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1 - INTRODUCAQ

O girassel ¢ uma fonte importante de oleo comestivel. Sua producio nundial ulirapasza 20
milhdes de toneladas anuais de grios.

O oleo de girassol vem despertando, nos ultimos anos, o interesze de mmwitos consumidores
pelo recente conhecimento cientifico de que ele reduz o nivel do colesterol que traz risco 3
sande lumana, quando em excesso no: vasos sanguineos.

Originania da America do Norte a planta do giraszol se desenvolve e produz bem na mator
parte do Estado de S3o Paulo.

As regifes nmito Dmidas do leste e do Sul do estado 3o inaptas para o seu cultivo. A
incidéncia de doengas por excesso de unndade limita a produgao neszas regides.

A cultura do giraszol tem boa resicténcia 3 seca e ao frio, podendo ser usada com vantagem
como segunda cultura. Outra vantagem, & a sua total mecanizacio.

C rendimento de grios na lavoura de ziraszol pode atingir e ultrapassar 2500 kg/ha, com a
tecnologia nacional atualmente dispomivel Em areas expermmentaiz ha registro de

rendimentos superiores a 3000 kg'ha,

A neceszidade de awmentar 3 capacidade de armazenamento & de atender 3=
solicitagfes daz empresas de proceszamento, demonstra a importdncia do estude da
problematica de siloz, pars o desenvolvimento de novas tecnologias 2 zolugtes dos problemas
existentes. O Brasil, assim como muitor paises do mundo, ainda tem problemas com
srmazenamento de produtos agricolas e outros, tendo grandes perdas devido aineficiéncia da

capacidade de armazenagem ou a utilizagio de tecnica inadequada de armazenamento.

Os silos sdo estruturas dificeis de projetar com relagio a fluxos confisuos e
como sstrufuras econdmmcas e seguras, devidos aos produtos a serem armazenados terem
propriedades diferentes daquelas dos liguidos. Para uma estrutura ser segura e econdnsca, &

importante gue az cargas nac sejam subestimadas nem especificadaz como matores gue as

estritamente necessarias.

Problemas gue comumente ocorrem ns operagdc de zloz de armazenamento,
reduzem a sua capacidade abaixo dos valorez especificados. Na matona doz casos, os

problemas que ocorrem na pratica, s3o devidos a concepgao de projetos inadequados juntos
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com 2 falta de conhecimento das relevantes propriedades fisicas dos produtos armazenados

e do fluxo.

Cakl Jr. (1990) comenta gue apos estndos das principaiz normas
internacionais, verificon gue existe uma grande discrepancia doz critérios adotados entre as
nofmas, € gue a5 maiores ocorrem com relagdo & propriedades fizica: doz produtos

armazenado:.

No que diz respeito so Brazil, ndo existe uma normsa especifica de =ilos que
possa orientar projetos e profizsionais ligados a essa area. Encontra-se em fase de estudos

uma proposta (Calild Jr. | 19903,

OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo principal, a caracterizacdo da semente de Girassol (Helianthus
annus L.) para determinacio dos parametros necessarios ao projeto de fluxe, atraves das
seguntes propriedades fisicas:

® sranulometria;

® Densidade;

e Anguio de atrito interno instantaneo;

¢ Efetivo angulo de atrito interno instantineo;

. iingulo de atrito com a parede.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A CULTURA DO GIRASSOL

CLIMA E S0OLO

A cultura do zirazsol @ pouco exigente em calor, dezenvolvendo-se em ampla faixa de
temperatura. Como outras culturas, e senswel a geada, que damifica sua folhagem e provoca
chochamento de graos quando ocorre na epoca do florezcimento. Ha, entretanto, materiais
resistentes a geada. gue nao sofrem a queima de folhaz nem o chochamento de grios.
Temperaturas elevadas na fase de formacao e maturacio das sementes podem acarretar
reducio no zeu teor de aleo

O dezenvolvimento & 3 produgio de zirazzol reguer bom supnimento de azus no solo no
periodo que vai da germinagao das sementes ao inicio do florezcimento. Apos a formacao dos
graos a cultura @ favorecids por pedodo seco.

s solos mais indicados para a produgdo de girassol =0 oz de textura media, profundes, com
boa drenagem:. razoavel fertilidade e pH de moderadamente acido a neuvtro; supenor a 3,2
(deternmunacao em CaCly) Solos leves ou pezados podem tambem zer usadoz ze nao houver
impedimento para o dezenvolvimento do zistema radicular. Soloz com azcidez elevada ou
acentnada pobreza guimica nao devem ser usados para o coltivo do o girassol zem a corregao

deszas deficiéncias.

CULTIVARES

Dotz cultivares de girassol obtido: no Institute Agronomuco (IAC) sao recomendados para
plantio no Estade de S3o Paulo: o [AC-Anhandy e o IAC-Uruguar O primewo e
recomendado para a producao de oleo e o cegundo para a alimentagao de pazsaros. Alem
dezzes cultivares, diverzos hubridos, de emprezas privadaz 80 tambem recomendados.

0 boletn "0 Aprondmico " - V 34, 1982, trez as segumtes caracteristicas do cultivar

Anhandy:
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A altura media das plantas no plantio daz azuas & 182 cm e no plantio da seca s 150 cm. O

didmetro dos capituloz no plantio daz aguaz e 18,0 cm e no plantio da zeca 14.8 cm.
Polinizacdo cruzada e flores amarelaz. Ciclo de 90 all5 dias. A produtividade ¢ 800 a 2400
kg/ha, dependendo principalmente. da spoca do plantio. 4s sementes s3o oblongas, com
i1.45 mm de comprimento por 6,09 mm de largura e 3.94 mm de sspessura. Tezta preta,
rajads de cinza. O peso médio de cem zementes 56,11 z e o teor de 6leo 45%. E resiztente a

geadas e ao tombamento e tolerante a ferrugem (Fuccinia heliaarhi ) e a alternaria (4.

zinnige, A. helianthi e A. alternata).

L

PREPARO DO 50LOC

Para o plantio do girazzol, o terreno e preparado com aragio profunda (25 a2 30 em) e
gradeacOes. Esszas operagdes zao efetvada: apos a limpeza do terreno, quando ela @
necessaria. A uliima gradeacao realizada pouco antes do plantio contribui para o controle das
etvas damnhas. Apos a oltima gradeagio o terreno devers estar livre de ervas, de torrdes e

com a sua zuperficie naiforme.

