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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DINIZ, Marineide Jussara. Predicao do fluxo de bentonita em silos verticais. 2005. 

167f. Doutorado (Tese de Doutorado em Engenharia de Processos) - Universidade 

Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2005. 

O Brasil ocupa uma posicao mundial dominante como detentor de grandes reservas 

mundiais, de uma diversificada gama de minerais metalicos e nao-metalicos colocando-

se seguramente entre os seis mais importantes paises produtores de minerais do mundo. 

Minerais industrials, como a bentonita, representam uma importante contribuicao no 

total de bens minerais produzidos no Brasil. Nos processos industrials, principalmente 

nas areas de mineracao e agroindustria, os silos tern um papel de fundamental 

importancia, na armazenagem e manipulacao nos processos de producao. As pesquisas 

realizadas em alguns paises nesta area sao feitas atraves de normas tecnicas para 

calculos de silos. O numero de pesquisas nesta area ainda e muito limitado e como 

constatacao deste fato, e que o Brasil nao possui uma norma especifica de "Acoes e 

Fluxo em Silos", que possa orientar os projetos e profissionais ligados a essa area, 

mesmo sendo um dos principals produtores de minerios do mundo, gerando assim 

iniimeros problemas com o projeto de silos nas fabricas de processamento de produtos 

minerais. O presente trabalho teve como objetivo determinar as propriedades fisicas e 

de fluxos da bentonita para serem empregadas no dimensionamento de silos. Os ensaios 

foram realizados utilizando-se a maquina TSG 70-140 conhecida como "Jenike Shear 

Cell" determinando as seguintes propriedades: teor de umidade, granulometria, 

densidade consolidada, angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, angulo 

de atrito com a parede, funcao fluxo e fator fluxo. De acordo com os resultados obtidos, 

fizeram-se ajustes obtendo-se equacoes que se adequaram aos resultados experimentals. 

Foi tambem analisado o tipo de fluxo ocorrido em silo prismatico com descarga 

excentrica para dois tipos de secoes transversais de descarga e dois tempos de 

armazenamento. Por ultimo foi determinada a vazao media de descarga. Os orificios de 

descargas utilizados garantiram fluxo de massa sem a ocorrencia de arcos coesivos. As 

propriedades determinadas podem ser inseridas na futura norma brasileira de acoes e 

fluxo em silos. 

Palavras-chave: Silo, bentonita, fluxibilidade. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DINIZ, Marineide Jussara. Prediction of the bentonita flow in vertical silos. 2005. 

167f. Doutorado (Tese de Doutorado em Engenharia de Processos) - Universidade 

Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2005. 

Brazil is ranked as highest for its great world reserves of a diverse group of metallic and 

non-metallic minerals pointing out as one of the six most important mineral countries in 

the world. Industrial minerals such as bentonite represent a great deal in the sum of the 

mineral goods produced in Brazil. Storage silos play a very important role at industrial 

processes, especially in the areas of mineration and agrarian industry, serving as means 

of storage and manipulation at production processes. In some countries researches in 

this area are applied through technical norms for the calculation of silos. The number of 

researches in the area is still very limited and that is proved by the fact that Brazil does 

not have a specific norm for " Actions and flow in silos" , which could guide projects 

and professionals connected to the field even though it is one of the principal producers 

of minerals in the world, thus causing several problems related to silo projects at 

mineral products processing industries. The present work had the objective to determine 

the physical and flowing properties of bentonite so they can be used for silos 

dimensioning. Tests were performed with the TSG 70-140 machine known as " Jenike 

Shear Cell" presenting the following properties: humidity level, granulometry, 

consolidated density, angle of internal friction, effective angle of internal friction, wall 

friction angle, flow function and flow factor. Made adjustments being obtained define 

equations that were adequate for the experimental results. An analysis was also applied 

at the kind of flow occurred at prismatic silos with eccentrical discharge for two kinds 

of discharge transversal sections and two kinds of storage time. Average runoff 

discharge was finally determined. The discharge holes used in the experiment were able 

to guarantee mass flow without the occurrence of cohesive arches. The properties 

determined in the experiment can be inserted at a future Brazilian norm actions and flow 

in silos. 

Key words: Silo, bentonite, flowability 
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1.0 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a globalizacao, as industrias para armazenamento de produtos pulverulentos 

estao sendo forcadas a serem mais eficientes. Visto que no passado pode ter sido 

aceitavel dispor de um processo de nivel inferior por causa de problemas de 

arqueamento ou abobada em silos, agora exige-se que o processo se opere mais 

eficientemente. A eficiencia esta relacionada diretamente ao processo de 

projeto/fornecedor que tern uma completa compreensao de como os produtos fluem. 

Como a variedade de pos que estao sendo produzidos em escala industrial e 

crescente, ha uma grande necessidade por informacao sobre a manipulacao dos mesmos, 

por conta de sua complexidade. 

Por isso uma completa compreensao do comportamento do fluxo de um po e 

essencial para focalizar problemas de segregacao e descarga. Torna-se entao necessario 

caracterizar as propriedades de fluxo para se projetar um sistema seguro, usando 

principios racionais. 

A necessidade de se aumentar a capacidade de armazenamento e de atender as 

solicitacSes das empresas de processamento demonstra a importancia do estudo da 

problematica de unidades armazenadoras, para o desenvolvimento de novas tecnologias 

e solucoes dos problemas existentes. 

Silos sao usados extensamente na industria com vantagens de utilizacao eficiente 

de espaco, conservacao do estoque, abastecimento do processo de fabricacao, mas sao 

estruturas complexas de se projetar, pois freqiientemente ocorrem problemas 

operacionais, uma vez que existem diferentes tipos de produtos que podem ser 

armazenados, como produtos pulverulentos e granulares. Estes problemas ocorrem nos 

sistemas onde as estruturas foram projetadas sem conhecimento das caracteristicas 

relevantes do fluxo do produto a ser armazenado. 
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Estes problemas podem ser evitados se forem as estruturas forem projetadas 

respeitando as propriedades de fluxo do produto que se vai trabalhar. 

A determinacao das propriedades de fluxo sao importantes porque estas 

propriedades ajudam a caracterizar os produtos pulverulentos uma vez que, eles afetam 

seu comportamento durante o armazenamento, manipulacao e processo. 

Diversos testes tern sido usados para determinar as propriedades de fluxo. O 

aparelho de cisalhamento Jenike Shear Test e um equipamento adequado para medir 

essas propriedades em escala industrial. Este teste de cisalhamento e comum na 

tecnologia de produtos pulverulentos para caracterizacao da fluxibilidade dos pos, visto 

que e um metodo rapido para a determinacao das propriedades de fluxo. 

O objetivo geral deste trabalho foi o de caracterizar o produto mineral, bentonita, 

encontrada na regiao de Campina Grande -PB, para predicao do fluxo e pressao em 

silos, determinando suas propriedades fisicas, como a granulometria e as propriedades 

de fluxo, tais como: densidade consolidada; angulo de atrito interno; efetivo angulo de 

atrito interno; angulo de atrito do produto com a parede; funcao fluxo; fator fluxo. 

O objetivo especifico foi apresentar resultados obtidos destas tecnicas para: 

estudar a fluxibilidade do produto para varios de teores de umidade, que sao os de 10, 

12, 14 e 16%, nos tempos de cisalhamento instantaneo (Oh) e tempo de consolidacao (4, 

8, 14, 18 e 24h); estudar a coesao do produto com os mesmo parametros da 

fluxibilidade; relacionar o tipo de fluxo com o orificio de descarga; verificar o fluxo do 

produto e determinar a taxa de fluxo. E utilizar modelagem matematica para se obter 

equacoes que possam auxiliar das predicoes das propriedades. 

A partir dos resultados obtidos pode-se fornecer subsidios tecnicos para projetistas 

e usuarios de silos industrials destinados ao armazenamento de produtos pulverulentos, 

visando, projetos de silos que armazenem produtos na forma de po empregados na 

industria com vista a: 

- reducao de problemas de segregacao; 

- facilitar a descarga de materials de elevada coesao; 

- analise da influencia exercida pela superficie do silo sobre o comportamento do 

material durante a descarga. 
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JUSTIFICATIVA 

O conhecimento das propriedades de fluxo do produto e a chave para resolucao de 

problemas operacionais, como de segregacao e de descarga, em unidades 

armazenadoras, utilizando-se equipamentos especializados no qual pode-se determinar 

as caracteristicas dos materials a serem armazenados. 

Devido a ausencia de dados normalizados, nas regulamentacoes brasileiras de 

armazenamento de produtos granulares, para predicao das pressoes que ocorrerao na 

estrutura, principalmente, nos tipos de fluxo (massa ou funil), e com o intuito de 

elaborar projetos de silos confiaveis, os dados determinados das propriedades de fluxo 

sao de grande utilidade para projetistas e engenheiros que trabalhem com 

processamento e armazenagem, e ainda a possibilidade de, simultaneamente, aumentar a 

eficiencia, racionalizar e agilizar o processo de planejamento de controle de producao. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Generalidades 

A utilizacao de pos-coesivos em processamento industrial e extensa. A capacidade 

do po coesivo de fluir uniformemente e consistentemente e fundamental para um 

processamento eficiente, pois, e notorio que pos-coesivos tern comportamento 

imprevisivel (KLAUSNER, 2000). 

Uma definicao simples de fluxibilidade do po e a capacidade que ele tern para 

fluir. O comportamento do fluxo depende na realidade das caracteristicas do po. A 

fluxibilidade nao e uma propriedade inerente do produto e sim o resultado da 

combinacao das propriedades fisicas do produto com os equipamentos usados para 

controlar, armazenar, ou processar o mesmo. Portanto, uma definicao mais precisa de 

fluabilidade do po e a habilidade de po fluir de maneira desejada em uma parte 

especifica do equipamento (PRESCOTT; BARNUM, 2000). 

Para se estabelecer o fluxo caracteristico de um produto armazenado, uma amostra 

do material e testado por meios de equipamento especialmente projetado. Na maioria 

dos paises utiliza-se o equipamento projetado por Jenike e Johanson (1995), e os testes 

sao realizados de acordo com os procedimentos e recomendacoes desenvolvidas por 

eles (The Structure design of steel bins and silos, 2001). 

JENIKE & JOHANSON (1995), conduziram uma pesquisa com o objetivo de 

avaliar os problemas nas industrias causados pelas propriedades de fluxo dos produtos 

armazenados. Os setores industrials que se submeteram ao levantamento foram: 

processamento quimico, alimento, detergente, metais, minerais, farmaceutica e energia. 

A pesquisa consistiu em tres partes: uma descricao geral dos produtos que estao sendo 

processados, as propriedades fisicas dos produtos e praticas de selecao de equipamento. 
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Na primeira secao da pesquisa foi caracterizada a viabilidade de processamento 

dos produtos e seus principais problemas, conforme mostra o Quadro 01. 

Pode-se observar que foram listados mais de um problema e que os de fluxo eram 

iguais em todas as industrias. 

Uma pergunta chave da pesquisa destes autores, aos entrevistados, foi se a 

companhia onde trabalham faz testes preliminares das propriedades de fluxo e 50% 

responderam afirmativamente. Entretanto, nao identificaram que testes sao realizados. 

QUADRO 01 - Problemas mais comuns nas industrias (Jenike & Johanson ,1995) 

80% Arqueamento/F 1 uxo 

45% Explosoes 

35% Segregacao 

35% Taxa de fluxo limitado 

30% Inundacao 

10% Falta de estrutura e equipamento 

O Quadro 02 mostra o resumo da segunda etapa da pesquisa que procurou 

identificar como os problemas geralmente sao resolvidos. 

QUADRO 02 - Solucoes encontradas para os problemas (Jenike & Johanson ,1995) 

60% Equipamentos adaptados 

45% Sempre com problemas 

30% Sao trocados 

30% Sao reparados 

25% Pede ao vendedor para re solver o problema 

JENIKE & JOHANSON (1995) chegaram a conclusao que problemas de fluxo 

sao frequentemente resultado de uma atencao limitada dada as propriedades dos 

produtos antes da selecao do equipamento de descarga ou no projeto do silo por 

gravidade. Ao longo do tempo a instalacao de equipamentos devidamente projetados e 

certamente menos dispendioso que viver com problemas devido a equipamentos mal 

projetados. 
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2.2 Argila Bentonitica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Definicoes 

Retroagindo na historia da humanidade, existem referencias da utilizacao de 

argilas do tipo montmorilonita pelas civilizacoes egipcias, gregas e romanas. No limiar 

do seculo XVII I , nos Estados Unidos, foi descoberta uma nova variedade que possuia a 

capacidade de absorver grande quantidade de agua, formando uma massa volumosa 

identica a uma gelatina. Essa propriedade passou a ser estudada com detalhes e em 1897, 

W.C. Knight publicou um estudo sobre este material, ja denominado bentonita, pois a 

ocorrencia localizava-se proxima a Fort Benton, na regiao de Rock Creed, estado de 

Wyoming, EUA. A vocacao industrial impulsionada pelos investimentos em P & D, 

garantiram aos EUA a diversificacao no uso e aplicacoes deste mineral, bem como, a 

posicao de maior produtor mundial (REIS, 2001). 

As argilas sao materials geologicos finamente divididos, uma vez que os 

constituintes dos seus minerais argilosos tern cristais de pequenissimas dimensoes, em 

regra com diametro esferico equivalente (d.e.e.) < 2 um. A granulometria e uma das 

caracteristicas mais importantes dos minerais argilosos e que condiciona muita das suas 

propriedades. 

As argilas possuem elevada superficie especifica, muito importante em certos usos 

industrials em que a interacao solida - fluido depende diretamente da superficie 

especifica do solido: catalise, ceramica, branqueamento de oleos, etc. Tambem a 

elevada superficie especifica da fracao argilosa ou coloidal dos solos e muito importante 

em agricultura por ser responsavel, aliada a capacidade de troca de ions, pela fixacao 

reversivel dos nutrientes minerais e dos fertilizantes, por exemplo do tipo NPK (N como 

NH, P como P04- e K como K+). A superficie especifica de uma argila e definida como 

a area da superficie externa mais a area da superficie interna, (caso esta exista) das 

particulas constituintes, por unidade de massa, expressa em m2/g. A Tabela 01 evidencia 

as superficies especificas proprias de alguns minerais argilosos. A bentonita e uma 

argila residual proveniente da alteracao de cinzas ou tufos vulcanicos acidos, de 

granulometria muitissimo fina, que geralmente aumenta de volume em meio aquoso 
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"swelling bentonite", com cor variada (branco, verde, azul, rosa ou creme) e baixa 

refrataridade. (U.T.L, 2002). 

Tabela 01 - Superficies especificas de minerais argilosos. 

Caulinita de elevada cristanilidade Ate 15m2/g 

Caulinita de baixa cristanilidade Ate 50m2/g 

Haloisita 2H 2 0 Ate 60m2/g 

Ilita 5 0 - 100m2/g 

Montmorilonita 150-800m 2/g 

A bentonita e uma rocha e o nome comercial para a montmorillonita, que e o 

mineral ativo em muitas argilas medicinais e que vem da cinza vulcanica resistida. Este 

nome deriva-se de Montmorillon, France, onde o mineral medicinal foi identificado pela 

primeira vez. As vezes os mineralogistas usam o termo smectite que preferivelmente 

descreve a mesma substantia (Cleanse Yourself Internally With Liquid Clay, 2002). 

Por considerar-se um tipo de argila bastante nobre e na falta de produtos naturais 

identicos ao norte-americano, outros paises posteriormente passaram a extrair argilas 

diversas cujas propriedades se assemelhavam, chamando-as tambem de bentonitas. Isto 

provocou uma vulgarizacao no nome e fez com que ate o momento o termo bentonita 

nao defina nada em relacao aos seus padroes qualitativos, pois ora e classificada por 

suas caracteristicas mineralogicas, ora por suas propriedades tecnologicas, ora por 

sucedaneos na aplicacao industrial (DEMATTE, 2000). 

No Brasil, sao utilizados os termos bentonita e bentonitico para materiais 

argilosos, sem qualquer informacao quanto a origem geologica ou a composi9ao 

mineralogica (SOUZA SANTOS, 1992). 

DARLEY E GRAY (1988) relatam que bentonita tambem tern sido definida como 

uma argila de granulometria fina que contem um minimo de 85,0% de montmorilonita. 

O termo bentonita e defmido, segundo a "Terminologia de Materiais Refratarios 

da ABNT", como argila montmorilom'tica (esmectitico), muito plastica, proveniente de 

altera9ao de cinzas vulcanicas (SOUZA SANTOS, 1963). 
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2.2.2 Estrutura 

Argilas sao rochas encontradas na natureza predominantemente de argilominerais, 

podendo possuir outros constituintes: minerais nao-argilosos, substantias organicas e 

inorganicas, cations adsorvidos e sais soluveis (PORTO; ARANHA, 2004). 

As esmectitas possuem como caracteristicas principais o alto poder de 

inchamento, ate 20 vezes seu volume initial, atingindo espacos interplanares de ate 100 

A, elevada area superficial (ate 800 m2/g), capacidade de troca cationica (CTC) na faixa 

de 60 a 170 meq/lOOg e tixotropia. Estas caracteristicas conferem a bentonita 

propriedades bastante especificas que tern justificado um grande numero de aplicacoes 

(PORTO; ARANHA, 2004). 

A estrutura dos argilominerais e basicamente composta de camadas 

compreendidas de folhas tetraedicas e octaedricas unidas e empilhadas umas sobre as 

outras (LUCKAM; ROSSI, 1999) 

A bentonita e formada por laminas muito finas com um diametro pouco maior que 

0,05 microm. A montmorilonita e constituida por duas folhas de silicato tetraedicas, 

com uma folha central octaedrica unidas entre si por oxigenios comuns as folhas 

(DELGADO, 1990). 

As Figuras Ola e 01b apresentam respectivamente, a folha de silicato tetraedrica e 

a folha central octaedrica da montmorilonita apresentadas por DIAZ (2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Figura 01 - Representacao esquematica da (a) folha de silicato tetraedrica e da (b) folha 

central octaedrica da estrutura do argilomineral montmorilonita. 

Fonte: DIAZ (2003) 
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Os grupos tetraedricos estao ligados entre si para formar camadas hexagonais 

continuas (Figura 02a-b); os grupos octaedricos tambem estao ligados hexagonalmente 

em camadas octaedricas (Figura 02c-d); essas camadas s5o usualmente chamadas de 

folhas tetraedricas e folhas octaedricas, respectivamente (AGUIAR; NOVAES, 2002). 

Figura 02 - a: grupo tetraedrico; b: lamina tetraedrica; c: grupo 

octaedrico; d: lamina octaedrica. 

Fonte: AGUIAR & NOVAES, 2002. 

Atualmente, as argilas cristalinas sao agrupadas em sete grupos sistematicos, 

apresentados na Tabela 02. Os argilominerais do grupo 2:1 diferem entre si 

principalmente pelos cations intercalados. Por exemplo, nas micas o cation e o potassio, 

enquanto nas esmectitas existem diferentes cations hidratados. Nao e possivel descrever 

uma argila por um numero pequeno de propriedades. Os fatores que controlam as 

propriedades de uma determinada argila sao: composicao mineralogica; distribuicao 

granulometrica das particulas; teor de eletrolitos, dos cations trocaveis e dos sais 
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soluveis, qualitativa e quantitativamente; natureza e teor dos componentes organicos; 

caracteristicas texturais dos depositos argilosos, tais como forma dos graos de quartzo, 

grau de orientacao ou paralelismo das particulas dos argilominerais, silicificacao e 

outros (AGUIAR; NOVAES, 2002). 

Tabela 02 - Classificacao sistematica das argilas cristalinas. 

Arranjo das camadas e Grupo Exemplos de especies 

2:1 talco: Mg3Si4Oio(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2 

Talco pirofilita: Al2Si4Oio(OH)2 

hectorita 

2:1 E+o.33(Mg2.67Lio.33)Si40io(OH)2nH 20  

Esmectita Montmorilonita 

E+o.33(Al,.67Mgo.37)Si4010(OH)2nH20 

vermiculita 

2:1 K(A1, Li) 3(Si, A l ) 4 O 1 0 (OH) 2 

Vermiculita vermiculita 

E+

0,86(MgFe+2,Fe+3 Al) 3 (SiAl) 4 O, 0 (OH) 2 n H 2 0  

2:1 lepidolita: K(A1, L i ) 3 (Si, A l ) 4 O i 0 (OH) 2 

Mica 
ilita: K(A1, L i ) 3 (Si, Al) 4 Oi 0 (OH) 2 

1:1 

Caulinita caulinita: A12S2 0 5 (OH) 4 

Fonte: AGUIAR; NOVAES (2002) 

A bentonita ainda apresenta algumas propriedades interessantes, como 

comportamento tixotropico, adsorvente e capacidade de floculacao (PIETRACAPRINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1987). 

Como a bentonita e constituida essencialmente por silicatos de aluminio 

hidratados, denominados argilo-mineral, que pode conter silica livre e outras impurezas, 

eeo principal aglomerante da mistura na areia de moldagem e responsavel pela coesao 

da areia quando em contato com a agua. Sua utilizacao possibilita a obten9ao de moldes 

uniformemente compactados, que reproduzem fielmente as dimensoes do modelo. Sua 

fun9ao coesiva permite que a resistencia da caixa de moldagem seja suficiente durante o 

vazamento, nao permitindo assim que a mesma se rompa durante o processo. Quando o 

vazamento ocorre a bentonita perde caracteristicas fisicas devido ao seu comportamento 

termico e volumetrico de sua form a9ao mineralogica. As moleculas da agua sao 
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mantidas nas camadas da argila e consequentemente pela elevacao da temperatura sao 

eliminadas. (BONIN et al, 1995). 

A bentonita tern aplicativos especificos, mas as industrias de fundicao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pelot iza9ao 

de minerio de ferro e petroleo irao garantir uma demanda se nao crescente, pelo menos 

constante. No cenario mundial o Brasil possui 3% das reservas e produz 3% do 

consume Em 2000 o Brasil importou 84.600t e exportou 243t. O mercado e dominado 

pelos EUA e o grande fornecedor do Brasil e a Argentina (REIS, 2001). 

2.2.3 Bentonitas da Paraiba 

As bentonitas da Paraiba se constituem no maior e mais importante jazimento de 

argilas bentoniticas do Brasil. Sua produ9ao atinge 96% da produ9ao nacional. Hoje, 

estas argilas abastecem praticamente todo o mercado interno e parte e exportada para 

diversos paises da America do Sul e ainda o Mexico. Contudo, devido a explora9ao 

desordenada, seus depositos c o n t a i n a apresentar sinais de exaustao e queda na 

qualidade do minerio. O volume atual disponivel permitira cerca de 30 anos de 

explora9ao se o consumo medio permanecer como esta. Hoje, na Paraiba, a maior parte 

da produ9ao de bentonita e destinada ao uso como areias de fun di9ao, pelot iza9ao de 

minerio de ferro, rejeito de dejetos animais e como agente viscosificante e tixotropico 

para fluidos de perfura9ao de P090S de agua e de petroleo e para opera96es de sondagem 

(AMORIM; PEREIRA, 2004). 

No Brasil, as principals aplica9oes da bentonita sao como aglomerante em areias 

de fun di9ao, com 45% do consumo total, na pelot iza9ao de minerio de ferro com 30% 

do consumo e os outros 25% do consumo estao distribuidos entre a perfura9ao de P090S 

de petroleo e para capta9ao de agua, terra higienica para gatos, industria quimica e 

farmaceutica, e clarificantes. A bentonita tern sido ainda empregada em catalise, na 

rem o9ao de poluentes de agua, e em cosmeticos (PORTO; ARANHA, 2004; 

TRINDADE, 2001). 

TRINDADE (2001), tambem afirma que os produtos industrializados sao misturas 

de diversas especies de argilas, em proposes variadas, que condicionam suas 

aplica96es. 

DEMATTE (2000), comprova que na rotina de moldagens especiais a nossa 

bentonita nacional supera na pratica algumas das caracteristicas tecnologicas da 
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bentonita sodica natural norte-americana, razao pela qual o uso simultaneo destas 

bentonitas traz ao consumidor vantagens tecnicas face a grande compatibilidade entre 

ambas, uma suprindo a debilidade da outra. 

A bentonita que ocorre na Paraiba e encontrada numa variedade de cores que 

levou a denominacao dos tipos conhecidos localmente como chocolate, bofe, chocobofe 

e verde lodo. Normalmente, ocorre interestratificacao entre membros da familia das 

esmectitas e outros filossilicatos (ilita, clorita e, eventualmente, caolinita) (PORTO; 

ARANHA, 2004). 

Destaca-se o deposito de Boa Vista, localizada na Paraiba, como o que fornece as 

mais importantes bentonitas brasileiras comerciais, onde e bastante heterogeneo 

(GUESSER, 1982). 

GOPINATHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET AL (2003), cita que as bentonitas sao classificadas pelas cores 

conforme as empresas mineradoras e sao denominadas de verde, chocolate, bofe, 

vermelho, amarelo, e branco. Ainda usam-se denominacoes de cores resultadas de uma 

combinacao das cores principals citadas como, por exemplo, chocobofe, chocolate, 

verde lodo e outras. As cores servem como guia para definir a qualidade e as 

especificacoes da argila para as aplicacoes industrials tais como lama de perfuracao de 

petroleo, pelotizacao, e outras, durante a lavra de argila nas minas. 

CIMINELLI (2004), acredita que uma boa alternativa para dar initio a proposta 

de regionalizacao da producao de minerais seria a macro-regiao de Campina Grande, na 

Paraiba. A regiao e a unica produtora de bentonita (utilizada em inumeros segmentos 

industriais) do pais e fornecedora de outros minerais nao metilicos igualmente 

importantes. Ainda assim, os estudos tecnicos sobre os minerios locais sao antigos 

(realizados nas decadas de 60 e 70). Varios dos minerios estudados estao exauridos e as 

misturas nos produtos, certamente alteradas. 

Em estudos sobre a origem das argilas de Boa Vista - PB, GOPINATH ET AL. 

