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RESUMO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho e uma das principais etapas apds a
colheita € o armazenamento, influenciado entre muitos fatores pelo teor de umidade dos
graos. Neste sentido, objetivou-se neste trabalho determinar as propriedades fisicas e de
fluxo do milho bem como a determinacao analitica das pressdes exercidas nas paredes
dos silos metélicos verticais esbeltos. As propriedades foram obtidas através de ensaios
realizados com o aparelho de cisalhamento direto “Jenike Shear Cell”. Os cdlculos de
pressoes horizontais, verticais e de atrito na parede, para carregamento e descarregamento
foram realizados a partir da norma Americana ANSI/ASAE EP433. Verificou-se que a
funcdo fluxo média diminuiu seu valor com o aumento da umidade, aumentando a coesao
entre as particulas. Os angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno,
apresentaram pouca variacdo com a mudanc¢a de umidade. Os angulos de atrito com a
parede e os angulos de inclinagdo da tremonha aumentaram de maneira diretamente
proporcional ao aumento da umidade, enquanto o fator fluxo diminuiu suavemente.
Quanto as pressoes, o aumento no teor de umidade mudou o peso especifico consolidado
dos graos armazenados interferindo proporcionalmente no valor das pressdes exercidas

no interior do silo, podendo comprometer a sua seguranca estrutural.

Palavras-chave: Jenike Shear Cell, angulos de atrito interno, funcao fluxo.



ABSTRACT

Brazil is the third-largest producer of maize in the world, and one of the main stages after
harvest is storage, influenced among many factors by the moisture content of the grains.
This work aims to determine the physical and flow properties of maize as well as the
analytical determination of the pressures exerted on the walls of slender vertical metallic
silos. The studied properties were obtained through tests carried out with the direct shear
apparatus “Jenike Shear Cell”. The calculations of horizontal, vertical, and wall friction
pressures for loading and unloading were performed using the American standard
ANSI/ASAE EP433. The average flow function decreased its value with the increase of
humidity, increasing the cohesion between the particles. The internal friction angles and
effective internal friction angles showed little variation with the change in humidity. The
wall friction angles and hopper tilt angles increased in direct proportion to the increase in
humidity, while the flow factor decreased smoothly. As for the pressures, the increase in
the moisture content changed the consolidated specific weight of the stored grains,
proportionally interfering in the value of the pressures exerted inside the silo, which could

compromise its structural safety.

Keywords: Jenike Shear Cell, internal friction angles, flow function.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, estando atrds apenas dos
Estados Unidos e China, segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 2021) e classificando-se como o segundo maior exportador mundial do grdo com
cerca de 19,8% das exportagdes mundiais totais (EMBRAPA, 2021). Uma das principais
etapas ap0s a colheita destes graos, e que interfere diretamente em sua qualidade final é
o armazenamento, sendo influenciado pelo processo de secagem, teor de umidade dos
graos, temperatura e umidade relativa do ar, controle de pragas, presenca de impurezas,
microrganismos, insetos e atmosfera (Domenico et al., 2015), devendo portanto ser
realizado de maneira segura e eficaz, por se tratar de um elemento importante na cadeia
de abastecimento de alimentos e proporcionar seguranca alimentar, além de evitar

flutuagdes excessivas de precos (Gitonga et al., 2013).

Os silos metdlicos sdo estruturas de engenharia utilizadas para armazenar produtos
sOlidos a granel e pulverulentos, desde setores agricolas a inddstrias de alimentos,
transporte maritimo, quimica, processamento de minerais, mineracdo, entre outras
(Wojcik et al. 2017; Mehretehran & Maleki, 2018; Maleki et al., 2019). Esses silos podem
ter capacidades de armazenamento bastante variadas, inferiores a dez toneladas até cerca
de cem mil toneladas e sua estrutura deve ser projetada para suportar tensdes de tracdo e

compressao, devido a fric¢ao dos sélidos em seu interior (Sondej et al., 2015).

Assim como qualquer estrutura de engenharia, no projeto de silos é essencial a
determinacgdo correta das cargas que serdo suportadas durante a vida util da estrutura, e
as cargas de s6lidos a granel durante os processos de carregamento e descarga sdo fatores
basicos a serem avaliados neste tipo de projeto (Mehretehran & Maleki, 2018). Os sélidos
a granel armazenados no silo sujeitam a estrutura a pressoes e tragdo de atrito entre
particulas, apesar de serem projetadas para resistir a tensdes de compressdo vertical e
tensdes de tracdo circunferenciais (Sondej et al. 2015). E possivel que pressoes de parede
horizontais ndo uniformes possam se desenvolver e contribuir para flexdes indesejadas e
uma distribui¢c@o assimétrica das forcas de compressao da parede, podendo surgir através
de deformagdes dos elementos estruturais do silo, ou imprecisdes geométricas durante a
sua constru¢ao (Iwickik et al., 2015). Assim, as forcas de friccdo na parede dos silos
podem submeté-los a flambagem, principalmente durante a descarga excéntrica, o que €
dificil de evitar devido ao cardter ndo homogéneo dos sélidos armazenados em seu

interior (Wojcik & Tejchman, 2015).
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Uma das principais caracteristicas dos materiais granulares, que influencia o seu
armazenamento e pode comprometer sua qualidade, gerando maior aderéncia e coesdao
entre as particulas e dificultando o fluxo no silo, € o teor de umidade (Costa, 2013), cujo
aumento pode resultar em um acréscimo de seis vezes na pressao que atua na parede do
silo, além de ocasionar problemas de fluxo, como arqueamento, fluxo irregular e
segregacdo (Kibar & Oztiirk, 2009). O aumento do teor de umidade acontece dentro da
massa de graos armazenados devido a correntes de conveccao natural induzidas pelo calor
que sdo verificadas dentro de silos metélicos preenchidos com graos, especialmente com
milho, e grande parte das propriedades fisicas destes grdos sofrem alteracdes devido a
esta variacdo, como o angulo de repouso, angulo de atrito interno, forca de coesdo e o
angulo de atrito com a parede, influenciando o fluxo de descarga (Costa, 2013; Jian et al.,

2009).

Neste estudo, os parametros fisico-mecanicos de graos de milho em diferentes
teores de umidade (densidade, angulo de atrito interno, funcdo fluxo, fator fluxo, entre
outros) necessarios para projetar estruturas de armazenamento foram investigados através
de ensaios com o aparelho de cisalhamento direto de translacdo (TSG 70-140), conhecido
como aparelho de cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell), a fim de compreender os
provaveis efeitos que o aumento do teor de umidade dos grdos armazenados podem

exercer no dimensionamento de silos metalicos verticais.
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2.0BJETIVOS

Analisar o efeito de diferentes teores de umidade do milho na determinacao das

pressoes internas dos silos metdlicos verticais esbeltos

2.1. 2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar as propriedades de fluxo do milho em diferentes umidades;
Verificar o efeito da variacdo do teor de umidade nas pressdes horizontais,

verticais e de atrito na parede, para carregamento e descarregamento, calculadas

a partir da norma americana ANSI/ASAE EP433 de 1988.
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3.FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. PRESSOES E FLUXO DE GRAOS EM SILOS

Pode-se definir fluxo de grdos como sendo o movimento de certo volume de
particulas entre particulas vizinhas ou ao longo de uma superficie, sendo fundamental
conhecer as suas propriedades como peso especifico consolidado, fun¢do de escoamento,
efetivo dngulo de atrito interno, dngulo de atrito interno, entre outros, para assegurar a
estabilidade do silo durante o processo de armazenagem, manuseio e processamento dos

produtos a granel (Ganesan et al., 2007).

