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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I N T R O D U Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 girassol e uraa fonte importante de oleo comestivei. Sua producao rnundial ultrapassa 20 

milhdes de to tie la das anuais de gratis. 

0 oleo de girassol vera despertando, nos ultimos anos, o interesse de muitos consuraidoies 

pelo recetite cotiliecimento cientifico de que ele reduz o nivel do eolesterol que traz risco a 

saiide human a, quando em excesso nos vasos sanguineos. 

Origmana da America do Norte a plant a do girassol se desenvolve e produz bem na maior 

parte do Estado de Sao Paulo. 

As regioes muito urnidas do leste e do Sul do estado sao inaptas para o seu cultivo. A 

mcidencia de doen^as por excesso de umidade l imit a a producao nessas regioes. 

A cuitura do girassol tern boa resistencia a seca e ao fHo, podendo ser usada com vantagem 

como segunda cuitura. Uutra vantagem, e a sua total mecanizarao. 

0 rendimento de graos na lavoura de girassol pode atingir e ultrapassar 2500 kg/ha, com a 

tecnologia nacional atualmente disponivel. Em areas experimentais ha regjstro de 

rendimentos superiores a 3000 kg/ha. 

A necessidade de aumentar a capacidade de aimazenamento e de atender as 

solicita^oes das empresas de processamento, demonstra a importancia do estudo da 

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

existentes. O Brasi l , assim como muitos paises do mundo, ainda tern problemas com 

aimazenamento de produtos agricolas e outros, tendo grandes per das devido a ineficiencia da 

capacidade de armazenagem ou a utiliza^ao de tecnica made qua da de armazenamento. 

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

como estruturas econdmicas e seguras, devidos aos produtos a serem amiazenados terera 

propriedades diferentes daquelas dos Uquidos. Para uma estrutura ser segura e economica, e 

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

estritamente ne cess arias. 

Problemas que comumente ocorrem na operac/ao de silos de armazenamento, 

reduzem a sua capacidade abaixo dos valores especificados. Na maioria dos casos, os 

problemas que ocorrem na pratica, sao devidos a concepcao de projetos inadequados juntos 



2 
com a falta de conhecimento das relay antes propriedades fisicas dos produtos armazenados 

e do fluxo. 

CaHl Jr. (1990) comenta que apos estudos das principais normas 

interna cionais, verificou que existe unia grande discrepancia dos criterion adotados entre as 

normas, e que as maiores ocorrem com relacao as propriedades fisicas dos produtos 

armazenados. 

No que diz respeito ao Brasi l , nao existe uma norma especifica de silos que 

possa oriental - projetos e profissionais ligados a essa area. Encontra-se em fase de estudos 

uma proposta (CaHl Jr . , 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O B J E T I V O 

Este trabalho tern o objetivo principal, a caracterizacao da semente de GirassolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Helicintkus 

a>7«us L . ) para determinacao dos parametros necessarios ao projeto de fluxo, atraves das 

seguintes propriedades fisicas: 

• granuiometria; 

• Densidade; 

• Angulo de atrito interno instantaneo: 

• Efetivo angulo de atrito interno instantaneo, 

• Angulo de atrito com a parede. 
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A C U L T U R A D O G I R A S S O L 

C L I M A E S O L O 

A cuitura do girassol e pouco exigente em calor, desenvolvendo-se em ampla f'aixa de 

temperatura. Como outras cuituras, e sensivel a geada, que danifica sua folhagem e provoca 

chochamento de graos quando ocorre na epoca do florescimento. Ha, entretanto, materials 

resistentes a geada, que nao sofrem a queima de folhas nem o chochamento de graos. 

Temperaturas elevadas na fase de formacao e matura^ao das sementes podem acarretar 

reducao no seuteor de oleo. 

0 desenvolvimento e a produ^ao de girassol requer bom suprimento de agua no solo no 

penodo que vai da germinacao das sementes ao inicio do florescimento. Apos a forma cao dos 

graos a cuitura e favorecida por periodo seco. 

Os solos mais indie ados para a producao de girassol sao os de textura media, profundos, com 

boa drenagem. razoavel fertilidade e p H de moderadamente acido a neutro; superior a 5,2 

(determiiiacao em CaCK) .Solos leves ou pesados podem tambem ser usados se nao houver 

impedimento para o desenvohimento do sistema radicular. Solos com acidez elevada ou 

acentuada pobreza quimica nao devem ser usados para o cultivo do o girassol sem a cor re cao 

dessas deficiencias. 

C U L T I V A R E S 

Dois cultivares de girassol obtidos no Insututo Agronomico ( I A Q sao recomendados para 

plantio no Estado de Sao Paulo; o IAC-Anhandy e o IAC-Uruguai . 0 primeiro e 

recomendado para a producao de oleo e o segundo para a alimentacao de passaros. Alem 

desses cultivares, divers os hibridos, de empresas privadas sao tambem recomendados. 

0 boletim " 0 Agronomico " - V 34, 1982, traz as seguintes caracteristicas do cultivar 

Anhandy: 



"A altura media das plantas no plantio das aguas e 182 cm e no plantio da seca e 150 cm. 0 

dtametro dos capitulos no plantio das aguas e 1S,0 cm e no plantio da seca 14,S cm. 

Polinizacab cruzada e flores amarelas. Ciclo de 90 a l l 5 dias. A produtividade e S00 a 2400 

kg/ha, dependendo principalmente, da epoca dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plantio. As sementes sao obi on gas, com 

11,43 m m de comprimento por 6.09 m m de largura e 3.94 m m de espessura. Testa p i eta, 

rajada de cinza. O peso medio de cam sementes e 6,11 g e o teor de oleo 45%. Eresistente a 

geadas e ao tombamento e tolerante a ferrugem (Fuccinia hei.ia.nlhi ) e a alternaria CA. 

zinniae, A. heliavthi e A. dternata). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R E P A R G D O S O L O 

Para o plantio do girasso!, o terreno e preparado com aracao profunda (25 a 30 cm) e 

gradeacoes. Essas operazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 6 es sao efetuadas apos a limpeza do terreno, quando ela e 

necesskia. A ultima gradeacao realizada pouco antes do plantio contribui para o controie das 

ervas daninhas. Apos a ultima gradeacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  terreno devera estar l ivre de ervas, de torroes e 

com a sua superficie uniforme. 

