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RESUMO

PESSOA, Yokiny Chanti Cordeiro. Maquina de cisalhamento direto por translacao para
determinacio de propriedades de fluxo de produtos armazenaveis. 2020. 55p. Dissertagado
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina

Grande — PB.

Sendo o Brasil um dos maiores produtores de graos do mundo, batendo recordes de
producdo a cada safra, a necessidade de armazenar os produtos € crescente e ndo acompanha o
crescimento da producdo. Silos sdo estruturas dificeis de projetar devido as particularidades
de cada produto a ser armazenado, os produtos armazenados sdo capazes de transmitir tensoes
de atrito entre graos e nas paredes, sendo necessarios os estudos de propriedades fisicas e de
fluxo dos produtos para o material inerte e em movimento durante o enchimento e
esvaziamento do silo. Para a determinacdo de tais propriedades ¢ necessario o estudo ¢ a
aplicacdo da metodologia de tipo de fluxo de Jenike que sdao de relevante importancia para o
conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenaveis, uma vez que o
mesmo ¢ referéncia adotada para esses ensaios pelas mais distintas normas estrangeiras e pela
norma internacional ISO 11697:2012. Os estudos acima citados ajudam a prever o
comportamento dos produtos durante o manuseio e processamento. Este projeto tem como
objetivos: Desenvolver uma maquina de cisalhamento direto por translagdo para determinagao
de propriedades de fluxo de produtos visando uniformizagdo do processo, com base na célula

de cisalhamento de Jenike e sem a influéncia do operador durante o ensaio.

Palavras-chave: silos, cisalhamento, aquisi¢cdo de dados.



XII

ABSTRACT

PESSOA, Yokiny Chanti Cordeiro. Direct shearing machine by translation to determine
the flow properties of storable products. 2020. 55p. Dissertation (Masterin Agricultural

Engineering) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande - PB.

Brazil is one of the largest grain producers in the world, breaking production records
with each harvest, the need to store products is growing and does not keep up with production
growth. Silos are structures that are difficult to design due to the particularities of each
product to be stored, the stored products are capable of transmitting frictional tensions
between grains and on the walls, making it necessary to study the physical properties and flow
of the products for the inert material and in movement during the filling and emptying of the
silo. For the determination of such properties, it is necessary to study and apply the Jenike
flow type methodology, which are of relevant importance for the knowledge of the physical
and flow properties of the storable products, since it is the reference adopted for these tests
the most distinct foreign standards and the international standard ISO 11697: 2012. The
studies mentioned above help to predict the behaviour of products during handling and
processing. This project aims to: Develop a direct shearing machine by translation to
determine product flow properties in order to standardize the process, based on the Jenike

shear cell and without the influence of the operator during the test.

Keywords: silos, shear, data acquisition.



1. INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizagdo que o ser humano necessita guardar alimentos para sua
sobrevivéncia. Com o crescimento populacional, a necessidade de produzir mais alimentos e
em um espaco menor de tempo, fez crescer a necessidade de armazenar o alimento produzido
para facilitar seu transporte, baratear os custos e garantir uma reserva de subsisténcia para as
populagdes.

O crescimento populacional no Brasil e no mundo impulsionaram a produgao agricola
fazendo com que a cada ano sejam alcangados novos recordes de producgdo agricola.
Infelizmente aqui no Brasil a capacidade de armazenamento ndo consegue acompanhar o
aumento da producdo gerando um déficit da capacidade armazenadora. Esse déficit na
quantidade e capacidade de silos mostra a importancia do desenvolvimento de pesquisas nessa
area. Como ainda ndo h4a uma norma regulamentadora brasileira para o dimensionamento de
silos, fabricantes utilizam normas internacionais, ou nem utilizam.

A Companhia Nacional de Abastecimento, no seu 5° Levantamento da Safra de Graos
2017/2018 (CONAB, 2018), relata que a producao de graos na safra 2017/2018 pode chegar a
225,6 milhdes de toneladas, segundo lugar em relagdo a série historica.

Os silos sdo estruturas de fundamental importancia para o armazenamento de produtos
agricolas e industriais, quando bem projetados e estrategicamente posicionados tornam o
sistema produtivo mais eficaz e economicamente viavel. Os silos possuem vantagens na
industria pela utilizacdo eficiente de espago, conservagao do estoque e abastecimento do
processo de fabricacao.

Apesar dos estudos e pesquisas, em todo o mundo, ainda sdo encontrados problemas
estruturais (problemas de fundacao, colapso estrutural, flambagem, deformag¢ao) ou de fluxo

no descarregamento (efeito tubo, formagao de arcos coesivos, segregagao e explosao).



As determinacdes das caracteristicas dos produtos sélidos armazenados em silos tém
sido objeto de estudo de muitos pesquisadores ao longo dos tempos servindo de base para que
projetistas e engenheiros possam dimensionar ndo so6 os silos, mas os demais equipamentos de
transporte capaz de promover a retirada do produto ali contido com a maior eficiéncia.

Como prevencdo aos problemas de fluxo, ¢ necessaria investigagdo ampla das
propriedades fisicas e de fluxo dos produtos que serdo utilizados. Desta forma ¢ possivel
predizer tipo de fluxo mais adequado dos produtos armazenaveis em silos e evitar obstrugdes
na descarga, maximizando operagdes de descargas, dosagem e empacotamento (JULIANO et
al., 2000).

A determinagdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados também ¢ muito
importante para o processamento dos sistemas de armazenagem durante o carregamento € o
descarregamento. (Nascimento, 1996). Segundo Calil Jr e Cheung (2007), estas
determinagdes devem ser realizadas nas condi¢cdes mais severas daquelas esperadas em um
silo.

O aparelho de cisalhamento direto por translacao de Jenike, também conhecido como
“Jenike Shear Cell” ¢é o equipamento mais utilizado no mundo em pesquisas para a
determinagdo de propriedades fisicas, do indice de fluxo do produto e do didmetro minimo de
descarga, no entanto, o procedimento utilizado consiste na leitura dos dados gerados através
dos ensaios e apresentados em graficos plotados e/ou impressos, onde os dados obtidos nos
graficos sdo aplicados nas equagdes e posteriormente transferidos para uma plataforma gréafica
onde sdo construidos os circulos de Mohr. Por ser um processo onde o operador tem
influéncia na realizacdo do ensaio, nas leituras e interpretacao dos graficos, este fator pode
induzir a um erro em cascata o que levaria o pesquisador a resultados indesejados.

Contudo que foi abordado, o presente trabalho tem como objetivo determinar as
propriedades fisicas de produtos armazendveis com base no principio de cisalhamento direto
por translacdo desenvolvido por Jenike, buscando automatizar o processo para alcangar a

uniformizag¢do dos dados.

1.1.Justificativa

O armazenamento dos produtos de forma adequada possui fundamental importancia

para se evitar perdas, preservar a qualidade dos alimentos e suprir as demandas na entre safra

possibilitando assim maior competitividade das atividades. Consoante com Calil Jr e Cheung



(2007), a utiliza¢do de silos para a armazenagem de griaos ¢ considerada uma solugdo de
grande viabilidade devido a economia de espago, mao de obra e custo de transporte, assim
como a possibilidade de conservagao do produto ensilado.

