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RESUMO

BARRETO, Rosania Lima. Determinacio das propriedades fisicas do colorau e dos
grios do urucum (Bixa orellana L.) para elaboragio de projetos de pressies e
fluxo em silos. Campina Grande, 1997 (Dissertacio) Mestrado em Engenhana
Agricola - Universidade Federal da Paraiba.

O urucuzeiro € um arbusto da familia bixacea, que vegeta em ecossistemas florestais

localizados na América tropical, sendo suas sementes sio cobertas com uma camada

vermelha contendo bixina em maior concentragdo. A bixina € um corante empregado nas
industrias de produtos alimenticios, cosmeéticos € farmacologicos, a qual vem largamente
substituindo os sintéticos. O trabalho teve o objetivo de determinar as propriedades fisicas
das sementes do urucum e do sub-produto colorau para serem empregados na elaboragio
de projetos de pressoes e fluxo em silos. Os ensaios foram realizados utilizando a maquina

TSG 70-140 conhecida como “Jenike Shear Cell” e recomendada pelas principais normas

internacionais. Determinou-se as propriedades de granulometnia, densidade, dngulo de

atrito interno instantaneo, ingulo de atrito interno com tempo de consolidagdo, efetivo
ingulo de atrito interno instantineo, efetivo angulo de atrito intemo com tempo de
consolidagdo, angulo de atrito com a parede e fungdo fluxo. Os resultados mostram que ©

urucum tem um comportamento diferente dos outros produtos granulares: o aumento no

teor de umidade resulta em diminuigio nos angulos estudados.

s e




ABSTRACT

BARRETO, Rosania Lima. Determination of physical propreties the pepper and
annato bins (Bixa orellana L.) for elaboration projects of pressures and flow of
silos. Campina Grande, 1997 (Dissertagdio) Mestrado em Engenharia Agricola -
Universidade Federal da Paraiba.

The Annato (Bixa orellana L)) is an arbust of the bixacea family, that vegetates in forest

ecosystems in the Tropical America. Their seeds are covered by a rouge layer that has a

high concentration of bixine, which is a natural dye used in the food, cosmetic and

pharmacological industries largely substituten of the sintetics. This research was developed
aiming to determine the annato and pepper physical propreties. It was done tests utilizing
the TSG 70-140 machine, that is known over the world as Jenike Shear Cell and
recommended by the main international policies. The following properties were
determined: particle size, density, interface friction angle, interface fiiction angle with
consolidation time, angle of effective friction, angle of effective friction with consolidation
time, friction angle of silo wall and flow function. The results show that the annato has

different comparing to others granulate products: the increment of moisture content results

in a decreasing in the studied angles.




1 INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) € um arbusto da familia bixacea, que vegeta
em ecossistemas florestais localizados na América tropical, suas sementes s3o cobertas com
uma camada vermelha de bixina em maior concentra¢do. A bixina € um corante empregado

nas industrias de produtos alimenticios, cosméticos e farmacologicos.

A necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento ¢ de atender as
solicitacdes das empresas de processamento, demonstra a importincia do estudo da
problematica de silos, para o desenvolvimento de novas tecnologias e solugdes dos
problemas existentes. O Brasil, assim como muitos paises do mundo, ainda tem problemas
com armazenamento de produtos agricolas € outros, tendo grandes perdas devido a

ineficiéncia da capacidade de armazenagem ou a utilizagio de técnica inadequada de

armazenamento.

Os silos s3o estruturas dificeis de projetar com relagio a fluxos continuos ¢
como estruturas econémicas e seguras, devidos aos produtos a serem armazenados terem
propriedades diferentes daquelas dos liquidos. Para uma estrutura ser segura e econdmica, €

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

estritamente necessarias.




Problemas que comumente ocorrem na operagiio de silos de armazenamento,
reduzem a sua capacidade abaixo dos valores especificados. Na maioria dos casos, os
problemas que ocorrem na pratica, sdo devidos a concepgdo de projetos inadequados juntos
com a falta de conhecimento das relevantes propriedades fisicas dos produtos amazenados

e do fluxo.

Calil Jr. (1990) comenta que apos estudos das principais normas
internacionais, venficou que existe uma grande discrepancia dos cnténos adotados entre as
normas, € que as maiores ocorrem com relagdo as propriedades fisicas dos produtos

armazenados.

No que diz respeito ao Brasil, ndo existe uma norma especifica de silos que
possa orientar projetos e profissionais ligados a essa area. Encontra-se em fase de estudos

uma proposta (Calil Jr., 1990).

O urucum apesar de ndo apresentar uma produgdo que possa exigir grandes
projetos de silos para armazenagem, possui uma grande aplicacdo industrial nas mais
diversas area de processamento tais como: na produgdo de queljos, salsichas, extratos,
sorvetes, iogurtes, massas, cosméticos e famacologicos.

Nio se tem conhecimento na literatura de trabalhos de pesquisa que tenha
estudado a determinagdo de suas propriedades fisicas, assim como do colorau seu principal
produto industrializado para serem empregadas na elaboragdo de projetos de pressio ¢
fluxo em silos. A maquina e a metodologia utilizada no trabalho ¢ recomendada pelas

principais normas internacionais para o estudo das propriedades fisicas recomendadaspara




elaboragdo de projetos de pressdes ¢ fluxo em silos, visando contribuir com a futura norma
brasileira de agdes e fluxo em silos.

Este trabalho tem o objetivo principal, conhecer as propeiedades fisicas dos
grios do urucum e do seu principal produto industnalizado o colorau para
dimencionamento de componentes e planejamento de sistema de processamento €
armazenamento, através da determinagdo das seguintes propriedades fisicas:

¢ granulometria;

e densidade;

e dngulo de atrito interno instantaneo,

e ingulo de atrito interno com tempo de consolidagdo,
o efetivo angulo de atrito interno instantaneo;
o efetivo angulo de atrito interno com tempo de consolidagao;

« angulo de atrito com a parede;

e fungio fluxo.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

" 2.1 Urucuzeiro (Bixa orellana L.)
2.1.1 Historico sobre o Urucuzeiro

O urucuzeiro € um arbusto da familia bixacea, que vegeta em ecossistemas
florestais localizados na América tropical (Silva, 1991, p.4). Sendo seu nome cientifico Bixa
orellana L., devido a Francisco de Orellana que em 1541 subiu o Rio Amazonas (Oliveira,
1989, p.56).

A planta, de cultura Pré-colombiana € considerada perene, de rapido
crescimento € pode atingir até quatro metros ou mais de altura, e com aproximadamente 40
anos de vida util dependendo das condigdes edafo-climaticas e de manejo (Guimardes,
1989, p.37).

Tem folhas cordiformes, normalmente grandes, de coloragio verde ou verde
violeta (Silva, 1991, p.4), as flores sdo hermafroditas de coloragio variando do branco ao
vermelho palido, dispostas em paniculas terminais. Os frutos sio do tipo capsula, com
coloragio amarela, verde, vermelho ou roxo; recobertas por espinhos, podendo ser
deiscentes ou indeiscentes, se abrindo em 2 e raras vezes em 3 valvas, contendo em média

20 a 60 sementes denominadas urucum, das quais se extraem o pigmento. A superficie da




semente € coberta por papilas vermelhas que contém os pigmentos bixina e orelina

(Oliveira, 1989, p.57).

Didriksen (1991, p.209) relata que os corantes derivados de urucum sdo
alguns dos mais antigos corantes naturais conhecido no Mercado Europeu. No mercado
mundial, o Peru encontra-se em 1° lugar em produgdo e exportagdo seguido pelo Quénia e

pelo Brasil que produz 6883 t/ano (IBGE, 1993).

O urucuzeiro esta sendo usado como uma importante alternativa agricola no
Brasil, tendo em vista um retorno econdmico favoravel, proporcionado pela exportagio das
sementes para paises altamente.industrializados, que a utilizam como maténa-prima para
produgdo do corante natural bixina. Estes fatores, tem proporcionado uma expansio
significativa da cultura em todo o territorio brasileiro (Guimardes, 1989, p.43). O Brasil
pode vir a ocupar uma posi¢do de destaque no comércio internacional de urucum, ja que

possui matéria-prima e tecnologia suficientes (Oliveira, 1989, p.163).

Atualmente o Par é o estado que detém a maior producdo nacional, com

2420 t/ano de grios, seguido de Sdo Paulo 2325 t/ano e Paraiba 1196 t/ano (IBGE, 1993).

Segundo Mello; Lima (1989, p.64) no estado do Para, a cultura do
urucuzeiro, é desenvolvida essencialmente por pequenos produtores, que a utilizam como
forma de obter financiamento para o cultivo de alimentos basicos. O grande potencial que o
estado possui é devido, principalmente as condigbes edafo-climaticas da regido ¢ a
adaptacdo da cultura, que favoreceu 0 aumento das areas plantadas como também a colheita

de sementes de otima qualidade. Conforme Guimardes (1989, p. 43), o teor de bixina da




safra normal e da safrinha no estado do Para esta na faixa de 2,60 a 6,90% bs ¢ 3,5 a 4,3%

bs, respectivamente.

Na Paraiba o urucuzeiro é conhecido como agafrio (denominagdo impropnia,
pois o agafrio ¢ planta da familia Iridacea). Segundo Mello, Lima (1989, p.63), o
urucuzeiro foi introduzido no Brejo Paraibano no municipio de Bananeiras pelo agricultor
Luiz Bezerra, por volta de 1946. Na década de 1970 ¢ comego da década de 1980 o estado
da Paraiba ocupava o primeiro lugar em produgdo de urucum, com cerca de 1142 t/ano de
grios {FIBGE {1980) Apud Batista, 1988, p.9). Hoje ocupa o terceiro lugar com uma
produgdo de 1196 t/ano (IBGE, 1993), isto mostra que houve uma retragdo na producao
em virtude de fraudes praticadas por comerciantes, que resultou na queda dos pregos, e os

produtores ficaram desistimulados.

O cultivo do urucuzeiro no estado de Sdo Paulo ganhou importancia no
inicio da década de 1980; antes essa cultura apresentava carater incipiente. O interesse se
deve aos altos pregos alcancados nesta decada por suas sementes, somados a perspectiva de
substitui¢io dos corantes artificiais pelos corantes naturais nos paises do primeiro mundo e
fomentados pela imprensa como cultura remuneradora e de baixos riscos na sua conducio

(Bowi, 1991, p.95).

2.1.2 Corantes Naturais Versus Artificiais

Segundo Carvalho (1989, p.69), a substituigdo de corantes artificiais por
corantes naturais provocou um aumento no interesse pela producio e industrializagdo de
urucum. A discussdo sobre corantes naturais versus artificiais ainda pode prolongar-se do

ponto de vista de sande publica e da legislagdo correspondente, pois a avaliagio técnica dos




corantes ndo distingue entre corantes naturais e artificiais. Na verdade a preocupagio ¢ com

o efeito toxicologico que o uso possa causar ao ser humano.

O mercado vem demostrando, no entanto, uma visivel e crescente
preferéncia psicologica por produtos naturais, como esta sendo observado nos Estados
Unidos, Comunidade Europeia, Japdo e outros paises. Essa tendéncia poders, vir, de algum
modo, a influenciar as legislagdes desses paises, com relag@o ao uso de corantes artificiais

em alimentos.

Em 28 de janeiro de 1987, foi assinada a portana N° 02 do DINAL, e
publicada no diario oficial, proibindo o uso de cinco corantes artificiais em alimentos para
consumo humano, no Brasil, sendo os seguintes: amarelo acido, azul de endantreno,
vermelho sélido E, escarlate G.N. e laranja G.G.N_; esta proibi¢do representa mais de 1/3
dos sintéticos até entfio permitidos. Corantes artificiais amarelo acido, azul de alizarna e
outros sio proibidos na Europa e Estados Unidos para consumo humano por possuirem

acdo cancerigena (Lorena, 1989. p.20).
2.1.3 Razdes para o Uso de Corantes em Alimentos

Os corantes extraidos do urucum vém sendo usados tradicionalmente na
produgdo de colorifico - colorau (usado como corante doméstico) ¢ na coloragdo externa de
embutidos. Esses setores respondem, certamente, 80% do consumo de sementes (Zimber,

1991, p.265).

