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RESUMO

No calculo de estruturas de silos vem-se utilizando, ao longo dos tempos,
de novas ferramentas e métodos visando a determinacdo das caracteristicas dos
produtos armazenaveis. A interagdo produto armazenado e estrutura do silo é de
extrema importancia para verificagdo de cargas atuantes no fundo e nas paredes,
assim como o fluxo de produto, com vista a elaboragdo de projetos resistentes a
pressboes exercidas pelos produtos, tal como a seguranga e o custo do
empreendimento. Objetivou-se, com a pesquisa, determinar as propriedades
fisicas, de fluxo e mecanicas de produtos granulares (arroz, feijao e milho
triturado), com teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.) e de produtos
pulverulentos (farinha de mandioca e de milho), com teores de umidade de 10 e
12% (b.u.), para quatro cargas de compressdo (5, 10, 15 e 20 kN). Para
determinagdo de propriedades de fluxo foram utilizadas a metodologia
recomendada pela British Materials Handling Board — BMHB e a célula de
cisalhamento direto por translacdo (TSG 70-140) para aquisicdo dos dados,
utilizando-se também utilizado um equipamento para determinagdo das
propriedades mecanicas. Os resultados apontaram que os produtos granulares
possuem fluxo livre e nos pulverulentos fluxos coesivos a facil, o fator K
experimental (Kexp.) apresentou valores abaixo dos calculados por equagbes
propostas por autores e pelas normas internacionais; ja o coeficiente de Poisson
calculado tanto para o carregamento quanto para o descarregamento, apresentou
valores superiores ao experimental e aumento dos valores com o acréscimo do
teor de umidade; para o0 médulo de elasticidade experimental este demonstrou
valores superiores ao calculado e ambos aumentaram os valores em relagéo ao
acréscimo do teor de umidade; para o angulo de dilatancia houve reducdo dos
resultados com o aumento do teor de umidade. Todas as curvas produzidas pelos
dados médios da tensdo vertical (oy) versus deformagdo vertical (gy),
apresentaram, para todos os ensaios, comportamento semelhante ao teérico.

Palavras-chave: silos, compressao, propriedades mecanicas, produtos
granulares, produtos pulverulentos
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ABSTRACT

In the calculation of structures using silos comes up, over time, new tools and
methods aimed at determining the characteristics of storable products. The
interaction stored product and the silo structure is of utmost importance to check
loads acting on the bottom and walls, as well as product flow, with a view to
preparing projects resistant to pressure from products such as security and cost of
venture. The objective of the research to determine the physical, mechanical and
flow of granular products (rice, beans and ground corn), with moisture contents of
10, 12 and 14% (w.b.) and powders (flour cassava and corn), with moisture
contents of 10 and 12% (w.b.) for four compressive loads (5, 10, 15 and 20 kN).
To determine flow properties were used methodology recommended by the British
Board Materials Handling - BMHB shear cell and by direct translation (TSG 70-
140) for data acquisition, using an apparatus also used for the determination of
mechanical properties. The results showed that the products have free flowing
granular and cohesive powders flows easy, the K-factor experimental (Kexp.)
values were calculated by the following equations proposed by authors and by
international standards as Poisson's ratio calculated for both loading and for
unloading, showed higher values than the experimental values and increased with
increasing moisture content, the modulus of elasticity for this experiment showed
higher values than the calculated values and both increased compared to the
increase in moisture content, for the angle of dilatancy results decreased with
increasing moisture content. All curves produced by the average data of vertical
stress (oy) versus vertical deformation (gy) showed, for all tests, similar to the
theoretical behavior.

Keywords: silos, compression, mechanical properties, granular products,
powdered products
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1. INTRODUGAO

Silos sdo células individualizadas, construidas de chapas metalicas, de
concreto ou de alvenaria. Geralmente possuem forma cilindrica, podendo ou néo
ser equipadas com sistema de aeracdo. Este tem por objetivo preservar as
qualidades fisicas, sanitarias e nutricionais dos graos (Silva, 2008).

No Brasil, a utilizagéo dos silos data de 1900, inicialmente nas fazendas.
Atualmente, com a expansao da agricultura e de outros setores da economia, o0s
silos se tornaram estruturas fundamentais em grande e pequena escala devido a
economia de espago fisico, mado-de-obra e, sobretudo, a conservagao do produto
por maior tempo podendo este ter o papel de regulador de precgos.

Conforme a CONAB (2012), ao realizar o segundo levantamento de
intengéo de plantio da safra 2012/2013 a produgao de graos sofrera um aumento
de 6,4 a 9,3% comparado com a safra 2011/2012, sinalizando uma produgéo
entre 176,83 e 181,55 milhdes de toneladas de graos.

Com o desenvolvimento social a demanda por equipamentos mais
modernos, seguros e de custo reduzido, tornou-se uma necessidade do setor
agricola e de outros setores que ja incluem os silos em seu processo produtivo,
como a industria farmacéutica, quimica, siderurgica, mineragao e construgao civil,
dentre outras.

A determinagao das caracteristicas do produto armazenado e da estrutura
armazenadora é de fundamental importdncia para que o carregamento e o
descarregamento sejam eficientes e seguros.

InUmeros problemas podem ocorrer nos silos durante o processo de carga
ou descarga: segregacao das particulas, compactagdo dos graos, formagdo de
arco, rompimento da estrutura e acidentes com vitimas fatais.

A interagdo produto armazenado e estrutura do silo € de extrema seriedade
para que se verifiguem as cargas nas paredes do silo assim como o fluxo do
produto, visando a um projeto resistente as pressdes exercidas pelo produto
ensilado.

Para obtengdo desses indices numeéricos que sirvam de base para
elaboragdo de projetos mais eficientes e viadveis, dentre outros, é que se faz
necessario o estudo das propriedades fisicas, de fluxo e mecanicas dos graos e
pulverulentos.



Ante este desafio se espera encontrar indices que viabilizem os projetistas
a melhorar os designs de silos, bem como os produtores de graos e pos, seu
maior conhecimento em estruturas armazenaveis.




OBJETIVOS

Objetivo Geral

v" Determinar as propriedades fisicas, de fluxo e mecanicas dos gréos de
arroz, feijdo e milho triturado e de materiais pulverulentos sendo eles
farinha de mandioca e de milho.

Objetivos Especificos

v' Caracterizar fisicamente produtos agroindustriais granulares e
pulverulentos.

v" Determinar as propriedades de fluxo de produtos armazenaveis granulares
e pulverulentos e predizer seu comportamento durante o descarregamento.

v" Determinar experimentalmente o fator k (razdo entre a pressdo horizontal /
pressdao vertical) através do equipamento de determinagédo das
propriedades mecanicas e comparar os valores com os obtidos pelas
equacgdes de Aoki (1978), Frazer (1948), Hartmann (1966) e Jaky (1948) e
pelas normas internacionais ACI 313 (1991), AS 3774 (1996), DIN 1055
(2005) e EUROCODE 1 (2006).

v" Determinar o coeficiente de Poisson, Médulo de elasticidade e Angulo de
dilatancia dos produtos agroindustriais granulares e pulverulentos.



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1.8ILO

Os silos sdo estruturas construidas de varios materiais com a finalidade de
armazenar produtos granulares e pulverulentos visando a qualidade final do
produto, os quais sdo possuidores ou nao de mecanismos de carga e descarga,
assim como sistemas de aeracao.

Silva (2008) define silo como células individuais construidas para
salvaguardar a qualidade do produto durante longos periodos de armazenagem
construidas de diversos materiais, como chapa de metal, concreto, alvenaria e
madeira, entre outros, podendo ou nao apresentar sistema de ventilagao.

Com o nome genérico de silos, Freitas (2001), chama, as estruturas
destinadas ao armazenamento de produtos granulares ou pulverulentos, os quais
podem, possui dispositivos (mecanicos ou pneumaticos) para efetuar a descarga
e/ou, preferencialmente, capazes de serem esvaziados por gravidade.

2.2. CLASSIFICACAO DOS SILOS

Varias sdo as classificagbes dos silos quanto a geometria, ao material
empregado na estrutura e também em relagéo ao solo.

Quanto a sua geometria, ha grandes divergéncias entre autores e normas;
esta classificagcdo pode dividir-se em silos esbeltos com relagdo H/D = 1,5; silos
baixos, com relagdo H/D < 1,5 e silos horizontais que apresentam as dimensdes
da base maior que a altura. Em geral, silos sao classificados, com relagéo H/D <
1,5, como sendo baixo e, caso contrario, altos.

Calil Junior & Cheung (2007), em seu trabalho, apresentam uma relagao de
normas quanto a classificagdo dos silos em relagao a esbeltez (Tabela 1).



Tabela 1 - Classificagdo dos silos quanto a esbeltez

Classificacédo
Norma ) Mediamente
Baixos Esbeltos
Esbelto
ACI-313:1991
ANSI/ASAE H/D <2,0 - H/D > 2,0
EP433:2001
AS3774:1996 H/D<1,0 1,0<H/D<3,0 H/D > 3,0
PrEN 1991-4:2003
04<H/ID<1,0 1,0<H/D<2,0 H/D=>20
DIN 1055-03:2005
H/D <1,0 ou HD>10e
CFBC:1983 H/D < tan? (®/2 + - H/D > tan?
m/4) (Pe/2+11/4)

H - altura total do silo com a tremonha; D - didfmetro do corpo do silo; — - ndo possui classificagdo

Fonte: Adaptado de Calil Junior & Cheung (2007)

Outra classificagao se refere ao material empregado na construgao que é
bem diversos, como madeira, alvenaria, concreto e chapas metalicas (lisa,
ondulada, trapezoidais) entre outros.

Quanto ao nivel de referéncia do solo para esta classificagao Calil Junior &
Cheung (2007) relatam que se divide em trés grupos, sendo: silo elevado ou
aéreo (Figura 1); silo subterraneo e silos semissubterraneos (Figura 2a e 2b).

Figura 1 - Silo elevado ou aéreo



Fonte:

http://www.noticiasrurales.com.uy/general/internacionales/el-agro-argentino-con-
un-panorama-incierto/attachment/silos-5/

Figura 2 - Silos semissubterraneos. a) Vista interna; b) Vista externa

Fonte: a) http://www.paranacentro.com.br/noticia.php?idinsercao=780;
b) hitp://www.coacavo.com.br/SiloVotuLocal.aspx.

2.3. PROPRIEDADES DOS PRODUTOS ARMAZENAVEIS
2.3.1. Propriedades Fisicas

2.3.1.1. Teor de Umidade

O conceito teor de umidade para Silva (2008) se resume na quantidade
relativa de agua presente no grdo o qual, por sua vez e em sua constituigao, &
composto por substancias sélidas e agua retida sob varias formas. Diversas
operagdes de pos-colheita realizadas com o produto como, por exemplo,
secagem, armazenamento, transporte, tal como as propriedades de fisicas, de
fluxo e mecanicas, sao influenciados por esse fator, assim como a qualidade final
do produto.

Em geral o teor de umidade é expresso em porcentagem, em base Umida
(b.u.) ou em base seca (b.s.).
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Mohsenin (1970) apud Silva et al. (2011) em seu trabalho destaca que a
maioria das propriedades fisicas dos graos se altera de acordo com a variagao do
seu teor de umidade afirmagdo que também foi observada nos experimentos
(Magalhaes et al., 2000; Ribeiro et al. 2007).

Silva & Correia (2008) confirmam, com base em suas pesquisas, que as
propriedades fisicas, como o angulo de repouso, sdo altamente influenciadas,
consequentemente, pelo teor de umidade. Esta afirmagéo é corroborada por Silva
et al. (2011) que, trabalhando com graos de café, observaram que nao sé apenas
o angulo de repouso foi influenciado mas também o angulo de atrito interno, a
forca de coesdo e o angulo de atrito interno com a parede, influenciando,
consequentemente no fluxo de descarga do silo.

Para as propriedades mecanicas Maki et al. (1994) apud Ribeiro et al.
(2007), constataram diminuicdo do moédulo de elasticidade com o aumento da
umidade.

Como o exposto acima, o teor de umidade assume grande valor de
destaque nas pesquisas pois esta informacdo & determinante para os calculos de
conservagao, gastos energéticos, desenvolvimento de equipamentos e estruturas
de armazenagem.

2.3.1.2. Granulometria

O estudo granulométrico dos produtos armazenaveis torna-se
indispensavel a varias atividades no armazenamento, como ao calculo da
poténcia de equipamentos para aeragdo, equipamentos transportadores e,
principalmente, predizendo o tipo de fluxo que o produto apresenta.

Produtos granulares sdo, via de regra, nao-coesivos, de fluxo livre e
geralmente sem apresentar coesdo; j4 os produtos pulverulentos sdo coesivos
podendo, assim, ter seu fluxo ndo-livre devido a presenga de p6 (Calil Junior &
Cheung, 2007).

Na Tabela 2 apresenta-se uma classificagdo para os produtos em relagao
ao didmetro das particulas para cinco classes distintas (AS 3774, 1996).



Tabela 2 - Classificagado dos produtos quanto a granulometria

Diametro das Particulas (mm) Classificacédo
d<0,15 P6
d<3 Grao Fino
d<12 Gréao Grosso
d>12 Granular
Fibras, Fibras Alongadas e Outros Irregular

Fonte: Adaptado de AS 3774 (1996) e Garbazza (2011)

2.3.1.3. Angulo de Repouso

Segundo Magalhaes et al. (2000), o coeficiente de friccdo entre materiais
granulares é igual a tangente do angulo de fricgédo interno do material denominado
angulo de repouso.

Sendo um indicativo de fluidez para os produtos agroindustrias, o angulo
de repouso é definido resumidamente como o angulo maximo formado pelos
graos (produto) com o plano horizontal (Laskowski, et al., 2005). Este sofre
influéncia de outros parametros fisicos como, por exemplo, teor de umidade,
tamanho dos graos, forma e constituicao externa do grao. Sua importancia faz-se
necessaria para determinagdo da capacidade estatica de silos, capacidade de
correias transportadoras, dimensionamento de moegas, dutos e rampas de
descarga (Silva, 2008).

2.3.2. Propriedades de Fluxo

Conforme Lopes Neto (2009a) apud Lopes Neto & Nascimento (2013),
dentre as principais dificuldades enfrentadas pelas industrias que trabalham com
graos e pulverulentos, destaca-se a formagao de arcos coesivos que impedem,
parcial ou completamente, a descarga, que esta intrinsecamente relacionada as
geometrias dos silos e tremonhas bem como as propriedades fisicas e de fluxo
dos produtos solidos e condigbes ambientais como: pressdo atmosférica,
temperatura e umidade relativa.



Juliano et al. (2006) afirmam que as propriedades de fluxo séao
responsaveis por determinar o tipo de fluxo em silos, tremonhas e em
transportadores, sendo possivel maximizar operagbes como descargas,
transilagem, dosagem de empacotamento, além de problemas quanto ao tipo de
fluxo e obstrugdo de descarga.

De acordo com Calil Junior (1990) apud Batista (2009) o fluxo de um soélido
diminui com o aumento do teor de umidade, que alcanga um valor maximo entre
80 a 90% de saturacgao visto que, acima deste teor de umidade, o sélido adquire
propriedades viscosas e, desta forma, os testes de cisalhamento ndo podem ser
aplicados.

Por meio do aparelho de Jenike (Figura 3), pode-se fazer a determinagao
das propriedades de fluxo de produtos coesivos ou nao e para o desenvolvimento
dos critérios de projetos necessita-se do conhecimento do lugar geomeétrico da
tensdo de cisalhamento versus a tensdo normal para o produto deslizando sobre
si mesmo como sobre a parede do silo. Com este equipamento pode ser
determinada a tensao a qual o produto estara sujeito durante o armazenamento,
como as condicbes de fluxo preditas para ocorrer no silo e determinar os
seguintes parametros: peso especifico consolidado (y); angulo de atrito interno
(¢); efetivo angulo de atrito interno (8) e angulo de atrito do produto com a parede
(¢w), (Batista, 2009).
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Figura 3 - Esquema ilustrativo do aparelho de cisalhamento direto de Jenike

Fonte: Adaptado de Lopes Neto & Nascimento (2013)



2.3.2.1. Peso Especifico Consolidado (y)

Garbazza (2011) define o peso especifico consolidado (y), como a
quantidade de massa de particulas sélidas dividida pelo seu volume total e
multiplicado pela aceleragéo da gravidade (g = 9,81 m.s™).

Segundo Calil Junior (1990) apud Batista (2009) o peso especifico
consolidado (y) € um parametro utilizado na determinagéo do fluxo e das pressdes
em silos, ndo havendo relagao linear direta entre fluxo e densidade; entretanto, os
produtos pulverulentos de baixo peso especifico fluem com menor resisténcia
sofrendo menor compactacao na regido da tremonha; por outro lado, ha uma
inércia maior em repouso e alta resisténcia ao ar; contudo, o produto pulverulento
com alta densidade sofre maior compactagdo na regidao da tremonha e baixa
inércia em repouso.

2.3.2.2. Angulo de Atrito Interno (¢) e Efetivo Angulo de Atrito Interno (5)

Para Freire (2004) em varios produtos, apos certa tensao de consolidagao,
ocorre uma forga intensa entre suas particulas.

Com a construgao de circulos de Mohr, plotam-se retas que tangenciam
todos os circulos chamadas lugar geométrico de deslizamento do produto (YL). O
angulo de inclinagao dessa reta para produtos de fluxo livre passa pela origem, e
é entdo chamado angulo de atrito interno do produto (¢) mas, ndo sendo o
produto de fluxo livre, a reta construida na forma descrita ndo passa pela origem.
Neste caso, a ordenada na qual essa reta corta o eixo vertical (eixo das
ordenadas) é denominada coesdo (C). O angulo de inclinagdo dessa reta &,
ainda, o angulo de atrito interno mas a reta que passa pela origem e tangencia o
circulo de Mohr definido pela maior e menor tensdo principal € denominada,
entdo, lugar geométrico efetivo de deslizamento (EYL) e o respectivo angulo de
inclinagdo é denominado efetivo angulo de atrito interno (8), como & observado na
Figura 4 (Batista, 2009).
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Tensio Nio Confinada de Deslizamento (fc)

(o8 Tensdio Principal de Consolidagio (Gp) Oy
Figura 4 - Lugares geométricos
Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

Freire (2004) apud Nascimento (2006), desde que as tangentes as curvas
do lugar geométrico de deslizamento (YL) ao Circulo de Mohr, tendam a ser
incertas, o efetivo angulo de atrito interno é, na pratica, sempre construido com
uma linha entre a origem e o ponto final do lugar geométrico efetivo de
deslizamento (EYL).

Calil Junior (1990) apud Silva et al. (2011), aponta para a necessidade de
conhecimento das propriedades fisicas dos produtos armazenados que exercem

papel relevante no comportamento de pressées e fluxo.

2.3.2.3. Angulo de atrito do Produto com a Parede (¢w)

Benink (1989) apud Freire (2004), afirma que o atrito entre o produto e a
parede do silo ocorre quando este desliza ao longo da parede. A relagao entre a
tenséo de cisalhamento e a tensdo normal a parede formara uma reta que definira
o lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL). Sua inclinagao sera o
angulo de atrito do produto com o material da parede do silo.

Calil Junior (1990) apud Freire (2004) assegura que a determinagao deste
angulo é importante tanto para o fluxo como para o célculo das pressoes e deve
ser determinada para todas as condigbes desfavoraveis (umidade, corroséo,

1"



abraséo, revestimento da superficie). Em algumas situagdes, dependendo do
carregamento aplicado ao produto, o angulo de atrito do produto com a parede
aumenta; dai, & presente a necessidade a determinagdo do mesmo em fungéo do
tempo para se tiver valores confiaveis.

Para determinagdo das caracteristicas geométricas de silos, tremonhas e
dimensdes do orificio de descarga, deve-se direcionar especial atengédo ao angulo
de atrito com a parede que representa o esforco de adesdo entre o produto
armazenado e a superficie do material da parede.

2.3.2.4. Coeséo (C)

Garbazza (2011) a coesdo (C) varia com o grau de consolidagdo da
amostra sendo encontrada quando se estende o lugar geomeétrico de
deslizamento (YL) para interceptar o eixo das ordenadas (tensdo nao confinada
de deslizamento) descrevendo, assim, a coesdao de um estado nao consolidado;
deste modo, a coesdo é a tensdo de cisalhamento sob a tensdo normal nula.

Calil Junior e Cheung (2007), afirmam que um dos fatores que contribuem
para a coesdo é a presenca de po, que é definida pelo ensaio granulométrico.

2.3.2.5. Fungao Fluxo (FF)

Nascimento (2008) apud Garbazza (2011) relata que o fluxo ocorre quando
as pressdes sédo tais que o cisalhamento se da sem destruir a isotropia do produto
armazenado. Durante o fluxo o peso especifico do produto € uma fungdo das
pressdes. Quando as pressdes sdo constantes o produto cisalha sob densidade
constante mas se as pressdes aumentam o produto compacta e o peso especifico
também aumenta porém, quando as pressdes diminuem, o produto expande, o
peso especifico diminui e o fluxo pode prosseguir indefinidamente.