C A L A G E M 

Nos solos acidos, que requereni calagem. a quantidade de calcario recomendada com base na 

analise de terra deve ser usada. Essa quantidade e calcuiada para elevar 0  indice de saturacao 

por bases para 70%. O calcario comum e aplicado sessenta dias, no minimo, antes do plantio 

e 0  calcario semicalcinado com a anteeedencia de ummes . 

O calcario pode ser incorporado ao solo com grade comum antes da aracao e posteriormente 

jncorporado mais pro fund amente com a aracao. Pode tambem ser aplicado em duas vezes; 

metade da dose antes da aracao e a outra metade apos a aracao . A forma mats comum de 

fazer a calagem tern sido a aphcacao do calcario de uma so vez apos a aracao e antes das 

gradeacoes. Nessa forma de aplicacao, o calcario fica pouco distnbuido no perfi l do solo. 

http://hei.ia.nl
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A D U B A C A O 

Producao elevada de girassol geralmente dependem da adubacao quimica, que deve serusada 

de acordo com a recomendacao estabelecida mediante analise de terra. 

Na adubacao quimica. sao apiicados no plantio 10 kg de N por hectare e o total das doses de 

fosforo e de potassio. 0 restante do nitrogenio e aplicado em cobertura trinta dias apos a 

emergencia das plantas. 

Na falta da analise de terra, podem ser usados no plantio 200 kg por hectare da formula 5-25-

25 ou a quantidade de quaiquer outra formula que forneca doses correspondences de N ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O;, 

e K ? 0 . E m cobertura poderao ser apiicados 20 kg/ha de N . 

Quando a acidez do solo e corrigida pela calagem, e necessario mistutar ao adubo aplicado 

em cobertura oito quilos de acido borico pot hectare, e antecipar a adubacao em cobertura de 

30 dias para 20 dias apos a emergencia das plantas. 

P L A N T I O 

0 plantio do girassol em Sao Paulo abrangezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  periodo de setembro a marco, destacando -se 

duas epocas: a da prima vera, a partir de meados de setembro, e a de verao. comimcio em fins 

de dezembro. A epoca mais fa vo ravel para o plantio situa-se enfre fins de dezembro e meados 

de fevereiro. 

O espacamento de plantio de girassol pode vartar de 60 a 90 cm entre lmlias e de 30 a 40 cm 

entre as sementes na linlia. Para materials de porte medio, o espacamento de 70 cm entre 

linkas apresenta bons re suit a dos. 0 espacamento de SO cm.tem sido empregado para a 

mecanizacao da colheita com colhedeiras de milho adaptadas. 

A pr 0 fundi da de de plantio recomendada e de 3 a 5 cm,.Estabelecida a profundidade ela deve 

ser mantida const ante em to da a opera cao de plantio para evitar falhas na linha. 

A semeadura e realizada quando 0  solo esta com bom teor de umidade. 

As sementes de girassol tern forma oblonga. sen do por isso dif ici i sua distribuicao uniforme 

com os dosadores de sementes das semeadoras usadas em outras culturas. E, portanto, 

necessario usar dispositivos distribuidotes de sementes especificos para 0 girassol para 

ma titer sua semeadura uniforme obter unit or mi da de na semeadura e de particular importancia 
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porque ha acentuada concorrencia entre as plantas do girassol quando ha excessos de plantas 

na linha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A T O S C U L T U R A I S 

O controle de ervas na cuitura do girassol pode ser mecanico ou quimico. Geralmente o 

controle mecanico e suficiente para manter a lavoura Hvre de ervas. 

Os cultivos realizados com cultivador. e complementados com enxada, quando necessario, 

devem ser realizados com as ervas ainda pequenas. 

No controle quimico podem ser usados herbicidas a base de Trifluralina e Alachlor. 

P R A G A S E C O N T R O L E 

A praga que tern atacado a cuitura de girassol com mais frequencia e mais ititensidade e a 

lagarta preta das folhas, de nome especificozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlosyne lacinia saundersii. 0 besouro 

Ciclocephala m elanocep.h&la, de ocorrencia bastante rara, datiificam os capitulos provocando 

prejuizos consideraveis a producao. Outras pragas, como vaquinhas, cigarrinhas, besouros e 

outras lagartas sao en contra das na cuitura do girassol, por em os danos que causam nao tern 

expressao economic a. 

Para o controle da lagarta preta das folhas e do besouro dos capitulos sao recomendados 

produtos a base de Tr ic lor fom e Carta p. 

D O E N C A S E C O N T R O L E 

A principal doenca da lavoura de girassol em Sao Paulo e a Mane ha de Alternaria, doenca 

fungica que caracteriza-se por pequenas pontuaeoes neerotic os de colora^ao castanlia a negra, 

de forma arredondada ou angular, com cerca de 3 a 5mm de extensao, e talo de cor amarela 

em torno da lesao. 

A ferrugem, outra doenca fiingica cujo agente causal e o fungo Puccinia helianthi ja causou 

serios prejuizos a producao paulista. Os materials atualmente utilizados tern apre sent ado 

toleranda a ferrugem, deixando essa doenca de ser um risco para a producao. 



Nos plantios tardios (abril ) , realizados era regioes umidas e frias, ocorre a podridaio de 

Sclerotinia, que se caracteriza por uma camada de rniceho branco sobre o caule das plantas. 

esclerodios no seu interior e podridao nos capitulos. 0 agente causal dessa doenca e o fungc 

Seierotma Sclerotiorum. 

Nao ha produtos quimicos registrados no Miriisterio da Agricultura para o controle de 

doencas do girassol. As medidas de controle sao culturais, destacando-se a rotacao de 

cuituras e o emprego de sementes sadias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O L H E I T A 

A collieita pode ser totalmente mecanizada ou semi-mecanizada. H a e reaHzada 100 a 130 

dias apos a emergencia das plantas, quando o capitulo esta com coloracao castanha. 0 teor de 

umidade dos graos para o aimazenamento e de 1 1 % , podendo o girassol ser colliido com 1 4 % 

de umidade para posterior redu^ab da umidade a 1 1 % . 

A mecanizarao total da collieita e obtida com a adapta^ao de plataformas em colhedoras 

automotrizes de cereais. Essas adaptacdes tem sido feitas em colhedoras de milho. 

A colheita serai-mecanizada e semelhante a de feijao. Os capitulos sab colhidos e 

amontoados junto a batedeira estacionaria para a opera cao de t i i l l ia . 

