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RESUMO

TEIXEIRA, Luiz Gustavo dos Reis. Determinac¢ao das propriedades fisicas e
de fluxo do café para projeto estrutural de silos e equipamentos. 2006. 104
p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras.”

O armazenamento do café é uma das etapas do processo produtivo que, quando
nao conduzida de forma adequada, contribui para uma grande parcela das perdas
da producdo. Um dos fatores que favorecem a melhoria dos sistemas de
armazenamento € a elaboracdo de projetos estruturais de silos ou armazéns. Para
que os produtores ou agroindustrias possam escolher a melhor maneira de
armazenar seu café & necessdrio o conhecimento das propriedades fisicas dos
produtos armazenados. Seu conhecimento € de fundamental importancia na
avaliagdo estrutural da unidade, tomando como base o cdlculo das pressdes que
irdo ocorrer na parede do silo, assim como o padrdo de fluxo na descarga do
produto. Este trabalho foi desenvolvido com intuito de se determinarem as
propriedades fisicas do café do tipo cereja descascado, dando subsidio aos
projetos de uma estrutura de armazenamento e equipamentos usados no
beneficiamento do produto, além de avaliar o fluxo ocorrido durante a descarga,
para diferentes materiais de confecg¢do do silo. O trabalho foi desenvolvido na
Universidade Federal de Lavras e na Escola de Engenharia de Sao Carlos. Foi
utilizada, para determinar o angulo de atrito interno e o angulo de atrito com a
parede, a maquina de cisalhamento de Jenike. Para a avaliacdo do fluxo foram
construidos dois modelos reduzidos, confeccionados em acrilico, um de secdo
retangular e outro de secdo circular. Dos ensaios realizados, foram obtidos os
seguintes valores das propriedades estudadas: 27° e 36° para os limites inferior e
superior do angulo de atrito interno e 31° e 40° para o efetivo dngulo de atrito
interno, nos ensaios instantaneos. Para os ensaios com o tempo de consolidag¢ao
foram determinados os limites para o angulo de atrito interno de 32°, 37° para 6
horas de consolidagdo; 31°, 37° para 12 horas de consolidacdo e 28° e 36° para
48 horas de consolidagdo. Os valores limites encontrados para o efetivo angulo
de atrito interno com o tempo de consolidacdo foram 36° e 39° com 6 horas de
consolidagdo; 33° e 41° com 12 horas de consolidacdo e 32° e 42° com 48 horas
de consolidagdo. Os valores encontrados para a funcao fluxo caracterizam o café
como um produto que flui facilmente. Entretanto, apresenta a possibilidade de
ocorréncia de obstrucdes no fluxo, com o tempo de consolidagdo, durante o
armazenamento.

* Orientador: Francisco Carlos Gomes - UFLA
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Luiz Gustavo dos Reis. Determination of the physical and flow
properties of the coffee for structural project of silos and equipments. 2006.
104 p. Dissertation (Master in Agricultural Engineering) — Universidade
Federal de Lavras. Lavras, MG.

The storage of coffee is one of the productive process stages that, when not led
by right form, contributes for a great portion of the losses of the production. One
of the factors that favours the improvement of the storage systems is the
elaboration of structural projects of silos. In order to the producers can choose
the best way to store your coffee, it is necessary the knowledge of the physical
properties of the stored products. Your knowledge has a fundamental importance
in the structural evaluation of the unit, taking as base the calculation of the
pressures that will be happen in the wall of the silo, as well as the flow pattern in
the discharge of the product. This work was developed with the intention of
being determined the physical properties of the coffee, giving subsidy to the
projects of a storage structure and equipments used in the improvement of the
product, besides evaluating the flow happened during the discharge, for different
materials of making of the silo. The work was developed in the Federal
University of Lavras and in the School of Engineering of Sdo Carlos. It was used
to determine the angle of internal attrition and the attrition angle with the wall
the Jenike Shear machine. For the evaluation of the flow two reduced models
were built made in acrylic, one of rectangular section and another of circular
section. Of the accomplished assays, they were obtained the following values of
the studied properties: 27° and 36° for the limits inferior and superior of the
angle of internal attrition and 31° and 40° for the cash angle of internal attrition
in the instantaneous rehearsals; For the assays with the time of consolidation
were determined the limits for the angle of internal attrition of 32° 37° for 6
hours of consolidation; 31°, 37° for 12 hours of consolidation and 28° and 36° for
48 hours of consolidation. The values limits found for the cash angle of internal
attrition with the time of consolidation were 36° and 39° with 6 hours of
consolidation; 33° and 41° with 12 hours of consolidation and 32° and 42° with
48 hours of consolidation. The values found for the flow function characterize
the coffee as a product that flows easily. However, it presents the possibility of
occurrence of obstructions in the flow with the time of consolidation during the
storage.
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1 INTRODUCAO

A cadeia agroindustrial do café vem passando por um processo de
modernizagdo do processo produtivo. Isto devido a necessidade de se aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade para atender o crescente mercado de cafés
especiais. Dentro deste contexto, € importante destacar o armazenamento do
produto, uma vez que a utilizacdo de técnicas adequadas pode reduzir custos e
diminuir possiveis perdas da produgao.

O armazenamento do café, seja ele natural seco, despolpado ou
desmucilado, vem sendo feito principalmente no sistema convencional, ou seja,
em sacaria. Um sistema bastante utilizado em outras culturas, mas ainda
incipiente no armazenamento de café, € a granelizacdo do produto. Este sistema,
além de reduzir os custos com mao de obra e sacarias, possibilita um melhor
aproveitamento da drea instalada e ainda um aumento da capacidade
armazenadora, préximo aos centros consumidores.

