diferentes materiais paredes: acrilico, aiuminio, 

aco liso, aco rugoso, madeira e concreto. 

As propriedades fisicas do produto granular atuaram de forma direta sobre a parede do 

silo e deram origern a angulos de atrito que variaram entre valores maximos e minimos. Outro 

fator que influenciou esse angulo de atrito foi a rugosidade da parede do silo. 

Com base nos dados da Figura 22 percebe-se que para o feijao macassar, os angulos 

determinados apresentaram pouca diferenciacao, com uma variacao maxima de 3,78°. Com o 

aumento do teor de umidade houve diminuicao do angulo de atrito com a parede. 
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Figura 22 - Angulo de atrito ((j)w) medio do feijao macassar com a parede de acrilico 

Verifica-se na Figura 23 que houve uma diminuicao de 1,6° no arigulo de atrito com a 

parede (fymx), quando aumentou 4% no teor de umidade. Devido as incertezas e variacoes nas 

propriedades dos produtos a serem armazenados, como tambem o desgaste da superftcie da 

parede ao longo da vida util do silo, de acordo com Calil Junior (1990), o arigulo de atrito 

interno do produto com a parede pode ser aumentado ou diminuido em 5° quando for usado 

em projetos de silos. 

o i , , , , 1 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

Tensao normal (Pa) 

Figura 23 - Angulo de atrito (<j>w) medio do feijao macassar com a parede de aiuminio 
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Na Figura 24 estao apresentados os angulos medios de atrito com a parede para o 

feijao macassar em funcao dos teores de umidade (13, 15 e 17% b.u), com material da parede 

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

apresentando o mesmo comportamento das paredes acrilico e aiuminio. 

1400 -| , 

0 -\ , , . , 1 
0 2000 4000 6000 8000 10000 

Tensao norma) (Pa) 

Figura. 24 - Angulo de atrito (<|>w) medio do feijao macassar com a parede de aco liso 

Analisando-se os dados da Figura 25 pode-se observar que com o incremento do teor 

de umidade, o angulo de atrito do produto com a parede aumentou, em virtude da rugosidade 

da parede, apresentando uma diferenca de 0,67°. 

2500 T-——-—-——-—-—-——---— 

Q 4 r ~ i i - t - 1 

0 2000 4000 6000 8000 10000 
TensSo normal (Pa) 

Figura 25 - Angulo de atrito (<j)w) medio do feijao macassar com a parede de aco rugoso 
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Na Figura 26 percebe-se o mesmo comportamento da Figura 25, com o incremento de 

4% no teor de umidade houve incremento no angulo de atrito do feijao com a parede, 

apresentando uma diferenca de 0,6°, esse aumento e devido a rugosidade do material de 

parede estudado. Verifica-se nas Figuras 22, 23 e 24 para os materiais de parede acrilico, 

aiuminio e aco liso um comportamento diferente deste, ou seja, com o aumento do teor de 

umidade houve uma diminuicao do angulo de atrito do feijao com a parede. 

3000 T , 

o -j 1 , , , 1 
0 2000 4000 6000 8000 10000 

Tensao normal (Pa) 

Figura 26 - Angulo de atrito (<|>w) medio do feijao macassar com a parede de madeira 

Observa-se na Figura 27 que com o aumento do teor de umidade houve incremento no 

angulo de atrito do produto com a parede e com a variacao do teor de umidade os graos do 

feijao macassar apresentaram para o angulo de atrito com a parede (<|)w) uma diferenca de 1,6° 

e, este comportamento e observado para os materiais de paredes: aco rugoso, madeira e 

concreto. Possivelmente, com o aumento do teor de umidade dos graos do feijao macassar, a 

superficie do mesmo tenha alguma propriedade de adesao, que ao entrar em contato com a 

superficie da amostra da parede do silo, que e rugosa, apresenta esta tendencia de incremento 

no angulo de atrito do produto com a parede, comportamento diferente daqueles materiais 

menos asperos como: acrilico, aiuminio e aco liso. 
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3500 ~t 

Tensao normal (Pa) 

Figura 27 - Angulo de atrito (<|>w) medio do feijao macassar com a parede de concreto 

4.2.4 Funcao fluxo 

A capacidade de um produto fluir depende da resistencia desenvolvida pelo produto 

devido a consolidacao e se, como resultado desta resistencia, o produto e capaz de formar arco 

estavel ou tubo refere-se a isto, como funcao fluxo instantaneo do produto ou simplesmente 

funcao fluxo. 

Com os resultados das tensoes maximas de consolidacao ( g i ) e das tensoes 

inconfinadas (f c), determinou-se as funcoes fluxos, 

Varios fatores influenciam a resistencia e conseqiientemente a funcao fluxo dos 

produtos. Dentre eles incluem-se o teor de umidade, a temperatura, o tempo de estocagem, a 

distribuicao do tamanho das particulas e fatores externos como as vibracoes mecanicas 

(ROBERTS, 1980 e ROBERTS, 1984). 

Tabela 05 - Indice de fluxo dos graos de feijao macassar com tres teores de umidade 

TU (%) Funcao fluxo FF= crt/o-c 

13 7,3-6,12 

15 7,39 - 6,3 

17 7,65 - 6,4 

CTI = Tensao maxima de consolidacao 
<jc - Tensao inconfinada 
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A partir dos dados da Tabela 05, e de acordo com a classificacao de Jenike (1964), o 

feijao macassar e classificado como sendo um produto de facil fluidez. Estando livre da 

formacao espontanea de um arco sobre o orificio de descarga do silo, que resulta na retencao 

do fluxo, e do efeito tubo, processo no qual se forma um tubo ao longo de todo corpo do 

silo originando zonas estaticas proximas as paredes do silo, portanto o feijao macassar nao 

possui resistencia suficiente para suportar seu proprio peso fazendo que o produto flua 

livremente. 