Apesar da existéncia de extensos dados experimentais e tedricos acerca dos
problemas recorrentes em silos, ainda se verificam falhas graves, principalmente durante
o processo de esvaziamento, podendo levar ao colapso de estruturas inteiras com
frequéncia, muitas vezes, devido ao pouco conhecimento de fendmenos caracteristicos do
escoamento do solido a granel, como a localizacdo de cisalhamento e efeitos dindmicos
(Krzyzanowskl et al., 2020). Estas propriedades de fluxo sdo criticas em relacdo ao
projeto e a operacdo de equipamentos industriais e a prevencdo de problemas como
segregacao de sdlidos e arqueamento em silos, que podem ocasionar a paralizacdo dos

processos ou resultar em um produto de ma qualidade (Opalinski et al., 2012).

E importante ressaltar que o tamanho dos grios influencia o tipo de fluxo que se
desenvolvera ao longo do processo de descarga do silo, uma vez que produtos granulares
possuem fluxo livre, com baixa ou nenhuma coesdo, diferentemente dos produtos
pulverulentos que sdo coesivos e sua presenca em forma de pd junto aos graos pode
acarretar interrupgoes no fluxo (Calil & Cheung, 2007). A maneira como o produto deve
fluir por gravidade no silo € governada pelas suas propriedades de fluxo, assim como pela
geometria e estrutura da superficie da tremonha, geralmente, os problemas de obstrucao
observados pela industria estdo, provavelmente, associados a um tipo inadequado de
fluxo em virtude da coesdo que o produto pode adquirir sob acdo de esforcos de
compressao, formando um arco suficientemente resistente para suportar o seu proprio
peso (Lopes Neto et al., 2007). Para garantir fluxo estavel e confidvel é fundamental
caracterizar com precisdo o comportamento do fluxo destes produtos (Ganesan et al.,

2007).
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3.2. ACOES ATUANTES NAS PAREDES DOS SILOS

Nos silos verticais, as agdes atuantes variam desde o peso proprio dos graos, peso
dos equipamentos, acdes sismicas e recalques, bem como os ventos, e principalmente, as
pressdes verticais e horizontais causadas pelo atrito nas suas paredes internas (Silva &
Carvalho, 2015). Os primeiros registros cientificos sobre acdes de produtos em paredes
foram realizados por volta do século XIX, com a teoria de Coulomb, apresentando o
conceito de atrito entre produto armazenado e parede de contengdo, possivelmente
baseado no mesmo principio de estacas de fundacdo em que surge uma pressio entre o

fuste e o solo, equilibrando a carga vertical (Ito, 2016).

Utilizando estes conceitos, as influéncias das tensdes na parede dos silos contendo
produtos granulares comecaram a ser investigadas por Janssen no século XIX, o qual
descobriu que estas acdes saturam com a profundidade em vez de aumentar linearmente,
como ocorre em reservatorios de liquidos, e concluiu ainda, que isto ocorre devido a
tensao de cisalhamento exercida pelos s6lidos na parede do silo, fornecendo uma equagao
para o cdlculo destas tensdes conhecida como “equacdo de Janssen” (Equagdo 1) (An et
al., 2021). A teoria de Janssen (Figura 1) até hoje serve de base para os métodos e normas
técnicas estrangeiras, aplicando-se ao cdlculo das cargas estaticas assim como as pressoes

dinamicas durante o fluxo de descarga (Ito, 2016).
y-A —zkul
pr(2) = A SR N ¢Y)

Figura 1- Modelo matemético de Janssen.
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Fonte: (Ito, 2016)
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A pressao de atrito exerce esfor¢cos de compressao na parede que € distribuida na
superficie interior e equilibra parte do peso do produto. A existéncia do atrito faz com
que pressodes horizontais, que o produto exerce nas paredes, ndo aumentem linearmente
com a altura assim como ocorre com as pressdes hidrostiticas, mas apresentem um

crescimento que tende a um valor mdximo exponencial (Anjos, 2018).

Os silos de armazenamento em industria sao normalmente fabricados com chapas
corrugadas e reforcadas por longarinas verticais, por oferecerem montagem mais rapidas
e um custo menor de aco em relagdo aos silos de paredes planas (Sondej et al., 2015). O
formato curvo das paredes onduladas € uma solucdo técnica amplamente utilizada, ja que
elimina a flambagem local. No entanto, o atrito entre estas paredes e o produto granular
€ maior que em silos de chapas planas e, portanto, as forcas de atrito na parede vertical
sdo maiores, causando alteragdes no fluxo ou na formagdo da faixa de cisalhamento

(Gallego et al., 2019).

3.3. O TESTE DE CISALHAMENTO DIRETO DE JENIKE

Paredes finas fabricadas com chapas laminadas isotrépicas soldadas no perimetro
de cascas cilindricas de metal sdo adotadas com frequéncia na industria de silos, no
entanto, estas estruturas ficam vulneraveis a for¢a de tragdo causada pelo fluxo dos graos
entre si e entre as paredes do silo (W¢jcik & Tejchman, 2015). Dentre os testes mais
aceitos para medir a funcao fluxo (Figura 2) desses produtos granulares, melhorando a
compreensdo dos fendmenos fisicos que ocorrem nos silos, estd o teste de cisalhamento
direto, utilizando os anéis de Jenike (Chen et al., 2017). Tal abordagem permite a
elaboracdo de projetos que minimizem a segregacio e fornegam fluxo mais controlado,

assegurando qualidade mais uniforme dos produtos (Sggaard et al., 2017).
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Figura 2- Fungdo fluxo derivada a partir de testes de cisalhamento direto de Jenike.
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Fonte: Chen et al. (2017)

No estudo do comportamento do fluxo de particulas s6lidas, Jenike (1964) partiu
do principio da falha plastica, aplicando os critérios de falha de Mohr-Coulomb. A célula
de cisalhamento de Jenike € composta por uma base cilindrica fixa, anel de cisalhamento,
anel molde, tampa de tor¢cdo e tampa de cisalhamento, em que o didmetro dos anéis e o
diametro interno sempre coincidem, sendo esta célula colocada no aparelho TSG 70-140

(Figura 3) em que o ensaio € realizado.