(1981), concluiram que as mesmas sao resultantes da alteracao de materiais 

piroplasticos, provenientes do vulcanismo local. Anos mais tarde, mostraram que estas 

argilas sao compostas mineralogicamente por montmorilonita, ilita, caulinita, quartzo e 

feldspato. Desta forma, as argilas podem ser classificadas como bentonitas, estando de 

acordo com as definicoes. 

Segundo o ultimo levantamento do Departamento Nacional de Producao Mineral 

- DNPM, referente ao ano de 2000, as reservas de bentonita de Boa Vista, PB estao 

estimadas em 16 milhoes de toneladas e a quantidade de bentonita bruta e beneficiada 
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(bentonita sodica) produzida na Paraiba representa 96% da producao nacional. Em 

2000, a Paraiba produziu aproximadamente 300.000 toneladas de bentonita bruta e 

150.000 toneladas de bentonita beneficiada (Tabela 03). A exportacao da bentonita 

bruta aumentou de 16 para 216 toneladas entre os anos de 1998 e 2000. Os principals 

paises de destino da bentonita bruta sao Mexico (38%), Chile (18%), Uruguai (15%), 

Argentina (11%) e Bolivia (1%) e para a bentonita beneficiada sao Argentina (78%), 

Paraguai (14%), Chile (6%) e Uruguai (1%) (AMORIM; PEREIRA, 2004). 

Tabela 03 -Quantidade de argila bruta e beneficiada produzida na Paraiba em 2000. 

Bruta (toneladas) Beneficiada (toneladas) 

Producao Destinos da Producao Producao Destinadas ao 

Tratamento Vendas mercado 

299.155 139.208 159.947 149.587 157.448 

Fonte: AMORIM; PEREIRA, 2004 

Independentemente do processo geologico de formacao e do tratamento 

industrial empregado de uma forma geral, existem simplificadamente dois tipos de 

bentonitas, sodica (que incha) e calcica (que nao incha). A primeira tern a propriedade 

de aumentar varias vezes o seu volume inicial quando imersa em agua e de formar 

solucoes tixotropicos bastante estaveis, por outro lado, a bentonita calcica, devido a 

presenca de cations divalentes ou polivalentes, nao consegue inchar ou dispersar em 

meio aquoso, precipitando-se e sedimentando-se neste meio. 

AMORIM (2003), cita que desde a sua descoberta, as argilas bentoniticas de Boa 

Vista, PB vem sendo estudadas visando seu uso industrial. Seus depositos tornam o 

Brasil praticamente auto-suficiente em bentonita sodica para varias aplicacdes. 

Atualmente, apos 40 anos de exploracao, muitas das variedades das argilas de 

Boa Vista, PB encontram-se esgotadas e outras comecando a rarear, a exemplo da argila 

chocolate, considerada como de boa qualidade. Ainda em grande quantidade, podem ser 

encontradas as argilas denominadas de Bofe (argila de cor creme) e Verde-lodo (argila 

de cor verde escura) (AMORIM; PEREIRA. 2004). 

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores da industria de fundicao do mundo. 

Os principals fatores que propiciam condicoes vantajosas a industria de fundicao 

brasileira sao os custos com energia eletrica, materias-primas e mao-de-obra. No Brasil, 

a ocorrencia abundante de sucata e minerais, mormente minerio de ferro, alem da 



14 

disponibilidade energetica e de insumos, como areia de fundicao, bentonitas, resinas, 

catalisadores e coque de babacu, contribuiram decisivamente para a definicao do parque 

industrial de fundicao nos moldes e dimensoes atuais. 

A industria de fundicao e um segmento da economia que se caracteriza pela 

producao de bens intermediaries e fornece seus produtos para industrias de diversos 

segmentos. Entre estes, destacam-se as industrias automobilisticas, de construcao 

ferroviaria e naval, de bens de capital (principalmente maquinas e implementos 

agricolas) e de base, como a siderurgica (lingoteiras e cilindros); outros importantes 

demandantes de fundidos sao o setor de mineracao e fabricacao de cimento (corpos 

moedores e pecas de desgaste) e ainda o de extracao/refino de petroleo (valvulas e 

outras pecas) (IBF, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Silo e tipos de fluxo 

Silo e o nome generico para todos os tipos de construcao para armazenamento de 

produtos granulares ou pulverulentos; geralmente e equipado com dispositivos de 

descarga e capaz de ser esvaziado por gravidade, preferencialmente, ou atraves de meios 

mecanicos ou pneumaticos (FREITAS, 2001) 

Os silos podem ser construidos com os mais variados materiais como concreto 

armado, fibra de vidro, chapas de aco lisas ou onduladas, madeira, alvenaria de blocos 

ceramicos ou de concreto. 

Segundo as normas estrangeiras , os silos podem ser classificados de acordo com 

as seguintes caracteristicas: 

• -geometria do silo 

• tipo de fluxo durante o descarregamento 

• comportamento do fluxo 

• tipo de fundo 

Quando o produto esta dentro do silo e nao ocorre o processo de descarga, se 

diz que nao existe fluxo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 JR. 
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(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. O tipo de fluxo determina as 

caracteristicas de descarga do produto armazenado, o tipo de segregacao, a formacao ou 

nao de zonas de produto sem movimento e se o silo pode ser descarregado 

completamente 

Outro fator citado por CALIL JR. (1990) e que muitos pesquisadores dedicam 

pouca atencao ao tipo de fluxo do produto durante a descarga. Ha uma evidencia 

incontestavel de que as pressoes no descarregamento sao fortemente influenciadas pelo 

tipo de fluxo e que as observacoes feitas em um silo apresentando um determinado tipo 

de fluxo nao podem ser usadas no calculo de silos com outro tipo de fluxo. 

Um dos maiores problemas em pos-industriais e a obtencao de um fluxo 

consistente no corpo do silo. Estes problemas sao usualmente associados com o fluxo 

padrao que ocorre no interior do silo. Na pior das hipoteses, nao ha fluxo. Isto pode 

ocorrer quando o po forma arco coesivo na abertura. Fluxo de massa e o fluxo padrao 

ideal para todos os pos (FITZPATRICKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2003). 

O fluxo padrao em um silo e de grande interesse quando se armazena materiais 

que se degeneram com o tempo. Entao e importante executar o principio de 

armazenamento. Jenike fez a diferenca entre o fluxo de massa e o de funil, alem de uma 

teoria para predicao do fluxo padrao do silo. E o resultado foi apresentado em uma 

famosa carta, e concluiu que o angulo da tremonha e o angulo de atrito da parede sao os 

dois parametros mais importantes (KARLSSON et al, 1998). 

O modo como um produto fluira por gravidade em um silo e governado, por um 

lado, pelas proprias propriedades fisicas do produto e, por outro, pela geometria e 

estrutura da superficie (atrito com a parede) da tremonha. Em geral podem ser 

distinguidos dois tipos principals de fluxo: fluxo de massa e fluxo de funil (FREITAS, 

2001). 

O fluxo de massa (Figura 03b) e caracterizado pelo fato de todo o material se 

mover conjuntamente durante a operacao de descarga. Particularmente, o material em 

contato com as paredes desliza sobre estas, fluindo junto com o resto. Desde o inicio da 

descarga nenhuma particula ou aglomerado permanece em sua posicao original, todas se 

movendo, impedindo a formacao de zonas mortas. O material que entra primeiro e o 

primeiro a sair, o que tende a manter constante o tempo de residencia ou permanencia 

do material no silo em um processo continuo (AMOROS et al, 2002). 
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O fluxo de funil consiste na formacao de um canal de fluxo, alinhado com a boca 

de saida do silo, rodeado por uma zona na qual o material permanece inicialmente 

estatico (Figura 03a). Durante a descarga do silo, se o material e pouco coeso, a parte 

mais alta, em contato com as paredes, vai desmoronando, alimentando o canal central. 

Se o material e muito coeso, o esvaziamento do silo pode chegar a ser interrompido, 

com a formacao de um canal central vazio, cercado por material estatico (AMOROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al 2002). 

Ha tambem um caso especial que seja uma combinacao destes dois fluxos 

chamados fluxo expandido (Figura 03c). As caracteristicas e as diferencas entre os 

fluxos sao descritas em Figura 03 

fluxo de funil 

fluxo de massa 

Figura 03- Tipos de fluxo que ocorrem no silo 

Fonte: AMOROS, 2002 

Segundo MARINELLI E CARSON (2002), o fluxo de massa e conveniente para 

pos, materiais coesivos(sem fluxo livre), materiais que precisam ser armazenados por 

longos periodos de tempo, quando a segregacao e importante. 

BENINK (1989), apresentou outra teoria onde as regioes de fluxo de massa e o de 

funil sao separados por uma zona de fluxo intermediario. Nesta zona, o fluxo padrao e o 

fluxo de massa se a altura do carregamento for alta, e e o fluxo de funil se o 

carregamento for baixo. A carta de Benink e apresentada na Figura 04 (KARLSSON et 

al 1989). 
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T 

Fluxo de massa 

Figura 04 - Carta de Benink 
Angulo da tremonha 

Fonte: KARLSSON, 1998 

De acordo com ROBERTS (1987), o projeto de silo com fluxo de massa 

determina o angulo da tremonha e a abertura da boca de descarga para prevenir a 

formacao de arco coesivo estavel. Quanto ao comportamento, o fluxo pode ter: 

(a) Trajeto assimetrico: o centro de gravidade do produto fluindo coincide 

aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular com 

abertura de descarga concentrica (Figura 05(a)). 

(b) Trajeto planar: E um fluxo uniforme que ocorre em silos de secao transversal 

retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das 

dimensoes da boca de saida e paralela e de igual comprimento as paredes do silo. 

Neste caso, o canal do fluxo e simetrico em relacao ao piano que passa pelo eixo 

longitudinal da abertura de saida (Figura 05(b)). 

(c) Trajeto excentrico: o canal do fluxo nao e simetrico em relacao ao eixo vertical 

do silo, ou em relacao ao piano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo 

(Figura 5(c)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) Celula em cunha 
Fluxo piano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACelula cornea (c) Trajeto excentrico 

Figura 05 - Trajetos do fluxo 

Fonte: FREITAS. 2001 
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2.4 Propriedades Fisicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os produtos armazenados nos silos possuem propriedades fisicas que tern um 

importante papel no comportamento de pressoes que o produto exerce sobre as paredes 

vertical e o fiindo dos silos. Apesar disso, nao ha ainda consenso sobre suas formas de 

determinacao, e seus valores variam significativamente entre as normas existentes. 

A caracterizacao do produto a armazenar consiste em determinar suas propriedades 

fisicas. Este e o primeiro passo para o projeto de fluxo do produto e calculo estrutural 

dos silos, devendo ser realizado em condicoes mais severas daquelas que podem ocorrer 

no silo (FREITAS, 2001). 

2.4.1 Teor de umidade e efeito da umidade relativa na fluxibilidade 

Sabe-se que e determinante a participacao da agua em qualquer tipo de argila, e, 

em fundicao, nao poderia ser diferente o comportamento da bentonita. O teor de 

umidade no sistema de areias tern efeito direto sobre estas forcas coesivas e adesivas, 

como se observa na Figura 06 e 07, onde a partir de 25% de umidade em relacao a 

argila, ha um efeito inverso - a coesao decresce e a adesao aumenta gradativamente. 

Existe um ponto no qual a adesao e igual a coesao, conhecido como ponto de aderencia 

que, em bentonitas, e na ordem de 25% (DEMATTE, 2000). 

coesao 

adesao 

Figura 06 - Forcas adesivas e coesivas numa areia de moldagem 

Fonte : DEMATTE, 2000. 



Figura 07 - Efeitos da umidade nas forcas adesivas e coesivas. 
Fonte: DEMATTE, 2000 

Segundo as especificacdes da PETROBRAS (1998), o teor de umidade das argilas 

naturais e aditivadas nao devem ultrapassar 14,0%. 

A presenca da agua em um po pode afetar significativamente sua fluxibilidade e 

propriedades de endurecimento. Em geral, quanto maior for o indice de agua em um po, 

mais coesivo ele se torna e mais dificil sera sua fluxibilidade. Alem disso, para muitos 

pos existe um valor de umidade relativa (umidade relativa critica) em uma dada 

temperatura na qual o po endurecera, e isto geralmente e muito prejudicial a 

fluxibilidade. Os pos sao muito complexos devido a sua composicao, sua distribuicao 

granulometrica e a presenca das fases solido-liquido-gas (TEUNOUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998). 

Quando a umidade relativa do ar aumenta, os pos tendem a absorver agua que 

podem formar pontes liquidas entre particulas de po e o resultado e uma maior coesao 

de po e reducao na fluxibilidade. Quando a umidade relativa diminui, o po nao mais 

absorve agua e as pontes liquidas desaparecem tornando os materiais insoluveis umidos. 

Porem, para a maioria dos materiais soluveis as pontes podem permanecer causando um 

bolo (TEUNOU; VASSEUR, 1996). 

De acordo com VINCENTZ (2002), o po absorvera a umidade se o ar na area de 

armazenamento estiver acima de 60% de umidade relativa. Isto causara resistencia a 

fluxibilidade. O recomendavel e armazenar o po em uma escala de UR em torno de 40 a 

60%). Se po for armazenado em um ambiente controlado dentro destes parametros, 

permanecera normalmente estavel pelo menos durante um ano. Para se evitar problemas 

com po as areas de armazenamento devem ser controladas como segue: 

• Controle da temperatura a 80° F (27 ° C) ou menos. 

• Controle da umidade relativa - entre 40 e 60%. 
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2.4.2 Granulometria 

A granulometria e um metodo de classificacao das particulas de uma amostra solida 

pelos respectivos tamanhos. Como a granulometria e responsavel por muitas 

propriedades dos argilominerais, a sua medida e de extrema importancia para a 

caracterizacao desses materiais. O metodo mais usual de analise granulometrica e o 

peneiramento, que consiste na passagem do material solido por uma serie de peneiras 

padronizadas, em ordem crescente de malha. No caso das argilas, a analise 

granulometrica geralmente e feita pelo metodo da sedimentacao. Este metodo baseia-se 

na lei de Stokes, que mede a velocidade com que uma esfera cai livremente sob a 

influencia da gravidade, atraves de um meio viscoso (AGUIAR; NOVAES, 2002). 

E fundamental realizar uma analise granulometrica dos produtos armazenaveis 

para facilitar o dimensionamento da boca de descarga de um silo, uma vez que isto 

influenciara no tipo de fluxo. 

Segundo RAVENET (1981), e necessario efetuar uma classificacao das particulas 

de acordo com o tamanho. As particulas podem ser classificadas da seguinte forma: 

• particulas grossas com dimensao superior a 100 mm; 

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

• particulas finas com dimensao compreendida entre 5 mm e lOOu.; 

Dentro desse grupo pode existir a coesao. 

• particulas extrafinas com dimensao inferior a lOu,. 

CALIL JR. (1984) 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 < 0,297 mm - pulverulentos coesivos finos; 

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

Segundo GUESSER (1982) a granulometria da bentonita indica caracteristicas do 

beneficiamento atraves da aparelhagem com vibracao, e a simples vibracao nao e 

efetiva em garantir probabilidade igual a todas as particulas de passar atraves da peneira 

pois, como a bentonita apresenta um teor de umidade em torno de 10%, ocorre 
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aderencia das particulas as malhas e assim apenas as primeiras particulas que caem tem 

ocasiao de passar pelas peneiras sucessivas. 

De acordo com as especificacoes da PETROBRAS (1998), o teor de residuo das 

argilas naturais e aditivadas nao devem ser superiores a 4,0%, ou seja, as argilas nao 

podem apresentar teor de acessorios, ou materiais inertes acima de 4,0%. O limite de 

4,0% e imposto para evitar que argilas com teores expressivos de minerais acessorios 

possam ser utilizadas (AMORIM, 2003) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Propriedades de Fluxo 

A variabilidade dos pos e questionada de muitas maneiras em que suas 

propriedades do fluxo podem ser mudadas. Ha um grande numero de fatores e por 

conveniencia, podem ser agrupados sob os seguintes titulos: 

1. Propriedades fisicas das particulas do po tais como seu tamanho, escala do 

tamanho, forma, dureza, elasticidade, porosidade, massa, interacoes entre 

particulas, textura, angularidade e assim por diante. 

2. Fatores ambientais que afetam as propriedades do volume do po tais como o 

indice do ar ou de umidade, a pressao externa, a vibracao, etc.. Estes fatores 

modificam a distribuicao fisica e o arranjo das particulas na massa do po. 

3. Mudancas individuals da particula causadas por fatores tais como o atrito, 

aglomeracao, a carga eletrostatica e mudancas quimicas. 

As propriedades de um po dependerao dos efeitos combinados acima. Se 

processando um po ou se meramente avaliando suas propriedades do fluxo, e necessario 

que se reduza a sua complexidade (FREEMAN TECHNOLOGY, 2002). 

As propriedades de fluxo do po devem ser estudadas dentro de condicoes de 

controle de qualidade das materias-primas para se manter a uniformidade do produto e 

tambem evitar situacoes nas quais hajam colapso do processo (LEWIS; SIMPKIN, 

1994). 

PRESCOTT E BRANUM (2000), afirmam que os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluxo do po e 

propriedades do fluxo do po nao devem ser usados como sinonimo. Fluxo do po e uma 

observacao e deve ser referir a descricao de como o material ira fluir em uma parte 
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especifica do equipamento. Propriedades de fluxo de po referem-se aos resultados dos 

testes do po 

Com consideracoes voltadas a expandir e melhorar sua teoria de fluxo de materiais 

coesivos, MOLERUS (1975), fez consideracoes a respeito de interacoes entre 

particulas. Para obter deslocamento entre particulas, o fluxo do produto, atrito e adesao 

devem ser conhecidos. Adesao e dependente da pressao previamente introduzida entre 

as particulas. E obvio que a historia da tensao em repouso para materiais coesivos tern 

influencia no limite de deslizamento devido a coesao dos produtos se alterar com o 

tempo de armazenamento (MILANI, 1993). 

JENIKE (1964) relata que quando um po e exposto a uma tensao de compressao 

por algum tempo, ele tende a desenvolver problemas de fluxo devido ao ganho de 

resistencia. Este comportamento depende das propriedades de fluxo do po e das 

condicoes externas, tais como temperatura e compressao. O unico caminho para 

considerar o efeito das propriedades fisicas do po e das condicoes externas nas 

propriedades de fluxo em funcao do tempo de consolidacao e medindo a funcao fluxo 

depois do tempo de consolidacao (TEUNOUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998). 

CALIL JUNIOR (1985), afirma que, para a previsao de fluxo em instalacoes 

armazenadoras, e necessario conhecer as caracteristicas do produto. Normalmente esses 

valores sao adotados ou estimados, por motivo das deficiencias das regulamentacoes 

brasileiras. 

Para projetar estruturas de armazenamento, algumas propriedades dos materiais 

sao necessarias. Estas sao: 

• compressibilidade interna 

• permeabilidade 

• coeficiente de atrito da parede 

Existem muitos fatores que afetam as propriedades do produto, tais como: teor de 

umidade, temperatura, vaz£o de carregamento e tempo de armazenamento. Estes fatores 

podem apresentar variacoes importantes dos valores calculados (CHASE, 2002; 

CLANCY; EBNER,1994). 

Os aparelhos apropriados para medir as propriedades de fluxo sao os de 

cisalhamento, nos quais o produto e conduzido ao cisalhamento nele mesmo ou ao 

longo de uma parede sob condicoes especiais (MILANI, 1993). 
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Um dos mais importantes estudos na determinacao das propriedades de fluxo dos 

produtos armazenados em silos foi desenvolvido por JENIKE (1964). Na busca de uma 

forma padronizada de medir as propriedades, o autor analisou inicialmente a 

aplicabilidade de equipamentos de teste utilizados em solos, concluindo que os 

resultados nao eram satisfatorios. Dessa forma decidiu desenvolver um aparelho de 

cisalhamento direto apropriado para produtos armazenados. O aparelho denominado 

"Jenike Shear Cell" tern sido usado, desde entao, por diversos pesquisadores. Um grupo 

de pesquisadores europeus (Working Party on the Engineering) iniciou em 1989 estudos 

na tentativa de padronizar metodos de medidas das propriedades de fluxo de produtos a 

serem armazenados, a partir de algumas limitacoes observadas durante os ensaios. 

Dessa forma estabeleceram tecnicas de testes de forma detalhada (European Federation 

Of Chemical Engineering, 1989), o que resultou um documento denominado "Standart 

Shear Testing Technique" que fornece instrucoes detalhadas para a operacao do 

equipamento (GOMES, 2000). 

MILANI (1993), citando HAAKER (1990), relata que da maioria dos aparelhos de 

cisalhamento estudados por SCHWEDES (1996), o de Jenike e o que fornece as 

propriedades de fluxo atraves de uma metodologia bem descrita, levando em geral, a 

resultados seguros para projeto de silos. 

Segundo ROTTERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET AL. (1998), uma descricao completa de todas as 

propriedades pertinentes a um produto granular e atualmente impossivel, pois ainda nao 

sao conhecidos todos os parametros que deveriam ser medidos, nem como algumas das 

propriedades conhecidas deveriam ser medidas. Tambem segundo eles, os ensaios para 

a obtencao das propriedades fisicas dos produtos com o objetivo de projeto de silos, nao 

sao iguais aos ensaios para caracterizacao do produto usado para pesquisa cientifica. Os 

ensaios com os produtos para objetivos de projeto devem identificar as piores condicoes 

que podem acontecer durante a vida operacional do silo e os ensaios para caracterizacao 

de produtos usados em pesquisa devem ser os mais representatives possiveis das 

condicoes reais (FREITAS, 2001). 

Segundo GAYLORD E GAYLORD (1984), varias pesquisas estao em 

desenvolvimento, pois ainda existem lacunas no dominio das propriedades que variam 

conforme o produto e podem variar dentro de um mesmo produto, dito uniforme, sob 

condicSes diferenciadas de armazenamento. As propriedades podem variar com o grau 

de compactacao, com o tempo de armazenamento e com variacoes de temperatura e 

umidade intergranular. 



24 

Os testes de propriedades de fluxo funcionam em uma amostra representativa do 

produto. Estes testes determinam as propriedades continuas do fluxo e propriedades do 

fluxo apos a epoca do armazenamento no descanso. Eles sao feitos em varios indices de 

umidade, temperatura e em outras circunstancias relevantes que simulem exatamente as 

condicoes reais do projeto (POWDER ENGINEERING SYSTEMS, 2000). 

Testes de cisalhamento sao comuns na tecnologia de pos porque caracterizar a 

fluabilidade de materiais granulares e de pos. KAMATHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET AL. (1994) discutem 

alguns testes no qual sao amplamente aceitos para medir propriedades de fluxo de pos 

na industria. Estes resultados indicam que nenhum teste e conveniente para todos os 

tipos de particulas solidas (LADIPO; PURI, 1997). 

Na hora de executar o projeto de um silo e muito importante realizar ensaios em 

laboratorio com o produto e determinar fundamentalmente a densidade consolidada e o 

angulo de atrito com a parede, ja que as tabelas existentes dao diferencas de ate 70% ao 

aplicar as expressoes que determinam as pressoes nas paredes (RAVENET, 1981). 

As propriedades de fluxo do material determinam como este se comportara nos 

silos, e em outros equipamentos de manipulacao. Conhecer estas propriedades e 

essencial no desenvolvimento de produto de modo que os problemas do fluxo possam 

ser evitados. As propriedades do fluxo sao importantes tambem para o controle de 

qualidade. Verificando as propriedades relativas do fluxo antes que este seja colocado 

em seu sistema, pode-se rejeitar ou reciclar grupos insatisfatorios, impedindo desse 

modo problemas de manipulacao (JENIKE; JOHANSON, 2002). 

Tendo em vista que as propriedades dos produtos armazenados em silos podem 

variar durante a vida util do silo, CALIL JR (1997), propoe, de acordo com a norma 

australiana AS (1996), que, em termos de projeto, deverao ser determinados dois limites 

para cada parametro, de modo a delimitar a sua faixa de variacao e, com isso, obterem-

se as combinacoes mais desfavoraveis para cada caso. Estes limites sao o menor valor 

possivel (limite inferior) e o maior valor possivel (limite superior) para o parametro 

considerado durante a vida util do silo. A Tabela 04 apresenta o emprego adequado dos 

limites das principals propriedades de acordo com o objetivo (FREITAS, 2001). 
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Tabela 04 - Emprego do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos produtos. 
Aplicacao da 
propriedade 

Peso especifico 
do produto 

(Y) 

Angulo de atrito 
com a parede zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—* 
Angulo de 

atrito interno 
(to 

Rela9ao entre a 
pressao horizontal e 

vertical (K) 
Funil 

Tipo de 
Inferior Superior Inferior -

fluxo Massa Inferior Inferior Superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Calculo da maxima 

pressao horizontal na 

parede do silo 

Superior Inferior Inferior Superior 

Calculo da pressao 
maxima vertical 

Superior Inferior Superior Inferior 

Calculo da maxima 
pressao vertical, p 

Superior Inferior Superior Inferior 

For9a maxima de 
atrito na parede do 

silo, pw 

Superior Superior Inferior Superior 

Carga vertical 

maxima na tremonha 
Superior Inferior Superior Inferior 

Fonte: FREITAS, 2001. 

CALIL JR (1997), tambem alerta que, para qualquer das propriedades fisicas, se 

deve verificar a consistencia dos resultados, como, por exemplo, o fato que o angulo de 

atrito do produto com a parede, <|>w, e menor ou igual ao angulo de atrito interno, <}>j, e o 

angulo efetivo de atrito interno, <t>e, e sempre maior que §\. 

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

armazenamento sao as seguintes (JENIKE, 1964; RAVENET, 1981; ROBERT, 1987): 

• Densidade do produto em fun9ao da consolida9ao - y 

• Angulo de Atrito Interno - <|>i 

• Efetivo Angulo de Atrito Interno - <t>e 

• Angulo de Atrito do Produto com a Parede - <|>w (depende do tipo de material 

escolhido para a confec9ao do silo) 

• Fun9ao Fluxo - FF (instantanea ou com o tempo) 

• Fator Fluxo - ff 

2.5.1 Densidade em fun9ao da consolida9ao do produto 
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A densidade de um produto necessita ser determinada, pois e um parametro 

importante para a determinacao do fluxo e das pressoes em silos (NASCIMENTO, 

1996). 