As razdes para o uso de corantes em alimentos podem ser resumidas nas

seguintes:




a) obter um produto de coloragdo uniforme;,

b) repor no alimento sua cor original, no caso desta ter-se esmaecido ou
desaparecido durante o processamento,

c) assegurar que o alimento tenha a cor esperada pelo consumidor, com
aspecto natural, apos o processamento.

d) colorir produtos incolores.

g) fornecer mais poder tintonal ao produto que vai ser dissolvido (massa de

tomates, extratos € outros).
2.1.4 Usos do Corante Urucum

O urucum € a mais importante fonte de corante natural empregado na
indistria de alimentos, correspondendo a aproximadamente 90% do total do consumo de
corantes naturais no Brasil, e aproximadamente 70% dos corantes naturais mundialmente

empregados em alimentos .

O urucum ja era utilizado pelos indigenas para tingir seus artefatos de caga,
pesca, vestimenta e o proprio corpo. Esta ultima utilizag3o ndo s6 tinha a fungdo de adorno,
como meio eficaz de protegiio contra o sol € o calor tropical. Existe ainda relatos sobre o
uso do extrato da semente de urucum como inseticida repelente, condimento e corante
domeéstico, produto medicinal e como suprimento de ragdo de galinhas poedeiras‘ com a

finalidade de melhorar a cor da gema do ovo (Carvalho, 1989, p.75).

Dos produtos que utilizam corantes provenientes da semente do urucum,
destacam-se. indastria de laticinios, para fabricagdo de queijos, cremes, manteigas €

margarinas; em panificagdo, seu uso se da2 em massa de macarrio, pdes, biscoitos e bolos:;




producdo de bebidas em refrigerantes, vinhos, licores e cervejas, na industria textil na
coloragdo de produtos de algodido e seda; na industria de cosméticos, como o6leo para
cabelos, shampoos e bronzeadores. Além de ser usada para produgio de salsichas, ceras
para assoalhos e graxas para sapatos. Serve também como ragdo para aves poedeiras, ja que

seus residuos contém valores protéicos (Falezi 1987 Apud Silva, 1991, p.7).
2.1.4.1 Urucum como Corante para Alimentos

No Brasil, o maior uso das sementes de urucum (mais de 50% das sementes
comercializadas} destina-se a fabricagdo de um condimento doméstico conhecido como

“colorifico” ou “colorau” {Carvalho, 1989, p.73).

O uso do urucum em alimentos foi introduzido no Brasil em receitas
culinarias pelos espanhois e portugueses que utilizam o urucum em pratos tipicos como

cozidos e ” paellas” (Araujo, 1991, p.227).

Nas regites Norte e Nordeste do Brasil, o colorau ou colorifico ¢ utilizado
em todos os pratos como carnes (brancas ou vermelhas), arroz, peixes, macarronadas,
| sopas, farofas etc. O nordestino tem preferéncia por pratos com uma cor acentuada, que
agrade aos “olhos” e ao paladar. A Figura 01 mostra como o colorau ocupa uma posi¢ao de

destaque quando comparado is outras especiarias.
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FIGURA 01 - A posigdo do colorifico com relagdo a outras especiarias

Fonte: Instituto de Pesquisa A.C. Nielsen Apud Aragjo (1991, p. 232).

O consumo de colorifico é mais popular na regido Nordeste do pais ou em

areas onde a concentragdo da populagido nordestina é bastante acentuada, como mostra a

Tabela 01.

TABELA 01 - Areas de maior consumo de colorifico no Pais.

Area Consumo Participagdo do colorifico nas
kg especiarias (%)
Ceara até Alagoas 538.000 87
Sergipe até Bahia 127.000 59
Grande Rio 35.700 43
Rio Grande do Sul 30.000 32
Minas Gerais 56.200 26
Grande Sao Paulo 48.800 26
Brasilia, M.G.do Sul, Goiais 23.600 24
Parana , Santa Catarina 77.000 23
Espirito Santo e interior do RJ. 23.500 18
Interior de Sao Paulo 49.300 17

Fonte: Araujo (1991, p.232).
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2.1.4.2 Urucum na Indistria de Carnes

O sucesso de um produto depende, em grande parte, de sua coloragdo. A cor
¢ 0 aroma “desencadeiam” no homem uma série de associagdes de idéias, que estimulam o
apetite. A expressdo “comer com os olhos” é valida, pois, inconscientemente, preferimos

produtos de aspecto sadio e coloragdo uniforme (Cancella, 1991, p.235).

O corante de urucum utilizado na indistria de carnes, obtém-se das sementes
do urucuzeiro, principalmente sob a forma de extrato alcalino hidrossoluvel, por método
tecnologico adequados. O urucum € aplicado em embutidos defumados (linguigas e paios) e
cozidos ( mortadelas, salsichas e salsichdes). O maior consumo de urucum, na industria de

carnes, esta relacionado com a coloragdo das salsichas (Cancella, 1991, p. 237).
2.1.4.3 Urucum na Fabricacio de Queijos

Conforme Lourenco Neto (1991, p. 251), quando se trata de queijos, a
quantidade de cardteno presente na matéria-prima leite pode vanar muito em fungio da
alimentacio, diferentes esta¢des do ano e da raga do animal. Estas varia¢des dificultam a
obtenciio de uma coloragdo-padrio entre as diversas fabricagdes, tornado necessario a

adi¢do de corantes na elaboragio do produto.

A bixina ou corante de urucum é um carotendide vegetal, cujo pigmento
pode ser adicionado legalmente ao leite destinado a fabricagdo de queijos. O uso de
corantes em queijos remota ha mais de 100 anos. De modo geral, a sua adi¢io na fabricagdo
de queijos tem como finalidade tornar o produto mais atraente ao paladar do consumidor.

Porém em casos especificos, o corante é imprescindivel para a produgdo de determinados
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tipos de queijos, a partir de leites que ndo contém cardteno, como de cabra, de ovelha e de

bufala (Lourengo Neto, 1991, p.251).

A maior aplicagio do urucum na Europa é em queijos tipo Cheddar,

produzido com leite de cabra (Didriksen, 1991, p.209 ).
2.1.4.4 Urucum nas Massas Alimenticias

Segundo Cisneros (1991, p.245), nos paises tradicionais de consumo de
massas, a faninha de trigo utilizada na sua fabricagdo € a semolina do trigo Amber durum.
Esta vanedade € rica em carotenoides naturais, que ddo uma colora¢io amarela ao trigo e,

conseqilentemente, a0 macarrao, dispensando o uso de corantes.

No Brasil, o trigo “durum” ndo é produzido, assim para que o produto final
atinja a tonalidade do macarrdo tradicional caracteristico, € necessario a adigdo de algum
tipo de corante. O uso de corantes em massas alimenticias, soO € permitido nas massas que
ndo contém ovo na sua composi¢do. Os corantes de urucum tém correspondido plenamente

as necessidades das inddstnias de massa (Cisneros, 1991, p. 245).
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2.2 Aparelho de Cisalhamento de Jenike

Segundo Roberts; .Ooms (1987, p.2.1) devido ao grande desenvolvimento
da mecinica dos sélidos, Jenike em 1952, iniciou seus estudos investigando a aplicabilidade
dos equipamentos de testes disponiveis da mecénica dos solos (aparelho triaxial, aparelhos
de cisalhamento diretos, aparetho de cisalhamento anelar) para medir as propriedades dos
produtos armazenados. Visto que, todos estes equipamentos foram insatisfatorios, Jenike
desenvolveu um método e um aparelho de cisalhamento direto para produtos armazenados,

0 qual chamou de "Jenike Shear Cell”, mostrado na Figura 02.

O 'aparetho de cisalhamento de Jenike (Figura 02) é equipado com: uma
célula de cisalhamento de forma circular, a qual € colocada sobre a base da maquina; um
pendural com p!sos, para aplicacdo de uma carga vertical por gravidade na célula; um
suporte de carga acionado eletro-mecanicamente, o qual promove a agdo de cisalhamento

movendo-se horizontalmente numa velocidade entre 01 e 03mm/minuto; uma célula de

carga para medir a forga de cisalhamento e um registrador para indicagio desta forga.

Para determinagio do efeito do tempo na consolidacdo de produtos
armazenados, ¢ utilizada uma bancada de consolidagic em conjunto com o aparelho de
cisalhamento sio transferidas para permanecerem no tempo pré-determinado, sob agdo de
uma forca vertical estatica, por meio do pendural de pesos com cargas. Durante a
consolidagio, as células sio colocadas dentro de coberturas impermeaveis para preservar a

|
umidade contida na amostra.
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FIGURA 02 - Aparetho de cisalhamento de Jenike
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2.2.1 Principio do Ensaio de Cisalhamento Instantineo

A célula de cisalhamento de Jenike, mostrada na Figura 02, consiste de: base
(1); anel de cisalhamento (2), tampa de cisalhamento (3); suporte (4) e pino de carga (5).
Antes do cisalhamento, o anel ¢ colocado na posigdo off-set € uma for¢a vertical (F,) é
aplicada na tampa, e consequentemente nas particulas do produto dentro da célula, por
meio do pendurla de pesos (6) com cargas (7).

Um procedimento especial é necessario para preparar a amostra no teste de
cisalhamento. Inicialmente, o anel de cisalhamento € colocado em cima da base na posigdo
off-set, mostrado na Figura 04, através de uma pressio suave do anel com os dedos contra
o parafuso fixo (10), mostrado na Figura 06. O anel molde (11) é colocado sobre o anel de
cisalhamento, a célula teste € enchida com o produto e o excesso € raspado e nivelado com
o topo do anel molde. A tampa de operagdo de rotagdes (12) € colocada sobre a superficie
do produto e uma forga vertical (Fv) € aplicada por meio de um pendural de pesos (6) de
peso total W, desta maneira, compactando o produto. Depois sdo removidos, o pendural
com as cargas, a tampa de operagdo de rotagdes € o anel molde e o produto € novamente
raspado e nivelado com o topo do anel de cisalhamento. A forga horizontal € aplicada ao
suporte, por uma haste de medida (8), acionada mecanicamente, a qual transmite a forga em
uma velocidade constante de 01 a 03 mm/minuto. A haste € fixada a um sistemna de forgas €,
através de um transdutor, mede a for¢a do cisalhamento Fs. Durante a operagdo de
cisalhamento, o anel de cisalhamento move-se da posigio off-set original, mostrado na
Figura 04, para a posi¢io off-set final apresentada na Figura 05. Nesta diregdo, o anel de
cisalhamento pode percorrer até o fim, uma distincia maxima correspondente 4 soma da

espessura das paredes da base e do anel de cisalhamento {(Milani, 1993, p. 59).
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A forga e respectiva tensdo de cisalhamento registrada € inspecionada e,
dependendo do grau de consolidagio produzido no produto pela aplicagdo de cargas de
peso W, podem ser obtidos trés tipos de curvas de tensdo de cisalhamento como mostra a
Figura 03.

Se o produto sob o teste, o grau de consolidagdo ¢ insuficiente (Figura 03 -
curva 3). Portanto, a amostra € dita subconsolidada e a densidade na zona de cisalhamento
aumenta durante o teste. Se o grau de consolidagdo € excessivo, a forga de cisalhamento
aumenta inicialmente, passando diretamente a um maximo ¢ depois diminui (curva 1 Figura
03). Portanto, a amostera sera sobreconsolidada e a densidade do produto na zona de

cisalhamento diminui um pouco depois de passar completamente pelo maximo.