Figura 3- Testador de cisalhamento de Jenike (TSG 70-140) do Laboratério de
Construgdes Rurais e Ambiéncia (UFCG).
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Fonte: Lopes Neto & Nascimento (2013)

A tensd@o de consolidacdo aplicada (o 1) e a tensdo de escoamento ndo confinada
resultante (o ), caracterizam a fluidez (ff ) de um material a granel e o método de Jenike

propde uma classificagcdo expressa por ff c = ¢ 1 / o - baseado na sua pesquisa sobre fluxo
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de massa, conforme mostrado na Figura 4, em que podem ser identificados cinco

comportamentos de fluidez de acordo com o valor de (ff ) (Chen & Roberts, 2018).

Figura 4- Funcdes de fluxo nio coesivo e coesivo nas classificacdes de fluidez de

Jenike.
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Fonte: Chen & Roberts (2018)

3.4. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE NOS GRAOS
Os graos sdo constituidos por certa quantidade de dgua e de substancias sélidas,
que compdem sua fracao de matéria seca (Elias et al., 2017). O teor de umidade influencia
diretamente o comportamento mecanico e a deformabilidade dos grios (Kibar & Oxztiirk,
2009), porque ao contrario dos materiais de origem mineral, a 4gua penetra no interior do

grdo, levando em alguns casos a mudancas qualitativas em suas caracteristicas fisicas

(Horabik & Molenda, 2014).

O aumento descontrolado do teor de umidade pode ocorrer em graos armazenados
devido a respiracao de graos ou como resultado de umedecimento através do ar durante a
aeragdo ocasionando aumento de volume (Horabik & Molenda, 2014). As paredes do silo
confinam a deformac¢do do grao na dire¢do horizontal que pode levar a um aumento da
pressao lateral (Figura 5). Estudo realizado por Molenda & Horabik (2005) indicam que
o aumento do teor de umidade do grao armazenado pode resultar em um aumento de seis

vezes na pressao que atua na parede do silo.
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Figura 5 - Pressao lateral média na parede do silo influenciada pelo aumento do teor de

umidade.
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Fonte: Horabik & Molenda (2014)

E possivel ocorrer diminuicio no médulo de elasticidade do grio devido ao
aumento do teor de umidade (Horabick & Molenda, 2000), de vez que quando os graos
incham, as forcas de contato aumentam ao mesmo tempo, o modulo de elasticidade
diminui e, como consequéncia, a pressdo atingiu seu valor mdximo e depois diminuiu
(Horabik e Molenda, 2014). A deformacdo volumétrica resultante ¢ uma soma de dois
componentes independentes: a deformacdo gerada pela pressdo externa e a deformacgado

resultante do inchamento do grao (Horabik & Molenda, 2014).

3.5. ANSI/ ASAE EP433
A versdo mais recente da ANSI/ ASAE EP433 “Cargas exercidas por graos de
fluxo livre em silos” foi adotada pela ASAE (American Society of Agricultural Engineers)
em dezembro de 1988 e aprovada pelo ANSI (American National Standards Institute) em
setembro de 1991, sendo reafirmada anualmente e revisada editorialmente pela ASAE em
mar¢o de 2000. A versdo atual foi reafirmada pela ANSI em fevereiro de 2011 e no geral,
a norma trata de uma recomendacao pratica destinada a uma limitada gama de aplicacdes

em produtos de fluxo livre (Cheung et. al., 2015).
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De acordo com Carson & Craig (2015) o inchamento de graos devido ao aumento
do teor de umidade € uma das principais causas de falhas em silos, e considerando este
aspecto a ANSI/ASAE EP433 observa-se em seu item 4.4.2.1 que “aumentos de umidade
durante o armazenamento de 4% ou mais podem fazer com que as pressoes laterais
aumentem varias vezes as condi¢des de carga estatica”. A norma observa ainda que “os
graos armazenados sdo higroscopicos; ou seja, absorvem umidade de fontes liquidas e da
atmosfera. Quando os graos absorvem a umidade, eles se expandem. Quando os graos
estdo confinados dentro de uma estrutura, a expansao € restringida. A consequéncia é um
aumento na pressao da parede do silo.” Carson & Craig (2015) detalham ainda que os
dados sobre este assunto na literatura sdo escassos em nimero e escopo, mas que alguns
estudos relataram que as pressoes laterais aumentaram por um fator de seis quando a
umidade do grdo aumentou em 4%, e por um fator de dez para um aumento de 10% de

aumento do teor de umidade dos graos.
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4.MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiéncia
(LaCRA) do Centro de Tecnologias e Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande (CTRN/UFCG), em Campina Grande, PB. Para determinacdo das
propriedades de fluxo dos graos utilizados neste estudo (milho), foi utilizado o aparelho
de cisalhamento direto de translacdo (TSG 70-140), conhecido como aparelho de
cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell), adotando-se a metodologia proposta pela

norma BMHB (1985).

4.1. CARACTERISTICAS GERAIS DE PROJETO
O projeto do silo foi concebido levando em consideragdo as condicdes

preliminares apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do projeto do silo

CARACTERISTICAS CONDICOES
Tipo de silo Cilindrico
Capacidade Vinte toneladas
Norma para cédlculo de pressoes Americana (ANSI/ASAE EP433)
Material do silo Aco liso (Inox), aco rugoso e aco zincado
Tipo de fluxo Fluxo de massa
Tremonha Fundo plano
Relacao H/D 2

4.2. TEORES DE UMIDADE

Os teores de umidade variados (9,5, 13, 18, 22 e 30%) foram obtidos através da
secagem natural dos graos, em que os valores foram monitorados através do medidor de
umidade portatil Agrologic (AL-101) e a medicao final mais precisa foi realizada através
do método tradicional da estufa, em que sdo identificadas a massa da amostra no seu
estado natural e a massa apds completa secagem durante 24 h em estufa a 105 £ 5 °C. Em
seguida os teores de umidade foram calculados através da Equacgdo 2.

U=22 100 (2)

Mtotal
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Em que:

U — Umidade da amostra em base timida (%);
Msgua — Massa de dgua da amostra (g);

mT — massa total da amostra (g).

Figura 6 — Medidor de umidade portatil Agrologic (AL-101).

Foram estudados teores de umidade acima dos 13% recomendados para
armazenamento de grdos amildceos pelas portarias do Ministério da Agricultura, a fim de
verificar como as pressoes nas paredes de silos se comportam em situagdes extremas de

alta umidade dos graos.

4.3. OBTENCAO DOS DADOS DE ENTRADA

A determinac¢do dos dados para o célculo das propriedades de fluxo do milho foi
realizada através do aparelho de cisalhamento direto de translagdo (TSG 70-140)
utilizando-se as séries apresentadas na Tabela 2 como cargas de pré-cisalhamento e de
cisalhamento. Foram realizadas cinco repeti¢des para cada teor de umidade, compostos
de duas partes distintas: o cisalhamento do produto e cisalhamento do produto com o
material da parede em ago liso, aco rugoso e aco zincado com o objetivo de obter as forcas
normais e forcas cisalhantes e determinar, de maneira continua, as tensdes normais e
cisalhantes; o angulo de atrito interno; o efetivo angulo de atrito interno; o angulo de atrito
com a parede; a coesdo do produto; a tensdo maxima principal e a tensdo inconfinada (ou
ndo-confinada). As cargas utilizadas no experimento sio descritas na Tabela 2. E

necessario calcular, em cada ponto de medida, a tensdo normal (c) e a tensdo de
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cisalhamento (1) para o estado de consolidagdo (ponto de pré-cisalhamento ou pré-shear)

e inicio de falha, bem como a densidade do produto.