Entretanto, para que o café possa ser granelizado, é necessdria a
utilizacdo de silos especialmente dimensionados para este propdsito. Na
elaboracdo do projeto da estrutura, o conhecimento das propriedades fisicas do
produto, que ird se armazenar, é fundamental. Tais propriedades interferem
diretamente nas pressdes que ocorrerdo nas paredes e no fundo do silo.
Juntamente com as propriedades geométricas da estrutura, as propriedades
fisicas do produto também definem o padrio de fluxo que ird ocorrer na
descarga do silo.

Dentre as formas de processamento de café, um produto que vem
ganhando destaque € o café descascado. O objetivo deste trabalho foi determinar

as propriedades fisicas e de fluxo que sdo consideradas ou determinantes como

pardmetros no projeto de silos, sendo elas: dngulo de atrito interno (¢), efetivo



angulo de atrito interno (¢.), angulo de repouso (0,), dngulo de atrito do produto
com o material da parede do silo (¢,) e a fun¢do fluxo do produto (FF).
Utilizando as propriedades determinadas, foi possivel fazer uma andlise
do fluxo do produto em silos protdtipos, comparando os resultados obtidos com
as recomendagdes da norma alema (DIN 1055).
Este trabalho tem o intuito de orientar engenheiros, pesquisadores e
projetistas no desenvolvimento de silos e equipamentos, tomando como

parametro as propriedades fisicas do café cereja descascado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O produto café

Para sugerir qualquer sistema de armazenamento para o produto café é
necessario conhecer suas propriedades, tanto fisicas e mecénicas, analisando nao
somente a constitui¢do do fruto, como também os métodos de processamento
usados, uma vez que tais métodos resultam em produtos com caracteristicas
fisicas distintas.

Deve-se ressaltar que os métodos de processamento e armazenamento do
produto café t€ém passado por constante evolucdo, o que repercute na qualidade

do mesmo.

2.1.1 Constituicao e processamento do grao de café

2

O fruto do cafeeiro é composto pelo grao propriamente dito, que &
envolvido pelo pergaminho, pela polpa e pela casca, conforme mostrado na

Figura 1.

I — Casca
2 — Polpa
3 — Pergaminho

4 — grao

FIGURA - 1 Componentes do fruto do cafeeiro.



A operacdo de colheita inicia-se quando os frutos do cafeeiro
apresentam-se em estado de maturagcdo. Entretanto, devido ao amadurecimento
desuniforme, sio colhidos conjuntamente maduros (cerejas), verdes e os que ja
passaram do ponto de maturagao.

Logo apds ser colhido, o café passa por uma série de etapas que vao
definir algumas propriedades, que incidirdo ndo somente no tempo de secagem,
como também nas caracteristicas de armazenamento do produto. Esta etapa é
conhecida como processamento do café.

O processamento de café pode ser feito de duas formas: processamento
via seca e processamento via imida. A segunda opc¢do, além de fazer com que
haja a diminui¢do dos custos com a secagem, de maneira geral, proporciona um
fruto de melhor bebida.

O processamento via seca consiste em secar o fruto ainda com a polpa e
a casca. Neste sistema sdo secos produtos com diferentes graus de maturacgao.

O processamento via umida tem como finalidade evitar os
inconvenientes causados com 0 processamento via seca, ou seja, a secagem com
a massa de grdos com diferentes graus de maturagao.

O preparo via imida consiste no despolpamento do café cereja, ou seja,
do café maduro. A despolpa é feita por compressdo do fruto entre uma tala de
borracha e um rotor com ranhuras. A semente € separada de sua polpa, como se
apertassem os frutos maduros entre os dedos.

Existem dois produtos distintos que podem ser obtidos pelo
processamento via imida: café cereja descascado e café cereja despolpado.

No café cereja descascado, hd a retirada somente da polpa. O fruto,
saindo do despolpador, vai para a secagem ainda com a mucilagem.

No processamento do café cereja despolpado, a mucilagem € removida
antes de o produto ir para a secagem, utilizando-se a fermentacdo natural em

tanques ou em maquinas chamadas desmuciladoras.



Um fluxograma mostrando as diferentes etapas do processamento do

café pode ser visto na Figura 2:

COLHEITA
Verde + cereja + bbia

y

| Verde + cereja |<—| Lavador / separador |—>| Béia |

Descascador cereja Pedras,
de cereja > descascado | || folhas, etc.

v —v 3

| Verde | | Polpa Desmucilador /
tanque de
fermentacéao

v

cereja
despolpado

| Armazenamento |

|convencional| | granelizado |

FIGURA - 2 Fluxograma do beneficiamento de café.



2.1.2 Armazenamento de café

Embora a qualidade do produto ndo possa ser melhorada durante o
armazenamento, boas condi¢des de armazenagem certamente contribuirdo para a
conservagdo de suas propriedades iniciais por um periodo maior.

Segundo Tosello (1957), o café, seja ele processado via seca ou via
umida, deve ser armazenado a fim de se obter a uniformidade em relacdo a
umidade, conseqiientemente uniformizando também a cor e aspecto, e também
para a formacdo de estoque suficiente, para regularizar a alimentacdo das
maquinas de beneficiamento.

No Brasil, o armazenamento convencional, ou seja, armazenado em
sacas, ainda é amplamente utilizado. Entretanto, devido ao crescente aumento no
custo de produgcdo de toda a cadeia produtiva, novas alternativas para o
armazenamento do café vém sendo estudadas e implantadas por algumas
empresas. Dentre estas alternativas, pode-se destacar a granelizacdo de antigos
armazéns convencionais, com a construcdo de silos verticais no seu interior,
aproveitando assim a cobertura original da estrutura e dos BAGS, geralmente

utilizados para armazenamento de menor volume de produto.