Esta propriedade determina o comportamento reolégico do material
armazenado para diferentes pressbes de compactagdo sendo, assim,
considerada medida de fluidez (Amorés et al., 2002).
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Com vista a determinagao da fungao fluxo (FF) é feita uma relagéo direta

entre a pressao de consolidagdo (om) e a resisténcia inconfinada (o;), como

expressam a Equacéo 1 e a Figura 5.

Sem Fluxo

Tensdo Nio Confinada de Deslizamento (kPa)

= = Eq. 1

FF

FF

Fluxo Livre

\

Tensdo Principal de Consolidagdo (kPa)

Figura 5 - Fungao Fluxo: “fluxo livre” versus “sem fluxo”

Fonte: Lopes Neto et al. (2007)

Para uma estimativa rapida e a contento Jenike (1964) propée uma analise

do comportamento de fluxo do produto no qual classifica sua fluidez do produto

relacionando-a a valores limites, como o apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores limites da Fung¢ao Fluxo proposto por Jenike (1964)

Fungao Fluxo Analise da Fluidez
FF<2 Produto muito coesivo, nao flui
2<FF<4 Produto coesivo
4<FF<10 Produto que flui faciimente
FF>10 Produto de fluxo livre

Fonte: Adaptado de Garbazza (2011)
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A inclinaga@o da reta define o grau de escoabilidade do produto (Lopes Neto
et al. 2009). Cada produto armazenado tem suas proprias fungdes fluxo,
instantanea e temporal e, por sua vez, os produtos sem coesao, de fluxo livre, ndo
possuem fungao fluxo (Garbazza, 2011).

2.3.2.6. indice de Fluxo (ff.)

Jenike (1964) apud Lopes Neto & Nascimento (2013) constatou, ao
observar o comportamento da escoabilidade dos produtos armazenaveis, que
esta é inversamente proporcional a inclinagdo da reta que a fungao fluxo forma
com a horizontal. Esta observagao foi chamada, pelo autor, de indice de
fluabilidade (ff;), em que este pode variar de uma auséncia total de fluxo até outra
caracterizada como fluxo livre, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao do indice de fluabilidade (ff.)

Tipos de fluxo Indice de fluabilidade (ff.)
Sem fluxo ffe<1
Muito coesivo 1<ffe<2
Coesivo 2<ff.<4
Facil 4<ff,<10
Livre ffe>10

Fonte: Adaptado de Lopez Neto & Nascimento (2013)

Prescott (2000) apud Garbazza (2011) assegura que a fluidez do produto
armazenado ndo pode ser expressa por um valor tinico ou um indice. A fluidez é o
resultado da combinagao das propriedades fisicas com os equipamentos usados
para manipulagdo, armazenagem ou processamento do produto.

Garbazza (2011), afirma que a capacidade de fluir (fluidez) de alguns
produtos armazenados, geralmente graos finos (particulas menores que 100 pm),
torna-se pior com o aumento da umidade e do tempo de armazenamento
aumentando a possibilidade de ocorréncia das obstrugées de fluxo.
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O indice de fluxo esta associado a uma diminuigdo da densidade e a uma
reducao da tensdo de cisalhamento correspondente (Hezel, 2007).

2.3.2.7. Fator K

Madrona (2008) assegura que a determinagdo da relagdo entre pressdes
horizontais e verticais no produto armazenado, o fator K, € um dos maiores
entraves em projetos de silos; seu valor influencia significativamente no regime de
pressdes em um silo. Em varios trabalhos de pesquisa e normas sao sugeridas
diferentes recomendacgdes para calcular o valor deste parametro; na maioria dos
casos o calculo de K é realizado conhecendo-se apenas angulo de atrito interno
do produto, havendo casos em que o angulo de atrito com a parede também é
utilizado.

Nascimento & Calil Junior (2009) relatam ser Janssen (1885) um dos
pioneiros na pesquisa das pressdes em silos, pois apresentou formulagdes para o
calculo das pressbes horizontais, verticais e de atrito, exercidos pelo produto
armazenado e declarou, ainda, que a relagdo entre as pressodes, K, deveria ser
medida para cada produto armazenado.

Normas internacionais que tratam do assunto sobre agdes em silos
procuram adotar tais formulagdes, para explicar este evento. Algumas trazem
uma lista de produtos e seus respectivos valores para o fator K, assim como,
também, sugerem equagdes matematicas e valores dos parametros envolvidos
podendo ser obtidos experimentalmente (Nascimento & Calil Junior, 2009).

Na Tabela 5 podem ser observadas, resumidamente, algumas formulagdes
para o fator K e seus respectivos autores.
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Tabela 5 — Formulagdes para o fator K propostas por autores

Autor Equacgéao proposta

J1+tg2é

-1

4 3

- 2 30 (a2 & 42Y5
k= +2grar {tg?6 - (tg?6 u)z}]

Aoki (1978)
y =tan g,
k= 1
Frazer (1948) B esin?s | 25in8 [ g0
cos? § cos? § - g2 s
— cinZ
Hartmann (1966) _ 1—sin’éd
1+ sin?§
s 2 .
Jaky (1948) _ (-sing) (1+2sins)
1+sind
Rankine-Koenen _1- S?H )
1+sind
po 1t (sin? §) — 2|/sin? § — p? cos? &
Walkel‘ - 4#2 4+ cos2 S
U =tang,

Legenda: K: fator K; &: efetivo angulo de atrito interno; (1 coeficiente de atrito com a parede; ¢

Angulo de atrito com a parede

Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

Observam-se, na Tabela 6, algumas equagdes adotadas pelas principais

normas internacionais.
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Tabela 6 — Formulagdes para o fator K adotadas pelas normas internacionais

Norma Equacgao adotada
ACI 313 (1991) j oy IR
1+sind

_ 1+ (sin?§) — 2,/sin? § — p? cos? §

AS 3774 (1996) b= 42 + cos26 5049
[ =tang,
DIN 1055 (2005) k =1,2(1-sind)
EUROCODE 1 (2006) k=1,1(1—sind)

EP 433 (2000) Constante igual a 0,5

ISO 11697 (1997) k=11(1-sind)

| _ 1-msind _ _ tan @,, 2

e (1975) K= l-i-msimscgs2 Qw' m=J1 tané )

Legenda: K: fator K; &: efetivo angulo de atrito interno; p: coeficiente de atrito com a parede; ¢y
angulo de atrito com a parede

Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

Ayuga (1995) apud Lopes Neto (2009) afirma, para determinagdo do
parametro K, que sejam levadas em conta trés formulagdes, variando-as em
relagdo ao tipo de parede, relatadas a seguir:

» Paredes absolutamente lisas (¢w = 0), adotar férmula de Rankine-
Koenen;

» Paredes muito rugosas (¢w = ¢), adotar a formula de Hartmann
(1966);

» Casos intermediarios, adotar a formulagdo proposta pela norma
francesa SNBATI (1975).

Garbazza (2011) aponta que no estudo das pressdes trés fatores de
interesse devem ser destacados: o primeiro € o econdmico, pois varias
instalagbes foram e estdo sendo construidas em todo o pais e no mundo e
requerem projetos mais elaborados; o segundo € o cientifico, em que, os silos sdo
estruturas complexas nas quais se combinam comportamentos estruturais de
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diferentes materiais e, mesmo ap6s uma série de estudos, ainda existem grandes
lacunas de conhecimento que estimulam varios pesquisadores a desenvolver
trabalhos no campo das pressbes; o terceiro € o social, visto que, varios
problemas ocorreram em razdo do ndo conhecimento do comportamento
estrutural das estruturas de armazenamento.

2.3.3. Propriedades Mecanicas de Produtos Granulares e Pulverulentos

Madrona (2008), afirma que o produto armazenado possui um
comportamento compresso porque durante o armazenamento, ele esta sujeito a
altas tensdes e baixas deformag¢des de modo que se comporta aproximadamente
como um solido. Por outro lado, durante o fluxo, atuam baixas tensdes e altas
deformagdes, com o produto se comportando aproximadamente como um fluido.

Ramirez et al. (2009), asseguram que dados sobre as variaveis mecanicas,
tais como o coeficiente de Poisson (sendo este coeficiente um dos parametros
mais importantes para determinagdo das pressdes dos silos), o modulo de
elasticidade e o angulo de dilatancia de solidos a granel, ainda sédo insuficientes,
visto que os métodos classicos nao os desenvolvem em sua complexidade, mas
afirmam que para se obtiver resultados viaveis e confiaveis pode-se utilizar os
métodos numéricos.

Stasiak et al. (2012), apontam para uma escala crescente de operagoes
industriais enquanto a concepg¢do de processos confiaveis e os equipamentos
eficientes exigem informagées mais precisas sobre as propriedades do produto
fisico e como altera-las em diferentes condigdes de processamento. Haja, ainda,
uma forte necessidade para determinar a compressdo e o comportamento do
fluxo de pos coesivos.

De acordo com Madrona (2008), um modelo de comportamento entre
tensdes e deformagdes apresentadas pelo produto é complexo e deve considerar
algumas caracteristicas como:

v Deformagdo permanente: o produto ndo recupera sua configuragéo depois
de cessada a aplicagao de carregamentos;
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v Dependéncia do processo carga-descarga: ndo existe uma relagao Unica
entre tensbes e deformagdes, ou seja, dado um valor da deformagdo em
um instante, s6 é possivel determinar o estado de tensao correspondente
conhecendo-se a evolugao do processo carga-descarga;

v Dependéncia da taxa de aplicagdo da carga: o produto pode adquirir
resisténcia com o aumento da taxa de aplicagédo da carga;

v Nao linearidade elastica: relagdo nao linear entre tensdes e deformagées;

v" Comportamento plastico: o produto se plastifica a partir de certo estado de
tensdo, ou seja, com baixos incrementos de tens&do o produto se deforma
excessivamente;

v Assimetria do comportamento de tragdo-compressao: as forgas de coesao
interna conferem baixa resisténcia a tragdo nos produtos granulares que,
muitas vezes, pode ser considerada desprezivel.

2.3.3.1. Coeficiente de Poisson (v)

Admitindo-se que um corpo sofra tragdo apés ser submetido a uma forca
axial, ndo s6 se alonga como também sofre contragdo lateral; ja ao ser aplicada
uma forgca de compressdo, o oposto ocorre, sofrendo um achatamento
longitudinalmente e seus lados se expandem lateralmente (Hibbeler, 2004). Pela
Figura 6 sao ilustrados os dois casos supracitados.

. -
w7 %2  Forma final

g - — T
L Forma original Y, ; Forma final

P P Tragao s A8

Compressao

Figura 6 - Tragdo e Compressdo de uma barra com raio r e comprimento L
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2004)

Hibbeler (2004) relata que duas equagdes norteiam a deformacio, a
primeira aplicada na diregao longitudinal ou axial (Equagédo 2) e a segunda na
direcao lateral ou radial (Equagéo 3).

()

Elong = I Eq. 2
6’

£lat = I Eq. 3

em que:

€iong — Deformagao longitudinal, L.L™";
giat — Deformagao longitudinal, L.L™;
0 — Comprimento longitudinal final, L;
0’ — Comprimento radial final, L;

L — Comprimento inicial, L.

Hibbeler (2004) ainda explica que o coeficiente de Poisson representa a
relagdo entre as deformacdes lateral e longitudinal aplicada somente na faixa de

elasticidade (Equacao 4).

Elat

v= —

Elong Eq. 4

A razao entre essas deformagdes € uma constante adimensional e seu
valor se encontra entre o zero e meio (0 v 20,5).

O sinal negativo é utilizado pois 0 alongamento longitudinal (deformagao
positiva) provoca contragao lateral (deformacgéo negativa) e vice-versa.

Cheung (2007) relata que o Poisson & um caso particular da distribuigao
binomial e se origina de uma sequéncia de Bernoulli, que ocorre ao longo de um
continuo (tempo ou espago) com intervalos (tempo ou espago) tendendo a zero.
O namero de tentativas de Bernoulli tendendo a infinito e a probabilidade de
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ocorréncia do evento de interesse em cada tentativa tendendo a zero, originam
um processo chamado Poisson.

Rotter (2001) apud Madrona (2008) mostra que este coeficiente esta
relacionado ao fator K no interior do produto no estado estatico (Ko), ou seja, sem
deformagdes, segundo a Equagao 5.

V=TT R Eq. (5)

O médulo de deformidade depende do coeficiente de Poisson, que pode
ser considerado uma constante para cada material (Couto et al., 2002; Resende
et at. 2007).

2.3.3.2. Médulo de Elasticidade (E)

De acordo com Ribeiro et al. (2007), a partir da curva de “forgca-
deformacgao®, obtida a partir do teste de compressao, pode-se obter parametros
que caracterizam a resposta do material quando submetido a uma carga. Para
material ndo-biolégico de forma geométrica regular, ao dividir a forga pela area da
secao transversal e a deformagédo pelo comprimento inicial do espécime, obtém-
se a curva “tensdo-deformacado especifica”. Para grande niumero de materiais o
comportamento inicial da curva “tensdo-deformacéo especifica” é linear (elastico),
sendo a inclinagdo da reta denominada médulo de elasticidade ou de Young,
Unico para cada material.

Conforme Madrona (2008) enquanto o produto se encontrar armazenado
em repouso no interior do silo a consideragao de material elastico € adequada.

Martinez (2002) apud Palma (2005) tem desenvolvido trabalhos abordando
os processos de carregamento e descarga em silos. No estado de carregamento
ele tem empregado o comportamento constitutivo elastico enquanto na descarga,
o critério de Mohr-Coulomb.

Entretanto, na relagdo entre tensdes e deformagbes dos materiais
estruturais se destacam duas teorias: a teoria da elasticidade e a teoria da
plasticidade; para Madrona (2008), esses dois comportamentos séo idealizados e
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nao representam satisfatoriamente o comportamento real da maioria dos
materiais existentes na natureza que, em geral, podem ser representados pela
combinagao desses dois em que os produtos granulares, por exemplo, podem ser
considerados elasticos até certo valor de tensdo a partir do qual se tornam
perfeitamente plasticos.

2.3.3.3. Angulo de Dilatancia ()

O angulo de dilaténcia (y) corresponde ao angulo formado entre a linha de
deslizamento da amostra e a dire¢ao real do deslizamento (Figura 7). Ele esta
relacionado a dilatancia volumétrica do produto quando ele € submetido ao
cisalhamento. Varios autores acreditam que esta dilatancia volumétrica € um dos
fatores que causam o aumento das pressdes na condigcao de descarga do silo
(Madrona, 2008).

Diregao real de
deslizamento

dilatancia

k Deslizamento
cisalhamento no contato

Figura 7 - Efeito da dilaténcia do produto nas linhas de deslizamento
Fonte: Adaptado de Madrona (2008)

Para Ramirez et al. (2009) o angulo de dilatancia influencia as distribui¢des
de pressdo sobre a parede do silo de armazenamento, durante o enchimento
(como uma consequéncia da consolidagdo) e da descarga; os autores ainda
salientam para a importancia do dngulo de dilatancia na distribuicao das pressdes
durante a descarga do silo e que este valor pode ser obtido em ensaios de
cisalhamento direto ou triaxial.

Como um parametro importante ao estudo do critério de elastro-plastico de
Drucker-Prager € também utilizado nas definicbes das regras de fluxo que
determinam a diregdo da plasticidade, quando o angulo de dilatdncia é néo sé
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igual ao angulo de atrito interno a regra do fluxo € associada a plasticidade
ocorrendo, na normal da superficie, uma expansdo volumétrica do material
plastico. Se este for menor que o angulo de atrito interno havera uma expansao
volumétrica menor e se o angulo de dilatancia for igual a zero, ndo havera
expansao volumétrica (Guaita et al., 2003).

2.4. FLUXO

O fluxo em silos pode ocorrer de duas formas: por fluxo de funil em que,
durante a descarga, o material tende a formar um canal até o orificio de descarga,
com zonas estaticas, e o fluxo de massa, no qual o produto fluira e ndo existirdo
zonas estaticas (Nébrega & Nascimento, 2005).

Calil Junior & Cheung (2007), destacam que o tipo de fluxo caracteriza o
descarregamento do produto, o tipo de segregacao, a formagéo ou nao de zonas
de produto sem movimento e se o silo pode ser descarregado completamente;
além desses, a distribuicdo das pressbdes nas paredes do silo e na fundagao, a
integridade da estrutura e o custo de implantagao do projeto.

Quanto ao fluxo de massa, Amorés et al. (2002), afirmam ser o mais
vantajoso visto que elimina a possibilidade de obstrugées do fluxo, minimiza os
efeitos associados a segregacao por tamanhos, renovagcao do material (ja sem
zonas mortas); o fluxo & uniforme e facil de controlar, a densidade durante a
descarga é praticamente constante e toda a capacidade de armazenamento é
aproveitada (Figura 8a).

Conforme Amoros et al. (2002), uma das poucas vantagens no fluxo de
funil € o menor desgaste nas paredes do silo ja que o atrito entre a parede e o
produto durante o descarregamento, €& desprezivel, as pressdes as quais a
parede é submetida, sdo menores, levando a redugdo do custo de construgdo
(Figura 8b).
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Figura 8 - Tipos de fluxo. a) Fluxo de Massa. b) Fluxo de Funil
Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

Cannavacciuolo et al. (2009) apud Lopez Neto & Nascimento (2013)
afirmam que produtos pulverulentos e com alta coesdo podem apresentar
dificuldade de fluxo devido a influéncia das interagdes dinamicas entre gas-solido
e solido-soélido.

Ja Nébrega & Nascimento (2005) relatam que em varios trabalhos com a
analise do fluxo se apontam caracteristicas que podem provocar problemas no
escoamento do produto, como o arco coesivo e o efeito tubo, sendo um dos
principais motivadores a escala granulométrica, pois o produto pulverulento pode
ser coesivo.

Segundo a norma australiana AS 3774 (1996) e a norma europeia PrEN
1991-4 (2003) que utilizam abacos para predizer o tipo de fluxo mediante as
seguintes informagdes: fungdo do angulo ou do coeficiente de atrito com a
parede, da inclinagéo das paredes da tremonha e do tipo de tremonha (cdnicas ou
em cunha concéntricas). As Figuras 9 e 10 ilustram a apresentacdo grafica da
escolha do tipo de fluxo preconizado pelas normas AS 3774 (1996) e PrEN 1991-
4 (2003).

Para a escolha do angulo de inclinagao da tremonha, Calil Junior & Cheung
(2007) recomendam que seja sempre diminuido de 3° (trés graus) para obter um
padrao de fluxo seguro devido as incertezas embutidas no processo.
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3. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no periodo de julho a setembro do ano de
2012, nos laboratérios: Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia (LaCRA)
e Laboratério de Materiais Reciclaveis e Residuos Sélidos, ambos pertencentes a
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Campina Grande, Paraiba -
PB, Brasil.

3.1. Produtos Estudados

Foram determinadas as propriedades fisicas, de fluxo e mecanicas dos
graos de arroz (Oryza sativa L., parbolizado, polido, classe longo fino, tipo 1),
feijao (Phaseolus vulgaris L., grupo 1, feijdo comum, classe cores, tipo 1) e de
milho triturado (Zea mays) com teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).
Também se determinaram as propriedades fisicas, de fluxo e mecanicas dos
produtos pulverulentos da farinha de mandioca (Manihot esculenta L., grupo seca,
acidez baixa, classe fina, tipo 1) e farinha de milho (Zea mays L.) com teores de
umidade de 10 e 12% (b.u).

Para compressdo dos produtos foram utilizadas cargas de compressao de
5, 10, 15 e 20 kN, como referéncia.

3.1.1. Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas determinadas nesta dissertacdo foram: teor de

umidade, granulometria e angulo de repouso.

3.1.1.1. Teor de umidade

O teor de umidade do produto foi medido pelo método padrao de estufa,

com circulagédo forgada de ar a 105 + 3 °C, durante 24 h, conforme descrito em
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
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3.1.1.2. Granulometria

A granulometria foi determinada por um agitador mecéanico de peneiras.
Utilizaram-se 500 gramas de produto com uma frequéncia do aparelho de 10 Hz,
durante 5 minutos e peneiras de padrao ABNT (4,76; 4,00; 2,36; 1,40; 1,00; 0,59;
0,297 mm e numero 63) em ordem decrescente de malha; ao final foi pesado o
material que permaneceu no interior de cada peneira determinando-se, assim,
sua percentagem.

3.1.1.3. Angulo de Repouso

O angulo de repouso foi determinado por meio de um dispositivo composto
por um funil a uma altura fixa e uma base plana rugosa (lixa n° 100, do fabricante
Carborundum Abrasivos), como observado na Figura 11a e 11b. Ao ser liberado o
produto forma, na base, um talude cdnico. Com auxilio de uma régua e um
transferidor, determinou-se o angulo que a parede do talude formava com a
horizontal.