{
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b emm DISTANCIA DE CISALHAMENTO

FIGURA 03 - Curvas de for¢a-tensio de amostras sobreconsolidadas (1), consolidada

criticamente (2) ¢ subconsolidadas (3)

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

produto, desenvolve-se uma zona de cisalhamento. Visto que, a haste avanga em velocidade
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constante, o registrador da forca de cisalhamento versus tempo transforma essa forca em
tensdo de cisalhamento. Portanto, ¢ especialmente importante que a forga 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 piano.
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FIGURA 04 - Célula de Jenike na posigio inicial off-set
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FIGURA 05 - Célula de Jenike na posigdo final off-set
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Desta maneira, pode ser visto que para um dado valor de W, o valor da
forca de cisalhamento versus forga resistente, depende da densidade original do produto na

célula, que depende do grau de consolidagio do produto durante a preparagio da amostra

para o teste de cisalhamento.

Contudo, o teste de cisathamento constitui de duas partes. A primeira, ¢ a
preparagdo da amostra para obtengdo da consolidagdo critica e, obtende um fluxo de estado
* estavel na célula de cisalhamento com uma densidade do produto definida em zona de
cisalhamento. Esta densidade € definida pelos valores das tensdes normais e de cisalhamento
e pelo fluxo de estado estavel. Na segunda parte do teste, a medicio real das tensdes de
cisalhamento ¢ realizada com valores de cargas normais W,, determinando as forgas de

cisalhamento necessarias para deslizamento do produto.

A célula de cisalhamento de Jenike € hmitada a uma distdncia de
cisalhamento de aproximadamente 6mm. Portanto, o fluxo de estado estavel devera ser
alcancado dentro de uma distdncia de cisalhamento em torno de 4 -5 mm, deixando sobrar
uma distancia para o teste real de cisalhamento. A técnica para obter um fluxo de estado
estavel em curta distincia de cisalhamento desenvolvida por Jenike, chamado de

consolidagdo, consiste de operagdes de rotagdes e de Pré-Shear.

Quando a amostra se encontrar subconsolidada, uma carga maior (W.) ou
um numero maior de rotagdes devem ser aplicados na tampa. Se a amostra €
sobreconsolidada, a carga (W.) ou o mimero de rotagdes deverdo ser reduzidos. Deste
modo, ¢ possivel por tentativas encontrar uma combinagio entre a carga (W) e o numero

de rotacdes, tal que a selecdo de pesos W; e a forca de cisalhamento (tensdo de
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cisalhamento) registrada indiquem a presen¢a da consolidagdo critica da amostra. Esta

operac¢do € chamada de otimizagdo.
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FIGURA 06 - Célula de cisalhamento com anel molde e tampa de consolidagio

Tendo alcangado esta estabilidade, a haste de medida de forga ¢ retraida e
portanto a forca de cisalhamento cai a zero. Na segunda parte, a carga W, € trocada por
uma carga menor W, o motor € acionado novamente ¢ a forga € medida na haste na dire¢do
ja desenvolvida. Quando a haste toca no suporte, a forga de cisalhamento aumenta
rapidamente, indo direto a um valor maximo, representando a forga de cisalhamento de

deslizamento e depois ela comega a diminuir. Esta parte do teste € chamada de

cisalhamento.

A haste de medida de forga mede a forga de cisalhamento no plano de

cisalhamento entre a base e o anel e consegiientemente, a correspondente forga normal '
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neste plano sera determinada. Na célula de cisalhamento de Jenike esta forga normal (F.) ¢
uma forga vertical produzida pela combinagdo das pesos: carga W, pendural de pesos H,
tampa de cisalhamento W, ; anel W, e material dentro do anel de cisalhamento sobre o plano

de cisalhamento (W,,).

Tensdes de pré-shear sdo designadas por S, ¢ T, (ponto de pré-shear, P) e as
tensdes de deslizamento por ¢_e t_ (ponto de cisalhamento, S). Os resuitados dos testes de

cisalhamento estdo no diagrama ¢ versus 1, mostrado na Figura 08.

Quando planeja-se o teste de cisathamento, & necessario selecionar os niveis
de cargas de pré-shear e de cargas normal de cisalhamento, aos quais os testes sdo
realizados. Estes sdo refenidos como niveis de tensées, normais de pré-shear e normais de

cisalhamento (Figura 07), como mostra a Tabela 04 ( item 3.4 4 2}
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FIGURA 07 - Curvas Tensdo, Pré-Shear e Shear
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2.2.2 Principio do Ensaio de Cisalhamento com Tempo de Consolidagio

Quando um produto ¢ solicitado a uma carga normal ou a um esforgo de
compressao por algum tempo, ele pode ganhar resisténcia. Este ganho na resisténcia pode

ser medido na célula de cisalhamento de Jenike e ¢ chamado de tempo de consolidagio.

O conhecimento do tempo de consolidagdo € obtido através do estudo dos
expenmentos a seguir. Uma amostra consolidada criticamente € preparada e pré-cisalhada
com uma carga W,. Depois de atingir o fluxo de estado estavel, o avango da haste de
medida de forga € parado sem ela ser recolhida. A zona de cisalhamento formada desta
maneira permanece sob as tensdes normal e de cisalhamento correspondente a um fluxo de
estado estavel, é aproveitada por um tempo definido. Depois da haste ser retraida, a for¢a
de cisalhamento caira a zero € o atual teste de cisalhamento poderd ser realizado
normalmente. E constatado que produtos que ganham resisténcia com o tempo de
consolidagdo, adquirem uma maior resisténcia de cisalhamento. No diagrama ¢ versus 1, 0
lugar geométrico do tempo ficara acima do lugar geométrico instantaneo (Milam, 1993, p.

69).

Se o teste de efeito do tempo de consclidagdo for realizado na célula de
cisalhamento de Jenike como descrito acima, um teste podera monopolizar a célula por um
longo periodo de tempo. Também, um deslocamento da amostra podera causar uma

diminui¢do da forg¢a de cisalhamento, aplicada durante o periodo de repouso.

Testes com tempo de consolidagio sio feitos com a ajuda de uma bancada

de consolidagio, constituida de seis células, das quais podem ser independentemente
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carregadas. Os testes sdo realizados em etapas. Usando o aparelho de cisalhamento, as
amostras sdo preparadas e pré-cisalhadas com cargas W, no modo normal, e a haste de
forca € retraida depois do pré-shear. A seguir, as células de cisalhamento (anel e tampa de
cisalhamento, base e produto) sao transferidas para uma bancada de consolidag¢io, como
mostra a Figura 17. Na condi¢o de prevenir a variag3o do teor de umidade com o tempo,
uma cobertura impermeavel ¢ colocada sobre cada célula, que sio em seguida carregadas
com a colocagdo de uma carga W,, diretamente sobre a tampa ou via pendural carregado.
Depois de transcorrido o intervalo de tempo, a célula é transferida para o aparelho de
cisalhamento, uma carga W, ¢é selecionada € o teste de cisalhamento € realizado
normalmente.

A carga W, deve ser selecionada de tal forma que o estado de tensdes na
amostra durante o tempo de consolidagdo seja 0 mesmo do pré-shear. Durante o pré-shear
atuam as tensdes normal e de cisalhamento nas amostras. Contudo, na bancada de
consolida¢do, somente a tensdo normal pode ser aphicada. O estado de tensdes desenvolvido
pela aplicagio somente da tensic normal, pode ao seu térmmino aproximar do
desenvolvimento de um fluxo de estado estavel. Durante o teste com tempo de
consolidacio, o cisalhamento, normalmente, é realizado dentro de 3 ou mais niveis de
tensdes normais, diferentes da tensdo de pré-shear. Os pontos de deslizamentos para um
dado nivel de tensdo de pré-shear, sio ligados por uma linha reta chamada de lugar
geométrico de tempo TYL, que fica acima do lugar geométrico instantineo (Milani, 1993,

p.72). Como mostra a Figura 08.




23

LUBAR QEOMETRICO DE TEMPG (ryL}

Luesam eEoMtTRICD INITANTAMEO (YL}

fe fc.t, fe.ty gt p

FIGURA 08 - Lugares geométricos de tempo e instantaneo

2.2.3 Principio do Ensaio de Cisalhamento Instantineo com a Parede

Quando mede-se o atrito, entre um produto e uma amostra de material da
parede do silo, no teste a base da célula de cisalhamento é substituida por uma amostra de
material. A amostra contida na parte superior da célula de cisalhamento (0 anel e tampa de
cisalhamento) € cisalhada sobre a amostra de material da parede, sob diferentes tensdes
normais de parede o, e os valores das tensdes de cisalhamento 1. sdo medidos. O angulo de
atrito da parede, ¢ ¢ obtido da relagdo t,/c,, por exemplo é,= arc tan (t/0w). O lugar

geométrico da parede ¢ uma linha reta ligando os pares dos valores medidos 6, t,. Como

mostra a Figura 09.
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FIGURA 09 - Possiveis formas dos lugares geométricos da parede



25

2.3 Propriedades Fisicas dos Produtos

Entre os fatores que influenciam o comportamento de fluxo dos produtos
armazenados, além da pressdo de consolidagdo, estdo as dimensdes das particulas, a
temperatura, o teor de umidade do produto e o tempo de armazenamento (Calil Jr., 1984,
p.102). A determinagdo das propniedades fisicas ¢ de fundamental importincia 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
calcrio 13 27 0,55 0,50 0,40
beterraba 7 30 0,55 0,45 0,35
batatas 8 30 0,50 0,40 0,35

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




26

2.3.1 Granulometria

A analise da granulometnia de um produto € muito importante, pois o estudo
dos resultados nos mostra a relagido de fluabilidade e a capacidade das particulas finas de
formar arcos, em comparagdo com o fluxo livre das particulas granulares (Calil Jr., 1984,

p.105).

Como regra geral, os produtos que nac contém particulas menores que
0,25mm sdo produtos de fluxo livre. Evidentemente, existem excegdes a regra, como por
exemplo, os grios que fermentam sob adversos teores de umidade e condi¢des atmosféricas

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

Calil Jr. (1984, p.106) diz que a classificagio dos produtos armazenados €
feita em fungdo das dimensdes do didmetro (D) de suas particulas e classifica como segue:

D > 1 mm granulares;

0,297 < D < 1mm puiverulentos e/ou pulverulentos coesivos;

0,079 < D < 0,297 mm pulverulentos coesivos finos;

D < 0,079 mm pulverulentos coesivos extrafinos.

2.3.2 Teor de Umidade

O fluxo de um solido decresce conforme seu teor de umidade cresce,
alcancando um valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de saturagio. Acima deste
teor de umidade, o solido adquire propriedades viscosas, ¢ testes de cisalhamento podem

ser inaplicaveis (Calil Ir., 1990, p. 2.14).
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Para testes de fluxo, a amostra deve, entretanto, ser a mais imida que possa
ser encontrada em uso e, durante os testes, a amostra e a célula de cisalhamento devem ser
manipuladas rapidamente para minimizar erros devidos a evaporagdo. Esta inconveniéncia
na manipulagio pode ser minimizada mantendo a sala dos testes em uma alta umidade
relativa. O atrito na parede para o calculo das pressdes deve ser determinado utilizando o

produto o0 mais seco € o mais umido que possa ser usado (Calil Jr_, 1990, p.2.14).

2.3.3 Densidade em Funcio da Consolidacio

Segundo Calil Jr. (1984, p.104) a densidade do produto ndo pode ser usada
como um fator de fluxo. Nio ha relagdo direta linear entre fluxo e densidade, entretanto, a
densidade de um produto precisa ser calculada, pois é um parimetro importante para

determinagdo do fluxo e das pressdes em silos.

Jenike (1964, p.49) mostra que a influéncia da compressibilidade de um
produto (mudanga de densidade com a pressdo de consolidagdo) no processo de fluxo €

desprezivel.

Produtos pulverulentos de baixa densidade tem a vantagem de fluir com
menor resisténcia a compactacio na tremonha, mas tem a desvantagem da inércia em
repouso e uma alta resisténcia ao ar. Um produto pulverulento de alta densidade pode
compactar para uma maior resisténcia na tremonha, mas tera uma baixa inércia em repouso.
O produto granular ndo é tdo compressivel e entdo ndo ganha muita resisténcia em sua

boca de descarga do silo (Calil Jr., 1984, 104).