O volume e a densidade sao somente dois valores de uma escala que varia em 

funcao da consolidacao e a pressao. E a propriedade que fornece a forca do corpo que 

faz com que um po flua e e medida em funcao da pressao. de consolidacao (POWDER 

ENGINEERING SYSTEMS, 2001). 

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

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

respectivamente. O valor determinado na celula de cisalhamento do aparelho de Jenike, 

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 1,25y. O valor inferior, isto e, y ou y a, deve ser 

utilizada na estimativa da capacidade de armazenamento do silo (CALIL JR., 1990). 

A determinacao exata da densidade de um produto armazenado e um problema de 

dificil solucao e e afetada fundamentalmente por dois fatores: impurezas que podem 

estar presentes no produto e que sao muito dificeis de avaliar podendo fazer oscilar a 

densidade em ate 10% e pela variacao de densidade por efeito da compreensao devido 

ao incremento da pressao vertical em funcao da altura do produto armazenado 

(RAVENET, 1981). 

AMORIM (2004), determinou as massas especificas reais (Tabela 05) pelo 

metodo de picnometria de helio de amostras de argilas bentoniticas naturais e constatou 

que os valores encontrados sao tipicos para argilas bentoniticas. 

Tabela 05 - Massa especifica real das amostras de argilas naturais e industrializadas. 

Amostras Massa especifica real 

(g/cm3) 

Bofe 2,493 

Chocolate 2,589 

Verde-lodo 2,670 

Dolomil 2,715 

Fungel 2,627 

Brasgel 2,716 

Brasgel PA 2,731 

Fonte: AMORIM, 2004. 
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2.5.2 Angulo de atrito interno 

O angulo de atrito interno e o angulo que o lugar geometrico de deslizamento 

instantaneo (YL) forma com a horizontal. Para uma forma do lugar geometrico de 

deslizamento instantaneo (YL) convexa, o angulo de atrito interno diminui com o 

aumento da tensao de compressao (BANDEIRA, 1997). 

Segundo GHELFI E ZUCCHELLI (1999), este angulo indica a tendencia do 

material ao fluxo na presenca de uma forca da compressao aplicada perpendicular ao 

sentido da tensao, geralmente, e avaliado usando o teste de Cisalhamento de Jenike 

dependendo de varios fatores, como: 

- pressao a que o material e sujeito; 

- indice da umidade do material; 

temperatura: o fluxo de muitos materiais plasticos tende a ser reduzido 

quando aquecidos; 

- tamanho e forma de particulas. 

O modelo do circulo de Mohr (Coulomb) e a formulacao mais usada para 

descrever o comportamento do fluxo do po (Figura 08). O YLocus (YL), que e o lugar 

geometrico de deslizamento, e aproximado em uma linha reta. Os parametros usados 

para caracterizar o po sao: 

Coesao - a interceptacao, 

Angulo de atrito interno - Inclinacao. 

A coesao do po mede a forca com que as particulas se ligam. O angulo de atrito 

interno mede como as particulas do po se movem entre si, quanto mais elevado for o 

angulo, maior e a forca necessaria para fazer com que as particulas do po se movam. 

Durante o fluxo, o po desliza ao longo dos pianos inclinados com um angulo de atrito 

interno. Se as superficies forem impropriamente inclinadas, como e comum nas 

tremonhas, o po pode nao fluir. Esta situacao, combinada com as pressoes de 

confinamento das paredes do armazenamento, pode fazer com que o po tome a forma de 

um arco (PURI, 2002). 
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T Lugar geometrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

estado de fluxo incipiente 

sem fluxo 

coesao 

Figura 08 - Representacao grafica de Mohr (Coulomb ) - Modelo usado para 

O angulo de atrito interno, cp* e definido como o angulo local da inclinacao do 

lugar geometrico linearizado (YL). Como o lugar geometrico de deslizamento (YL) e 

uma parabola, o angulo de atrito interno varia ao longo do mesmo. E suficiente para a 

maioria das aplicacoes indicar um angulo de atrito interno. Neste caso, o angulo de 

atrito interno e definido por (pnn da inclinacao do linearizacao do YL. Os resultados 

linearizados da tangente do lugar geometrico com a tensao do circulo de Mohr sao 

mostrados na Figura 09 (SCHULZE, 2001). 

caracterizar parametros do fluxo de po. 

Fonte: PURI, 2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lugar geometrico 

efetivo 

Figura 09 - Resultados linearizados do lugar geometrico 

Fonte: SCHULZE. 2001 
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O valor do atrito interno e importante quando se caracteriza as propriedades de 

fluxo do po. Cada atrito e causado pelas particulas solidas fluindo simultaneamente e e 

expresso como angulo de atrito interno (PRESCOTT; BARNUM, 2000). 

Em termos de propriedades, as normas europeias ISO, ENV e a alema DIN nao 

apresentam nem o angulo de atrito interno <|>j, nem o angulo de atrito com a parede (j)w . 

Elas apresentam, em tabelas proprias, os valores da relacao entre pressoes, K, e do 

coeficiente de atrito com a paredezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i. Ja as normas AS e BMHB apresentam os valores 

do angulo de atrito interno e do angulo de atrito com a parede e os valores a serem 

adotados para o parametro K, como no caso da norma inglesa ou uma formula 

matematica, como no caso da norma australiana. O parametro \i e considerado como 

igual a tg+w (FREITAS, 2001). 

2.5.3 Efetivo angulo de atrito interno 

A determinacao das propriedades dos materiais armazenados depende do 

conhecimento do lugar geometrico (YL) de deslizamentos determinados pela relacao 

entre a tensao de cisalhamento e a tensao normal para o produto armazenado (GOMES, 

2000). 

De acordo com JENIKE (1980) o efetivo angulo de atrito tern sido medidos entre 

30 e 70 graus para varios solidos. Em geral, solidos pouco umidos tern valores 

inferiores, enquanto solidos umidos apresentam valores superiores. 

O efetivo angulo de atrito interno (8e) e definido como o angulo formado com a 

horizontal de uma linha entre a origem e a tangente ao lugar geometrico de 

deslizamento (YL) (Figura 10), no semicirculo de Mohr da maior tensao de 

consolidacao. A variacao desse parametro deve ser considerada, determinando-se o 

valor superior e o inferior, usando esses valores como indicados nas equacoes de fluxo e 

pressao. Desde que as tangentes as curvas do YL ao circulo de Mohr tendem a ser 

incertas, o efetivo angulo de atrito interno e, na pratica, sempre construido com uma 

linha entre a origem e a tangente ao semi-circulo de Mohr de maior tensao de 

consolidacao (NASCIMENTO, 1996). 
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Lugar geometrico efetivo 

Lugar 

geometrico 

Circulo de Mohr 

Figura 10 - Lugares geometricos efetivos e o efetivo angulo de atrito interno. 
Fonte: FITZPATRICK, 2003. 

2.5.4 Angulo de atrito do produto com a parede 

A determinacao do angulo de atrito do produto com a parede e necessario, pois o 

tipo de fluxo que ocorrera na celula durante a descarga depende dele. 

O angulo de atrito com a parede representa a resistencia adesiva entre o p o e o 

material da parede do silo, um angulo alto dificulta mais o movimento do po ao longo 

da superficie da parede. E o angulo entre a horizontal e a linha reta a partir da origem 

interceptando a medida do lugar geometrico da parede, como ilustrado na Figura 11.0 

lugar geometrico da parede freqiientemente intercepta um y positivo, assim o angulo de 

atrito com a parede variara com a tensao normal na tremonha, onde e superior em 

tensoes mais baixas (FITZPATRICKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 2003). 

Local geometrico da parede 

Angulo de atrito com a parede 

Figura 11 - Angulo de atrito do produto com a parede. 

Fonte: FITZPATRICK. 2003 
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ROBERTS (1987) afirma que o angulo de atrito do produto com a parede depende 

da interacao entre tres grupos de variaveis; caracteristicas do produto; caracteristicas da 

superficie da parede e carregamento e fatores ambientais. As propriedades relevantes de 

cada sao as seguintes: 

i . Caracteristicas do produto -

• Tamanho da particula 

• Forma da particula 

• Dureza da particula 

• Teor de umidade 

• Densidade da particula 

• Densidade do produto 

• Caracteristicas quimicas da superficie 

• Temperatura 

• Tempo de armazenamento. 

i i . Caracteristicas da superficie da parede -

• Aspereza da superficie 

• Dureza 

• Composicao quimica 

i i i . Carregamento e fatores ambientais 

• Pressao normal entre produto e a superficie da parede 

• Velocidade do deslizamento 

• Temperatura e condicoes de teores de umidade 

• Vibracoes da parede. 

GHELFI E ZUCCHELLI (1999) relatam que o angulo de atrito do produto com a 

parede indica a tendencia do material ao fluxo ao longo de uma parede na presenca das 

forcas da compressao aplicadas perpendicular ao sentido da tensao, e avaliado usando o 

teste de cisalhamento de Jenike e depende tambem de: 

- indice da umidade do material; 

- temperatura: o fluxo de muitos materiais plasticos tende a ser reduzido 

quando aquecidos; 

- tamanho e forma de particulas; 

- superficie da parede, principalmente nos termos do grau de aspereza 
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O angulo de atrito com a parede pode ser usado para determinar os angulos da 

tremonha para se obter fluxo de massa (PRESCOTT; BARNUM, 2000). 

A Figura 12 e uma carta conica tipica da tremonha. Os valores do angulo da 

tremonha e do angulo de atrito da parede sao tracados nas ordenadas X e Y, 

respectivamente. Observe que ha uma regiao incerta entre o fluxo do funil e massa. O 

teste padrao do fluxo dentro desta regiao deve ser de fluxo de massa teorica; entretanto, 

as diferencas nas propriedades ou no angulo da tremonha devido a fabricacao, podem 

resultar em fluxo de funil (MARINELLI, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0° 10° 2 0 : 30"' 40" 50" 

(I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Figura 12 - Angulo de atrito da parede contra angulo da tremonha conica. 

Fonte: MARINELLI, 2002 

Para o material deslizar em uma superficie da parede, o atrito entre os dois deve 

ser superado. Este atrito pode ser medido por uso de um aparelho como por exemplo o 

mostrado na'. 

Forca aplicada 

Figura 13 - Equipamento para determinar o angulo de atrito. 

Fonte: MARINELLI, 2002. 
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Os valores de atrito da parede sao expressados como um angulo de atrito da parede 

ou um coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito inferior, com as paredes da tremonha 

mais ou menos ingreme, assegura o fluxo de massa. Os resultados de um teste tipico de 

atrito da parede sao mostrados na Figura 14. Observe que em pressoes baixas de 

consolidacao, o angulo de atrito da parede e mais elevado do que em altas pressoes. Isto 

resulta em valores mais baixos do atrito da parede, em conseqiiencia, angulos mais 

baixos da tremonha sao requeridos para o fluxo de massa (MARINELLI, 2002). 

Tensao de 
consolidacao 

Angulo de atrito interno da parede 
alta pressao 

Angulo de atrito interno da parede 
baixa pressao 

Pressao de Consolidacao 

Figura 14 - Lugar geometrico de deslizamento(YL) do produto com a parede. 

Fonte: MARINELLI, 2002 

O teste para determinacao do angulo de atrito com a parede consiste na 

substituicao da celula anel base pelo material de parede a ser testado e define-se o lugar 

geometrico da parede para uma serie de pressoes de consolidacao. O lugar geometrico 

de deslizamento com a parede (WYL) e entao desenhado no mesmo diagrama do lugar 

geometrico de deslizamento (YL) e seu ponto de intersecao determinado com o circulo 

de Mohr de maior consolidacao, Figura 15. O ponto mais alto da intersecao e escolhido. 

O angulo da linha reta deste ponto, atraves da origem, e o angulo de atrito com a parede 

<|>w para esta particular tensao de consolidacao. Os testes sao repetidos para outras 

tensoes de consolidacao (GOMES, 2000). 



34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

Lugar geometrico de deslizamento Limite superior WYL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15 - Lugar geometrico de deslizamento da parede e angulo de atrito com a 

parede. 

Fonte: GOMES, 2000. 

Em alguns casos e possivel que, devido a coesao, o angulo de atrito com a 

parede seja maior que o do angulo de atrito interno <|>j, como definido anteriormente. Isto 

acontece quando uma fina camada de material gruda na parede e o deslizamento 

acontece ao longo desta camada. Esta situacao e chamada de superficie rugosa. Para 

estes casos, JENIKE (1970), citado por HAAKER (1998), sugere tomar o angulo de 

atrito com a parede um pouco menor que o angulo de atrito interno, devido ao 

alisamento da camada estatica aderida. Isto implica que tan<|)w=sin<|)j, e a situacao de 

tensao como determinada para o ponto de topo do circulo de Mohr e correspondente a 

um piano de deformacao maxima (FREITAS, 2001). 

Este parametro e de grande importancia tanto para o fluxo como para o calculo de 

pressoes, devendo ser considerado para todas as condicoes desfavoraveis como 

umidade, corrosao, abrasao, revestimento da superficie (SCHWEDES; SCHULZE, 

1990). 

A norma inglesa propoe que, se § w > <|>j - 3°, entao o valor a adotar para o 

coeficiente de atrito interno e u=sen<|>j, que e o valor proposto por JENIKE (1964). 
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A norma alema DIN 1055, Parte 6 (1987), propoe tres tipos de paredes distintos 

para a obtencao do coeficiente de atrito com a parede: lisas, intermediarias e rugosas, 

neste caso incluindo as paredes de chapa de aco corrugada. Nesta norma, os produtos 

listados tern um valor do coeficiente de atrito especificado para cada um dos tres tipos 

de parede. 

As normas europeias ENV e ISO tambem propoem a realizacao de ensaios para 

obtencao das propriedades fisicas dos produtos ou de parametros se o produto 

considerado nao fizer parte das tabelas por elas fornecidas ou no caso do projeto 

necessitar de valores mais precisos. O metodo proposto e bastante semelhante ao da 

celula de Jenike e a norma inglesa propoe a obtencao das propriedades dos produtos 

exatamente pelo metodo de Jenike. A norma australiana nao propoe nenhum metodo 

para determinacao das propriedades, mas faz uma serie de recomendacoes para o caso 

de serem realizados ensaios para produtos nao listados na tabela fornecida pela norma. 

Ja a norma DIN somente recomenda medir o atrito com a parede com, por exemplo, 

ensaios de cisalhamento pertinentes a combinacao parede -produto, no caso de serem 

necessarios valores mais precisos.(FREITAS, 2001). 

2.5.5 Funcao Fluxo 

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

fluxo e e denotada por FF (CALIL JUNIOR, 1990). 

Um po que flui em uma tremonha esta sujeito a constantes mudancas de 

pressoes. Para cada nivel da pressao ha um nivel de forca coesiva. O relacionamento 

entre a forca e a pressao de consolidacao e chamada de funcao do fluxo do po 

(POWDER ENGINEERING SYSTEMS, 2000). 

Esta propriedade determina o comportamento reologico de um material na forma 

de po para diferentes pressoes de compactacao, o que faz com que seja considerada uma 

medida de fluidez. De fato, quanto maior e a ordenada na origem e a inclinacao da curva 

representada, menor e a fluidez do po (AMOROS, 2002). 

A relacao experimental (Equacao 01) obtida e uma caracteristica intrinseca do po 

apenas com sua densidade, p B e seu angulo de atrito interno. Na pratica industrial, as 
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propriedades do po e o angulo de atrito da parede, <|>w, sao medidos em um dispositivo 

especial inventado por Jenike e chamado de celula de cisalhamento (TARDOS, 1999). 

o- c=FF(al) (01) 

FF - Funcao Fluxo 

o*c - tensao nao consolidada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CT, - tensao de consolidacao (Tensao normal) 

Como visto na correlacao acima, a forca tensao nao consolidada, e?c, do material 

e uma funcao direta da tensao de consolidacao, CT, (Figura 16). Este resultado tern uma 

implicacao no projeto do silo com vista na variacao da tensao de consolidacao no silo 

(TARDOS, 1999). 

o-̂ =0 

Figura 16 - Medida da tensao nao consolidada. 

Fonte: TARDOS. 1999. 

A funcao fluxo e determinada atraves do grafico com os pontos de tensao 

maxima de consolidacao, versus tensao nao confinada de deslizamento. No caso atual 

de relacao linear, JENIKE E CARSON (1985) tambem propuseram definir um indice 

de fluxo i como segue: 

IF = — (02) 

A funcao fluxo e encontrada atraves do teste de cisalhamento de Jenike, que e o 

unico teste aprovado pela Federacao Europeia de Engenheiros Quimicos e da sociedade 
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americana para determinacao das propriedades de fluxo. (POWDER ENGINEERING 

SYSTEMS, 2000). 

A determinacao da funcao fluxo (Figura 17), denotada por FF, e feita atraves do 

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

de deslizamento, tensoes determinadas atraves dos lugares geometricos de deslizamento 

(BARRETO, 1997; JENIKE, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fator fluxo - ff 

Funcao fluxo 

- FF 

Nao Fluxo 

fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

Figura 17 - Determinacao da intersecao da Funcao fluxo (FF) e fator fluxo ff). 
Fonte: JENIKE, 1987. 

FITZPATRICKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET AL (2003), cita que a funcao fluxo (Figura 18) representa a 

resistencia desenvolvida dentro do po quando consolidado que deve ser superada na 

fluabilidade do po. A funcao fluxo esbocada proximo ao eixo da tensao maxima 

representa o fluxo facil e um fluxo mais dificil e representado pela funcao fluxo 

esbocada no sentido anti-horario proximo ao eixo da tensao nao consolidada. O indice 

fluxo (IF) e definido como o inverso da inclinacao da funcao fluxo. Jenike usou o indice 

de fluxo(IF) para classificar a fluabilidade do po com valores superiores representando o 

fluxo facil. Isto foi extendido por TOMAS E SCHUBERT (1979) e esta apresentada na 

Tabela 06. 
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Tabela 06 - Classificacao de Jenike para a fluxibilidade do po pelo indice de fluxo 

(IF). 
Fluabilidade Muito coesivo Coesivo Facil fluidez Fluxo livre 

Indice de fluxo IF<2 2<IF<4 4 < IF <10 10<IF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CT. 

Fluxo dificil 

Fluxo facil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0\ 

Figura 18 - Determina9ao do tipo de fluabilidade do produto 

Fonte: FITZPATRICK, et al, 2003. 

Fun9oes de fluxo tipicas sao ilustrados na Figura 19. Para maioria dos casos, a 

fun9ao fluxo de materiais solidos coesivos devem ter formas convexos (a) e (b) ou 

linhas retas (c), s61idos de fluxo livre, sem coesao e sem tensao (o*c = 0), a curva 

coincide com o eixo horizontal (d), quando a tensao de alguns materiais aumenta 

rapidamente com a tensao de consolida9ao a fun9ao fluxo tera uma curva de forma 

concava(e) (ROBERTS, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc 

CT1 

Figura 19 - Fun9oes fluxos tipicas. 
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Em geral, a funcao fluxo de um produto depende nao somente da pressao de 

consolidacao, mas tambem de fatores como o tempo, teor de umidade e temperatura. A 

expressao geral que relaciona a tensao nao confinada com a funcao da tensao de 

consolidacao e conhecida como tempo da funcao fluxo (ROBERTS, 1987). 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTi - tensao de consolidacao maxima 

t - tempo 

TU - teor de umidade 

T - temperatura. 

2.5.6 Fator Fluxo 

Um projeto para fluxo de massa determina o angulo da tremonha e a abertura da 

boca de descarga, de modo que arcos coesivo nao se formem acima da boca de 

descarga. Dois parametros sao importantes: o primeiro e a funcao fluxo, e o segundo e o 

fator fluxo que descreve a condicao da tensao na tremonha durante o fluxo. O fator 

fluxo e dado por: 

O fator fluxo e uma funcao linear, e e mostrada juntamente com a funcao fluxo 

(Figura 20) (ROBERTS, 1987). 

a c =f (a„ t ,H( t ) ,T ( t ) ) (03) 

(04) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< J\  =  G c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

FF (71 ai 

Ruxo 

Figura 20 - Condicao de fluxo/nao fluxo para projetos de fluxo de massa. 
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No fluxo de massa, valores do fator fluxo sao plotados em cartas (JENIKE, 1964) 

para canais conicos. O fator fluxo e funcao do angulo da tremonha, do angulo de atrito 

com a parede e do efetivo angulo de atrito interno (JENIKE, 1980) 

E a relacao entre a pressao principal critica de consolidacao e a pressao critica 

irrestrita de escoamento, determinada experimentalmente. 

De acordo com BARRETO (1997), o fator fluxo e usado para indicar a fluidez do 

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

tensao maxima principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTI atuando na obstrucao e menor sera a fluabilidade do 

produto. 

O calculo do fator fluxo (ff) supoe a resolucao das equacoes diferenciais 

representativas das tensoes que surgem nos silos durante a descarga. Tais resolucoes 

foram publicadas por Jenike, para silos de diferentes geometrias, na forma de graficos 

denominados habitualmente de grafico de fatores de fluxo. O fator fluxo, 

diferentemente da funcao fluxo, e uma propriedade do sistema silo-material, 

dependendo de algumas caracteristicas de ambos (AMOROS, 2002). 

CHASE (2002), citando Jenike mostrou que para um elemento em toda a 

posicao dentro de uma tremonha com fluxo de massa, a relacao da tensao confinada e a 

tensao de cisalhamento tern um valor constante que chamou de fator do fluxo que e 

igual a tensao de cisalhamento aplicado a tensao confinada f f e depende de: 

• o angulo de atrito interno do po, 

• o angulo da parede da tremonha relativo ao piano vertical, 

• o angulo de atrito entre o po e a parede 

A Equacao. 05 pode ser usada diretamente para calcular o fator fluxo. Este, 

entretanto e somente uma de muitas equacoes dedicadas a predicao desta variavel. Os 

calculos mais detalhados para o fator do fluxo foram feitos por Jenike (1964) que 

resolveu numericamente as equacoes diferenciais do equilibrio de um material na 

tremonha e forneceu os resultados em cartas agora famosas que carregam seu nome. As 

expressoes analiticas tais como essa dada na Equacao 05 e usada somente dentro do 

possivel quando concordam com os valores mais precisos calculados por Jenike 

(TARDOS, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KFm 

ala [sen2or(l + mG)] 
(05) 
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O fator fluxo da tremonha (ff) e uma funcao da forma da tremonha e das 

propriedades do produto armazenado e, pode ser determinado com boa aproximacao 

pela seguinte equacao BMHB apud Nascimento (1996). 

Y(l + senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ iu ) 
ff = 

2 (X-1)F(« )cos(«) 

_ [2(1 - cosof)]1"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 '"mcos(9 + sen/? (sen<9) 

(l-senar iu)(sen#) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2+m 

x = 
2 m sen^ iu 'sen(/? +<9) 

1 - sen^ m cosor 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=P+90-a 

65 

220 -a 

200 

^290 -a 

1 - m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2p = ^ i u +sen 

onde: 

,1 sen <f)\ 

sen 8 i 

(06) 

(07) 

(08) 

(09) 

(10) 

(11) 

m = 0 para silo retangular com L > 3d 

m = 1 para silo eixo simetrico 

Para silo retangular com L < 3d, o valor de "m" sera encontrado por interpolacao 

entre 0 e 1. 

2.5.7 Tempo de Consolidacao 

Segundo MILANI (1993), alguns produtos armazenados, especialmente os 

coesivos, ganham resistencia com o tempo quando armazenados sob carregamento. Para 

determinar este tempo de consolidacao quantitativamente, e necessario grande numero 

de medicoes separadas. Em principio, todo aparelho e capaz de medir o efeito do tempo 

de consolidacao. Para longos periodos de influencia de tempo e o cuidado de manter o 

grande numero de medidas separadas, somente o aparelho de cisalhamento de Jenike 
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pode ser avaliado como conveniente. A razao e a simples forma da celula de 

cisalhamento, da qual pode ser produzida em quantidades, sem altos custos. 

A teoria usada para estabilizar o lugar geometrico e a teoria do Circulo de Mohr: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = c + a tan (f> (12) 

Onde x e tensao cisalhamento , c e a coesao do material, a e tensao normal efetiva 

e c) e o angulo de atrito interno. Em " Jenike Shear Test" , x e a tensao de cisalhamento 

aplicada e a e a tensao normal atuante na amostra (KAMATH ET AL, 1994). 

JENIKE E LESER (1963), e STAINFORTH E ASHLEY, fazem uso de uma 

solucao na qual as equacoes de equilibrio sao satisfeitas, considerando que outros 

autores utilizam o metodo diferencial de fatias. Em todos os casos a tensao de 

consolidacao pode ser expressa por: 

= me.,8,9.) (13) 

onde r e a distancia radial do vertice da tremonha, e 0W, e o angulo simetrico da 

tremonha. A solucao de Stainforth e Ashley nao depende de q>w. (DRESCHERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a\. 

1995) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Orificio de Descarga 

O processo de armazenamento de produtos em silos nao e tao simples. Problemas 

aparecem tanto devido ao carregamento, quanto ao descarregamento do produto. 

SCHULZE (1996), citou os problemas mais comuns que aparecem com o processo de 

armazenamento de produtos solidos em silos. Sao eles: arqueamento, tubo, fluxo 

irregular, longo tempo de armazenagem e segregacao. Mas se um projeto para silo 

impedir que ocorra o arqueamento e o efeito tubo, existira fluxo satisfatorio e tranqiiilo 

(JENIKE, 1964). 