2.2 Estruturas de armazenamento nas cadeias agroindustriais

O armazenamento dos produtos agricolas se faz necessario, ndo s6 pela
conservagdo do produto, como também pela possibilidade de se aumentar a
lucratividade das empresas, uma vez que possibilita a venda de seus produtos em

épocas de precos mais favoraveis.



Segundo Silva (1998), o armazenamento no Brasil, até a década de 70,
concentrava-se no litoral, sendo feito predominantemente em sacarias. A partir
da década de 70, iniciaram-se a interiorizacdo e granelizacdo da rede de
armazenamento nacional.

Segundo Gomes (2000), a expansdo da rede armazenadora no Brasil se
fez pelo aumento das atividades destinadas a conservacao dos produtos agricolas
e manutengdo dos estoques reguladores, por parte do governo federal.

Uma rede armazenadora é um conjunto de estruturas destinadas a
receber a producdo de grios, armazend-los, conserva-los e redistribui-los. Uma
rede armazenadora é composta por unidades de armazenamento, que podem ser
classificadas segundo sua localiza¢do em:

= Unidade de armazenamento na fazenda. Localizada na propriedade
agricola.

= Unidades coletoras. Localizada proximo as fazendas e presta servicos
a vérios produtores.

= Unidades intermedidrias. Sdo localizadas em pontos estratégicos do
sistema vidrio. Recebem a produ¢do das unidades coletoras e das fazendas e a
redistribui.

= Unidades terminais ou sub-terminais. Sdo localizadas nos centros
consumidores € nos portos.

Estas unidades de armazenamento sdo compostas por sistemas de
armazenamento, como silos e armazéns.

Existem vdrios sistemas de armazenamento de produtos agricolas,
entretanto as formas mais comumente encontradas sdo o armazenamento
convencional, em sacarias, € o armazenamento do produto a granel, geralmente

feito em estruturas metalicas, de concreto, de alvenaria ou de madeira.



2.2.1 Armazenamento convencional

O armazenamento de grdos em sacos apresenta algumas vantagens:
= Menor investimento inicial;

= Baixo custo das instalacoes;

Diferenciacdo dos produtos em lotes;

= Remocio de sacos com produtos deteriorados, sem a remocao de todo
o produto armazenado;

= Facilita a comercializa¢do em pequena escala.

O armazenamento convencional pode ser feito em:

= Armazéns inflaveis: Sdo construidos de vinil ou polipropileno e sdo
sustentados por ventiladores.

= Armazéns estruturais: E utilizado o mesmo material construtivo dos
armazéns infldveis, entretanto sua sustentacdo ¢ feita por uma estrutura, o que
elimina a utilizagdo dos ventiladores.

= Armazéns convencionais: Sdo projetados e construidos para uma
armazenagem por longos periodos, apresentando caracteristicas técnicas

adequadas. Pode ser feito de alvenaria, estrutura metalica ou mista.

2.2.2 Armazenamento a granel

O armazenamento a granel -caracteriza-se pela manipulacdo e
armazenamento de grios, sem a utilizacio de sacarias ou outras embalagens. E o
sistema mais utilizado entre os produtores de médio e grande porte,
cooperativas, unidades coletoras, intermedidrias e terminais.

Este sistema de armazenamento apresenta algumas vantagens em

relagdo ao armazenamento convencional:



= Menor espaco por unidade de peso armazenado;
= Mais facilidade para controlar os efeitos da temperatura, umidade,
fungos e insetos sobre os graos;
= Menor custo operacional;
Para o armazenamento sido necessdrios silos especialmente projetados
para cada produto.
De acordo com Gomes (2000), os silos podem ser classificados quanto:
e A construgio em relagdo ao solo:
o Silos elevados
o Silos ndo elevados
e A estanqueidade;
o Silos herméticos
o Silos ndo herméticos
e A geometria;
o Silos baixos
= Silos de fundo plano (Squat)
=Silos com tremonha
¢ Ao sentido em que se desenvolve a estrutura.
o Silos verticais (Figura 3);

o Silos horizontais (Figura 4).



FIGURA 3 - Silos Verticais.

FIGURA 4 - Silos Horizontais.
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2.3 Consideracoes para projeto estrutural de silos

Com o intuito de transformar o armazenamento do produto café para o
sistema granelizado, é extremamente importante o entendimento dos pardmetros,
relacionados com as suas propriedades, utilizados em projeto de silos.

O embasamento tedrico das propriedades fisicas do produto armazenado
e de suas interagdes com a geometria do silo se fazem necessarios para predizer
o padrdo de fluxo que ird ocorrer durante a descarga do produto, as possiveis
obstrucdes no fluxo e quais as pressdes que incidirdo nas paredes e na tremonha

do silo, possibilitando um projeto seguro e econdémico da estrutura.

2.3.1 Propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenados

Inicialmente, para o projeto de estruturas de armazenamento a granel, os
parametros que devem ser levados em consideracao sdo as propriedades fisicas e
de fluxo dos produtos armazenados.

As propriedades fisicas e de fluxo normalmente consideradas sao:

] Massa especifica (p);

= Granulometria;

. Angulo de repouso (0.);

. Angulo de atrito interno (¢y);

= Efetivo angulo de atrito interno (¢.);
. Angulo de atrito com a parede (¢.,);
u Funcio fluxo (FF) e

. Fator fluxo da tremonha (ff).