CALAGEM

Nosz zoloz acidos, que reguerem calazem. a guantidade de calcario recomendada com baze na
analize de terra deve ser uzada. Esza guaniidade e calculada para elevar o indice de saturagao
por bazes para 70%. O calcario conmm ¢ aplicado sezzenta diaz, no mimmo, antes do plantio
& o caleario semicaleinade com 2 antscedéncia de um més.

O calcario pode ser incorporado ao zolo com grade comum antes da aragdo e posteriormente
incorporade maiz profundamente com & aragdo. Pode tambeém ser splicado em duas vezes;
metade da dosze antes da ara¢3o e 2 outra metade apos a arzgao . A forma maiz conum de
fazer a calagem tem s1do a aplicagio do caleario de uma =0 vez apos 2 aragao e antes das

aradeacdes. Nesza forma de aplicacac, o calcano fica poucoe diztnbuido no perfil do zolo.


http://hei.ia.nl
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ADUBACAQC

Produgao elevada de girazsol geralmente dependem da adubacio quimica, que deve ser uzada

de acordo com a recomendagao estabelecida mediante analize de terra.

Na adubacio quimica, s3o0 aplicados no plantio 10 kg de N por hectare e o total daz dozez de

fosforo e de potazsio. O restante do mitrogénio ¢ aplicado em cobertura trinta diaz apos a-
emergeéncia das plantaz.

Na falta da analize de terra, podem zer uzados no plantio 200 kg por hectare da formmla 5-25-

25 ou a quantidade de gualguer outra fornmla que fornega doszes correspondente: de N, P,O;

e ;0. Em cobertura poderac ser aplicados 20 kg/ha de N.
Quando a acidez do solo e cotrigida pela calagem, e neceszzario mizturar ao adubo aplicado
em cobertura oito quilos de scido borico por hectare, e antacipar a adubacio em cobertura de

30 diaz para 20 dias ap6s a emergéneia daz plantas,

PLANTIO

0 plantio do =irazsol em Sao Paule abrange o periedo de setembro a margo, destacando -ze
duas epocas: a da primavera, a partir de meados de zetembro, e a de verao, cominicio em finz
de dezembro. A época mais favoravel pars o plantio zitus-ze entre fins de dezembro e meados
de feversirp.

0 ezpacamento de plantio de girassol pode varisr de 60 a 90 om entre knhaz e de 302340 om
sntre az zementes na linha. Para materiziz de porte medio, o espacamento de 70 cm entre
linhas apresenta bonz resultadoz. O espagamento de 80 cm.tem =ido empregado para a
mecanizacao da colheita com colhedeiraz de mitho adaptadas.

A profundidade de plantio recomendada e de 3 a 5 cm_ Eztabelecida 3 profundidade ela deve
ser mantida constante em toda a operacac de plantio para evitar falhasz na linha.

A zemeadura e realizada quando o zolo esta comi bom teor de umidade.

As sementes de girazzol tém forma oblongs, sendo por izzo dificil sua diztribuigéo umiforme
com o5 dosadorez de sementes daz semeadoraz vsadas em outraz culturas. E portanto,
necessaric usar dizposttives distribuidorss de sementez especificozs para o girazzol para

manter zua semeadura umforme obter unifornndade na semeadura e de particular mportancia
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porgue ha acentuada concorréncia entre as plantas do girassol quando ha exceszos de plantas

na hnha.

TRATOS CULTURAIS

O controle de ervaz na cultura do girazzol pode ser mecanico ou quimico. Geralmente o
controle mecanico ¢ suficiente para manter a lavoura lvre de ervas,

Os cultivos realizados com cultivador. e complementado: com enxada, quando necessario,
devem cer realizados com as ervas ainda pequenas.

No controle guirsico podem ser usados herbicidas 3 base de Trifluralina & Alachlor.

PRAGAS E CONTROLE

A praga que tem atacado a cultura de girassol com mais freqiiéncia e mais intensidade e a
lagarta preta das folhas, de nome especifico Chicsyne facinia saundersii. O besovro
Ciclocephale melanocephala, de ocorréncia bastante rara, danificam os capitulos provocando
prejuizos consideraveis a producdo. Outras pragas, como vaguinhas, cigarrinhas | besouros e
outras lagartas sdo encontradas na cultura do girassol, porem os danos que causam ndo tem
eXpressao econdnuca.

Para o controle da lagarta preta das folhas e do bezouro dos capitnlos z30 recomendados
produtos a base de Triclorfom e Cartap.

DOENCAS E CONTROLE

A principal doenca da lavoura de girassol em 580 Paulo & 2 Mancha de Alternaria, doenca
fingica que caracteriza-se por pequenas pontuagdes necroticos de coloragdo castanha a negra,
de forma arredondada ou angular, com cerca de 3 a Sram de extensio, e talo de cor amarela

torno da lesao.

A ferrugem, outra doenca fingzica cujo agente causal @ o fungo Pucciniz heliznthi ja causon
sérios prejuizos a producio paulista. O materisis atualmente utilizados tém aprezentado

tolerdncia a ferrugem, deixando esza doenca de zer um nisco para a produgao.
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Nos plantios tardioz (abnil), reslizadoz em regifes Gmidas e frias, ocorre a podndie de
Sclerotimia, que se caracteriza por uma camada de micélio branco sobre o caule das plantas,
escleradios no sen interior e podridic nos capitulos. O agente causal dezza doenga ¢ o funge
Seleroting Sclerotiorum.

Nio ha produtos gquimicoz registrados no Ministério da Agricultura para o conmtrole de
doengas do girassol As medidaz de conmtrole sic culturaiz, destacando-ze a rotacio de

culturas e o enmprego de sementes sadias.

COLHEITA

A colheita pode ser totalments mecamizada ou semi-mecanizada. Ela é realizada 100 a 130
dias apo: a emergéncia das plantas, quando o capitulo esta com coloracio castanha. O teor de
umidade doz grios para o armazenamento é de 11%. podendo o giraszsol zer colhido com 14%
de unudade para posterior redugao da umidade a 11%.

A mecanizacao total da colhesia & obtida com 3 adaptacio de plataformas em colhedoras
automotrizes de cereais. Fzza:z adaptactes tem sido faifaz em colhedoras de sulho.

A colheita sens-mecanizada & semelhante a de feijdo. O: capituloz s3o colhidoz &
amontoados junto & batedeira estacionaria para a operacao de fritha

BENEFICIO E ARMAZENAMENTO

Apos a trntha, o girassol contems mmuita impureza e precisa passar por processo de hmpeza
(ventilacio) para reducio do seu teor de impureza a 4%, ou ac teor requenido pelo
comprador.