O termo arqueamento e a formacao espontanea de um arco no orificio de descarga 

do silo que resulta na obstrucao do fluxo. A ocorrencia do arqueamento, alem de alguns 

fatores, e funcao do silo e da tremonha e em particular do tamanho do orificio de 

descarga (DRESCHER, et al, 1995). 
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A metodologia matematica de JENIKE (1964) e a pratica padrao para projetar 

tremonhas em termos de calculo para angulos da tremonha minimos e medidas para 

abertura para fluxo de massa. O metodo consiste nos seguintes passos. 

• Valores do efetivo angulo de atrito interno e o angulo de atrito com a 

parede sao usados para calcular o angulo da tremonha (0) e o fator fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f f ) . 

• A tensao maxima aplicada (CAS) e tambem determinada da intersecao da 

funcao fluxo e da linha fator fluxo, como ilustrado na Figura 21. A linha 

do fator fluxo e a linha reta a partir da origem com a inclinacao igual a 

inversa de ff. 

Figura 21 - Avaliacao da tensao maxima aplicada (a c). 

Fonte: JENIKE, 1964 

• A medida da abertura da tremonha e tambem calculada usando valores de 

a c, o angulo da tremonha e a densidade (pe). Por exemplo, o diametro D 

da abertura para tremonha conica e dado por : 

D = d4) 

p B * g 

Onde H e uma fun9ao do angulo da tremonha e g e a acelera9ao da 

gravidade. A densidade deve corresponder a tensao de consolida9ao 

existente em D. 
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• Este metodo requer alguns calculos simultaneos, como o valor do angulo 

de atrito com a parede que deve variar com a tensao normal existente no 

colapso do arco no diametro D (FITZPATRICKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2003). 

AMOROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET AL, (2002), baseado na teoria de Jenike, para projeto de silos para 

armazenamento de materials na forma de po, calculou do diametro minimo para a boca 

de descarga atraves da equacao: 

D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 + J - ) * ^ - (15) 
60 pg 

Onde: 

D - diametro do orificio de saida (m) 

9 - angulo entre a vertical e a parede do silo na regiao de descarga ( 0 ) 

CTc - tensao critica (Pa) 

p - densidade do po ( kg/m3). 

Ha dois tipos de obstrucao do fluxo , Figura 22, que podem ocorrer com alguns 

materials. A primeira e onde as particulas se fecham conjuntamente. O orificio de 

descarga minimo requerido para prevenir esse tipo de obstrucao e diretamente 

relacionado ao tamanho das particulas, que deve estar em torno de l

A in, ou maior. Se as 

particulas sao menores que l

A in, a obstrucao do fluxo ocorre atraves de arcos coesivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Arcos interligados Arco coesivo 

Figura 22 - Tipos de obstrucao de fluxo 
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Dimensoes minimas para prevenir arcos sao afetadas por alguns parametros, 

tais como: 

• Dimensao das particulas 

• Temperatura 

• Umidade 

• Tempo de armazenamento 

• Umidade relativa. 

JENIKE E JOHNASON (1995), em trabalhos mais recentes, sugerem as seguintes 

dimensoes para boca de descarga em fluxo de massa, respectivamente para aberturas 

retangulares e circulares (NASCIMENTO, 1996); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b > ^ (16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d > ^ (17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

onde o valor de a c e determinado atraves dos conceitos de fator fluxo (ff) e 

funcao fluxo (FF). 

A taxa de fluxo, ou vazao de descarga, e considerado um dos fatores mais 

importantes para o desenvolvimento do fluxo de massa. Os fatores que interferem na 

taxa de fluxo para produtos na forma de po sao os seguintes: o tamanho e a forma da 

particula, o tamanho e a forma do orificio de descarga e tempo de armazenamento 

(MARINELLI; CARSON, 2002) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Modelagem Matematica 

2.7.1 Modelo Matematico 
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O termo modelo foi introduzido na Matematica no ultimo seculo com a descoberta 

das geometrias nao euclidianas de Riemann e Lobachewski. Entretanto, antes disso, 

pode-se encontrar Modelos Matematicos nos trabalhos que envolviam conceitos como 

funcao, numeros naturais, conjuntos, entre outros. Atualmente, o termo Modelo 

Matematico e amplamente utilizado no circuito academico. 

Segundo BIEMBENGUT (1997), um conjunto de simbolos e relacoes 

matematicas que traduz ,de alguma forma, um fenomeno em questao ou um problema 

de situacao real, e denominado de Modelo Matematico. 

A definicao de Biembegut e a mais adequada para explicar o Modelo Matematico, 

pois no seu entender, esses modelos podem ser formulados em termos familiares, tais 

como, expressoes numericas ou formulas, diagramas, graficos ou representacoes 

geometricas, equa96es algebricas tabelas, e outros. Tambem afirma que um modelo e 

proveniente de aproxima96es realizadas para se poder entender melhor um fenomeno e, 

nem sempre, tais aproxima9oes condizem com a realidade. Seja como for, um Modelo 

Matematico retrata ainda em uma visao simplificada, aspectos da situa9ao pesquisada. 

Segundo KAPUR (1982), o interesse mundial em Modelagem Matematica tern 

sido crescente, devido principalmente, aos problemas de defesa e situa9oes-problema 

das industrias. 

A Modelagem Matematica e o processo de escolher caracteristicas que descrevem 

adequadamente um problema de origem nao matematico, para chegar a coloca-lo numa 

linguagem matematica. A Modelagem e um processo interativo em que o estagio de 

valida9ao frequentemente leva a diferen9as entre predi9oes baseadas no modelo e na 

realidade (O'SHEA; BERRY, 1982 ). 
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3 MATERIAIS E METODOS 

3.1 Local dos ensaios 

Os ensaios para determinacao das propriedades de fluxo e dos teores de umidade 

foram desenvolvidos no laboratorio de Construcoes Rurais e Ambiencia - LaCRA, do 

Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande -

UFCG-Campus I . 

Como a temperatura afeta na fluxibilidade do produto, os testes para 

determinacao das propriedades foram realizados em sala climatizada, com temperatura 

constante de 20° C de umidade relativa de 48%. 

3.2 Materials utilizados nos ensaios 

3.2.1 Produto utilizado 

O produto utilizado foi a bentonita beneficiada sodica, da cor chocolate (Figura 

23), proveniente do municipio de Boa Vista - PB, gentilmente cedida pela Dolomil. 

Figura 23 - Produto utilizado - Bentonita beneficiada 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Maquina de ensaio (Translation Shear Test - TSG - 70-140) 

A maquina de ensaio utilizada foi a Translation Shear Cell - TSG 70-140, 

pertencente ao laboratorio de Construcoes Rurais e Ambientais - LaCRA - UFCG, 

construida pela AVT Anlagen-und Verfahrenstechnik GmbH, tambem conhecida como 

Jenike Shear Cell. A maquina possui celula de cisalhamento, gancho de tracao, 

transdutor de forca e unidade de entrada. E constituida de tres partes principals: 

• aparelho de cisalhamento mostrado na Figura 24; 

• aparelho registrador das forcas de cisalhamento, mostrado na Figura 25; 

• bancada de consolidacao VFB-70 mostrada na Figura 26. 

Figura 24 - Aparelho de cisalhamento 

Figura 25 - Aparelho registrador das forcas de cisalhamento 
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Figura 26 - Bancada de Consolidacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Determinacao das propriedades fisicas e de fluxo 

3.3.1 Teor de umidade 

Como a bentonita apresenta um teor de umidade em torno de 14%, os teores de 

umidade fixados para os ensaios foram 10, 12, 14 e 16% b.u. O teor de umidade do 

produto foi determinado antes e durante os ensaios, onde coletou-se amostras com o 

objetivo de avaliar a influencia da variacao deste nas propriedades de fluxo dos 

produtos. 

Os teores de umidade foram obtidos atraves da variacao ambiental, ou seja, de 

acordo com a estacao do ano. O teor de umidade mais baixo, 10%, foi obtido na estacao 

mais seca (verao), os teores de umidade de 12 e 14%, foram intercalados nas estacoes 

de primavera e outono, enquanto que para o teor de umidade de 16% foi obtido na 

estacao do inverno. A variacao do teor de umidade do produto foi evitada mantendo-o 

em um recipiente fechado em sala climatizada. Durante os testes as amostras foram 

manuseadas rapidamente. Para haver um maior controle da umidade relativa, foi 

colocado na sala um desumidificador de ar. 

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

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

aluminio, pesados em balanca digital com precisao de 0,00lg para se obter 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 resfriados em um dessecador, obtendo-
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se assim o peso seco (Ps). Os teores de umidade foram calculados com o uso da 

seguinte expressao: 

u = ̂ , o o ( 1 8 ) 

onde: 

U - teor de umidade do produto; 

Pu - peso umido da amostra do produto; 

Ps - peso seco da amostra do produto. 

3.3.2 Granulometria 

A composicao granulometrica foi determinada no Laboratorio do DEMa, 

Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG utilizando-se o a distribuicao 

granulometrica - Cilas 1064 Liquido, faixa: 0,04mu - 500.00 um / classes, ultrasom: 

60s, concentracao 132, diametro a 10%: 1.28 um, diametro a 50%: 5.82 um, diametro a 

90%: 15.83 um, diametro medio: 7.43 um, medida/limp.: 60/60/3. 

3.3.3 Densidade em funcao da consolidacao 

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

produto) apos o ensaio de cisalhamento, subtrair o proprio peso da celula e dividir por 

seu volume conforme proposta de NASCIMENTO (1996). 

A densidade foi determinada pela seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, 

onde: 

pb - densidade media do produto armazenado (KN/m 3 ) ; 

W t - peso total da celula com o produto (daN); 

Wb - peso da base do anel (daN); 
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W r - peso do anel de cisalhamento (daN); 

W| - peso da tampa (daN); 

V t - Volume total da celula de cisalhamento (cm3); 

Os testes de cisalhamento nem sempre alcancam a mesma consolidacao. Portanto 

apenas os testes com a mesma carga de pre-cisalhamento, dentro de uma faixa de ± 1 % 

da densidade media, podem ser usados na avaliacao (FREITAS, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Teste de Cisalhamento 

3.4.1 Metodologia para determinacao do cisalhamento 

A metodologia utilizada no ensaio de cisalhamento foi a proposta pela BMHB 

combinada com a de Milani (1993). A partir dos resultados obtidos atraves dos ensaios 

utilizou-se o programa grafico AutoCAD, para tracar os graficos de tensao normal 

versus tensao de cisalhamento (semicirculo de Mohr) e com este determinar as seguintes 

propriedades de fluxo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa - angulo de atrito interno; 

<|>e - efetivo angulo de atrito interno; 

<|>w - angulo de atrito do produto com a parede; 

f f - funcao fluxo; 

FF - fator fluxo. 

Nos ensaios na maquina de "Jenike Shear Cell" o produto passa por dois estagios. 

O primeiro estagio, chamado de pre-cisalhamento, o segundo estagio, chamado de 

cisalhamento, uma camada do produto atraves da area total da celula de cisalhamento e 

forcada a deformar-se sob pressao e tensao cisalhante ate que uma forca de 

cisalhamento estavel ou quase aproximada e alcancada. 

3.4.2 Niveis de cargas normais 
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Os niveis de cargas normais definidos para o teste de cisalhamento mostrados na 

Tabela 07, foram baseados em resultados obtidos por Milani (1993). 

Tabela 07 - Niveis de cargas normais(N) utilizados nos ensaios de cisalhamento 

instantaneo e com tempo de consolidacao. 

Pre- Pre- Pre-

Cisalhamento Cisalhamento Cisalhamento Cisalhamento Cisalhamento Cisalhamento 

100 70 70 50 50 35 

100 50 70 35 50 20 

100 35 70 20 50 10 

3.4.3 Numero de rotacoes (twist) 

O produto e rotacionado em celulas de cisalhamento sob pressao com a finalidade 

de preparar uma amostra uniforme. Os ensaios foram entao realizados com numero de 

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 Metodologia para determinacao das propriedades de fluxo 

3.4.4.1 Enchimento da celula 

As determinacoes foram efetuadas na "Jenike Shear Cell", utilizando uma celula 

de cisalhamento de aluminio, constituida de dois aneis molde, uma base e uma tampa 

para operacao de rotacoes, alem dos pesos, espatula e do pendural (Figura 27). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

molde 

Figura 27 - Pecas da maquina de cisalhamento 
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Os procedimentos para o enchimento da celula foram o seguinte: 

• A celula foi preenchida em pequenas camadas com uma espatula sem 

aplicacao de forca vertical sobre superficie do produto ate formar 

certa quantidade de produto acima do topo do anel molde (Figura 28). 

Retira-se o excesso do produto com cuidado, atraves de raspagem 

com espatula inclinada 45° em suaves movimentos de ziguezague, de 

modo que nao modifique a posicao do anel sobre a base. 

Figura 28 - Celula preparada para o ensaio 

Feito isto, a consolidacao da amostra foi procedida da seguinte forma: 

• Colocou-se a tampa de operacao de rotacoes cuidadosamente sobre a 

superficie nivelada do produto no anel molde com os seus pinos 

alinhados com o eixo longitudinal do aparelho; 

• Colocou-se o pendural de pesos com as cargas normais de 

consolidacao sobre o pino central da tampa de operacao de rotacoes; 

• verificou-se o adensamento de aproximadamente 2 mm ou mais, em 

seguida retirou-se o pendural de pesos e a tampa, preencheu o espaco 

vazio formado no anel molde, com o mesmo produto, conforme o 

procedimento de enchimento, descrito anteriormente. 

• Encaixou-se o aparelho de operacao de rotacoes nos pinos da tampa 

de operacao de rotacoes; 

• Realizou-se o movimento de rotacao com a alavanca do aparelho de 

rotacoes de modo a nao transmitir nenhuma forca vertical formando 
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um angulo de 90°, em intervalos iguais de aproximadamente 1 

segundo, de forma suave e continua, com numero de 25 twist; 

• Retirou-se entao o aparelho de rotacao, o pendural de pesos e o anel 

molde, 

• Removeu-se a tampa de operacao de rotacoes; 

• Retirou-se o excesso de produto em pequenas quantidades, 

nivelando-o com o topo do anel de cisalhamento.(Figura 29). 

Depois da preparacao da amostra, antes dos testes de cisalhamento definitivos, foi 

feita uma otimizacao (testes preliminares) para verificar o nivel de consolidacao de 

modo que obtivesse a consolidacao critica. 

3.4.4.2 Teste de cisalhamento 

Depois dos testes de otimizacao os testes de cisalhamento foram realizados em 

duas etapas: pre-cisalhamento e cisalhamento, utilizando-se os niveis de cargas 

indicados Tabela 07. 

3.4.4.3 Pre-cisalhamento 

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

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

Figura 29 - Celula apos a consolidacao 
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de normal de cisalhamento ap. Esta tensao de pre-cisalhamento e mantida na celula, 

embora a distancia de cisalhamento seja relativamente curta. 

A estabilidade dos valores da tensao normal de cisalhamento o p, obtidas em 

estado estavel do pre-cisalhamento, e uma indicacao da reprodutibilidade de 

consolida9ao. 

3.4.4.4 Cisalhamento 

Apos a opera9ao de pre-cisalhamento, as cargas normais correspondentes a esta 

fase foram reduzidas conforme indicado da Tabela 07, iniciando-se a opera9ao de 

cisalhamento pela partida do motor propulsor da haste de medida de for9a. 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 condi9ao de desenvolver o piano de cisalhamento. 

3.4.4.5 Equa96es para determina9ao das tensoes normais e de cisalhamento 

A partir dos testes de cisalhamento foram calculadas as tensoes normais e de 

cisalhamento. Para cada ponto medido (pontos validos do teste de cisalhamento 

instantaneo), as tensoes normais (a) e de cisalhamento (x) em estado estavel foram 

calculadas adotando as seguintes equa96es: 

Equa9oes para as tensoes de cisalhamento de pre-shear (xp) e shear(xs); 
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(22) 

(23) 

Equa9oes para as tensoes normais de pre-shear (a p) e shear (o s); 

H + W p + Wr + W L + p b - V r 

(24) 

o\ = 
H + W s + Wr + W L + p b - V r 

(25) 

2 > , 
(26) 

Onde: 

P - subscrito, indica a tensao no pre-cisalhamento; 

S - subscrito, indica a tensao no cisalhamento; 

W t - peso total da celula de cisalhamento com o produto (daN); 

W t - peso total da celula de cisalhamento com o produto (daN); 

Wb - peso da base do anel (daN); 

W r - peso do anel de cisalhamento (daN); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W l - peso da tampa (daN); 

V, - volume total da celula de cisalhamento (cm3); 

V r - volume correspondente ao anel de cisalhamento (cm3); 

A - area de se9ao transversal do anel de cisalhamento (m ); 

g - acelera9ao da gravidade, 9,81m/s (m/s ) 

S p - For9a de cisalhamento no pre-cisalhamento/estado de consolida9ao 

(daN); 
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Ss- forca de cisalhamento/inicio de deslizamento (daN); 

W p - peso no pendural durante o pre-cisalhamento (daN); 

W s - peso no pendural durante o cisalhamento (daN); 

N - numero de testes com uma carga de pre-cisalhamento; 

3.4.4.6 Determinacao do angulo de atrito interno (fa), efetivo angulo de atrito (<|>e), a 

tensao principal maxima (ai) e a resistencia nao confinada (a c). 

Os pontos de cisalhamento obtidos no pre-cisalhamento e no cisalhamento sao 

plotados no diagrama de coordenadas o e i . Uma linha reta e desenhada atraves destes 

pontos, excluindo o ponto de pre-cisalhamento. Pode-se utilizar uma regressao. E o 

lugar geometrico e extrapolado para o mais alto e baixo valores da tensao normal o s. 

Atraves do lugar geometrico, definido pela linha reta, desenha-se dois circulos de Mohr. 

O primeiro passa pela origem e tangencia a reta do lugar geometrico. O ponto maximo 

de intersecao do circulo de Mohr com o eixo a determina a resistencia nao confinada fc 

do produto. O segundo passa atraves do ponto P do pre-cisalhamento e tangencia ao 

lugar geometrico instantaneo. A tensao principal maximazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G\ foi definida pelo ponto 

maior de intersecao do circulo de Mohr com o eixo a. O angulo entre o lugar 

geometrico e o eixo o e o angulo de atrito interno A linha reta desenhada passando 

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

maxima ai , define o efetivo lugar geometrico (EYL). O angulo de atrito entre o eixo e o 

efetivo lugar geometrico e o efetivo angulo de atrito <|>e (Figura 30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efetivo lugar de deslizamento Lugar geometrico de 

Efetivo angulo de atrito interno 

Figura 30 - Local de cisalhamento(Semicirculo de Mohr de 

Tensoes) 
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3.5 Teste de Cisalhamento com tempo de consolidacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Metodologia do teste de cisalhamento com tempo de consolidacao 

Os testes de cisalhamento com tempo de consolidacao foram realizados utilizando 

uma celula de cisalhamento de aco inox, e uma bancada de consolidacao de seis lugares 

especificadas por letras (A-F). Nos testes de tempo, as celulas de cisalhamento foram 

transferidas apos a operacao de pre-cisalhamento para uma bancada de consolidacao 

(Figura 31), onde permaneceram durante 4, 8, 14, 18 e 24 horas, sob a acao de uma 

forca vertical, aplicada atraves de um pendural de pesos com cargas, e depois foram 

retornadas ao aparelho para os testes de cisalhamento. 

Figura 31 - Ensaio com tempo de consolidacao 

3.5.1.1 Preparacao da amostra 

A preparacao da amostra (enchimento) seguiu os mesmos procedimentos do teste 

de cisalhamento instantaneo Os niveis de carga foram os mesmos utilizados nos ensaios 

do teste de cisalhamento.Foi adotado o mesmo procedimento do teste de cisalhamento 

instantaneo, repetindo o ensaio tres vezes. 
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3.5.1.2 Determinacao do angulo de atrito interno (<fc) e efetivo angulo de atrito (<t>e). 

Para cada ponto medido determinou-se as tensoes (a, x) e a forca de resistencia 

nao confinada seguindo os mesmos procedimentos do teste de cisalhamento. O lugar 

geometrico em funcao do tempo e plotado atraves dos pontos de valores (a t, x t). 

A determinacao dos angulos de atrito interno no tempo e o efetivo angulo de atrito 

interno foi feita seguindo os mesmos procedimentos adotados nos testes de 

cisalhamento instantaneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Teste de Cisalhamento de atrito com a parede instantaneo 

3.6.1 Metodologia do teste de cisalhamento de atrito com a parede 

3.6.1.1 Escolha do material da parede 

Foram escolhidos quatro tipos de material de parede: aco rugoso, aco liso, 

aluminio e acrilico, (Figura 32). 

Figura 32 - Tipos de paredes utilizadas nos ensaios 

3.6.1.2 Escolha da celula de cisalhamento 

As celulas utilizadas para os testes de cisalhamento de atrito com a parede foram 

de aco inoxidavel, identificadas por letras de A a F. Sao diferenciadas dos testes de 
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cisalhamento instantaneo pela substituicao do anel base por uma amostra de material da 

parede. 

3.6.1.3 Selecao dos niveis de cargas 

Adotou-se como nivel maximo de carga normal o valor de 5,0kg e, a partir desse 

valor, os outros niveis sao obtidos atraves da remocao sucessiva de 1,0kg, ate o 

pendural ficar com peso proprio. 

3.6.1.4 Preparacao da amostra do material da parede para o teste 

Adotou-se tres repeticoes para cada teste. A amostra da parede e colocada na 

maquina, o anel de cisalhamento e colocado sobre a amostra e ajustado de acordo com a 

posicao do parafuso fixo (Figura 33). O anel molde e colocado sobre o anel de 

cisalhamento e preenchidos com o produto. Coloca-se a tampa de operacao de rotacao, 

o pendural de pesos com a carga maxima inicial realiza-se entao a operacao de rotacao 

para homogeneizar e consolidar a amostra do produto. Depois da consolidacao, retira-se 

o pendural com as cargas da tampa de operacao de rotacao e o anel molde, o produto e 

entao raspado e nivelado com o topo do anel de cisalhamento. Inicia-se entao o teste de 

cisalhamento com a carga inicial maxima de 5,0kg. Quando a tensao inicial maxima 

atingiu um valor constante, reduziu-se entao a carga inicial para o outro nivel de carga 

pre-estabelecido. O procedimento foi continuo ate o fim dos niveis de cargas 

selecionados, ate que o pendural de pesos ficasse sem cargas (so com o peso proprio do 

pendural). Depois de cada teste, a amostra do material da parede com o produto foi 

pesada.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^^^^^^m 

Figura 33 - Amostra preparada para o ensaio de parede 
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3.6.1.5 Determinacao das tensoes normais e cisalhamento da parede 

As tensoes normal (a w ) e cisalhamento ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT w ) foram calculadas atraves das seguintes 

equacoes: 

• Densidade do produto armazenado: 

A, =
 r ' (27) 

r 

• Tensao normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W + W + W ) 

<rw = * : m)g (28) 

• Tensao de cisalhamento 

r„ = ^fg (29) 
A 

onde: 

Wwt - peso total da amostra de parede incluindo o anel de cisalhamento, tampa e 

produto armazenado (daN) 

W m - peso da amostra de material da parede (daN) 

W w - carga sobre o pendural de pesos do teste de atrito (daN) 

Sw - Forca de cisalhamento registrada (daN/m2) 

V r - Volume do anel de cisalhamento (m 3) 

A - Area da secao transversal da celula (m 2) 

W t - peso do anel de cisalhamento (daN) 

Wi - peso da tampa de cisalhamento (daN) 

3.6.1.6 Determinacao do angulo de atrito da parede (<|)w) 

Os angulos de atrito com a parede foram obtidos atraves da seguinte equacao: 
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2" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ M = a r c t a n g - ^ (30) 

Foram tambem plotados os valores calculados de aWj,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T W i em um eixo de 

coordenadas a w , T w e atraves de regressao linear dos pontos encontrou-se a inclinacao 

da reta, determinando tambem o angulo de atrito do produto com o material de parede. 

3.6.1.7 Funcao Fluxo 

Atraves dos valores determinados para a tensao maxima de consolidacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J\ e a 

resistencia nao confinada fc obtidas com o circulo de Mohr de tensoes (Figura 30), 

tracou-se uma curva de G\ X CTc, que define a funcao fluxo do produto. 

3.6.1.8 Fator Fluxo 

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

propriedades do produto armazenado e, foi determinado com boa aproximacao pela 

Equacao 06 . 

3.7 Calculo do orificio de descarga 

Para a determinacao do orificio de descarga utilizou-se um prototipo de silo 

(Figura 34a) com secao transversal prismatica, confeccionada em acrilico com 

espessura 1,7mm. As paredes tern forma ziguezague com altura de h = 600 mm, lado L 

= 340 mm e inclinacao de 70°. Esse tipo de conformacao e utilizado em silos para 

armazenamento de produtos pulverulentos coesivos. 

A tremonha e do tipo tronco-piramidal excentrica, com orificio de descarga 

quadrado possuindo duas inclinacoes diferentes (Figura 34b): cti = 21,5° e a 2 = 8,5 e 

com 25% de excentricidade. E confeccionado com o mesmo material do corpo do silo. 

Foram utilizadas duas secoes transversals de descarga , SD1 = 100 cm 2 e SD2 = 256 

cm 2 
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* SD2 = 256cm2 

> SD1 = 100 cm2 

Figura 34a - Prototipo do silo prismatico 

Figura 34b - Vista lateral da tremonha 

Foram determinadas as vazoes de descarga em funcao do tempo de consolidacao 

(Oh e 24h). A vazao foi medida instantaneamente, ou seja, ao se abrir o orificio de 

descarga acionava-se o crondmetro no mesmo instante. Dividiu-se o volume 

descarregado pelo tempo e determinou-se a vazao massica. Essa vazao e a relacao entre 

a massa (kg) e o tempo (s). Para se obter o valor liquido da massa, pesava-se o conjunto 

silo mais produto. Depois subtraia-se o peso do silo vazio do peso do conjunto. O teor 

de umidade da bentonita no ensaio no prototipo foi de 14%. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 Teor de umidade 

Os teores de umidade foram calculados antes, durante e depois dos ensaios e 

verificou-se que: 

• O teor de umidade controlado em 10% apresentou uma variacao de ± 

0,23%, durante os ensaios realizados; 

• O teor de umidade controlado em 12%, houve uma faixa de variacao em 

torno de ± 0,31%, durante os ensaios realizados; 

• Para o teor de umidade controlado em 14%, houve uma faixa de variacao 

em torno de ± 0,37%, durante os ensaios realizados; 

• Para o teor de umidade controlado em 16%, houve um acrescimo na faixa 

de variacao em torno de ± 0 ,69%, durante os ensaios realizados; 

Observando as taxas de variacoes nos teores, observou-se que quanto maior a 

umidade do produto maior e a taxa de variacao. O teor de umidade de 14% foi o que 

apresentou maior estabilidade na sua variacao. 