Tabela 2 - Cargas aplicadas no aparelho de cisalhamento direto

Pré-cisalhamento (N) Cisalhamento (N) N° repeticoes

100 70 - 50 - 35 5
70 50-35-20 5
50 35-20-10 5

Na Tabela 3 sdo detalhadas as varidveis referentes ao equipamento TSG 70-140

que deverao ser consideradas em calculo posteriormente.

Tabela 3 - Variaveis obtidas do equipamento TSG 70-140

Variavel Unidade de medida

Massa total do produto [Kg]
Massa do anel da base [Kg]
Massa do anel de cisalhamento [Kgl
Massa da tampa [Kel
Massa da haste [Kg]
Massa durante o pré-cisalhamento

P [Kg]
(Para disco de ferro de 5,0; 3,5;2,0 kg)
Massa durante o cisalhamento

[Kg]

(Para disco de ferro 3,5; 2,0; 1,0; 0,7 kg)
Area da secdo transversal do anel de [m?]
cisalhamento
Volume total da célula de cisalhamento [m’]
Volume correspondente ao anel de cisalhamento [m’]
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4.4. DADOS DE ENTRADA REFERENTES AS PAREDES

Para a determinagdo do angulo de atrito com a parede ({,,) foram utilizadas trés
amostras do material da parede em formato de placas: uma de ago liso, uma de aco rugoso
e uma de ago zincado no lugar do o anel inferior, utilizando os niveis de carga normais
de: 50, 40, 30, 20, 10 e 4,4 N. O estado das tensdes na parede € calculado de acordo com

as equagdes descritas abaixo:

(massa disco + massa haste + massa da tampa )x 9,81

Tensdo Normal (0) =

(3)

Area do anel

Massa cisalhante X 9,81

Tensdao Cisalhante (1) = (4)

Area do anel

Com a unido dos pontos da tensdo normal e da tensdo cisalhante obtém-se o lugar
geométrico de deslizamento com a parede. Quando este lugar for uma reta, o angulo de
atrito com a parede (¢,,) € constante. Outra maneira consiste em calcular o angulo de

atrito com a parede através da Equacao 5.
p— Tw
®,, = arctan p (5)

Em que ¢,, é o angulo de atrito com a parede em graus (°).

4.5. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE FLUXO DOS PRODUTOS
As propriedades de fluxo analisadas no projeto do silo para armazenamento de

milho foram:
Peso especifico consolidado (y);
Angulo de atrito interno (¢;);
Efetivo angulo de atrito interno (¢,);

Angulo de atrito do produto com a parede (¢,,) (depende do tipo de material

escolhido para a confecgdo do silo);
Funcao fluxo (FF) (instantanea ou com o tempo);

Fator fluxo da tremonha (ff).
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De acordo com Calil Junior. & Cheung (2007), as obstru¢des dependem
principalmente das propriedades fisicas do produto, da geometria e dos materiais

constituintes.

Funcao fluxo (FF) depende da resisténcia inconfinada (oi.:), da tens@o principal

de consolidacao (Gmaxprc) € do tempo;

Fator fluxo da tremonha (ff) que depende da geometria, do efetivo angulo de atrito

(¢.) e do angulo de atrito com a parede (¢@,,).

4.5.1. Peso especifico consolidado (y)

O célculo do peso especifico consolidado, é realizado pela divisdo da proporc¢ao
do peso (P) de uma quantidade de sélidos a granel, pelo seu volume (V) (Equacgdo 6),

dada em N/m3.

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

vy = (6)

VOLUME (anel base+anel cisalhante)

A densidade estd sujeita a influéncia de diferentes fatores, como o estado de
"compactacao” ou "compressdo" da massa solida. Segundo Calil Junior. (2007) a
densidade do produto ndo pode ser usada como um fator de fluxo, porque ndao ha uma
relacdo linear direta entre fluxo e densidade, entretanto, a densidade de um produto
precisa ser calculada, por se tratar de um importante parametro para a determinacio do

fluxo e das pressdes em silos.

4.5.2. Tensoes

O célculo das tensdes no pré-cisalhamento (tensdo normal e tensdo de
cisalhamento), bem como as tensdes no cisalhamento (tensdo normal e tensao de

cisalhamento), foram realizados usando as seguintes as Equacgdes 7 e 8.
a) Pré-cisalhamento

Tensdo normal:

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

Tensdo de cisalhamento (dados obtidos no ensaio com a TSG 70-140):
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__ massa cisalhante *g

Considerando a aceleracdo da gravidade (g) igual a 9,81 m/s®>. A massa cisalhante foi

obtida diretamente da maquina de Jenike.
b) Cisalhamento
Tensao Normal:

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

Tensdo de Cisalhamento (dados obtidos diretamente no ensaio com a TSG 70-140):

__ massa cisalhante %9,81
- A

(10)

T, (11)

Em que: 7; € a tensdo cisalhamento obtida durante o ensaio com a TSG 70-140.

A partir dos dados obtidos com as equacdes acima, foram tracados os Graficos do
Semicirculo de Mohr, como pode ser observado na Figura 7. Trata-se de método gréafico
bidimensional, onde a abscissa (o) € a ordenada (z.) de cada ponto do circulo sdo as
magnitudes da tensdo normal e da tensdo cisalhante atuando sobre um sistema de

coordenadas rotacionado.

Figura 7 - Representacdo grafica do Semi-circulo de Mohr
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O circulo de Mohr foi tracado para cada série de massa (10, 7 e 5) e para as cinco
repeticoes em cada teor de umidade, totalizando entdo 75 gréaficos. O valor da coesdo é
dado pelo ponto que a reta de Lugar geométrico toca na reta da ordenada. A maior
intersec¢do do circulo grande com a reta abcissa serd gprcmax (tensdo maxima principal)

que € igual ginconf(a tensdo ndo confinada).

4.5.3. Angulo de atrito interno (@)

O angulo de atrito interno (grao/grdo) varia de acordo com o produto e obedece a
uma relacdo com seu tipo e superficie, além da pressdo na superficie do produto
(compressdao) e da umidade. A determinacdo do angulo de atrito interno (¢p;) estd
relacionada com o conhecimento do I'YL (lugar geométrico de deslizamento) e para tragar
a reta IYL € necessdrio conhecer as tensdes normais e suas correspondentes tensdes
cisalhantes, formando, no minimo, trés pontos de coordenadas. O angulo de atrito interno
(p1) corresponde a inclinag¢do que o ['YL forma com o eixo horizontal do Circulo de Mohr

de Tensdes, tragado neste trabalho através do software AutoCad 2020.
4.5.4. Tensao de consolidaciao principal maxima Xmaxpre

O semi circulo € desenhado passando através do ponto P (pré-shear, que € a média
das tensdes normais no pré-cisalhamento e tensido de pré-cisalhamento) e tangente ao
lugar geométrico instantaneo (Figura 7), sendo considerado valido s6 o circulo de Mohr,
com o ponto P situado abaixo da reta e coincidindo com o ponto de tangéncia (B). A
tensdo principal maxima o1, € definida pelo ponto maior de intersec¢do do circulo de Mohr

COm O €iX0 Gmaxpre-
4.5.5. Tensao nao confinada Xinc

A tensdo ndo confinada (cinc) do produto € determinada através do ponto maximo
da intersec¢do do circulo de Mohr com o eixo x. Este pardmetro é determinado através
do tracado de um semi-circulo passando pela origem e tangenciando a reta do lugar

geométrico instantaneo, no software AutoCad 2020.