A principal diferenga ente os produtos armazenados e os fluidos, ¢ que os produtos
armazenados sdo capazes de transmitir tensdes de atrito entre os graos e entre os graos com a
parede. Tornando o estudo do fluxo de fundamental importancia para subsidiar o projeto
estrutural e o tipo de fluxo nos silos, como também para avaliar o escoamento dos sélidos
evitando a obstrucao do fluxo no descarregamento. Os principais tipos de obstrucdes: o arco
coesivo (formado pelo resultado da consolidacdo e resisténcia do sdlido armazenado), arco
mecanico (obtido pelo entrosamento das particulas do solido e ocorre devido principalmente
as dimensoes das particulas serem grandes quando comparadas com a boca de descarga) e a
formacgdo de tubo (ocorre quando o sélido armazenado adquiriu resisténcia suficiente para
suporta-lo, sendo esta resisténcia fungcdo do grau de consolidacdo). Esses problemas de
descarga acarretam prejuizos as industrias.

A construgdo de uma maquina de cisalhamento direto por translagdo onde o
pesquisador/operador nao tem influéncia direta no resultado do ensaio proporcionara maior
confiabilidade aos dados, uma vez que os dados gerados pelo equipamento e coletados pelo
sistema de aquisicdo de dados com base na plataforma Arduino serdo disponibilizados no
formato adequado para a aplicagdo de analise possa gerar os graficos necessarios para
obten¢do da informacdo sem que ocorra a interferéncia, ou inducdo de erros, que podem

OCOorTer €m um processo manual.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo geral

e Desenvolver uma maquina de cisalhamento direto por translacao para determinacao de

propriedades de fluxo de produtos visando uniformizac¢do do processo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Projetar e construir as partes mecanicas da maquina de cisalhamento direto por

translacdo;



e Projetar e realizar a plataforma de interface de dados entre a célula de cisalhamento e
0 Arduino;

e Programar a interface grafica do display touchscreen;

e Construir o gabinete (estrutura) de suporte da maquina de cisalhamento;

e Comparar os resultados com a TSG 70-140 (Jenike Shear Cell).

1.3.Hipoteses

e A parte mecanica deve ser capaz de realizar o ensaio de cisalhamento sem a
interferéncia do operador;

e O componente de prototipagem escolhido, nesse caso o Arduino, deve ser capaz de
realizar a interface entre o dispositivo de entrada, display touchscreen, e a célula de
cisalhamento. Bem como salvar os dados do ensaio em um formato compativel com
programas que permitam a analise desses dados;

e Programar o display touchscreen para que ele funcione como dispositivo de entrada de

dados e permita visualizar graficamente a amostra que esta sendo ensaiada.

1.4.Meta

Demonstrar que o equipamento funciona sem a interferéncia do operadc

ensaios, conferindo assim maior confiabilidade aos dados obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Silos

Denomina-se célula o compartimento onde fica armazenado o produto. Um silo pode
ter uma célula (silo unicelular) ou mais células (silo multicelular). A se¢do transversal da
célula podera ser circular, quadrada, retangular ou mesmo poligonal, de acordo com a
necessidade. Sendo que os silos podem ser construidos com os mais variados materiais como
concreto armado, fibra de vidro, chapa de a¢o liso ou ondulado, madeira, alvenaria de blocos
ceramicos ou de concreto (Freitas, 2001).

Outros parametros geométricos também diferenciam os silos, como, por exemplo, o
tipo de fundo, que pode se apresentar de forma cdnica (ou com tremonha) ou plana. Os silos
cilindricos sdo ditos verticais quando o didmetro da base for menor que a altura e horizontais
quando contrario, sendo que os verticais exigem menor investimento por quantidade unitaria
armazenada.

O modo como o produto escoa por gravidade em um silo ¢ determinada, por um lado,
pelas propriedades de fluxo do produto e, por outro lado, pela geometria e estrutura da
superficie da tremonha. Os silos verticais sdo estruturas com elevado indice de deformagdes
excessivas e rupturas causadas, principalmente, pelo desconhecimento da variabilidade nas
pressoes devidas ao produto armazenado.

Naka (2010) relata que os fatores que influenciam o comportamento de um produto
durante a descarga sdo a rugosidade da parede do silo, o angulo de atrito interno, a forma e a
inclinacdo das paredes da moega e o tamanho do orificio de saida. Em sistemas de descarga
por gravidade, cuidados devem ser tomados durante o dimensionamento do silo, pois o
sistema de descarga gera diferengas de pressdes que atuam nas paredes do silo quando a

descarga estd ocorrendo podendo gerar os arcos coesivos que sdo capazes de restringir parcial



ou completamente a descarga, estando sua ocorréncia relacionada as geometrias dos silos e
das tremonhas.

Para Teixeira (2006), o dimensionamento de um silo pode ser sistematizado através de
um procedimento que congregue as informacoes e calculos necessarios, cujo principal foco ¢
garantir um fluxo massico do produto armazenado. Sendo que neste tipo de fluxo o
escoamento do produto particulado permanece uniforme, sem que ocorra a existéncia de uma
zona de estagnagdo devido a formagdo de obstrugcdo por arcos. Fato esse que implica na
dimensao da abertura de descarga de um silo, a qual deve ter uma dimensao suficiente para
que ndo ocorram obstru¢des durante a descarga do produto armazenado.

O efeito do tempo de armazenagem de produtos favorece a formacgao de um estado de
tensao de compressao, fazendo com que o produto adquira resisténcia e forme arcos coesivos
que interferem na escoabilidade, provocando a obstrucao do fluxo.

Um dos pioneiros no estudo do comportamento de sélidos foi Jenike (1964), que
estabeleceu uma teoria para a analise do escoamento de solidos e uma metodologia para o
projeto de silos.

A abordagem baseada na teoria de Jenike, ao desenvolver o aparelho de cisalhamento
direto por translagdo conhecido como “Jenike Shear Cell” para a determinagdo do angulo de
atrito interno, angulo de atrito com a parede, densidade consolidada, funcdo fluxo e indice de
fluxo, contribuiu para o desenvolvimento dos padroes de fluxo em silos, de massa e funil, que
sao fundamentais para o projeto de silos verticais.

Schulze (2009) descreve que o Jenike Shear Cell utiliza um conjunto de células para
reproduzir o cisalhamento em amostras de produtos armazenaveis sendo possivel tragar
circulos de tensdo (circulos de Mohr) que representam graficamente o estado de tensao em
uma porgao de produto armazenado possibilitando a determinacao de tensdes de consolidacao
(o), tensdes ndo confinadas de deslizamento (d,) ¢ de angulo de atrito interno (@;) de
produtos armazenaveis (Lopes Neto et al., 2007).

Através de uma andlise bidimensional dos esforgos, ¢ possivel o desenvolvimento de
uma metodologia matematica capaz de determinar o angulo minimo da tremonha e dimensao
de seu orificio de descarga, para o fluxo de massa funil para as formas conicas e de cunha. A
func¢do fluxo ¢ uma medida da escoabilidade do produto e pode ser utilizada para a obtengao

da abertura minima de descarga do silo de forma a prevenir a obstrucao do fluxo.