A limpezs dos graos ¢ operacac indispenzavel para a obtengao de boa gualidade do oleo & da
torta.



2.1COMERCIALIZACAG

U girassol @ destinado a alimentag3o de passaros ou as industria de oleo, dependendo do tipo
de material uzado no plantio.

Para a alimentacic de passaroz sua cotagio tem oscilade em tormo de 500 dolares por
tonelada. O mercado para o consumo por passaros e restrito. O giraszol destinado a:

industrias de oleo tem cotacio em tormo de 200 dolares por tonelada.

2.2 Aparelho de Cisalhamento de Jenike

Segundo Robertz; Ooms (1987, p.2.1) devido ao grands dezenvolviments da
mecdmnca dos solidos, Jenike em 1952 iniciou seus estudos investigando a aplicabilidade dos
equipamentos de testez disponiveis da mecanica dos soloz (aparelho triaxial, aparelhoz de
cisalhamento diretos, aparelho de cizalhamento anelar) para medir az propriedades dos
produtos srmazenados. Visto que, tedo:s estez eguipamento: foram nsatisfatorios, Jenike
dezenvolven um meétodo e um aparelho de cisalhamento direto para produtos armazenados, o

qual chamou de "JTenike Shear Cell” mostrado na Figura 02

O aparelho de cizalhamento de Tenike (Figura 02) ¢ equipado com: uma célula de
cisalhamento de forma circular, a qual € colocada sobre a base da maguina; um pendural com
pesos, para aplicacdo de uma cargs vertical por gravidade na célula; um suporte de cargs
acionado eletro-mecamicamente, o goal promove a agio de cisathamento movendo-ze
honzontalmente numa velocidade entre 01 e (3mm/mmuto; uma celula de carga para medir a

forga de cizalhamento e um registrador para indicacio desta forca.

Para deternunagas do efeito do tempo na consolidagio de produtos
armazenados, & utikzada uma bancada de consolidagiao em comjunio com o aparelhe de
cizalhamento z3o transferidac para permanecerem no temipo pré-determinado, zob acdo de
vma forgs verfical estatica, por meio do pendural de pesos com cargas. Duramte a
consolidacio, as células 30 colocadaz dentro de coberturas impermeaveis para preservar a

vridade coatida na amostra.
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FIGURA 02 - Aparelho de cisalhamento de Jenike
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2.2.1 Principio do Ensaio de Cisalhamento Instantineo

A celula de cizalhaments de Tenike mostrada na Fizuea 02 consiste da: hase
{1); anel de cizalhamento (2); tampa de cizalhamento (3); suporte {4) e pino de carza {3).
Antez do cizalhamento, o anel € colocado na posigao off-set e uma forga vertical (F) &
aplicada na tampa, e conseguentemente naz paiticulaz do produto dentro da célula, por meio
do pendurla de pezoz (6) com cargas (7).

Um procedimento especial € necessario para preparar a amostra no teste de
cizalhamento. Inicialmente, o anel de cizathamento é colocado em cima da baze na posigio
off-set, mostrado na Figura 04, atrave: de uma pressdo spave do anel com oz dedoz contra o
parafuzo fixe (10}, mostrado na Figura 06, O anel molde (11} e colocado sobre o anel de
cizalhamento_ a célula teste é enchida com o produto e o exceszo & razpado e nivelado com o
topo do anel molds. A tampa de operagio de rotagdes (12) ¢ colocada sobre a superficie do
produto e uma forga vertical (Fy) @ aplicada por meio de um pendural de pezoz (6) de pezo
total W_, desta maneira, compactando o prodoto. Depoiz sdo removidos, o pendural com as
cargas, a tampa de operacio de rotactes e o anel molde e o produto e novamente raspado e
nivelado com o topo do anel de cisathamento. A forca horizontal é aplicada ao suporte, por
uma haste de medida (B), acionada mecamcamente, a qual transmite a forca em uma
velocidade constante de 01 a 03 mm/nunuto. A haste é fixada a3 um ziztema de forcasz e,
atraves de um transdutor, mede a forga do czalhamento Fy. Durante a operagio de
cizalhamento, o anel de cizalhamento move-ze da posigo off-zet oniginal mostrade na Fizura
04, para a posicio off-set final apreszentads na Figura 05. Nesta direcio, o anel de
cisalhaments pode percorrer até o fim uma distdneia maxima comrespondente 3 soms da

espessura das paredes da base e do anel de cizalhamento (Milani, 1993, p. 39).

A forca e respectiva tensdo de csalhsmenic remistrada e mspecionada e,
dependends do grau de consolidacio produzido no produto pela aplicacio de cargas de peso
Wp’ podem ser obtidos trés tipos de corvas de tensdo de cizalhamento como mostra a Figura
03.

Se o produto zob o teste, o grau de consolidagio e insuficiente (Figura 03 - curva 3).
Portanto, 2 amostra e dita subconzolidads e a densidade na zona de cizalhamento aumenta
durante o teste. Se o grau de consolidagao é excessivo, a forca de cizalhamento aumenta

imcialmente, paszando diretamente a um maximo e depoiz diminu {curva 1 Figora 03).
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Portanto, a amosztera sera zobreconzolidada e a denzidade do produte na zonz de

cisalthamento diminut um pouco depois de passar completamente pelo mavimo.
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FIGUREA 03 - Curvas Tensio de amostras schreconsolidada (1); consolidada criticamente (2}

s subconsolidada (3).

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

produto, desenveolve-se uma zona de cisalhamento. Visto gue, a haste avanga em velocidade

constante, o registrador da forga de cizalhamento versus tempo transforma ezza forga em

tensao de cisalhamento. Portanto, & especialmente importante que a for¢a de cisalhamento da

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

nem acima ou abaixo deste plano.
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FIGURA 05 - Céluls de Jenike 51 posigio final off-set

Desta maneira, pode ser vizto que para um dado valor de W,. o valor da forga
de cisalhaments verzus forca resistente, depende da densidade original do produto na célula,
que depende do gran de conzolidacio do produto durante a preparacio da amostra para o teste

de cissthamenio.