4.5.6. Efetivo angulo de atrito interno (¢e)

O efetivo angulo de atrito interno relaciona-se da mesma forma que o angulo de
atrito interno, com o conhecimento IYL. O angulo (¢i) formado pela reta do lugar
geométrico de deslizamento com sua horizontal é o angulo de atrito interno. Por sua vez,

a reta que une o ponto de tangéncia do lugar geométrico com o semi-circulo de Mohr de
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maior tensdo e a origem da coordenada forma o angulo que é denominado de efetivo
angulo de atrito interno (pe). Ou seja, o efetivo angulo de atrito interno € obtido a partir

da reta que parte da origem e tangencia 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 Gmaxprc, define o efetivo lugar geométrico (EYL). O Coeficiente angular
do efetivo lugar geométrico € o efetivo angulo de atrito interno ¢., como mostra a Figura

7.

4.5.7. Angulo de atrito do produto com a parede (¢w)

O atrito entre o produto armazenado e a parede interna do silo ocorre quando o
produto desliza ao longo da parede. A relagdo entre a tens@o de cisalhamento e a tensdao
normal a parede forma uma reta que definird o lugar geométrico de deslizamento com a
parede (WYL) (Figura 8). A sua inclina¢do indica o angulo de atrito do produto com o
material da parede do silo

Figura 8 - Lugar geométrico de deslizamento com a parede.

i

e B
@,, = arcig %)_w

T ‘ lugar gecmétrico de -
deslizamento com a parede -
e

e

.-"/’
Apw
)

Yy

Fonte: Palma (2005)
4.5.8. Funcao fluxo (FF)

A funcgdo fluxo € calculada para estimar a capacidade dos sélidos em fluir através
da gravidade, e trata-se de uma propriedade que apresenta uma relacdo direta entre a
tensdo principal mdxima e tensdo ndo-confinada, (Lopes Neto & Nascimento, 2009;

Lopes Neto & Nascimento, 2013) conforme equagao:

Tensao Normal max. principal

Fungdo Fluxo = (12)

Tensao normal inconfinada
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As tensdes sdo calculadas através do circulo de Mohr, conforme € possivel observar
na Figura x. A fun¢do fluxo permite a qualificacio do comportamento de fluxo dos
produtos armazenados, € quanto maior seu valor, maior € a capacidade de fluidez do
produto armazenado. Jenike (1964) classifica os produtos de acordo com sua funcdo

limite de fluxo (FF), como na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Limite de FF

Limite de FF Classificacao quanto ao fluxo
FF<2 Muito coesivo
2<FF<4 Coesivo
4<FF<10 Fluxo facil
10 < FF Fluxo livre

Fonte: Adaptado de Jenike (1964)

4.5.9. Fator fluxo da tremonha (ff)

O fator fluxo € um parametro essencial para o estudo da fluidez dos produtos
armazenados, por tratar-se de uma propriedade acerca da geometria, angulo de atrito
interno com a parede e produto. Consiste na relagdo da tensdo consolidada e a
inconfinada. Para calcular o fator fluxo, € necessdrio conhecer: o efetivo angulo de atrito
interno do produto, o angulo de atrito interno do produto com a parede, a geometria e a
inclinagdo da tremonha. Para célculo do fator fluxo da tremonha (ff) utilizou-se a Teoria

Continuum Mechanics (Mecéanica dos meios continuos) propostas por Enstad (1981).

Y * ( (1+Sen0 eemax)
2 #(X—1)*F (Omen)*Cos (Bmen)

ff=

(13)

Em que:

Gemax € 0 maior valor do efetivo angulo de atrito interno;

Omm € 0 menor angulo da tremonha, calculado através da expressao:

Omen = 0,5 * ARCCOS (2=5500%my 4 5 (14)

2 x senoBgm

Entdo o angulo B ¢ calculado através da expressao:
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aV+ARCSEN0(%§§£¥ml
em

p= > (15)

Em que Gymax € 0 maior valor do angulo de atrito interno com a parede.
Além destes valores, as expressoes para o cdlculo de X, Y e F s@o as seguintes:

[(2 =2 *cosa)™ * (@)1~ ™ % (cos@mth)*]+ [ senof + senoalt™]

(1-senoBem) =(senoa)2+tm

Y =

(16)

Deve-se considerar que o valor de m varia com a excentricidade. Serd O se for excéntrico

e serd 1 se for concéntrico. Por sua vez, o valor serd dado por:

a=B+90° - (17)

X = 2™ xsenofem o ([seno (,8+a)] + 1) (18)

1 —seno fem cosOmth

(65) )mx ( (200) )1—m (19)

F(6émth) = ((220 - Omth) (290—6mth)

4.6. CALCULO DAS PRESSOES

Para o célculo das pressdes horizontais, verticais e de atrito na parede, a norma
utilizada serd a Americana (ANSI/ASAE EP433). No carregamento, os valores de pressao
horizontal L(Y), de pressdo de atrito com a parede (Sv) e pressdo verticais V(Y) em

qualquer profundidade apds enchimento e durante o armazenamento foi determinado

como:
Pressdo vertical:
V() = 25 [1 _ e‘“’T’] (22)
Pressao horizontal:
LY)=kxV(Y) (23)
Pressao de atrito nas paredes:
Sy = uxXL(Y) (24)
Em que:

w - valor caracteristico da densidade (kg/m3);
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R - perimetro interno do plano de seccao transversal do silo (m);

u- coeficiente de atrito (adimensional)

k - valor caracteristico da razdo da pressao lateral (0,5 para ago nesta norma);

Y - profundidade abaixo da superficie equivalente do sélido (m);

G — aceleragio da gravidade igual a 9,82 m/s>

R - perimetro interno da sec¢do do silo (m).

No descarregamento, para fluxo de massa (H/D > 2,0), a norma sugere considerar

as equacoes anteriormente apresentadas multiplicadas por um coeficiente de sobrepressao

igual a F = 1,4 como mostrado adiante:

Pressao horizontal:

L(Y)d = L(Y) X F (25)

Pressdo de atrito nas paredes:

S,d= S,xF (26)

As normas estrangeiras utilizam a teoria de Janssen para predi¢do das pressoes

estaticas em silos esbeltos. Na Figura 9 observam-se todas as pressdes atuantes.