Sao definidos basicamente trés diferentes valores de densidade, chamadas,

“solta”, “compacta” ¢ “aerada”, para os quais sdo usados os seguintes simbolos v, Y, € 7a,
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respectivamente. O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde a densidade
compacta, (7,). Quando s6 um valor (y) € disponivel, entdo y, devera ser tomado como
0,75y € v, como 1,25y. O valor inferior, isto &, ¥ ou ¥,, deve ser na estimativa da capacidade

de armazenamento do silo (Calil Ir., 1990, p.2.13).

2.34 f\ngulo de Repouso

Quando um produto ndo é consolidado (n3o compactado) e é depositado
sobre uma superficie horizontal, de modo a formar uma pilha, e a velocidade de
carregamento € desprezada. As particulas do produto desliza sobre a pilha ¢ forma uma
inclinagdo com o plano horizontal, chamada adngulo de repouso. Os valores do angule de
repouso variam de 30° 2 40° ¢ ndo é uma determinagio da fluabilidade do produto. Este
¢ usado somente para definir o contorno da pilha, € muito popular entre os engenheiros
e pesquisadores devido a facilidade com o qual ¢ determinado (Jenike, 1964, p.6). Como

mostra a Figura 10.

FIGURA 10 - Angulo de repouso
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2.3.5 Angulo de Atrito Interno (¢;)

Este ¢ o dngulo em que o YL forma com a horizontal. Para um YL convexo
para cuma ele diminui com o aumento da tensdo de compressio. Um método pratico para

determinar esse adngulo € encontrado na referéncia Jenike citado por Nascimento (1996,

p.34).
2.3.6 Efetivo Angulo de Atrito Interno ($.)

Este € o dngulo com a horizontal de uma linha entre a origem e a tangente ao
YL no semicirculo de Mohr da maior tensiio de consolidagio. A variagio desse parametro
deve ser considerada, detemﬁnar;do-se o valor superior (¢.,), 0 valor inferior (¢.;) €, usando
estes valores como indicados nas equagdes de fluxo e pressdo. Desde que as tangentes as
curvas do YL ao circulo de Mohr, tendem a ser incertas, o efetivo dngulo de atnito interno
€, na pratica, sempre construido, com uma linha entre a ongem ¢ o ponto final do YL
{Nascimento, 1996, p.34). Quando somente um valor (médio) do efetivo angulo de atrito
interno ¢ disponivel, os valores do limite superior e inferior sdo determinados por adicionar

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

2.3.6.1 Determinacio do Angulo de Atrito Interno e do Efetivo Angulo de Atrito

Interno

De acordo com Milani (1993, p.105) através do lugar geométrico

instantineo, definido pela linha reta, sdo desenhados dois circulos de Mohr:
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a) o primeiro € desenhado passando pela onigem e tangente (no ponto A -
Figura 11) ao lugar geométrico instantineo. O ponto maximo de intersecgdo do circulo de

Mohr com o eixo ¢ determina a resisténcia inconfinada o do produto;

b) o segundo ¢ desenhado passando através do ponto P (pré-shear) e
tangente ao lugar geométrico instantdneo (no ponto B - Figura 11), sendo considerado
valido s6 o circulo de Mohr com o ponto P situado a direita e coincidindo com o ponto de

tangéncia (B). A tens3o principal maxima o, ¢ definida pelo ponto maior de intersegéo do

circulo de Mohr com o eixo G.

O Coeficiente angular do lugar geométrico é o angulo de atrito interno ¢;. A
linha reta passando através da origem e do ponto de tangéncia (B) do circulo de Mohr da

tensdo principal maxima o], define o efetivo lugar geométrico (EYL). O Coeficiente

angular do efetivo lugar geométrico € o efetivo angulo de atrito interno $-, como mostra a

Figura 11, (Milani, 1993, p.106)-

FIGURA 11 - Lugar geométrico (YL e EYL) e 4ngulos de atrito interno (9. € ¢.)
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2.3.7 Funcao Fluxo (FF)

A capacidade de um produto fluir, depende da resisténcia desenvolvida
pelo produto devido a consolidagdio e se, como resultado desta resisténcia, o produto

¢ capaz de formar arco estavel ou conduto (Arnold, McLean; Roberts, 1987, p.17 ).

Refere-se a isto, como fun¢do fluxo instantineo do produto ou
simplesmente fungdo fluxo. Uma curva semelhante tem sido obtida em fungdo do tempo
yield loci. Observa-se claramente, o aumento de resisténcia do produto consolidado em
fungdo do tempo. E interessante observar que um produto fluindo perfeitamente livre, tal
como areia seca, a pressdao de ndo confinamento ¢ zero; entdo, a fun¢do fluxo sera
uma reta horizontal, paralela ac eixo 6, (maior forga de consolidagdo) e coincide com o

referido eixo.

Em geral a fun¢do fluxo de um produto ndo depende somente da pressdo
de consolidagdo, mas também de alguns fatores como: tempo de armazenamento, teor

de umidade e temperatura.

A determinagio da fungdio fluxo € feita plotando-se os pontos da tensdo
maxima de consolidagio (G,), versus resisténcia inconfinada (o.) de deslizamento, tensdes
determinadas através dos lugares geométricos instantineo de deslizamento.

Classificagdo segundo Jenike para fluxo de produtos (Jemke, 1987, p.56):

FF < 2 : muito coesivo e nao-fluxo

2 <FF < 4 : coesivo

4 < FF < 10 ; fluxo facil

10 < FF : fluxo livre
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2.3.8 Fator Fluxo (f)

O fator fluxo ¢ usado para indicar a fluabilidade do canal. Quanto maior a

tensdo maxima de consolidagdo 6, em um canal, menor a tensdc maxima principal o,

atuando na obstrugdio; menor sera a fluabilidade no canal, ou seja, quanto menor o valor

do fater fluxe melhor é a fluabilidade do canal.

Enquanto ha um numero infimito de possiveis obstrugdes ao fluxo, a
expenéncia mostra que o produto fluira, se um arco ndo se desenvolver no canal de
fluxo. Em canais de fluxo de massa, isto € suficiente. Em canais de fluxo de funil é,
também, importante garantir que o produto seja incapaz de sustentar um tubo vertical

vazio de altura excessiva (formagio do efeito tubo).

O fator fluxo da tremonha (ff) ¢ uma funcido da forma da tremonha e das
propriedades do produto armazenado e, pode ser determinado com boa aproximagdo pela

seguinte equacdio BMHB apud Nascimento (1996, p.36).

Y(l + seng iu)

= X - )F(a )oos()

v [2(1 —~ cos«;xr)]‘n 0" "cos@ +seng (send)" "
(1-sena a)sen8)"'™

= 2msend o (sen(ﬁ +6) N 1]

1-seng i cosa

0=p4+90-a

F(a) B [2225— a) nm(29200i) a)l B
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sen ¢i
28 = ¢iv +sen"( ¢ u)
sen div
onde:
m =0 para silo retangular com L >3d .

m =1 parasilo eixo simétrico

(13 3%

Para silo retangular com L < 3d, o valor de “m™ sera encontrado por

interpolagio entre O e 1.

. Segundo Amold; McLean; Roberts (1987, p.3.9) a Fungdo Fluxo (FF) ¢

!
fator fluxo da tremonha (ff), como ¢ mostrado na Figura 12, apresenta o critério Fluxo -

Nio Fluxo.

Para ocorrer fluxo por gravidade: ©,/c.> ff

A
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FIGURA 12 - Fungéo Fluxo (FF) ¢ fator fluxo da tremonha (ff)



2.3.9 Propriedade Escorrega-Para (slip-stick)

Segundo Calil Jr. (1990, p. 2.16), alguns pos finos apresentam propriedades
de escorrega-para, isto €, brusco movimento para-inicia, que aparece durante consolidagdes
ou em testes. O comportamento slip-stick aparece também em particulas de dimensoes
relativamente uniformes em espécies rugosas. Nestes casos, a for¢a cisalhante ndo se
estabiliza apds ruptura, mas oscila, como mostra a Figura 13. Quando testando estes
produtos, a forga cisalhante devera ser aplicada bem devagar pelo valor de pico e, entdo, a

haste sera retraida cuidadosamente de modo a ndo perturbar a célula.

O fator fluxo da tremonha deve entdo ser aumentado por um fator de 1,4
para a caracterizagdo das propriedades. Se slip-stick ¢ encontrado quando em testes de
atrito com a parede, entio o dngulo da tremonha para o fluxo de massa devera ser

aumentado de 5° (Calil Jr., 1990, p.2.16).

s

=

|
!
]
|

FIGURA 13 - Resultado grafico obtido do aparelho registrador mostrando o “slip-stick™

e et e -
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2.4 Consideracdes para Projeto de Silos

2.4.1 Fluxo e Pressdes em Silos

2.4.1.1. Fluxo em silos

No projeto de silos para fluxo por gravidade e equipamentos relacionados,
uma enorme quantidade de métodos, codigos e fatores devem ser considerados. Em
primeiro lugar, € essencial que as propriedades do fluxo de produtos armazenados possam
ser determinadas seguramente e alcance as condigdes de operagdes esperadas (Milani,
1993, p.12).

A estimativa das pressdes nas paredes dos silos tem sido objeto de pesquisa
por muitos anos e estudos intensivos nessa area ainda continuam. Apesar de existir uma
variedade muito grande de solugdes aproximadas para o problema, uma coisa € certa: as
pressdes exercidas nas paredes dos silos sob condi¢des de operagdes sio diretamente

relacionadas com o tipo de fluxo que aparece no silo.

Segundo Calil Jr. (1990, p.3.1), o tipo de fluxo determina as caracteristicas
de descarga do produto armazenado, o tipo de segregagao, a formagio ou ndo de produto
sem movimento € se o silo pode ser descarregado completamente. Também, determina a
distribuicdo de pressdes nas paredes e fundagéo, e a integnidade e custo da construgao. A
determinagdo do tipo de fluxo deve ser feita enquanto o silo esta sendo projetado ou
selecionado, ou quando sdo previstas mudangas em sua estrutura ou na manipulagdo dos

produtos a serem armazenados.

e -
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Como pode ser wvisto na Figura 14, uma distingdo ¢ feita entre o fluxo de
massa € o de funil. No fluxo de massa, todo produto armazenado comega a fluir apos a
abertura da boca de saida. O fluxo de funil, para os trés tipos de células apresentadas, tém
uma zona em repouso onde o produto armazenado nédo flui. Baseados nas propriedades de
fluxo, podem ser determinados os parametros geométricos do silo para se obter o fluxo
desejado. A escolha do modelo de fluxo, geometna do silo e as propriedades do fluxo

apropriadas permitem o calculo das taxas de fluxo e das a¢des sobre as paredes.

Como regra geral, o fluxo de massa deve ser o escolhido se:
¢ a vazdo de descarga € controlada sem indevidas flutuagoes;
e a segregacio das particulas deve ser minimizada,

e o tempo de armazenamento no sio n3o deve ser indevidamente

prolongado {(com possibilidades de deterioragdo do produto armazenado);

® 0 local disponivel seja adequado para instalagdo de tremonha cujos lados
sdo muito inclinados, ou, quando possivel, usar-se equipamentos de descarga nas

tremonhas de lados menos inclinados.

O fluxo de funil deve ser escolhido se:
e as vantagens citadas anteriormente para o fluxo de massa ndo forem de

particular importancia,

e algumas flutua¢des na vazdo de descarga, alguma segregacio e tempo

de armazenamento prolongado para o produto armazenado ndo causarem desvantagens,

¢ os locais adequados, ou altura forem limitados, ou antieconémicos;
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* 0 espaco for utilizado ao maximo;
¢ as saidas multiplas forem necessarias;

e o produto € de fluxo livre, particularmente se também contiver
particulas grandes, que possam compactar o produto em tremonhas com lados muito

inchinados.