Dois parametros sao importantes para a analise do fluxo e do dimensionarnento do 

orificio de descarga: primeiro, a funcao fluxo, FF representando a resistencia do produto e 

segundo, o fator fluxo, f f que descreve a condicao da tensao na tremonha durante o fluxo, 

4.2.5 Fator fluxo 

O fator fluxo depende do Angulo de atrito do produto com a parede ()>w, da inclinacSo 

da parede da tremonha a, e do angulo efetivo de atrito interno. A determinacab do fator fluxo 

foi feita utilizando a equacao descrita no item 3.5.1 recomendada pela BMHB. 

Na tabela 06 estao 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 arcian f f e a inclinacao da reta que parte da origem do 

graflco de FF e define o IT. Com os valores do fator fluxo da tremonha e da funcao fluxo do 

feijao macassar, e possivel dimensionar orificio de descarga que permita escoamento do 

produto de forma continua e sem apresentar possibilidade de formacao do "efeito tubo". 

Ainda com relacao a esses dados, 6 possivel prpjetar tremonhas e ou silos utilizando-se a 

metodologia de (JENIKE, 1964). 

Tabela 06 - Fator fluxo dos graos de feijao macassar com tres teores de umidade 

Fator Fluxo f f 
TTJ Acrilico Aiuminio Aco Liso Aco Madeira Concreto 

(%) 
Rugoso 

13 1,81 1,76 1,74 1,82 L82 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 
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4.2.6 Orificio de descarga 

Existe uma relacao muito importante entre a funcao fluxo e o fator fluxo. A 

interseccao da reta que define o f f com a FF defmira a tensao critica minima na tremonha 

(0C). Esta tensao nos garantira que o orificio de descarga tera um valor minimo que nao 

permitira a formacao de arco coesivo, podendo assim, dimensionar o orificio de descarga para 

nao 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 umidade; observa-se ainda que o orificio de 

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

Tabela 07 - Abertura do orificio de descarga para graos de feijao macassar com tres teores de 

umidade 

Orificio de Descarga 
TU(%) 

Acrilico Aiuminio Aco Liso Aco Rugoso 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 CONCXUSOES 

De acordo com as condic5es em que foi realizado o trabalho conchii-se que: 

V Na inexistencia de uma norma brasileira para calculos de pressoes e fluxos em silos, e 

ainda das propriedades de fluxo para o feijao macassar nas principals normas 

internacionais vigentes, os angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno e 

angulo de atrito do produto com a parede determinados, poderao ser utilizados na 

predicao das pressoes horizontal, vertical e no tundo dos silos; 

V As propriedades fisicas e de fluxo determinadas para o feijao macassar, poderao ser 

empregadas para o dimensionarnento do orificio de descarga; 

S Os orificios de descarga calculados para as condicoes de teor de umidade e niveis de 

cargas utilizados, garantirao fluxo de funil sem a possibilidade de ocorrer "efeito 

tubo"; 

S Como as propriedades fisicas e de fluxo foram determinadas seguindo a metodologia 

das principals normas internacionais, estas poderao ser inseridas na futura norma 

brasileira de acdes e fluxo em silos. 

Para futurostrabalhos, sugere-se: 

Quando possivel, determinar as propriedades dos produtos que se desejam trabalhar, 

pois, assim, se podera prever as reals condicoes que ocorrerao nos silos ou em equipamentos 

projetados. 
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Figura 29 - Circulo de Mohr de Tensoes - Tu = 13% - 7kg - Instantaneo 
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Figura 33 - Circulo de Mohr de Tensoes - Tu - 15% - 5kg - Instantaneo 
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Figura 38- funcao fluxo para parede de aiuminio (Tu = 13%) 



59 

a.-
fluxo. 

Funcao fluxo 

Tensao maxima de consolidacao (Pa) 

Figura 39 - funcao fluxo para, parede de aco liso (Tu = 13%) 

Fator 
fluxo 

9-. 

1 1 
E2 P funcao fluxo 

r r -
Tcnsao maxima de cosisolidacao (Pa) 

"igura 40 - funcao fluxo para parede de aco rugoso (Tu = 1.3%) 
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Figura 41 - funcao fluxo para parede de madeira (Tu - 13%) 
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Figura 42 - funcao fluxo para parede de concreto (Tu ~ 13%) 



61 

Fator fluxo 

Funijao fluxo 

'Tamo maxima de consoKdajao i 

Figura 43 - funcao fluxo para parede de acrilico (Tu ~ 15%) 
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Figura 44 - funcao fluxo para parede de aiuminio (Tu = 15%) 
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Figura 45 - funcao fluxo para parede de aco liso (Tu = 15%) 
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Figura 46 - funcao fluxo para parede de aco rugoso (Tu = 15%) 
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Figura 47 - funcao fluxo para parede de madeira (Tu - 15%) 
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Figura 48 - funcao fluxo para parede de concreto (Tu - 15%) 



64 

Fator 
fluxo 

S3 

8 .s 

Fimcao fluxo 

Tensao maxima dc consolidacao (Pa) 

Figura 49 - funcao fluxo para parede de acrilico (Tu - 17%) 
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Figura 50 - funcao fluxo para parede de aiuminio (Tu - 17%) 
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Figura 51 - funcao fluxo para parede de aco liso (Tu = 17%) 
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Figura 52 - funcao fluxo para parede de aco rugoso (Tu = 17%) 
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Figura 53 - funcao fluxo para parede de madeira (Tu - 17%) 
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Figura 54 - funcao fluxo para parede de concreto (Tu - 17%) 