Figura 11 - Dispositivo construido para determinagéo do angulo de repouso (¢x)
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3.1.2. Propriedades de Fluxo

As propriedades de fluxo inquiridas nesta dissertagdo foram: peso
especifico, em fungcdo da consolidagao (y), angulo de atrito interno (¢), efetivo
angulo de atrito interno (8), coesdo (C), angulo de atrito com a parede (¢w);
dessas informacgdes foram determinados o coeficiente de atrito com a parede (u) e
o fator K, de forma indireta.

Para determinacao das propriedades de fluxo adotou-se a metodologia
recomendada pela BRITISH MATERIALS HANDLING BOARD - BMHB (1985) e,
para aquisicdo dos dados, utilizou-se a célula de cisalhamento direto por
translagdo (TSG 70-140), conhecida internacionalmente como “Jenike Shear Cell”
(Figura 12).

Figura 12 - Célula de cisalhamento direto e aparelho (TSG 70-140)

De posse dos resultados e com o auxilio de um programa de computagao
grafica, foram tracados os graficos de tensdo normal versus tensdo de
cisalhamento (o,7), para as cargas utilizadas, o que possibilitou tragar-se circulos
de Mohr (Figura 13).
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Tensiio Nio Confinada de Deslizamento (fc)

O Tensdo Principal de Consolidagdo (Gp) Oy
Figura 13 - Lugares geomeétricos e angulos de atrito interno
Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

O angulo de atrito com a parede (¢n) foi determinado pelo mesmo
equipamento descrito acima, tendo uma mudanca na base do anel inferior da
célula de Jenike pela amostra do material de parede (ago rugoso), e também a
carga adotada. O material de parede analisado foi escolhido por ser
frequentemente empregado na construgao de silos.

Os niveis de cargas normais adotados neste trabalho estdao apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 - Niveis de cargas normais utilizados no ensaio de cisalhamento direto

Cargas Normais

Pré-Cisalhamento (N) Cisalhamento (N) Atrito com a parede (N)
100 70;50;35
70 50;35;20 50;40;30;20;10;4,4
50 35;20;10

O fator K, calculado de forma indireta, relaciona as pressées horizontais e
verticais; foi estimado a partir das formulagdes de Aoki (1978), Frazer (1948) apud
Lenczner (1963), Hartmann (1966) apud Hartlen et al. (1984) e Jaky (1948).
Foram adotadas, também, as normas internacionais ACI 313 (1991), AS 3774
(1996), DIN 1055 (2005) e EUROCODE 1 (2006).
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Na maioria das equagbes leva-se em conta o efetivo angulo de atrito
interno enquanto em outras, o angulo de atrito com a parede em sua composigao.
As equacdes para estimativa do fator K se encontram relacionadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Equagbes propostas para determinacdo do fator K, pelos autores e
normas internacionais

Autores e Normas

o Equagao proposta
Internacionais
-1
4/1+tg?26 3
K= |1+2tg?8 + —————{tg® 8 — (tg?§ — u?
Aoki (1978) 8 3.2 {te*6 - (5 -n )}]
p = tan ¢y,
K= 1
Frazer (1948) " 14sin26  2sin8 [, g0
cos? & cos?d tg2é
1—sin?é
Hartmann (1966 . ot s
( ) X 1+ sin?é
5 2 .
1+sinéd
1—sind
ACI 313 (1991 ) it
( ) K 1+sind
_ 1+ (sin?8) — 2./sin2 § — p? cos? 8§ = (A
AS 3774 (1996) - 4u% + cos?$ -
p = tan ¢,
DIN 1055 (2005) K =1,2(1 —siné)
EUROCODE 1 (2006) K=11(1-sind)

Legenda: K: fator K; &: efetivo angulo de atrito interno; p: coeficiente de atrito com a parede; ¢,
angulo de atrito com a parede

Fonte: Adaptado de Lopes Neto (2009)

3.1.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecéanicas determinadas neste topico foram: Coeficiente
de Poisson (v), Médulo de Elasticidade (E) e o Angulo de Dilatancia (y).
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Os parametros de elasticidade e plasticidade foram determinados pela
compressao dos graos e pés em estudo, com base na metodologia proposta por
Sawicki (1994).

O procedimento consistiu de duas etapas: do carregamento (OA) e do
descarregamento (AB e BC); o ultimo se subdivide em outros dois estagios, o
primeiro considerado retilineo (AB) e o segundo curvilineo (BC), como se observa
na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama de carga e descarga
Fonte: Adaptado de Molenda & Stasiak (2002)

O carregamento (OA) caracterizado pela compactagdo dos produtos €
dotado de duas fases simultdneas no material: fase reversivel (elastica) e fase
irreversivel (plastica), baseadas na teoria elasto-plastico.

O fator Ko, calculado na etapa de carregamento representa a relagéo entre
a pressao horizontal, oy, e a pressdo vertical, oy, tendo, assim, uma dependéncia
linear, como descrito pela Equagéao 6:

oy = koo, Eq. (6)

donde:
oy - Pressao horizontal, FL?;
oy - Pressao vertical, FLZ; e

ko - Coeficiente de dependéncia linear, adimensional.
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Nesta etapa a deformacéao total, ¢y, € composta de deformacéo plastica, ,°,
e deformagéo elastica, £,° (Equacgao 7).

e, = ¥ + £ Eq. (7)

sendo entdo a deformacgio plastica, £,°, expressa pela Equagéo 8 e a
deformacao pela Equagédo 9:

el = Dy In(1 + Dy(0,)") Eq. (8)
gy v+’
e = (1 Eq. (9

entdo, reorganizando a Equagéao 7, tem-se:

a 2v*
g, =Dy In(1+ Dy(a,) ) + %(1 -7 rv) Eq. (10)

sendo o coeficiente de Poisson para o carregamento encontrado pela
Equacgédo 11,

Eq. (11)

em que:

gy - Deformagéo total, L;

&, - Deformagcéo plastica, L;

&," - Deformacao elastica, L;

g, - Tensao vertical, FL?;

E - Médulo de elasticidade, FL?;

v* - Coeficiente de Poisson referente a fase de carregamento,

adimensional,
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D1, D2 - Parametros do modelo, adotados de Stasiak et al. (2001),
adimensional, e
a - Parametros do modelo determinado experimentalmente, adimensionais.

A segunda etapa do ensaio (descarregamento) se divide nos estagios AB e
BC (Figura 14); no primeiro estagio (AB), a fragao linear (retilinea) do grafico é
caracterizado, pela deformacdo elastica; nesse estagio sdo extraidas as
informagées sobre as constantes elasticas (médulo de elasticidade, E, e
coeficiente de Poisson, v); jA o segundo estagio (BC) é caracterizado pela
deformagéo elastica e plastica, simultaneamente (Equagdes 12 e 13).

Considera-se que o material é reversivel sendo entdo regido pela lei de
Hooke:

= %[(1 —v)a, — vay| Eq. (12)

1
8= E[ay - 2vo, | Eq. (13)

Durante o primeiro estagio (AB) observa-se, na descarga, uma relagao
linear, caracteristico de deformacéo elastica (Equagao 14).

& = & Eq. (14)

Considera-se, neste processo, que a deformagdo horizontal total
(deformacéo plastica e deformacao elastica), seja igual a zero (Equacao 15).

g, = el +e£=0 Eq. (15)

entdo, a Equagdo 12 é reduzida a Equacgéo 16:

Eq. (16)
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Substituindo a Equacgao 16 na Equagao 13, obtem-se:

ay 2v?
g =2(1- Eq. (17)

1—-v

As constantes elasticas foram determinadas a partir dos dados
experimentais do estagio linear de descarga, obtidas pela relagao entre pressao
horizontal (oy) e pressao vertical (oy), consideradas, assim, constantes (estado
elastico de tensdo). Através do processo de regressao linear dos valores
experimentais determinou-se, pela inclinagao da linha reta, a relagdo apresentada
pela Equacao 18:

0. v

A=(—T-:-= = Eq. (18)

Entéo, a partir da determinagdo da constante, A, o coeficiente de Poisson
(v) € encontrado através da Equacgao 19:

Eq. (19)

O moédulo de elasticidade, E, foi determinado pela relagcdo ¢,(o,) da
Equagdo 17, com os valores experimentais de ¢, e o, e pelo coeficiente de
Poisson (v), determinado como descrito acima, pela Equacao 19.

O segundo estagio (BC), caracterizado pela parte nao-linear (curvilinea) da
descarga, se inicia quando a tensdo vertical (oy), € menor que o valor da tensao
horizontal (o,); nesse estagio as deformacdes elasticas e plasticas coexistem
simultaneamente assumindo, assim, que os incrementos de tensdo sao iguais,
isto é, dox = doy, significando uma relagao constante. A deformacgéo vertical deste
estagio é determinada pela Equacéo 20:

&, = DsIn[1+D,4(s;)"] + Do Eq. (20)

donde:



D3, D4 e B - Parametros plasticos, adotado de Stasiak et al. (2001),
adimensional e
D5 - Parametro elastico, adotados de Stasiak et al. (2001), adimensional.

O modulo de elasticidade experimental (Eexp.) foi obtido por meio do grafico
tensdo-deformagéao utilizando-se os dados da segunda etapa do ensaio
(descarregamento) do primeiro estagio (AB), em que se localiza a fragado linear
(retilinea), caracterizando-se, entdo, a deformagao elastica; em seguida, obteve-
se o coeficiente angular através da tangente cujo resultado é igual ao modulo de
elasticidade experimental.

O coeficiente de Poisson experimental (vex) foi obtido por meio da
Equacao 21.

Y = Kexp
P 1+ Ky

Eq. (21)

Para encontrar o valor de Kex. que € a relagdo da presséo horizontal e a
presséo vertical, foram realizados os seguintes calculos:

» Pressédo Vertical (Py):
Foi realizada a divisdo da forca empregada pela maquina universal de
ensaios pela area da tampa da célula de compressao; este procedimento ocorreu
para todas as cargas em estudo (5, 10, 15 e 20 kN).

» Pressao Horizontal (Pn):
Para se chegar aos valores da pressao horizontal utilizaram-se as
Equacgdes 22 e 23.

0 = Eparra- €varra Eq. (22)

o= Frarra Eq. (23)
Abarra
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Reorganizando as equagdes obteve-se a forga para cada barra de
aluminio; como o equipamento & composto de quatro barras realizou-se o
somatério das forgas; a Equacdo 24 foi aplicada para obtencdo da pressao
horizontal.

By Fsomatério das barras Eq. (24)

Asemi—circuta

donde,

o - Tenséo, FL?

Eparra - Médulo de elasticidade da barra, FL?;

Ebarra - Deformacao da barra, L;

Foara - Forga na barra, MLS™;

Avarra - Area da segéo transversal da barra, L%

Asemi-circulo - Area da segao longitudinal da célula de compresséo, L2,

O procedimento descrito acima foi empregado para se encontrar a pressao
horizontal e vertical realizada em cada repeticdo de cada carga.

O angulo de dilatancia (y) utilizado para determinar a influéncia das
distribuicbes de pressdo sobre a parede do silo durante o carregamento e
descarregamento, foi determinado usando-se os valores de deformacéao vertical e
horizontal, como o exposto pela Equagéao 25:

bey
ho

Y=g Eq. (25)

L

donde:

w - Angulo de dilatancia, (°);

Agy - Variagado na deformagéo vertical ao longo do tempo, L,
Ag, - Variagdo na deformagao horizontal ao longo do tempo, L;
ho - Altura inicial da amostra, L e

L - Comprimento inicial da amostra, L.



3.2. CONFECCAO DO EQUIPAMENTO PARA DETERMINAGAO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS

Com vista a determinacdo das propriedades mecanicas, ensaiou-se um
equipamento que possibilitou a investigagcdo das propriedades mecanicas dos
produtos granulares e pulverulentos; todas as principais informagées inerentes ao
equipamento estao descritas neste tépico.

O equipamento & composto por dois semicirculos (A — ponto de fixagéo a
base e B — extremidade livre), de raio 125,0 mm e altura de 200,0 mm; foi
confeccionado em chapa de ago de espessura 6,35 mm (1/4’). A utilizagao dessa
espessura baseou-se na necessidade de partes rigidas para que nao sofressem
deformagdes as quais, por outro lado, pudessem ser desprezadas; sua relagao
Altura/Diametro (H/D) é de 0,8 e o volume de 9,817 x 10 m® possui duas abas
laterais com distancia entre si de 77,5 mm e equidistancia das bordas de 55,0 mm
e largura de 20,0 mm, em que foram posicionadas, em sua unido, para fixagao,
quatro barras de aluminio, como apresentado na Figura 15.

Abas

Barra
Ponto de

Fixagdao

Figura 15 - Equipamento para determinagéo das propriedades mecanicas

Fazem parte deste conjunto duas tampas (Superior — com duas algas e
Inferior — sem algas), circulares de mesmo material com didmetro de 250,0 mm,
onde foram apoiados uma célula de carga (Modelo LT 5/3; S/N: 057749; Item: 06-
0124; FS: 30 kN da marca GUNT HAMBURG) para registrar a forgca de
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compressao e um transdutor LVDT (marca KYOWA, capacidade maxima de 30
mm) para registrar o deslocamento vertical.

O equipamento foi apoiado em uma base de chapa de ago de 12,7 mm
(1/2"), com 390 mm de comprimento e 500 mm de largura, sobre a qual, foram
engastados trés pinos equidistantes do centro e distantes entre si de 120° sendo
um deles ponto fixo para ancoragem do equipamento e os outros dois utilizados
como apoio (Figura 16a e 16b).

Figura 16 - a) Equipamento para determinagao das propriedades mecanicas
apoiado na base. b) Disposi¢gao dos pinos na base

Para a unido dos semicirculos e fixacdo dos extensémetros, foram
utilizadas quatro barras de liga de aluminio, com 90,0 mm de comprimento, 19,35
mm de largura e 6,35 mm de espessura as quais, por sua vez, foram unidas a
estrutura do equipamento por meio de quatro parafusos alen com cabega de
diametro ¥ x % de comprimento e arruelas de pressao.

Com a maquina universal de ensaios do modelo Autograh — AG-IS 100 kN
da empresa Shimadzu, foi determinado o médulo de elasticidade das barras (E =
16,8436 GPa) através do ensaio de tragédo realizado em triplicata, como pode ser
observado na Figura 17a e 17b.
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Figura 17 - a) Ensaio de Tragao. b) Curvas caracteristicas do ensaio de tragao

3.3. INSTRUMENTAGAO E AQUISICAO DE DADOS

3.3.1. Extensometros

Como observado na Figura 18 foi posicionado, longitudinalmente, em cada
barra, um extensémetro STRAIN GAGES, tipo KFG-5-120-C1-11, fator de escala
de 2,12 + 1,0% e fator de resisténcia de 119,8 + 0,2 Q, da marca KYOWA -
Kyowa Electronic Instruments CO., LTD, para medicdo da deformagao do
material, para cuja fixagdo foram adotadas as recomendagdes do fabricante do

extensdmetro.

Figura 18 - Posicionamento e fixagdo do extensémetro na barra de aluminio
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3.3.2. Aferigao dos sensores de deslocamento e de forga

Para aquisicdo de dados da presente pesquisa utilizou-se um sistema de
medicdo de variaveis metricas e mecanicas, a partir de variagdes de potenciais
elétricos do Modelo Spider8 600Hz de fabricagdo da HBM, com 8 entradas
(Figura 19).

I

Figura 19 - Sistema de aquisigao de dados

Efetuados a conexdo e o reconhecimento dos sensores (deslocamento e
forga) pelo sistema de aquisicao de dados, seguiu-se com a aferigao.

Para afericdo dos sensores (deslocamento e forga) foi utilizada, como
referéncia, a maquina universal de ensaios do modelo Autograh — AG-IS 100 kN
da empresa Shimadzu.

O sensor de deslocamento foi fixado a base da maquina universal de
ensaios, em que seu sensor de deslocamento foi zerado; a partir disto, um
deslocamento conhecido foi empregado, para que o sistema Spider8 pudesse
captar as variagdes elétricas e relaciona-las as variagbes métricas podendo, dai,
criar uma representacgao confiavel da realidade expressa no ensaio.

A Figura 20 ilustra uma das etapas de aferigdo do LVDT com as variagbes
métricas/variagdes elétricas obtidas ao longo deste procedimento.
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Figura 20 - Relagao métrica/elétrica capturada pelo Spider8

Ja para a célula de carga foram impostas varias cargas de valores
conhecidos, em que o sistema de aquisicdo de dados pode captar as variagbes
de potenciais elétricos e relaciona-los as variagbes de carga obtendo, uma
relagéo confiavel entre carga/variagao elétrica.

A Figura 21 ilustra uma das etapas de afericdo da célula de carga
visualizando-se a relagdo entre carga e variagdo elétrica interpretada pelo
Spider8.
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Figura 21 - Relagao mecanica/elétrica capturada pelo Spider8
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3.3.3. Programacao do sistema de aquisicdo de dados

Com os sensores devidamente aferidos, realizou-se a configuragdo do
sistema de aquisi¢gdo de dados com auxilio do software Catman 4.5; para isto, os
sensores foram conectados e reconhecidos pelo software e através de uma unica
janela foram adicionadas as configuragées referentes a cada sensor, conforme a
Figura 22.
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Figura 22 - Interface de configuragdao do Catman 4.5

O software Catman 4.5, foi programado para fazer a aquisicdo de dados a
uma frequéncia de 1 Hz coletando, assim, informagdes a cada segundo de
ensaio.

A interface final do software apresenta, ao usuario, um quadro na parte
superior esquerda da tela que traz informagdes quantitativas dos sensores a cada
registro; na parte superior direita um grafico referente ao sensor LVDT; na parte
inferior esquerda, um grafico referente aos extensémetros e, por fim, no canto
inferior direito um grafico referente a célula de carga; esta interface pode ser vista
na Figura 23.
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Figura 23 - Interface final de programacgado do Catman 4.5

3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este topico aborda os procedimentos empregados para aquisi¢cao de dados
que visem a pesquisa.

Inicialmente, os produtos foram adquiridos no mercado local, e levados ao
laboratério para determinagéao do teor de umidade. Os produtos que ndo estavam
na faixa do teor de umidade estipulado previamente para pesquisa, eram
colocados ao ar livre para absorver agua e/ou levados a estufa para sua perda e
quantificacéo.

Apé6s a obtencdo de uma massa com teor de umidade aproximadamente
uniforme, deu-se inicio ao ensaio das propriedades fisicas e de fluxo assim como
as propriedades mecanicas.

A aquisicdo dos dados das propriedades mecanicas foi realizada no
laboratério de materiais reciclaveis e residuos sélidos; o qual, em seguida, um
computador com o software Catman 4.5; ja instalado com o devido programa ao
sistema de medigdo de variaveis métricas e mecanicas a partir de variagbes de
potenciais elétricos o Spider8, como ilustra a Figura 24a; logo apds foram
efetuados a conexdo e o reconhecimento dos sensores (deslocamento e forga);
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em seguida, o equipamento de determinagdo das propriedades mecéanicas foi
montado sobre a base da maquina universal de ensaios (Figura 24b).

Figura 24 - a) Computador conectado ao Spider8 e ao equipamento de
determinagao de propriedades mecanicas. b) Vista do equipamento de
determinacao das propriedades mecanicas sobre a base da maquina de ensaio
universal

O equipamento foi preenchido concentricamente e o produto nivelado na
borda (Figura 25a); a tampa superior foi colocada e posicionados o LVDT e a
célula de carga sobre a mesma (Figura 25b).

Figura 25 - a) Produto nivelado. b) Ensaio em andamento

A maquina universal de ensaio do modelo descrito acima foi aferida e
zerada por meio do seu sistema e programada para realizagdo de ensaios de
compressdo. A velocidade programada para os ensaios foi de 2 mm/mim. O
pistdo da maquina universal de ensaio que transmite e registra a forca aplicada foi
posicionado sobre a célula de carga e seu deslocamento zerado.



ApOs esses procedimentos deu-se inicio ao ensaio de compressao;
primeiro, era dado o comando para aquisi¢ao de dados na programacao feita no
software Catman 4.5 e em seguida era acionada a maquina de ensaio universal.
Quando a carga de referéncia era alcangada, por exemplo, 5 kN, era acionado o
botdo de parada na maquina universal de ensaio e imediatamente o pistdo da
maquina era submetido ao retorno do percurso até que o visor da maquina

(Figura 26a e 26b), sinalizasse que a for¢a aplicada fosse zerada.

gl B e
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-

Figura 26 - a) Ensaio em andamento. b) Visor da maquina universal de ensaio em
destaque

Quando a forga aplicada fosse novamente zerada o sistema de aquisigao
de dados do software Catman 4.5 era interrompido e em sequéncia os dados
eram salvos.