Contudo, o feste de cizalhamento constitsi de duas partes. A pnimeira € 3
preparagac da amiosira para obitengio da consolidacio crifica e, obtendo um fluxo de estado



estavel na celuls de cizalhamente com vpma densidade do produto definids em zona 3213
cizathamsnio. Esta densidade & definida pelos valores das tenzdes norpais e de cizalhamento
e pelo fluxo de estado ecstavel Na sezunds perte do teste, 2 meadicio real das tenzfes de
cizalhamenio & realizada com valore: de cargas normaiz W_ determnando as forgaz de

cisalhamento necessarias para deslizamento do produto.

A celula de cizalhaments de Jenike e limitada a uma distincia de cizalhamento
de sproxmmadamente Smm. Portanto, o fluxc de estado estavel deveri ser slcancado dentro de
uma distancia de cisalhamento em torno de 4 -5 mm, deixando zobrar uma disténcia para o
teste real de cizalhamento. A técnice para obter um fluxo de estado estavel em curta disténcia
de cizalhamento dezenvolvida por Jenike, chamado de consolidagio, consiste de operagoes de
rotaghes & de Pré-Bhear

Quando a amostra se encontrar subconsolidada, uma carga maior (W) ou um mimero maior
de rotagies devem ser aplicados na tampa. Se a amostra & sobreconzolidada, a carga (W) ou
o mumero de rotacbes devera zer redumdo. Deste miodo, ¢ possivel por tentativas enconfrar
uma combinacio enfre a carza (W) e o mimero de rotagdes, {al gue a selegio de pesoz W, e
forca de cizalhamento (tenzio de cisalhamento) regiztrada indiquem a presenca da

consolidacio crifica da amostra Esta operacio ¢ chamada de otimizacio.
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FIGURA 06 - Célula de cizalhamento com snel tnolde e tamipa de consolidagae

Tendo alcancado esta estabilidade, a haste de medida de forca & retraida e
portanto a forga de cizalhamento cat a zero. Na segunda parte, a carga WP ¢ trocada por uma
carga menor W., o motor é acionado novamente e a forgs @ medida na hasts na diregio ja
desenvolvida. Quando a haste toca no zuporte, a forca de cizalhamento aumenta rapidaments,
indo direto a vm valor marimo, representando a forga de cizalhamento de declizamento e

depois ela comeca 3 diminuir. Esta parte do teste & chamada de cizathamento.

A hazis de medida de forca mede a forca de cisalhaments no plano de
rizathamento entre a baze ¢ o anel & conzeqiientements & correspondente forgs normal neste
plano sera determinada. Na celula de cisalhamento de Jenike esta forca normal (F,) e ma
forca vertical produzida pela combinacao daz pesos: carga W.: pendural de pezoz H: tampa de
gisalhamento WL; anel W, e material dentro do anel de cizalhamento zobre o planc de
cizalthamento (W}
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Tenzdes de pre-chear 3o dezignadas por 5, BT, {ponto de pre-chear P) e az

tensdes de deslizamento por 5_e 1_(ponto de cisathamento, 5).

Quando planeja-se o teste de cizalhamento, é neceszario selecionar oz miveis de
cargas de pré-shear e de cargas normal de cisalhamento, aos quais os testes sao realizados.
Estes z3o0 referidoz como niveiz de tenzdes, normais de pre-shear e normais de cizalhamento.

(figura 07).
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FIGURA 07 — Curvas Tensio, Pré-Shear & Shear

2.2.2 Principioc do Ensaio de Cisalhamento Instantineo com a Parede

(Juando se mede o atrito, entre um produto e uma amostra de material da
parede do zilo, no teste 2 basze da celula de cizalhamento € substituida por uma amostra de
material. 4 amostra contida na parte supenor da celula de cisalhamento (o anel e tampa de
cizalhamenta) é cisalhada sobre a amosztra de material da parede, sob diferentez tenzdes

normais de parede 5_eos valores das tensdes de cisathamento 1, 8o medidos. O 3ngulo de

atrito da parede, §_é obtido da relagio 1 /o, por exemplo §_= arc tan (5,/cy).

2.3 Propriedades Fisicas dos Produtos

Entre oz fatores que influenciam o comportamento de fluxe doz produtos

srmazenados, além ds press3o de consolidagdo, estdo as dimensdes daz particulaz, a
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temperatura, o teor de umidade do produto e 0 tempo de armazenamento (Calil Jr., 1984,

p.102). A determinagio das propriedades fisicas é de fundamental importancia para o calculo
de fluxo e de pressdes em silos, por isto o estudo de produtos cujas propriedades ainda ndo
foram determinadas devem ser realizados visando o aumento de dados disponiveis aos
engenheiros projetistas. A norma DIN 1055 (1987) fornece algumas propriedades de produtos
armazenaveis, apresentado na Tabela 02,

TABELA 02- Propriedades dos produtos armazenados segundo a DIN 1055 (1987)

Produto Densidade Atrito Coeficiente de atrito com a parede
interno

kN/m (°) canaletas rugosa lisa
Cimento 16 27 0,50 0,45 0,40
Farinha 7 42 0,50 0,35 0,25
Milho 8 30 0,60 0,40 0,25
Trigo 9 30 0,60 0,40 0,25
Cevada 8 27 0,50 0,35 0,25
Agucar 9 30 0,55 0,50 0,45
Clinquer 18 36 0,60 0,55 0,45
Cal 6 25 0,50 0,40 0,35
Areia 16 36 0,60 0,50 0,40
Fosfato 22 27 0,55 0,50 0,40
Carvio 10 30 0,60 0,50 0,45
Soja 8 25 0,50 0,40 0,25
Calcario 13 27 0,55 0,50 0,40
Beterraba 7 30 0,55 0,45 0,35
Batatas 8 30 6,50 0,40 0,35
Carvio em pé 8 25 0,55 0,50 0,40

2.3.1 Granulometria

A anélise da granulometria de um produto é muito importante, pois o estudo

dos resultados nos mostra a relagéio de fluabilidade ¢ a capacidade das particulas finas de
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formar arcoz, em comparagioc com o fluxe lvre das particnlas granulares (Cald Jr., 1984,

g.1035).

Como regra geral, oz produtos que n3o contém parbiculas menores gue
0,25mm s3o produtos de fluxo livre. Evidentemente, exictem excegde:z a regra, como por
exemplo, os grdos que fermentam sob adverzos teores de uimdade e condigdes atmosfericas
adquirindo resisténcia e deizando de ser de fluxo kvre (Nazamento, 1996, p 32).