Nascimento (1996, citado por Silva, 1998) e Calil Jr. et al. (1997),
propds, tendo como referéncia a norma australiana (Australian Standart,1996),

que para projeto, deverdo ser determinados dois limites para cada parametro,
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sendo estes limites os valores miximo e o minimo de cada uma das
propriedades, obtendo-se a combinac¢do mais desfavordvel para cada caso.
Segundo Calil Jr. et al. (1997), a densidade do produto deve ser
determinada para o maior valor possivel, em condi¢des normais de operacao.
Para os valores de dngulo de atrito com a parede, efetivo angulo de atrito interno
e a relacdo entre a pressdo horizontal e vertical, fator este que depende do angulo
de atrito interno, o autor recomenda que os valores caracteristicos superiores e
inferiores devam ser determinados. A utilizagdo dos valores superiores ou

inferiores é dependente da aplicacdo desejada, como mostrado na Tabela 1.

TABELA 1 - Limites apropriados para as propriedades fisicas.

Aplicacao da Peso Angulo de atrito Relacao
propriedade especifico do com a parede entre as
produto pressoes
Pressdao mdxima . . .
Superior Inferior Superior
normal na parede
Forca de atrito maxima . . .
Superior Inferior Inferior
na parede
Pressdes maximas na . . .
Superior Superior Superior
tremonha

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et al. (1997)

2.3.1.1 Peso especifico

Entende-se por peso especifico a massa das particulas sélidas, contidas
em um recipiente, dividido pelo volume total deste recipiente e multiplicado pela
aceleracio da gravidade (g= 9,81 m/s%).

As normas internacionais recomendam que sejam utilizados os valores
determinados em laboratério, considerando os valores superiores e inferiores.

Caso a determinacdo em laboratério ndo seja possivel deverdo ser utilizados
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valores tabelados, multiplicados por 0,75 e 1,25 para a determinacao dos valores
inferiores e superiores, respectivamente.

Existe, na literatura, uma grande variacao nos valores do peso especifico
de diversos produtos, principalmente quando se refere aqueles que apresentam
alta compressibilidade. Alguns métodos de célculo de pressdes, como o de
Janssen, e algumas normas, como a alemd e a americana, ndo prevéem a
ocorréncia deste fator, o que resulta em valores incorretos de tensdes. A previsao
da compressibilidade devera ser feita, uma vez que interfere diretamente nas
pressoes.

O peso especifico de um produto armazenado é fungao da umidade, das
sobrepressdes que ocorrem no silo, do tempo de armazenamento e da altura de
queda do produto. Canadian farm building code (1983, citado por Gomes, 2000)
recomenda que os valores estabelecidos por norma devam ser corrigidos com

um acréscimo de 6%.

2.3.1.2 Granulometria

A fluxibilidade de um produto que contenha diferentes granulometrias
(particulas finas e grossas) é governada pelas propriedades de fluxo das menores
particulas. As particulas mais grossas afetardo a tendéncia de agrupamento na
boca de descarga e o impacto pode causar compactagdo do produto, ao longo do
canal de fluxo.

A andlise da granulometria do produto se faz importante no projeto de
um silo, uma vez que interfere no fluxo do produto, especialmente no que diz
respeito a formacdo de arcos mecanicos junto a boca de descarga.

Ravenet (1992, citado por Diniz, 2005) classifica as particulas da
seguinte forma:

e > 100 mm > particulas grossas
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e Entre 30 e 5 mm > particulas granulares
e Entre 5 mm e 100 pm - particulas finas. Dentre deste grupo
pode existir coesdao

e <10 um -> Particulas extrafinas.

Calil Jr. (1990) classifica os produtos em funcdo de sua granulometria

(Dp):

D, > 1 mm produtos granulares;

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

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

D, < 0,079 mm produtos pulverulentos coesivos extrafinos.

2.3.1.3 Produto armazenado e lugar geométrico

Um dos estudos, considerados de maior importadncia para a
determinag@o das propriedades de fluxo, foi o apresentado por Jenike (1964).
Neste trabalho o autor avaliou a aplicabilidade dos equipamentos da mecanica
dos solos para a determinagdo das propriedades de fluxo dos produtos
armazenados. Entretanto, devido aos niveis de tensdes ocorridos em silos serem
inferiores aos niveis que ocorrem em solos, os resultados apresentados nao
foram satisfatérios. A partir disto, Jenike desenvolveu um aparelho de
cisalhamento apropriado para ser utilizado na determinacgdo das propriedades de
produtos armazenados em silos. Este aparelho, conhecido internacionalmente
como Jenike shear tester, tem sido utilizado desde entdo como aparelho padrao
por diversos 6rgdos normativos, para a determinacdo das propriedades dos

produtos armazenados.
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O aparelho de Jenike é composto por uma célula de cisalhamento de
forma cilindrica, dividida em um anel inferior e um superior, um pendural com
pesos para a aplicagdo da forga vertical na amostra, um suporte de carga que
promove o cisalhamento, uma célula de carga para medir a forca de
cisalhamento e um registrador para indicacdo desta for¢a. Na Figura 5, pode ser
vista a célula de cisalhamento do aparelho de cisalhamento de Jenike (Jenike

shear tester).

Forga Normal

ﬂ Tampa
I ,
Forga de T T ¢ A v Anel de

v

. . - . a
=" 2 e Lt Ta L Tala » e
s

Cisalhamento R SO e e e,

++ | <= Cisalhamento
e Bl g
Ll 8 L =2 | Base

FIGURA 5 Célula de cisalhamento de Jenike.