B E N E F I C I O E A R M A Z E N A M E N T O 

Apos a tr i lha, o girassol contem muita impureza e precisa passar por processo de limpeza 

(ventilacao) para reducao do seu teor de impureza a 4%, ou ao teor requerido pelo 

comprador. 

A limpeza dos grabs e opera cao indispensavel para a ob tensao de boa qualidade do oleo e da 

to i ia . 
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s 

0 girassol e destinado a alinientacao de passaros ou as industtia de oleo, dependendo do tipo 

de material usado no plantio. 

Para a alimentacab de passaros sua cotacao tern oscilado em torno de 500 do lares por 

tonelada. 0 mercado para o consumo por passaros e restrito. 0 girassol destinado as 

industrial de oleo tern cotacao em torno de 200 dolares por tonelada. 

2,2 Aparelho de C i s a l h a m e n t o de Jenike 

Segundo Roberts; Ooms (1987, p.2.1) devido ao grande desenvolvimento da 

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

equipamentos de testes dispciiiveis da mecanica dos solos (aparelho triaxial , aparelhos de 

cisalhamento diretos, aparelho de cisalhamento anelar) para medir as propriedades dos 

produtos armazenados. Visto qua, to dos estes equipamentos foram insatisfatorios, Jenike 

desenvolveu um metodo e u m aparelho de cisalhamento direto para produtos armazenados, o 

qual chamou de "Jenike Shear Cell" , mostiado na Figura 02. 

O aparelho de cisalhamento de Jenike (Figura 02) e equipado com: uma celula de 

cisalhamento de forma circular, a qua! e colocada sobre a base da maquina; umpendural com 

pesos, para ap tic acao de uma carga vertical por gravida de na celula; u m suporte de carga 

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

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

forca de cisalhamento e u m registrador para indiea^ao desta forca. 

Para determinacao do efeito do tempo na consolidacio de produtos 

armazenados, e utikzada uma bancada de consolidacab em conjunto com o aparelho de 

cisalhamento sab transferidas para permanecerem no tempo pre-determinado, sob acao de 

uma forca vertical estatica, por meio do pendural de pesos com cargas. Durante a 

consolidacao, as celulas sab colocadas dentro de coberturas impemieaveis para preservar a 

umidade ccntida na araostra. 
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F I G U R A 02 - Aparelho de cisalhamento de Jenike 
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A celula de cisalhamento de Jenike, mostrada na Figura 02, consiste de: base 

(1) ; anel de cisalhamento (2) ; tampa de cisalhamento (3); suporte (4) e pino de carga (5). 

Antes do cisalhamento, o anel e colocado na posicao off-set e uma forca vertical (F. r) e 

aplicada na tampa, e consequentemente nas particulas do produto dentro da celula, pormeio 

do pendurla de pesos (6) com cargas (7). 

U m procedimento especial e necessario para preparar a amostra no teste de 

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

off-set, mostrado na Figura 04, atraves de uma pressao suave do anel com os dedos contra o 

parafuso fixo (10), mostrado na Figura 06. U anel molde (11) e colocado sobre o anel de 

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

topo do anel molde. A tampa de operacao de rotacoes (12) e colocada sobre a superficie do 

produto e uma for^a vertical (FW) e aplicada por meio de um pendural de pesos (6) de peso 

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

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

nivelado com o topo do anel de cisalhamento. A forca horizontal e aplicada ao suporte, por 

uma haste de medida (8), acionada mecanicamente, a qual transmite a forca em uma 

velocidade constante de 01 a 03 mn^minuto. A haste e fixada a um sistema de forcas e, 

atraves de u m transdutor. mede a forca do cisalhamento F s . Durante a operacao de 

cisalhamento, o anel de cisalhamento move-se da posicao off-set original, mostrado na Figura 

04, para a posicao off-set final apresentada na Figura 05. Nesta direcao, o anel de 

cisalhamento pode peicorrer ate o f im, uma distancia maxima correspondente a soma da 

espessura das paredes da base e do anel de cisalhamento (Milani , 1993, p. 59). 

A forca e respective tensao de cisalhamento registrada e inspecionada e, 

dependendo do grau de consotidacao produzido no produto pela aphcacao de cargas de peso 

W p podem ser obtidos ties tipos de curvas de tensao de cisalhamento como mostra a Figura 

03. 

Se o produto sob o teste, o grau de consolidacao e insuficiente (Figura 03 - curva 3). 

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

durante o teste. Se o grau de consolidacao e excessivo, a forca de cisalhamento aumenta 

inicialmente. passando diretamente a u m maximo e depois diminui (curva 1 Figura 03). 
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Portanto, a amostera sera sobre cons olidada e a densidade do produto na zona de 

cisalhamento diminui um pouco depois de pass at completamente pelo maximo. 

FIGURA 03 - Curvas Tensao de amostras sobreconsolidada (1) ; consolidada criticamente (2) 

e subconsoHdada (3). 

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

produto, desenvolve-se uma zona de cisalhamento. Visto que. a haste avanc/a em velocidade 

constante, o registrador da forca de cisalhamento versus tempo transforma essa for^a em 

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

haste de medida atue sobre o suporte no piano de cisalhamento (piano entre a base e o anel), 

nem acima ou abaixo deste piano. 



F I G U R A 04 - Celula de JenikezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 123 posicao inicial off-set 

F I G U R A 05 - Celula de Jenike na posicao final off-set 

Desta maneirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa, pode ser vista que para ura dado valor de W_, o valor da forca 

de cisalliamento versus forca resistente, depende da densidade original do produto na celula, 

que depende do grau de consolidacao do produto durante a prep aracao da amostra para o teste 

de cisalliamento. 

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

prep aracao da amostra para ohtencao da consolidacao critic a e, ohtendo u m fluxo de estado 
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estavel na celula de cisalhamento com uma densidade do produto definida em zona de 

cisalhamento. Esta densidade e definida pelos valores das tensoes norma is e de cisalhamento 

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

cisalhamento e realizada com valores de cargas normais W 3 , determinando as forcas de 

cisalhamento ne cess arias para deshzamento do produto. 

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

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

uma distancia de cisalliamento em torno de 4 -5 m m , deixando sobrar uma distancia para o 

teste real de cisalhamento. A tecnica para ohter u m fluxo de estado estavel em curt a distancia 

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

r o t a t e s e de P re-Shear. 