Calil Jr. (1984, p.106) diz que a classificagio dos produtos armazenados é feita
em fungio daz dimenzdes do didmetro (D) de suas particulas e classifica como segue:

D = 1 sim granulares;
0,297 £ D < 1pnun pulverulentos e/on pulverulentos coesivos;

0,079 =D £ 0,297 mm pulverulentos coesivos finos;

I = 0,079 mum pulvervlentos coesivos extrafines.

2.3.2 Teor de Umidade

O fluxo de um solido decresce conforme seu teor de unmidade crezce, alcangando um
valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de zaturagio. Acims deste teor de unsdade, o
zolido adquire propriedades viscosas, e testes de cizalhamento podem zer inaplicaveis (Calil
Ir., 1990, p. 2.14).

Para testes de fluro, a amostra deve, entretanto, ser a maiz unuda que possa ser
encontrada em pzo e, durante oc testes, a amostra e a celula de cisaslhamento devem ser
manipuladas rapidamente para nunimizar ervos devidos a evaporagao. Esta inconveniéncia na
manipulacio pode ser minimizada mantendo a zala dos testes em vmz alta vomdade relativa,
O atrito na parede para o calculo das preszdes deve zer determinado vtilizando o produoto o

mais seco e o mais umido gue possa ser uzado (Cahl Jr , 1990, p.2.14).

2.3.3 Densidade em Funcio da Consolidacso

Segundo Calil Jr. {1984, p.104) 2 denszidade do produto ndo pode ser usada como
um fator de fluxo. Nao ha relagio direta linear entre fluxo e densidade, entretanto, a
denzidade de um produto preciza ser cslculada, poiz & um pardmetro importante pars

determinacao do fluxo e das pressdes em =ios.
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Temke (1964, p.49) mosztra que a3 influéncia da comprezsibilidade de um

produto (mudanca de densidade com a pressio de consolidacio) no processo de fluxo é

desprezivel.

Produte: pulveruientos de baixa denszidade tem a vantagem de fluir com menor
resisténcia a compactacao na tremonha, mas tem a desvantagem da inércia em repouzo e uma
alta rezizténcia ao ar. Um produto pulvernlento de alta densidade pode compactar para uma
maior resisténeia na tremonha, mas tera uma baixa inercia em repouso. O produto gramular
nao & tdo compressivel e entidc ndo ganha muita resizténcia em sua boca de descarga do =ile

(Calil Jr., 1984, 104).

S3o defimdos bazicamente trés diferentes valores de densidade, chamadas,
“zolta”, “compacta” e “serada”, para oz quats s3 usados os seguintes simbolos v, v, e V.,
respectivamente. O valor determmnado na celula de cizalhamento corresponde a densidade

compacta, (¥,). Quando =0 um valor (¥) e disponivel, entdo v, devers ser tomado come 0,757 e

v, como 125y, O valor inferior, isto & ¥ ou ¥, deve zer na estimativa da capacidade de

armazenamento do stlo (Calid Jr | 1990, p.2.13).

2.3.4 Angulo de Repousc

Quando um produto nido & consolidado (ndc compactado) e ¢ depositado sobre
wna soperficie horizontal, de modo a formar uma pilha, e a velocidade de carregamento &
desprezada. As particulas do produto desliza sobre a pithe e formis uma inclinagéo com o
plano horizontal, chamada anzulo de repouso. Oz valores do angulo de repouso variam de
30° a 40° e ndo & uma deternminacio da fluabilidade do produto. Este & usado somente para

definir o contomo da pilha, ¢ muito popular entre o5 engenheiros e pesguizadores devido a

facilidade com o qual 2 determinado (Jemke, 1964, p.6).

2.3.5 :‘Alngu]o de Atrito Interno {#)

Este ¢ o dnzulo em que o YL forma com a horizontal. Para uvm YL convexo para
cima ele dinmmu com o sumento da tenzdc de compressao. Um meétedo pratico para

determnar exze 8ngulo & encontrado na referéncia Jenike citado por Nazcimento (1995, p.34)



2.3.6 Efetivo Angulo de Atrito Interno (ije)

Este ¢ o dnzulo com a horizontal de uma linha entre a origem e 3 tangente ao
YL no semicirculo de Mohr da maior tenzio de consolidagio. A variacio desse parimetro
deve ser conziderada, determinando-se o valor superior (,,), o valor inferior {§,)) e, nsando
estes valores como indicados naz equagdes de fluxo e pressdo. Desde que as tangentes as
curvas do YL ao circolo de Mohr, tendem a ser incertas, o efetivo anzulo de atrito interno &,
na prafica, zempre construido, com vma linha entre a origem e o ponto fimal do YL
(Nazcimenta, 1996, p.34). Quando zomente pm valor (medio) do efetivo dngulo de atrito
interno & disponivel, os valores do linute supenor e mnferior sdo determinados por adicionar e

subtrair 57, respectivamente (Calil Jr., 1984, p.2.12).

2.3.7 Determinagio do Angulo de Atrito Interno e do Efetivo Angulo de
Atrito Interno

Dz acordo com Milani (1993, p 105) atraves do lugar geometrico instantaneo,
definido pela linha reta, sic desenhados dois circulos de Mohr:

a} o primeiro & desenhade paszando pela origem e tangente {no ponto 4 -
Figura 11) ao lugar geométrico instantineo. O ponto maximo de interseccio do cireulo de

Moht com o eixo & deternina a resizténcis inconfinada o | do produto;

©) o z2gundo & desenhado passando atraves do ponto P (pre-chear) e tangente
ao lugar geometrico instantdneo (no ponto B - Figura 11), sendo conziderade valido s6 o
circulo de Mohr com o ponto P situado a direita e comcidindo com o ponto de tangéncia (B).
A tenzio principal maxima o j 2 definida pelo ponto maior de interzecio do cweulo de Mohe

€om o BIX0 o,

O Coeficiente anzular do luger geométrico ¢ o dngulo de atrito interno ¢ A
linha reta passando atrave: da ongem e do ponio de tangeéncia (B) do circulo de Mohr da

tenséio principal maxima T, define o efetivo lugar geométrico (EYL). O Coeficiente angular
do efetivo lugar geometrico e o efetivo sngulo de atrito interno §,. como mostra a Figura 8,

(Milani, 1993, p.106)-
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FIGURAS - Lugsr geométrico (YL e EYL) e dngulos de atrito interno (4 e §)

3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratoric de Construciiez Rurais e

Ambiencis {LaCEA), do Departamento de Engenharnia Agricola da Unrversidade Federal da
Paratha