Para evitar que houvesse grandes variacoes nos teores de umidade, os ensaios 

foram realizados de forma rapida e sempre nos mesmos horarios e em sala climatizada. 

Como as variacoes foram pequenas, nao influenciou nas propriedades de fluxo 

determinadas. 
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4.2 Granulometria 

A granulometria e uma das mais importantes propriedades fisicas que afetam a 

fluabilidade do po. Geralmente considera-se que pos com granulometria superiores a 

200um tenham fluxo livre, enquanto que pos mais finos sao sujeitos a coesao e 

apresenta dificuldade em fluir. 

Os resultados obtidos com os ensaios granulometricos encontram-se na Tabela 08 

e Figura 35. De acordo com a distribuicao granulometrica CILAS 1064 Liquido a 

bentonita apresenta caracteristicas de argila de granulometria fina. 

Tabela 08 - Resultados da analise granulometrica realizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Q3 q3 

diametro (mu) Valor Cumulativo/(%) Histograma/% 

0,04 0,06 0,02 

0,25 1,05 0,08 

1,00 7,00 0,77 

4,00 34,76 2,69 

20,00 95,70 95,70 

50,00 100,00 100 

100,00 100,00 100 

0,04 0,25 1 4 20 50 100 

x (diametros) / mu 

Fieura 35 - Curva granulometrica da bentonita 
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4.3 Densidade consolidada 

Os valores medios para a densidade consolidada sao apresentados na Tabela 09. 

Observa-se que para o ensaio de cisalhamento instantaneo a densidade variou de 1,04 a 

1,02, enquanto que para o tempo de consolidacao a variacao foi de 1,04 a 1,12. 

Constata-se entao que os valores da densidade tiveram pequenas variacoes entre si, em 

relacao aos niveis de carga e em relacao aos tempos estudados. Percebe-se tambem que 

o nivel de carga de 10,0 kN apresentou maiores valores medios e que quanto maior o 

tempo maior a densidade. A densidade consolidada representa a situacao em que o 

produto esta submetido dentro de um silo, ou seja, uma determinada amostra de solido 

localizada na base do silo, sofrera uma carga maior em relacao aquela que se encontra 

localizado na altura intermediaria e, esta por sua vez recebera uma carga maior que 

aquela do topo. Observando as Figuras 36 a 38, observou-se que todas obtiveram o 

mesmo comportamento, ou seja, quanto maior foi a carga maior foi a densidade 

consolidada, e a tensao maxima apresentou valores mais homogeneos do que a tensao 

nao confinada. Na Figura 38 a tensao nao confinada tende a diminuir com o aumento da 

densidade consolidada. Isto demonstra que tendera a compactacao, haja vista que a 

tensao nao confinada e aquela que supostamente rompera a amostra quando esta nao 

possuir paredes laterais para conte-las. Em relacao ao modelo, observa-se que para a 

tensao maxima principal a carga de 10,0 kN obteve melhor regressao. Para a tensao nao 

confinada as cargas de 7,0 e 5,0 kN obtiveram melhores regressoes. A regressao foi 

polinomial de terceira ordem para a densidade consolidada em funcao do tempo, de 

segunda e terceira ordem para as tensoes normais maximas e para as tensoes nao 

confinadas foi de segunda ordem. Os ajustes forneceram equacoes que descreveram o 

satisfatoriamente o relacionamento entre a densidade em funcao do tempo e das tensoes 

normais maximas e tensao nao confinada. Nota-se que nao houve grandes diferencas 

entre os modelos quanto aos coeficientes de determinacao. Para a densidade em funcao 

do tempo o maior valor do coeficiente de determinacao foi de 0,98 e o menor valor foi 

de 0,93. Para a tensao maxima em funcao da densidade o maior valor do coeficiente foi 

de 0,90 e o menor foi de 0,88 e para a tensao nao confinada o maior valor foi de 0,98 e o 

menor foi de 0,93. Isso sugere que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever 

o comportamento da densidade em funcao do tempo, e das tensoes em funcao da 

densidade consolidadas instantaneas. 



Tabela 09 - Valores medios da densidades consolidadas instantaneas (kN/m 3) 

consolidada 

Tempo 

(horas) 

Carga 

(kN) 

10,0 7,0 5,0 

0 1,04 1,02 1,02 

4 1,04 1,04 1,04 

8 1,07 1,07 1,04 

14 1,10 1,08 1,07 

18 1,11 1,10 1,08 

24 1,12 1,10 1,07 

1,14 

1.12 

~ 1,1 

£ 

1 1,08 

1 1.06 

c 
u 

Q 1,04 -

1,02 

1 

y (10)= -0,0019x + 0,0199x" - 0,0396x + 1,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
: = 0.985 

y(7,0) = -0,0006x 3 + 0,0033x : + 0,0167x + 1 

R
: = 0.9892 

• 10 B7 A 5 

y (5,0)= -0.0014X3 + 0.0126x" - 0,0188x + 1.03 

R : = 0,9347 

8 14 

Tempo (horas) 

IS 24 

Figura 36 - Densidade consolidada em funcao do tempo 

40000 

^ 30000 

J 
| 20000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EE 

10000 

y(10.0kg)= 76.436x :- 120.2x +32698 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R : = O Q ^ Q . * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• — • 

y(7.0) = -104,33x3 + 1603.8x: - 6725.6x + 31516 

R : = 0.8831 • 

* - 4 

• 10.0 B7.0 

— « 

A 5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-A- 1 * 

\t5.0) = -85.364x3 + 1029.7x2 - 3332x + 20103 

R 2 = 0.9062 

1 — 1 1 — 

1.03 1.04 1.06 1.08 1.09 1.1 

Densidade (KNmJ) 

Fieura 37 - Tensao normal maxima em funcao da densidade consolidada 
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12000 

y( 10kg) = -294.13x" + 1337.4x + 6609.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
2

 = 0.9329 

y(7.0kg) = -147.83x
2 + 285.28x + 6761.1 

R
2 = 0.9818 

y( 5.0kg) = 11.937X" - 560.43x + 5150.6 

R
2 = 0.9811 

5.0 

1.03 1.04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.09 1.1 1.06 1.08 

Densidade (kN/m
3) 

Figura 38 - Tensao nao confinada em funcao da densidade consolidada 

4.4 Propriedades de Fluxo 

4.4.1 Teor de umidade de 10% 

4.4.2 - Determinacao das tensoes normais e de cisalhamento para a construcao do lugar 

geometrico. 

Os testes de cisalhamento para obtencao das tensoes normais e de cisalhamento 

instantaneo e consolidados foram realizadas com tres niveis de cargas, 10.0, 7.0 e 5.0 

kN, com tres repeticoes. cada carga. Nas Tabelas 29 a 34(anexo) estao especificados os 

valores medios para as tensoes normais e de cisalhamento e o ponto de pre-

cisalhamento. Os pontos foram plotados e atraves da regressao linear obtiveram-se as 

retas do lugar geometrico de deslizamento instantaneo (IYL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL), dispostos nas Figuras 91 a 108 (anexo). A regressao 

linear forneceu bons ajustes para a construcao das retas, estes ajustes podem ser 

observados nas equacoes que estao dispostas, cada qual com seu respectivo valor de R-

quadrado, nas Figuras 91 a 108. 
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4.4.3 - Determinacao dos angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, 

tensoes nao confmadas e tensoes maximas principals. 

A partir das retas dos lugares geometricos de deslizamento (YL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL), determinou-se os angulos de atrito interno (<(>j) e do 

efetivo angulo de atrito interno (<|>e), alem das tensoes nao confmadas (a c) e tensoes 

maximas principals (ai). Os valores dos angulos de atrito interno e efetivo estao 

dispostos na Tabela 10 e nas Figuras 39 a 41. 

Tabela 10 - Valores dos angulos de atrito interno e efetivo 

Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito 

Tempo (°) interno (°) 

(horas) <tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>il <t>iu <t>el <|>eu 

0 34,2° 39,5° 40,5° 41,2° 

4 32,3° 38,4° 40,4° 41,5° 

8 34,4° 37,1° 41,2° 42,3° 

14 35,4° 39,2° 40,4° 41,3° 

18 36,3° 38,7° 40,6° 41,4° 

24 36,6° 37,6 39,5° 41,4° 

<|>jU= angulo de atrito superior <t>eu= efetivo angulo de atrito superior 

<j>n = angulo de atrito inferior (j)ei = efetivo angulo de atrito inferior 

50 

y(sup) = 0.1397x5 - 2.4796x4 + 16.285x3 - 48.38x2 + 62.915x + 10.98 

R 2 = 1 „ . . . . 
• Angulo de atrito interior 

y (inf) = -0.1874x3 + 2.078 lx 2 - 6.0002x + 38.117 

R 2 - 0.9293 
Angulo de atrito superior 

8 14 
Tempo (horas) 

IS 24 

Figura 39 - Angulos de atrito interno inferior e superior para a bentonita 
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45 

E 42 

.1 
c 

I 39 

•8 

I 36 

30 

y(inf) = -0.0792x
5 + l,3854x" - 9.0817x

3 + 27.335x
2 - 36.719x + 57.53 

R
2

 = 1 

y(sup) = -0.0801 x
s + 1.4279x

4 - 9.4871 x
3 + 28.747x

2 - 38.548x + 59.19 

R
2 = 1 

• Angulo de atrito 

efetivo inferior 

• Angulo de atrito 

efetivo superior 

(I 18 24 4 8 14 

Tempo (horas) 

Figura 40- Efetivos angulos de atrito interno inferior e superior para a bentonita 
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40 
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I" 
I 
o 
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30 
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— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' — * 

• angulo de atrito interno inferior 

—•— angulo de atrito interno superior 

—A— Efetivo angulo de atrito inferior 

—•— Efetivo angulo de atrito superior 

o IX 24 4 8 14 

Tempo (horas) 

Figura 41- Curva comparativa dos angulos de atrito internos e efetivos angulos 

de atrito internos 

Observando a Tabela 10 e Figuras 39 a 41 de, percebe-se que os angulos de atrito 

interno e os efetivos angulos de atrito interno variaram num intervalo de 34,2° a 39,5° e 

40,5° a 41,2°, respectivamente, para o tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) e de 32,3° 

a 39,2° e 39,5° a 42,3°, para os tempos de consolidagao (4 a 24h). O angulo de atrito 

interno apresentou uma variagao nao superior a 6° para o tempo de cisalhamento 

instantaneo, enquanto que para o tempo de consolidagao a variagao nao ultrapassou 7,0°. 

O efetivo angulo de atrito interno apresentou uma variagao de 0,7°, para o tempo de 

cisalhamento instantaneo, enquanto que as variagoes entre os angulos inferiores e 

superiores do efetivo angulo de atrito interno do tempo de consolidagao nao 
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ultrapassaram 2,00°. Nota-se que a diferenga entre os valores dos efetivos angulos de 

atrito interno obtidos nos testes de cisalhamento instantaneo em relagao aos obtidos no 

tempo de consolidagao foram pequenas, logo a influencia do tempo teve pouca 

importancia. Essas diferengas podem ter ocorrido devido as transferencias das celulas a 

bancada de consolidagao e de volta a maquina de cisalhamento. De acordo com CALIL 

JUNIOR (1990), essas variagoes nao sao representativas, pois devido as incertezas e 

variagoes nas propriedades dos produtos a serem armazenados. 

Em relagao ao modelo, os dados foram analisados por meio de regressao 

polinomial de terceira e quinta ordem para os angulos de atrito interno e de quinta 

ordem para os efetivo angulos de atrito interno. As equagoes ajustadas apresentaram 

uma satisfatoria representagao dos dados experimentais apresentando bons resultados. 

Nota-se que para os angulos de atrito interno o maior coeficiente de determinagao foi de 

1 e o menor de 0,92. Para os efetivos angulos de atrito interno nao houve diferengas 

entre o maior valor do coeficiente de determinagao e o menor valor sendo ambos de 1. 

Isso sugere que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever o comportamento 

dos angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno em fungao do tempo. 

Os valores para as tensoes nao confmadas e tensoes maximas principals estao 

dispostos na Tabela 11. 

Tabela 11 - Valores das tensoes nao confmadas e tensSes maximas 

Tensao nao confinada Tensao maxima critica 

Tempo (kPa) (kPa) 

(horas) Cargas (kN) Cargas (kN) 

10 7 5 10 7 5 

0 7,53 6,77 0,96 31,82 25,03 19,53 

4 7,10 6,87 2,40 31,62 24,00 17,75 

8 7,76 6,05 3,20 30,83 22,90 17,23 

14 6,78 5,25 1,90 33,75 24,37 18,83 

18 6,58 3,20 2,76 33,50 23,21 18,22 

24 3,82 3,31 3,25 33,03 26,26 19,24 
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Figura 42 - Curvas das tensoes nao confmadas para a bentonita. 

45000 

y( 10.0) = 174.81X
5 - 3088.1 x

4 + 20235x
3 - 60235x

: + 7976Ix - 5028.7 

R
2 = 1 

« 35000 

0 

1 
.1 25000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ 
E 

H 15000 

y (7,0)= 165.66x
5 - 2811.5x

4 + 17787x
3 - 51380x

: + 65647x - 4379 

R
: = 1 

y(5.0)= 108.99x5- 1847.1x4+ 11527x3 - 32166x2 + 38356x + 3552.7 

R : = 1 

5000 

• 10.0 B7,0 A 5.0 

0 IX 4 8 14 

Tempo( horas) 

Figura 43 - Curvas das tensoes maxima critica para a bentonita 

24 

Observando os valores das tensoes nao confmadas e tensoes normal maximas em 

funcao das cargas (Tabela 11 e Figuras 42 e 43 ), percebe-se que os valores das tensoes 

nao confmadas apresentaram maiores variagoes do que as tensoes normais maximas isto 

pode ser explicado pelo fato de que as retas dos lugares geometricos de deslizamento 

foram linearizadas, afetando mais a determinagao das tensoes nao confmadas do que as 

tensoes maximas principals. 

Os dados experimentais foram ajustados a uma equagao polinomial de segunda e 

quarta ordem para a tensao nao confinada e de quinta ordem para as tensoes normais 

maximas. Os ajustes apresentaram uma satisfatoria representagao dos dados 

experimentais. O maior coeficiente de determinagao para as curvas das tensoes nao 
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confmadas foi 1 e o menor 0,91. Para as tensoes maximas nao houve diferencas entre o 

maior valor do coeficiente de determinagao e o menor valor sendo todos 1. Isso sugere 

que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever o comportamento das tensoes 

nao confmadas e tensoes maximas em fungao do tempo, mas sao especificos para as 

condicoes em que foram experimentados. 

Com os resultados das tensoes normal maximas de consolidagao (ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i) e das tensoes 

nao confmadas (a c), determinou-se o indice de fluxo, ou seja, o tipo de fluxibilidade que 

pode ocorrer no produto. De acordo com a classificagao de JENIKE, (1964) verificou-

se que os indices de fluxo (Figura 44) para todos os tempos estudados, tanto o de 

cisalhamento instantaneo quanto em fungao do tempo foi encontrado o intervalo de 4 < 

IF < 10, sendo classificado como um produto de facil fluidez, estando livre da formagao 

espontanea de um arco sobre o orificio de descarga do silo, que resulta na retengao 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 a bentonita nao 

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

livremente nas condigoes estudadas. Aqui o ajuste foi obtido atraves de uma fungao 

polinomial de terceira ordem, onde o indice de fluxo e a variavel dependente e o tempo 

a variavel independente. O valor do coeficiente de determinagao foi de 0,92, logo a 

aproximagao polinomial mostrou ser adequada, aceitando-se o modelo 

observando(Figura 44) a superficie de resposta representada pela linha de contorno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  1 1 — — 1 1 — i 1 

0 4 8 12 16 20 24 

Tempo (horas) 

Figura 44 - Curva da escoabilidade para o teor de 10% 

Os valores para coesao foram determinados e observa-se que quanto maior foi a 

tensao normal maior foi a coesao do produto. Observa-se na Figura 45, que no tempo de 
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4 horas, a coesao do nivel de carga de 7,0 kN ficou bem proxima a do nivel de carga de 

10,0 kN, e no tempo de 24 horas a coesao nos tres niveis de carga tambem foram 

bastante proximas, sendo que, enquanto a carga de 10,0 kN continuou com a maior 

coesao, a da carga de 7,0 kN e de 5,0 kN foram bem semelhantes este comportamento 

pode ter sido ocasionado pela linearizagao da reta do lugar geometrico de deslizamento 

(YL), uma vez que a coesao e a extrapolacao da reta do lugar geometrico de 

deslizamento que intercepta o eixo da tensao de cisalhamento (a c). 

Os dados experimentais foram ajustados foi utilizado a fungao polinomial de 

terceira ordem, apresentando um valor do coeficiente de determinagao igual a 0,98 e um 

menor valor de 0,90, nota-se que nao houve grandes diferengas quanto aos coeficiente 

de determinagao. Portanto os modelos aqui apresentados podem ser utilizados para 

predigao do comportamento da coesao da bentonita, mas sao especificos para as 

condigoes em que foram experimentados. 

Apesar do produto ter caracteristica coesiva e ser higroscopico pode-se afirmar 

que esta coesao nao e suficiente para formagao de arcos coesivos, haja vista que ja foi 

classificado como de fluxo facil de acordo com a proposta de Jenike. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2500 — 

y =-39.718x
3 + 337.2x

2-855.65x +2541.7 • 10.0 • 7.0 A 5.0 s 

Tempo (horas) 

Figura 45 - Curvas de coesao para teor de umidade de 10% 

4.5 Determinacao dos angulos de atrito com a parede e do fator 

fluxo e fungao fluxo -TU - 10% 
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Os angulos de atrito com a parede foram determinados, seguindo a metodologia de 

BMBH (1985). Os materials de parede utilizados os para os ensaios instantaneo (t = 

Ohs) sao os apresentados Tabela 12 e Figura 46, com seus respectivos angulos. 

Tabela 12 - Angulos de atrito com a parede para o teor de umidade 

de 10%. 

Tipos de Teor de Umidade 

Paredes 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>wl <t>wu 

Aluminio 23,6° 25° 

Acrilico 22° 23° 

Aco Liso 23,2° 24° 

Ago Rugoso 30° 30° 

(1)̂  = angulo de atrito com a parede superior 

(|>wi = angulo de atrito com a parede inferior 

5000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  , 1 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

TensSo normal (Pa) 

Figura 46 - Angulo de atrito (<|>w) medio da bentonita com os materials de parede estudados 

Observando os valores e as curvas esbogadas na Figura 46 dos angulos de atrito 

da parede percebe-se que para os materials de parede lisa, como aluminio, acrilico e ago 

liso apresentaram pequenas diferengas, o mesmo ocorrendo para o material de parede 
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rugosa, ago rugoso. A diferenga entre o limite inferior e superior, quando ocorreu, foi no 

maximo de 1,4° que em termos praticos pode ser considerada desprezivel, haja vista que 

se utilize o coeficiente de atrito do produto com a parede que e igual a arctg<()w. 

O material de parede de ago rugoso apresentou valores de angulos superiores aos 

materials de parede lisa. Em virtude destes materiais serem mais asperos ocorrera maior 

forga de compressao vertical nas paredes dos silos observando-se desta forma, que os 

angulos de atrito do produto com a parede variam de acordo com o material de parede. 

Empregou-se uma fungao linear para todos os tipos de paredes e todos os 

coeficientes de determinagao nao apresentaram grandes diferengas. Portanto as 

equagoes ajustadas mostraram serem adequados, logo podem ser utilizados. 

A partir dos valores dos angulos de atrito do produto com a parede encontrados e 

dos efetivos angulos de atrito, determinou-se as fungoes fluxo e os fatores fluxo., 

utilizando o metodo de Jenike (1964). Observa-se na Figura 47, fungao fluxo da 

bentonita para o teor de umidade de 10%. A curva apresentou forma convexa que de 

acordo com Roberts(1987) para a maioria dos casos, as fungoes fluxo para produtos 

coesivos serao convexas. O fator fluxo da tremonha variou de 1,15 a 1,23. Com estes 

resultados pode-se dimensionar tremonhas para descarga com fluxo de massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 10 15 20 25 30 35 

Tens§o normal 

Figura 47 - Curva da fungao fluxo para o teor de umidade de 10% 

A intersecgao da reta que define o ff, com a FF definira a tensao critica minima na 

tremonha (a c). Esta tensao nos garantira que o orificio de descarga tera valor minimo 

que nao permitira a formagao de arco coesivo, podendo assim, dimensionar o orificio de 

descarga para nao ocorrer o "arqueamento ou formagao de abobada". Com os valores do 
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fator fluxo da tremonha e da fungao fluxo e possivel dimensionar orificio de descarga 

que permita escoamento do produto de forma continua e sem apresentar possibilidade 

de obstrugao. 

Como nao houve interceptagao entre a fungao fluxo e o fator fluxo nao foi 

possivel determinar a dimensao do orificio de descarga. A literatura sugere nesses casos 

dimensionar o orificio de descarga atraves das dimensoes das particulas. 

4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor de umidade de 12% 

4.6.1 - Determinagao das tensoes normais e de cisalhamento para a construgao do lugar 

geometrico. 

Nas Tabelas 35 a 40 do anexo constam os resultados dos testes de cisalhamento. 

Os lugares geometricos de deslizamentos foram tragados atraves da regressao linear os 

quais estao apresentados nas figuras 109 a 126 do anexo. 

4.6.2 - Determinagao dos angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, 

tensoes nao confmadas e tensoes maximas principals. 

A partir das retas dos lugares geometricos de deslizamento (YL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL), determinou-se os angulos de atrito interno (<|>i) e do 

efetivo angulo de atrito interno (<|>e), alem das tensoes nao confmadas (a c) e tensoes 

maximas principais (GI). OS valores dos angulos de atrito interno e efetivo estao 

dispostos na Tabela 13 e Figuras 48 a 50. 
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Tabela 13 - Valores dos angulos de atrito interno e efetivo 

Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito 

Tempo (°) interno (°) 

(horas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<t>iu <t>u <|>eu <|>el 

0 35,4° 32,3° 42,6° 42,0° 

4 38,2° 36,6° 42,5° 41,2° 

8 38,5° 32,5° 43,1° 39,4° 

14 39,3° 35,6° 43,2° 41,1° 

18 36,4° 34,4° 41,8° 40,1° 

24 40,4° 34,4° 43,1 41,2° 

<J>iu= angulo de atrito superior <j>eu= efetivo angulo de atrito superior 

<j>ii = angulo de atrito inferior <J>ei = efetivo angulo de atrito inferior 

40 

£ 30 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y(sup) - 0,1333x4 - l,6994x3 + 6,5358x2 - 7,4528x + 38 
R2 = 0,9145 
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R: = 0.8738 
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Figura 48 - Angulos de atrito interno inferiores e superiores para a bentonita 

50 

45 

-S 40 

I 
J 35 

-

30 

_ • v -* _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

— — • • _ — • 

• • 

y (sup) = 0.114x4 - 1.5309x3 + 6.9009x2 - 11.903x + 49.042 

R 2 = 0.9122 • Efetivo angulo de atrito 

y(inf) = 0.0258x4 - 0.3806x3+ 2.1125x2- 5.3325x + 45.62 

interno superior 

y(inf) = 0.0258x4 - 0.3806x3+ 2.1125x2- 5.3325x + 45.62 
• Efetivo angulo de atrito 

R 2 = 0.8032 

• • — i ' —1 

interno inferior 

—r ! 

IS 24 0 4 8 14 

Tempo (horas) 

Figura 49 - Efetivos angulos de atrito interno inferiores e superiores para a bentonita 
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Figura 50- Curva comparativa dos angulos de atrito internos e efetivos angulos 

de atrito internos 

Observando a Tabela 13 e Figuras 48 a 50, percebe-se que os angulos de atrito 

interno e efetivo angulos de atrito interno variaram num intervalo de 35,4° a 32,3° e 

42,6° a 42,00°, respectivamente, para o tempo de cisalhamento instantaneo(Oh) e de 

32,5° a 40,4° e 39,4° a 43,2°, para os tempos de consolidagao (4 a 24h). Os angulos de 

atrito interno apresentaram uma variagao nao superior 3,5° para o tempo de 

cisalhamento instantaneo, enquanto que para o tempo de consolidagao a variagao nao 

ultrapassou 6°. O efetivo angulo de atrito interno apresentou uma variagao de 0,6°, para 

o tempo de cisalhamento instantaneo, enquanto que as variagoes entre os angulos 

inferiores e superiores do efetivo angulo de atrito interno do tempo de consolidagao nao 

ultrapassaram 4°. Nota-se que a diferenga entre os valores dos efetivos angulos de atrito 

interno obtidos nos testes de cisalhamento instantaneo em relagao aos obtidos no tempo 

de consolidagao foram pequenas, logo a influencia do tempo teve pouca importancia. 

Como a maquina de Jenike apresenta desvantagem, com relagao ao seu manuseio, pois 

se mostra sensivel a interferencia do operador no momento dos testes, entao este fato 

podera ter ocasionado estas diferengas De acordo com CALIL JUNIOR (1990), essas 

variagoes nao sao representativas, pois devido as incertezas e variagoes nas 

propriedades dos produtos a serem armazenados. 