Conforme Nascimento (1996, p.44), o fluxo de massa requer sempre
descarga através de uma tremonha. O angulo de inclinagido das paredes da tremonha deve
ser determinado pelo grafico da Figura 15 DIN 1055 (1987). Para fluxo de funil, ndo é
preciso uma tremonha para produto de fluxo livre, embora seja necessaria para
completa descarga por gravidade. Silos de fundo plano podem ser descarregados por
meio de elementos mecanicos de descarga como, por exemplo: roscas sem fim. Se o silo
ja esta construido, ou encontra-se fora do projeto padréo, entdo ocorre que a inclina¢do
da tremonha e sua superficie, fornecem um tipo de fluxo que ndo ¢ de massa e nem de

funil. Nestes casos para evitar comportamentos instaveis de fluxo, sera necessario:
¢ fazer as paredes da tremonha mais rugosas; ou

o fazé-las mais lisas; ou usar vibragio, ou outros métodos que possuam o

efeito de reduzir o atrito na parede da tremonha.
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FIGURA 14. Modelos de fluxos (DIN 1055, 1987)
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FIGURA 15 - Determinagao grafica do tipo de fluxo (DIN 1055, 1987)

Calil Jr. (1990, p.3.1) relata que o objetivo principal no projeto de silos para
armazenamento com fluxo por gravidade, ¢ garantir que o produto armazenado consiga
fluir sem obstrugdes, destacando os dois principais tipos de obstrugdes de fluxo - arco

coesivo e tubo, como mostra a Figura 16.
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FIGURA 16 - Tipos de obstrugées do fluxo
2.4.1.2. Pressdes em Silos

Para o calculo das pressdes em silos altos, sugere-se a ado¢do da norma
DIN 1055 (1987) pois € um dos itens de maior responsabilidade, € essa norma foi
completamente reformulada de sua antiga versdo datada de 1964, em vista de
experi€éncias praticas em sua utilizagio, baseadas em acidentes com silos reais

(Nascimento, 1996, p.45).

Os calculos devem ser feitos para condi¢hes de descarga na segdo
paralela (corpo do silo) e para a condicdo de carregamento na tremonha (para fluxo de
massa, ou fluxo de funil, ou para ambos e, isto pode acontecer, mas se devem evitar os

regimes de contorno) e escolher o valor maximo em cada caso.

Segundo Calil Jr. (1990, p.4.5) a norma DIN 1055 (1987) ¢ valida para:
¢ qualquer material de construgdo do silo;

* silos verticais;
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o dimensdes do silo: H/D > 0,80 e P../y < 25 m;

* ndo ¢ valida para produtos fortemente coesivos e produtos granulares

que incham.

2.4.1.2.1 O Valor de K (relagio entre as pressdes horizontal e vertical)

O valor de K ¢ definido pela DIN 1055 (1987) pela expressio: K= 1,2 (1 -
sin ¢;); coeficiente de empuxo de solos muitiplicado por 1,2. O fator 1,2 foi escolhido
para garantir que em pequenas alturas do produto armazenado, ou seja, na parte superior

do silo, resultem curvas de agdes mais completas.
A Tabela 03 mostra o emprego dos dngulos e do fator K na determinagéo

das pressoes em silos NCSE (1987) .

TABELA 03 - Emprego dos limites de atnito intermo (¢; ), atrito com a parede (¢w) € a

relagdo da pressao horizontal

Aplicagdo Angulo de atrito  Angulo de Relacgdes das pressoes
das Propriedades com a parede  atrito intemo  orizontal e vertical (K)
(ow) ()
pressio horizontal maxima superior (¢w.)  inferior (i) superior

na parede do silo

forga maxima por atrito na  inferior {¢w) inferior (¢u) superior
parede do silo

carga vertical maxima na  superior (¢w)  superior (i) inferior
tremonha
pressdo maxima na valor supenor - inferior
tremonha

para tremonha

Fonte: NCSE (1987)
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2.4.1.2.2 Pressdes de Carregamento

Recomenda-se a determinagdo dos valores superior e inferior dos dngulos
de atrito interno (¢i ) e do angulo de atrito do produto com a parede (¢w) utilizando-se a

metodologia adotada por Milani (1993).

Segundo Calil Jr. (1990, p.4.3) na avaliacdo das cargas nas paredes de
qualquer estrutura de armazenamento, as seguintes informagdes precisam ser conhecidas.

a) Parametros do produto armazenado

e efetivo angulo de atrito interno, ¢

s valor nominai- do angulo de atrito com a parede ao longo de todas as
segdes das paredes do silo, ¢,

+ um valor alto, conservativamente, para a densidade, 7.

Devido a incerteza e variagdes nas propriedades dos produtos armazenados,
os seguintes casos de projetos devem ser examinados:

(i} dwt - by nom - 5°

(1) b = ¢ nom + 5°

(iil) ¢eu = ¢ nom + 10°

(iv) ¢e = §e nom - 10°

b) Pardmetros do silo

e geometna do silo

e altura total do solido armazenado

e tipo de fluxo (fluxo de massa, fluxo de funil, fluxo expandido).
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Apés estudos comparativos das principais normas internacionais existentes
constatou que, existem muitas diferencas entre elas, e que o {nico ponto comum ¢ a
utilizagdo da equagiio de Janssen para o calculo das pressdes de carregamento. Para
ilustragdio, ¢ apresentado a seguir, as formulas de Janssen, para a fase de carregamento

(Nascimento, 1996, p.46):

a) Pressdo horizontal:

R _#X
P =L[1—e R ZJ
u

b) Pressdo vertical:

Pv. =—|1-e R
uK

¢) Pressdo de atrito por 1,0 m de superficie de parede

3 4
LA
Pm=7k(1—e R ]

Nota-se portanto a importincia de se determinar as propriedades dos

produtos armazenado.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratéric de Madeiras e Estruturas de
Madeiras (LaMEM), Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia

de Séo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

3.1 Produtos Utilizados nos Ensaios

As propriedades fisicas em fungdo do teor de umidade e do tempo de
consolidagdo foram determinadas em grios de urucum e colorau, sendo que, durante o
desenvolvimento de todos os ensaios utilizou-se produtos de mesma procedéncia e

qualidade.

3.2 Matenrias da Parede

Os materiais de parede utilizados nos testes com os graos do urucum foram
ago liso, aco rugoso, plastico, madeira , concreto e aluminio € com a massa do colorau
apenas os trés primeiros (ago liso, ago rugoso e plastico)

As amostras dos materiais das paredes escolhidas sfo planas para que sua

superficie represente as condigdes reais, sobre a qual o produto armazenado deslizara.




3.3 Miquina de Ensaio (TRANSLATION SHEAR TESTER TSG 70-140)

A maquina de ensaio (TSG 70-140) foi construida com base no aparelho de
cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell), tanto quanto no procedimento de teste como no
principio de cisalhamento, diferenciando-se apenas pela unidade de entrada (dispositivo de
empurar) que foi trocada por uma outra (dispositive puxar). Esta alteracio de mecanismo
nao tem nenhuma influéncia sobre o processo de cisalhamento, a ndo ser de assegurar um
perfeito alinhamento do pino de cisathamento, célula de cisalhamento, gancho de tragdo,

transdutor de forga e unidade de entrada, como € mostrada na Figura 02.

Esta maquina foi desenvolvida pela AVT Anlagen-und Verfahrenstechnik
GmbH e adquinda pelo Prof. Dr. Carlito Calil Jr. do Departamento de Estruturas da Escola

de Engenharia de Sdo Carlos-USP. Consta de trés partes principais:

s aparelho de cisalhamento mostrado na Figura 17,

e bancada de consolidagio VFB-70 mostrada na Figura 18,

e aparelho registrador das forgas de cisalhamento, mostrado na Figura 19.




FIGURA 17 - Aparelho de cisalhamento

FIGURA 18- Bancada de consolidagdo VFB-70
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FIGURA 19 - Aparelho registrador das forgas de cisalhamento

3.4 Determinacio das Propriedades Fisicas

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 -
3/16”, 5, 6, 7, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 35, 40, 45, 50) 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.
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3.4.2 Teor de Umidade

O grau de umidade dos produtos estudados foi determinado antes e durante
os ensaios, foram coletadas amostras dos produtos ensaiados para determinacdo de seus
teores de umidade. Com o objetivo de avaliar a influéncia da variagio deste nas
propriedades de fluxo dos produtos.

Os testes foram efetuados com trés repetigBes, utilizando-se
| aproximadamente 20 gramas de produto para cada repetido. As amostras foram colocadas
em recipientes de aluminio, pesados em balanca digital com precisdo de 0,001 g para se
obter o peso imido (Pu) do produto e levados a estufa, a temperatura de 105°C, com uma
tolerdncia de £ 3°C, durante 24 horas, e em seguida foram resfriados em dessecador e
novamente pesados, obtendo-se, assim o peso seco (Ps). Os teores de umidades foram

calculados com uso da seguinte expressdo:

Os resultados médios revelaram 10,5% com vaniagio de + 1,0% e 11% com
variagdo de 0,3% para os graos e o colorau do urucum, respectivamente.

Para impedir grandes variagdes nos teores de umidade dos produtos
armazenados, ¢ que interferiria nos resultados dos ensaios, realizou-se as determinagoes das

propriedades fisicas, evitando dias chuvosos com grande variagéo da umidade relativa do ar.

3.4.3 Densidade em Fungiio da Consolidacio
O método utilizado para medir a densidade foi o de pesar a célula (célula +
produto) apos o ensaio de cisalhamento, e subtrair o peso préprio da célula e dividir-lo por

seu volume (Nascimento, 1996, p.32).
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3.4.4.3 Preparacio da Amostra
3.4.4.3.1 Enchimento da Célula

Apo6s a célula montada e ajustada na posi¢do correta com o anel molde sobre
a base da célula, a mesma foi preenchida uniformemente em pequenas camadas, com uma
espatula 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 nao ocorresse vazios na regiao onde o anel e base se sobrepdem. Retirou-
se 0 excesso de produto em pequenas quantidades através da raspagem com uma espatula.
A raspagem sobre o anel foi feita com a espatula em movimentos de ziguezague com
cuidado para nao modificar a posi¢do do anel sobre a base. Esta raspagem ¢ realizada com a

espatula na posi¢ao inclinada conforme mostrado na Figura 20.

FIGURA 20 - Raspagem do excesso do produto



3.4.4.3.2 Consolidacao da Ameostra
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Para a consolidagio da amostra (Figura 21) procedesse da seguinte maneira.

a) coloca-se cuidadosamente a tampa de operagio de rotagbes sobre a

superficie nivelada do produto no anel molde, com os seus pinos alinhados com o eixo

longitudinal do aparelho;

APARELHO DF OPERACAD DE ROTACOES

APARELNO DE OPERACAG
o QL ROTACOES NA POSKAQ

Yy

LEVANTADA

= L/
] 3 N L
TAMPA OF OPERACAQ OF RQTA = <
_ANEL
ANELD ALHA 1
ANEL BASE

APARELHO OF AJUSTE

YUNIDADE CENTRAL j

& j/?” >,
il

"
A
N

GANCHO DE PUCHAN

FIGURA 21 - Detalhe da consolidagdo da amostra {Milani, 1993, p 88)

b) colocou-se o pendural de pesos com as cargas normais de consclidagao

(usualmente as mesmas cargas normais usadas no pré-shear) sobre o pino central da tampa

de operagéo de rotagdes;

¢) quando a amostra do produto dentro do anel molde estar compactada, €

verificada o adensamento de aproximadamente 2mm ou mais, retira-se 0 pendural de pesos
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g) depois o pendural de pesos da tampa de twists é cuidadosamente retirado;

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

operagdo de rotagdes para ndo afetar a posigdo original do anel de cisalhamento;

i) remove-se a tampa de operagdo de rotagdes, deslizando-a na direcio da
haste de medida da for¢a, conservando a posigdo do anel de cisalhamento junto aos

parafusos fixos,

J) retira-se 0 excesso de produto em pequenas quantidades, nivelando-se com

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

3.4.4.4 Otimizacio

Apos a definigdo da amostra, da célula de cisalhamento, dos niveis de cargas
normais {pré-shear e shear) e da preparagio da amostra, antes dos testes de cisalhamento
definitivos, ¢ feita a otimizagdo. A otimizagdo sao testes preliminares, feitos com a intengéo
de verificar o nivel de consolidagdo da amostra e para que ela obtenha a “consolidagio

critica”.
3.4.4.5 Numero de Rotacdes

Para os grios do urucum usou-se 50 rotagdes (twist), devido este ser de
dificil fluabilidade e 25 rotagdes para o colorau. Este resultado foi obtido a partir de ensaios
realizados na fase de otimizagdo em fungo da "consolidagdo critica" do produto (Figura

03).