3.1 Produtos Utilizados nos Ensaios

Az propriedades de fAuxo em funcio do teor de umidade e do tempo de
consclidagio foram determinadas em sementes de Girassol (Helionthur amnuz L) zendo que,
durante o desenvelvimento de todos os ensaios uhlizou-se produtos de mezmsa procedencia e

gualidade.
3.2 Riaterias da Parede

(s materiais de parede utilizados no:z testes com as zementss de Girazzol
(Helignthus amnus L) forame aco liso, aco rugoso, plastico, madeira, concreto e alunmmio.
As amostras dos materiais das psredes escolhidas sdo planaz para que sus

zuperficie represente as condigdes resis, sobre 2 qual o produto armazenado daclizara
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3.3 Maquina de Ensaio (TRANSLATION SHEAR TESTER TSG 70-140)

A maquina de enzaic (TSG 70-140) foi construida com baze no aparelho de
cizalhamento de Jemike (Jenike Shear Cell). tanto guanto no procedimento de teste como no
principio de ciTsalhamento, diferenciando-ze apenas pels unidade de entrada (dizpozitive de
empurar) que foi trocada por uma outra {dispositivo puxar). Esta alteracio de mecanizmo nio
tem nenhoma influéncia sobre o processo de cizalhamento, a ndo ser de aszegurar um perfeito
alinhamento do pino de cizalhamento, celula de cizalhamento, gancho de tragdo, transdutor de
forca e umidade de entrada, como & mostrada na Fignra 02.

Esta maguina foi desenvelvida pela AVT Anlagen-und Verfahwenstechnil:
GmbH e adquirida pelo Prof. Dr. Carkito Calil Jr. do Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de 530 Carlos-USP. Consta de trés partes principais:

= Aparelhio de cizalhamento moztrade na Figura 09:

* Bancada de consolidagao VFB-70 mostrada na Figura 10;

® Aparefho registrador das forgas de cizalhamento, mostrado na Figura 11.



FIGURA 09 - Aparelho de cisalhamento

FIGURA 10- Bancada de consolidagdo VFB-70
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FIGURA 11 - Aparelho registrador das forcas de cisalhamento

3.4 Determinacio das Propriedades de Fluxo

3.4.1 Granulometria

A determinagdo da granulometria foi realizada, utilizando-se o método de
peneiramento com amostra previamente pesada e passada num jogo de peneiras, (A.S.T.M —
4,5 e 7) durante 10 minutos com velocidade de 50 cpm. No final, pesou-se a quantidade de

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

3.4.2 Teor de Umidade

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

girassol com e sem casca respectivamente.
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O grau de umidade dos produtos estudados foi determinado antes e durante oz
enzaio:z_ foram coletadaz amostraz dos produtos enzaiados pars determinacio de zeus teores

de umidade. Com o objetive de avaliar a influéncia da variacio deste nas propriedades de

fluxe dos produtos.

Os testes foram efetuados com trés repetices, utilizando-se sproximadamente
10 gramas de produto para cada repeticio. Az amostras foram colocadaz em recipientes de
sluminio, pesados em balanga digital com precisio de 0,001 g para se obter o peso fimido
(Pu) do produto e levados a estufa, a temperatura de 105°C, com uma tolerdncia de =+ 3°C,
durante 24 horaz, e em zeguida foram reszfriadoz em dezsecador e novamente pesados,

obtendo-ze, az=im o pezo seco (Pz). Os teorez de umudades foram calculados com uszo da

seguinte expressao:

Para impedir grandec vanagbe: noz teores de vumidads dos produtos
armazenados, o que interferiria nos rezultados dos encaios, realizou-se az deternmnactes das

propriedades fizicas, evitando dias chuvosos com grande vanacio da uvomdade relativa do ar.

3.4.3 Densidade em Funcio da Consolidacio

{3 metodo utilizado para medir s densidade foi o de pesar a celula {celula +
produto) apos o ensaio de cizalhamento, e subtrair o peso proprio da ceélula e dividir-lo por
sen volume (Nascimento, 1996, p.32).

3.4.4 Metodologia de Ensgio para Determinacio do Cisalhamento

A metodologia de enzaio utlizada foi 3 proposta por Milani (1993, 0 76)

Atraves do aparelho de cizalhamento direto de movimento de tranzlagao.
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A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto pela

maquina de ensaio TSG 70-140, utilizou-se um software YLOCUS, desenvolvido pelo Prof.
Carlito Calil Jr. e pelo Aluno Eduardo J. H. Caliman Sato do Departamento de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, para obtengéio dos dngulos de atrito interno e

efetivo 4ngulo de atrito interno, fungéo fluxo e densidade do produto.

3.4.4.1 Seleciio da Célula de Cisalhamento

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

se¢do transversal € em aluminio.

3.4.4.2 Seleciio dos Niveis de Cargas Normais

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

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

TABELA 04 - Niveis de cargas utilizados nos ensaios de cisalhamento instantineo ¢ com

tempo de consolidagio.

IYL#1 IYL#1 IYL#2 TYL#2 IYL#3 IYL#3

Pré-shear shear pré-shear shear pré-shear Shear
10,0 7,0 7,0 5,0 5,0 3,5
10,0 5,0 7,0 3,5 5,0 2,0
10,0 3,5 7,0 2,0 5,0 1,0
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3.4.4.3 Preparacio da Amostra

3.4.4.3.1 Enchimento da Célula

Apbs a célula montada e ajustada na posigdo correta com o anel molde sobre a
base da célula, a mesma foi preenchida uniformemente em pequenas camadas, com uma
espétula sem a aplicagdo de forga vertical a superficie do produto, até formar certa quantidade
de produto acima do topo do anel molde. O preenchimento foi conduzido de tal maneira para
que ndo ocorressem vazios na regiio onde o anel e base se sobrepde. Retirou-se o excesso de
produto em pequenas quantidades através da raspagem com uma espdtula. A raspagem sobre
o anel foi feita com a espatula em movimentos de ziguezague com cuidado para ndo
modificar a posi¢do do anel sobre a base. Esta raspagem ¢ realizada com a espatula na

posicdo inclinada conforme mostrado na Figura 12.