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

de rotacoes devem ser apiicados na tampa. Sea amostra e sobre cons olidada, a carga (W.) ou 

o nimiero de rotacoes devera ser reduztdc. Deste mo do, e possivel por tentativas encontrar 

uma combinacao entre a carga (W,-) e o numero de rotacoes, tal que a selecao de pesos W t e a 

forca de cisalliamento (tensao de cisalliamento) registrada indiquern a presence da 

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



14 

Tendo alcana-ado esta eslabthdade. a haste de medida de forca e retraida e 

portanto a forca de cisalhamento cai a zero. Na segunda parte, a carga \V p etrocada por uma 

carga menor W s , o motor e acionado novaniente e a forca e medida na haste na direc/ao ja 

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

indo dire to a urn valor maximo, representando a forca de cisalhamento de deslizamento e 

depois ela come^a a dirmnutr. Esta parte do teste e chamada de cisalhamento. 

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

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

piano sera determine da. Na celula de cisalhamento de Jenike esta forca normal (F 7 ) e me 

forca vertical produzida pela combinacao das pesos: cerga W s ; pendural de pesos H ; tampa de 

cisalhamento W L ; anel W r e material dentro do anel de cisalhamento sobre o piano de 

cisalhamento ( W ^ . 
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Tensoes da pre-shear sao desigtiadas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a % (ponto da pre-shear, P) e as 

tensoes de deslizamento porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar e % (ponto de cisalhamento, S). 

Quando pianeja-se o testa de cisalhamento, e necessario selecionar os niveis de 

cargas de pre-shear e de cargas normal de cisalhamento, aos quais os testes sao realizados. 

Estes sao referidos como niveis de tensoes, normals de pre-shear e normals de cisalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 07 - C u r v a s Tensao , P r e - S h e a r e Shear 

2.2.2 P r i n c i p i o do E n s a i o de Cisa lhamento Instantaneo com a P a r e d e 

Quando se mede o atrito, entre um produto e uma amostra de material da 

parede do silo, no teste a base da celula de cisalhamento e substituida por uma amostra de 

material. A amostra coniida na parte superior da celula de cisalliamento (o anel e tampa de 

cisalhamento) e cisalhada sobre a amostra de material da parede, sob ctiferentes tensoes 

normais de parede C7 e os valores das tensoes de cisalhamento sao medidos. 0 angulo de 
F w 

atrito da parede, 0̂ .e obtido da r el a cao por exemplo (j)w= arc tan (v/ov)-

2.3 Propriedades F i s i c a s dos Produtos 

(figura 07). 

Entire os fa tores que influenciam o comportamento de fluxo dos produtos 

armazenados, alem da pressao de consolidacao, estab as dimensoes das paiticulas, a 
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temperatura, o teor de umidade do produto e o tempo de armazenamento (Calil Jr., 1984, 

p. 102). A determinacao das propriedades fisicas e de fundamental importancia para o calculo 

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

foram determinadas devem ser realizados visando o aumento de dados disponiveis aos 

engenheiros projetistas. A norma DIN 1055 (1987) fornece algumas propriedades de produtos 

armazenaveis, apresentado na Tabela 02. 

T A B E L A 02- Propriedades dos produtos armazenados segundo a DIN 1055 (1987) 

Produto Densidade Atrito 

interno 

Coeficiente de atrito com a parede 

kN/m 3 ( ° ) canaletas rugosa lisa 

Cimento 16 27 0,50 0,45 0,40 

Farinha 7 42 0,50 0,35 0,25 

Milho 8 30 0,60 0,40 0,25 

Trigo 9 30 0,60 0,40 0,25 

Cevada 8 27 0,50 0,35 0,25 

Acucar 9 30 0,55 0,50 0,45 

Clinquer 18 36 0,60 0,55 0,45 

Cal 6 25 0,50 0,40 0,35 

Areia 16 36 0,60 0,50 0,40 

Fosfato 22 27 0,55 0,50 0,40 

CarvSo 10 30 0,60 0,50 0,45 

Soja 8 25 0,50 0,40 0,25 

Calcario 13 27 0,55 0,50 0,40 

Beterraba 7 30 0,55 0,45 0,35 

Batatas 8 30 0,50 0,40 0,35 

Carvao em po 8 25 0,55 0,50 0,40 

2.3.1 Granulometria 

A analise da granulometria de um produto e muito importante, pois o estudo 

dos resultados nos mostra a relacao de fluabilidade e a capacidade das particulas finas de 
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formar arcos, em comp aracao com o fluxo livre das particuias granulares (Calii Jr., 1984, 

P-105). 

Como regra gerai. os produtos que nao contem particuias menores que 

0,25mm sao produtos de fluxo l ivre. Evidentemente, existem exeecoes a regra, como por 

exemplo, os graos que ferment am sob adversos teores de umidade e condicoes atmosfericas 

adquirindo resistencia e deixando de ser de fluxo livre (Nascimento, 1996, p.32). 

Calil Jr. (19S4, p. 106) diz que a classiftcagao dos produtos armazenados e feita 

em funcao das dtmensoes do diametro (D) de suas particuias e classifica como segue: 

D := 1 m m granulates; 

0,297 S D £ 1mm pulverulentos e ou pulverulentos coesivos; 

0,079 i D < 0,297 m m pulverulentos coesivos finos; 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 0,0^9 m m pulverulentos coesivos extrafinos. 

2.3.2 T e o r de Umidade 

O fluxo de um solido decresce conforme seu teor de umidade cresce, aicancando um 

valor maximo de aproximadamente SO a 9 0 % de saturacao. Acima deste teor de umidade, o 

solido adquire propriedades viscoses, e testes de cisalhamento podem ser inaplicaveis (Calil 

Jr . , 1990, p. 2.14). 

Para testes de fluxo, a amostra deve, entretanto, ser a mais umida que possa ser 

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

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

nianipulacao pode ser minimizada raantendo a saia dos testes era uma alta umidade relative. 

0 atiito na parede para o calculo das pressoes deve ser determinado utilizando o produto o 

mais seco e o mais umido que possa set usado (Calil Jr . , 1990, p.2.14). 

2.3.3 Densidade em F u n c a o da Consol idacao 

Segundo Calil Jr. (1984, p. 104) a densidade do produto nao pode set usada como 

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

densidade de um produto precis a ser calculada, pois e u m parametro iraportante para 

determinacao do fluxo e das pressoes emsiios. 
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Jenike (1964, p. 49) mostra que a infhiencia da compressibilidade de ura 

produto (mudanca de densidade com a pressao de consolidacao) no processo de fluxo e 

despreavel. 