2.2. Aparelhos para Determinacio das Propriedades de Produtos Armazenados

Schwedes e Schulze (1990) realizaram um trabalho separando os equipamentos em
dois grupos: os ensaios de obtencdo direta e os de medida indireta. Ao final do trabalho eles
afirmaram que o equipamento triaxial fornece resultados com maior exatidao, pois obtém as
relacdes tensdo deformacdo do material. J4 o anel de cisalhamento fornece boas propriedades
do produto em fluxo, pois permite alta velocidade de deslocamento angular, e
conseqiientemente reproduz mais fielmente o fluxo.

No Brasil, Milani (1993) desenvolveu um importante trabalho com base em estudos
teoricos e experimentais utilizando o equipamento de Jenike, propondo uma metodologia de
ensaio para a determinacdao das propriedades dos produtos armazenados. Porém, segundo
Rotter et al. (1998), uma descri¢do completa de todas as propriedades de fluxo ¢ atualmente
impossivel, pois ainda ndo sdo conhecidos todos os pardmetros que deveriam ser medidos,
nem como algumas das propriedades conhecidas deveriam ser medidas.

Os equipamentos apropriados para obtencao das propriedades de fluxo sdo os de
cisalhamento, onde o cisalhamento dos produtos pode ocorrer de duas formas: ensaios de
medig¢ao direta e os ensaios de medigdo indireta.

Os aparelhos de cisalhamento sao divididos da seguinte forma:

Figura 1. Aparelhos de cisalhamento
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Fonte: MILANI (1993)



Muitos pesquisadores estudaram e vém estudando as propriedades fisicas dos produtos
nas fases de operagcdo do silo (carregamento, armazenamento e descarregamento). Jenike
(1964), em busca de uma forma adequada de medir tais propriedades, analisou inicialmente a
aplicabilidade de equipamentos de teste utilizados em solo. Diante dos resultados
considerados insatisfatorios, decidiu desenvolver um aparelho denominado “Jenike Shear
Cell”, que vem sendo utilizado e ainda consagrado para a determinacdo das propriedades
fisicas dos materiais. O aparelho ¢ baseado no ensaio de cisalhamento direto de solos, porém
alguns procedimentos de consolidagcdo da amostra (tor¢ao) foram adicionados para representar
o comportamento do produto dentro das estruturas de armazenamento.

Porém apesar dos avancos nos equipamentos de ensaio, ainda hoje, o aparelho de
Jenike ¢ o mais utilizado para caracterizagdo das propriedades dos produtos armazenados e
por isso serd utilizado como referéncia nesta pesquisa.

Em resumo, o teste de cisalhamento constitui-se de duas fases. A primeira ¢ a
preparacdo da amostra para a obtencdo do fluxo de estado estavel e do pré-cisalhamento para
a definicao do lugar geométrico e deslizamento. Na segunda fase o teste, a determinagao real
das tensOes de cisalhamento é realizada com diferentes valores de tensdes normais, menores
que a utilizada na primeira fase, determinando as tensdes de cisalhamento necessarias para o

deslizamento (ruptura) do produto.

2.3. Determinacdes das propriedades fisicas do produto

2.3.1. Teor de umidade

Seguindo a determinacao proposta por Batista (2009), a umidade deve ser efetuada em
triplicata, utilizando-se 10 g do produto para cada repeticdo. As amostras devem ser colocadas
em recipientes de aluminio, em seguida pesadas em balanga com precisdo de 0,001 g para
obtermos a massa total do produto (Pu), e levadas a estufa com circulagdo forgada de ar a
temperatura de 105 com tolerancia de + 3° C, por 24 h. Em seguida, os recipientes sao
resfriados em dissecador, novamente pesados obtendo-se a massa seca (Ps). A umidade ¢é
calculada usando-se a Equacao:

_ Pu-Ps

W ==-2100 (1)



Onde:
e W —umidade (% base umida);
e Pu-— Peso timido (g);

e Ps—Peso seco (g).

2.3.2. Granulométrica

A granulometria ou andlise granulométrica € o processo que visa definir, para
determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho de graos, a percentagem em Massa que
cada fracdo possui em relacdo a massa total da amostra em analise.

Para a determinagdo granulométrica Batista (2009), sugere utilizar um conjunto de
peneiras padrao ABNT/ ASTM, as quais sao montadas em ordem decrescente, em funcao da
malha, e agitadas em um vibrado elétrico por um periodo de 5 minutos.

Apobs esse processo, as peneiras sdo retiradas e pesadas em balanga eletronica de
precisao de 0,01g. Pela diferenca de massa em cada peneira, determinaram-se as fracdes
granulométricas dos produtos.

A classificagao dos produtos serd em funcao das dimensdes do didmetro de suas

particulas, com base no proposto por Calil Jr. (1984), sendo:

Tabela 1. Classificagdo do produto de acordo com a granulometria

D > 0,420 mm Granulares;
0,420 <D < 0,149 mm Pulverulentos coesivos;
0,146 <D < 0,079 mm Pulverulentos coesivos finos;
D < 0,079 mm Pulverulentos coesivos extrafinos.

Fonte: Calil (1984)

2.4. Determinacdes das propriedades de fluxo dos produtos

A determinagdo das propriedades de fluxo ¢ de essencial relevancia para possibilitar os
procedimentos de calculo de fluxo, bem como o de pressdes em silos. Por tal motivo, o estudo
de produtos cujas propriedades ainda ndo foram determinadas, deve ser realizado visando o

aumento de dados disponiveis aos engenheiros projetistas.
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2.4.1. Densidade do produto (y)

O calculo de densidade (peso especifico) pode ser realizado pela divisdo da propor¢ao
do peso (P) de uma quantidade de s6lidos a granel, pelo seu volume (V), tendo como unidade

N/m3.

_ (Massa Total-mass do anel base—massa do anel cisalhante—massa da tampa) 9,81

Yy = (2)

Volume (anel base+anel cisalhant )

A densidade esta sujeita a diversos fatores, como estado de "compactacao" ou
"compressdo" da massa solida, ou seja, ¢ a amplitude da tens@o de consolidac¢ao atuando sobre
o produto solido.

Segundo Calil Jr (2007), a densidade do produto nao pode ser usada como um fator de
fluxo. Nao ha uma relacao linear direta entre fluxo e densidade, entretanto, a densidade de um
produto precisa ser calculada, pois ¢ um parametro importante para determinacdo do fluxo e

das pressdes em silos.
2.4.2. Determinacdo das Tensoes

O célculo das tensdes no pré-cisalhamento (tensdo normal e tensdo de cisalhamento),
bem como as tensdes no cisalhamento (tensdo normal e tensdao de cisalhamento), ¢ realizado
usando as seguintes equacoes:

» Preé-cisalhamento

v" Para Tensdo Normal:

_ (massa do disco+massa da haste+massa da tampa)*g

op = a 3)

v Para Tensdo de Cisalhamento:

massa cisalhante *g

P = " (4)
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Observando que aceleragdo da gravidade (g) ¢ igual a 9,81 m/s’.
» Cisalhamento

v Para Tensdo Normal:

_ (massa do disco+massa da haste+mass da tampa)*g (5)

oc
A

v Para Tensdo de Cisalhamento:

massa cisalhante *g
Tj = ) (6)
o
T, =T;— (7)
c Jj T

Em que: 7; € a tensdo cisalhamento obtida diretamente na maquina de Jenike.