FIGURA 12 - Raspagem do excesso do produto
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3.4.4.3.2 Consolidacio da Amosira
Para a consolidacio da amostra (Figura 13} procedssze da zegunte maneira.
2} coloca-ze cuoidadozamente s tampa ds operacio de rofaghes sobre a

superficie mivelads do produto no anel molde, com o0z zeus pmos alinhados com o eixo

longindinal do aparaiho;

FIGURA 13 - Detalhe da consolidagio da amoztra (Bilams, 1993, p 88)

b3 colocoun-zz o pendurel de pesos com as cargas normais de consolidagis
{usnalmenta az mesmas cargas normais uzadas no pre-shear) zobre o pino ceniral da tampa de

operacan de rotagfes;

£} guando a amostra do produto dentro do anel molde estar compactada, e
verificada o adensamento de sproximadamente 2oy ou mais, retira-se o pendursl de pesoz e
a tampa, preenche o espago vazio formado no anel molde, com o mesmo produto, conforme o

procedimento de enchimento, descrito anteriormente.

d) a operacdo de rotagfes & rezlizada de modo a ndo tranzmutir nenhuma forca

vertieal;
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e) realizou-se os movimentos de rotagiio com a alavanca do dispositivo de

rotagdes, fazendo rotagdo a 90°, em intervalos iguais de aproximadamente 1 segundo, de
forma suave e continua. Durante esta operagfo, o anel de cisalhamento é pressionado contra

os parafusos fixos para prevenir o seu deslizamento da posi¢do original, como mostra a

Figura 14;

FIGURA 14 — Operag@o de rotagéo (twist)

f) em seguida o aparelho de operagdo de rotagdes ¢ deslocado da posi¢do
superior;

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

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

operagdo de rotagdes para ndo afetar a posig#o original do anel de cisalhamento;

i) remove-se a tampa de operagdo de rotagdes, deslizando-a na diregéo da haste

de medida da forga, conservando a posi¢fio do anel de cisalhamento junto aos parafusos fixos;

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

topo do anel de cisalhamento, com o0 mesmo procedimento adotado anteriormente;



3.4.4.4 Qtimizacio

Apos a definicao da amosztra, da celula de cisalhamento, doz niveis de cargas
normais {pré-chear e shear) e da preparacdc da amostra, antes dos testes de cizalhaments
definitivos, e feita a otimuzacdo. As ofinuzacoes =30 testes preliminares, feifos com a intencie
de verificar o nivel de consolidacio da amostra & para que ela obtenha a “conzolidacao

critica’ .
3.4.4.5 Numero de Rotacoes

Para as sementes de giraszol com & sem casca usou-se 25 rotacoes (twist). Este
resultado foi obtido a partir de ensaioz realizadoz na faze de otimizacio em funcao da

"consohidacio critica” do produte (Figura 03}

3.4.4.6 Teste de Cizsalthamento

Depois dos testes de otinizacdo onde se obteve a carga normal para a operacio
de rotacfes e o miymero de rotagfes reguerido pars obtencdo da “comsolidagio critica” da
amostra, os testes de cisalhamento foram realizados, em duas etapas: pré-chear (pré-

cizalhamento) e shear {cisathamento). Utilizou-se o5 niveis de cargas da Tabela 04 (item
34432

3.4.4.6.1 Pré-cisalhamenito

Esta faze conduz 3 amostra 2 uma deformacao plastica, desenvolvendo dentro

dela uma zona de cisalhamento ateé ocorrer pvm fluxo de estado estavel com vm valor da
tenzio de cizalhamento 'lfp. Ecta tensdo de cicalhamento ¢ mantids na celula, embora a
diztincia de cizalhamento seja relativamente curta (varia em fungso do produto). Para

determinar este valor e depoiz de transmitir este movimento a hazte de medida de forga @
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psrada = mvertida, até que a me=ma perca o contato com o suporte (forca de cizathaments
caindo @ Zerol

A estahilidade dos valores da teasio de cisathamento T obtidos em estado
estavel do pre-chear, z3c uma indicacio da reprodutibilidade de consolidacio. Com amostras
consolidadas corretamente, oz valores individuaiz das tenzSe:s de cizalhamento em estado
estavel nao deverdo variar mais do que = 3%, a uma dada carza normal de pré-shear (Manual

S8TT).

3.4.4.6.2 Cisalhamento {Shear)

Depoiz do preé-chear, as cargas mormiaiz correspondentes ao pré-zhear zdo
reduzidaz conformie 3 Tabela 04, e o mezmo ¢ iniciado pels partida do motor propulsor
dahacte de miedida de forca com movimento para frente. A tensdo de cizalhamento aumenta,
pezzande por vm mavme e depoiz dinvrmun. O cizalhamento & confinue, até gue toda
distancia sobreposta da celula tenha sido percosrida_ na condigio de dezenvolver um plano de

cizalhamento precizo.

3.4.6 Metodologia de Ensaio para Determinag3o do Angulo de Atrito com a

Parede Instantinea

As cargas normais foram colocadas sobre o pendural de pesos, selecionadas de
maneira que pudessem ser removidas, atendendo ds redugfes pré-estabelecidas do mivel de
carga imcial do teste de cizalhamento. Inicialmente foi colocado o pendural de pesos zobre a
tampa da cizalhamento, posicionada sobre a superficis mivelada do anel de cizathaments. O
proximo passo correspondeu a operacao de cisalhamento e antes de ligar o motor que aciona
a haste de forga, o anel de cizalhamento fo1 levemente ergide (manualmente) da amostra de
material da pareds, para evitar que o anel ze arraste com a amostra. Com o inicio do

cizalhamento, as tensdes de cisalhamento comecam sumentar ¢ sleangam pm estado estavel
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diretamente ou pazsaram por um mavimo antes de estabilizarem-ze. A tenzio mivima de

cizalhamento corresponde 2 um atrito de parede estitico, enguanto os valores de estado
estavel correspondem ac atrito de parede cinematico.

Realizou-se o teste de cizalhamento com virioz niveiz de cargas normais,
tendo como carga imicial o valor maximo e obtendo-s2 vma tens3o maxima de cizalhamento.
Quando a tensdo mavima atingiu v valor constante, 5 carga inicial foi redu=ida a vm outro
nivel pre-eztabelecido, com a haste de forca em movimento, obtendo-ze uma outra fenczae de
menor valor & gue, ao atinzir wm valor constante. e registrada e movamente a carga foi

reduzida. Este procedimento continuou do comego ao fim dos niveis de cargas zelecionadas.

No térmmno de cada teste, a amostrs de produtoe foi pesada e novamente
preparada para o ensaio seguinte ou nas repeticoes adotadasz para cada nm.