Para determinacgdo das propriedades, Jenike propds uma metodologia de
ensaio composta de duas etapas: pré-cisalhamento e cisalhamento.

A amostra colocada na célula de cisalhamento, sob uma tensao normal
qualquer, ao ser submetida a esforcos de cisalhamento, na etapa de pré-
cisalhamento, ird aumentar sua massa especifica e, conseqiientemente, a tensao
cisalhante necessdria para romper a amostra também aumenta. Este aumento
ocorre até certo limite onde a tensdo e a densidade passam a ser constantes
(Figura 6 a). A este ponto de tensdes e densidade constantes é dado o nome de
estado de fluxo estdvel. Quando o estado de fluxo estdvel é alcangado, diz-se
que a amostra estd consolidada criticamente (circulo de tensao (a) da Figura 6 b).
A etapa de pré-cisalhamento € realizada para levar o produto ao estado de fluxo

estdvel e para definir o plano de cisalhamento. A fase de pré-cisalhamento é
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interrompida assim que o estado de fluxo estdvel € alcancado. Os valores de
tensdo normal o, € tensdo cisalhante T,. formam o ponto de estado de fluxo

estdvel mostrado no diagrama ¢ versus T (Figura 6 b):

T Estado de fluxo estdvel T Ponto de
Fluxo Cisalhamento Lugar geométrico de
Toe Tpre deslizamento
Tsl | _ _ /_ _ I O
Ponto de
Ts2
Ts2 | [ — = — = — ‘ Pré-Cisalhamento
[—J Tem>o cs2 osl opre >
P ()
Pré-cisalhamento Cisalhamento
@) ®

FIGURA 6 - Lugar geométrico de deslizamento.

Apbés a definicdo do plano de cisalhamento, na etapa do pré-
cisalhamento, a amostra € cisalhada com uma tensdo normal inferior (G,<GCj.)
(Figura 6 a). Nestas condig¢des, a forca cisalhante aumenta rapidamente, atinge
um valor maximo e depois diminui. O valor miximo representa a tensao
cisalhante e esta etapa ¢ denominada de cisalhamento. Na Figura 6 b pode-se
observar que o semicirculo B representa a tensdo de cisalhamento, mostrada na
Figura 6 a. Sob as tensdes representadas por este semicirculo, o ponto de
deslizamento ¢ alcangado, ou seja, nestas condi¢des de carregamento o produto
flui. Sendo assim, se vdrias amostras sdo pré-cisalhadas sob a mesma tensdo
normal (O,.), mas cisalhadas sob diferentes tensdes normais (O;<Ope), S€
determina um plano de deslizamento, a este plano dd-se o nome de yield locus,

ou lugar geométrico de deslizamento.
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Todos os circulos de tensdes que sdo tangenciais ao lugar geométrico de
deslizamento representam estado de tensdes em que o produto inicia o fluxo.
Sendo assim, o lugar geométrico de deslizamento € a envoltdria de todos os
circulos de tensdes que representam estados de tensdes em que o produto inicia
o fluxo.

Algumas das propriedades de fluxo podem ser determinadas a partir do
lugar geométrico de deslizamento. Algumas delas podem ser determinadas
diretamente, como € o caso do angulo de atrito interno e do efetivo angulo de
atrito interno, outras sao determinadas indiretamente, como a fungdo fluxo e o
fator fluxo da tremonha.

O angulo de atrito interno (¢;) € o dngulo formado entre a linha que
representa o lugar geométrico de deslizamento e o eixo das tensdes normais. A
linha, que passa pela origem e tangencia o maior semicirculo de Mohr, ou seja, o
circulo que representa o estado de fluxo estdvel, é chamada de efetivo lugar

geométrico de deslizamento e o dngulo formado entre esta linha e o eixo das

tensdes normais, de efetivo dngulo de atrito interno (¢.) (Figura 7).

Th

Lugar genmétrico de

- deslizamento linearizado
Lugar geométrico

de deslizamento

de deslizamento

o2 Ge a1

FIGURA 7 - Lugar geométrico de deslizamento.
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Fatores como temperatura, umidade e periodo de armazenamento podem
influenciar nos resultados dos testes. Sendo assim, os ensaios deverdo ser
realizados de acordo com as condicdes esperadas para o armazenamento do
produto.

Alguns produtos apresentam a possibilidade de se consolidar com o
tempo de armazenamento. Para medir a influéncia do tempo na consolidacio do
produto deve-se utilizar uma bancada de consolidagdo (Figura 8). A amostra do
produto estudado € levada a bancada de consolidagdo, onde ficard por um tempo
que pretende determinar a influéncia sob uma tensdo normal, correspondente a
tensdo de pré-cisalhamento. Passado o tempo analisado, a célula com a amostra
¢ levada ao aparelho de cisalhamento, onde se procede as etapas de pré-
cisalhamento e de cisalhamento.

Produtos que adquirem resisténcia com o tempo de consolidacdo,
apresentam tensdes de cisalhamento maiores para uma mesma tensdo normal
(Jenike, 1964). Sendo assim, o lugar geométrico de deslizamento nestas
condi¢des fica acima do lugar geométrico do produto, sem o efeito tempo de

consolidagdo (Figura 9).

FIGURA 8 - Bancada de consolidacao.
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FIGURA 9 - Efeito do tempo de consolidacdo no lugar geométrico de
deslizamento.