53

3.4.4.6 Teste de Cisalhamente

Depois dos testes de otimizagdo onde se obteve a carga normal para a
operagdo de rotagdes e o numero de rotagdes requeridos para obtengdo da "consolidagio
crtica" da amostra, os testes de cisalhamento foram realizados, em duas etapas: pré-shear

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

(item 3.4.4.2).
3.4.4.6.1 Pré-cisalhamento

Esta fase conduz a amostra a uma deformacdo plastica, desenvolvendo
dentro dela uma zona de cisalhamento até ocorrer um fluxo de estado estavel, com um valor
da tensdo de cisalhamento t,- Esta tensdo de cisalhamento € mantida na célula, embora a
distincia de cisalhamento seja relativamente curta (varia em fungdo do produto). Para
determinar este valor e depois de transmitir este movimento a haste de medida de forga ¢
parada e invertida, até que a mesma perca o contato com o suporte (forga de cisathamento
caindo a zero).

A estabilidade dos valores da tensdo de cisalhamento T obtidos em estado
estavel do pré-shear, sio uma indicagio da reprodutibilidade de consolidagdo. Com
amostras consolidadas corretamente, os valores individuais das tensoes de cisalhamento em
estado estavel ndo deverdio variar mais do que + 5%, a uma dada carga normal de pré-shear

(Manual SSTT).
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3.4.4.6.2 Cisalhamento (Shear)

Depois do pré-shear, as cargas normais correspondentes ao pré-shear sdo
reduzidas conforme a Tabela 04, e 0 mesmo ¢€ iniciado pela partida do motor propulsor da
haste de medida de for¢a com movimento para frente. A tensio de cisalhamento aumenta,
passando por um maximo e depois diminuiu. O cisalhamento € continuo, até que toda
distdncia sobreposta da célula tenha sido percormnda, na condigido de desenvolver um plano

" de cisalhamento preciso.
3.4.5 Metodologia de Ensaio do Cisalhamento com Tempo de Consolidacio

Os testes de cisalhamento com tempo de consolidagdo foram realizados apos
efetuados e analisados os testes instantaneos. Nos testes de tempo, as ceélulas de
cisalhamento foram transferidas apos a operagdo de pré-shear a uma bancada de
consolidagdo, onde permaneceram durante 12, 48 e 72 horas sob a agdo de uma forga
vertical, aplicada através de um pendural de pesos com cargas, ¢ depois foram retornadas
ao aparelho para os testes de cisalhamento. Cuidados especiais foram tomados na
transferéncia das células, mudanca e colocagio das cargas, para que as condigdes
inicialmente impostas nio fossem alteradas. As células na bancada de consolidagdo ficam

em condigdes herméticas para evitar a variagio do teor de umidade do produto.

3.4.5.1 Niveis de Cargas Normais dos Testes de Pré-shear (pré-cisalhamento) e Shear

(cisalhamento) com Tempo de Consolidacio.

Para a carga pré-shear (W ) adotou-se um valor médio das cargas de pré-

shear utilizados na determinagdo de trés lugares geométricos dos testes instantineos. A
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consolidagdo da amostra na bancada foi feita com a maior carga de consolidagdo utilizada
nos testes anteriores. Os niveis de cargas de shear (W) foram escolhidos em fungio do pré-

shear W = 1/3 W,
3.4.5.2 Tempo de Consolidacio

Para o teste com o urucum, foram adetados os seguintes intervalos de tempo
0, 12, 48 e 72 horas, estes intervalos foram escolhidos em fun¢do das condigSes impostas

nas condi¢des de operagdes dos silos, nas indistrias.

3.4.6 Metodologia de Ensaio para Determinacio do Angulo de Atrito com a Parede

Instantianeo

As cargas normais foram colocadas sobre o pendural de pesos, selecionadas
de maneira que pudessem ser removidas, atendendo as redugdes pré-estabelecidas do nivel
de carga inicial do teste de cisalhamento. Inicialmente foi colocado o pendural de pesos
sobre a tampa de cisalhamento, posicionada sobre a superficie nivelada do anel de
cisalhamento. O proxime passo correspondeu a operagio de cisalhamento e antes de ligar o
motor que aciona a haste de forga, o anel de cisalhamento foi levemente ergido
(manualmente) da amostra de material da parede, para evitar que o anel se arraste com a
amostra. Com o inicio do cisalhamento, as tensdes de cisalhamento comegam aumentar e
alcangam um estado estivel diretamente ou passaram por um maximo antes de
estabilizarem-se. A tensio maxima de cisalhamento corresponde a um atrito de parede

estatico, enquanto os valores de estado estavel correspondem ao atrito de parede

cinematico.
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Realizou-se o teste de cisalhamento com varios niveis de cargas normais,
tendo como carga inicial o valor maximo e obtendo-se uma tensio maxima de cisalhamento.
Quando a tensdo maxima atingiu um valor constante, a carga inicial foi reduzida a um outro
nivel pré-estabelecido, com a haste de forca em movimento, obtendo-se uma outra tensio
de menor valor € que, ao atingir um valor constante, é registrada e novamente a carga foi
reduzida. Este procedimento continuou do comego ao fim dos niveis de cargas

selecionadas.

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

preparada para 0 ensaio seguinte ou nas repetigdes adotadas para cada um.

Algumas vezes, ocorreu uma rapida oscilagdo da indicagio da forca de
cisalhamento por causa do comportamento de "Slip-Stick” (escorrega-para), como mostra a
Figura 13 (item 2.3.9). Neste caso, usa-se a tensdo de cisalhamento maxima registrada

durante o ensaio para determinar o dngulo de atrito da parede ¢w.

3.4.6.1 Célula de Cisalhamento Utilizada para Determinaciio do Angulo de Atrito com

a Parede

As células utilizadas na determinagdo do dngulo de atrito com a parede,
obedeceu os mesmos critérios adotados na escolha dos testes de cisalhamento instantineo, e
foram diferenciadas destes testes através da substitui¢cdo do anel base por uma amostra de

material da parede, conforme mostra a Figura 23.
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FIGURA 23 - Detalhe da preparacdo para o ensaio com a parede (ago rugoso)

3.4.6.2 Preparacio da Amostra de Material da Parede para o Teste

Antes dos testes, as amostras do material da parede foram lavadas e secadas
completamente, e sobre suas superficies limpas esfregou-se o produto sob teste com as

maos, utilizando-se luvas.

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

permitiu uma passagem maxima do anel sobre a amostra durante o teste.
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3.4.6.3 Seleciio dos Niveis de Cargas Normais para Determinacio do f\ngulo 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 sfo obtidos através da

remogao sucessiva de ! daN, até o pendural de pesos ficar sem cargas (carga minima).



59

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria

Os resultados obtidos nos ensaios de granulometria para os grios do
urucum (Bixa orellana L.) e seu sub-produto o colorau, sio apresentados nas Figura 24a e
24b, respectivamente ¢ na Tabela 05. Da analise dos resultados, verificou-se que, os grios
foram 99,89% retido nas peneiras 2,00 < D < 3,36mm e o colorau 86,96% nas peneiras de
0,42 <D < 0,84 mm. Segundo critério de classificagiio de produtos armazenaveis proposto
por Calil Jr. (1984, p.106) os gridos do urucum é considerado como produto granular pois
sua granulometria encontra-se no intervalo D > Imm; ¢ o colorau como produto

pulverulento e/ou pulverulento coesivo com 0,297 < D < 1mm.
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75 / . 7 — - / —
| : . — / —
g ........... o g o Y S
3 = i = — e
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60

FIGURA 24 - Granulometria do colorau (a) e dos grios do urucum (b)

TABELA 05. Resultados dos ensaio de granulometria do colorau e dos grios do urucum.

Peneiras Colorau Grios de Urucum
(%) (%)

N°  Abertura{mm)

6 3,36 - 3,70
7 2.83 - 67,16
10 2,00 - 29.03
12 1,68 - 0,032
14 1,41 0,062 0,033
16 1,00 0,017 0,029
20 0,84 23,02 -
25 0,71 7,26 -
35 0,50 34,65 -
40 0,42 22,03 -
45 0,350 9,93 -
50 0,297 2,001 -

4.2 Densidade em Funcio da Consolidacdio

Os resultados de densidade obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento
instantdneo sio apresentados na Tabelas 06, os grios do urucum apresentou densidade (v}
de 6,46, 6,51 e 6,34kN/m’ e densidade (y,) de 6,71, 6,69 e 6,59kN/m’ para os teores de
umidade de 9, 10 e 11% bu, respectivamente. Observou-se que houve uma pequena
diminui¢do da densidade quando aumentou o teor de umidade, este comportamento mostra

a perda de coesdo.

A Tabela 07 apresenta os resultados de densidade (yy) de 7,07, 6,89 ¢
6,87kN/m’ e (yw) 7,25, 7,14 e 7,16kN/m’, com tempo de consolidagdo de 12, 48 e 72

horas, respectivamente. Verifica-se que as densidades também diminuiram quando
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aumentou o tempo de consolidagdo, isto mostra que houve diminuicio na coesdo e

conseqiiente diminuigdo dos angulos de atrito.

O colorau apresenta densidade (v)) e (y,) de 8,05 e 829kN/m’

respectivamente, para o teer de umidade de 11% bu. Como mostra a Tabela 06.

O limite superior da densidade dos produtos serdo utilizados para calculo
das pressdes horizontais e verticais, e o limite inferior para calculo do tipo de fluxo

(Nascimento, 1996, p.63).
4.3 Resultados dos Teste de Cisalhamento Instantineo

4.3.1 Angulo de Atrito Interno e Efetivo Angulo de Atrito Interno dos Griios do

Urucum, com a Variaciao do Teor de Umidade, ¢ do Colorau com 11%bu

As Figuras 25a, 25b, 25¢ € 25d mostram o lugar geométrico instantdneo
(YL), definido pela linha reta. O coeficiente angular do lugar geométrico € o dngulo de
atrito interno ¢;. A linha reta passando através da origem e do ponto de tangéncia do

circulo de Mohr da tensao principal maxima o], define o efetivo lugar geométrico (EYL).

O coeficiente angular do efetivo lugar geométrico € o efetivo dngulo de atrito intemno ¢..

Observou-se que os graos do urucum tem um comportamento diferente dos
outros produtos granulares (feijdo, soja milho etc.), com uma pequena variagdo do teor de
umidade, a camada de bixina (camada que envolve o grdo), funcionou como um
lubrificante, diminuindo a for¢a coesiva, o que provocou a diminui¢ido do dngulo de atrto

interno e do efetivo dngulo de atnito interno.
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O sub-produto colorau apresentou dngulo de atrito interno inferior de 31° e

superior 34° ¢ efetivo angulo de atrito interno inferior 29° e superior 32°.
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FIGURA 25 - Yield Locus dos grios do urucum 9% (a), 10% (b) e 11% (c) e do sub-
produto colorau 11% bu (d)

A Tabela 06 mostra, que, com o aumento de 2% no teor de umidade dos

grios de urucum ndo apresentou diferenga para o efetivo dngulo de atrito interno (¢a) €

uma diferenca de 5° para (¢o). Porém essa variagiio segundo Calil Jr. (1990, p.4.3), ndo €

representativa, pois devido as incertezas e variagSes nas propriedades dos produtos a



serem armazenados, o efetivo angulo de atrito interno pode ser aumentado e diminuido
em 10°, quando for usado em projetos de silos.