Figura 9 - Pressoes atuantes no silo.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ANGULOS DE ATRITO INTERNO (¢i) E EFETIVO ANGULO DE
ATRITO INTERNO (¢e)
Na Tabela 5 encontram-se as medidas referentes aos angulos de atrito interno (i),

bem como efetivo dngulo de atrito interno (¢e) para cada teor de umidade analisado.

Consta também o peso especifico do produto.

Tabela 5 - Angulos de atrito interno, efetivos angulos de atrito interno e densidade para

teores de umidade variados

Teor de Angulo de atrito dEfet“.m a.mgulo Peso Especifico
X A e atrito interno 3
Umidade interno (¢i) (e) (N/m?°)

(%) Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
9,5 17° 23° 21° 24° 72627 7748,8
13,0 18° 23° 22° 25° 7613,1 8043,6
18,0 25° 32° 28° 32° 6583,1 72425
22,0 23° 30° 28° 33° 6207,1 6948,2
30,0 19° 27° 25° 30° 58474 6741,1

De modo geral, os valores de densidade consolidada do milho apresentaram
valores inferiores aos das normas ISO 11697 e Eurocode, cujos valores recomendados
sdo de 7500 e 8500 N/m? para os limites inferior e superior, respectivamente (Tabela 5),
com excecao no limite inferior da umidade de 13%. Isso pode ser explicado devido ao
conjunto de fatores como tipo de carregamento, taxa e altura de queda durante este
processo, tempo de armazenamento e sobrepressdoes que fazem divergir os valores

encontrados nas pesquisas e normas (Dornelas et al., 2021; Fiirll & Hoffmann, 2015).

O aumento do teor de umidade pode ocorrer em graos armazenados devido a
respiragdo de graos e resulta em aumento de volume, além de modificar suas propriedades
fisicas (Horabik & Molenda, 2014). Pode-se observar desta maneira, a partir das Figuras
10, 11 e 12, que o peso especifico do milho tende a diminuir com o aumento do teor de
umidade quando inseridas na célula de cisalhamento de Jenike. Além disso, € possivel

identificar aumento no angulo de atrito interno bem como no efetivo angulo de atrito
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interno em funcao do teor de umidade, até o teor 18%, e queda nestes mesmos angulos
também a partir deste teor, assim como verificado pelos autores Horabick & Molenda
(2014) justificado pela queda no médulo de elasticidade do grao devido ao aumento do
teor de umidade, resultando consequentemente no aumento das forcas de contato entre os

graos de milho.

Figura 10- Peso especifico consolidado em fungdo do teor de umidade
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Figura 11- Angulo de atrito interno em fungo do teor de umidade
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Figura 12- Efetivo angulo de atrito interno em func¢ao do teor de umidade

Efetivo angulo de atrito interno (°)
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5.2. ANGULO DE ATRITO COM A PAREDE
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Os graficos a seguir referem-se aos limites inferior e superior do angulo de atrito

do produto com a parede. A determinacdo deste angulo € importante tanto para o fluxo

como para o cdlculo das pressdes e deve ser determinado para todas as condicdes

desfavoraveis, como teor de umidade, corrosdo, abrasdo e revestimento da superficie.

(Calil Junior, 2007).

Figura 13- Angulos de atrito com a parede em fungéo do teor de umidade para aco liso
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Figura 14- Angulos de atrito com a parede em funcio do teor de umidade para aco rugoso
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Figura 15 Angulos de atrito com a parede em fungéo do teor de umidade para aco
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Os angulos de atritos inferiores e superiores com a parede € os angulos de

inclinacdo da tremonha aumentaram proporcionalmente ao teor de umidade, ocasionando

dificuldade de escoamento do produto no caso do angulo de atrito, e sendo os maiores

valores observados para aco zincado, valores intermedidrios para aco rugoso, € menores

valores para acgo liso. Além disso, de modo geral os valores dos angulos de atrito com a

parede registrado para o ago zincado e rugoso foram superiores ao aco liso, o que pode

ser explicado por estes serem mais dsperos em comparagcdo ao ago liso, e com isso
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ocorrerd maior for¢a de compressao vertical nas paredes dos silos assim como observado

por Dornelas et al. (2021).

5.3. FATOR FLUXO DA TREMONHA (ff)

As Tabelas de 7 a 10 se referem ao fator fluxo da tremonha (ff) para os diferentes
teores de umidade analisados. Pode-se observar que os valores de ff variaram em fungao
da umidade e do material da parede. O maior valor de ff foi registrado para o menor teor
de umidade (9,5%) e aco liso com valor igual 3,11 sendo classificado como coesivo,

enquanto o menor valor de ff (1,74) ocorreu para o aco zincado e teor de umidade igual a

30%, sendo entao classificado como muito coesivo.

Tabela 6 - Parametros para determina¢do do fator fluxo da tremonha para o teor de

umidade igual a 9,5%
Parede Omen (°) | F(0) a(®) X Y yid Inclinac¢io(®)
Aco Liso 35,3033 | 0,3519 | 68,4137 | 3,0355 | 2,5928 | 3,1194 18°
Aco Rugoso | 42,8985 | 0,3670 | 68,4137 | 3,2429 | 2,6003 | 3,0329 18°
Aco Zincado | 46,4543 | 0,3745 | 68,4137 | 3,3582 | 2,5882 | 2,9917 18°

Tabela 7 - ParAmetros para determinagéo do fator fluxo da tremonha para o teor de umidade

igual a 13%

Parede Omth (°) | F(O) a(®) X Y I Inclinacao(®)
Aco Liso 37,7771 | 0,3567 | 66,5432 | 3,2925 | 2,6017 2,8631 19°
Aco Rugoso | 45,1728 | 0,3717 | 66,5432 | 3,5395 | 2,6025 | 2,7812 20°
Aco Zincado | 44,5478 | 0,3704 | 66,5432 | 3,5162 | 2,6041 | 2,7882 20°

Tabela 8 - Parametros para determinacao do fator fluxo da tremonha para o teor de

umidade igual a 18%

Parede Omen (°) | F(0) a(°) X Y I Inclinacao(®)
Aco Liso 50,1819 | 0,3827 | 58,1649  5,6783 | 2,8876 | 1,9263 27°
Aco Rugoso | 56,4838 | 0,3975 | 58,1649 | 6,3056 | 2,8546 | 1,8750 28°
Aco Zincado | 61,8945 | 0,4111 | 58,1649 | 7,0381 | 2,7987 | 1,8307 29°
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Tabela 9 - Parametros para determinac¢do do fator fluxo da tremonha para o teor de

umidade igual a 22%
Parede Omen (°) | F(0) a(®) X Y Nid Inclinac¢io(®)
Aco Liso 50,1354 |1 0,3826 | 57,3554 | 5,9943  2,9556  1,8634 28°
Aco Rugoso | 56,0468 | 0,3964 | 57,3554 | 6,6195 | 2,9283 | 1,8175 29°
Aco Zincado | 62,3696 | 0,4123 | 57,3554 | 7,5434 | 2,8645 | 1,7679 29°