Alguns valores que podem ser retirados do gréfico de tensdes mostrado
na Figura 7 t€m grande importancia para a andlise de outras propriedades de
fluxo, sendo eles a tensdo de consolidagdo (o)) e a tensdo inconfinada de ruptura
(0.). A tensdo de consolidacdo (o;) € igual a tensdo principal do maior
semicirculo de Mohr, que € tangente ao lugar geométrico de deslizamento. Este
semicirculo de tensdes representa as tensdes no estado de fluxo estdvel. A tensao
inconfinada (o.) representa a maior tensdo principal do menor semicirculo de
Mohr, que ¢ tangente ao lugar geométrico de deslizamento, neste semicirculo de
tensdes, a menor tensao principal € igual a zero.

Quanto mais consolidado estiver o produto, maior serd a tensdo de
consolida¢do (o;), maior serd sua densidade e a tensdo inconfinada de ruptura
(0.). Para cada tensdo de consolida¢@o aplicada pode ser determinada entdo uma

densidade e uma tensdo inconfinada de ruptura. Sendo assim, a tensio de ruptura
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pode ser expressa como sendo funcdo da tensdo de consolidagdo, 6. =f (G)). A
esta fungdo € dado o nome de fungao fluxo.

Cada produto apresenta uma resisténcia adquirida em funcio da tensao
de consolidagdo, ou seja, existem produtos que apresentam um aumento na
tensdo inconfinada de ruptura (6.) maior do que outros, para 0 mesmo aumento

na tensdo de consolidagdo (G;), como mostrado na Figura 10.

Gc Produto A
Produto B

N Produto C

| >
Gl

FIGURA 10 Funcio fluxo (FF), para diferentes produtos.

De acordo com Jenike (1964), a funcdo fluxo pode ser classificada de
acordo com determinados valores limites. Sendo esta propriedade uma relagao
direta entre a pressdo de consolidagdo e a resisténcia inconfinada, podemos

expressar entdo a funcio fluxo da seguinte forma:

o
FF=—L1 Equacio 1
o

c
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Jenike (1964) apresenta os seguintes valores limites:

FF<2 Produto muito coesivo, nao flui;

2<FF<4 Produto coesivo;

4 <FF<10 Produto que flui facilmente e

FF> 10 Produto de fluxo livre

Outra caracteristica importante, que deve ser prevista ao se projetar um
silo, é que alguns produtos, submetidos a pressdao de consolidag¢do constante por
um tempo, adquirem consolidacdo. Para estes produtos € necessdria a
determinac¢do da fungdo fluxo com o tempo (FF,) (Figura 11). Quando o produto
apresenta esta caracteristica, a tensio inconfinada de ruptura (G.) aumenta em
funcdo do tempo de consolidagdo.

De acordo com Palma (2005), a fluxibilidade do produto nao pode ser
expressa unicamente por um numero. Esta propriedade € funcdo das
propriedades fisicas dos produtos e das caracteristicas do equipamento utilizado

para manipular, armazenar ou processar o produto.

Funcio fluxo com o tempo

Oc \

Funcao fluxo do produto

e

[
»

o1

FIGURA 11 - Funcio fluxo instantanea e fungao fluxo com o tempo de
consolidagdo.
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Outra propriedade de fluxo que pode ser determinada, utilizando-se o
aparelho de cisalhamento de Jenike, € o 4ngulo de atrito com a parede (¢,). Para
a determinacao desta propriedade deve ser feita a substitui¢ao do anel inferior da
célula de cisalhamento por uma chapa do material da parede a ser estudada
(Figura 12). Os materiais comumente utilizados sdo: aco liso, aco rugoso,
madeira, acrilico e concreto.

As tensdes de cisalhamento T,, necessdrias para deslocar a amostra
sobre a chapa, sdo medidas sobre diferentes tensdes normais c,. Diferentes
tensdes normais apresentaram diferentes tensdes cisalhantes. Se transferirmos
cada par de tensdes para o diagrama G versus T e ligarmos os diferentes pontos
resultantes, teremos o lugar geométrico de deslizamento com a parede (Figura
13). O éangulo de atrito com a parede € o angulo formado entre o lugar

geométrico de deslizamento com a parede e o eixo das tensdes normais.

For¢a Normal

Forga de
Cisalhamernto

«—

Amostra do material da parede

FIGURA 12 - Detalhe da célula de cisalhamento para determinacdo do 4ngulo
de atrito com a parede (Ow).
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T A Lugar geométrico de

deslizamento com a parede

Ow >
o

FIGURA 13 - Lugar geométrico de deslizamento com a parede.

2.3.1.4 Fator fluxo da tremonha (ff)

Outra importante propriedade de fluxo, citada anteriormente, é o fator
fluxo da tremonha (ff). Esta ¢ uma propriedade que estd relacionada com as
propriedades fisicas do produto armazenado e com as caracteristicas geométricas
do silo. A determinacdo do fator fluxo da tremonha depende: do efetivo angulo
de atrito interno (¢.), do angulo de atrito do produto com a parede (¢,) e da
geometria e inclina¢io da tremonha (o).

O fator fluxo da tremonha & dado pela relacdo entre a tensdo de
consolidagdo (o)) e a tensdo atuando em um arco estdvel imagindrio (6°1), como
mostrado na Figura 14. O fator fluxo da tremonha também pode ser representado

pela equagdo 2:

o
ff=—" Equacéo 2
o1
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FIGURA 14 - Representacao da tensdo (o,”) atuando em um arco estédvel

As metodologias para a determinacdo do fator fluxo da tremonha, assim

como a sua importancia, serdo detalhadas adiante (item 2.3.2.2).
2.3.1.5 Angulo de repouso (¢;)

O angulo de repouso € o angulo formado por um talude natural do
produto, ou seja, quando o produto ndo estd confinado. Sua importincia se
verifica na aplicacdo em cdlculos de telhados de coberturas dos silos e
inclinagdes de equipamentos.