Produtos pulverulentos de baixa densidade tera a vantagem de fluir comraenor 

resistencia a compactacao na tremonha, raas tera a desvantagera da inercia erarepouso e uma 

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

maior resistencia na tremonha, mas tera uma baixa inercia em repouso. 0 produto granular 

nao e tao compressive] e entao nao ganha rauita resistencia em sua boca de descarga do silo 

(Calil Jr. , 1984, 104). 

Sao defimdos basicamente tres diferentes valores de densidade, chamadas, 

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

respectivamente. 0 valor determinado na celula de cisalhamento corresponde a densidade 

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

7U corao 1,25?. 0 valor inferior, isto e, y ou y 5 , deve ser na estimativa da capacidade de 

aimazenamento do silo (Calil Jr. , 1990, p.2.13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 .4 Angulo de Repouso 

Quando um produto nao e consolidado (nao compactado) e e depositado sobre 

uma superficie horizontal, de modo a formar uma pilha, e a velocidade de carregamento e 

desprezada. As particuias do produto desliza sobre a pilha e forma uma inclinacao com o 

piano horizontal, chamada angulo de repouso. Os valores do angulo de repouso van am de 

30° a 40° e nao e uma determinacao da fluabikdade do produto. Este e usado somente para 

definir o contomo da pilha, e muito popular entre os engenheiros e pesquisadores devido a 

facilidade com o qual e determinado (Jenike, 1964, p.6). 

2.3 .5 Angulo de Atrito Interno (4'i) 

Este e o aigulo em que o Y L forma com a horizontal. Para ura Y L convexo para 

ciraa ele dirainui com o aumento da tensao de corapressao. Ura raetcdo pratico para 

determinar esse angulo e encontrado na referenda Jenike citado por Nascimento (1996, p.34). 
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Este e o angulo com a horizontal de uma linha entre a origem e a tangente ao 

Y L no sernicirculo de Mohr da maior tensao de consolidacao. A v aria cao desse parametro 

deve ser considerada, determinando-se o valor superior ( $ 4 U ) , o valor inferior e, usando 

estes valores como indicados nas equates de fluxo e pressao. Desde que as tangentes as 

curvas do Y L ao circulo de Mohr, tendem a ser incertas, o efetivo angulo de atrito interno e, 

na pratica, sempre consttuido, com uma linha entre a origem e o ponto final do Y L 

(Nascimento, 1996, p.34). Quando somente um valor (medio) do efetivo angulo de atrito 

interno e disponivel, os valores do limite superior e inferior sao determinados por adicionar e 

subtrair 5°, respectivamente (Calil Jr. , 1984, p.2.12). 

2.3.7 Determinacao do Angulo de Atrito Interno e do Efet ivo Angulo de 

Atrito Interno 

De acordo com Mi lan i (1993, p. 105) atraves do lugar geometrico instantaneo, 

definido pela linha reta, sao desenhados dois circulos de Mohr: 

a) o primeiro e desenliado passando pela origem e tangente (no ponto A -

Figura 11) ao lugar geometrico instantaneo. 0 ponto maxinio de interseccao do circulo de 

Mohr com o eixo cr determina a resistencia inconfinada rs , do produto; 

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

ao lugar geometrico instantaneo (no ponto B - Figura 11), sendo considerado valido so o 

circulo de Mohr com o ponto P situado a direita e coin ci din do com o ponto de tangencia (B). 

A tensao principal maxima cr l e definida pelo ponto maior de intersecao do circulo de Mohr 

com o eixo a. 

0 Coeficiente angular do lugar geometrico e o angulo de atrito internozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa . A 

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

tensao principal maxima CTi, define o efetivo lugar geometrico ( E Y L ) . 0 Coeficiente angular 

do efetivo lugar geometrico e o efetivo angulo de atrito interno como mostra a Figura S, 

(Mi lani , 1993, p. 106)-
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' - f ^ 7 s 

V 

F I G U R A S - Lugar geometrico ( Y L e E Y L ) e angulos de atiito interno (tf'i e 4 ?
8) 

3 M A T E R I A L E M E T O D O S 

0 presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Construcoes Rurais e 

Ambiencia (LaCRA), do Departamento de Engenharia Agrieola da Universidade Federal da 

Paraiba. 

3.1 Produtos Uti l izados nos E n s a i o s 

As propriedades de fluxo em funcao do teor de umidade e do tempo de 

consolidacao foram determinadas em sementes de GirassolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (He li an thus annus L . ) sendo que, 

durante o desenvoivirnento de todos os ensaios utilizou-se produtos de raesma procedencia e 

qu alidade. 

3.2 M a t e r i a s da P a r e d e 

Os materiais de parede utilizados nos testes com as sementes de Girassol 

(He li an thus ami us L . ) foram: ago liso, aco rugoso, plastic o, madeira, concrete e aiuminio. 

As amostras dos materiais das paredes escolhidas sao pianas para que sua 

superficie represente as condicoes reais, sobre a qual o produto armazenado deslizara. 
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A maquina de ensaio (TSG 70-140) foi construida com base no aparelho de 

cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell) , tanto quanto no procedimento de teste como no 

principio de ciTsalhamento, diferenciando-se apenas pela unidade de entrada (dispositivo de 

empurar) que foi trocada por uma outra (dispositivo puxar). Esta alteracao de me cams mo nao 

tern nenhuma influencia sobre o processo de cisalhamento, a nao ser de assegurar umperfeito 

alinharaento do pino de cisalhamento, celula de cisaiiiamento, gancho de tracio , transdutor de 

forca e unidade de entrada, como e mostra da na Figura 02. 

Esta maquina foi desenvolvida pela A V T Anlagen-und Verfalirenstechnik 

GmbH e adquirida pelo Prof. Dr . Carlito Calil Jr. do Departamento de Estruturas da Escola de 

Engenharia de Sao Carlos-USP. Consta de tres partes principals: 

* Aparelho de cisalhamento mostrado na Figura 09; 

* Bancada de consolidacao VFB-70 mostrada na Figura 10: 

* Aparelho registrador das for^as de cisalhamento, mostrado na Figura 11 . 