O produto ensaiado era retirado do equipamento de determinagdo das
propriedades mecénicas e revolvido; logo em seguida, este material era devolvido
ao interior do equipamento e se realizava novamente o procedimento descrito
acima para as cargas de 5, 10, 15 e 20 kN em quadriplicata, para cada teor de
umidade estudado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados pela pesquisa foram reunidos neste topico, o
qual era subdividido em produtos granulares e pulverulentos e as andlises e
discussdes de suas respectivas propriedades (fisicas, fluxo e mecanica) eram
correlacionadas a outras pesquisas e normas internacionais visto que o Brasil
ainda nao apresenta uma norma relacionada a tais questées, podendo ser este
estudo base para outros trabalhos que visem a melhoria da realidade nacional
quanto a estruturacao e armazenamento de graos e poés.

Por falta de informagdes para os produtos estudados neste trabalho
procurou-se fazer uma correlagdo dos produtos normatizados procurando, entre
eles, suas caracteristicas fisiolégicas, espécie, tamanho e forma, dentre outras
informacgdes.

4.1. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS GRAOS

4.1.1. Granulometria
Nas Tabelas 9, 10 e 11 se encontram os resultados dos ensaios
granulométricos do arroz, feijao e milho triturado, respectivamente, ambos com

teor de umidade de 12% (b.u).

Tabela 9 - Analise granulométrica do arroz

Peneira Retido Acumulado
Produto
(mm) (%) (%)
2.36 30,58 30,58
Arroz
1,40 69,42 100,00




Tabela 10 - Analise granulométrica do feijao

Peneira Retido Acumulado
Produto
(mm) (%) (%)
Feijao 476 96,96 96,96
400 3,08 100,00

Tabela 11 - Analise granulomeétrica do milho triturado

Peneira Retido Acumulado
Produto
(mm) (%) (%)

1,40 86,21 86,21

1,00 12,01 98,22

Milho Triturado 0,59 1,29 99,51
0,297 0,63 100,14
63 0,46 100,60

Com base nos dados obtidos observa-se uma retengdo maior nas peneiras:
1,40 mm (69,42%); 4,76 mm (96,96%) e 1,40 mm (86,21%), para o arroz, feijao e
milho triturado, respectivamente.

Observou-se, também, maior distribuicdo granulométrica do milho triturado
em relagdo aos outros produtos; além da peneira 1,40 mm, outra parte
significativa de suas particulas ficou retida na peneira 1,0 mm (12,01%).

4.1.2. Angulo de repouso

O angulo de repouso para os produtos com teor de umidade de 12% (b.u) e
apos trés repetigdes, foi de 23, 28 e 27° para o arroz, feijdo e milho triturado,
respectivamente.

Souza et al. (2012) obtiveram, analisando as propriedades fisicas, sendo
uma o angulo de repouso, de quatro cultivares de feijao do tipo carioca, para um
teor de umidade de 10,4% (b.u.) o valor de 28° como o encontrado por este

trabalho.
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Para os graos de milho triturado, Batista (2009) encontrou valor para o
angulo de repouso de 29,3°, para um diametro de particula de 1,8 mm, préximo
do resultado desta pesquisa.

Silva & Correia (2000) apud Silva et al. (2006), afirmam ser o angulo de
repouso altamente influenciado pelo teor de umidade do produto confirmando tal
informacao através de varios resultados de pesquisas com varios produtos, dentre
eles, trigo, cevada e milho.

4.2. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS PRODUTOS
PULVERULENTOS
4.2.1. Granulometria

Nas Tabelas 12 e 13 se encontram os resultados dos ensaios
granulométricos da farinha de mandioca e de milho, respectivamente, ambos com

teor de umidade de 12% (b.u).

Tabela 12 - Resultado da analise granulométrica da farinha de mandioca

Peneira Retido Acumulado
Produto
(mm) (%) (%)
1,00 17,45 17,45
Farinha de 0,297 59,65 77,10
Mandioca 0,149 14,30 91,40
0,105 8,60 100,00

Tabela 13 - Resultado da analise granulométrica da farinha de milho

Peneira Retido Acumulado
Produto
(mm) (%) (%)
1,00 15,78 15,78
Farinha 0,297 64,64 80,42
de Milho 0,149 12,00 92,42
0,105 7,58 100,00
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Constatou-se, atraves do ensaio de granulometria, que a maior retengédo
dos produtos foi para a peneira de 0,297 mm, em que 59,65% e 64,64% da
massa das particulas de farinha de mandioca e de milho, respectivamente, foram
retidos, podendo-se, considerar que ndo houve diferenga entre os produtos.

Ambos os produtos obtiveram uma distribuigdo granulométrica maior; além
da peneira de 0,297 mm, outra parte significativa de suas particulas ficou retida
na peneira 1,0 mm, 17,45 e 15,78%, respectivamente para a farinha de mandioca
e de milho.

4.2.2. Angulo de repouso

O angulo de repouso para os produtos com teor de umidade de 12% (b.u) e
apoés trés repeticbes, foi de 55, 51° para a farinha de mandioca e de milho,
respectivamente.

Tuohy (1989) apud Campos (2012) concluiu, ao determinar o angulo de
repouso para leite em pé integral, que seu valor estava na faixa de 40 a 58°;
portanto, comparando-se esses valores aos encontrados neste trabalho, conclui-
se que os valores obtidos para a farinha de mandioca e de milho em comparacgao
a outros produtos alimenticios pulverulentos, estdo de acordo com os da
literatura.

4.3. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DE FLUXO DOS GRAOS

Na Tabela 14 se encontram, para os teores de umidade de 10, 12 e 14%
(b.u.), os resultados das propriedades de fluxo dos produtos granulares (arroz,
feijao e milho triturado) na condig¢ao instantanea.

As propriedades peso especifico (y), angulo de atrito interno (¢) e angulo
efetivo de atrito interno (8), sdo apresentadas em seus valores maximos e
minimos com o intuito de atender a norma Australiana (AS 3774, 1996), ja que o
Brasil ndo possui norma especifica podendo entéo, auxiliar os projetos de silo, por
meio do método dos estados limites.

49



Encontram-se também, na Tabela 14, as propriedades de coesédo (C) e 0
indice de fluxo (ff).

Tabela 14 - Propriedades de fluxo dos produtos granulares

X ) o
Pragtos u inf sup inf sup inf sup flc
10 7955,89 802532 22 49 30 73 573420
Arroz 12 8037,07 811237 31 37 46 50 326760 4,25

14 811826 8189,10 40 43 43 47 1453,80

10 8367,65 839809 18 23 24 29 1730,50
Feijao 12 8407,17 846111 16 25 27 38 2531,30 9,21
14 826191 844509 24 26 26 30 103520

10 794467 805789 41 42 49 70 5601,10
12 7613,02 773585 39 47 56 60 5219,70 224
14 7721,97 785869 43 46 52 54 242450

Milho
Triturado

U = teor de umidade (%); y = peso especifico consolidado (N.m™); ¢ = angulo de atrito interno ( ); &
= efetivo angulo de atrito interno ( ); C = coeséo (Pa); ff, = indice de fluxo; inf = limite inferior; sup =
limite superior

4.3.1. Peso especifico consolidado (y)

O peso especifico consolidado (y) € uma propriedade importante a ser
mensurada haja vista a influéncia que tem nos calculos dos projetos de silos,
influenciando as pressées exercidas pelo produto, nas paredes e no fundo do silo.

Os resultados do peso especifico consolidado (y) do arroz (Tabela 14),
apresentaram valores médios de 7990,60; 8074,72 e 8153,68 N.m™ para os
teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.), respectivamente; em relagao ao menor
teor de umidade houve um aumento de 1,05 e 1,02% no peso especifico (y), para
os teores de umidade de 12 e 14% (b.u.).

Observou-se que o arroz teve um acréscimo no peso especifico
consolidado (y), com o aumento do teor de umidade. Silva (2008) identificou um
aumento de 0,34%, entre os teores de umidade de 12 e 14% (b.u.).

Para o feijao os resultados médios apresentados na Tabela 14 para o peso
especifico consolidado (y) foram de 8382,87; 8434,14 e 8353,50 N.m™ para os
teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.), respectivamente; em comparagao com
o valor obtido para o teor de 10% (b.u.) verificou-se que o peso especifico

consolidado (y) para o teor de umidade de 12% (b.u.) apresentou um aumento de
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1,0% enquanto para o teor de umidade de 14% (b.u.) ocorreu um decréscimo de
1,0%.

O feijao apresentou uma constante para o seu peso especifico consolidado
(y) dos trés teores de umidade analisados, fazendo-se uma pequena ressalva
para o teor de umidade de 12%, pois este apresentou um aumento sendo que o
valor esperado teria que ser intermediario aos valores encontrados para os teores
extremos da umidade.

Os resultados médios do milho triturado (Tabela 14) para a propriedade do
peso especifico consolidado (y) foram de 8001,28; 7674,43 e 7790,33 N.m™ para
os teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.) respectivamente. Tomando como
base o teor de umidade de 10% (b.u.) notou-se, para os outros teores de
umidade, uma reducéao de 4,08 e 2,64% para os teores de umidade de 12 e 14%
(b.u.), respectivamente.

O milho triturado apresentou um comportamento esperado em que, ao
sofrer acréscimo do teor de umidade, seu peso especifico consolidado (y)
diminuiria, pois suas particulas tendem a ter um aumento volumétrico diminuindo,
portanto, o volume ocupado pelas particulas. Necessita-se fazer uma ressalva
para o teor de umidade de 12% (b.u.), haja vista que o valor encontrado foi menor
em relagao ao teor de umidade de 14% (b.u), o0 que, pela légica, seu valor deveria
estar compreendido entre os valores extremos. Essa implicabilidade pode ter
ocorrido devido ao maior fracionamento de suas particulas.

Com o intuito de relacionar os dados obtidos nesta obra com os dados
encontrados em normas internacionais, procurou-se correlacionar o arroz e o trigo
em virtude de, ou seja, terem um formato parecido, o feijao com a soja, por serem
uma leguminosa e o milho triturado com milho por se tratar da mesma familia
possuindo apenas granulometria distinta, j@ que nas mesmas n&o sao
referenciados os produtos aqui trabalhados.

Para a propriedade de peso especifico consolidado (y) visualiza-se que os
valores inferiores e superiores do arroz encontram-se dentro da faixa estabelecida
pelas normas AS 3774 (1996) e EUROCODE 1 (2006), sendo estes 7500 e 9000
N.m™ valores inferiores e superiores, respectivamente.

O feijao obteve valores para o peso especifico consolidado (y), um pouco
acima ao das normas AS 3774 (1996) e EUROCODE 1 (2006), em que o limite
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superior & de 8000 N.m? mas ficando dentro da faixa estabelecida pela norma
ACI 313 (1991) que é de 7400 e 9900 N.m™, valores inferiores e superiores,
respectivamente.

O peso especifico consolidado (y) do milho triturado se encontra dentro da
faixa estabelecida pela norma AS 3774 (1996) sendo 7000 e 8500 N.m™, valores
inferiores e superiores, respectivamente, e pela norma EUROCODE 1 (2006)
cujos os valores sdo de 7000 e 8000 N.m>® inferiores e superiores,
respectivamente.

Pode-se recomendar a utilizacdo dos valores médios entre os teores de
umidade para o calculo de estruturas de silos visto que, em uma massa
homogénea de graos, ha a possibilidade de uma variagdo do peso especifico
consolidado (y), para mais ou para menos.

4.3.2. Angulo de atrito interno (¢), Efetivo angulo de atrito interno (3) e
Coesido (C)

O angulo de atrito interno (), efetivo angulo de atrito interno (8) e coesao
(C), se encontram na Tabela 14, sendo os valores do arroz em fungao de seu teor
de umidade, a 10% (b.u.): 22 a 49°, 30 a 73° e 5734,20 Pa, respectivamente; a
12% (b.u.): 31 a 37°, 46 a 50° e 3267,60 Pa, respectivamente; a 14% (b.u.): 40 a
43°, 43 a 47° e 1453,80 Pa, respectivamente.

Observou-se uma variagdo abrupta entre o valor inferior e o superior para
os dados do angulo de atrito interno ($) e efetivo angulo de atrito interno (3), dos
graos de arroz com teor de umidade de 10% (b.u.); esta variagao foi de 27° e 43°,
respectivamente, podendo creditar, a esta ocorréncia, o fato do baixo teor de
umidade e do formato do grao (oblongo).

Para os outros teores de umidade os graos de arroz apresentaram outros
comportamentos, como o de um acréscimo progressivo para o angulo de atrito
interno (¢) de 12° em fungdo do aumento do teor de umidade; ja para o efetivo
angulo de atrito interno (3), esta variagao foi de 7° (limite inferior) em fungéo do
decréscimo do teor de umidade.

Segundo Calil Junior (1990) esta variagdo €& desprezivel devido as

variagbes nas propriedades dos produtos recomendando-se, entdo, para o
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projeto, o aumento ou a redugao de 10° no efetivo angulo de atrito interno para
confecg¢ao de projetos.

A coesao (C) dos graos de arroz apresentou redugdo dos valores com o
acréscimo do teor de umidade, de 43% do teor de umidade de 10% (b.u) para o
de 12% e de 55,51% do teor de umidade de 12% para o de 14%.

Para os graos de feijao (Tabela 14) em fungdo do seu teor de umidade
apresentou os seguintes valores para o angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo
de atrito interno () e coesédo (C), a 10% (b.u.): 18 a 23°, 24 a 29° e 1730,50 Pa,
respectivamente; a 12% (b.u.): 16 a 25°, 27 a 38° e 2531,30 Pa, respectivamente;
a 14%(b.u.): 24 a 26°, 26 a 30° e 1035,20 Pa, respectivamente.

Constatou-se para os graos de feijao, que seu angulo de atrito interno (¢),
apresentou crescimento progressivo de seus valores, e valor limite inferior de 18°
e valor limite superior de 26° em relagéo ao aumento do teor de umidade.

O efetivo angulo de atrito interno (8) apresentou um intervalo de 24 a 38°
fazendo, assim, mengéo para o teor de umidade de 12% (b.u.), que indicou o
maior valor, contrariando a tendéncia de aumento com o acréscimo do teor de
umidade.

A coesdo (c), dos graos de feijao passou por um aumento de seu valor
entre os teores de umidade de 10 e 12% (b.u.) de 31,63% e uma redugéo do valor
entre os teores de 12 e 14% (b.u.) de 59,1%.

Na Tabela 14 o angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno
(8) e coesdo (C) em fungdo do teor de umidade, apresentaram os seguintes
valores para os griaos de milho triturado, a 10% (b.u.): 41 a 42°, 49 a 70° e
5601,10 Pa, respectivamente; a 12% (b.u.): 39 a 47°, 56 a 60° e 5219,70 Pa,
respectivamente e a 14% (b.u.): 43 a 46°, 52 a 54° e 242450 Pa,
respectivamente.

Analisando os valores dos dados para os graos de milho triturado
observou-se que o intervalo de valores dos limites inferior e superior, do angulo
de atrito interno (¢), em fungdo do teor de umidade foi de 39 e 47°,
respectivamente, chamando a atengdo para a ocorréncia ter acontecido no teor
de umidade de 12% (b.u.), havendo, uma coeréncia de acréscimo do angulo entre
os teores de umidade de 10 e 14% (b.u.).

O efetivo angulo de atrito interno (8) dos graos do milho triturado, também
chamou a atengéo para o intervalo dos limites inferior e superior, que foram de 49
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e 70°, respectivamente; limitando-se ao teor de umidade de 10% (b.u.) observou-
se também um decréscimo do angulo para o aumento do teor de umidade de 12%
para 14% e seu intervalo foi de 52 e 60° para os limites inferior e superior,
respectivamente.

A coesao (C) obtida pelos graos de milho triturado apresentou redugéo de
seus valores com o aumento do teor de umidade, de 6,81% do teor de umidade
de 10% (b.u) para o de 12% e de 53,55% do teor de umidade de 12% para o de
14%.

Em Silva et al. (2006), verificam-se resultados semelhantes ao deste
trabalho em que o angulo de atrito interno (¢) foi estatisticamente superior ao
angulo de repouso em praticamente todos os teores de umidade variando apenas
para a variedade café catuai vermelho.

Chaves et al. (2005) apud Silva et al. (2006), também encontraram,
trabalhando com graos de soja, arroz e alpiste, valores equivalentes entre os
angulos de atrito interno (¢), para o arroz e alpiste diferindo apenas para soja,
como foi encontrado neste trabalho para o feijao.

4.3.3. indice de Fluxo (ff.)

O indice de fluxo (ff;) dos graos de arroz, feijao e milho triturado (Tabela
14), atingiu valores médios de 4,25, 9,21 e 2,24, respectivamente.

Apesar dos dados serem apresentados como média e se tomando como
base a classificagdo de Jenike (1964), os graos de arroz apresentam, conforme a
classificagdo, um indice de fluxo em uma zona de transi¢do entre o fluxo coesivo
e o facil; para os graos de feijdo o indice, segundo a classificagao, apresentou
fluxo facil; o valor do indice de fluxo dos gréos de milho triturado mostrou-se em
uma zona de transi¢éo que correspondeu a classificagdo de fluxo muito coesivo a
coesivo; uma das provaveis causas para contribuicdo desta classificagdo foi a
maior distribuicdo granulométrica das particulas.

Lopez Neto & Nascimento (2013) encontraram, em seu trabalho referente
ao milho triturado, um indice de fluxo de 3,8 classificado com possibilidade de
fluxo do tipo coesivo com base na equivaléncia, neste trabalho.
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4.3.4. Angulos de atrito com a parede (¢w)

Na Figura 27 se encontram os valores dos angulos de atrito com a parede
(dw), para os graos de arroz, feijao e milho triturado, em fungdo do teor de
umidade de 10, 12 e 14% (b.u.) e do material da parede analisado, o ago rugoso.

O ago rugoso foi escolhido em virtude de ser o material mais comumente
utilizado na fabricagao de silos; também foi constituinte principal do equipamento
para determinacgdo das propriedades mecanicas.

mArroz ®Feijdo ®Milho Triturado

25 -
|
20 -

15 -

Parede (°)
=)

(4]
2L

Angulo de Atrito Interno com a

0 : : - L
inferior superior | inferior superior  inferior superior
10% | 12% \ 14% ‘

Teor de Umidade (b.u.) !

Figura 27 - Angulo de atrito interno com a parede (¢w), de ago rugoso dos
produtos granulares

Para todos os produtos analisados ocorreu um acréscimo dos valores do
angulo de atrito com a parede (¢y) devido ao aumento do teor de umidade.

Os valores detectados para o limite inferior dos angulos de atrito com a
parede (¢,) foram, para o teor de umidade, de 10% (b.u.) e para os graos de
arroz, de 11,52°, para os graos de feijao, de 6,55° e para os graos de milho
triturado de 13,28°; para o teor de umidade de 12% (b.u.), para os graos de arroz
foi de 13,28°, para os graos de feijao, de 8,86° e para os graos de milho triturado,
de 13,41°; para o teor de umidade de 14% (b.u.) para os graos de arroz foram de
12,77°, para os graos de feijao, de 7,67° e para os graos de milho triturado, de
14,31°.

Os valores detectados para o limite superior dos angulos de atrito com a
parede (), para o teor de umidade de 10% (b.u.), para os graos de arroz, foram
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de 19,62°, para os graos de feijao, de 10,18° e para os graos de milho triturado de
18,75°; para o teor de umidade de 12% (b.u.); para os graos de arroz foram
21,31°, para os graos de feijao, de 10,90° e para os graos de milho triturado foi de
19,90°; para o teor de umidade de 14% (b.u.), para os graos de arroz foi 23,68°,
para os graos de feijao foi de 12,21° e para os graos de milho triturado, de 21,18°.

Em seu trabalho com café com pergaminho com varios teores de umidade,
Silva et al. (2011), afirmam que o aumento nas propriedades de atrito em fungao
do teor de agua se deve, possivelmente, ao fato de que os produtos com maior
teor de umidade geram maiores forgas de adesdo e coesdo entre os graos e
também entre esses e a super de contato.

4.3.5. Fator K dos graos

Com base nas propriedades de fluxo, dos grdos de arroz, feijado e milho
triturado determinadas no aparelho de Jenike (Jenike Shear Tester), foram
calculados, de forma indireta, os valores do fator K utilizando-se as formulas
propostas pelos autores Aoki (1978), Frazer (1948), Hartmann (1966) e Jaky
(1948) e pelas equagdes das principais normas internacionais, ACI 313 (1991),
AS 3774 (1996), DIN 1055 (2005) e EUROCODE 1 (20086).

Com os dados das pressdes horizontal e vertical obtidas no equipamento
de determinacado das propriedades mecanicas durante os ensaios, foi possivel
calcular o fator K experimental (Kexp.), assim chamado, e compara-lo aos valores
empiricos das equacgdes dos autores e das normas internacionais.

Os valores do fator K encontrados pelas equagbes dos autores e o
experimental (Kexp.), ilustram as Figuras 28, 29 e 30, que correspondem aos graos
de arroz, feijao e milho triturado, respectivamente.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam os valores do fator K obtidos a partir
das equagdes propostas pelas normas internacionais e também os valores do
fator K experimental (Kex.), para os graos de arroz, feijao e milho triturado,
respectivamente.
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Figura 28 - Fator K para graos de arroz

Fazendo uma analise nos resultados apresentados na Figura 28 para os
graos de arroz, observa-se que os valores obtidos pela equagdao de Hartmann
(1966) foram mais conservadores que os valores encontrados pela equagao de
Aoki (1978), o que foi observado para todos os teores de umidade.