A determinacdo do angulo de repouso pode ser feita utilizando-se varios
equipamentos, medindo, de maneira direta, a inclinacdo do talude natural do

produto.
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2.3.2 Fluxo em silos

Segundo Calil Jr. (1990), o tipo de fluxo que ird ocorrer em um silo
determina as caracteristicas de descarga do produto, se haverd ou ndo a
formacgdo de zonas sem movimentagdo, o tipo de segregagcdo que ird ocorrer e se
o silo pode ser esvaziado completamente. O tipo de fluxo determina também a
distribuicdo das pressdes nas paredes e fundacgdo do silo.

Os principais tipos de fluxo que podem ocorrer por descarga por
gravidade sdo: fluxo de massa e fluxo de funil (Figuras 15 e 16). O que define
qual o tipo de fluxo que ocorrerd na descarga de um silo s@o as caracteristicas

fisicas do produto armazenado, a geometria do silo e a rugosidade da tremonha.

FProduto flunde
"

Transin;iio\

FIGURA 15 - Fluxo de massa.
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Produte flundoe

Transigio efetiva

Produto parado

FIGURA 16 - Fluxo de funil.

O tipo de fluxo que poderd ocorrer na descarga de um silo deve ser
considerado quando o silo estiver sendo projetado. Caracteristicas como a
uniformidade de descarga, dosagem de produtos, o tempo de conservagdao do
produto armazenado, drea disponivel para construcdo do silo e o custo da
construgdo interferem na escolha do tipo de fluxo para projeto.

Geralmente as normas internacionais para projeto de silos oferecem dois
gréficos (Figuras 17 e 18) para a determinacao do tipo de fluxo. A determinagao
do tipo de fluxo é funcdo da interacio entre as propriedades fisicas do produto e
a rugosidade da parede da tremonha, representada pelo angulo de atrito do
produto com a parede (¢,,), além da geometria da tremonha, representada no

gréifico pela sua inclinag@o e forma (conica ou em cunha).
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FIGURA 17 - Determinacéo do tipo de fluxo.
Fonte: Australian Standart (1996)
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FIGURA 18 - Determinagdo do tipo de fluxo
Fonte: DIN 1055 (1987), International Standart (1995), EUROCODE 1 (1991)
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2.3.2.1 Obstrucoes do fluxo

Segundo Jenike (1964), a ocorréncia de obstru¢des do fluxo em silos
deve-se ao fato do produto armazenado adquirir resisténcia, quando consolidado,
suficiente para suportar seu préprio peso.

Segundo Calil Jr. (1990) o objetivo de um projeto de silo para
esvaziamento por gravidade é que o fluxo ocorra sem obstrugdes. O autor
destaca dois principais tipos de obstrugdes de fluxo: arco e tubo (Figura 19).
Durante a descarga do produto, caso nenhuma destas obstrugdes ocorra, o

produto fluira facilmente.

(@) (b) (©

Arco coesivo Arco mecanico Obstrucao em tubo

FIGURA 19 - Obstrugdes do fluxo em silos.
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Como visto na Figura 19 (a), a ocorréncia de um arco coesivo €
resultado da consolidagdo e resisténcia do sélido armazenado. A formacdo de
um arco mecanico (Figura 19 b) ocorre devido ao arranjo das particulas do
s6lido, quando a média das dimensdes destas é grande, comparada com a
abertura da boca da tremonha. A formagao de um arco coesivo ocorre mais em
produtos de granulometria fina e coesivos, ao contrdrio da formagdo de arcos
mecanicos que ocorre em produtos de granulometria maior.

A formagdo de tubos ocorre com maior freqiiéncia em silos de fluxo de
funil. Quando o produto armazenado aumenta sua resisténcia com o tempo de

armazenamento, o risco de ocorréncia deste tipo de obstru¢cdo também aumenta.

2.3.2.2 Requisitos para evitar obstrucoes de fluxo

O objetivo no projeto de silos para prevenir a formagdo de obstrucdes é
determinar a dimensdo da boca de descarga e a inclinacdo ideal para a tremonha
do silo, levando em consideracdo o espago disponivel para projeto, custo e o
produto armazenado. Consideremos o sélido fluindo na célula da Figura 20. O
s6lido estava inconsolidado quando foi depositado no topo da célula, mas na
medida em que o sélido vai descendo, quando a célula estd sendo esvaziada, a
consolidacdo aumenta e, conseqiientemente, a tensdo de consolidacdo (o))
também. Como resultado desta consolidagdo, a resisténcia do sdlido,
representada por G, que € a tensdo inconfinada de ruptura, também aumenta.
Pode se perceber pelo grifico que tanto a tensdo de consolidagdo, quanto a
resisténcia inconfinada aumentam até a transicdo entre a parede vertical do silo e
a tremonha, onde elevam significativamente seus valores, o que € conhecido

como pico de pressdo. A partir deste ponto, as tensdes decrescem até zero.
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sy

FIGURA 20 - Anélise para a ndo formacdo de arcos.

A particula analisada est4 sendo solicitada todo o tempo por uma tensao
G, que representa a tensdo adquirida em um arco estdvel imagindrio. Quando
¢’ excede G, o produto ndo tem resisténcia suficiente para suportar o arco;
nesta situacao, ocorrerd o fluxo. Quando os valores de 6. excedem 6’|, o produto
adquiriu resisténcia suficiente para suportar o seu proprio peso, ocorrendo entiao
a formacdo de obstrucdo. A tensdo ¢°; € diretamente proporcional ao vdo do
arco. Portanto, a dimens@o minima da boca de descarga, conhecida como se¢ao
critica para projeto, é quando ¢’ for igual a c..