Tabela 10 - Parametros para determinacao do fator fluxo da tremonha para o teor de

umidade igual a 30%
Parede Omen (°) | F(O) a(®) X Y yid Inclinacio(®)
Aco Liso | 57,6474 | 0,4003 | 60,0000 = 5,7342 | 2,7193 | 2,0107 26°
Aco Rugoso | 59,4166 | 0,4047 | 60,0000 | 5,9306 | 2,7009 | 1,9948 27°
Aco Zincado | 87,7845 | 0,4916 A 60,0000 = 4,7718 | 2,0729 | 1,7490 30°
54. FUNCAO FLUXO (FF)

A funcdo fluxo (FF) indica a capacidade que o produto tem em fluir por gravidade,

logo o indice FFmedia demonstra se o produto escoard mais facilmente ou ndo. As Tabelas

de 20 a 24 contém os valores de funcdo fluxo para cada teor de umidade analisado, e

verifica-se que a resisténcia ao escoamento ndo confinado aumenta para uma tensdo de

consolida¢do maxima a medida que a umidade relativa aumenta, ou seja, a fluidez diminui

com o aumento da umidade. Tal fendmeno pode ser explicado devido a sor¢do de dgua

pelo grao a medida que a sua umidade aumenta. A dgua adsorvida na superficie de uma

particula poderd dissolver componentes soluveis e formar pontes liquidas entre as

particulas, tornando-as mais coesas (Teunou & Fitzpatrick, 1999).

Tabela 11 - Funcao fluxo para teor de umidade igual a 9,5%

Car(g;/gl;isco oprnc, max ginc FF
10,0 20694,93 1085,712 | 19,06116
7,0 15307,37 959,072 | 15,96061
5,0 11004,58 | 1079,264 | 10,19638

FF
médio | 15.07272
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Tabela 12 - Funcao fluxo para teor de umidade igual a 13%

Car(gI:;/gl;iSCO oprnc, max cinc FF
10,0 20743,71 1673,5 | 12,39541
7,0 16255,46 954,882 | 17,02353
5,0 10958,83 519,982 | 21,07539
FF
médio | 16.83144

Tabela 13 - Funcao fluxo para teor de umidade igual a 18%

Carga/Disco

(Kg) oprnc, max ginc FF
10,0 2218230 | 2389,472 | 9,283346
7,0 16914,79 749,144 | 22,57882
5,0 13553,04 | 1239,024 | 10,93848
FF
médio | 14.26688

Tabela 14 - Funcao fluxo para teor de umidade igual a 22%

Car,z;lz;/gl;isco aprae, max Ginc FF
10,0 23120,99 5245,210 | 4,40802
7,0 16353,44 2636,604 | 6,20246
5,0 12948,26 1910,384 | 6,77783
FF
médio | 5,79610
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Tabela 15 - Funcao fluxo para teor de umidade igual a 30%

Car(gli;/gl;iSCO oprnc, max ginc FF
10,0 22124,51 | 4484978 | 4,93302
7,0 15717,97 | 2422,974 | 6,48706
5,0 11728,97 | 1958,460 | 5,98887
FF
médio | 580298

As curvas representativas da func¢do fluxo (FF) sdo encontradas na Figura 16 com

a maior inclinagdo sendo representada para os teores de umidade iguais a 22 e 30%

correspondendo ao seu baixo indice de fluabilidade e fluxo mais dificultoso. Segundo

Lopes Neto & Nascimento (2013), a curva mais proxima ao eixo horizontal representa

um produto de fluxo mais fécil e, observando uma direc@o anti-hordria, tal produto tende

a apresentar maior resisténcia ao escoamento, evidenciando a sua condicado de fluxo livre

para o milho em grdo com teor de umidade mais baixo.
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Figura 16 - Fung¢do fluxo para diferentes teores de umidade
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A Tabela 16 apresenta a classificacdo do produto de acordo com a sua coesdo e

com 0s seus respectivos teores de umidade.
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Tabela 16 - Classificacao do produto segundo a coesao

Teor de umidade | FF médio | Classificacio
9,5% 15,07 Fluxo livre
13% 16,83 Fluxo livre
18 % 14,27 Fluxo livre
22% 5,80 Fluxo facil
30% 5,80 Fluxo facil

Verificou-se que a fluidez dos graos de milho foi bastante reduzida a partir de 22%
de umidade (Tabela 16), j4 que a presenca de dgua induz uma forte coesdo entre as
particulas. E vilido ressaltar que durante o ensaio, os grios eram dispersdveis dentro da
c€lula com as umidades iguais a 9,5 e 13%, no entanto, a partir de 18% o processo com a
alavanca tornou-se mais dificultoso, e em 22 e 30% o ensaio passou a ser
consideravelmente lento e sua execu¢do ardua, j4 que as particulas estavam altamente
coesas. A Figura 10 ilustra como o aumento da umidade afeta a interacdo entre os graos
de milho. Opalinski et al (2021) destacam que efeito do teor de umidade nas propriedades
mecanicas e potencial de fluidez de materiais granulares depende em grande parte do
tamanho das particulas e do nivel de saturacdo de dgua. O tamanho da particula e o teor
de umidade afetam a fluidez, no entanto para pds alimentares ndo ha uma relagcao forte
para tentar relacionar a fluidez com base apenas nessas propriedades fisicas (Fitzpatrick
et al., 2004). No estudo realizado por Abu-hardan & Hill (2010), os autores indicaram

que o indice de coesdo diminuiu em fun¢do do teor de dgua para farinha de milho.

Figura 17- Funcdo fluxo média em fun¢do do teor de umidade dos graos.
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5.5. CALCULO DAS PRESSOES

Considerando a altura do silo cilindrico Y = 6,0 m e o seu didmetro D = 3,0 m,
sdo calculadas as pressOes atuantes apresentadas a seguir, obtidas a partir das
recomendacdes da norma ANSI/ASAE EP433. Sobre o produto analisado, em todos os
teores de umidade considerados, a pressdo horizontal de carregamento e descarregamento
e a pressdo vertical de carregamento apresentaram menores valores de pressdao no ago
rugoso do que no ago liso, e as pressoes de atrito, tanto para carregamento como para
descarregamento foram menores no aco liso e maiores no aco rugoso, devido ao ago
rugoso ser mais dspero em relacao ao aco liso, provocando maiores for¢as de compressao

nas paredes.