Todos os valores encontrados através das equagdes dos autores
supracitados na Figura 28, apresentaram aumento dos valores em relagao ao
aumento do teor de umidade.

O valor do fator K experimental para os teores de umidade de 10, 12 e 14%
(b.u.), é de 36, 28,5 e 28,1%, respectivamente, do valor encontrado pela equagao
de Hartmann (1966), mais conservadora das equacgdes estudadas, para os
mesmos teores de umidade.
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Figura 29 - Fator K para graos de feijao

Para os grdos de feijao os valores do fator K obtidos empiricamente
apresentaram uma oscilagdo de seus valores, em que os maiores valores
observados sé@o para o teor de umidade de 10% (b.u.) e valores menores para o
teor de umidade de 12% (b.u.). O resultado do fator K experimental (Kex.), S€
manteve praticamente constante para todos os teores de umidade.

O maior valor obtido pelas equacdes foi o valor encontrado pela de
Hartmann (1966) e o menor foi encontrado pela de Aoki (1978).

Analisando a diferenga encontrada entre os valores obtidos pela equagao
de Hartmann (1966) e os valores experimentais, pode-se observar que a
diferenca foi de 83,6, 78,6 e 81,6% para os respectivos teores de umidade de 10,
12 e 14% (b.u.).

Os valores de Aoki (1978) e Frazer (1948) apresentaram pequena variagao
entre os resultados dos teores de umidade.

Nascimento & Calil Junior (2009), encontraram, trabalhando com soja com
teores de umidade média de 11% (b.u.) valores aproximados ao deste trabalho
para o fator K calculado pelas equagdes de 0,37, 0,49 e 0,27, respectivamente,
para Jaky (1948), Hartmann (1966) e Frazer (1948), os quais sdo comparados
aos valores dos graos de feijao; entretanto, para o fator K experimental os autores
obtiveram um valor de 0,34 de 64,7% maior que o valor encontrado nesta
pesquisa.
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Figura 30 - Fator K para graos de milho triturado

Observando a Figura 30 que expressa o resultado do fator K encontrado
para os graos de milho triturado, pode-se constatar que os valores se mantiveram
com os mesmos valores para o teor de umidade de 10 e 12% (b.u.), tendo um
acréscimo para o teor de umidade de 14% (b.u.). O fator K experimental (Kexp.), S€
manteve praticamente constante para todos os teores de umidade.

A equacgao de Hartmann (1966) apresentou os maiores valores para todos
os teores de umidade mostrando, assim, ser uma equagao conservacionista em
relagdo as outras estudadas. Os resultados do fator K experimental (Kex.),
apresentaram uma diferenca de 56,2, 62,5, 455%, respectivamente, para os
teores de umidade de 10, 12 e14% (b.u.), em relagdo aos resultados
apresentados pela equacao de Hartmann (1966).

Nota-se, para os teores de umidade de 10 e 12% (b.u.) que os valores
obtidos pelas equagdes de Aoki (1978) e Frazer (1948) se mantiveram abaixo do
valor experimental e para o teor de 14% (b.u.) ocorreu uma inversédao sendo
considerada inexpressiva.
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Figura 31 - Fator K para graos de arroz

Analisando os resultados obtidos pelas equagbes das normas
internacionais para os graos de arroz, observa-se que os valores foram
acrescidos com o aumento do teor de umidade e a norma DIN 1055 (2005) foi a
que apresentou maior valor enquanto os resultados das normas ACI 313 (1991) e
AS 3774 (1996) se mantiveram praticamente constantes variando entre elas
apenas 0,01(ou 7,1%) para os teores de 10 e 14% (b.u.).

O fator K experimental (Keyp.) apresentou valores aproximadamente
constantes para todos os teores de umidade; seus valores respectivos ao teor de
umidade de 10, 12 e 14% (b.u.), foram 36, 26,7 e 27,3% dos valores mais
conservadores, valores esses encontrados pela equacdo proposta pela norma
DIN 1055 (2005).
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Fator K

E 10% 12% 14%
Teor de Umidade (b.u.)

Figura 32 - Fator K para graos de feijao

A Figura 32 apresenta os valores do fator K obtidos para os graos de feijao
a partir das equagdes das normas internacionais e os valores experimentais.

Nota-se uma oscilagdo de valores das normas internacionais no decorrer
do aumento do teor de umidade, sendo os maiores valores notados para o teor de
umidade de 10% (b.u.) e os menores para o teor de 12% (b.u.); ja os valores
experimentais se mantiveram praticamente constantes havendo apenas um
acréscimo do valor de 0,01 (ou 8,3%) em relagdo ao teor de umidade 10% (b.u.).

Tal como os resultados experimentais, os calculados pelas equagdes das
normas ACI 313 (1991) e AS 3774 (1996) sofreram uma variagdo de seu fator K
de 0,01 em todos os teores de umidade.

Ao se comparar os valores obtidos pela norma DIN 1055 (2005) com os
valores experimentais, observa-se que o calculado apresenta valores superiores
de 83,6, 78,6, e 81,5%, para os teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.),
respectivamente, com o mesmo de se comparar os valores da norma AC 313
(1991), com os valores experimentais ja que essa norma foi a menos
conservadora, sendo os valores calculados 71,8, 61,3 e 67,6%, superiores para
os respectivos teores de umidade de 10, 12 e14% (b.u.).
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Figura 33 - Fator K para graos de milho triturado

Os valores do fator K calculados pelas normas internacionais para os graos
de milho triturado ilustrado pela Figura 33, mostraram-se iguais para os teores de
umidade de 10 e 12% (b.u.), sendo a norma EUROCODE 1 (2006), a que
apresentou uma diferenca 0,01 para esses dois teores de umidade. Em
contrapartida, o valor experimental para o teor de umidade de 12 e 14% (b.u.)
permaneceu constante (0,10), ocorrendo uma redugéo no valor de 0,01 para o
teor de umidade de 10% (b.u.).

Para o milho triturado o fator K experimental (Kex.) foi superior ao das
normas ACI 313 (1991) e AS 3774 (1996) para os teores de umidade de 10 e 12%
(b.u.) e igual para a norma ACI 313 (1991) no teor de umidade de 14% (b.u.).

Os valores encontrados para o fator K experimental (Kex.) foram 50, 44,4 e
58,3%, do valor do fator K calculado pela norma DIN 1055 (2005), para os
respectivos teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).

4.4. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DE FLUXO DOS PRODUTOS
PULVERULENTOS

Na Tabela 15 se encontram os resultados das propriedades de fluxo dos
produtos pulverulentos (farinha de mandioca e milho) na condi¢&o instantanea. As

propriedades, peso especifico consolidado (y), angulo de atrito interno (¢) e
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angulo efetivo de atrito interno (8), sdo apresentados em seus valores maximos e
minimos com o intuito de atender a norma AS 3774 (1996) pois esta preconiza a
utilizagdo do método dos estados limites para o equacionamento dos projetos; na
referida tabela se encontram, também, as propriedades de coesdo (C) e o indice
de fluxo (ff;).

Tabela 15 - Propriedades de fluxo dos produtos pulverulentos

Produtos U - b - ¢ - E C ffe
inf sup inf sup inf sup

Farinha de 10 704211 7152,13 27 34 32 40 1456,00 4,60

Mandioca 12 7287,78 7437,32 27 36 41 50 249630 2,64

Farinha 10 7317,16 7437,32 37 41 41 62 237520 4,24

de Milho 12 7237,04 735508 41 46 48 52 2108,70 4,97

U = teor de umidade (%), y = peso especifico consolidado (N.m™); ¢ = angulo de atrito interno ( ); &
= efetivo angulo de atrito interno ( ); C = coeséo (Pa); ff. = indice de fluxo; inf = limite inferior; sup =
limite superior

4.4.1. Peso especifico consolidado (y)

O peso especifico consolidado (y) € de suma importancia para os calculos
dos projetos de silos; sendo assim, € utilizado por todas as normas internacionais
vigentes.

Os resultados médios do peso especifico consolidado (y) da farinha de
mandioca (Tabela15), foram de 7097,12 e 7362,54 N.m? para os teores de
umidade de 10 e 12% (b.u.) respectivamente.

Os resultados do peso especifico consolidado (y) da farinha de milho
(Tabela 15), apresentaram valores médios de 7377,24 e 7296,06 N.m™ para os
teores de umidade de 10 e 12% (b.u.) respectivamente.

A fim de se comparar os valores encontrados com produtos que
estivessem nas normas internacionais e se assemelhassem aos estudados, a
farinha de trigo foi escolhida por estar descrita em mais de uma norma.

Pode-se observar que a farinha de mandioca e a de milho se encontram
dentro da faixa estabelecida para farinha de trigo, pelas normas AS 3774 (1996)
que é de 6500 a 7500 N.m™ e EUROCODE 1 (2006), que é de 6500 a 7000 N.m?,
valores que correspondentes aos limites inferior e superior, respectivamente.
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4.4.2. Angulo de atrito interno (¢), Efetivo angulo de atrito interno (3) e
Coesdo (C)

Os valores do angulo de atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno
(8) e coesao (C), para farinha de mandioca, sdo expressos na Tabela 15, sendo
seus valores em fungdo do teor de umidade, a 10% (b.u.): 27 a 34°, 32 a 40° e
1456,00 Pa, respectivamente; a 12% (b.u.): 27 a 36°, 41 a 50° e 2496,30 Pa,
respectivamente.

Observou-se um aumento do angulo de atrito interno (¢) e do efetivo
angulo de atrito interno (&), assim como a coeséo (C), em fungédo do aumento do
teor de umidade; este aumento para a coeséo (C) foi de 41,67%.

Na Tabela 15 o angulo de atrito interno (¢), o efetivo angulo de atrito
interno (8) e a coesao (C), apresentaram, em fungao do teor de umidade, os
seguintes valores para farinha de milho, a 10% (b.u.): 37 a 41°, 41 a 62° e
2375,20 Pa, respectivamente; a 12% (b.u.): 41 a 46°, 48 a 52° e 2108,70 Pa,
respectivamente.

Constatou-se, ao observar os valores do angulo de atrito interno (¢), e
efetivo angulo de atrito interno (8), que os mesmos apresentaram um acréscimo
em fungdo do aumento do teor de umidade; ja a coesao (C) para este produto
sofreu redugéo de 11,2% em fungéo do aumento do teor de umidade.

Lopes Neto et al. (2009) destacaram apenas que os valores dos angulos de
atrito interno (¢) e efetivos angulos de atrito interno (8), para a farinha de milho,
para os trés tempos de consolidagéo, sao ligeiramente maiores.

Lopes Neto et al. (2009) encontraram, analisando dois tipos de racéao
avicola, um valor médio do angulo de atrito de 45,1° e 39,8° para as ragbes A e B,
respectivamente, e para o efetivo angulo de atrito interno os valores foram 47,6° e
42 6°, respectivamente, para as ragées A e B. Esses valores correspondem ao
intervalo dos valores encontrados para as farinhas de mandioca e de milho.



4.4.3. indice de Fluxo (ff.)

Os valores do indice de fluxo (ff;) da farinha de mandioca e de milho séo
apresentados na Tabela 15; esses valores médios atingiram 3,62 e 4,60
respectivamente.

Balizando-se na classificagdao de Jenike (1964), a farinha de mandioca
apresentou um indice de fluxo coesivo e o valor do indice da farinha de milho esta
em uma zona de transigdo entre o fluxo coesivo e o facil.

Lopes Neto et al. (2009) encontram, estudando as propriedades dos
produtos alimenticios pulverulentos para a farinha de milho com teor de umidade
de 13,1% (b.u.), para um periodo de consolidagao de 48 horas, classificagdo de
fluxo facil e os valores obtidos por eles para fécula de mandioca com teor de
umidade de 12,6% (b.u.), foram classificados como de fluxo livre contrariando o
resultado obtido por este trabalho.

Sabe-se que os po6s alimenticios sdao complexos e de dificil caracterizagao
em virtude de sua composicdo variada, da distribuicdo de particulas e da
presenca de elementos nas fases soélida, liquida e gasosa (Lopes Neto et al.,
2007).

Lopes Neto et al. (2007) obtiveram, ao estudar o comportamento da
escoabilidade de ragdes avicolas para diferentes fases, valores do indice de fluxo
(ff;), iguais a 4 para a fase inicial e engorda e 8,7 para a fase de terminagao
demonstrando, desta forma, a influéncia de componentes como gorduras e 6leos,
acidos e as dimensdes de particulas na variagdo do indice de fluxo de cada
produto.

4.4.4. Angulos de atrito com a parede (¢w)

Na Figura 34 se encontram representados os valores dos angulos de atrito
com a parede (¢), inferiores e superiores, para a farinha de mandioca e de milho
em fungéo do teor de umidade de 10 e 12% (b.u.) sendo o material da parede
analisado, 0 ago rugoso, ja que este & constituinte de varios equipamentos para
armazenagem, como transportadores helicoidais, e estruturas de fita
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transportadoras, entre outros; também foi empregado na fabricagdo do
equipamento para determinagdo das propriedades mecanicas.

® Farinha de Mandioca  ® Farinha de Milho

Parede (°)

inferior superior | inferior superior i
| 10% | 12%
I Teor de Umidade (b.u.) |

Angulo de Atrito Interno com a

Figura 34 - Angulo de atrito com a parede (), de ago rugoso dos produtos
pulverulentos

Analisando os produtos estudados a farinha de mandioca apresentou uma
redugdo no valor do angulo de atrito com a parede (¢w), em relagdo ao aumento
do teor de umidade, tanto para o limite inferior, que foi de 48,84%, quanto para o
superior, de 26,63%.

Para o angulo de atrito da farinha de milho com a parede (¢,) de ago
rugoso observou-se um acréscimo dos angulos em fungdo do aumento do teor de
umidade, tanto para o limite inferior, que foi de 4,24%, quanto para o superior, que
foi de 7,26%.

4.4.5. Fator K dos produtos pulverulentos
Por meio das propriedades de fluxo, da farinha de mandioca e farinha de
milho determinadas pelo aparelho de Jenike (Jenike Shear Tester), foram

calculados de forma indireta, os valores do fator K, utilizando-se as férmulas
propostas pelos autores Aoki (1978), Frazer (1948), Hartmann (1966) e Jaky
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(1948) e pelas equagdes das principais normas internacionais, ACIl 313 (1991),
AS 3774 (1996), DIN 1055 (2005) e EUROCODE 1 (2006).

Com os dados das pressdes horizontais e verticais obtidos pelo
equipamento de determinagdo das propriedades mecénicas durante os ensaios
foi possivel calcular o fator K experimental (Kex.), assim chamado e compara-lo
aos valores empiricos das equagdes dos autores e das normas internacionais.

Os valores do fator K encontrados pelas equagdes dos autores e o fator K
experimental (Kex.), ilustram as Figuras 35 e 36, que correspondem as farinhas
de mandioca e de milho, respectivamente.

As Figuras 37 e 38 apresentam os valores do fator K obtidos a partir das
equacgdes propostas pelas normas internacionais e também os valores do fator K
experimental (Kexp.) para as farinhas de mandioca e de milho, respectivamente.

mAoki mFrazer mHartmann mJaky ®kexp.
0,50 -

0,30 -

Fator K

0,20 -

0,10 -

0,00 -

10% 12%
| Teor de Umidade (b.u.) r

Figura 35 - Fator K para farinha de mandioca

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 35 para a farinha de
mandioca, observa-se que os valores obtidos pela formulagdo de Hartmann
(1966) foram mais conservadores do que os valores encontrados pelas equagdes
de Aoki (1978) e Frazer (1948), evento este observado para todos os teores de
umidade.

Todos os valores encontrados nas equagdes dos autores supracitados na
Figura 35 e para o fator K experimental (Kex.), apresentaram redugao de seus
valores em relagédo ao aumento do teor de umidade. Este decréscimo de 36,73%
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para a equagao de Hartmann (1966), de 33,33% para Jaky (1948) e de 40,74%
para Aoki (1978) e Frazer (1948) e para o fator K experimental (Kexp.) foi de 10%.

Os valores do fator K experimental (Kex.) sd0 20,41 e 29,03%, do valor
encontrado pela equagao de Hartmann (1966) em relagdo aos teores de umidade
de 10 e 12% (b.u.) respectivamente.

mAoki ®Frazer mHartmann ®Jaky ®kexp.
0,30 -

0,25 -

0,20 -

Fator K

0,15 -

0,10 Jr

0,05 -

0,00 —
; 10% 12%

| Teor de Umidade (b.u.)

Figura 36 - Fator K para farinha de milho

Para a farinha de milho os valores do fator K ilustrados na Figura 36,
obtidos pelas equagbes dos autores apresentaram redugdo de seus valores em
fungao do aumento do teor de umidade.

Os valores obtidos pelas equagdes de Aoki (1978) e Frazer (1948) foram
0s mesmos para o teor de umidade de 10% (b.u.) sofrendo, posteriormente, uma
reducdo dos resultados de 0,02 (ou 13,33%) para a equagao de Aoki (1978) e
0,01 (ou 6,67%) para a equacado de Frazer (1948); ja as equagdes de Hartmann
(1966) e Jaky (1948) apresentaram redugcdao de 10,35% e 9,09%,
respectivamente, em virtude do aumento do teor de umidade.

O fator K experimental (Kep.) apresentou resultado contrario ao
comportamento apresentado pelas equagdes dos autores; este sofreu um
aumento de 25% com o acréscimo de 2% no teor de umidade do produto.

Comparando os valores experimentais com os de Hartmann (1966),
observa-se que os experimentais sao inferiores, 7241 e 61,54%,
respectivamente, aos teores de umidade de 10 e 12% (b.u.).
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Nascimento & Calil Junior 2009, encontraram, analisando a ragdo de frango
com teor de umidade média de 13,57% (b.u.), valores aproximados aos desta
pesquisa para o fator K calculado pelas equagbes de 0,29, 0,39 e 0,20,
respectivamente para os autores Jaky (1948), Hartmann (1966) e Frazer (1948).

Para o fator K experimental da ragdo de frango os autores obtiveram um
valor de 0,29 para uma superficie lisa sendo este valor superior aos obtidos para

as farinhas de mandioca e de milho, para todos os teores de umidade estudados
neste trabalho.

BACI313 ®mAS3774 =DIN 1055 =EUROCODE1 mkexp.
0,60 |

050 |
0,40 -
0,30 -

0,20 !

Valorde K

0,10

0,00 +— -
[ 10% 12%

| Teor de Umidade (b.u.)

Figura 37 - Fator K para farinha de mandioca

A Figura 37 ilustra os valores do fator K obtidos para a farinha de mandioca
a partir das equagdes das normas internacionais e também os valores do fator K
experimental (Kex.); Nota-se que os valores diminuem com o aumento do teor de
umidade.

A equagao proposta pela norma DIN 1055 (2005) demonstrou ser a mais
conservadora das normas, seguida da norma EUROCODE 1 (2006), para todos
os teores de umidade.

O fator K experimental (Kexp.), apresentou o menor resultado em relagao
aos valores obtidos pelas equagdes das normas; seus valores, comparados aos
da norma DIN 1055 (2005), foram de 20 e 27,3%, respectivamente, aos teores de
umidades de 10 e 12% (b.u.) do valor obtido empiricamente.
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Com o intuito de comparar os valores obtidos na pesquisa com os
preconizados nas normas internacionais, apenas os valores correspondentes ao
teor de umidade de 10% se enquadram nos limites propostos pelas normas DIN

1055 (2005) que variam de 0,40 a 0,65 e EUROCODE 1 (2006) que oscila de 0,40
a 0,55.

WACI313 ®WAS3774 m=DIN1055 ®EUROCODE1 mkexp.
0,35 -

0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

FatorK

10% 12% T

Teor de Umidade (b.u.) |

Figura 38 - Fator K para farinha de milho

Os valores do fator K calculados pelas normas internacionais para a farinha
de milho ilustrados na Figura 38, apresentaram redugao dos valores devido ao
aumento de 2% no teor de umidade; em contrapartida, o valor do fator K
experimental (Kexp.), apresentou elevagao de seu valor de 0,08 para 0,10 com o
aumento do teor de umidade.

Os resultados se mostraram iguais para as normas ACI 313 (1991) e AS
3774 (1996), para o teor de umidade de 10 e 12% (b.u.). A norma DIN 1055
(2005) que apresenta o maior valor entre todas as normas estudadas, é 73,33 e
64,29% maior, respectivamente, aos teores de umidade de 10 e 12% (b.u.), em
relagdo aos valores obtidos pelo fator K experimental (Kexp.).