Com os dados acima citados, sdo elaborados os Graficos do Semicirculo de Mohr, como
pode ser observado na Figura 2. Trata-se de método grafico bidimensional, onde a abscissa
(o.) e a ordenada (z.) de cada ponto do circulo sdo as magnitudes da tensdo normal e da tensao

cisalhante atuando sobre um sistema de coordenadas rotacionado.

Figura 2. Representacdo dos Circulos de Mohr

tA
@
Cireulo de Mohr
LGD
GD
Chjeulo de Mobr
C
@ z
0c Ou Gt}

O circulo de Mohr deve ser desenhado para cada “familia” de massa e para os trés
ensaios. Sao elaborados, portanto, nove graficos. O valor da coesdo ¢ dado pelo ponto que a

reta de lugar geométrico toca na reta da ordenada.
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A maior intercessdo do circulo grande com a reta abscissa serd o, (tensdo maxima
principal) que ¢ igual g; (a tens@o ndo confinada). Por sua vez, a maior intercessao do circulo

menor com a reta abscissa serd o, (tensao inconfinada).

2.4.3. Angulo de atrito interno (¢)

O dngulo de atrito interno (grao/grao) varia conforme produto e obedece a uma forte
relagdo com o tipo e da superficie do produto, além da pressdo na superficie do produto
(compressdo) e da umidade.

A determinagao do dngulo de atrito interno (9;) esta relacionada com o conhecimento
do lugar geométrico (LG). Para tragar a reta LG € necessario conhecer as tensdes normais e
suas correspondentes tensdes cisalhantes, formando, no minimo, trés pontos de coordenadas.

A unido destes pontos forma a lugar geométrico de deslizamento (LGD).

2.4.4. Tensdo de consolidagdo principal maxima (0,,)

O semicirculo ¢ desenhado passando através do ponto P (que ¢ a média das tensdes
normais no pré-cisalhamento) e tangente ao lugar geométrico instantaneo (Figura 3), sendo
considerado valido s6 o circulo de Mohr, com o ponto P situado a abaixo da reta. A tensao

principal maxima o, ¢ definida pelo ponto maior de interse¢do do circulo de Mohr com o eixo

Om.

2.4.5. Tensdo inconfinada (o)

Ela ¢ encontrada através da reta que sai da origem e tangéncia a reta do lugar
geométrico instantaneo. O ponto maximo de intersec¢ao do circulo de Mohr com o eixo ¢

determina a resisténcia inconfinada (o) do produto.
2.4.6. Efetivo angulo de atrito interno (¢,)
O efetivo angulo de atrito interno relaciona-se da mesma forma que o angulo de atrito

interno, com o conhecimento da LG. Por sua vez, a reta que une o ponto de tangéncia do lugar

geométrico com o semicirculo de Mohr de maior tensdo e a origem da coordenada forma o



13

angulo que ¢ denominado de efetivo angulo de atrito interno (¢@,). Ou seja, o efetivo angulo de
atrito interno foi obtido & partir da reta que parte da origem e, tangéncia o primeiro
Semicirculo de Mohr.

O Coeficiente angular do lugar geométrico ¢ o angulo de atrito interno ¢,. A linha reta,
passando através da origem e do ponto de tangéncia do circulo de Mohr da tensdo principal
maxima oy,, define o efetivo lugar geométrico (ELGD). O Coeficiente angular do efetivo

lugar geométrico ¢ o efetivo angulo de atrito interno ¢, como mostra a Figura 2.

2.4.7. Fun¢do Fluxo (FF)

Conforme descreve Lopes Neto & Nascimento (2013) outra variavel de grande
relevancia para a compreensdo do comportamento de produtos em silos, ¢ a chamada funcao
fluxo (FF). Lopes Neto & Nascimento (2009a) comentam que a funcao fluxo (FF) serve para
estimar a capacidade dos solidos em fluir por gravidade.

Trata-se de uma propriedade que apresenta uma relacao direta entre a tensdo principal

maxima e tensdo ndo-confinada, tem-se que:

Tensao Normal max.principal

Funcao Fluxo = (8)

Tensio Normal inconfinada

Esta funcdo fluxo permite a qualificacio do comportamento de fluxo dos produtos
armazenados. Jenike (1964) classifica os produtos de acordo com sua fun¢ao limite de fluxo

(FF), como segue:

Tabela 2. Limite de FF

LIMITE DA FF Classificacao quanto ao fluxo
FF<2 Muito coesivo
2<FF<4 Coesivo
4<FF<10 Fluxo facil
FF> 10 Fluxo livre

Portanto, quanto maior a Func¢do Fluxo maior ¢ a facilidade de fluidez do produto

armazenado.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localiza¢ao do experimento

A pesquisa e os ensaios foram realizados no Laboratorio de Construgdes Rurais e
Ambiéncia - LaCRA, da Unidade Académica de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias e
Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande - PB. O desenvolvimento do
equipamento foi realizado em oficina propria, Sitio na localidade do Imbé¢, Sao Sebastido de
Lagoa de Roga - PB.

3.2. Materiais

Os materiais utilizados durante o desenvolvimento do trabalho estdo relacionados na

Tabela 3.

Tabela 3. Equipamentos utilizados no projeto

Material/Equipamento Quantidade
Arduino Mega 2560 1
Fonte Chaveada 24 V 20A 480 w 1
Display Touch Screen 7” 1
Motor de passo NEMA 34 2
Controlador do motor de passo DIV268N-5? 2
Célula de carga 20 kg 2
Moédulo amplificador HX711 2
Regulador de tensao DC/DC LM25963A 2

Conversor de Nivel logico 5 V-3.3V 1
Cartao de memoria 32GB Micro Sd 1



Adaptador USB - Serial TTL PL2303HX
Drive Ponte H L298N
Motor DC 3A 6 V

Disco Encoder ABS20
Sensor Optico TCST2103
Sensor DHT22-PCB

Placa de Circuito Universal 7x9 cm 780 furos
Blocos cilindricos de nylon
Barras de aco

Barras de aluminio
Cantoneira de aluminio
Bloco de compensado 2 mm
Massa acrilica galao
Aparelho galdo

Tinta azul litro

Tinta cinza litro

Solvente diverso litro
Acelerador de secagem
Lixas

Parafusos

Porcas e arruelas

Conduites

Conexoes (cabos ¢ fios)

3.3 Métodos

4
1
Diversas
Diversos
Diversas
Diversos

Necessarios

15

A primeira fase do projeto foi o estudo detalhado do funcionamento do TSG 70-140

(Fig. 5), com base nesse estudo foi realizado o dimensionamento eletronico e mecanico para

um primeiro protdtipo (Fig. 6), onde foram testadas as teorias para o funcionamento do

equipamento. Com base nesses testes o desenvolvimento do equipamento foi divido em:

tragdo, compressdo, controle e aquisicdo de dados, gabinete do equipamento e testes de

comparacao com a TSG 70-140.
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Fonte: Proprio autor (2018)

Figura 4. Protdtipo

Fonte: Proprio autor (2018)

Em cada etapa do desenvolvimento foram usinadas as partes mecanicas, montadas e
ligadas as partes eletronicas e realizada a programacao. Apds a montagem das partes de tragdo
e compressao, foram realizados testes de funcionamento em separado para apos seguir para

unido das partes e os testes em conjunto.
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Feita a unido das duas primeiras partes iniciou-se a programagdo do sistema de
controle e aquisicdo de dados e a programagdo do display touchscreen. Foi colocado em
funcionamento o equipamento para os testes iniciais.