O éngulo de atrito interno inferior (¢q) € utilizado para calculo da pressio
horizontal maxima na parede do silo e para for¢a maxima por atrito na parede e com o
angulo de atrito interno superior (i) calcula-se a carga vertical maxima na tremonha
(Nascimento, 1996, p.64), desta forma os dngulos obtidos serdo de grande utilidade para

os profissionais que trabalham com o processamento e armazenamento destes produtos.

TABELA 06 - Densidade, angulo de atrito interno (i) e efetivo dngulo de atrito intemo

(¢.) em fungdo do teor de umidade dos grios do urucum e do colorau

para o teste de cisalhamento instantineo

Teorde  Densidade Angulo de Efetivo dngulo  Fungio
Produto  Umidade (kN/m?) atrito interno  de atrito interno  Fluxo
(%) T Yu ((bl) (¢c) FF= Gl/ G
¢il d)iu ¢el d)cu

Grios do 9 6,46 6,71 46 438 42 48 2,61
urucum

Graos do 10 6,51 6,69 45 48 42 47 2,55
urucum

Graos do 11 6,34 659 37 45 42 43 2,85
urucum

Sub-produto
Colorau 11 805 829 31 34 29 32 3,45

4.4 Resultados dos Teste de Cisalhamento com Tempo de Consolidacio
4.4.1 Angulo de Atrito Interno ¢ Efetivo Angulo de Atrito dos Grios do Urucum com
Tempo de Consolidagio
As Figuras 26a, 26b ¢ 26c mostram o lugar geométrico com tempo de

consolidagio (TYL). O coeficiente angular do lugar geométrico com tempo de
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consolidagdo € o dngulo de atrito interno com o tempo ¢y. A linha reta que passa através
da origem e do ponto de tangéncia do circulo de Mohr da tensdo principal maxima G
define o efetivo lugar geométrico com tempo de consolidagio (TEYL). O coeficiente

angular do efetivo lugar geométrico com o tempo de consolidagio € o efetivo angulo de

atrito interno com o tempo Pe.
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FIGURA 26 - Time Yield Locus dos grios do urucum com tempo de consolidagdo de 12
(a),48 (b)e 72 horas(c)
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Através das Figuras 27a, 27b e 27c assim como da Tabela 07 foi constatado
que os grios do urucum adquire resisténcia com o tempo de consolidagio, pois no
diagrama ¢ versus T 0 comportamento dos lugares geométricos com tempo ficaram acima
do lugar geométrico instantineo. Constatou-se que o urucum adquire resisténcia com o
aumento de tempo de 12 horas, isto talvez seja pelo fato da camada de bixina que envolve
os graos ser lipossolivel e desta forma apos 12 horas de consolidagio os grios liberam

teores de 6leos que tornam-os menos aderentes.

M I ¥ 1 ¥ ] ¥ v 1 1 1
Pré-shear 3 kN Préd-shear 7kN
s t=0hos 1 b & t=0hos
® t=12hom ® t=12hoom
2d 4 t=4ghom i 124 & t=s8bomm B
g + t1=T2how g + t1=T2hum
2 ]
i, { 1. ]
F
¢ 1 T T T o T T T T r
[ 4 H 12 16 o 4 ] 12 16
Teansio Poncipal (ks ) Towlc Pincpl (kPa)
(a) )

Teawlo deCisslhwranto (kPa)

FIGURA 27 - Time Yield Locus dos graos do urucum para o pré-shear 5 kN (a) 7 kN (b)
e 10 kN (c) com o tempo de consolidagiio 0, 12, 48 e 72 horas



TABELA 07 - Densidade, dngulo de atrito interno {(¢y) € efetivo dngulo de atrito interno

(¢«) dos graos do urucum (11%bu) com tempo de consolidagio

Produto Tempo de Densidade Angulo de Efetivo dngulo  Fungio

(kN/m?) atrito interno  de atrito interno  Fluxo
Consolidagio (de) ¥¥F=o//G.
T Yu G . Peu Pt
{horas)

Grios do 0 6,34 6,59 37 45 42 43 2,85

Urucum

Graos do 12 7,07 7.25 45 47 41 46 221

Urucum

Grios do 48 6,89 7.14 44 45 35 47 2,04

Urucum

Grios do 72 6,87 17,16 42 43 43 47 2,94

Urucum

4.5 Angulo de Atrito ($) do Colorau e dos Griaos do Urucum com a Parede

As Figuras 28a e 28b, mostram os resultados obtidos para o dngulo de

atrito com a parede: ago rugoso, plastico e ago liso para o colorau.

Foi observado o comportamento slip-stick nos ensaios para determinagdo

do ingulo de atrito do colorau com a parede de ago rugoso, ago liso e plastico, este

comportamento ocorre devido a rugosidade da superficie da parede e a uniformidade das

particulas do produto. Quando os profissionais forem projetar silo com parede destes

materiais o fator fluxo da tremonha deve entdo ser multiplicado por um fator de 1,4 para a

caracterizagdo das propriedades e o dngulo da tremonha para o fluxo de massa devera ser

aumentado de 5° (BMHB, 1985, p.4.13).
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Como o efetivo dngulo de atrito interno do colorau, aproximou-se do
dngulo de atrito com a parede de ago rugoso, neste caso o atrito torna-se, particularmente
entre as particulas do produto e néo entre o produto e a parede, a chamada condigio de
“parede rugosa”. Segundo Calil Jr. (1990, p.2.12) se ¢u > ¢. - 3°, 0 sen ¢. ¢ usado para

calcular o atrito com a parede no lugar de tan ¢.,.

L] T

17 T l T R l I T I Ll I 1 I L) l L)
Produto: Colorma{11% bu) ¢, - infisiar Produto: Colomn (11% ba) 4, - vopetior
" Agoroges - 267 S—
¢ Mistico  -19 1 : & -;‘;
- 4 Aglise -14 & Aple - I8
i o . § 4 I
g g
i - 1 '
£ [=
4
0 T y T n T T 0 T T T Y T
2 4 H 3 10 2 4 ¢ & 1
Tenoho Primdpd (kPa} Tewlo Prnip (kPa)
(a) ()

FIGURA 28 - Angulo de atrito (¢ do colorau com a parede de Aco Liso, Ago Rugoso e

Plastico: inferior (a) e superior (b)

As Figuras 29a e 29b apresentam os angulos de atrito com a parede para os
grios do urucum em fun¢io do teor de umidade de 9, 10 e 11% bu, com material da
parede de aco liso, com limites superior ¢ inferior. Observou-se 0 mesmo comportamento,
nos ensaios de cisalhamento instantineo, os dngulos de atrito com a parede também
diminuiram com o aumento de 2% nos teores de umidade apresentando um

comportamento semelhante ao do item 4.3.1.
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1 d T T T T T 6 T T T T T T
Parede Ago Liso Pande Ago Liso
Produbo: grllos do uxiuumy, - infiviar Produto; grios do unmeny, - infxior
1 » oM™tu-20 1 = omibu-28
o Ibu- 2T * t0%ba-
= 4 (i%bu- 21 - ;
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] 4
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FIGURA 29 - Angu]o de atrito (¢.) dos grdos do urucum com a parede Ago Liso: inferior

(2) e superior (b)

As Figuras 30a e 30b apresentam os angulos de atrito com a parede para os

griios do urucum, variando o teor de umidade de 9, 10 e 11% bu com matenal da parede

de ago rugoso.
¢ Pasde Ao Bogoes © . 1 ¢ Pamde Ao Rogowo | ' !
Produss: geior 4o Wruame g, - infirvar Produto: glior do uracom,, - rapesior
4 u Mbu- 70 4 = -9

* 1%bu- 2*

- A& 11%bu- 2
£ 4 - -
=3
g
4
,é 2 . .
fud
J
]
T T T T
1 4 [ 8 10 10
Tenslo Prinapal (kP )
(2)

FIGURA 30- Angulo de atrito (¢\.) dos grios do urucum com a parede Ago Rugoso:
inferior (a) e superior (b)
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Foi obtido um mesmo dngulo para o inferior dngulo de atrito com a parede
(¢w) entre os teores de umidade de 9 e 10%. O mesmo comportamento que foi observado
para o a¢o liso, a diminuigdo do dngulo de atrito com a parede para o teor de umidade de
11% apresentou uma diferenga de 5°, quando comparado ao teor de umidade de 9 e 10%
bu. Verificou-se ainda que houve uma diminui¢iio de 2° no superior ingulo de atrito com a

parede (¢w.), quando aumentou 1% no teor de umidade.

As Figuras 31a e 31b apresentam os dngulos de atrito com a parede para os

grios do urucum para o teor de umidade de 9, 10 e 11% bu com material da parede de

aluminio.
s LA L 1 L] 6 L] L] L
Pande Alumimic | _ _' I Parede Airie | T T
Produto: giios do unuxmey, - infimar Mﬂﬂlhmh-w
" OMeby- 2%* 4 { = obu- 2
* 10%bu- M
" & 11%bu- 20°
k-]
i
o T T T T
10 2 4 ' 2 10
Twwlo Princpal (kPx)

FIGURA 31 - Angulo de atrito (¢v) dos graos do urucum com a parede de Aluminio:
inferior (a) e superior (b)

Foi obtido para o inferior Angulo de atrito com a parede (¢.) entre os
teores de umidade de 9 e 10%. O mesmo comportamento foi observado anteriormente, a
diminuigio do angulo de atrito com a parede para o teor de umidade de 11% apresentou

uma diferenca de 5°, quando comparado ao teor de umidade de 9 e 10% bu. Observou-se
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ainda que houve uma diminui¢io no superior angulo de atrito com a parede () de 6°,

quando aumentou o teor de umidade de 9 para 11%.

As Figuras 32a e 32b apresentam os dngulos de atrito com a parede para o
urucum, variando o teor de umidade de 9, 10 e 11% bu com material da parede de

concreto.

Tawio de Cisshameno (kPa )
Tensio do Cisallamento (kPs )

FIGURA 32 - Angulo de atrito com (¢.,) dos gréos do urucum com a parede de Concreto:
inferior (&) e superior (b)

Observou-se que ndo houve variagio para o inferior angulo de atrito com a
parede (¢w4), variando os teores de umidade. O mesmo comportamento que foi observado
anteriormente nos materiais de parede analisados, ocorreu diminui¢do do superior ingulo

de atrito com a parede (¢w.), quando aumentou o teor de umidade.

O estudo feito com o concreto como material para constru¢do de silos, foi a

nivel de pesquisa, pois estes resultados provavelmente seriio pouco usados em projetos de
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silos pulmbes em industrias de processamento de urucum, como a produgdo nacional e
muito pequena ¢ a quantidade utilizada no beneficiamento nio comporta a construgio de
silos de concreto utiliza-se entdo os outros materiais estudados. Mas podera ser utilizado

moega para recepgdo do urucum e dai estes dados serdo de extrema utilidade.

As Figuras 33a e 33b apresentam os dngulos de atrito com a parede para os
grios do urucum em fungido dos mesmos teores de umidade anteriores com material da

parede de madeira.