F I G U R A 10- Bancada de consolidacao VFB-70 
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F I G U R A 11 - Aparelho registrador das forcas de cisalhamento 

3.4 Determinacao das Propriedades de Fluxo 

3.4.1 Granulometria 

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

peneiramento com amostra previamente pesada e passada num jogo de peneiras, (A.S.T.M -

4 , 5 e 7) durante 10 minutos com velocidade de 50 cpm. No final, pesou-se a quantidade de 

produto retido em cada peneira e, determinou-se a granulometria. 

3.4.2 Teor de Umidade 

Foram analisados dois teores de umidades: 7,6 % e 4,8% bu.Para sementes de 

girassol com e sem casca respectivamente. 
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0 grau de umidade dos produtos estudados foi determinado antes e durante os 

ensaios, foram coletadas amostras dos produtos ensaiados pare determinacao de seus teores 

de umidade. Com o objetivo de avaliar a infiuencia da variacao deste nas propriedades de 

fluxo dos produtos. 

Us testes foram efetuados com ties repeti^oes, utilizando-se aproximadamente 

10 gramas de produto para cada repeticao. As amostras foram coiocadas em recipientes de 

aluminio, pesados em balance digital corn predsao de 0,001 g 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 dessecador e novamente pesados, 

obtendo-se, assim o peso seco (Ps). Os teores de umidades foram calculados com uso da 

seguinte expressao: 

P u - P s 
U = — — x l O O 

Ps 

Para impedir grandes variacpes nos teores de umidade dos produtos 

armazenados, o que interferiria nos resultados dos ensaios, realizou-se as determinates das 

propriedades fisicas, evitando dias chuvosos com grande variacao da umidade relative do ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Densidade em F u n c a o da Consol idacao 

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

produto) apos o ensaio de cisalhamento, e subtrair o peso proprio da celula e dividir- lo por 

seu volume (Nascimento, 1996, p.32). 

3.4.4 Metodologia de E n s a i o para Determinacao do Cisa lhamento 

A metodologia de ensaio utilizada foi a proposta por Sfilani (1993, p.76). 

Atraves do aparelho de cisalhamento direto de movimento de hanslacao. 
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A partir dos resultados obtidos atraves dos ensaios de cisalhamento direto pela 

maquina de ensaio T S G 70-140, utilizou-se um software Y L O C U S , desenvolvido pelo Prof. 

Carlito Calil Jr. e pelo Aluno Eduardo J. H. Caliman Sato do Departamento de Estruturas da 

Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, para obtencao dos angulos de atrito interno e 

efetivo angulo de atrito interno, funcao fluxo e densidade do produto. 

3.4.4.1 Selecao da Celula de Cisalhamento 

A celula de cisalhamento utilizada foi a de tamanho I com 67,9cm de area de 

sec&o transversal e em aluminio. 

3.4.4.2 Selecao dos Niveis de Cargas Normals 

Os niveis de cargas normais definidos para o teste de cisalhamento mostrados 

na Tabela 04, foram baseados em resultados obtidos por Milani (1993, p. 143). 

T A B E L A 04 - Niveis de cargas utilizados nos ensaios de cisalhamento instantaneo e com 

tempo de consolidacao. 

I Y L # 1 I Y L # 1 I Y L # 2 I Y L # 2 I Y L # 3 I Y L # 3 

Pre-shear shear pre-shear shear pre-shear Shear 

10,0 7,0 7,0 5,0 5,0 3,5 

10,0 5,0 7,0 3,5 5,0 2,0 

10,0 3,5 7,0 2,0 5,0 1,0 



3.4.4.3 Preparacao da Amostra 
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3.4.4.3.1 Enchimento da Celula 

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

base da celula, a mesma foi preenchida uniformemente em pequenas camadas, com uma 

espatula sem a aplicacao de forca vertical a superficie do produto, ate formar certa quantidade 

de produto acima do topo do anel molde. O preenchimento foi conduzido de tal maneira para 

que nao ocorressem vazios na regiao onde o anel e base se sobrepoe. Retirou-se o excesso de 

produto em pequenas quantidades atraves da raspagem com uma espatula. A raspagem sobre 

o anel foi feita com a espatula em movimentos de ziguezague com cuidado para nao 

modificar a posicao do anel sobre a base. Esta raspagem e realizada com a espatula na 

posicao inclinada conforme mostrado na Figura 12. 

F I G U R A 12 - Raspagem do excesso do produto 
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3.4.4.3.2 Consol idacao da Amostra 

Para a consolidacao da amostra (Figura 13) procedesse da segumte maneira. 

a) coloca-se cuidadosamente a tampa de operacao de rotacoes sobre a 

superficie nivelada do produto no aiiel molde, com os sens pinos alinhados com o eixo 

longitudinal do aparelho; 

• -.- v • i ,••zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •(.'MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/- i « ".v •. • r 4$r ar.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cue »: mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * *»rfx»K-*.;:i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ . . . 

. . • . R A . \ J f . . .  

F I G U R A 13 - Detalhe da consolidacao da amostra (Mi lani , 1993, p.88) 

b) coiocou-se o pendural de pesos com as cargas normals de consolidacao 

(usualmente as mesmas cargas normals usadas no pre-shear) sobre o pmo central da tampa de 

operacao de rotacoes; 

c) quando a amostra do produto dentro do anel molde estar compactada, e 

verificada o adensamento de aproximadamente 2 m m ou mais, retira-se o pendural de pesos e 

a tampa, preenche o espa^o vasio formado no anel molde, com o mesmo produto, conforme o 

procedimento de enchimento, descrito anteriormente. 

d) a operacao de rotacoes e realizada de modo a nao transmitir nenhuma forca 

vertical ; 
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e) realizou-se os movimentos de rotacao com a alavanca do dispositivo de 

rotacSes, fazendo rotacao a 90°, em intervalos iguais de aproximadamente 1 segundo, de 

forma suave e continua. Durante esta operacao, o anel de cisalhamento e pressionado contra 

os parafusos fixos para prevenir o seu deslizamento da posicao original, como mostra a 

Figura 14; 

F I G U R A 14 - Operacao de rotacao (twist) 

f) em seguida o aparelho de operacao de rotacoes e deslocado da posic§o 

superior; 

g) depois o pendural de pesos da tampa de twists e cuidadosamente retirado; 

h) cuidadosamente retira-se o anel molde, segurando levemente a tampa de 

operacao de rotacSes para nao afetar a posicao original do anel de cisalhamento; 

i) remove-se a tampa de operacao de rotacoes, deslizando-a na direcao da haste 

de medida da forca, conservando a posicao do anel de cisalhamento junto aos parafusos fixos; 

j ) retira-se o excesso de produto em pequenas quantidades, nivelando-se com o 

topo do anel de cisalhamento, com o mesmo procedimento adotado anteriormente; 
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3,4.4.4 Otimizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a de fun (ao da amostra, da celula de cisalhamento, dos niveis de cargas 

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

definitivos, e feita a otimizacao. As otimizacoes sao testes preliminares, feitos com a hit en cao 

de verificar o nivel de consolidacao da amostra e para que ela obtenha a "consolidacao 

critic a". 