Durante os teste iniciais foi construido o gabinete, que ¢ a estrutura de suporte do
equipamento. Realizado os ultimos ajustes antes de trazer o equipamento para o LaCRA e
iniciar os testes de comparacao com o TSG 70-140.

Para os testes foram escolhidos trés produtos: farinha de mandioca fina, painco e
milho em grao. Serdao executados ensaios em paralelo: no TSG 70-140 e no equipamento que

Eu desenvolvi, realizando trés repeticdes com cada amostra de produto.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Dispositivo de tracio

Com a finalidade de medir a for¢a de cisalhamento foi utilizado um motor de passo
que esta ligado a uma célula de carga que vai medir a for¢a de cisalhamento quando a célula
de cisalhamento for tracionada pelo motor (Fig. 5). O motor foi programado para tracionar a
base da célula de cisalhamento (Fig. 6) por 5 mm para medir o pré-cisalhamento e o

cisalhamento da amostra a ser ensaiada.

Figura 5. Dispositivo de tragdo

Fonte: Proprio autor (2018)
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Figura 6. Suporte da base da célula de cisalhamento

Fonte: Proprio autor (2018)

Foram feitas as bases e suporte para o motor de passo, o acoplamento do motor com o
eixo de tragdo, os suportes de ligacdo da célula de carga com o motor ¢ a base da célula de
cisalhamento. Foram usinados o suporte onde foi colocada a célula de carga responsavel por
medir a for¢a normal aplicada ao produto e a base de suporte para a célula de cisalhamento.

Foram usinados também nessa fase a base do anel de cisalhamento e o anel de

cisalhamento (Fig. 7).

Figura 7. Base e o anel da célula de cisalhamento

Fonte: Proprio autor (2018)

Na parte de programacao o sinal medido na célula de carga ¢ amplificado e convertido
pelo modulo HX711 ¢ lido pelo Arduino e disponibilizado para plotagem no grafico da tela

touchscreen, armazenado na tabela gerada e salva no cartdo de memoria com a extensdo

4.2. Dispositivo de compressao

O dispositivo de compressao (Fig. 8) tem a finalidade de aplicar a for¢ca normal ao
produto, ele esta ligado a um motor de passo que vai aplicar a for¢ga normal na tampa da célula

de cisalhamento no momento do ensaio.
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Figura 8. Dispositivo de compressao

Fonte: Proprio autor (2018)

No mesmo eixo do dispositivo de compressao foi acoplado um dispositivo de tor¢ao
para aplicar as tor¢des e obter a consolidacao do produto a ser ensaiado (Fig. 9). As torgdes
sdo aplicadas por meio de um motor DC, que realiza o movimento de 180° para realizar uma

tor¢ao.

Figura 9. Dispositivo de tor¢do

Fonte: Proprio autor (2018)
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Para o dispositivo de compressao foi usinado o acoplamento do eixo do motor com a
barra roscada, na barra guia foi feito o rasgo da chaveta para manter o alinhamento do eixo, na
extremidade superior um furo com rosca interna para acopla na barra roscada e na
extremidade inferior foi aberta um rosca para fixar o dispositivo de tor¢ao.

Na parte eletronica o motor de passo ¢ programado para aplicar a for¢ca normal que ¢
medida a cada tor¢do, e corrigida a cada tor¢do aplicada, as leituras sdo feitas pela célula de
carga que foi colocada abaixo da base da célula de cisalhamento (Fig. 10) e enviada para o
programa que compara com a carga aplicada e faz a correcdo. Apos o encerramento das
tor¢des, a carga e o numero de tor¢des aplicadas sdo gravados no arquivo gerado e podem ser

salvados no cartdo de memoria.

Figura 10. Célula de carga da compressao

Fonte: Proprio autor (2018)

Nessa mesma etapa foi usinada a tampa da célula de cisalhamento e o molde utilizado
na consolidagdo (Fig. 11). O dispositivo utiliza a mesma tampa para as etapas de consolidagio

e cisalhamento do produto.

Figura 11. Tampa da célula de cisalhamento e molde de consolidaggo

Fonte: Proprio autor (2018)
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4.3. Controle e aquisicao de dados

Para o controle e visualizagdo das etapas foi utilizado um display touchscreen 7” (Fig.
12) que funciona como dispositivo de entrada e plataforma de acompanhamento do ensaio.
Nele foi programada oito telas:

Fi

gura 12. Display touchscreen 7”
rar - =y

Fonte: Proprio autor (2018)
e A primeira: uma tela de apresentagdo do projeto;

Figura 13. Tela de apresentagdo do projeto

Equipamento para Teste de Cisalhamento
por Translagao

Desenvolvido por: Yokiny Chanti Cordeiro

Fonte: Proprio autor (2018)

e A segunda: a tela inicial, com os botdes de configuracdo, consolidagdo, pré-

cisalhamento e cisalhamento;

Figura 14. Tela inicial

Fonte: Proprio autor (2018)
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A terceira: a tela de configuracdo, onde sdo realizadas as calibragdes das
células de tragdo e compressao, subir e baixar o dispositivo de compressao e
movimentar o dispositivo de torcdes e a base. Nessa tela ja estd disponivel a

leitura de temperatura e umidade da sala onde est4 sendo realizado o ensaio;

Figura 15. Tela de configura¢do

Fonte: Proprio autor (2018)

A quarta: a tela de consolidacdo, nessa tela ¢ informada a for¢a normal a ser
aplicada e o nimero de tor¢des desejadas. Nessa tela também estd disponivel

a leitura de temperatura e umidade da sala onde esta sendo realizado o ensaio.

Figura 16. Tela de consolidacdo

Fonte: Proprio autor (2018)

A quinta: a tela de pré-cisalhamento, nessa tela entramos com o valor da
forca normal (a mesma utilizada na consolidac¢ao), temos o botao para inicio
do ensaio, botdo de retorno do dispositivo de tragdo, botdo para salvar os
dados, botdo da lixeira e a tela para acompanhar o grafico durante a
realizagdo do ensaio. Nessa tela também estd disponivel a leitura de

temperatura e umidade da sala onde est4 sendo realizado o ensaio.
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Figura 17. Tela de pre-cisalhamento
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Fonte: Proprio autor (2018)

A sexta: a tela de cisalhamento, nessa tela € colocado os valores da tensdo
normal inicial (Tensdo normal de pré-cisalhamento) e a tensdo normal
secundaria (Tensdo normal de cisalhamento). Temos o botdo para inicio do
ensaio, botdo de retorno do dispositivo de tracdo, botdo para salvar os dados,
botao da lixeira e a tela para acompanhar o grafico durante a realizacdo do
ensaio. Nessa tela também esta disponivel a leitura de temperatura e umidade

da sala onde esta sendo realizado o ensaio.