Figura 18- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 9,5% para um silo em ago liso
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Figura 19- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 9,5% para um silo em ago rugoso
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Figura 20- Pressodes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 13% para um silo em aco liso
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Figura 21- Pressodes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 13% para um silo em ago rugoso
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Figura 22- Pressodes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 18% para um silo em aco liso
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Figura 23- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 18% para um silo em ago rugoso
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Figura 24- Pressodes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade
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Figura 25- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade
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Figura 26- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 30% para um silo em ago liso
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Figura 27- Pressoes no carregamento e descarregamento de milho com teor de umidade

igual a 30% para um silo em ago rugoso
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Os graficos a seguir representam as assintotas de pressdo horizontal, vertical e de
atrito dos produtos com a parede no carregamento, assim como as assintotas das pressoes
horizontais e de atrito com a parede no descarregamento do milho nos diferentes teores de
umidade analisados (Figuras 27 a 31). A densidade, relacdo entre massa € volume dos
produtos armazenados, apresenta correlacdo com o teor de umidade, bem como com o tipo
de carregamento, taxa e a altura de queda durante este processo, ainda, com o tempo de

armazenamento € com as sobrepressoes que se desenvolvem (Fiirll & Hoffmann, 2015).
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Observa-se que o aumento do teor de umidade provocou diminui¢ao da densidade
registrada durante o experimento, justificado pelo fato de que quanto maior a quantidade de
dgua presente nos graos, maior € a porosidade, e portanto, a quantidade de graos acomodados
no interior da célula era cada vez menor. Este fenomeno foi também observado no
decréscimo de pressao verificado com o aumento dos teores de umidade analisados, uma vez
que o célculo de pressdes considera o valor da densidade dos grdos. Gao et al. (2018)
consideraram a densidade como um parametro critico nas pressoes exercidas pelos graos em
silos e avaliaram em seus estudos a relacao da densidade com o aumento do teor de umidade,
verificando maior compressibilidade dos grdos com este aspecto. Chen et al. (2020)
observaram em seu trabalho a diminuicao gradual das pressdes com o acréscimo no teor de
umidade, justificada pelo aumento na for¢a do arco coesivo, tornando-se estdvel em
seguida. A partir deste fendmeno o material foi comprimido no centro e a pressdo horizontal
dentro do silo aumenta. No entanto, o aumento do teor de umidade reduz o atrito entre as
particulas e a parede. A restricdo da parede é diminuida, o que leva a uma diminui¢do da

pressdo normal da parede.

Figura 28- Pressoes horizontais de carregamento L(Y) em diferentes teores de umidade
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Figura 29 - Pressdes horizontais de descarregamento - L(Y)d em diferentes teores de

umidade
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Figura 30 - Pressdes de atrito de carregamento Sv em diferentes teores de umidade
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Figura 31 - Pressdes de atrito de descarregamento Svd em diferentes teores de umidade
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Figura 32- Pressdes verticais de carregamento V(Y) em diferentes teores de umidade
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E importante observar que no interior do silo, havendo o aumento no teor de
umidade dos graos, como resultado da absor¢do de dgua por materiais higroscopicos ou
fusdo de alguns componentes da superficie da particula, os produtos se expandem, uma
vez que ha o aumento na densidade da massa total armazenada e consequentemente na
pressdo exercida horizontalmente, verticalmente e também a pressao de atrito no interior
do silo, podendo ocasionar seu colapso em situagdes mais criticas devido a restricdo na
expansao dos graos provocada pela estrutura. Além disso, as pressdes horizontais sofrem
influéncia direta da massa de produto inserida no silo, deste modo na zona de transi¢ao
entre o corpo do silo e a tremonha estdo as maiores pressoes. Meira et al. (2020)
destacaram que neste ponto a mudanga de direcdo das forcas verticais atuantes durante o
carregamento faz com que haja um pico de pressdo exatamente no inicio do processo de

descarregamento, onde ha movimento do produto em direc¢do ao orificio de descarga.

Dentre os teores de umidade estudados, o teor em torno de 13% € o que
proporciona maiores pressoes sobre as paredes dos silos. Santos (2006) destacou que além
de influenciar a densidade, altos teores de umidade (acima de 18%) tornam os produtos
vulnerdveis a colonizag@o por populagdes de insetos e fungos. Considerando este aspecto,
as portarias do Ministério da Agricultura acerca de Normas e Padrao Comercial,
recomendam que graos amildceos sejam colhidos com teor de umidade mais préximo
possivel de 13% ou que apds pré-limpeza, secagem, limpeza e classificacdo a massa de

graos atinja este valor (Elias et al., 2017).
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6.CONCLUSOES
1. O aumento no teor de umidade dos graos de milho exerce influéncia direta no
seu peso especifico consolidado, gerando ganho de massa, implicando,

consequentemente, em alteracdes no volume do produto e provocando sua expansao.

2. Os angulos de atrito interno e efetivos angulos de atrito interno apresentam
pouca varia¢do com a mudanca de teor de umidade. No entanto, os angulos de atrito com
a parede e os angulos de inclina¢do da tremonha aumentaram de maneira diretamente
proporcional ao aumento do teor de umidade, ocasionando dificuldade de escoamento do
produto no caso do angulo de atrito, e sendo os maiores valores observados para aco

zincado, valores intermedidrios para aco rugoso, e os menores valores para ago liso.

3. O fator fluxo apresenta pouca variacdo, diminuindo suavemente o seu valor

com o aumento do teor de umidade.

4. Quanto ao cdlculo de conclui-se que mudancas no teor de umidade ocasionam
mudancas no peso especifico consolidado dos grdos armazenados e que este aumento
interfere proporcionalmente no valor das pressdes exercidas no interior do silo, tanto
verticalmente como horizontalmente. Também foi observada a diminuicao gradual das
pressdes com o0 aumento no teor de umidade, a partir de 18%. Estas variagdes também

estdo relacionadas ao peso especifico dos graos.

5. As pressoes horizontais e de atrito no descarregamento sao maiores do que as

pressoes exercidas no carregamento, para todos os teores de umidade observados.

6. Considerando os teores de umidade separadamente, as pressdes verticais

exercidas sdo as maiores observadas em todas as circunstancias.

7. A medida que o teor de umidade aumenta, observa-se que a pressdo vertical

diminui gradualmente.

6.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1. Dimensionar um silo protétipo para verificacdo das pressdes nos teores de
umidade variados, assim como para outros tipos de produtos que ndo apresentem as

mesmas caracteristicas de fluxo do grao de milho.
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2. Realizar uma andlise experimental do comportamento da vazao de massa dos

graos no silo protétipo.

3. Estudar o dimensionamento da abertura de descarga da tremonha para o milho,

considerando os efeitos da umidade durante o processo de descarga no silo.
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5.1. Repetigdo 1
5.1.1. Familia 5

165843

11594 59

87




5.1.2. Familia 7

13368

1583813

5.1.3 Familia 10

88




5.2

Repeticdo 2
5.2.1. Familia 5

238613

1208863

5.2.2. Familia 7

388734

15887.31

5.2.3 Familia 10

519836

89




5.3. Repeti¢do 3
5.3.1. Familia 5

2040,56

1126

o
=]
ol

:

5.3.2. Familia 7

2333.09

15761.88

90




5.3.3 Familia 10

2THTE

16 15,596

5.4. Repeticao 4
5.4.1. Familia 5

1684.85

1160353

91




5.4.2. Familia 7

171032

15643,07

5.4.3. Familia 10

92




5.5. Repeti¢do 5
5.5.1. Familia 5

202233

12089 16

5.5.2. Familia 7

213688

1565948

5.5.3. Familia 10

93