Nenhum valor encontrado se enquadra nos limites propostos pelas normas
em estudo.
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4.5. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS GRAOS

Sédo apresentados, nos tépicos abaixo, os resultados das propriedades
mecanicas assim como a discussao dos produtos granulares, arroz, feijao e milho
triturado relacionando-os aos teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.) e para as
quatro cargas de compressao (5, 10, 15 e 20 kN).

Uma das propriedades mecanicas analisadas & o coeficiente de Poisson
que foi calculado por meio da Equagao 11, para a etapa de carregamento (v*),
pela Equagao 19, para a etapa de descarregamento (v) e pela Equagao 21 para a
etapa de descarregamento utilizando-se os dados experimentais (vex.), obtidos
pelo equipamento de determinagéo das propriedades mecanicas.

Para o calculo do médulo de elasticidade calculado (E) e 0 médulo de
elasticidade experimental (Eex.), 0s dados foram obtidos na segunda etapa do
ensaio (descarregamento) do primeiro estagio (AB), como ilustra a Figura 14.

Os calculos para o resultado do médulo de elasticidade calculado (E) foram
obtidos a partir das Equacgdes 17, 18 e 19; ja para a obtengao dos resultados do
modulo de elasticidade experimental (Eex.), utilizaram-se graficos de tensao-
deformagéo extraindo-se, deles, a informagéao da fragao linear (retilinea) em que
se caracteriza a deformacao elastica.

Obteve-se o angulo de dilatadncia mediante a utilizagdo da Equacao 25.

Para analise, comparagdo e aprovagdo dos ensaios, os valores médios
obtidos da tensdo vertical (0,) e da deformacgédo vertical (gy), de cada ensaio,
foram plotados visualizando-se o percurso completo do ensaio (carregamento e

descarregamento) conforme ilustrado na Figura 14.

451. Arroz

4.5.1.1. Coeficiente de Poisson dos graos de arroz

A Figura 39 apresenta os valores do coeficiente de Poisson dos gréos de
arroz para a etapa de carregamento (v*), para a etapa de descarregamento (v) e
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para a etapa de descarregamento utilizando-se os dados experimentais (Vesp),
para quatro cargas de compressao em relagdo aos teores de umidade.

®10% (b.u) ®12% (b.u) =14% (b.u.)
0,30 -

0,25

0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

Coeficiente de Poisson

111

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
KN kN kN kN kN kN KN kN KN kN KN kN
i 1 i

' v 1 v vexp. |

0,00 -

Figura 39 - Coeficiente de Poisson para os graos de arroz

A Figura 39 ilustra os resultados obtidos para os coeficientes de Poisson
calculados para a etapa de carregamento (v*) e descarregamento (v) e o
experimental (vex.), podendo-se observar que os valores para o teor de umidade
de 10% (b.u.) apresentaram aumento dos valores até a carga de 15 kN na etapa
de carregamento; ja para a etapa de descarregamento observa-se a oscilagao
dos valores no decorrer do aumento das cargas e para os valores experimentais
ocorreu um decréscimo gradual dos valores, a partir da carga de 10 kN.

Para o teor de 12% (b.u.) o coeficiente Poisson calculado (v*), para o
carregamento apresentou o mesmo comportamento exibido pelos resultados do
teor de umidade 10% (b.u.) para a mesma etapa.

O coeficiente de Poisson calculado (v) obteve aumento com o acréscimo
das cargas para a etapa de descarregamento, alcangando o maior valor entre os
teores de umidade.

O coeficiente de Poisson experimental (vex.), apresentou um decréscimo
de seus valores até a carga de 15 kN.

O teor de umidade de 14% (b.u.) apresentou, para o coeficiente de Poisson

calculado (v*) na etapa de carregamento, uma oscilagdo dos resultados; para o
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coeficiente de Poisson calculado (v), com os dados da etapa de
descarregamento, constatou-se aumento para o coeficiente com o emprego da
carga de compressao; o coeficiente de Poisson experimental (ve.), apresentou
uma oscilagdo em seus resultados variando do maior valor para as cargas de 5 e
15 kN e o0 menor valor para as cargas de 10 e 20 kN.

O teor de umidade de 10% (b.u.) apresentou aumento do coeficiente de
Poisson calculado (v*), para a etapa de carregamento, de 0,12 (5 kN) para 0,18
(15 kN) com redugéao de 0,02 para carga de 20 kN.

O coeficiente de Poisson calculado (v) para a etapa de descarregamento
demonstrou possuir uma oscilagdo em seus resultados, observando-se que o
menor valor (0,14), foi encontrado para duas cargas de 10 e 20 kN e o maior valor
(0,17) foi sinalizado para a carga de 15 kN.

O coeficiente de Poisson experimental (vex.), apresentou decréscimo
gradual a partir da carga de 10 kN, sendo o maior valor de 0,09 (10 kN) e o menor
valor de 0,07 (20 kN).

Os resultados do teor de umidade de 12% (b.u.) para o coeficiente de
Poisson calculado (v*), para a etapa de carregamento, apresentaram um aumento
partindo do valor de 0,11 referente a menor carga (5 kN) até o valor de 0,19 para
a carga de 15 kN e para a carga superior de 20 kN apresentou reducdo de
31,58% (0,06).

O coeficiente de Poisson calculado (v) na etapa de descarregamento
apresentou, por outro lado, um aumento expressivo em relagdo aos outros teores
de umidade para mesma etapa, com acréscimo dos resultados com o aumento
das cargas, em que o menor valor de 0,12 é referenciado a carga de 5 kN e 0
maior valor 0,27 foi sinalizado para a carga de 20 kN, um aumento de 55,56%
(0,15); o que mais chamou a atengéo neste caso, foi o aumento de 40% do valor
da carga de 10 kN para a carga de 15 kN em comparagdo com o0 aumento para as
outras cargas.

Para o coeficiente de Poisson experimental (veyp.) ©0Ss resultados
apresentaram uma oscilagdo de forma geral mas o maior valor (0,10) foi obtido
para a carga de 5 kN e o menor (0,06) para as cargas de 15 kN, sinalizando um
decréscimo de 40%.
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Para o teor de umidade de 14% (b.u.) o coeficiente de Poisson calculado
(v*) para o carregamento, apresentou oscilagdes dos resultados em que o valor
minimo foi de 0,10 para a carga de 5 kN e o valor maximo de 0,13, para as cargas
de 10 e 20 kN.

O coeficiente de Poisson calculado (v) com os dados da etapa de
descarregamento, apresentou aumento do coeficiente com o acréscimo da carga
em que o menor valor de 0,14 foi obtido pela carga de 5 kN e o maior valor 0,18
pela carga de 15 kN; apesar deste aumento, houve redugdo do coeficiente para
0,01 obtida pela carga maxima estudada (20 kN).

O coeficiente de Poisson experimental (vexp.) passou por uma oscilagdo em
que o maior valor (0,09), foi atribuido a carga de 5 e 15 kN e o menor (0,07), as
cargas de 10 e 20 kN, sendo o menor valor obtido para os outros teores de
umidade.

Molenda & Stasiaki (2002) identificaram, estudado o comportamento das
propriedades elasticas com uma aplicagdo de carga uniaxial de 100 kPa para de
cinco graos (cevada, aveia, trigo centeio e semente de canola) um valor maximo
para o coeficiente de Poisson (v) de 0,22 obtido para os graos de trigo com teor
de umidade de 10% (b.u.) e para 0 mesmo teor de umidade o arroz apresentou
um intervalo de 0,14 a 0,17. O valor minimo (0,15) encontrado pelos autores foi
para os grdos de cevada com teor de umidade de 15% (b.u.), enquanto o
encontrado para os graos de arroz para o teor de umidade de 14% (b.u.) foi de
0,14.

Para justificar seus resultados, Sawicki e OEwidzifiski (1998) apud Molenda
& Stasiaki (2002) encontraram, para o coeficiente de Poisson dos graos de trigo
secos valor maximo igual (0,27), obtido para os gréos de arroz e, para o teor de
umidade, 12%.

A norma polonesa, Polonés Standard - PN-89/B-03262 (1989) recomenda
a utilizacdo de um coeficiente de Poisson de 0,4 para os grdos com a finalidade
de concepgao de projetos.
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4.5.1.2. Mddulo de elasticidade dos graos de arroz

Os valores do médulo de elasticidade calculados (E) e experimental (Eeyp.),

sa@o apresentados na Figura 40, para as quatro cargas de compressdo em relagao
aos teores de umidade.

BE mEexp.

P 120 3

e

= 100 -

@ |

T 80

b

2 60 -

wn

k:

N J J

[} |

;- ]

o 20 -

=) \

B |

2 07
| 5 15 20 | 15 20 | 15 20
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
. 10% (b.u) 2% (ba) | 14% (b.u)

Figura 40 - Médulo de elasticidade para graos de arroz

A Figura 40 ilustra os resultados obtidos para os médulos de elasticidade
calculado (E) e experimental (Eexp.).

Os modulos de elasticidade calculados (E) para todos os teores de
umidade s&o inferiores aos experimentais (Eexp.). Notou-se, também, que a
diferenga entre os valores dos moédulos de elasticidade calculado (E), e
experimental (Eexp.), avaliando-se apenas os resultados obtidos para a carga de
20 kN, chegam a 85,16, 84,13 e 87,82%, respectivamente, para os teores de
umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).

O médulo de elasticidade experimental (Eex.), do teor de umidade de 10%
apresentou valores superiores aos outros teores de umidade. Os médulos de
elasticidade calculado (E) e experimental (Eex.), apresentaram comportamento
semelhante para todos os teores de umidade em que os valores obtidos
aumentaram com o emprego do aumento da carga.

Em analise dos resultados do teor de umidade de 10% (b.u.) o médulo de

elasticidade calculado (E), apresentou aumento dos valores com o acréscimo da
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carga, sendo o menor valor de 11 MPa para a carga de 5 kN e o maior 16,05 MPa
para a carga de 20 kN.

O moédulo de elasticidade experimental (Eex.) apresentou, por sua vez,
valores superiores aos calculados, além de, aumento com o acréscimo da carga,
sinalizado para o menor valor 60,85 MPa para a carga de 5 kN e o maior valor
108,18 MPa para a carga de 20 kN. O valor obtido pela carga de 15 kN foi muito
proximo ao alcangado pela carga superior apenas com uma diferenga de 5,21%
(5,64 MPa).

Para o teor de umidade de 12% (b.u.) o médulo de elasticidade calculado
(E), apresentou comportamento semelhante ao do teor de umidade de 10% (b.u.)
com valor minimo de 7,91 MPa, para a carga de 5 kN e maximo de 16,92 MPa,
para a carga de 20 kN. Observou-se também, para os dados calculados, um salto
de 45,07% da carga de 5 kN para a de 10 kN e que os valores das cargas de 15 e
20 kN possuem uma diferenga 0,02 MPa, sendo praticamente constantes seus
resultados.

Ja o moédulo de elasticidade experimental (Eexp.), apresentou conformidade
em seu comportamento com aumento dos valores sempre que |lhe acrescia nova
carga, em que o menor valor encontrado foi de 52,85 MPa e o maior, de 106,62
MPa, para as cargas de 5 e 20 kN, respectivamente, com uma diferenga entre os
valores extremos de 50,43%, culminando em um salto entre os valores de 15 e 20
kN, de 24,43%.

O teor de umidade de 14% (b.u.) apresentou os seguintes resultados para
o mddulo de elasticidade calculado (E), cujos valores foram de 7,24 e 13,22 MPa,
respectivamente, para as cargas de 5 e 20 kN, sendo a diferenca entre esses
valores de 45,23%.

Para o modulo de elasticidade experimental (Eex.) © menor valor
encontrado foi de 62,29 MPa para a carga de 5 kN e o maior valor foi de 108,57
MPa, sendo a diferenga entre eles de 42,63%. Constatou-se ainda, para os
resultados experimentais, que este médulo apresentou um salto entre os valores
de 15 e 20 kN de 19,22%.

Em seu experimento, Stasiak et al. (2007), se utilizaram de um método
acustico para determinagdo do moédulo de elasticidade de seis produtos
granulares e identificaram que esses produtos apresentaram aumento dos valores
em relagdo ao aumento da carga e sua diminuigdo com o acréscimo do teor de
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umidade, fato observado nesta pesquisa para os graos de arroz e para 0s graos
de feijao e de milho triturado.

Os autores supracitados obtiveram um intervalo maior (20 a 120 MPa) do
médulo de elasticidade encontrado para os graos de trigo a um teor de umidade
de 10% (b.u.) enquanto a menor variagdo do modulo com a carga imposta foi
observada para os graos de aveia, aproximadamente igual a 50 MPa; esses
valores podem ser comparados aos encontrados experimentalmente neste
trabalho.

Eles também identificaram que os graos de trigo apresentaram aumento
rapido para o modulo de elasticidade apos ser aplicada uma carga de 60 kPa,
comportamento, este diferente para os outros produtos.

Para justificar tal fato, os autores explicam que o comportamento dos graos
de trigo se deve a forma relativamente regular e a superficie lisa dos grdos que
permitem um aumento da superficie de contato facilitando a transmissao da onda

acustica.

4.5.1.3. Angulo de dilatancia dos grios de arroz

A Figura 41 ilustra os valores do angulo de dilatdncia (y) dos gréos de
arroz para as quatro cargas de compressdo em relagdo aos teores de umidade

estudados.
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Figura 41 - Angulo de dilatancia para gréos de arroz
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Os dados obtidos dos angulos de dilatancia para os graos de arroz
apresentaram tendéncia semelhante até a carga de 15 kN, para todos os teores
de umidade.

O teor de umidade de 10% (b.u.) apresentou uma redugao abrupta de 3,91°
(26,67%), de 5 kN para 10 kN, mantendo-se constante para as cargas de 15 e 20
kN.

Os valores dos angulos de dilatédncia obtidos para o teor de umidade de
12% (b.u.) apresentaram tendéncia de queda com o maior valor (24,83°) a5 kN e
o menor valor (11,69°) a 20 kN, uma diferenca de 52,92%; ainda para este teor de
umidade 12% (b.u.) observa-se que o valor obtido para 20 kN € menor que o do
teor de umidade de 10% (b.u.), para a mesma carga.

Outra observagéo foi quanto ao teor de umidade de 14% que apresentou
reducdo do angulo de dilaténcia de 5 kN cujo maior valor foi de 28,54°; para o de
menor valor obtido de 16,32° referente a carga de 15 kN, esta diminuigao foi de
74,88%, que, em seguida, apresentou um aumento para a carga de 20 kN de
1,57° (9,62%).

Ayuga (2001b) apud Guaita et al. (2003), relata que o angulo de dilatancia
é um dos dados necessarios para se usar o critério de elastro-plastico de Drucker-
Prager e para as definicbes das regras de fluxo que determinam a diregéo da
plasticidade.

Os graos de arroz estdo enquadrados na classificagdo do autor, que diz
que quando o angulo de dilatancia (y) € menor que o angulo de atrito interno (¢)
havera menos expansao volumeétrica.

4.5.1.4. Curvas caracteristicas dos graos de arroz
Os dados médios de tensdo (o,) versus deformagdo (gy), dos ensaios
mecanicos dos grdos de arroz foram plotados nas Figuras 42, 43 e 44, e

expressam seu o comportamento, para os quatro niveis de carga e para os
respectivos teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).
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Figura 42 - Curvas caracteristicas para graos de arroz a 10% (b.u.)
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Figura 43 - Curvas caracteristicas para graos de arroz a 12% (b.u.)
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Figura 44 - Curvas caracteristicas para graos de arroz a 14% (b.u.)

A Figura 42 ilustra as curvas tragadas pelos dados obtidos no ensaio de
compressado; nota-se que as curvas mantiveram um comportamento similar ao da
primeira etapa do ensaio (carregamento), tendo seus picos de tensdo versus
deformagdo separados devido ao acréscimo das cargas. Observa-se também
uma descontinuidade, principalmente nas curvas de 15 e 20 kN, devida a
reorganizagdo do produto no interior do equipamento de determinagdo das
propriedades mecanicas haja vista que o produto tem formato caracteristico
oblongo.

As curvas caracterizadas na Figura 43 apresentam duas sobreposi¢des na
etapa inicial do ensaio onde se caracteriza o carregamento; uma delas é
referenciada para as cargas de 5 e 10 kN e a outra para as cargas de 15 e 20 kN,
observa-se também que as curvas apresentaram efeito de sobe e desce, como
visto para as curvas do teor de umidade de 10% (b.u.) da Figura 40.

Conforme a Figura 44, as curvas mantiveram coeréncia no decorrer do
ensaio apesar de ndo apresentarem uma sobreposicdo no decorrer da primeira
etapa do ensaio (carregamento).

As curvas das Figuras 42, 43 e 44 apresentam, para todos os ensaios dos
teores de umidade e cargas impostas, um comportamento previsto.




4.5.2. Feijao

4.5.2.1. Coeficiente de Poisson dos graos de feijao

Os valores do coeficiente de Poisson dos graos de feijao estdo ilustrados
na Figura 45, para a etapa de carregamento (v*), para a etapa de
descarregamento (v), e para a etapa de descarregamento utilizando-se os dados

experimentais (vexp), para quatro cargas de compressao em relagao aos teores de
umidade.
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Figura 45 - Coeficiente de Poisson para graos de feijao

Analisando a Figura 45 observa-se que os coeficientes de Poisson
calculados, carregamento (v*) e descarregamento (v), apresentaram
comportamento semelhante para os trés teores de umidade em que os valores
aumentaram com o acréscimo de carga.

Ja o coeficiente de Poisson experimental (vex.) mostrou-se inverso aos
coeficientes de Poisson calculados com valores maiores para a menor carga (5
kN) e menor valor para a carga maior (20 kN), também em comparagado com os
coeficientes calculados apresentaram valores muito baixos.
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Para o teor de umidade de 10% (b.u.) o coeficiente de Poisson calculado
(v*) para a etapa de carregamento mostrou-se constante (0,08) para as cargas
iniciais alcangando o valor de 0,16 para a carga de 20 kN, sinalizando um
acréscimo de 50%.

Para o coeficiente de Poisson calculado (v), para a etapa de
descarregamento, o panorama mudou, pois 0 menor valor alcangado nesta etapa
foi de 0,11 para a carga de 5 kN; logo apés, apresentou um crescimento de 50%
para carga de 10 kN alcangando, assim, o valor maximo de 0,30 para a carga de
20 kN, sendo a diferen¢a entre o menor valor e o maior, de 63,33%.

Ja o coeficiente de Poisson experimental (vex.), apresentou, para a carga
de 5 kN, o seu maior valor de 0,12, sofrendo uma redugdo com o aumento da
carga até alcancar o menor valor de 0,08.

Inicialmente, os resultados para o teor de umidade de 12% (b.u.) foram
calculados para o coeficiente de Poisson calculado (v*), para o carregamento o
menor dos valores (0,07) entre os teores de umidade analisados apresentou
crescimento abrupto da carga de 10 kN para a de 15 kN com aumento de 40%
chegando ao valor maximo de 0,21 para a carga de 20 kN.

O coeficiente de Poisson calculado (v) para a etapa de descarregamento
apresentou valor igual (0,11), ao do teor de umidade de 10% (b.u.) para a menor
carga; em seguida, ocorreu um crescimento de 56% até a carga de 10 kN
alcangando, posteriormente, o valor maximo de 0,29 para a carga de 20 kN; a
diferenca de valores para essa etapa entre o menor e o maior valor, foi de
62,07%.

Ja o coeficiente de Poisson experimental (vex.), apresentou uma redugao
de 0,14 para a carga de 5 kN a 0,08 para a carga de 20 kN, uma diferenga de
42,86%.

Quanto ao teor de umidade de 14% o coeficiente de Poisson (v*), para
situagdo de carregamento apresentou valores constantes (0,09) para as duas
primeiras cargas, elevando-se a 0,21 para a carga de 15 kN sendo este um
aumento de 57,14%; ja o valor maximo encontrado foi de 0,25 para a carga de 20
kN, sendo a diferenga entre o menor e o maior valor, de 64%.

O coeficiente de Poisson calculado (v) com os dados de descarregamento

para este mesmo teor de umidade, apresentou valor minimo de 0,15 e maximo de
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0,28, respectivamente, para as cargas de 5 e 15 kN, sendo esta diferenca de
46,43%.

Por outro lado, o coeficiente de Poisson experimental (vex.) apresentou
seu maior valor (0,15) para a menor carga (5 kN) e seu menor valor para a maior
carga (20 kN), quantificando, entdo, uma diferenga de 0,06 (40%).

Stasiak et al. (2001) constataram, trabalhando com graos de canola para
quatro teores de umidade e utilizando uma pressao de 100 kPa, que os valores
das constantes elasticas obtidas variaram dependendo da umidade e diminuiram
com seu aumento contrariando os resultados obtidos neste trabalho.

Esses autores encontraram, para o coeficiente de Poisson calculado (v*),
para a etapa de carregamento, os valores de 0,27, 0,26 e 0,23, respectivamente
para os teores de umidade de 9, 12 e 15% (b.u.), sendo valores aproximados
encontrados para o feijao para os teores de umidade de 12 e 14% (b.u.).