Figura 18. Tela de cisalhamento
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Fonte: Proprio autor (2018)

A sétima: a tela de salvamento dos dados, ela pode ser acessada durante o
pré-cisalhamento e o cisalhamento. Nesta tela podemos colocar o nome no
arquivo que sera gravado com a extensao ‘“.csv”’, que permite ser aberta em

diversos programas que trabalhe com tabelas e tratamento de dados. No
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mesmo arquivo sdo salvos todos os dados, desde a consolidacdo até o

cisalhamento.

Figura 19. Tela de salvamento dos dados

Fonte: Proprio autor (2018)

e A oitava: a tela do teclado ¢ o local onde se coloca o nome do arquivo.

Figura 20. Tela do teclado

Fonte: Proprio autor (2018)

A interface entre o display touchscreen e a parte mecanica ¢ realizada através de um
Arduino Mega, onde cada botdo e fun¢do do display foram programados para realizar a rotina
referente a sua funcdo, cabendo ao Arduino Mega (Fig. 23) controlar as partes mecanicas e

salvar os dados referentes ao ensaio em um cartdo Sd.

Figura 21. Arduino Mega 2560
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Fonte: Proprio autor (2018)

O circuito de alimentagdao do equipamento ¢ composto por uma fonte chaveada de 24v
e 20, um modulo regulador 9v para alimentar os controladores dos motores de passo, um
modulo regulador 5v para alimentar o display touchscreen e um modulo regulador 5v que

alimenta o drive da ponte H.

4.4. Gabinete do equipamento

ApOs a execucdo das etapas anteriores foi feito com placas de compensado a estrutura
de suporte do equipamento (Fig. 22), as pecas foram cortadas na serra de bancada, depois foi
utilizados barras de madeira maciga para fazer o suporte para a estrutura. Tudo foi montado
com a utilizagdo de parafusos, as arestas foram boleadas com uma tupia manual, depois foi
lixado e aplicada 5 demaos de massa acrilica com lixamento entre cada demao (Fig. 23), duas
demaos de prime com lixamento entre as demaos (Fig. 24), foi aplicada 3 demaos da tinta
cinza em todo o equipamento (Fig. 25), foi colocada a fita para delimitar a area da pintura
azul e isolada toda a parte cinza para ser aplicada 3 demaos de tinta azul (Fig. 26) e foi colado
um revestimento no fundo do equipamento para evitar o atrito com a superficie de apoio onde

0 equipamento sera colocado.

Figura 22.Gabinete do equipamento

ﬁ

Fonte: Proprio autor (2018)



Figura 23.Preparacdo da superficie do gabinete

o
Fonte: Proprio autor (2018)

Figura 24.Aplicagdo do prime

Fonte: Proprio autor (2018)

Figura 25.Aplicagdo da tinta cinza

Fonte: Proprio autor (2018)
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Figura 26.Aplicagdo da tinta azul

Fonte: Proprio autor (2018)

Com a finalizagdo do gabinete, todas as partes: mecanicas, eletronicas, os fios e
conexdes foram colocados (Fig. 29). Foi feito um suporte para abertura da tampa frontal (Fig.
30), foi colocado o display, o sensor DHT, o leitor de cartdo de memoria e o botdo de liga e

desliga (Fig.30).

Figura 27 Montagem
Ta = /.0

Fonte: Proprio autor (2018)

Figura 28.Suporte da tampa

Fonte: Proprio autor (2018)
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Figura 29.Painel frontal

Fonte: Proprio autor (2018)

Com o equipamento todo montado foram realizados os testes iniciais para ajustes das
partes mecanicas e corregdes na programagao do equipamento.
Apos essa etapa o equipamento foi embalado (Fig. 30) e levado para o LaCRA para

serem realizados os ensaios de comparagdo com o TSG 70-140.

Figura 30.Equipamento embalado

Fonte: Proprio autor (2018)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram utilizados para realiza¢do dos ensaios trés produtos: farinha de mandioca fina,
paingo ¢ milho em grdo, com a finalidade de avaliar o equipamento com produtos de
comportamentos distintos. Em todos os ensaios realizados utilizaram-se produtos de mesma
procedéncia.

A otimizacdo das amostras para a escolha da carga normal e nimero de rotagdes foi
feita através de testes preliminares na TSG 70-140 para que a comparagdo entre 0s ensaios
nos dois equipamentos fosse feita. Foi definido que seriam realizadas 3 repeti¢cdes para cada

amostra de material.

5.1. Propriedades fisicas dos produtos ensaiados

5.1.1 Granulometria e teor de umidade

A determinagdo da granulometria foi realizada utilizando-se o método de
peneiramento, com amostra previamente pesada (500g) e peneirada em jogo de peneiras
padrao ABNT durante 5 minutos. Ao término do peneiramento, pesou-se a quantidade de
produto retido em cada peneira determinando-se, assim, a percentagem final retida.

A Figura 31 apresenta as andlises granulométricas para os produtos farinha de

mandioca, paingo e milho.
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Figura 31. Curva granulométrica dos produtos ensaiados
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Fonte: Proprio autor (2018)

Através dos ensaios de granulometria e com base em Calil Jr. (1984) conforme a
Tabela 1, observou-se que para a farinha de mandioca que o maior percentual de material
retido foi entre 0,420 mm < D < 0,149 mm, classificando o produto como pulverulento
coesivo. Para o paingo e o milho o ensaio de granulometria mostrou que o material retido
ficou acima de 0,42 mm, classificando esses produtos como granulares.

De acordo com o ensaio para determinar o teor de umidade utilizado o método da
estufa, os produtos, farinha de mandioca, paingo e milho apresentaram respectivamente,

2.10%, 2.99% e 12.59% de umidades no dia dos ensaios.

5.2. Propriedades de fluxo dos produtos estudados

Para determinar as propriedades de fluxo dos produtos para cisalhamento instantaneo
foi utilizadas a metodologia sugerida por Milani (1993) e o Manual de operagao do TSG 70-
140 (Operating Instructions for Translational Shear Cell). Os equipamentos utilizados nos
ensaios foram: o Aparelho de Cisalhamento Direto por Translagdo TSG 70-140 fabricado pela
empresa AVT e a Maquina de Cisalhamento Direto por Translagdo (MCDT) desenvolvido
nesse trabalho, ambos com base no aparelho de cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell).