Os ajustes foram por meio de regressao polinomial de quarta ordem tanto para os 

angulos de atrito interno quanto para os efetivo angulos de atrito interno. As equagoes 

ajustadas apresentaram uma satisfatoria representagao dos dados experimentais. Nota-se 
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que para os angulos de atrito interno o maior coeficiente de determinagao foi de 0,91 e o 

menor de 0,87. Para os efetivos angulos de atrito interno o maior valor do coeficiente de 

determinagao foi de 0,91 e o menor valor 0,80. Como nao houve grandes diferengas 

sugere-se que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever o comportamento 

dos angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno em fungao do tempo. 

Os valores para as tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals estao 

dispostos na Tabela 14. 

Tabela 14 - Valores das tensoes nao confinadas e tensoes maximas 

Tensao nao confinada Tensao maxima critica 

(kPa) (kPa) 

(horas) 
Cargas (kN) Cargas (kN) 

10 7 5 10 7 5 

0 11,54 7,21 4,67 32,66 24,73 17,82 

4 4,13 3,70 3,91 32,75 23,67 16,55 

8 8,41 4,10 3,71 32,93 22,50 17,31 

14 6,62 5,65 3,00 33,68 27,11 17,94 

18 7,16 4,37 4,20 33,80 24,30 18,23 

24 9,02 4,54 2,16 34,79 26,53 18,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 51- Curvas das tensoes nao confinadas para a bentonita 

24 
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Figura 52- Curvas das tensoes maximas criticas para a bentonita 
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Observando os valores da tensoes nao confinadas e tensoes maximas em fungao 

das cargas (Tabela 14 e Figuras 51-52), observa-se que os valores das tensoes nao 

confinadas apresentaram maiores variagoes do que as tensoes maximas. Apesar desta 

variagao percebe-se que quanto maior foi a carga aplicada maior foram as tensoes. 

Percebe-se tambem em relagao ao tempo de consolidagao (4 a 24hs) que as tensoes 

aumentaram com o tempo, isto pode ser explicado pelo fato de que a bentonita ficou 

gradualmente mais compacta quando submetida a uma tensao de compressao durante 

tempo de armazenamento. Como ficou mais compacto, houve mais regioes de contato 

entre as particulas devido ao re-arranjo das particulas e da deformagao plastica. 

O ajuste foi obtido atraves de uma fungao polinomial de quarta ordem para a 

tensao nao confinada e linear, terceira e quinta ordem para as tensoes normais maximas. 

As equagoes matematicas apresentaram uma satisfatoria representagao dos dados 

experimentais. O maior coeficiente de determinagao para as curvas das tensoes nao 

confinadas foi 0,96 e o menor 0,84. Para as tensoes maximas o maior valor do 

coeficiente de determinagao foi 1 e o menor valor 0,90. Como nao houve diferengas 

discrepantes pode-se usar as equagoes para descrever o comportamento das tensoes nao 

confinadas e tensoes maximas em fungao do tempo 

Com os resultados das tensoes maximas de consolidagao (ai) e das tensoes nao 

confinadas (a c), determinou-se o indice de fluxo, ou seja, o tipo de escoabilidade do 

produto que pode ocorrer no silo. De acordo com a classificagao de Jenike (1964), 
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verificou-se que os indices de fluxo (Figura 53) para o tempo de cisalhamento 

instantaneo (0 horas) se encontrou no intervalo de 2 < IF < 4, sendo classificado como 

fluxo coesivo, enquanto para os tempos de consolidagao o intervalo foi de 4 < IF < 10, 

classificado como um produto de facil fluidez. Estando livre da formagao espontanea de 

um arco sobre o orificio de descarga do silo, a bentonita para o teor de umidade de 12%, 

nao possui resistencia suflciente para suportar seu proprio peso fazendo que o produto 

flua livremente. 

O ajuste adotado foi de fungao polinomial de terceira ordem. A regressao forneceu 

uma equagao que descreveu o relacionamento de duas variaveis, o indice de fluxo e o 

tempo. Sendo o indice de fluxo a variavel dependente e o tempo a variavel 

independente. O valor do coeficiente de determinagao foi de 0,88, logo a aproximagao 

polinomial mostrou ser adequada, aceitando-se o modelo observando(Figura 53) a 

superficie de resposta representada pela linha de contorno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0.0009x
J - 0,0344x' + 0,3775x + 3.8915 

R
2

 = 0,8819 

• • 

• IF 
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0 20 24 4 8 12 16 
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Figura 53 - Curva de escoabilidade para o teor de umidade de 12% 

Os valores para coesao foram determinados e observa-se na Figura 54 que 

quanto maior foi a carga maior foi a coesao do produto. Percebe-se que no tempo de 4 

horas, houve praticamente a mesma coesao em todos os niveis de carga, enquanto que 

no tempo de 18 horas a coesao do nivel de carga de 7,0 e 5,0kN foram semelhantes, isto 

pode ter sido ocasionado pela linearizagao da reta do lugar geometrico de deslizamento 

(YL), pois a coesao e a extrapolagao da reta do lugar geometrico de deslizamento (YL), 

que intercepta o eixo da tensao nao confinada ( c t c ) . 
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Os dados experimentais foram ajustados a uma fungao polinomial de quarta 

ordem, apresentando uma satisfatoria representagao dos dados experimentais. O maior 

valor do coeficiente de determinagao igual a 0,99 e o menor valor de 0,87, nota-se que 

nao houve grandes diferengas quanto aos coeficiente de determinagao. Portanto os 

modelos aqui apresentados podem ser utilizados para predigao do comportamento da 

coesao da bentonita, mas sao especificos para as condigoes em que foram 

experimentados. 

Apesar do produto ter caracteristica coesiva e ser higroscopico pode-se afirmar 

que esta coesao nao e suficiente para formagao de arcos coesivos, haja vista que ja foi 

classificado como de fluxo facil de acordo com a proposta de Jenike. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T -
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Figuras 54 - Curvas de coesao para teor de umidade de 12% 

4.7 Determinacao dos angulos de atrito com a parede e do fator 

fluxo e fungao fluxo - TU 12% 

Os angulos de atrito com a parede foram determinados, seguindo a metodologia de 

Milani. Os materials de parede disponiveis para os ensaios so permitem a utilizagao 

dos mesmos para os ensaios instantaneos (t = Ohs). Os resultados estao dispostos na 

Tabela 15 e Figura 55. 
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Tabela 15 - Angulos de atrito com a parede para o teor de umidade 

de 12%. 

Tipos de 

Teor de Umidade 

12% 

Paredes <tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>wl <t>wu 

Aluminio 22,0° 22,5° 

Acrilico 24,2° 25,6° 

Aco Liso 23,7° 24,4° 

Ago Rugoso 28,5° 29,4° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 55 - Angulos de atrito do produto com a parede 
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Observando os valores dos angulos de atrito do produto com a parede na Figura 

55 percebe-se que para os materiais de parede lisa, como aluminio, acrilico e ago liso as 

variagoes entre os limites inferiores e superiores apresentaram pequenas diferengas, o 

mesmo ocorrendo para o material de parede rugosa, ago rugoso. A diferenga entre o 

limite inferior e superior, quando ocorreu, foi no maximo de 1,4° que em termos 

praticos pode ser considerada desprezivel, haja vista que se utilize o coeficiente de atrito 

do produto com a parede que e igual a arctg(j)w. 

Empregou-se uma fungao linear para todos os tipos de paredes e todos os 

coeficientes de determinagao nao apresentaram grandes diferengas. Portanto as 

equagoes ajustadas mostraram serem adequados, logo podem ser utilizados. 
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A partir dos valores dos angulos de atrito do produto com a parede encontrados e 

dos efetivos angulos de atrito, determinou-se as fungoes fluxo e os fatores fluxo., 

utilizando o metodo de Jenike (1964). Observa-se na Figura 56, a fungao fluxo da 

bentonita para o teor de umidade de 12%. A curva apresentou forma de linhas retas que 

de acordo com Roberts (1987) para a maioria dos casos, as fungoes fluxo para produtos 

coesivos serao convexas ou linhas retas. O fator fluxo da tremonha variou de 1,13 a 

1,19. Com estes resultados pode-se dimensionar tremonhas para descarga com fluxo de 

massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tens3o normal (kPa) 

Figura 56 - Fungao fluxo para o teor de umidade de 12% 

A intersecgao 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 formagao de arco coesivo, podendo assim, dimensionar o 

orificio de descarga para nao ocorrer o "arqueamento ou formagao de abobada". Com os 

valores do fator fluxo da tremonha e da fungao fluxo e possivel dimensionar orificio de 

descarga que permita escoamento do produto de forma continua e sem apresentar 

possibilidade de formagao de obstrugao. 

Como nao houve interceptagao entre a fungao fluxo e o fator fluxo nao foi 

possivel determinar a dimensao do orificio de descarga. A literatura sugere nesses casos 

dimensionar o orificio de descarga atraves das dimensoes das particulas. 
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4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor de umidade de 14% 

4.8.1 - Determinagao das tensoes normais e de cisalhamento para a construcao do lugar 

geometrico. 

Nas Tabelas 41 a 46 do anexo constam os resultados dos testes de cisalhamento. 

Os lugares geometricos de deslizamentos foram tracados atraves da regressao linear os 

quais estao apresentados nas figuras 127 a 144 do anexo. 

4.8.2 - Determinagao dos angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, 

tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals. 

A partir das retas dos lugares geometricos de deslizamento (YL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL), determinou-se os angulos de atrito interno (<|)j) e do 

efetivo angulo de atrito interno (<t>e), alem das tensoes nao confinadas (CTc) e tensoes 

maximas principals (ai). Os valores dos angulos de atrito interno e efetivo estao 

dispostos na Tabela 16. 

Tabela 16 - Valores dos angulos de atrito interno e efetivo 

Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito 

Tempo (°) interno (°) 

(horas) <hu <|>eu <t>el 

0 34,1° 29,6° 45,1° 42,3° 

4 35,2° 32,3° 41,5° 41,2° 

8 37,2° 33,1° 41,8° 40,5° 

14 41,5° 38,3° 45,5° 43,3° 

18 35,1° 33,4° 41,5° 42,3° 

24 39,2° 38,4° 43,3° 44,7° 

(J)iu= angulo de atrito superior <t>eu = efetivo angulo de atrito superior 

= angulo de atrito inferior <j>ei - efetivo angulo de atrito inferior 
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Figura 57- Angulos de atrito internos inferior e superior para bentonita 
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Observando a Tabela 16 e as Figuras 57 a 59 , percebe-se que os angulos de atrito 

interno e efetivo variaram num intervalo de 29,6° a 34,1° e 42,3° a 45,1°, 

respectivamente, para o tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) e de 32,3° a 41,5° e 

40,5° a 45,5°, para os tempos de consolidagao (4 a 24h). O angulo de atrito interno 

apresentou uma variagao nao superior a 5° para o tempo de cisalhamento instantaneo, 

enquanto que para o tempo de consolidagao a variagao nao ultrapassou 4,1°. O efetivo 

angulo de atrito interno apresentou uma variagao nao superior a 3°, para o tempo de 

cisalhamento instantaneo, enquanto que as variagSes entre os angulos inferiores e 

superiores do efetivo angulo de atrito interno do tempo de consolidagao nao 

ultrapassaram 2,2°. Nota-se que a diferenga entre os valores dos efetivos angulos de 

atrito interno obtidos nos testes de cisalhamento instantaneo em relagao aos obtidos no 

tempo de consolidagao foram pequenas, logo a influencia do tempo teve pouca 

importancia. Como a maquina de Jenike apresenta desvantagem, com relagao ao seu 

manuseio, pois se mostra sensivel a interferencia do operador no momento dos testes, 

entao este fato podera ter ocasionado estas diferengas De acordo com CALIL JUNIOR 

(1990), essas variagoes nao sao representativas, pois devido as incertezas e variagoes 

nas propriedades dos produtos a serem armazenados. 

Observa-se que os valores relativos aos angulos sao consistentes uma vez que 

tanto para o tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) quanto para o tempo de 

consolidagao (4 a 24h), segundo CALIL JR. (1997), obedeceu-se a seguinte regra: os 

efetivos angulos de atrito interno(inferiores e superiores) apresentaram valores 

superiores aos angulos de atrito interno(inferiores e superiores), em todos os tempos 

estudados. 

Os ajustes foram obtidos por meio de regressao polinomial de quarta ordem para 

os angulos de atrito interno e de quinta ordem para os efetivo angulos de atrito interno. 

As equagoes ajustadas apresentaram uma satisfatoria representagao dos dados 

experimentais. Nota-se que para os angulos de atrito interno o maior coeficiente de 

determinagao foi de 0,89 e o menor de 0,82. Para os efetivos angulos de atrito interno o 

valor do coeficiente de determinagao foi de 1. Como nao houve grandes diferengas 

sugere-se que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever o comportamento 

dos angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno em fungao do tempo. 

Tal ajuste foi o que melhor representou o comportamento das propriedades 

estudadas para a bentonita com 14% de teor de umidade nas condigoes em que foram 

realizados os testes 
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Os valores para as tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals estao 

dispostos na Tabela 17. 

Tabela 17 - Valores das tensoes nao confinadas e tensoes maximas 

Tempo 

(horas) 

Tensao nao confinada 

(kPa) 
Tensao maxima critica 

(kPa) 

Cargas (kN) Cargas (kN) 

10 7 5 10 7 5 

0 11,47 9,53 6,71 30,73 22,73 17,00 

4 8,50 7,05 4,25 31,67 21,71 17,53 

8 9,09 3,68 3,81 31,68 23,44 16,10 

14 3,34 6,44 2,81 33,14 24,07 18,18 

18 8,53 6,16 4,24 30,60 23,01 16,71 

24 6,56 6,07 3,18 33,47 24,76 18,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observando os valores da tensoes nao confinadas e tensoes normal maximas em 

fungao das cargas (Tabela 17 e Figura 60 e 61), percebe-se que os valores das tensoes 

nao confinadas apresentaram maiores variagoes do que as tensoes normais maximas. 

Apesar desta variagao percebe-se que quanto maior foi a carga aplicada maior foram as 

tensoes. Percebe-se tambem em relagao ao tempo de consolidagao (4 a 24hs) que as 

tensoes maximas aumentaram com o tempo, isto pode ser explicado pelo fato de que a 

bentonita ficou gradualmente mais compacta quando submetida a uma tensao de 

compressao durante tempo de armazenamento. Como ficou mais compacto, houve mais 

regioes de contato entre as particulas devido ao re-arranjo das particulas e da 

deformagao plastica. 

Os ajustes foram obtidos utilizando uma fungao polinomial de quinta ordem para 

as tensoes nao confinadas em fungao do tempo e de quarta e quinta ordem para as 

tensoes maximas criticas em fungao do tempo. As equagoes apresentaram uma 

satisfatoria representagao dos dados experimentais. O coeficiente de determinagao para 

as curvas das tensoes nao confinadas foi 1 para todas as equagoes. Para as tensoes 

maximas o maior valor do coeficiente de determinagao foi 1 e o menor valor 0,78. 

Como nao houve diferengas discrepantes pode-se usar as equagoes para descrever o 

comportamento das tensoes nao confinadas e tensoes maximas em fungao do tempo. 

Com os resultados das tensoes maximas de consolidagao (CTI) e das tensoes nao 

confinadas (G c), determinou-se o indice de fluxo, ou seja, o tipo de escoabilidade que 

pode ocorrer no produto. De acordo com a classificagao de JENIKE (1964), verificou-se 
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que os indices de fluxo (Figura 62 ) para o tempo de cisalhamento instantaneo (0 horas) 

se encontrou no intervalo de 2 < IF < 4, sendo classificado como fluxo coesivo, 

enquanto para os tempos de consolidagao o intervalo encontrado foi de 4 < IF < 10, 

classificado como um produto de facil fluidez. Estando livre da formagao espontanea de 

um arco sobre o orificio de descarga do silo, a bentonita para o teor de umidade de 14%, 

nao possui resistencia suflciente para suportar seu proprio peso fazendo que o produto 

flua livremente. 

O ajuste obtido foi de uma fungao polinomial de terceira ordem, onde o indice de 

fluxoe a variavel dependente e o tempo a variavel independente. O valor do coeficiente 

de determinagao foi de 0,99, logo a aproximagao polinomial mostrou ser adequada, 

aceitando-se o modelo observando (Figura 53) a superffcie de resposta representada 

pela linha de contorno. 
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Figura 62 - Curva de escoabilidade para o teor de umidade de 14% 

Os valores para coesao foram determinados e observa-se na Figura 63 que para a 

maior parte dos tempo estudados quanto maior foi a carga maior foi a coesao do 

produto. Percebe-se que no tempo de 8 horas, a coesao para o nivel de carga de 7,0 e 5,0 

kN foram bem semelhantes, enquanto que no tempo de 14 horas a coesao para o nivel 

de carga de 7,0 foi superior a coesao do nivel de carga de 10,0 kN, estas variagoes 

podem ter sido ocasionada pela linearizagao do lugar geometrico de deslizamento, pois 

a coesao e a extrapolagao da reta do lugar geometrico de deslizamento (YL), que 

intercepta o eixo da tensao nao confinada (a c). 
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Os dados experimentais foram ajustados a polinomial de quarta e quinta ordem, 

apresentando uma satisfatoria representagao dos dados experimentais. O maior valor do 

coeficiente de determinagao foi de 1 e o menor valor de 0,87, nota-se que nao houve 

grandes diferengas quanto aos coeficiente de determinagao. Portanto os modelos aqui 

apresentados podem ser utilizados para predigao do comportamento da coesao da 

bentonita, mas sao especificos para as condigoes em que foram experimentados. 

Apesar do produto ter caracteristica coesiva e ser higroscopico pode-se afirmar 

que esta coesao nao e suficiente para formagao de arcos coesivos, haja vista que ja foi 

classificado como de fluxo facil de acordo com a proposta de Jenike. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 63 - Curvas da coesao para o teor de umidade de 14% 

4.9 Determinacao dos angulos de atrito com a parede e do fator 

fluxo e fungao fluxo - TU 14% 

Os angulos de atrito com a parede foram determinados, seguindo a metodologia de 

Milani. Os materials de parede disponiveis para os ensaios so permitem a utilizagao 

dos mesmos para os ensaios instantaneos (t = Ohs). Os resultados estao dispostos na 

Tabela 18 e Figura 64. 
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Tabela 18 - Angulos de atrito com a parede para o teor de umidade 

de 14%. 

Tipos de 

Teor de Umidade 

14% 

Paredes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>wl <t>wu 

Aluminio 22,6° 22,8° 

Acrilico 25,8° 26,5° 

Aco Liso 21° 21,2° 

Ago Rugoso 30,7° 30,8° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 64 - Angulo de atrito com a parede o teor de umidade de 14% 

Observando os valores dos angulos de atrito do produto com a parede e a Figura 

64 percebe-se que para os materials de parede lisa, como aluminio, acrilico e ago liso as 

variagoes entre os limites inferiores e superiores apresentaram pequenas diferengas, o 

mesmo ocorrendo para o material de parede rugosa, ago rugoso. A diferenga entre o 

limite inferior e superior, quando ocorreu, foi no maximo de 1° que em termos praticos 

pode ser considerada desprezivel, haja vista que se utilize o coeficiente de atrito do 

produto com a parede que e igual a arctg(|)w. 

Empregou-se uma fungao linear para todos os tipos de paredes e todos os 

coeficientes de determinagao nao apresentaram grandes diferengas. Portanto as 

equagoes ajustadas mostraram serem adequados, logo podem ser utilizados. 
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A partir dos valores dos angulos de atrito do produto com a parede encontrados e 

dos efetivos angulos de atrito, determinou-se as fungoes fluxo e os fatores fluxo. 

utilizando o metodo de JENIKE (1964). Observa-se na Figura 65, fungao fluxo da 

bentonita para o teor de umidade de 14%. A curva apresentou forma convexa que de 

acordo com ROBERTS (1987) para a maioria dos casos, as fungoes fluxo para produtos 

coesivos serao convexas ou linhas retas. O fator fluxo da tremonha variou de 1,06 a 

1,23. Com estes resultados pode-se dimensionar tremonhas para descarga com fluxo de 

massa. 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Funcao fluxo 

Tens3o normal (kPa) 

Figura 65 - Fungao fluxo e fator fluxo para o teor de umidade de 14% 

A intersecgao da reta que define o ff, com a FF definira a tensao critica minima na 

tremonha (a c). Esta tensao nos garantira que o orificio de descarga tera um valor 

minimo que nao permitira a formagao de arco coesivo, podendo assim, dimensionar o 

orificio de descarga para nao ocorrer o "arqueamento ou formagao de abobada". Com os 

valores do fator fluxo da tremonha e da fungao fluxo e possivel dimensionar orificio de 

descarga que permita escoamento do produto de forma continua e sem apresentar 

possibilidade de formagao de obstrugao. 

Como nao houve interceptagao entre a fungao fluxo e o fator fluxo nao foi 

possivel determinar a dimensao do orificio de descarga. A literatura sugere nesses casos 

dimensionar o orificio de descarga atraves das dimensoes das particulas 
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4.10 Teor de umidade de 16% 

4.10.1 - Determinagao das tensoes normais e de cisalhamento para a construgao do 

lugar geometrico. 

Nas Tabelas 47 a 52 do anexo constam os resultados dos testes de cisalhamento. 

Os lugares geometricos de deslizamentos foram tracados atraves da regressao linear os 

quais estao apresentados nas figuras nas Figuras 145 a 162. 

4.10.2 - Determinagao dos angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, 

tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals. 

A partir das retas dos lugares geometricos de deslizamento (YL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL), determinou-se os angulos de atrito interno (<j)i) e do 

efetivo angulo de atrito interno (§ e), alem das tensoes nao confinadas (CTc) e tensoes 

maximas principals (<TI). OS valores dos angulos de atrito interno e efetivo estao 

dispostos na Tabela 19 e Figura 66. 

Tabela 19- Valores dos angulos de atrito interno e efetivo 

Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito 

Tempo (°) interno (°) 

(horas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<t>iu <|>ii <|>eu <t>el 

0 33,2° 31,0° 43,5° 42,5° 

4 35,5° 31,3° 44,8° 41,2° 

8 38,2° 32,5° 45,3° 42,5° 

14 34,7° 29,4° 43,0° 41,4° 

18 37,3° 32,4° 43,2° 40,3° 

24 40,4° 34,5° 43,3° 42,2° 

<J)iu= angulo de atrito superior (t>eu= efetivo angulo de atrito superior 

(j>ii = angulo de atrito inferior (j)ei = efetivo angulo de atrito inferior 
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Figura 66 - Curvas dos angulos de atrito interno superior e inferior para a bentonita 
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Figura 67 - Curvas dos efetivos angulos de atrito interno superior e inferior 
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Observando a Tabela 19 e Figuras 66 a 68, percebe-se que os angulos de atrito 

interno e efetivo variaram num intervalo de 31,0° a 33,2° e 42,5° a 43,5°, 

respectivamente, para o tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) e de 29,4° a 40,4° e 

40,3° a 45,3°, para os tempos de consolidagao (4 a 24h). O angulo de atrito interno 

apresentou uma variagao nao superior a 2,2° para o tempo de cisalhamento instantaneo, 

enquanto que para o tempo de consolidagao a variagao nao ultrapassou 6°. O efetivo 

angulo de atrito interno apresentou uma variagao de 1°, para o tempo de cisalhamento 

instantaneo, enquanto que as variagoes entre os angulos inferiores e superiores do 

efetivo angulo de atrito interno do tempo de consolidagao nao ultrapassaram 4°. Nota-se 

que a diferenga entre os valores dos efetivos angulos de atrito interno obtidos nos testes 

de cisalhamento instantaneo em relagao aos obtidos no tempo de consolidagao foram 

pequenas, logo a influencia do tempo teve pouca importancia. Como a maquina de 

Jenike apresenta desvantagem, com relagao ao seu manuseio, pois se mostra sensivel a 

interferencia do operador no momento dos testes, entao este fato podera ter ocasionado 

estas diferengas De acordo com Calil Junior (1990), essas variagoes nao sao 

representativas, pois devido as incertezas e variagoes nas propriedades dos produtos a 

serem armazenados 

Observa-se que os valores relativos aos angulos sao consistentes uma vez que 

tanto para o tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) quanto para o tempo de 

consolidagao (4 a 24h), segundo CALIL JR. (1997), obedeceu-se a seguinte regra: os 

efetivos angulos de atrito interno(inferiores e superiores) apresentaram valores 

superiores aos angulos de atrito interno(inferiores e superiores), em todos os tempos 

estudados. 

Os ajustes foram obtidos por meio de uma polinomial de quarta ordem para os 

angulos de atrito interno e de quinta ordem para os efetivo angulos de atrito interno. As 

equagoes ajustadas apresentaram uma satisfatoria representagao dos dados 

experimentais. Nota-se que para os angulos de atrito interno o maior coeficiente de 

determinagao foi de 0,84 e o menor de 0,83. Para os efetivos angulos de atrito interno o 

valor do coeficiente de determinagao foi de 1. Como nao houve grandes diferengas 

sugere-se que qualquer dos modelos pode ser usado para descrever o comportamento 

dos angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno em fungao do tempo. 

Tal modelo foi o que melhor representou o comportamento das propriedades 

estudadas para a bentonita com 16% de teor de umidade nas condigoes em que foram 

realizados os testes 
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Os valores para as tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals estao 

dispostos na Tabela 20. 