Para o coeficiente de Poisson calculado para a etapa de descarregamento,
os valores sdo proporcionalmente invertidos aos encontrados neste trabalho
sendo de 0,17, 0,16 e 0,10, respectivamente, para os teores de umidade de 9, 12
e 15% (b.u.) enquanto os encontrados na pesquisa foram de 0,11, 0,11 e 0,15,
respectivamente, para os teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.) para a carga
de 5 kN (66 kPa).

4.5.2.2. Médulo de elasticidade dos graos de feijao
Os resultados dos médulos de elasticidade calculado (E) e experimental

(Eexp.) para os graos de feijao, sédo apresentados na Figura 46 para as quatro
cargas de compressao em relagdo aos teores de umidade estudados.
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Figura 46 - Médulo de elasticidade para o grao de feijao

Analisando a Figura 46 que ilustra os resultados dos modulos de
elasticidade calculado (E) e experimental (Eexp.), Observa-se uma diferenca
expressiva entre eles; calculando-se apenas os resultados para a carga de 20 kN
chega-se a 93,88, 93,67 e 94,45%, respectivamente, para os teores de umidade
de 10, 12 e 14% (b.u.).

Para o teor de umidade de 10% (b.u.) o médulo de elasticidade calculado
(E), apresenta um aumento dos valores com o acréscimo da carga até 15 kN,
sendo o menor valor 4,2 MPa para a carga de 5 kN e o maior 6,09 MPa para a
carga de 15 kN.

Os resultados dos médulos de elasticidade experimental (Eexp.), Obtiveram
um aumento com o acréscimo das cargas sendo o menor valor de 40,85 MPa
obtido para a carga de 5 kN e o maior valor de 96,85 MPa, para a carga 20 kN
representando, assim, um aumento de 57,82% entre as duas cargas.

O teor de umidade de 12% (b.u.), apresentou, por sua vez, para 0 modulo
de elasticidade calculado (E), o valor minimo de 3,86 MPa para a cargade 5 kN e
um maximo de 6,2 MPa para a carga de 20 kN.

O moédulo de elasticidade experimental (Eexp.), tal como o calculado (E),
apresentou aumento com acréscimo da carga sendo o menor valor de 37,81 MPa
obtido para a carga de 5 kN e o maior de 98 MPa para a carga de 20 kN, um
acréscimo de 54,37%.



Para o teor de umidade de 14% o mddulo de elasticidade calculado (E),
apresentou o valor minimo de 3,66 MPa para a carga de 5 kN e um maximo de
4,89 MPa para a carga de 20 kN.

O moédulo de elasticidade experimental (Eexp.), tal como para os outros
teores de umidade, apresentou aumento em relagdo ao acréscimo de carga,
sendo a diferenga entre o menor valor (37,81 MPa) e o maior (88,17 MPa),
respectivamente para as cargas, de 5 e 20 kN, de 57,12%.

Stepniewski & Szot (1995) e Stepniewski (1997) apud Stasiak et al. (2001)
estudaram individualmente o médulo de elasticidade do gréao de canola, o qual foi
comprimido entre duas placas paralelas e obtiveram, para o teor de umidade de
15%, um valor para o modulo de elasticidade de 6 MPa e para 6% de umidade do
produto encontraram 27 MPa, chegando a conclusido de que a diferenga entre o
valor do médulo de elasticidade para uma Unica semente e para depdsito de
graos, € proveniente da influéncia da composicdo do material da parede e da
interagao entre as sementes.

Stasiak et al. (2001) concluiram, ao estudar o médulo de elasticidade (E)
para canola e utilizando uma carga de compressao de 10 kPa, que os valores
decresciam com o aumento do teor de umidade encontrando um valor de 8,7 MPa
para o teor de umidade de 9% (b.u.) e 6,6 MPa para o teor de umidade de 15%
(b.u.); ja os valores dos médulos de elasticidade obtidos para os graos de feijao
foram 30, 13,66 e 25,9% inferiores aos encontrados pelos autores para os
respectivos teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).

4.5.2.3. Angulo de dilatancia dos gréos de feijao

Os resultados do angulo de dilatancia para os graos de feijao nas quatro

cargas de compressdao em fungao dos teores de umidade, sao apresentados na
Figura 47.
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Figura 47 - Angulo de dilatancia para graos de feijao

Analisando os angulos de dilatancia dos graos de feijao observa-se que os
valores encontrados para o teor de umidade de 10% (b.u.) foram intermediarios e,
superiores ao teor de umidade de 12% (b.u.) e inferiores ao teor de 14% (b.u.).

Os dados dos teores de 10 e 12% (b.u.) obtiveram comportamento
semelhante em que os angulos de dilatdncia decairam 31,46 e 19,41%,
respectivamente, com o aumento da carga até 15 kN e em seguida apresentaram
aumento para carga de 20 kN. Este aumento em relagao ao menor valor da carga
de 15 kN (25,4 e 23,9°, respectivamente) para os dois teores de umidade de 10 e
12% (b.u.) foi de 10,35 e 9,16%, respectivamente.

Ja o teor de umidade de 14% (b.u.), para as duas primeiras cargas (5 e 10
kN), apresentou diminuigcao dos valores dos angulos de dilatdncia acompanhando
os outros dois teores de umidade e, para as duas ultimas cargas (15 e 20 kN), os
valores dos angulos demonstraram aumento de 3,26 e 21,89%, respectivamente,
para as cargas de 15 e 20 kN, em relagdo ao menor angulo obtido (30,33°) para
carga de 10 kN.

4.5.2.4. Curvas caracteristicas dos graos de feijao

As curvas plotadas para os graos de feijao com os valores médios de
tensao (o,) versos deformagao (g,), para cada ensaio, estdo agrupadas nas
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Figuras 48, 49 e 50, reinem informagdo de todo o percurso do ensaio para os
quatro niveis de carga e para os respectivos teores de umidade de 10, 12 e 14%
(b.u.).
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Figura 48 - Curvas caracteristicas para graos de feijao a 10% (b.u.)
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Figura 49 - Curvas caracteristicas para graos de feijao a 12% (b.u.)
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Figura 50 - Curvas caracteristicas para graos de feijao a 14% (b.u.)

A Figura 48, que representa as curvas obtidas para o teor de umidade de
10% (b.u.) apresenta, na primeira etapa (carregamento) duas sobreposi¢gdoes em
relagdo as outras curvas, observadas nas curvas de 5 e 15 kN.

Para o teor de umidade de 12% (b.u.), a Figura 49 € a que representa o
comportamento das curvas para este ensaio, observando-se que todas as curvas
se sobrepdem para a primeira etapa, mantendo as devidas amplitudes em relagao
a carga imposta; ja o teor de umidade de 14% (b.u.) é representado pela Figura
50 que ilustra as curvas de 5 e 10 kN sobrepostas as outras duas (15 e 20 kN) na
etapa de carregamento.

Todas as curvas para todos os teores de umidade apresentaram o
comportamento esperado.

4.5.3. Milho Triturado

4.5.3.1. Coeficiente de Poisson dos graos de milho triturado

A Figura 51 ilustra os valores do coeficiente de Poisson dos graos de milho

triturado para a etapa de carregamento (v*), para a etapa de descarregamento
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(v), e para a etapa de descarregamento utilizando-se os dados experimentais

(vexp.), Para quatro cargas de compressao em relagdo aos teores de umidade.
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Figura 51 - Coeficiente de Poisson para graos de milho triturado

A analise feita para os coeficientes de Poisson calculados, carregamento
(v*) e descarregamento (v), e o coeficiente de Poisson experimental (vex.), €
atribuida ao exposto pela Figura 51, na qual se nota que os resultados de menor
valor sdo vistos para carga de 5 kN e os maiores para a carga de 20 kN,
observagao esta aplicada somente para os coeficientes de Poisson calculados
cujo inverso & obtido pelo coeficiente de Poisson experimental (vex.), além de
seus valores comparados aos calculados serem bem menores.

Pode-se constatar, para o teor de umidade de 10% (b.u.) que os resultados
do coeficiente de Poisson calculado (v*), se apresentam constantes para as duas
primeiras cargas com valor de 0,10 e constantes para as duas ultimas cargas com
valor de 0,13.

Para o coeficiente de Poisson calculado (v), da etapa de descarregamento
este apresentou, para a carga de 5 kN, valor de 0,15, sendo este, o menor valor;
ja o maior valor (0,23) foi sinalizado para as duas ultimas cargas (15 e 20 kN).

O coeficiente de Poisson experimental (vex.), apresentou, para este caso,

o maior valor de 0,10 para a carga de menor intensidade (5 kN) e o menor valor
de 0,07 para a carga de 20 kN.
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Para o teor de umidade de 12% o coeficiente de Poisson calculado (v*),
com os dados do carregamento, apresentou um dado interessante, em que todos
os resultados obtidos pelas cargas foram superiores aos dos outros teores de
umidade analisados, salvo o valor encontrado para a carga de 10 kN, em que foi
sinalizado o menor valor (0,08) entre as cargas de compressdo e dos outros
teores de umidade, sendo o maior valor (0,17) creditado a carga de 20 kN.

Para o coeficiente de Poisson experimental (vexy.) © maior valor (0,13) foi
creditado a carga de 5 kN e o menor valor (0,07) igual aos obtidos pelos outros
teores de umidade para a carga de 20 kN.

O teor de umidade de 14% (b.u.) apresentou, para o coeficiente de Poisson
calculado (v*), para a etapa de carregamento, o menor valor (0,09) entre todos os
teores de umidade para a carga de 5 kN; posteriormente, atingiu o valor maximo
(0,14) para a carga de 20 kN.

Com um dado interessante o coeficiente de Poisson calculado (v), para o
descarregamento, fez com que se observasse, entre os outros valores dos teores
de umidade, que o menor valor (0,17) foi obtido para 5 kN e o maior valor (0,33)
para a carga de 15 kN, diferenga que foi quantificada em 0,16 (48,48%); outra
constatacao foi a de que o valor encontrado para a carga de 20 kN apresentou,
em comparagao com o valor de 15 kN, uma redugdo de 33,33%, enquanto o
coeficiente de Poisson experimental (vex.) N0 apresentou grandes valores sendo
apenas o maior (0,10) resultado creditado para a carga de 5 kN e o menor (0,07)
para a carga de 20 kN, apresentando diferenca de 30%.

4.5.3.2. Médulo de elasticidade dos graos de milho triturado
A Figura 52 apresenta os resultados para os moédulos de elasticidade

calculado (E) e experimental (Eex.) para os graos de milho triturado, para as
quatro cargas de compressao em fungao dos teores de umidade.
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Figura 52 - Mddulo de elasticidade para graos de milho triturado

Na Figura 52 se expdem os resultados obtidos para médulo de elasticidade
calculado (E) e experimental (Eex.), €M que os valores obtidos apresentam, para
o calculado, aumento com o incremento de carga e o experimental, por uma
oscilagédo de valores para o teor de umidade de 10% (b.u.) cujos valores para o
teor de umidade de 14% (b.u.) sdo menores em comparagao com a mesma carga
dos teores de 10 e 12% (b.u.).

Outra observagdao entre o modulo de elasticidade calculado (E) e o
experimental (Eexp.), € 0 fato de que eles apresentam uma diferenga expressiva
balizando-se apenas para os resultados da carga de 20 kN, e se chegando a
valores de 91,36, 92,94 e 92,35%, respectivamente, para os teores de umidade
de 10, 12 e 14% (b.u.).

Constata-se, para o teor de umidade de 10% (b.u.) que para o médulo de
elasticidade calculado (E), seus resultados apresentaram aumento com o
acréscimo das cargas, sendo o menor valor 5,87 MPa encontrado para a carga de
5 kN, de 63,66% do maior valor (9,22 MPa), sinalizado para a carga de 20 kN.

O médulo de elasticidade experimental (Eex.) Obteve uma oscilagao para
os valores das cargas de 10 e 15 kN; observa-se também que o valor da carga de
15 kN apresentou redugao de 2,13% de seu valor, em relagcdo ao apresentado
pela carga de 10 kN mantendo, desta forma, os valores, em um patamar muito
proximo; para este caso o valor minimo foi de 54,04% do valor maximo (106,67
MPa) sinalizado para a carga de 20 kN.
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Analisando o teor de umidade de 12% (b.u.) para o moédulo de elasticidade
calculado (E) observa-se que ele segue o mesmo comportamento do teor de
umidade de 10% (b.u.) com valor minimo de 4,7 MPa, para a carga de 5 kN e
valor maximo de 7,99 MPa para a carga de 20 kN.

Para o modulo de elasticidade experimental (Eex.) Obteve-se o valor
minimo de 61,57 MPa, para a carga de 5 kN e maximo de 113,22 MPa para carga
de 20 kN; na diferenga de 45,62% também se notou, para este caso, que os
valores obtidos para todas as cargas foram superiores aos obtidos para os outros
teores de umidade estudados.

O teor de umidade de 14% (b.u.) apresentou os seguintes resultados para
0 modulo de elasticidade calculado (E) cujos valores foram de 4,17 e 7,42 MPa,
respectivamente para as cargas de 5 e 20 kN.

O médulo de elasticidade experimental (Eexp.) tal como os dos outros teores
de umidade, apresentou um aumento com o acréscimo de carga sendo
sinalizados, para o menor valor 52,53 MPa, a carga de 5 kN e o maior valor 97,01
MPa para a carga de 20 kN.

Em seu trabalho utilizando método acustico em analise para seis tipos de
graos alimenticios Stasiak et al. (2007), concluiram que o modulo de elasticidade
aumenta com o acréscimo da pressdo e diminui quando o teor de umidade
aumenta.

Esses autores encontraram, para os graos de milho, uma variagao de 10 a
32 MPa para o teor de umidade de 17% (b.u.) mas, respeitando as condi¢gbes de
analise de ambos os trabalhos, encontrou-se, para 0 mesmo produto, um valor
maximo para o modulo de elasticidade calculado (E), de 9,22 MPa para o teor de
umidade de 10% (b.u.).

4.5.3.3. Angulo de dilatancia dos graos de milho triturado
Os resultados ilustrados na Figura 53 remetem aos valores dos angulos de

dilatancia encontrados para os grdos de milho triturado referentes as quatro
cargas de compressao em relagao a dos teores de umidade.
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Figura 53 - Angulo de dilatancia para graos de milho triturado

Segundo os dados dos angulos de dilatancia obtidos para os gréos de
milho triturado, as curvas dos teores de umidade de 10 e 14% (b.u.),
apresentaram comportamento semelhante com os maiores valores atribuidos a
carga de 5 kN e os menores a carga de 15 kN oferecendo, também, um leve
acréscimo dos angulos para a carga de 20 kN.

A diminuigdo dos angulos de dilatancia constatada de 5 kN para 15 kN foi
de 31,49 e 19,79%, respectivamente, para os teores de 10 e 14% (b.u.); ja para o
aumento em relagdo ao menor valor da carga de 15 kN, para os dois teores de
umidade de 10 e 14% (b.u.) foi respectivamente, de 7,23 e 5,92%.

Os valores do angulo de dilatancia para o teor de umidade de 12% (b.u.),
permaneceram constantes para as duas cargas iniciais (5 e 10 kN),
apresentando, um aumento para a carga de 15 kN de 7,07% em relagdo ao
menor valor de 29,27° (carga de 10 kN) e diminuigdo para a carga de 20 kN de
12,49% em relagao ao maior valor (31,34°) da carga de 15 kN.

Ayuga (2001b) apud Guaita et al. (2003) relata que o angulo de dilatancia é
um dos dados necessarios para se usar o critério de elastro-plastico de Drucker-
Prager e para as definicbes das regras de fluxo, que determinam a diregdo da
plasticidade.

Os graos de milho triturado estdo enquadrados na classificagao do autor,
ao afirmar que quando o angulo de dilatancia (y) for menor que o angulo de atrito
interno (¢) havera menos expansao volumeétrica.
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4.5.3.4. Curvas caracteristicas dos graos de milho triturado

A visualizagdo do ocorrido no ensaio dos graos de milho triturado pode ser
observada nas Figuras 54, 55 e 56, as quais relinem dados de valores médios de
tensao (o) versus deformacao (gy), de todo o percurso do ensaio para 0s quatro
niveis de carga e para os respectivos teores de umidade de 10, 12 e 14% (b.u.).
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Figura 54 - Curvas caracteristicas para graos de milho triturado a 10% (b.u.)
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Figura 55 - Curvas caracteristicas para graos de milho triturado a 12% (b.u.)
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Figura 56 - Curvas caracteristicas para graos de milho triturado a 14% (b.u.)

Os ensaios do teor de umidade de 10% (b.u.) sdo representados pelas
curvas plotadas na Figura 54, as quais curvas estdo sobrepostas até a carga de 5
kN na primeira etapa do ensaio (carregamento); logo apés ha um distanciamento
das mesmas para a referida etapa; as curvas de 10, 15 e 20 kN apresentam um
sobe e desce no decorrer do ensaio advindos da organizagao das particulas do
produto no interior do equipamento de determinagao das propriedades mecanicas
uma vez que o produto possui particulas muito irregulares e maior distribui¢ao
granulométrica.

A Figura 55, que representa as curvas obtidas para o teor de umidade de
12% (b.u.) apresenta, para a primeira etapa do ensaio (carregamento) duas
sobreposi¢des, uma para as cargas de 5 e 20 kN e a outra para as cargas 10 e 15
kN.

As curvas do ensaio do teor de umidade de 14% (b.u.) aparecem plotadas
na Figura 56, observando-se a sobreposigcao das curvas referentes as cargas de
5, 15 e 20 kN para a etapa de carregamento, condigdo esta observada até a
carga de 5 kN; outra observacao referente a esses dados é que as curvas de 15 e
20 kN apresentaram um sobe e desce no decorrer do ensaio, comportamento
este semelhante ao das curvas de 10, 15 e 20 kN do teor de umidade de 10%
(b.u.).

Assim, todas as curvas para todos os teores de umidade apresentaram
comportamento ja previsto.
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A seguir se apresenta a Tabela 16 com um resumo dos valores médios das
propriedades mecanicas dos produtos granulares estudados.

Tabela 16 - Valores médios dos produtos granulares

Produtos U(%) v* vV Vep. E(MPa) Eep (MPa) W (°)

10 0,15 0,15 0,08 13,83 89,54 15,48

Arroz 12 0,14 020 0,08 13,99 76,55 17,06

14 0,12 0,216 0,08 10,43 82,65 21,69

10 0,11 022 0,10 5,29 70,20 28,82

Feijao 12 013 0,22 011 5,26 72,33 25,96

14 0,16 0,22 0,12 4,33 65,39 33,12

10 0,12 0,20 0,09 7,56 84,74 24,34

Milho Triturado 12 0,13 0,19 0,09 6,30 89,59 29,47
14 0,12 0,24 0,09 5,28 75,91 32,44

Teor de umidade (U): porcentagem em base umida

4.6. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PRODUTOS
PULVERULENTOS

Os resultados das propriedades mecanicas, tal como sua discussao para
os produtos pulverulentos, farinha de mandioca e milho, sdao abordados nos
topicos abaixo, em que os resultados sao relacionados aos teores de umidade de
10 e 12% (b.u.) e para as quatro cargas de compressao (5, 10, 15 e 20 kN).

Uma das propriedades mecanicas analisadas € o coeficiente de Poisson
calculado por meio da Equacdo 11 para a etapa de carregamento (v*), pela
Equacgao 19, para a etapa de descarregamento (v) e pela Equagao 21, bara a
etapa de descarregamento utilizando-se os dados experimentais (vexp.), Obtidos
pelo equipamento de determinagao das propriedades mecanicas.

Para o calculo do médulo de elasticidade calculado (E) e 0 médulo de
elasticidade experimental (Eex.), 0s dados foram obtidos na segunda etapa do
ensaio (descarregamento) do primeiro estagio (AB) como ilustra a Figura 14.

Os caélculos para o resultado do médulo de elasticidade calculado (E) foram
obtidos a partir das Equagbes 17, 18 e 19; ja para obten¢do dos resultados do
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moédulo de elasticidade experimental (Eex.), se utilizaram graficos de tensdo-
deformagédo extraindo, deles, a informacgdo da fragdo linear (retilinea) onde se
caracteriza a deformacao elastica.

O angulo de dilatancia (V) foi obtido mediante utilizagdo da Equacao 25.

Para a analise, comparagao e aprovacao dos ensaios, os valores obtidos
da tensao vertical (o0,) e da deformagéo vertical (g,) os dois valores médios de
cada ensaio foram plotados visualizando-se o percurso completo do ensaio
(carregamento e descarregamento) conforme ilustrado na Figura 14.