Para a obtenc¢do do peso especifico consolidado foi utilizado o anel de cisalhamento de
63 mm de didmetro, sendo aplicadas 20 tor¢des para farinha de mandioca e milho, e 25

torgdes para o paingo.
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Nas Tabelas 4 e 5 estdo descritos os niveis de cargas utilizados no pré-cisalhamento e

cisalhamento para determinagdo das propriedades de fluxo dos produtos ensaiados nas duas

maquinas.
Tabela 4. Niveis de carga utilizados nos ensaios de farinha de mandioca
Carga de pré-cisalhamento (kg) Cargas de cisalhamento (kg) Numero de repeticoes
3,5
5 2 3
1
2
3,5 1 3
0,7
1
2 0,7 3
0,5
Tabela 5. Niveis de carga utilizados nos ensaios do paingo e milho em grao
Carga de pré-cisalhamento (kg) Cargas de cisalhamento (kg) Numero de repeticoes
5
7 3,5 3
2
3,5
5 2 3
1
2
3,5 1 3
0,7

Amostras de cada produto foram submetidas aos ensaios em ambas as maquinas. Apos
a obten¢do da consolidagdo critica de cada amostra, as amostras foram ensaiadas e os dados
obtidos nos ensaios foram utilizados no programa AutoCAD, para gerar os graficos de tensao
normal (o) versus tensdo de cisalhamento (t), utilizando os circulos de Mohr (Ver Figura 2)
para obtencdo dos angulos de atrito interno (©;), angulo efetivo de atrito interno (9.), a tensao
maxima de consolidagdo (c,,), tensdo inconfinada (o), a coesdo (c) e para determinar o Lugar
Geométrico de Deslizamento (LGD) o Efetivo Lugar Geométrico de Deslizamento (ELGD).

Nas Tabelas 6 e 7 temos os resultados obtidos para os limites inferior e superior do
peso especifico consolidado (y), angulo de atrito interno () e efetivo angulo de atrito interno
(De).

Nas Tabelas 8 e 9 temos os resultados obtidos para a coesdo (c), tensdo maxima de

consolidagao (o), tensdo inconfinada (o.) e da fungao fluxo (FF).
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Tabela 6. Resultados obtidos nos ensaios de propriedades TSG 70-140

Peso especifico (y) Angulo de atrito Efetivo dngulo de
Produto kN/m? interno (9) atrito interno (9.)
Inferior = Superior Inferior Superior Inferior Superior
Farinha de mandioca 8,140 8,618 36° 41° 38° 43°
Painco 7,433 7,675 18° 21° 20° 21°
Milho 7,761 8,255 20° 27° 21° 27°

Tabela 7. Resultados obtidos nos ensaios de propriedades MCDT

Peso especifico (y) Angulo de atrito Efetivo angulo de

Produto kN/m? interno (9;) atrito interno (Q.)

Inferior Superior  Inferior  Superior  Inferior ~ Superior
Farinha de mandioca 8,075 8,635 26° 40° 45° 68°
Painco 7,397 7,737 19° 30° 24° 35°
Milho 7,380 7,910 19° 36° 25° 40°

Tabela 8. Resultados obtidos nos ensaios de propriedades TSG 70-140

Tensiao maxima de Tensao

Produto Coesiio consolidacio () inconfinada (o) Fung:zll;;?ﬂuxo
Média Média Média (FF)
Farinha de mandioca 213 10682,84 875,45 12,20
Painco 170,78 11498,40 477,09 24,10
Milho 169,11 11995,86 508,49 23,59
Tabela 7. Resultados obtidos nos ensaios de propriedades MCDT
- Tensao maxima de Tensao -
Coesao o~ . Funcao fluxo
consolidacio () inconfinada (o)

Produto Média Média Média (FF)
Farinha de mandioca 1707,56 10939,30 6387,23 1,71
Paingo 758,75 12884,05 2365,03 5,45
Milho 757,75 12185,63 2393,50 5,09

5.2.1. Peso especifico consolidado (y)

Comparando os resultados, nas tabelas 6 e 7, entre os dois equipamentos o peso
especifico (y) obteve resultados semelhantes, para todos os produtos, levando-se em
consideracdo a média. O peso especifico ¢ calculado pela divisdo da massa especifica do
produto pelo volume da célula e multiplicado pela for¢a da gravidade. Sendo a diferenca do
volume entre as célula pequena, os resultados foram bem proximos.

Para a farinha de mandioca, Costa (2013) nos seus ensaios, obteve valores mais baixos

para o peso especifico consolidado (y), 7097,12 e 7362,54 N.m™, valores que correspondem



34

ao limite inferior e superior, respectivamente. O mesmo aconteceu com Mota (2017), onde os
valores para o peso especifico consolidado (y) foi 7,0 e 7,07 kN/m?3, valores que
correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. A diferenca entre os valores de
peso especifico (y) encontrados foi em decorréncia da diferenca na distribuicao
granulométrica entre as farinhas e do teor de umidade entre os produtos ensaiados, o produto
utilizado no nosso ensaio apresentou uma concentragdo maior na peneira de 0,297 mm e a
umidade mais baixa entre todos.

Para o paingco Mota (2017) obteve valores para o peso especifico (y) mais baixos aos
obtidos neste trabalho, 6,07 ¢ 6,36 kN/m?, valores que correspondem ao limite inferior e
superior, respectivamente. Batista (2009) em seu trabalho obteve valor médio para o peso
especifico consolidado (y) mais proximo aos obtidos neste trabalho, 7,8 kN/m?. Indicando que
a distribui¢ao granulométrica obtida por foi semelhante ao nosso ensaio infelizmente nao foi
possivel comparar a umidade por falta da disponibilidade deste dado.

Para o milho em grao Anjos (2018) obteve valores para o peso especifico (y) mais
préximo aos obtidos neste trabalho, 7,5 ¢ 7,54 kN.m™, valores que correspondem ao limite
inferior e superior, respectivamente. Anjos (2018) ndo disponibilizou na sua tese os dados
referentes a umidade e granulometria. Meira (2019) em seu trabalho obteve valores mais
baixos para o peso especifico (y) aos obtidos neste trabalho, 6,5 ¢ 7 kN/m?*. O teor de umidade
encontrado por Meira (2019) foi de 12,5%, teor dentro da faixa de umidade para

comercializagdo desse grao.

5.2.2. Angulo de atrito interno ()

Para o angulo de atrito interno (©;) a comparacao entre os valores obtidos nos dois
equipamentos, TSG 70-140 e MCDT, apresentaram variagdes grandes.

Para a farinha de mandioca os valores do angulo de atrito interno (@;) na TSG 70-140
foram 36° e 41°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Na
MCDT os valores do angulo de atrito interno (©;) foram 26° e 40°, valores que correspondem
ao limite inferior e superior, respectivamente. O angulo de atrito interno (&1) obtido por Mota
(2017) teve valores mais baixos, 17° e 28° valores que correspondem ao limite inferior e
superior, respectivamente. Costa (2013) obteve valores mais proximos aos da MCDT, 27° e
34°, valores que correspondem ao limite inferior € superior, respectivamente.

Para o paingo os valores do angulo de atrito interno (&) na TSG 70-140 foram 18° ¢

21°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Na MCDT os
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valores do dngulo de atrito interno (@;) foram 19° e 30°, valores que correspondem ao limite
inferior e superior, respectivamente. Mota (2017) obteve valores muito abaixo para angulo de
atrito interno (@;), 10° e 20° valores que correspondem ao limite inferior e superior,
respectivamente. Batista (2009) obteve valores mais proximos da MCDT, 24,3° ¢ 24,69°,
valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente.