3.4.4.5 Numero de Rotacoes 

Para as sementes de girassol com e sem casca usou-se 25 rotacoes (twist). Este 

resultado foi obtido a partir de ensaios realizados na fase de otimizacao em funcao da 

"consolidacao critic a" do produto (Figura 03). 

3.4=4.6 Teste de C i s a l h a m e n t o 

Depois dos testes de otimizacao onde se obte%re a carga normal para a operacao 

de rotacoes e o numero de rotacoes requerido para obtencao da "consolidacao crit ica" da 

amostra, os testes de cisalhamento foram realizados, em duas etapas: pre-shear (pre-

cisalhamento) e shear (cisalliamento). Utilizou-se os niveis de cargas da Tabela 04 (item 

3.4.4.2). 

3.4.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.1 P r e - c i s a l h a m e n t o 

Esta fase conduz a amostra a uma deformacao plastic a, desenvolvendo dentro 

dela uma zona de cisalliamento ate ocorrer u m fluxo de estado estavel, com um valor da 

tensao de cisalhamento X . Esta tensao de cisalliamento e mantida na celula. embora a 
P 

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

determinar este valor e depois de transmitir este movimento a haste de medida de forca e 



para da e invertida, ate que a mesma perca o coutato com o suporte (forca de cisalhamento 

caindo a zero). 

A estahilidade dos valores da tensao de cisalhamento TL, obtidos em estado 

estavel do pre-shear, sao uma indicacao da reprodutibiiidade de consolidacao. Com amostras 

consoiidadas corretamente, os valores individuals das tensoes de cisalhamento em estado 

estavel nao deverao variar mais do que ± 5%, a uma da da carga normal de pre-shear (Manual 

SSTT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4.6.2 Cisa lhamento (Shear) 

Depois do pre-shear, as cargas normals correspondentes ao pre-shear sao 

reduzidas conforme a Tabela 04, e o mesmo e iniciado pela partida do motor propulsor 

dahaste de medida de forca com movimento para frente. A tensao de cisalliamento aumenta. 

passando por um maximo e depois diminuiu. 0 cisalhamento e continuo, ate que toda 

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

cisalhamento preciso. 

3.4.6 Metodologia de E n s a i o para Determinacao do Angulo de Atrito com a 

P a r e d e Insta l l tanea 

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

maneira que pudessem ser removidas, atendendo as reducoes pre-estabelecidas do nivel de 

carga inicial do teste de cisalliamento. Liicialmente foi colocado o pendural de pesos sobre a 

tampa de cisalhamento, posicionada sobre a superficie nivelada do anel de cisalhamento. 0 

proximo passo correspondeu a operagao de cisalhamento e antes de ligar o motor que aciona 

a haste de forca, o anel de cisalhamento foi levemente ergido (manualmente) da amostra de 

material da parede, para evitar que o anel se arraste com a amostra. Com o inicio do 

cisalhamento, as tensoes de cisalhamento comecam aumentar e alcancam um estado estavel 
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diretamente ou passaram por ura maximo antes de estabilizarem-se. A tensao maxima de 

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

estavel correspondent ao atrito de parede cinematico. 

Realizou-se o teste de cisalhamento com varios niveis de cargas normals, 

tendo como carga inicial o valor maxirao e obtendo-se uraa tensao maxima de cisalhamento. 

Quando a tensao maxima atingiu um valor constante, a carga inicial foi reduada a u m outro 

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

me nor valor e que, ao atingir urn valor constante, e registrada e novamente a carga foi 

reduzida. Este procedimento continuou do comedo ao f i m dos niveis de cargas selecionadas. 

No termino de cada teste, a amostra de produto foi pesada e novamente 

preparada para o ensaio seguinte ou nas repeticoes adotadas para cada um. 

Algumas %Tezes, ocorreu uma rapida oscilacao da indie a^ao da forca de 

cisalhamento por causa do comportamento de "Slip-Stick" (escorrega-para). Neste caso, usa-

se a tensao de cisalhamento maxima registrada durante o ensaio para determiner o angulo de 

atrito da parede (J?*.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.6.1 C e l u l a de Cisa lhamento Uti l izada p a r a Determinacao do Angulo de 

Atrito com a P a r e d e 

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

aos mesmos criterios a dot a dos na escolha dos testes de cisalhamento instantaneo, e fo i 

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

parede, conforme mostra a Figura 15. 
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F I G U R A 15 - Detalhe da preparacao para o ensaio com a parede (aco rugoso) 

A superficie da amostra do material da parede ficou paralela ao piano 

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

da parede e ajustado de acordo com a posicao do parafuso fixo, de tal forma que permitiu 

uma passagem maxima do anel sobre a amostra durante o teste. 

3.4.6.3 Selecao dos Niveis de Cargas Normais para Determinacao do 

Angulo de Atrito com a Parede 

Conforme o manual da maquina de Jenike adotou-se o nivel maximo de carga 

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

sucessiva de 1 daN, ate o pendural de pesos ficar sem cargas (carga minima). 
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1 1 S U L T A D O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISCTJSSAO: 

Os resultados obtidos nos ensaios de granulometria Da semente de Girassol Tabela 1 , 

verificou-se que as sementes de Girassol com casca tiveram os maiores percentuais retidos na 

peneira de malha 4,8mm, mas apresentaram tambem, grande quantidade de produto retido na 

peneira de malha 4,0 e 2,8mm, enquanto que as sementes de Girassol sem casca tiveram os 

maiores percentuais retidos na peneira de malha 2,8mm, mas apresentsram tambem, grande 

quantidade de produto faiido na peneira de malha 4.0 a 4,8mm, quazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o i taz c l a z i i t i i a - loE 

como produto granular. 