Tabela 20- Valores das tensoes nao confinadas e tensoes maximas 

Tempo 

Tensao nao confinada Tensao maxima critica 

(kPa) (kPa) 

(horas) 
Cargas (kN) Cargas (kN) 

10 7 5 10 7 5 

0 12,54 8,62 6,27 29,42 21,77 16,78 

4 8,36 8,26 5,20 29,48 23,80 16,50 

8 7,88 6,36 6,91 29,93 23,54 16,25 

14 12,50 7,41 5,74 31,80 22,02 17,48 

18 3,86 7,88 4,77 30,60 22,57 16,85 

24 3,91 6,36 4,61 30,56 22,00 17,27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 70- Curvas das tensoes maxima critica da bentonita 

Observando os valores e Figuras das tensoes nao confinadas e tensoes normal 

maximas em fungao das cargas (Tabela 20 e Figura 69-70), percebe-se que os valores 

das tensoes nao confinadas apresentaram maiores variagoes do que as tensoes normais 

maximas. Apesar desta variagao percebe-se que quanto maior foi a carga aplicada maior 

foram as tensoes. Percebe-se tambem em relagao ao tempo de consolidagao (4 a 24hs) 

que as tensoes maximas aumentaram com o tempo, isto pode ser explicado pelo fato de 

que a bentonita ficou gradualmente mais compacta quando submetida a uma tensao de 

compressao durante tempo de armazenamento. Como ficou mais compacto, houve mais 

regioes de contato entre as particulas devido ao re-arranjo das particulas e da 

deformagao plastica. 

Os dados experimentais foram ajustados a uma equagao polinomial de quarta 

ordem para as tensoes nao confinadas em fungao do tempo e de quarta ordem para as 

tensoes maximas criticas em fungao do tempo. As equagoes apresentaram uma 

satisfatoria representagao dos dados experimentais. O maior valor do coeficiente de 

determinagao para as curvas das tensoes nao confinadas foi 0,97 e o menor de 0,81. Para 

as tensoes maximas o maior valor do coeficiente de determinagao foi 0,91 e o menor 

valor 0,81. Como nao houve diferengas discrepantes pode-se usar as equagoes para 

descrever o comportamento das tensoes nao confinadas e tensoes maximas em fungao 

do tempo. 

Com os resultados das tensoes maximas de consolidagao (ci) e das tensoes nao 

confinadas (a c), determinou-se o indice de fluxo, ou seja, o tipo de escoabilidade que 
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pode ocorrer no produto. De acordo com a classificagao de JENIKE, (1964) verificou-se 

que os indices de fluxo (Figura 71 ) para o tempo de cisalhamento instantaneo (0 horas) 

se encontrou no intervalo de 2 < IF < 4, sendo classificado como fluxo coesivo, o 

mesmo ocorrendo para os tempos de consolidagao de 4 a 24horas. Estando livre da 

formagao espontanea de um arco sobre o orificio de descarga do silo, a bentonita para o 

teor de umidade de 16%, nao possui resistencia suficiente para suportar seu proprio peso 

fazendo que o produto flua livremente. Pode-se afirmar que para armazenamento deste 

produto por 24 horas nao havera possibilidade de obstrugao de escoamento durante a 

abertura do orificio de descarga. Este tempo de armazenamento e utilizado nos silos 

destinados ao empacotamento ou expedigao a granel. 

Aqui o ajuste foi obtido atraves de uma fungao polinomial de quarta ordem, onde 

o indice de fluxo e a variavel dependente e o tempo a variavel independente. O valor do 

coeficiente de determinagao foi de 0,96, logo a aproximagao polinomial mostrou ser 

adequada, aceitando-se o modelo observando (Figura 71) a superflcie de resposta 

representada pela linha de contorno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 71 - Curva da fluxibilidade para o teor de umidade de 16% 

Os valores para coesao foram determinados e observa-se na Figura 72, que quanto 

maior foi a carga maior foi a coesao do produto. Percebe-se que no tempo de 18 e 24 

horas, a coesao para o nivel de carga de 7,0 kN foi maior do que a do nivel de carga de 

10,0 kN e 5,0 kN, estas variagoes podem ter sido ocasionada pela linearizagao do lugar 

geometrico de deslizamento, pois a coesao e a extrapolagao da reta do lugar geometrico 

de deslizamento (YL), que intercepta o eixo da tensao nao confinada (a c). Apesar do 
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produto ter caracteristica coesiva e ser higroscopico pode-se afirmar que esta coesao nao 

e suficiente para formagao de arcos coesivos, haja vista que ja foi classificado como de 

fluxo facil de acordo com a proposta de Jenike. 

O ajuste utilizado foi polinomial de quarta e quinta ordem, apresentando uma 

satisfatoria representagao dos dados experimentais. O maior valor do coeficiente de 

determinagao foi de 1 e o menor valor foi de 0,76, nota-se que nao houve grandes 

diferengas quanto aos coeficiente de determinagao. Portanto os modelos aqui 

apresentados podem ser utilizados para predigao do comportamento da coesao da 

bentonita, mas sao especificos para as condigoes em que foram experimentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 72- Curvas da coesao para o teor de umidade de 16% 

4.11 Determinacao dos angulos de atrito com a parede e do fator 

fluxo e funcao fluxo - TU 16% 

Os angulos de atrito com a parede foram determinados, seguindo a metodologia de 

Milani. Os materials de parede disponiveis para os ensaios so permitem a utilizagao 

dos mesmos para os ensaios instantaneos (t = Ohs). Os resultados estao dispostos na 

Tabela 21 e Figura 73. 
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Tabela 2 1 - Angulos de atrito com a parede para o teor de umidade 

de 16%. 

Teor de Umidade 

Tipos de 16% 

Paredes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<(>wl <t>wu 

Aluminio 25,2° 26° 

Acrilico 25° 25,2° 

Aco Liso 23° 23,7° 

Ago Rugoso 29,1° 30,7° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 ) ^ = angulo de atrito com a parede superior 

(J>wi = angulo de atrito com a parede inferior 

5000 n 

9000 

Tensflo normal maxima (Pa) 

Figura 73 - Angulos do atrito com a parede para o teor de umidade de 16% 

Observando os valores e a Figura 73 dos angulos de atrito do produto com a 

parede percebe-se que para os materials de parede lisa, como aluminio, acrilico e ago 

liso as variagoes entre os limites inferiores e superiores apresentaram pequenas 

diferengas, o mesmo ocorrendo para o material de parede rugosa, ago rugoso. A 

diferenga entre o limite inferior e superior, quando ocorreu, foi no maximo de 1,6° que 

em termos praticos pode ser considerada desprezivel, haja vista que se utilize o 

coeficiente de atrito do produto com a parede que e igual a arctg<|>w. 

Empregou-se uma fungao linear para todos os tipos de paredes e todos os 

coeficientes de determinagao nao apresentaram grandes diferengas. Portanto as 

equagoes ajustadas mostraram serem adequados, logo podem ser utilizados. 
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A partir dos valores dos angulos de atrito do produto com a parede encontrados e 

dos efetivos angulos de atrito, determinou-se as fungoes fluxo e os fatores fluxo. 

utilizando o metodo de JENIKE (1964). Observa-se na Figura 74, a fungao fluxo da 

bentonita para o teor de umidade de 16%. A curva apresentou forma de linha retas que 

de acordo com ROBERTS (1987) para a maioria dos casos, as fungoes fluxo para 

produtos coesivos serao convexas ou linhas retas. 

O fator fluxo da tremonha variou de 1,09 a 1,19. Com estes resultados pode-se 

dimensionar tremonhas para descarga com fluxo de massa. 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao normal (kPa) 

Figura 74- Fungao fluxo e fator fluxo para o teor de umidade de 16% 

A intersecgao da reta que define o ff, com a FF definira a tensao critica minima na 

tremonha (a c). Esta tensao nos garantira que o orificio de descarga tera um valor 

minimo que nao permitira a formagao de arco coesivo, podendo assim, dimensionar o 

orificio de descarga para nao ocorrer o " arqueamento ou formagao de abobada". Com 

os valores do fator fluxo da tremonha e da fungao fluxo e possivel dimensionar orificio 

de descarga que permita escoamento do produto de forma continua e sem apresentar 

possibilidade de formagao de obstrugao. 

Como nao houve interceptagao entre a fungao fluxo e o fator fluxo nao foi 

possivel determinar a dimensao do orificio de descarga. A literatura sugere nesses casos 

dimensionar o orificio de descarga atraves das dimensoes das particulas 



104 

4.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparacao das propriedades de fluxo entre os teores de 

umidade (10,12,14 e 16%) 

4.12.1 -Angulos de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno 

Os angulos de atrito interno (<|>j) e os efetivos angulos de atrito interno (<|>e), alem 

das tensoes nao confinadas (CTc) e tensoes maximas (o"i) principals foram determinados a 

partir das retas dos lugares geometricos de deslizamento (YL) e do efetivo lugar 

geometrico de deslizamento (EYL). Os resultados dos angulos de atrito interno em 

relagao aos teores de umidade em fungao do tempo de cisalhamento instantaneo e dos 

tempos de consolidagao estao dispostos na Tabela 22 e Figuras 75 e 76. Observa-se que 

em relagao ao tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) os angulos de atrito interno 

apresentaram um intervalo 29,6° a 39,5°, sendo que as menores variagoes entre os 

limites superiores e inferiores dos angulos encontram-se no teor de umidade de 14%, e 

as maiores variagoes foram encontrados no teor de umidade de 10%. Em relagao aos 

tempos de consolidagao, verifica-se que os angulos encontram-se num intervalo de 

29,4° a 41,5°, e que as menores variagoes entres os limites superiores e inferiores 

encontram-se no teor de umidade de 14% e as maiores no teor de umidade de 16%. 

Constata-se entao que o teor de umidade de 14% foi o que apresentou maior equilibrio 

nos seus resultados, tanto para o tempo instantaneo como para o de consolidagao. 

Tabela 22 - Valores dos Angulos de atrito interno (inferior e superior) para todos os 

teores de umidade estudados. 

Tempo Teor de Umidade 

horas 10% 12% 14% 16% horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t>il" 4>iu <|>il" <r»iu <t>il" <t>iu <t>il" <t>iu 

0 34,2°-39,5° 32,3°-35,4° 29,6°-31,2° 31,0° -33,2° 

4 32,3°-38,4° 36,6°-38,2° 32,3° - 34,2° 31,3°-35,5° 

8 34,4°-37,1° 32,5° - 38,5° 33,1°-37,2° 32,5° - 38,2° 

12 35,4°-39,2° 35,6° - 39,3° 38,3°-41,5° 29,4° - 34,7° 

18 36,3°-38,7° 34,4° - 36,4° 33,4°-35,1° 32,4° - 37,3° 

24 36,6° - 37,6 34,4° - 40,4° 38,4°-39,2° 34,5° - 40,4° 

<|>jU= angulo de atrito superior 

<J>n = angulo de atrito inferior 
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Figura 75 - Curvas comparativas entre os angulos de atrito interno superiores 
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Figura 76 - Comparacao entre os angulos de atrito interno inferiores 

Os resultados dos efetivos angulos de atrito interno em relagao aos teores de 

umidade em fungao do tempo de cisalhamento instantaneo e dos tempos de 

consolidagao estao dispostos na Tabela 23 e Figura 77 e 78. Observa-se que em relagao 

ao tempo de cisalhamento instantaneo (Oh) os efetivos angulos de atrito interno 

apresentaram um intervalo 40,4° a 45,1° sendo que as menores variagoes entre os limites 

superiores e inferiores dos angulos encontram-se no teor de umidade de 12%, e as 

maiores variagoes foram encontrados no teor de umidade de 14%. Em relagao aos 

tempos de consolidagao (4 a 24h), verifica-se que os angulos encontram-se num 

intervalo de 39,5° a 45,5° e que as menores variagoes entres os limites superiores e 

inferiores encontram-se no teor de umidade de 10%. No teor de umidade de 14% 

tambem pode-se verificar que houve pequenas variagoes, com excegao do tempo de 
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12h. As maiores variacoes entre os limites superiores e inferiores encontram-se no teor 

de umidade de 16%. Percebe-se que a variacao entre os limites superiores e inferiores 

nao ultrapassaram 4°, porem essa variacao segundo CALIL JUNIOR (1990), nao e 

representativa, pois devido as incertezas e variacoes 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°. 

Constata-se a consistencia dos resultados dos angulos de atrito interno e efetivo 

angulo de atrito interno pela seguinte regra: os efetivos angulos de atrito interno sao 

maiores do que os angulos de atrito interno, ou seja, <j>e > Fato este ocorrido em todos 

os teores de umidade, com seus respectivos tempos. 

Tabela 23 - Efetivo angulos de atrito interno (inferior e superior) para todos os teores de 

umidade estudados 

Tempo 

horas 

Teor de Umidade 

10% 12% 14% 16% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 > e l - <|>  eu < | > e l" <|>e  < t > e l " <t>e  • e l " <t>e  

0 40 ,4° - 41,2° 42,0- -42,6° 42,3° -45,1° 42,5° - 43,5° 

4 40 ,4° - 41,5° 41,2° - 42,5° 41,2° -41,5° 41,2°- 44,8° 

8 41 ,2° - 42,3° 40,4° -43,1° 40,5° -41,8° 42,5° - 45,3° 

12 40 ,4°- 41,3° 41,1° - 43,2° 43,3° - 45,5° 41,4°- 42,2° 

18 40,6°- 41,4° 40,1° -41,8° 41,5° - 42,3° 40,3° - 43,2° 

24 39,5°- 41,4° 41,2° -43,1 43,3° -44,7 42,2° - 43,3 

(j)eu = efetivo angulo de atrito superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 77 - Comparacao entre os efetivo angulos de atrito interno superiores 
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44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 78 - Comparacao entre os efetivo angulos de atrito interno inferiores 

Com os resultados das tensoes nao confinadas e tensoes maximas principals foram 

determinados os indices de fluxo (IF). Observa-se na Figura 79, que em relacao ao teor 

de umidade de 10 %, no cisalhamento instantaneo (Oh) e no de consolidacao (4 a 24h) a 

bentonita pode ser classificada como de facil fluidez. No tempo de Oh para os teores de 

umidade de 12, 14 e 16% tiveram classificacao de fluxo coesivo. Em relacao aos tempos 

de consolidacao, o teor de umidade de 12%, apresentou classificacao de facil fluidez. O 

teor de umidade de 14% tambem apresentou classificacao de facil fluidez e o teor de 

umidade de 16% apresentou classificacao de fluxo coesivo. Como o indice de fluxo e 

funcao das tensoes nao confinadas e tensoes maximas, esta variacao na classificacao do 

produto, pode ter sido ocasionada pela linearizacao do lugar geometrico de 

deslizamento (YL). Este fato deve-se tambem a caracteristica higroscopica da bentonita. 

Quanto maior o teor de umidade, mais coesivo o produto. 

Estando livre da formacao espontanea de urn arco sobre o orificio de descarga do 

silo, a bentonita para todos os teores de umidade estudados nao possui resistencia 

suficiente para suportar seu proprio peso fazendo que o produto flua livremente. Pode-

se afirmar que para armazenamento deste produto por 24 horas nao havera possibilidade 

de obstrucao de escoamento durante a abertura do orificio de descarga. Este tempo de 

armazenamento sao utilizados nos silos destinados ao empacotamento ou expedicao a 

granel. 
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Figura 79 - Indice de fluxo para todos os teores de umidade estudados. 

A coesao e a extrapolacao da reta do lugar geometrico de deslizamento (YL) que 

intercepta o eixo da tensao nao confinada. Observa-se nas Figuras 80 a 81 em relacao ao 

tempo de cisalhamento instantaneo (Ohs) que quanto maior foi a carga maior foi a 

coesao do produto, em todos os teores de umidade estudados. Para o tempo de 

consolidacao de 4 hs (Figura 81), observa-se o mesmo comportamento de que quanto 

maior a carga maior a coesao, ocorrendo apenas uma pequena diferenca no teor de 

umidade de 12%, em que valores para a coesao no nivel de carga de 7,0 kN e 5,0 kN 

foram bem proximas. No tempo de 8 hs (Figura 82), tambem se observou o mesmo 

comportamento, quanto maior o nivel de carga maior foi a coesao. Observa-se que no 

teor de umidade de 14% um decrescimo na coesao da carga de 70,0 kN. E no teor de 

umidade de 16% tambem observou-se o mesmo comportamento para a carga de 10,0 

kN. Para o tempo de 14 hs (Figura 83), o mesmo comportamento foi observado, quanto 

maior a carga maior a coesao. Ocorrendo diferenca apenas no teor de umidade de 14%, 

onde a carga de 7,0 kN apresentou maior coesao do que a carga de 10,0 kN. No tempo 

de 18 hs (Figura 84), o nivel de carga de 10,0 kN obteve maiores valores para coesoes 

nos teores de umidade de 10, 12 e 14%, havendo um decrescimo no teor de umidade de 

16%, onde coesao foi inferior a da carga de 7,0 kN. E o nivel de carga de 5,0 kN 

apresentou as menores coesoes em todos os teores de umidade estudados. O mesmo 

comportamento do tempo de 18 hs ocorreu no tempo de 24 hs (Figura 85), sendo que 

para a carga de 10,0 kN o decrescimo da ocorreu nos teores de umidade de 14 e 16%. 
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Como a coesao depende da linearizacao da reta do lugar geometrico de 

deslizamento(YL), observa-se que nos tempos de consolidacao de 4, 8, 14 e 18 e 24h as 

variacoes ocorridas foram ocasionadas por este fato pois os maiores ajustes para a reta 

do YL ocorreram principalmente nos teores de 14 e 16%. Percebe-se no geral que 

quanto maiores foram as cargas e teor de umidade maior foi a coesao. Em geral, a 

tensao nao confinada aumenta com teor de umidade, percebeu-se este fato no tempo de 

cisalhamento instantaneo, enquanto que no tempo de consolidacao houve variacoes que 

devem ter sido afetadas pela variacao da umidade. 

Apesar do produto ter caracteristica coesiva e ser higroscopico pode-se afirmar 

que esta coesao nao foi suficiente para formacao de arcos coesivos, haja vista que ja foi 

classificado como de fluxo facil de acordo com a proposta de Jenike. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 80- Curva da coesao para o tempo de 0 horas em funcao das cargas 
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Figura 81 - Curva da coesao para o tempo de 4 horas em funcao das cargas 
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Figura 82- Curva da coesao para o tempo de 8 horas em funcao das cargas 
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Figura 83- Curva da coesao para o tempo de 14 horas em funcao das cargas 

2500 

2000 

P 1500 
2-

500 

0 

Carga de 7.0kg 

Carga de 5.0kg 

10 10 12 14 

Teor de Umidade % 

Figura 84 - Curva da coesao para o tempo de 18 horas em funcao das cargas 
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Figura 85 - Curva da coesao para o tempo de 24 horas em funcao das cargas 

4.13 Angulos de atrito com a parede - Fator fluxo e funcao fluxo 

Os materials de parede estudados sao ou poderao ser utilizados nas construcdes 

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. 

Os valores para todos os tipos de parede em funcao dos teores de umidade estao 

dispostos na Tabela 24. 

Os valores dos angulos obtidos em relacao ao material de parede lisa, como 

aluminio, acrilico e aco liso tiveram pequenas diferencas, quanto ao material de parede 

rugoso, como o aco rugoso, tambem tiveram diferencas minimas. A diferenca entre o 

limite inferior e superior foi no maximo 1,7° para material de parede rugoso, e de 1,4° 

para o material de parede liso, 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 arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<| )w. Observa-se que o material da parede interfere mais nos 

resultados dos testes do que o teor de umidade, ou seja, os angulos de atrito do produto 

com a parede variam com o material da parede, quanto mais asperos o material, maior 

sera o angulo de atrito. 
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Tabela 24 - Angulos de atrito do produto com a parede para todos os teores de umidade 
estudados 

Teor de Tipos de Paredes 

Umidade Aluminio Acrilico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA9 0 Liso A9 0 Rugoso 

% <tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>wl - <t>wu • w l - <t>wu <t>wl - <t>wu • w l - <}>wu 

10 23,6°-25° 22°-23° 23,2°-24° 30°-30° 

12 22°-22,5° 25,6°-24,2° 23,7°-24,4° 28,5°-29,4° 

14 22,6°-23° 25,8°-26,7° 21°-21,2° 30,7°-30,8° 

16 25,2°-25,8° 25°-25,l 22,9°-23,7° 29,l°-30,8° 

(J)wi_ Angulo de atrito do produto com a parede superior 

<j)wu_ Angulo de atrito do produto com a parede inferior. 

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

orificio de descarga: primeiro, a fun9ao fluxo, FF representando a resistencia do produto 

e segundo, o fator fluxo, ff que descreve a condi9ao da tensao na tremonha durante o 

fluxo. As varia96es encontradas para o fator fluxo - FF, estao dispostas na Tabela 25. 

Percebe-se que nao houve muita diferen9a em rela9ao aos teores de umidade, este fato 

pode ter sido ocasionado devido as pequenas diferen9as entre os efetivos angulos de 

atrito internos. 

Como nao foi possivel dimensionar os orificios de descarga pois os fatores fluxos 

nao interceptaram as fun96es fluxo, em nenhum dos teores estudados, nao foi possivel 

determinar a tensao critica na descarga. 

Tabela 25 - Var ia9oes dos fatores fluxos para todos os teores 

de umidade estudados 

Teor de umidade Fator fluxo - FF 

( % )  

10 1,15-1,23 

12 1,13-1,19 

14 1,06-1,23 

16 1,05-1,19 
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4.14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do fluxo 

Um das aplicacoes da informacao da fluxibilidade da bentonita e aplica9ao deste 

nos projetos silos com fluxo de massa. Este consiste na predi9ao das dimensoes do seu 

orificio de descarga (Figura 86) que ocasionem fluxo de massa. As areas dos orificios 

de descarga foram determinados em testes preliminares, onde se verificou que estes dois 

orificios sao os que proporcionaram fluxo de massa na maioria das situa9oes testadas, 

desta forma optou-se em trabalhar com as referidas se9oes transversals. 

* SD2 = 256cm2 

> SD1 = 100cm2 

Figura 86- Vista dos orificios de descarga com o silo cheio 

As analises do comportamento do fluxo foram realizadas no modelo reduzido de 

silo prismatico por meio de observa9oes visuais, conforme observado na Figura 87. 

Foi observado que na se9ao transversal de descarga de SD1 = 100cm2 ocorreu 

fluxo de massa para o tempo igual a 0 hora (condi9ao instantaneo), ou seja, ao abrir o 

orificio a descarga imediatamente todo produto movimentou-se, sem paradas, o que 

caracteriza-se como fluxo de massa. Na Figura 87 encontra-se a sequencia fotografica 

do comportamento do produto durante a descarga, relatado. 



114 

Figura 87- Comportamento da bentonita durante a descarga com secao de descarga de 100cm2 

Observa-se na Figura 88 a excentricidade do orificio de descarga e a ocorrencia do 

fluxo de massa. Esta situacao contrapoe alguns autores que afirmaram que tremonhas 

em forma de tronco piramidal e com excentricidade de descarga nao proporciona fluxo 

de massa. NOBREGA (2004) em trabalho realizado com racao avicola, no mesmo 

modelo reduzido, tambem observou a ocorrencia de fluxo de massa. O que se pode 

concluir que para a inclinacao de 70° da tremonha associado ao angulo de atrito do 

produto com a parede influencia preponderante para o tipo de fluxo observado 

Figura 88- Vista da excentricidade para a secao de descarga de 100cm2 

Observou-se nos ensaios com a secao transversal de descarga de SD2 = 256 cm 2 

ocorreu fluxo de massa para o tempo igual a 0 hora (condicao instantaneo), ou seja, ao 

abrir o orificio a descarga imediatamente todo produto movimentou-se, sem paradas, o 
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que caracteriza-se como fluxo de massa. Na Figura 89 encontra-se a sequencia 

fotografica do comportamento do produto durante a descarga, relatado. 

Figura 89- Comportamento da bentonita durante a descarga com secao de 256 cm 

Na Figura 90 pode-se observar a excentricidade na descarga pelo comportamento 

do fluxo do produto para a secao do orificio de descarga de 256 cm 2. Observou-se, 

ainda, que a bentonita estocada no modelo reduzido de silo, com a secao SD2 se pos em 

movimento mais rapidamente do que a SD1. E o comportamento de descarga do 

produto foi semelhante em ambos os casos, o que vem confirmar que no caso estudado 

nao houve influencia da excentricidade relacionada com o orificio de descarga 
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As analises do comportamento do fluxo estao dispostos nas Tabelas 26 e 27. 

Foram utilizadas duas secoes transversals da boca de descarga de secao quadrada e os 

ensaios foram realizados com tempo instantaneo e com tempo de consolidacao de 24h. 

Tabela 26- Tipo de fluxo ocorrido para relacao H/L = 1,76 

Tempo de armazenamento -Oh 

Repeticoes SD1-100 cm 2 

SD2 - 256 cm 2 

1 Fluxo de massa Fluxo de massa 

2 Fluxo de massa Fluxo de massa 

3 Fluxo de massa Fluxo de massa 

Tabela 27- Tipo de fluxo ocorrido para relacao H/L = 1,76 

Tempo de armazenamento - 24 h 

Repeticoes SD1-100 cm 2 SD2 - 256 cm 2 

1 Fluxo de massa Fluxo de massa 

2 Fluxo de massa Fluxo de massa 

3 Fluxo de massa Fluxo de massa 

Observa-se que o produto obteve fluxo de massa com o tempo instantaneo (0 h) e 

com tempo de consolidacao (24 h) para os dois orificios de descarga. Nao ocorreu a 

formacao de arcos coesivos. Observou-se que com a secao de 100 cm ha uma tendencia 

de formacao de arco coesivo, com 24 horas de armazenamento. O que leva a crer que 

este fenomeno podera ter ocorrido pelo fato do prototipo ter ficado exposto a alta 

umidade relativa do ar, durante o periodo noturno, associado com a propriedade 

higroscopica e a classificacao da bentonita, segundo proposta de Jenike, como produto 

coesivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.14.1 Vazao de descarga 

Os resultados encontrados para a vazao de descarga encontram-se dispostos na 

Tabela 28. Verificou-se que com o aumento do tempo de armazenamento ocorreu um 

decrescimo da taxa de vazao, nas duas secoes transversals estudadas. 
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Tabela 28 - Vazao media de descarga(kg/s) para a relacao H/L = 1,76 

Secao de descarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C j — \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— c r /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I — J ~ » ? • v 

Tempo de Armazenamento 

(cm2) T = Ohoras T = 24horas 

100 0,84 0,64 

256 1,81 1,37 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, observa-se que em relacao ao tempo 

de armazenamento houve variacao de 0,20 e de 0,44 para a secao de 100 cm e de 256 

cm 2, respectivamente. E em relacao as secoes no mesmo tempo de armazenamento 

verifica-se que a diferenca foi de 0,97 para o tempo de Ohs e de 0,73 para o tempo de 

24 h. Como esperado, o que interferiu mais na taxa de vazao foi a secao transversal do 

orificio de descarga. Veriflcou-se tambem que com o aumento do tempo de 

armazenamento ocorreu um decrescimo da taxa de vazao. 