Para o milho em grao os valores do angulo de atrito interno (&;) na TSG 70-140 foram
20° e 27°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Na MCDT
os valores do angulo de atrito interno (@;) foram 19° e 36°, valores que correspondem ao
limite inferior e superior, respectivamente. O angulo de atrito interno (©;) obtido por Anjos
(2018) foi proximo ao obtido na TSG 70-140, 19° e 28°, valores que correspondem ao limite
inferior e superior, respectivamente. Meira (2019) obteve valores para o angulo de atrito
interno (OJ;) com valores mais baixos aos obtidos nos demais trabalhos, 11,8° ¢ 20°, valores

que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente.

5.2.3. Efetivo dngulo de atrito interno (0,)

Para o efetivo angulo de atrito interno (&) a comparagdo entre os valores obtidos nos
dois equipamentos, TSG 70-140 e MCDT, também apresentaram variagdes grandes.

Para a farinha de mandioca os valores do efetivo angulo de atrito interno (&) na TSG
70-140 foram 38° e 43° wvalores que correspondem ao limite inferior e superior,
respectivamente. Na MCDT os valores do efetivo angulo de atrito interno (&) foram 45° e
68°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Costa (2013)
obteve para este mesmo produto valores, aproximam-se mais dos valores da TSG 70-140, 32°
e 40°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Mota (2017)
obteve para o efetivo angulo de atrito interno (@) mais baixo que os encontrados nos demais
ensaios, 20° e 28°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente.

Para o paingo os valores do efetivo angulo de atrito interno (J,) na TSG 70-140 foram
20° e 21°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Na MCDT
os valores do efetivo angulo de atrito interno (9.) foram 24° e 35°, valores que correspondem
ao limite inferior e superior, respectivamente. Batista (2009) obteve valores para o efetivo
angulo de atrito interno (@) se proéxima aos encontrados no MCDT, 24,9° e 25,45°, valores
que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Mota (2017) obteve valores
relativamente mais baixos para o efetivo angulo de atrito interno (9.), 14° e 16°, valores que

correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente.
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Para o milho em grio os valores do efetivo angulo de atrito interno (&J.) na TSG 70-
140 foram 21° e 27°, valores que correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente.
Na MCDT os valores do efetivo angulo de atrito interno (@.) foram 25° e 40°, valores que
correspondem ao limite inferior e superior, respectivamente. Em seu trabalho Anjos (2018)
obteve valores para o efetivo angulo de atrito interno (J.) que se aproximam mais dos valores
encontrados na MCDT, 25° e 32,5° valores que correspondem ao limite inferior e superior,
respectivamente. Meira (2019) obteve em seus ensaios valores para o efetivo angulo de atrito

interno (Q.) que sao mais proximos dos obtidos no ensaio com a TSG 70-140.

5.2.4. Coesado (c)

Para a farinha de mandioca o valor médio da coesao (¢) na TSG 70-140 foi 213 Pa. Na
MCDT o valor médioda coesao (c) foi 1707,56 Pa. Costa (2013) obteve valor médio da
coesdo (c¢) de 1456 Pa, mais proximo ao da MCDT. Mota (2017) obteve valor médio da
coesdo (c) de 480 Pa, mais proximo ao TSG 70-140.

Para o paingo o valor médio da coesdo (c) na TSG 70-140 foi 170.78 Pa. Na MCDT o
valor médio da coesao (c) foi 758,75 Pa. Mota (2017) obteve valor médio da coesao (c) de
120 Pa.

Para o milho em grao o valor médio da coesdo (c¢) na TSG 70-140 foi 169,11 Pa. Na
MCDT o valor médio da coesdo (c) foi 757,75 Pa. Anjos (2018) obteve valor médio da coesdo
(c) superior aos encontrados, 1300 Pa. Meira (2019) obteve valor médio da coesdo (c) de

362,44 Pa.

5.2.5. Fungdo fluxo

Para a farinha de mandioca a fun¢do fluxo (FF) na TSG 70-140 foi de 12,20,
indicando fluxo livre. Na MCDT a funcdo fluxo (FF) foi de 1,71 indicando fluxo muito
coesivo.Costa (2013) encontrou um indice de fluxo (ffc) de 4,6, indicando um fluxo facil.
Mota (2017) nos seus ensaios encontrou um indice de fluxo (ff) de 2,11, indicando um fluxo
COEsivo.

Para o paingo a funcao fluxo (FF) na TSG 70-140 foi de 24,10, indicando fluxo livre.
Na MCDT a fung¢do fluxo (FF) foi de 5,45 indicando fluxo facil. Mota (2017) nos seus
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ensaios encontrou um indice de fluxo (ff) 4,44, indicando fluxo facil. Batista (2009) nao
apresentou a fun¢do fluxo (FF) ou indice de fluxo (f¥).

Para o milho em grao a funcao fluxo (FF) na TSG 70-140 foi de 23,59, indicando
fluxo livre. Na MCDT a funcao fluxo (FF) foi de 5,09, um indicando fluxo facil. Anjos (2018)

e Meira (2019) em seus trabalhos ndo apresentaram os a fun¢ao fluxo (FF) ou indice de fluxo

(ff).
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6. CONCLUSOES

Quando comparados os ensaios realizados entre a TSG 70-140 ¢ a MCDT os
resultados apresentaram discrepancia, essa variagao foi decorrente de duas situagoes:
e Em decorréncia da determinacao do numero de rotagdes para consolidacao
critica ter sido feita apenas no TSG 70-140 e aplicada na metodologia dos
ensaios para os dois equipamentos, durante os ensaios foi percebido que a
MCDT necessitava de um nimero maior de rotagdes para alcancar a
consolidagdo 6tima;
e Foi constatado que o motor DC utilizado na MCDT para aplicar as torgdes
ndo tinha forca suficiente para manter a velocidade das rotagdes para as

tensdes de pré-cisalhamento mais altas.

O equipamento necessita de ajustes mecanicos e adequacdes de programacdo para
melhorar o desempenho e alcancar a sua funcionalidade, mas demonstrou capacidade para
atingir as metas proposta e potencial de ampliagdao da sua funcionalidade.

Apo6s as modificagdes faz-se necessario um nimero maior de repeti¢des de ensaios que

tornem possivel comprovar estatisticamente a qualidade e confiabilidade dos dados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros:

e Modificar o motor responsavel pelas tor¢des, para melhorar a eficiéncia da obtengdo
da consolidagao critica dos materiais;

e Modificar o suporte que fixa o anel de cisalhamento, permitindo que seja utilizado o
suporte para os ensaios de parede;

e Ampliar as fungdes do equipamento, adicionando os parametros de
compressibilidade e a dilatancia;

e Permitir que o equipamento seja conectado a internet;

e Automatizar a interpretacao e analise dos dados, evitando a interferéncia do operador
no resultado do ensaio;

e Propor um novo didmetro de célula de cisalhamento capaz de realizar o ensaio

independente da classificacdao do produto quanto a sua densidade ou granulometria;
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