4.6.1. Farinha de Mandioca

4.6.1.1. Coeficiente de Poisson da farinha de mandioca

Os resultados obtidos para o coeficiente de Poisson da farinha de
mandioca para a etapa de carregamento (v*), para a etapa de descarregamento
(v) e para a etapa de descarregamento utilizando-se os dados experimentais

(vexp-), para quatro cargas de compressao em relagéo aos teores de umidade, sao
apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Coeficiente de Poisson para a farinha de mandioca
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A Figura 57 ilustra os resultados obtidos para os coeficientes de Poisson
calculados para as etapas de carregamento (v*), descarregamento (v) e para o
experimental (vex.), podendo-se observar que os valores para o teor de umidade
de 10% (b.u.), aumentaram com o acréscimo das cargas, afirmacao valida apenas
para os coeficientes de Poisson calculados, carregamento (v*) e descarregamento
(v); ja o coeficiente de Poisson experimental (vexp.) apresentou ordem inversa.

Os resultados obtidos para o teor de umidade de 12 (b.u.) apresentaram,
para o coeficiente de Poisson calculado e experimental, uma oscilagdo embora
nao tenha sido possivel a identificagdo de um padrao; mesmo assim, os valores
obtidos experimentalmente sao inferiores aos calculados para todos os teores de
umidade analisados.

Observa-se, para o teor de umidade de 10% (b.u.) que os resultados
obtidos para o coeficiente de Poisson calculado (v*), para a etapa de
carregamento apresentaram valor minimo de 0,08 para a carga de 5 kN e o
maximo de 0,17 para a carga de 20 kN, totalizando uma diferengca de 0,09
(52,94%), porém ocorreu um aumento abrupto do valor (0,12), da carga de 15 kN
para a de 20 kN.

O coeficiente de Poisson calculado (v) para a etapa de descarregamento
apresentou resultados iguais (0,11), para as duas primeiras cargas (5 e 10 kN), e,
para as duas ultimas, aumento do coeficiente atingindo o maximo de 0,15 para a
carga de 20 kN; por sua vez, o coeficiente de Poisson experimental (vexp.),
demonstrou ser o inverso, como seu maior valor de 0,11 paraacargade 5kNe o
menor valor de 0,07 para a carga de 20 kN.

Os resultados vinculados ao teor de umidade de 12% para o coeficiente de
Poisson calculado (v*), para o carregamento oscilaram de seus valores, sendo os
coeficientes menores (0,10) sinalizados para as cargas de 10 e 20 kN e o maior
(0,14) para a carga de 15 kN.

O coeficiente de Poisson calculado (v) com os dados de descarregamento,
foi constante para as de 5 e 10 kN com resultado obtido de 0,13 e o menor valor
(0,12) encontrado para a carga de 20 kN; outrossim, o maior valor (0,14) para a
carga de 15 kN.

Para o coeficiente de Poisson experimental (vex.) 0 maior valor (0,09) foi
creditado para a carga de 10 kN e o menor valor (0,07) para a carga de 20 kN,
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sendo também o valor do coeficiente experimental (0,08), igual para as outras
cargas (5 e 15kN).

4.6.1.2. Médulo de elasticidade dos pés da farinha de mandioca

Os resultados dos médulos de elasticidade calculado (E) e experimental

(Eexp.) para a farinha de mandioca séo apresentados na Figura 58, para as quatro
cargas de compressao em relagao aos teores de umidade.
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Figura 58 - Médulo de elasticidade para a farinha de mandioca

Analisando a Figura 58 que ilustra os resultados dos mdédulos de
elasticidade calculado (E) e experimental (Eexp.) Observa-se, que eles tiveram
seus valores acrescidos com o aumento das cargas impostas para todos os
teores de umidade e que a diferenga entre os valores dos médulos de elasticidade
calculado (E) e experimental (Eep.), calculando-se apenas para os resultados da
carga de 20 kN, a 96,21 e 95,88%, respectivamente, para os teores de umidade
de 10 e 12% (b.u.).

O teor de umidade de 10% (b.u.) apresentou, para o modulo de
elasticidade calculado (E), os valores minimo de 1,56 MPa e maximo de 3,56
MPa, respectivamente, para a carga de 5 e 20 kN, com diferenga de 56,18%; ja
para o modulo de elasticidade experimental (Eex.), com valores superiores aos do
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calculado, apresenta uma diferenga entre o menor valor e o valor maior obtido de
72,49%, sendo esses valores limites para as cargas de 5 e 20 kN,
respectivamente.

Para o teor de umidade de 12% (b.u.) os valores encontrados para o
modulo de elasticidade calculado (E) apresentaram comportamento semelhante
ao do teor de umidade de 10% (b.u.), em que os valores do modulo de
elasticidade aumentam com o acréscimo das cargas impostas, sendo o menor
valor encontrado de 2,34 para a carga de 5 kN e o maior 4,13 para a carga de 20
kN; observou-se, também, que os resultados obtidos s&o superiores aos do teor
de umidade inferior.

O moédulo de elasticidade experimental (Eexp.), também apresentou
comportamento previsto para o teor de umidade de 10% (b.u.) com valores
minimo de 45,08 MPa e maximo de 100,29 MPa, respectivamente, para as cargas
de 5 e 20 kN, significando uma diferenga de 55,05%, sendo observado, tambem,
que os resultados obtidos sédo superiores aos do teor de umidade inferior.

4.6.1.3. Angulo de dilatancia da farinha de mandioca

A Figura 59 ilustra os valores do angulo de dilatancia encontrados para a
farinha de mandioca, para as quatro cargas de compressdo, em relagdao aos

teores de umidade.
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Figura 59 - Angulo de dilatancia para a farinha de mandioca
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Para a farinha de mandioca os dados do angulo de dilatancia apresentaram
diminuigdo com o aumento da carga imposta para todos os teores de umidade.

O teor de umidade de 10% (b.u.) apresentou queda de 105,25° (maior
valor) referente a carga de 5 kN para o menor valor (62,99°) referente a carga de
20 kN; uma diferencga de 40,15%.

Os valores dos angulos de dilatancia obtidos para o teor de umidade de
12% (b.u.) apresentaram uma queda abrupta de 68,8° (55,4%), de 5 kN para 10
kN; em seguida, houve um aumento de 7,1° (12,82%) para a carga de 15 kN e um
decréscimo, a seguir, para a carga de 20 kN de 2,02° (3,23%).

Tal como visto para os valores dos angulos de dilatancia da farinha de
mandioca, Ramirez et al. (2009), encontraram a mesma tendéncia para o angulo
de dilatancia, ou seja, os valores dos angulos diminuem com o aumento da carga
imposta.

4.6.1.4. Curvas caracteristicas da farinha de mandioca

As Figuras 60 e 61 ilustram o comportamento que a farinha de mandioca
apresentou nos ensaios de compressao. Para observagao do comportamento dos
ensaios foram plotados graficos dos valores médios de tensdo (o,) versos
deformacéo (g,), de todo o percurso do ensaio, para os quatro niveis de carga e
para os respectivos teores de umidade.
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Figura 60 - Curvas caracteristicas para a farinha de mandioca a 10% (b.u.)
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Figura 61 - Curvas caracteristicas para a farinha de mandioca a 12% (b.u.)

Observa-se, na Figura 60, que as curvas mantiveram coeréncia no decorrer
do ensaio apesar das curvas de 5 e 10 kN ndo apresentarem uma sobreposicao
na primeira etapa do ensaio (carregamento) como as curvas de 15 e 20 kN. Nota-
se também que as curvas proporcionaram um prolongamento maior evidenciando
maior deformacao para todas as cargas.

As curvas da Figura 61 se apresentam com o formato aguardado, onde
pode ser visto claramente o percurso sobreposto das curvas para a primeira etapa

do ensaio (carregamento), salvaguardando as propor¢des das cargas impostas.
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a carga de 20 kN, chega a 93,05 e 94,58%, respectivamente, para os teores de
umidade de 10 e 12% (b.u.).

Ao analisar os dados para o teor de umidade de 10% concluiu-se que o
mobdulo de elasticidade caiculade (E) apresentou resultados que aumentaram com
0 acrescimo da carga e a diferenga entre a carga de 15 kN e a de 20 kN é apenas
de 6,29% sendo, para este caso, o menor valor de 4,86 MPa para cargade SkN e
0 maior valor 28,95% superior para a carga de 20 kN.

O médulo de elasticidade experimental (E..) apresentou, por sua vez,
valores superiores aos calculados, além de, aumento com ¢ acréscimo da carga,
sinalizado para o menor valor 39,25 MPa para a carga de 5 kN e o maior valor
98,43 MPa para a carga de 20 kN.

Para o teor de umidade de 12% (b.u.), os dados do méddulo de elasticidade
calculado (E), apresentaram oscilagdo nos resultados, apesar do menor (4,12
MPa) e o maior (5,42 MPa), valores encontrados serem atribuidos as cargade Se
20 KN, respectivamente.

Para o modulo de elasticidade experimental (Eexp.) observou-se que os
valores do mddulo aumentaram com o emprego da carga, conforme os dados
obtidos para o teor de umidade de 10%. A diferenc¢a entre os valores minimo e
maximo foi de 58,88%. Constatou-se, ainda, que o valor obtido com a carga de 15
kN foi 6,98% do maior valor (100,07 MPa) encontrado.

Ramirez et al. (2009), detectaram, estudando 0 médulo de elasticidade
das farinhas de milho, trigo, cevada e soja que, apds o terceiro ciclo de
compressao, a pressido necessaria para a farinha de mitho se consolidar € maior
que a das outras farinhas e por isso apresenta comportamento mais plastico; no
entanto, seu médulo de elasticidade (94,4 MPa para a carga de 180,86 kPa ) é
maior que o registrado para as outras farinhas implicando certo grau de
consolidagao; contudo, as farinha de trigo, a cevada e de soja, apresentou-se de
maneira menos rigida como pode ser visto nos valores do coeficiente de Poisson,
como encontrados na sua pesquisa. Este valor encontrado para o modulo de
elasticidade pelo autor se assemelha ao valor do modulo de elasticidade
experimental (Eqxp.) para os teores de umidade analisados.

Ramirez et al. (2009) encontraram, em seu primeiro ciclo do ensaic de
compressio, para 0 modulo de elasticidade da farinha de mitho (4,2 MPa para a
carga de compressao de 361,72 kPa) coerente com este trabalho.



4.6.2.3. Angulo de dilatancia da farinha de milho

Os resultados ilustrados na Figura 64 remetem aos valores dos angulos de
dilatancia encontrados para a farinha de milho referentes as quatro cargas de
compressao, em relagao dos teores de umidade.
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Figura 64 - Angulo de dilatancia para a farinha de milho

Analisando os angulos de dilatancia para a farinha de milho observa-se,
que para o teor de umidade de 10% um crescimento da menor carga de 5 kN com
valor de 35,96° para a maior carga de 20 kN registrando 38,71°, sendo este
aumento de 7,11%.

Os angulos de dilatancia obtidos para o teor de umidade de 12%
apresentaram queda em relagdo ao aumento da carga. O maior valor do angulo
de dilatancia foi de 44,38° para a carga de 5 kN e o menor valor (32,49°) para a
carga de 15 kN, ou seja, uma diferenga de 26,79%, além de um pequeno
aumento do angulo que foi observado para a carga de 20 kN valor este de 0,67°.

Ayuga (2001b) apud Guaita et al. (2003) relata que o angulo de dilaténcia é
um dos dados necessarios para se usar o critério de elastro-plastico de Drucker-
Prager e para as definicdes das regras de fluxo que determinam a diregéo da
plasticidade. A farinha de milho se enquadra na classificagdo do autor, ao afirmar
que quando o angulo de dilatancia (y) for menor que o angulo de atrito interno (¢)
havera menos expansao volumetrica.
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Ramirez et al. (2009) constataram a mesma tendéncia para o angulo de
dilatancia encontrada para este trabalho, ou seja, os valores dos angulos
diminuem com o aumento da carga. Moya et al. (2006) também verificaram tal
tendéncia; a medida em que a pressao vertical aumenta o deslocamento
horizontal das particulas, é dificultado, aumentando sua resisténcia global ao
cisalhamento como, por exemplo, a farinha de soja, que apresenta essa tendéncia
para dilatar sobre diferentes pressoes verticais.

4.6.2.4. Curvas caracteristicas da farinha de milho

O comportamento dos dados médios da tensao (o,) versus deformagao
(ey), dos ensaios mecanicos da farinha de milho para os quatro niveis de carga e
seus respectivos teores de umidade de 10 e 12% (b.u.), sdo apresentados nas
Figuras 65 e 66.
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Figura 65 - Curvas caracteristicas para a farinha de milho a 10% (b.u.)

108



=5 KN ===10kN =—=15kN =——20kN

Tenséo (kPa)
N
3

0 =7 T == <IN = R ——
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Deformagio (um.m)

Figura 66 - Curvas caracteristicas para a farinha de milho a 12% (b.u.)

A Figura 65 ilustra as curvas tragadas pelos dados obtidos pelo ensaio de
compressdo. Apenas as curvas de 10 e 15 kN apresentam sobreposi¢do para o
inicio do ensaio (carregamento). E possivel notar descontinuidade nas retas da
primeira etapa para todas as curvas, com um efeito de sobe e desce devido ao
escorregamento do produto na parede do equipamento de determinagdo das
propriedades mecanicas haja vista que este p6 estava com baixo teor de umidade
e uma distribuicdo granulométrica maior.

As curvas que ilustram a Figura 66 apresentam duas sobreposi¢des para a
etapa de carregamento, sendo uma para as cargas de 5 e 20 kN e a outra para as
cargas de 10 e 15 kN. Nota-se também, que as curvas apresentaram um efeito de
sobe e desce, como constatado para as curvas do teor de umidade de 10% (b.u.)
da Figura 65.

Todas as curvas apresentaram, para todos os teores de umidade, o
comportamento esperado.

Apresenta-se, a seguir a Tabela 17 com o resumo dos valores médios das
propriedades mecanicas dos produtos pulverulentos estudados.
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Tabela 17 - Valores médios dos produtos pulveruientos

Produtos U(%) v* v Vep E(MPa) Eep (MPa) W (%)
, i 10 0,12 0,13 0,09 2,65 54,01 78,75
Farinha de Mandioca
12 0,12 0,13 0,08 3,42 75,03 75,63
10 013 0,22 0,08 5,80 69,85 37,73
Farinha de Milho
12 013 0,21 0,09 4 81 74 48 36,71

Teor de umidade (U): porcentagem em base Umida
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5. CONCLUSOES

5.1. Propriedades Fisicas

Os graos de arroz, de feijao e de milho triturado, foram classificados como
produtos granulares apesar do milho triturado apresentar maior distribuigdo
granulométrica.

A farinha de mandioca e a de milho possuem maior distribuicdo
granulomeétrica e sao classificadas como produtos pulverulento coesivo.

5.2. Propriedades Fluxo

v O peso especifico consolidado (y), médio do arroz obteve um aumento com
0 acréscimo do teor de umidade; ja o do feijao se manteve constante e o d milho
triturado obteve redug@o quanto ao aumento do teor de umidade, sendo esta de
4,08 e 2,64% para os teores de umidade de 12 e 14% (b.u.), respectivamente, em
comparagao com o teor de umidade de 10% enquanto com o aumento do teor de
umidade foi observada, para os dngulos de atrito interno (¢) e efetivo angulo (d)
reducdo na variacdo entre seus limites e para algumas situagdes em ordem
inversa.

Ja a coesdo (C) dos graos de arroz apresentou redugao dos valores com o
acréscimo do teor de umidade; a dos grdos de feijdo sinalizou um aumento de
10% (b.u.), para 12% (b.u.), e uma redugéo de 12% (b.u.), para 14% (b.u.); para o
milho triturado a coeséo sofreu redugdo dos valores com o aumento do teor de
umidade.

v Para os produtos pulverulentos o peso especifico consolidado (y) médio da
farinha de mandioca apresentou aumento com o acréscimo do teor de umidade se
identificou, para a farinha de milho, comportamento inverso enquanto os angulos
de atrito interno (¢) e efetivo angulo (8) apresentaram aumento na variagao entre
seus limites, com 0 aumento do teor de umidade.
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A coesao (C) obtida para farinha de mandioca apresentou aumento de
41,67% enquanto para a farinha de milho obteve uma reducéo de 11,2%, com o
acréscimo do teor de umidade.

v O indice de fluxo dos grdos de arroz foi considerado zona de transigéo
entre o fluxo coesivo e o facil; o dos graos de feijao foi classificado como fluxo
facil e o dos graos de milho triturado considerado zona de transi¢cdo entre o fluxo
muito coesivo e o coesivo.

v Os indices de fluxo dos produtos pulverulentos foram classificados como
de fluxo coesivo para a farinha de mandioca e em uma zona de transigao entre o
fluxo coesivo e o facil para a farinha de milho.

v Para o angulo de atrito com a parede (¢,) dos produtos granulares, houve
um acréscimo dos valores com o aumento do teor de umidade, sendo os angulos
dos graos de arroz detectados como os de maior valor para todos os teores de
umidade e os valores dos graos de feijao como os de menores valores.

v Para o angulo de atrito com a parede (¢y), referente a farinha de mandioca,
os valores dos limites extremos apresentaram redugao com o aumento do teor de
umidade de 48,84% para o limite inferior e para o superior, de 26,63%.

Ja no angulo de atrito com a parede (¢v), referente a farinha de milho, a
variagdo detectada entre os extremos foi de 4,24% para o limite inferior e para
superior, que foi de 7,26%, observando-se também um aumento dos valores em
relagdo ao aumento do teor de umidade.

v Todos os valores do fator K calculados pelas diversas formulagbes
propostas pelos autores e normas internacionais, independentemente do teor de
umidade, apresentaram valores superiores aos encontrados pelo fator K
experimental (Kexp.), para os produtos granulares e pulverulentos.

Dentre as formulagdes propostas as que mais se distanciaram dos valores
obtidos em laboratério foram a teoria de Hartmann (1966) e a norma DIN 1055
(2005). Faz-se uma ressalva para o fator K experimental (Kex.), do teor de
umidade de 12% (b.u.) para os graos de milho triturado que apresentaram valores
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superiores aos das formulagdes propostas por Aoki (1978) e Frazer (1948) tal
como as normas ACI 313 (1991) e AS 3774 (1996).

As equagdes que mais se aproximaram dos valores experimentais foram as
de Aoki (1978), Frazer (1948) e ACI 313 (1991); recomenda-se, portanto, essas
formulagdes, para determinagao do fator k para o projeto de silos verticais.

5.3. Propriedades Mecanicas

v Os coeficientes de Poisson calculados para a etapa de carregamento (v*) e
descarregamento (v) apresentaram aumento de seus resultados com o acréscimo
de carga, para todos os teores de umidade; detectou-se, para o coeficiente de
Poisson experimental (vexp.), uma redugao dos valores encontrados sempre que a
carga aumentava; este comportamento foi observado para todos os teores de
umidade. O coeficiente de Poisson (v) calculado para a etapa de
descarregamento destacou-se por apresentar os maiores valores em relagéo aos
outros coeficientes, para todos os teores de umidade e produtos analisados neste
trabalho.

v Para todos os produtos investigados neste trabalho os moédulos de
elasticidade calculados (E) e experimentais (Eexp.) apresentaram aumento de seus
resultados com o acréscimo das cargas, sendo os maiores valores atribuidos ao
modulo de elasticidade experimental (Eexp.).

Entre os produtos granulares o maior valor do médulo de elasticidade
calculado (E) foi atribuido aos gréos de arroz para o teor de umidade de 12%
(b.u.) e ao médulo de elasticidade experimental (Eexp.); 0 maior valor foi para o
milho triturado com teor de umidade de 12% (b.u.).

Para os produtos pulverulentos o maior valor do médulo de elasticidade
calculado (E) foi obtido para a farinha de milho com teor de umidade de 10%
(b.u.) e para o médulo de elasticidade experimental (Eex.) 0 maior valor foi
identificado para a farinha de mandioca com teor de umidade de 12% (b.u.).
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v O angulo de dilatancia de todos os produtos granulares e pulverulentos
apresentou, para todos 0s teores de umidade, uma redug¢ido dos resultados a
medida em que era acrescentada carga, salvo a farinha de milho para o teor de
umidade de 10% (b.u.) que apresentou comportamento inverso.

v Todas as curvas caracteristicas do ensaio de compressao para os produtos
granulares e pulverulentos apresentaram, para todos os teores de umidade,
comportamento esperado para o modelo tedrico. Ressalta-se a farinha de
mandioca por apresentar maior deformacéo dentre os outros produtos estudados.
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6. SUGESTOES

Visando ao aprofundamento nas pesquisas das propriedades mecanicas e
a falta de um equipamento e metodologia padrdao sugere-se, para futuros
trabalhos a construgéo de um protétipo com um corpo de metal, de dimensdes de
200 e 100 mm de altura e diametro, respectivamente, com dois flanges com as
bases unidas por barras metalicas roscaveis, um pistdo para transferéncia de
forga, seis extensdmetros posicionados a 50,100 e 150 mm da base, para o
registro da deformacao lateral e uma célula de carga posicionada na base para o
registro das cargas de compressdo, como apresentado parcialmente na Figura
67.

As dimensdes aqui citadas sdao apenas sugestdes baseadas no
equipamento trabalhado nesta pesquisa e em observagdes de outros modelos.

Figura 67 - Vista do protétipo sugerido
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