1 v 1 M T L T ™
Paede Maddra
Produto: gdlos do uruumn §, - infixiat
1 » 0Pebu-30°
s by- X
a 1%bu- 1P

Terado de Cisalamento (kPa )
Tewio de Cissthamenio (kPa )

w
-
-
o —
5

FIGURA 33 - Angulo de atrito(¢.,) dos gréios do urucum com a parede de Madeira:
inferior (a) e superior (b)

Com a variagio do teor de umidade os grios do urucum apresentou para o
inferior angulo de atrito com a parede (¢wi) diferenga de 4° ¢ para o superior dngulo de
atrito com a parede (¢w) diferenca de 3° ¢ com o aumento do teor de umidade houve
diminuigo no dngulo de atrito com a parede, este comportamento vem sendo observado

para todos os tipos de paredes.
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As Figuras 34a e 34b apresentam os ingulos de atrito com a parede para os

grdos do urucum em fungdo o teor de umidade de 9, 10 e 11% bu com material da parede

de plastico.

6 T T
Puwle Plistico
FProduto: g do uruome g, - infesior
" 0PMbu- 2
* 10bu- 25

A 11%b- 1

Tensko de Cisalhamanto (kPa )

T T

FIGURA 34 - Angulo de atrito (¢.) dos gréos do urucum com a parede de Plastico:
inferior (a) e superior (b)

Tenwho de Cisalhamanto (kPa)

L] T T T |
Pyede Pistico
Produte. glos do urucum 4, - fpaior
T = ebu- 26"
* 10%bu- 26"

A [1%bu- 24

19

Observando-se as Figuras 34a e 34b verifica-se que para o teor de umidade

de 9 e 10% nfio houve variagio para os angulos inferiores € superiores com o plastico ¢

para os teores de umidade de 9 ¢ 11% a diferenca foi de 2°, mais uma vez com o aumento

do teor de umidade houve diminui¢io do o dngulo de atrito com a parede.

Verificou-se que a variagio do angulo de atrito com a parede (¢w) nos

limites inferiores e superiores foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade, pelo

teste T.
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Na Tabela 08, encontra-se os resultados, dos dngulos de atrito com a
parede para o urucum variando o teor de umidade e os materiais da parede e, do colorau

com trés diferentes materiais de parede.

TABELA 08 - Angulo de atrito com a parede (¢w) para os grios do urucum e colorau

Tipos de Paredes Urucum Colorau
9% 10% 11% 11%

bt b b b b ba b b
Ago Liso 24 26 23 25 21 21 14 15
Ago Rugoso 27 27 27 29 25 22 26 26
Aluminio 26 27 26 28 20 22 - -
Concreto 31 32 29 29 27 28 - -
Madeira 31 32 30 31 27 29 - -
Plastico 25 26 25 26 23 24 19 20

O superior angulo de atrito com a parede (¢w) ¢ utilizado no calculo da
pressio horizontal mixima, carga vertical maxima na tremonha ¢ pressio maxima na
tremonha e o inferior angulo de atrito com a parede ($w), para calculo da forga maxima
por atrito na parede do silo.

Segundo Nascimento (1996, p.70) atualmente ha uma tendéncia mundial na
elaboragio de projetos estruturais, adotando o critério de dimensionamento nos estados
limites com objetivo da realizagio de projetos estruturais mais seguros € econmicos.
Desta forma os limites superiores e inferiores das propriedades fisicas do urucum e do

colorau sera de grande utilidade para os projetistas que trabalham com estados limites.
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4.6 Funcido Fluxo dos Grios do Urucum e Colorau para o Cisalhamento Instantineo

As Figuras 35a, 35b, 35¢ apresentam as fung¢&es fluxo dos grios do urucum

em fun¢do do teor de umidade de 9, 10 e 11% para o cisalhamneto instantineo.

25

LD L L b — 7T T
Produto: Cirkos do Lnam - 9% bu (0 horw) Produso: Chrios do Unicam - 10% bu (0 horas)
1 & Fungo Aum-FF ] 1 & Fodo Flum - FF
= +
20 Fe=0454q, + 00722 . 20 4 Fc=0.3T3 g, + 0.404 N
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Resisténcia [noonfinada (kPa )

T T T T LS T T 1 v T
Q9 10 2 30 40 50 1] 10 20 30 0 50
“T'aniic Miisima de Consolidacio (kF'a ) Teslio Mibima de Comolidecio (kPa )
(a) (b)
3 T T T T 1
Produts: Griktm do Urucom - 1% ba (0 horas)
4 & Fungo Pl -FF
Fc-DJDIu] +0.173
0 S -

Resisténaa Incordineds (Pa )
)
1
1

T T T T T T T T T
] 10 0 30 40 0

Teomlio Misms de Conpclidacio {(iPs)
(¢)
FIGURA 35 - Fungio Fluxo dos griios do urucum com diferentes teores de umidade:

9% (a), 10% (b) e 11% bu (¢

Quando os resultados da fun¢io fluxo (FF) da Tabela 07 dos grdos do

urucum sdo comparados com a classificagdo de Jenike para fluxo de massa (Jenike, 1987,
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p.56) conclui-se que: os grios do urucum para o cisalhamento instantineo encontram-se

na faixa de 2 < FF < 4, e é classificado como produto coesivo.

A Figura 36 apresenta a fun¢io fluxo do colorau com o teor de umidade de

11% para o cisalhamneto instantineo.

Produo: Cdorm - 11N ba @ lorwy |
1 Funglio Fhao - FF
Fe=0176a + 0253
15 -
‘s
2
E 1 1
i, |
0 1 Ll L] v 1 )
[] $ 10 15 o fral 30

FIGURA 36 - Fun¢#o Fluxo do colorau com 11% bu (a)

Para os resultados da fungdo fluxo (FF) do colorau, mostrados na Tabela
07, também sfio comparados com a classificagio de Jenike (1987, p.56) para fluxo de
massa de produtos armazenaveis; e o mesmo ¢ classificado como produto coesivo, pois

encontra-se na faixa de 2 <FF <4 .
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As Figuras 37a, 37b, 37c apresentam as fungdes fluxo dos grios do urucum

em fungio do tempo de consolidagio e do teor de umidade de 11% bu.
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40

FIGURA 37 - Fungiio Fluxo para os grios do urucum com diferentes tempos de
consolidacdo: 12 (a), 48 (b)e 72 horas (¢ )

50

Quando os resultados da fungido fluxo (FF) da Tabela 07 dos grios do
urucum sdo comparados com a classificacdo de Jenike para fluxo de massa (Jenike, 1987,

p.56) conclui-se que: os grdos do urucum com tempo de consolidagio encontram-se na

faixa de 2 < FF < 4, e é classificado como produto coesivo.
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CONCLUSOES

o urucum € um produto granular ¢ o colorau é uma produto pulverulento e/ou
pulverulento coesivo segundo a classificagdo granulométrica;

O urucum e o colorau sdo classificados segundo suas fungdes fluxo como produtos
COesivos;

Com o aumento do teor de umidade os angulos de atrito intemo e efetivo angulo de
atrito interno diminuiram;

Os graos do urucum adquire resisténcia com o aumento de tempo até 12 horas e depois
diminui;

houve uma diminui¢éo do inferior angulo de atrito com a parede {(¢w) € do o superior
angulo de atrito com a parede (¢w.) para os grios do urucum com o aumento no teor de
umidade;

Recomenda-se adotar fluxo de massa em projetos de silo para armazenamento de

urucum.
Griios do urucum
Densidade (y) ¢; b FF
6-7 37-43 35-48% 2-3

Colorau

8-9 31-34 29 - 32 3-4
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Angulo de atrito com a parede ($.,) - Grios do urucum

ago liso ago rugosoc plastico aluminio concreto

21-26 22-29 23-26 20-28 27-32

madeira
27-32

Angulo de atrito com a parede (¢,) - Colorau

14 - 26 26 19 - 20 - -

Para futuros trabathos sugere-se:

e determinaciio dos dngulos de atrito variando o tempo de consolidagio: 2 em 2 horas até

12 horas, 4 em 4h até 24 horas, 6 em 6h até 48horas, com objetivo de determinar a

partir de que intervalo o urucum comega a perder aderéncia,

o determinagdo dos dngulos de atrito do colorau variando o tempo de consolidagiio de 2,

6, 12, 24 horas.
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GLOSSARIO

- angulo de repouso: o maximo angulo do talude do produto medido com a horizontal;

- canal de fluxo: canal ¢ aquela parte da massa do produto que ocorre fluxo quando a boca
de descarga ¢ aberta ou acionado o alimentador,

- circulo de Mohr de tensdes: representagdo grafica do estado de tensdes nos eixos de
tensdo normal e cisalhamento, isto €, plano ¢ x T;

- coesdo: resisténcia ao deslizamento do produto onde a tensdo normal € igual a zero;

- compactagdo (consolidagdo): processo de redugdo do volume por aplicag@o de tensdes;

- consolidagdo critica: um produto esta consolidado criticamente em relagdo a tensdo
normal aplicada, quando ele desliza sem mudangas na densidade e em estado de tensdo
constante;

- corante natural: obtido a partir de vegetal ou eventualmente, de animais, cujo principio
corante tenha sido isolado com emprego de processo tecnologico adequado;

- corante artificial: obtido por sintese mediante emprego de processo tecnologico
adequado e ndo encontrado em produtos naturais;

- colorificos ou colorau: sdo produtos que apesar de classificados como condimento ou
ingrediente usam urucum na formulagdo e tém como principal fungdo colorir os

produtos onde sdo aplicados;
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- deformagdo plastica (ou fluxo): deformagdo irreversivel quando se retira a tensdo;

- deslizamento (Y): deformagio plastica do produto;

- EYL - efetivo lugar geométrico de deslizamento: lugar geométrico que passa através da
origem do plano o x T e € tangente ao circulo de Mohr em estado estavel durante fluxo
continuo,

- fung@o fluxo: grifico da resisténcia ao deslizamento inconfinado versus tensdo principal
maxima para um produto especifico;

- fluxo de funil: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela ocorréncia de
fluxo confinado 4 uma regido central acima da boca de descarga enquanto que o
produto adjacente as paredes permanece estacionario;

- fluxo de massa: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela auséncia de
zonas de produtos estacionarios, isto é, todo o produto incluindo aquele adjacente a
parede, esta em movimento quando o silo é descarregado;

- JENIKE & JOHANSON (1979) - Instrugdes de operagtes do aparetho de fator de fluxo
e da bancada de consolidagio (Flow Factor Tester And Consolidating Bench
Operating Instructions);

- pré-shear (pré-cisalhamento): formagio de uma zona de cisalhamento no produto, com
tensdes normais e de cisalhamento em fluxo de estado estavel,

- shear (cisalhamento). medi¢io real das tensdes de cisalhamento, com os valores dos
niveis de tensdes normais, para o deslizamento do produto;

- sobreconsolidagdo: um produto esta sobreconsolidado em relagdio a tensfio normal
aplicada, quando o deslizamento é  acompanhado por um aumento da densidade e a

tensio aumenta diretamente até um maximo € depois diminui,
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- SSTT - manual SSTT (STANDARD SHEAR TESTING TECHINIQUE), trabalho
desenvoivido pela Federagdo Européia de Engenharia Quimica WPMPS-199]
(WORKING PARTY THE MECHANICS OF PARTICULATE SOLIDS);

- subconsolidagdo: um produto esta subconsolidado em relagdo a tensio normal aplicada,
quando o deslizamento € acompanhado por um aumento da densidade e da tensdo
cisalhante;

-tensdo principal: tensic normal atuando no plano onde ndo existe tensio de
cisathamento;

- TEYL - efetivo lugar geométrico com tempo de consolidacéo;

- TYL - lugar geométrico de deslizamento com tempo de consolidagdo: o lugar geométrico
de um produto que permaneceu em repouso durante um certo tempo sob tensdo
normal;

- TSG 70-140 - manual da maquina (OPERATING INSTRUCTIONS FOR THE
TRANSLATIONAL SHEAR TESTER TSG 70-140),

- WYL - lugar geométrico de deslizamento instantineo com a parede: grafico da tenséio de
cisalhamento com a parede pela tensio normal. E na maioria das vezes uma linha reta;

- YL (IYL) - lugar geométrico de deslizamento instantineo do produto: curva da tensdo de

cisalhamento versus tenséo normal;