Mas tabelas 2, 3 e 4 sao apresentado o resumo das propriedades de fluxo dos produtos 

estudados. 

Como regra geral, deve-se utiiizar os dois limites das propriedades determinadas para o 

dimensionamento de siios, sendo o limite superior para o projeto de fluxo e o limite itiferior 

para o projeto das sementes de Girassol. 

Da analise granulometrica pode-se concluir que a semente de Girassol com e sem casca e um 

produto granular sem caracteristica coesiva, dentro da faixa de teor de umidade trabalhada, de 

acordo com a classificacao de produtos armazenaveis em funcao do diametro das particuias 

proposta por C A L I L (1984). As propriedades determinadas serao apresentas com dois 

valores, um limite inferior e o outro com limite superior, para que os engenheiros possam 

fazer seus projetos seguindo o metodo dos "estados l imites" , como tambem predizer o tipo de 

fluxo. Analisando os dados da Tabela 02, percebe-se que com o incremento do teor de 

umidade o angulo de atrito interne tanto do limite inferior como do superior diminuem, da 

mesma forma acontece com os limites do efetivo angulo de atrito interno. Os materiais de 

paredes estudados sao aquelas com maior possibilidades de uso nas construcpes de silos, 
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tanto em niveis de fazenda como de industria. Observando os dados da Tabela 03, percebe-

se que com aumento do teor de umidade, o angulo de atrito das sementes de Girassol com e 

sem casca, para alguns materiais estudados sao incrementados enquanto que para outros 

materials aqui estudados ocorre uma diminuicao. As densidade consolidadas determinadas 

foram 0,383 e 0,606 kNm" 3, para os respectivos teores de umidade 7,6 e 4,8% b.u., o que 

entende-se que com o aumento do teor de umidade das sementes de Girassol a semente 

tambem aumento o volume, consequentemente, deixando a massa mais poroso e diminuindo 

a densidade. 

Tabela 1 - Granulometria das sementes de Girassol com e sem casca 

N° ABNT Abertura 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peso da semente 

de girassol com 

casca (g) 

Peso da semente 

de girassol sem 

casca (g) 

Semente de 

girassol com 

casca Retida (%) 

Semente de girassol 

sem casca Retido 

(%) 

4,0 4,8 155,51 10,90 50,12 3,54 

5,0 4,0 105,90 83,51 34,13 27,14 

7,0 2,8 48,82 213,20 15,73 69,31 

T A B E L A 2 - Angulos internos e efetivos angulos de atrito interno das sementes de girassol 

com e sem casca para os teores de umidade de 7,6% e 4,8% bu 

Atrito Interno Efetivo angulo de Atrito Interno 

T .U . (%) INFERIOR (°) SUPERIOR (°) INFERIOR (°) SUPERIOR (°) 

7,6 30,0 32,0 32,0 33,0 

4,8 39,0 42,0 41,0 43,0 
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T A B E L A 3 a angulo de atrito das sementes de Girassol com e sem casca com os materials 

de paredes para silos. 

Paredes 

Teor de Umid Acrilico Aluminio Aco Liso Aco Rugoso Madeira Concreto 

I S I S I S I S I S I S 

7,6% teorico 15,22 16,81 24,55 25,71 10,05 11,0 13,49 13,69 15,80 16,19 23,36 24,96 

Grafico 14,87 14,95 19,50 23,33 9,96 10,44 12,56 13,02 15,41 15,64 18,19 18,77 

4,8% teorico 14,78 15,60 12,97 14,25 16,20 16,53 17,72 18,44 22,55 23,15 30,61 30,85 

Grafico 13,11 14,26 11,70 12,17 14,87 14,87 17,07 18,26 22,01 22,71 29,86 30,48 

I = Inferior; S = Superior. 

T A B E L A 3b Dados para construc&o da Funcao Fluxo para os teores de umidade 7,6 e 4,8% bu 

Teor de Umid 7,6% ,8% 

PONTOS a (Pa) f(Pa) a (Pa) f(Pa) 

Pi 22,1 1,4 25,5 2,5 

P 2 
14,8 1,6 19,0 2,1 

P 3 
12,9 0,8 15,1 1,1 

a = Tensao maxima de Consolidacao 

f = Tensao nao confinada 

T A B E L A 4 - Densidade das Sementes de Girassol 

Teor de umidade (%) Densidade (g/cm3) 

7,6 0,383 

4,8 0,606 
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Em segutda sao apresentados alguns graficos das propriedades de fluxo determinadas. 

Graficos das Sementes de Girassol com casca com os materials de paredes estudados para o 

teor de Umidade de 7,6% bu. 
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Girassol com casca - Ago Liso 
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Girassoi com case a - Concrete 
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5 CONCLUSAO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para as condicnes que foram reaHzados os testes observaram-se que a densidade consolidada 

variou de 0,383 a 0,606 Nm" ; o angulo de atrito mterno e o efetivo angulo de atrito intemo 

apresentaram-se num intervaio de 30 a 42'"' e 32 a 43% respectivamente. 0 angulo de atrito da 

semente de girassoi com os materials de parede de silo utilizados apresentou tanto uma 

tendencia de aumeiito como uma tendencia de diniinuicao com o acrescimo do teor de 

umidade. 

Todas as propriedades de fluxo foram apresentadas comiimite superior e inferior, para que os 

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

corpo e na trenionka do silo.Recomendamos, para meBior esclarecimento do uso dos limites 

destas propriedades a norma australiana AS3774(1990) e o Calil et ai. (1997). Acredita-se 

que estes sejam os primeiros dados determinados no pais e que os professionals que trabalham 

com processamento de produtos agropecuarto possam utiliza-los nos projetos de silos e 

desenvolvimento de equipamentos e, predicao do tipo de fluxo. 
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RELATORIO 

O aluno Ibirenaldo Marques Freire apresentou o relatorio de conclusao de estagio 

Supervisionado no Curso de Engenharia Agricola da Universidade Federal da Paraiba, 

perfazendo uma carga horaria de 150 horas e obteve a nota 8,0 (oito). O titulo do projeto 

desenvolvido para o referido estagio foi DETERMINA^AO DA GEOMETRIA DA 

TREMONHA E M SILOS PARA ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS GRANULAR. 

I Profa. Marluce Arafujo de Azevedo 

Prof. Dermeval Araujo Purtado 