Alzumas vezes, ocorren uma rapida oscilagio da indicagio da forga de
cisalhamento por causa do comportamenio de "Ship-Stick” {escorrega-para). Neste cazo, usa-
se g tensdo de cizalhamento miavimas registrada durante o ensaio para deternunar o sagulo de
atrito da parede .

3.4.6.1 Célula de Cisalhamento Utilizada para Determinacio do Angulo de
Atrito com a Parede

A calula vtilizads na determinacdo do angulo de abvito com a parede, ohedscen
aos mesmos criterios adotados na escolha dos testes de cisalhamento nstantaneo, e foi

diferenciada dectes testes atraves da subshtuicdo do anel base por uma amostrs de material da

parede, conforme mostra a Figura 15
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FIGURA 15 - Detalhe da preparagéo para o ensaio com a parede (ago rugoso)

A superficie da amostra do material da parede ficou paralela ao plano
horizontal da haste de medida de forga. O anel de cisalhamento foi colocado sobre a amostra
da parede e ajustado de acordo com a posi¢do do parafuso fixo, de tal forma que permitiu

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

3.4.6.3 Selecio dos Niveis de Cargas Normais para Determinac¢io do

Angulo de Atrito com a Parede

Conforme o manual da maquina de Jenike adotou-se o nivel maximo de carga
normal igual 5 daN e, a partir desse valor, os outros niveis s@o obtidos através da remogéo

sucessiva de 1 daN, até o pendural de pesos ficar sem cargas (carga minima).
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

(= rezultado:z obtidos not emsaio: de gramulometria Dz zemente de Girsszel Tabela 1,
verificou-s2 que as sementes de iirassol com casca Hveram oz maiores percentuais rehidos na
peneira de malha 4 8mm. mas apresentaram tambem, grande quantidade de produto retido aa
peneira de malha 40 = 2 8mom enquants gue a:z zementas de Giraszol sem casea tiveram os
maiores percentusis retidos ns peneirs de malhas 2 Bnwm miac aprezentsram: também grands
guantidade de produto retido na peneiwrs de malha 4.0 2 4 Bmwn que nos faz classifica-los
como produfo granular.

Naz tabelas 3. 3 e 4 zin aprezentado o resumo daz propriedades de fluxoe doz prodoto:
estudados.
Como regra geral deve-ze piilizar os dois limites das propriedades defernunadaz para o
dimenzionamento de szilos, sendo o limite superior para o projeto de fluxo e o hinste mferior
nara o projeto das sementes de (razsol
Dia anslise granulomelrics pode-ze concluir gue a semente de Girazzol com e sem cascs éum
produto zranular sem caracteristica coesiva, dentro da faixa de teor de unndade frabalhada, de
acordo com a classificacio de produtos armazensveis em funcio do didmetro das particulas
proposta por CALTL {1984) As proprniedades determinadas ser3c aprezentas com dois
valores, um limite inferior ¢ o outro com limite superior, para que o3 engenheiros possam
fazer seus projetos segumndo o metodo dos “estados limites”, como tambeém predizer o tipo de
fluxo, Analizando oz dados da Tabela 02 percebe-ze que com o #cremento do teor de
umidade o dnsulo de atnito internc tanto do linfe inferior come do =uperior dimimuem, ds
mesma forma acontece com os limites do efetivo angulo de atrito interno. Us matenais de

paredes ectudadoz 3o aguela: com mator possibilidades de uso nas construgbes de silos,
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tanto em niveis de fazenda como de industria. Observando os dados da Tabela 03, percebe-

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

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

materiais aqui estudados ocorre uma diminui¢do. As densidade consolidadas determinadas

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

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

também aumento o volume, conseqiientemente, deixando a massa mais poroso e diminuindo

a densidade.

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

N° ABNT Abertura Peso da semente | Peso da semente Semente de Semente de girassol
o de girassol com | de girassol sem | girassol com | sem casca Retido
casca (g) casca (g) casca Retida (%) (%)
4,0 4,8 155,51 10,90 50,12 3,54
5,0 4,0 105,90 83,51 34,13 27,14
7,0 2.8 48,82 213,20 15.73 69,31 |

TABELA 2 — Angulos internos e efetivos dngulos de atrito interno das sementes de girassol

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

Atrito Interno Efetivo angulo de Atrito Interno

T.U. (%) INFERIOR (°) | SUPERIOR (°) INFERIOR (°) SUPERIOR (°)
7,6 30,0 32,0 32,0 33,0
4.8 39,0 42,0 41,0 43,0
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TABELA 3" 4ngulo de atrito das sementes de Girassol com e sem casca com os materiais
de paredes para silos.

Paredes

Teor de Umid Acrilico Aluminio Ago Liso | Ago Rugoso | Madeira Concreto

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

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

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

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

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

I = Inferior; S = Superior.

TABELA 3b Dados para construgéo da Fungéio Fluxo para os teores de umidade 7,6 € 4,8% bu

Teor de Umid 7,6% 4.8%

PONTOS o (Pa) f (Pa) o (Pa) f (Pa)
P, 227 1.4 25,5 2.5
P, 14,8 1,6 19,0 2,1
P, 12,9 0,8 15,1 1,1

o = Tens#o maxima de Consolidagéo
f = Tensdo ndo confinada

TABELA 4 — Densidade das Sementes de Girassol

Teor de umidade (%) Densidade (g/cm’)

7,6 0,383

4,8 0,606
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5 CONCLUSAOQ:

Para as condigies que foram realizados os testes obzervaram-se que a densidade conzolidada
varion de 0383 a 0,606 Nm'j; o angulo de atrito isterno e o efetivo dngule de strito intemno
aprezentaram-ze mum intervalo de 30 a 42° e 32 3 437, respactivamente. O dnzulo de atrito da
zemente de girassol com o: materiais de parede de zilo utilizados apreszentou tanto uma
tendéncia de aumento como uma tendéncia de dinmunuigdo com o acreéscimo do teor de
umidade.

Todas as propriedade: de fluxo foram aprezentadaz com limite superior e inferior para que oz
projefistas poszam utilizar o método dos estados limites para calcular az preszde: atuantes no
corpo & na tremonha do sio Kecomendamos, para melhor esclarecimento do uso dos hmistes
dectas propriedades 3 norma australiana AS3774(1990) e o Calil et al. (1997} Acredifa-se
gue estes sejam o5 primeiros dados deterpunados ao pais e gue os profiszionsis gue trabalham
com processamento de produtos agropecuario poszam utiliza-lozs nos projetos de silos e

desenvolvimento de equipamentos e, predigio do tipo de fluxo.
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