118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 CONCLUSOES 

A fluxibilidade da bentonita foi caracterizada usando o aparelho de cisalhamento 

"Jenike Shear Cell" para medir as funcoes fluxos sob condicoes definidas dos teores de 

umidade, temperatura e umidade relativa. As propriedades ffsicas tambem foram 

determinadas porque ajudaram a definir as caracteristicas da bentonita e auxiliaram no 

entendimento do comportamento do fluxo do produto pulverulento. 

De acordo com as condicoes em que foi realizado o trabalho conclui-se que: 

A bentonita possui granulometria extrafina, e um material pulverulento coesivo e 

higroscopico. Como a temperatura e umidade relativa do ar foram controladas em 20°C 

e 48% UR, pode-se evitar grandes variacoes nos teores de umidade do material. 

A fluxibilidade da bentonita, caracterizada pelo indice de fluxo, variou de fluxo 

facil para fluxo coesivo. Sendo no geral classificada como fluxo facil. 

O teor de umidade de 14% foi o que se manteve mais estavel. A bentonita 

apresentou-se mais coesa no teor de umidade de 16% e menos no teor de umidade de 

10%, sendo a medida ideal em relacao ao teor de umidade de 10%. 

A analise comparativa realizada mostrou a existencia de diferencas entre os teores 

de umidades estudados, considerando a combinacao mais desfavoravel das propriedades 

dos produtos, constatou-se que para teor de umidade de 14% apresentou as menores 

variacoes nas propriedades estudadas e para o teor de umidade de 16% apresentou 

maiores variacoes. 

Nao houve variacoes significativas entre os angulos de atrito da parede em 

relacao aos teores de umidade e com os tipos de materials da parede, indicando que as 

forcas de adesao entre as particulas de po e a parede e dominante. 
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O orificio de descarga nao pode ser determinado pelos calculos porque dependem 

fortemente dos valores dos efetivos angulos de interno e dos angulos de atrito com a 

parede, como os valores dos angulos foram relativamente altos a metodologia para 

determinacao do orificio de descarga nao pode ser aplicada. Alem de nao ter havido a 

interceptacao das curvas dos fatores fluxo com as funcoes fluxo. 

As duas secoes transversals dos orificios de descargas do silo prototipo 

forneceram fluxo de massa, sem a formacao de arcos coesivos. 

Considerando o dimensionamento da estrutura do silo pelo metodo dos estados 

limites, as propriedades de fluxo deverao ser obtidas atraves da combinacao mais 

desfavoravel (limite superior) e da menos desfavoravel (limite inferior) do produto a ser 

armazenado no silo. 

Tendo em vista os resultados obtidos experimentalmente, a formulacao proposta 

por MILANI (1993) utilizando o metodo de Jenike para determinacao das propriedades 

de fluxo mostrou ser adequada, pois os valores obtidos experimentalmente foram todos 

consistentes. 

Constatou-se que os ajustes forneceram equacoes que se mostraram adequadas, 

uma vez que os valores dos coeficientes de determinacao foram na maioria superiores a 

0,9. 

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

silos e ainda das propriedades de fluxo para bentonita 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 fundo dos silos. 

Sugestoes para trabalhos futuros 

• Diminuir os niveis de cargas para os mesmos teores de umidade. 

• Comparar os dados experimentais com os resultados numericos obtidos ao 

se utilizar o metodo dos elementos finitos. 

• Validar atraves de elementos finitos os resultados obtidos 

experimentalmente. 

• Analisar o comportamento do fluxo da bentonita utilizando tremonhas 

concentricas e carregamento excentrico. 
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• Determinar as tensoes nas paredes. 

• Definir uma correlacao matematica entre o angulo de atrito com a parede e 

a rugosidade. 
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Teor de umidade de 10% -1=0 hs 

Tabela 29 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = Ohs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre Shear 

Pre-Shear Shear Normal - a s 

Pa 

Cisalhamento -xs 

Pa 
<r(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.104,87 9.554,76 

10 5,0 8.214,39 7.573,89 15.439,71 11.943,45 

10 3,5 6.050,66 6.110,60 

7 5,0 8.216,16 7.148,61 

7 3,5 6.047,75 6.903,87 11.105,53 9.150,22 

7 2,0 3.882,58 4.289,17 

5 3,5 6.048,10 5.238,07 

5 2,0 3.881,74 3.492,04 8.215,64 6.838,59 

5 1,0 2.437,67 2.279,53 

Figura 92 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,8183x + 296 ,58 
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Figura 93 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 30 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 
Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-shear 

Normal - a s cisalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-TS 

Pre-shear Shear 
(Pa) Pa o-(Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT (Pa) 

10 7,0 11.336,19 9.917,41 

10 5,0 8.453,53 7.726,59 15.673,61 12.184,24 

10 3,5 6.281,93 6.307,14 

7 5,0 8.431,94 7.185,02 

7 3,5 6.273,02 6.134,36 11.326,44 8.909,43 

7 2,0 4.104,26 4.598,41 

5 3,5 6.280,21 5.423,13 

5 2,0 4.112,01 3.932,99 8.444,73 6.742,27 

5 1,0 2.661,42 2.638,28 

Figura 94 - Lugar geometrico de deslizamento para a carga de 10kg 
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11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,6978x + 1624,7 

R2 = 0,9887 

12 "R T8 20 '24 '26 '28 30 32 3 

Figura 95 - Lugar geometrico de deslizamento para a carga de 7,0 kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y = 0,7613x + 677,64 

R2 = 0,9946 

"215 2~2 l24 *26 2~8 3~0 3~234 

a 

Figura 96 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 31 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 8hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-Shear 

Pre- shear Normal -as cisalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-TS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Pa Pa 
G (Pa) r (Pa) 

Shear Pa Pa 
G (Pa) r (Pa) 

10 7,0 11.333,79 9.679,97 

10 5,0 8.449,03 7.996,81 15.670,99 11.847,13 

10 3,5 6.280,98 6.205,64 

7 5,0 8.445,21 7.160,65 

7 3,5 6.276,73 6.273,74 11.330,84 8.813.11 

7 2,0 4.100,48 4.259,67 

5 3,5 6.276,24 5.634,61 

5 2,0 4.107,74 4.045,36 8.441.29 6.645.95 

5 1,0 2.659,32 2.889,54 
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T 13 

y = 0,682x + 2035,5 
R2 = 0,9901 

Figura 97- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 

151 T 

y = 0,6679x+ 1607,8 
R2 = 0,9525 

22 £ 4 t26 2~8 3~0 3~2~ 

Figura 98 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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Figura 99 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 
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Tabela 32 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no pre-shear e shear 

para t = 14hs. 
Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-shear 

Pre-

Shear Shear 

Normal - o s 

Pa 

cisalhamento - xs 

Pa 
<7(Pa) r (Pa) 

10 7,0 11.328,98 9.831,81 

10 5,0 8.449,10 7.686,97 15.669,10 12.473,20 

10 3,5 6.280,03 6.236,60 

7 5,0 8.423,79 7.434,55 

7 3,5 6.279,94 5.718,89 11.327,50 9.150,22 

7 2,0 4.108,66 4.279,94 

5 3,5 6.277,81 5.419,90 

5 2,0 4.110,77 3.515,61 7.031,22 8.444,45 

5 1,0 2.664,22 2.636,71 

Figura 101- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 



136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
Figura 102- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 33 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para o tempo de 18hs. 
Carj ;as (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Pre -Shear Shear Normal - a s cisalhamento- xs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Pa Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( J (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.337,27 9.886,13 

10 5,0 8.454,02 7.892,49 15.674,66 12.569,51 

10 3,5 6.283,51 6.284,76 

7 5,0 8.445,95 7.351,25 

7 3,5 6.277,72 5.742,55 11.333,89 8.764,95 

7 2,0 4.107,89 3.958,36 

5 3,5 6.278,62 5.556,35 

5 2,0 4.111,53 4.989,18 8.442,29 6.838,59 

5 1,0 2.656,16 2.675,97 

Figura 103- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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y = 0,7896x + 640,14 

R2 = 0,9961 

Figura 105- Lugar geometrico de deslizamento para o nivel de carga de 5,0kg 

Tabela 34- Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 24hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Pre-Shear Shear Normal - a s cisalhamento- xs - -

Pa Pa 
o-(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.327,83 9.535,49 

10 5,0 8.447,38 7.711,05 15.667,19 12.280,56 

10 3,5 6.277,16 5.555,49 

7 5,0 8.441,59 7.005,64 

7 3,5 6.278,61 5.165,45 1 1.333,20 9.150,22 

7 2,0 4.109,31 3.574,31 

5 3,5 6.278,38 5.309,29 

5 2,0 4.110,99 4.017,84 8.443,50 7.031,22 

5 1,0 2.660,56 2.636,71 
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1 3 J-  y = 0,7798x + 828,79 

R2 = 0 ,9835 

0 5 4̂ ft T2 ^4 ^6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \8 50 22 '24 '26 28 30 32 34 

0" 

Figura 106- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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Figura 107- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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Figura 108- Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 
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Teor de umidade de 12% 

Tabela 35 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 
para t = Ohs 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-shear 

Pre-Shear shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
cr(Pa) - r (Pa) 

10 7,0 11.106,41 9.883,55 

10 5,0 8.216,48 8.185,91 15.441,66 12.425,04 

10 3,5 6.052,91 7.016,49 

7 5,0 8.215,33 7.532,38 

7 3,5 6.049,96 6.180,41 11.106,34 9.270,62 

7 2,0 3.883,63 4.635,31 

5 3,5 6.046,20 5.470,66 

5 2,0 3.881,74 4.219,87 8.215,70 6.766,35 

5 1,0 2.438,59 2.879,30 

Figura 110 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) a carga de 7kg 
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Figura 111 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5kg 

Tabela 36 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para o t = 4hs 
Carj ;as (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-shear 

Pre-Shear shear Normal - a s cisalhamentoTs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
Pa Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.329,76 9.786,37 

10 5,0 8.448,76 7.862,96 15.668,64 12.376,88 

10 3,5 6.278,21 5.756,69 

7 5,0 8.442,45 7.553,20 

7 3,5 6.279,88 5.628,59 11.333,61 9.005,74 

7 2,0 4.108,39 4.133,78 

5 3,5 6.274,50 5.552,95 

5 2,0 4.104,79 4.167,95 8.439,81 6.549,63 

5 1,0 2.659,58 2.847,67 

Figura 112 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10kg 
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y = 0 ,7889x + 820 ,03 

R2 = 0 ,9946 

Gl 

t2 ft T5 IB 2Tj 22 '24 '26 '28 3 0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 3 ^ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J 

Figura 113 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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Figura 114 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 37 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para o t = 8hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de Pre-shear 

Pre-Shear shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento-Ts 

Pa 
<T(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.328,94 9.543,72 

10 5,0 8.447,70 7.739,85 15.667,14 12.039,76 

10 3,5 6.275,60 6.306,54 

7 5,0 8.439,31 7.472,42 

7 3,5 6.276,27 6.342,30 11.330,33 8.909,43 

7 2,0 4.105,32 4.454,71 

5 3,5 6.276,35 5.490,13 

5 2,0 4.106,12 3.900,88 8.440,90 6.645,95 

5 1,0 2.659,66 2.889,54 
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T 151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,6398x + 2307 

R2 = 0,9998 

ft 12 ^ ^ *8 20 22 24 '26 '28 30 32 34 

Figura 115 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
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Figura 116 - Lugar geometrico de deslizamento(YL) para a carga de 7,0kgf 
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Figura 117 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 



143 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 38 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para 01 = 14hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Pontos de pre-shear 

Pre-Shear shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(J r 

10 7,0 11.335,98 10.200,76 

10 5,0 8.456,17 7.769,66 15.675,57 12.713,99 

10 3,5 6.285,38 6.645,95 

7 5,0 8.446,03 7.223,86 

7 3,5 6.290,26 5.779,09 11.341,11 9.535,49 

7 2,0 4.116,92 4.623,27 

5 3,5 6.281,56 5.794,46 

5 2,0 4.119,65 3.910,52 8.449,76 6.983,06 

5 1,0 2.667,52 3.909,61 

Figura 119 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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Tabela 39 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para o t=18hs 

Cargas (kgf) Tensao Tensao de Pontos de pre-shear 

Pre-Shear shear Normal - a s cisalhamento xs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CJ r 

Pa Pa 

10 7,0 11.329,33 9.686,85 

10 5,0 8.448,67 7.845,55 15.667,43 12.328,72 

10 3,5 6.275,10 6.164,36 

7 5,0 8.436,69 7.301,53 

7 3,5 6.279,45 5.870,89 11.331,25 9.053,90 

7 2,0 4.107,49 4.088,86 

5 3,5 6.274,75 5.490,13 

5 2,0 4.108,09 3.961,08 8.440,05 6.790,43 

5 1,0 2.656,75 2.952,36 

Figura 121 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 
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11 

y = 0 ,7422x+ 1096,9 

R2 = 0,9963 

pre -she ar 

trj 12 fa "15" 20 25 24 '26 '28 31 3"234 

(J 
Figura 122 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

85 54 86 51 

Figura 123 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 40 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

Cargas (kgf) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.337,80 9.963,57 

10 5,0 8.456,57 8.152,01 15.677,35 12.810,31 

10 3,5 6.288,47 6.550,73 

7 5,0 8.449,99 7.817,12 

7 3,5 6.279,93 5.691,52 11.336,35 9.631,81 

7 2,0 4.109,02 4.445,45 

5 3,5 6.288,03 5.818,40 

5 2,0 4.119,10 4.072,88 8.452,66 7.127,54 

5 1,0 2.670,29 2.565,91 
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T 15 

13' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

y = 0,6734x + 2367,5 

R2 = 0,9979 

ft "̂5 fa t5 ^8 50 '22 '24 '26 !28 30 32—3^ 3f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(J 

Figura 124 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10kg 

T 15 

IT 

11' 

9 

7 

y = 0,7767x + 1107 ,3 

R2 = 0,9778 

~ft 12 fa ft 50 55 5R '26 '28 3~0 3?~34 

a 

Figura 125 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7kg 

15 T 

13" 

11' 

y = 0,8916x + 2 6 5 ,6 3 

R2 = 0,9948 

"82 54 *26 £"8 31 3"5" 34 

C7 

Figura 126 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5kg 
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Teor de umidade de 14% 

Tabela 41 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

Car^ ;as (kgf) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s cisalhamento xs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

Pa Pa 
o-(Pa) r (Pa) 

10 7,0 11.092,25 9.913,93 

10 5,0 8.200,78 8.172,94 15.425,62 11.967,53 

10 3,5 6.034,62 6.859,44 

7 5,0 8.200,50 7.249,49 

7 3,5 6.032,96 6.273,74 11.090,28 8.813,11 

7 2,0 3.867,28 4.832,99 

5 3,5 6.030,94 5.797,93 

5 2,0 3.865,93 4.274,12 8.199,38 6.838,59 

5 1,0 2.420,72 3.419,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y = 0,6038x +3217,5 

R2 = 1 

pre-shear 

t O T 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \4 \e t8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50  ^  *24 *26 2~8~ -5T 0 "5 *A b \ 

Fia n ra  1 9 7 — T n a a r o e n m e trirnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  rle < ;1i7a m e ntn ("YT .1 na ra  a  r.a ra a  de  1 0 O kl 

34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(J 

T 
15 

13 

M 

y = 0,5577x +2754,1 

R2 = 0,9878 

Figura 128 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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y = 0 ,6624x+ 1777,4 

R2 = 0,9979 

Figura 129 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 42 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 4hs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
o-(Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr (Pa) 

10 7,0 11.322,42 9.968,92 

10 5,0 8.441,78 8.090,72 15.661,81 12.136,08 

10 3,5 6.272,06 6.501,47 

7 5,0 8.428,60 7.063,33 

7 3,5 6.270,69 5.991,65 11.323,60 8.475,99 

7 2.0 4.101,40 4.384,13 

5 3,5 6.269,54 5.504,05 

5 2,0 4.102,40 4.074,68 8.435,31 6.694,11 

5 1,0 2.653,43 2.928,67 

Figura 130 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL5 

y = 0 ,6193x+ 1932,2 

R2 = 0,9872 

*4 '6 ' 8 ' 1 iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~\$ fa ? r 

Figura 131 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

22 '24 '26 '28 30 3~2~34 

0" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
15 

: r 
y = 0,7018x + 1094,8 

R2 = 0,9974 

ai 
C 5 '4 S 8^ 10 '  *12 f a *18 21 81"  84 ' 26 ' 28 31 3? 

Figura 132 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

34 

G 

Tabela 43 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T S 

Pa 
a (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.326,58 9.746,48 

10 5,0 8.442,81 8.075,45 15.664,40 12.039,76 

10 3,5 6.274,62 6.449,87 

7 5,0 8.437,41 7.384,39 

7 3,5 6.279,75 5.716,95 11.332,74 8.861,27 

7 2,0 4.110,95 3.858,94 

5 3,5 6.270,25 5.366,29 

5 2,0 4.102,35 3.841,78 8.435,30 6.260,68 

5 1,0 2.652,75 2.845,76 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

13J"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 0,6486x + 2459,7 

R2 = 0,9946 

Figura 133 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 

T 
15 

13t y = 0 ,8149x+ 1139,13 

R2 = 0,9991 

ft i2 fa "T5 ^8 l2U 'gg 'g4 'gb '28 30 32 34 

fj 

Figura 134 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

T 151 

13t 
y = 0,6973x + 990,57 

R2 = 1 

ft ft fa T5 ^8 l20 '22 '24 'g6 '28 30 32" 34 

Figura 135 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 
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Tabela 44- Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 14hs 

Cargas (kgf) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - o s cisalhamento T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Pa Pa 
o-(Pa) r(Pa) 

10 7,0 1 1.333,19 10.678,18 

10 5,0 8.446,75 8.750,17 15.669,21 13.051,10 

10 3,5 6.278,49 6.044,72 

7 5,0 8.432,46 8.256,69 

7 3,5 6.273,28 6.293,74 11.326,76 9.583,65 

7 2,0 4.104,45 4.863,35 

5 3,5 6.271,81 5.739,77 

5 2,0 4.103,73 4.304,83 8.437,52 7.031,22 

5 1,0 2.656,47 2.636,71 

Figura 137 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 



152 

0" 

Figura 138 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 45 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 
para t = 18hs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cargas (kgf) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
<7(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.327,10 9.666,63 

10 5,0 8.444,13 7.964,30 15.665,28 11.798,97 

10 3,5 6.275,42 6.331,15 

7 5,0 8.440,44 7.432,03 

7 3,5 6.274,22 6.002,79 11.329,51 8.861,27 

7 2,0 4.103,77 4.430,63 

5 3,5 6.271,12 5.656,50 

5 2,0 4.105,00 3.986,73 8.437,33 6.549,63 

5 1,0 2.655,32 3.132,43 

T i 5 r 

Figura 139 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

13' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11" 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

5T 

y = 0,6921x + 1613,7 

R2 = 0,9993 

0 5 l4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW \z "FT \8 50 52" "54 '26 '28 315 3 2 3 4 

cr 

Figura 140 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

17" 
y = 0,7038x + 1201,6 

R2 = 0,995 

2 3 4 

G 

"20 55 24 26" 21 31 31 

Figura 141 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 46 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
o-(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.329,63 10.402,36 

10 5,0 8.449,73 8.570,12 15.668,27 13.002,95 

10 3,5 6.275,95 6.360,14 

7 5,0 8.436,57 7.880,57 

7 3,5 6.279,10 6.567,14 11.329,84 9.631,81 

7 2,0 4.103,75 4.532,62 

5 3,5 6.271,30 5.859,35 

5 2,0 4.104,86 4.101,55 8.438,70 7.031,22 

5 1,0 2.659,38 2.812,49 
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y = 0 ,7729x+ 1478,1 

Figura 144 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 
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Teor de umidade de 16% 

Tabela 47 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = Ohs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
ex (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.100,03 10.113,40 

10 5,0 8.212,58 8.462,23 15.435,03 11.847,13 

10 3,5 6.043,29 7.108,28 

7 5,0 8.208,56 7.471,08 

7 3,5 6.041,08 6.034,33 11.098,18 8.620,47 

7 2,0 3.874,79 4.821,62 

5 3,5 6.042,92 5.656,13 

5 2,0 3.875,09 3.334,32 8.209,38 6.645,95 

5 1,0 2.429,58 3.249,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,6114x + 2415,5 

R2 = 0,9976 

Figura 146 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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(J 

Figura 147 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 48 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 4hs. 
Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - o s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
<r(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.319,54 9.861,49 

10 5,0 8.437,27 8.158,14 15.659,71 11.654,49 

10 3,5 6.273,12 6.382,22 

7 5,0 8.431,42 7.166,07 

7 3,5 6.270,10 5.923,56 11.324,55 8.957,58 

7 2,0 4.102,01 4.758,72 

5 3,5 6.269,38 5.779,09 

5 2,0 4.101,30 4.334,32 8.434,18 6.645,95 

5 1,0 2.651,29 3.178,50 

Figura 148 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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T 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y = 0,556x + 2464,3 

R2 = 0,9996 

4 6 ~S TO 12 14 T6 T8~ 

Figura 149 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

'22 24 '26 '28 3"0 3 2 3 4 

a 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3' 
y = 0 ,7 1 4 7 x+ 1328,5 

R2 = 0,9975 

"20 22 24 26 28 3~0 32" 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(7 

Figura 150 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 49 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 8hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
o-(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.321,26 10.740,64 

10 5,0 8.441,91 8.896,29 15.661,04 12.232,40 

10 3,5 6.270,76 6.698,70 

7 5,0 8.434,03 7.720,50 

7 3,5 6.268,75 6.198,54 11.322,90 9.150,22 

7 2,0 4.095,83 4.575,11 

5 3,5 6.264,16 5.779,09 

5 2,0 4.099,16 4.623,27 8.431,37 6.645,95 

5 1,0 2.650,24 3.467,45 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0 ,7918x+ 1906,9 

R2 = 0,9829 

pre - she a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i 

~T8 50 52 24 '26 '28 30 3 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
Figura 151 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 13 

13T 

11' 

y = 0 ,7251x+ 1621,4 

R2 = 0,9997 

Figura 152 -

15 

2 2 2 4 '26 '28 3"0 32" 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(J 

Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

T 
y = 0 ,6 3 1 4 x+ 1544,4 

R2 = 0,9871 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS g l o ' 12 14 "20 '22 '24 '26 '28 30 32" 0 T 4 

Figura 153 4 Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

34 

(J 
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Tabela 50 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 14hs 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a (Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.323,95 9.984,19 

10 5,0 8.445,18 8.313,17 15.663,78 12.039,76 

10 3,5 6.273,02 7.166,53 

7 5,0 8.418,64 7.223,86 

7 3,5 6.260,32 6.277,28 11.315,09 8.668,63 

7 2,0 4.096,20 4.474,13 

5 3,5 6.272,05 5.678,76 

5 2,0 4.103,64 4.303,90 8.436,73 6.814,51 

5 1,0 2.653,94 3.259,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,6362x + 2009,5 

R2 = 0,9689 

Figura 155 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 
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y = 0,666x + 1521,2 

R2 = 0,9987 

Figura 156 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

Tabela 51 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

para t = 18hs. 

Cargas (kg) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - o s 

Pa 

cisalhamento xs 

Pa 
cr(Pa) r (Pa) 

10 7,0 11.322,28 9.419,21 

10 5,0 8.438,52 7.999,28 15.659,75 11.702,65 

10 3,5 6.269,26 5.423,18 

7 5,0 8.431,10 7.351,25 

7 3,5 6.270,61 6.135,46 1 1.323,39 8.764,95 

7 2,0 4.098,34 4.674,64 

5 3,5 6.266,88 5.634,61 

5 2,0 4.092,46 4.229,24 8.429,23 6.645,95 

5 1,0 2.647,79 3.046,06 

Figura 157 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y = 0,6178x + 2182,2 

R2 = 0,9974 

22 _4 _g 58 3~0 3 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

Figura 158 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

T 15 

3 y = 0,7098x + 1226 

R2 = 0,9956 

CTl 

6 T8 2T 0 T2 T4 T6 T8 20 22 24 26 '28 3~0 3" 

Figura 159 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 

2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J 

Tabela 52 - Valores medios das tensoes normal e de cisalhamento, no shear e pre-shear 

Carj ;as (kgf) Tensao Tensao de Ponto de pre-shear 

Shear Pre-shear Normal - a s 

Pa 

cisalhamento T S 

Pa 
cr(Pa) r(Pa) 

10 7,0 11.323,64 10.442,29 

10  5,0 8.443,43 8.818,71 15.663,23 12.232,40 

10  3,5 6.273,43 5.902,84 

7 5,0 8.420,23 7.472,96 

7 3,5 6.263,84 6.068,04 11.316,35 8.668,63 

7 2,0 4.094,89 4.474,13 

5 3,5 6.270,96 5.609,48 

5 2,0 4.104,88 4.102,55 8.437,40 6.790,43 

5 1,0 2.655,80 3.034,02 
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15' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

11" 

• 9" 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0 ,8811x+ 1206,19 

R2 = 0,9417 

20 '22 24 _5 _8 3 i i tf""34 

Figura 160 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 10,0kg 

T 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

y = 0,6934x + 1664,9 

R2 = 0,9988 

1 '24 '26 '28 30 3 2 34 

Figura 161 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 7,0kg 

T 
151 

13T 
y = 0,7111x + 1159,8 

R2 = 0,9997 

"_0 22 24 ^ 22 31 3 2 3 4 

a 

Figura 162 - Lugar geometrico de deslizamento (YL) para a carga de 5,0kg 