Em termos de projeto, segundo Jenike (1964), deve ser utilizado o
critério de fluxo ou ndo fluxo. Este critério consiste em transferir para forma
grifica (Figura 21) o que foi discutido anteriormente, ou seja, a relac@o entre a
tensdo inconfinada de consolidacdo (G.), que representa a resisténcia do sélido, e
a tensdo adquirida em um arco imagindrio (¢’;). Esta relacio é feita
indiretamente comparando a fun¢@o fluxo com o fator fluxo da tremonha, uma

vez que a fungdo fluxo do produto (FF) relaciona a tensdao de consolidagdo e a
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tensdo inconfinada de ruptura e o fator fluxo da tremonha (ff) relaciona a tensio
de consolida¢do com a tensdo adquirida pelo arco imagindrio, como mostrado

nas equacgdes 1 e 2.

A
ol

Oc
fator fluxo - ff

Funcio fluxo - FF

«— | —
Nao fluxo fluxo

ol

FIGURA 21 - Critério do fluxo ou nao fluxo.

A reta formada pelos pares de ponto tensdo de consolidacio inconfinada

¢ a funcdo fluxo. A reta que representa o fator fluxo da tremonha é tracada
. T 1 o
passando pela origem com uma inclinacido cotangente| — |. A tensdo critica é

dada pela interse¢do das retas do fator fluxo com a reta da func¢ao fluxo.
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Para ocorrer o fluxo por gravidade, a tensdo adquirida para formacao do
arco deve ser maior do que a tensdo inconfinada de consolidacdo. Sendo assim,
como visto na Figura 21, o fluxo ocorrera quando o fator fluxo da tremonha for
maior do que a Funcio Fluxo do produto.

Produtos de fluxo livre, geralmente, apresentam a reta da Funcao Fluxo
(FF) sempre acima do fator fluxo da tremonha (ff). Para estes produtos, o
dimensionamento da boca de descarga deve ser feito em fung¢do de algum
dispositivo de descarga ou, no caso de particulas maiores, em funcido da
granulometria do produto, visando evitar a formag¢do de arcos mecanicos. No
caso de se dimensionar em fun¢do da granulometria, a menor dimensido da
abertura deve ser 8 vezes a dimensdao da maior particula para boca circular, 9
vezes para abertura quadrada ou retangular e 4 vezes para aberturas em forma de
canal, com relagdo comprimento/largura maior que 6.

Em alguns casos, a Fun¢do Fluxo do produto (FF) se situa sempre
abaixo da reta que representa o fator fluxo da tremonha (ff); isto significa que,
no silo em questdo, o produto ird adquirir resisténcia junto a boca de descarga
para suportar seu proprio peso; desta forma, para promover o fluxo por
gravidade € necessdrio substituir o material da parede do silo por um mais liso,
fazendo com que a tensdo adquirida (c¢’;) diminua, promovendo o fluxo. Caso
ndo seja possivel alterar a geometria, ou mesmo substituir o material da parede
da tremonha, algum dispositivo de descarga deve ser utilizado. Também devera
ser utilizado algum dispositivo, como vibradores, para iniciar o fluxo, quando o
produto consolida com tempo de armazenamento e o fator fluxo da tremonha
ndo intercepte a reta da Fun¢do Fluxo do produto (FF). Segundo Jenike (1964)
ao ser utilizado vibrador como dispositivo, a boca de descarga deverd ser
dimensionada considerando o efeito da vibrag@o. O fator fluxo do produto, sem
o tempo, deverd ser multiplicado por 1,5, resultando em uma tensdo critica

maior, e uma abertura da boca de descarga também maior.
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2.3.2.3 Tremonha

Em se tratando de tremonha de silos para fluxo por gravidade, deverdo
ser dimensionadas a forma geométrica, a inclinacdo da parede e a boca de
descarga.

Existem diversas formas geométricas utilizadas para projeto de
tremonha, entretanto as mais comuns sdo: cdnica, cunha e piramidal (Figura 22).

Para um mesmo produto e para o mesmo padrdo de fluxo, as tremonhas
cOnicas necessitam de maior altura que as tremonhas em cunha. Outra
caracteristica € que a menor dimensdo da boca de descarga, para a tremonha
coOnica, é geralmente maior que a menor largura necessaria para a boca de
descarga da tremonha em cunha.

Segundo Schulze (1998), para obtencdo do fluxo de massa em
tremonhas piramidais, suas arestas deverdo ser arredondadas internamente para
que o produto supere o atrito com a parede nos dois lados que suportam as zonas

estagnadas.

(a) (b) (©)
Tremonha conica Tremonha em cunha Tremonha piramidal

FIGURA 22 - Formas de tremonha.

33



Outro parametro a ser levado em consideragdo no projeto de silos, que
influencia no fluxo do produto e nas pressdes atuantes na parede, € a inclinacao
da tremonha. Para sua determinacdo podem ser utilizados os diagramas
mostrados na Figura 23 (tremonhas conicas e em cunha). Estes diagramas sao
resultados das equacdes propostas por Jenike em 1964. Nestes, o autor
determina a inclinagdo critica para a ocorréncia do fluxo de massa em fungao
das caracteristicas do produto, representada pelo efetivo angulo de atrito interno
(¢.) e da interacdo entre as propriedades do produto e da superficie da parede da

tremonha, representada pelo dngulo de atrito com a parede (¢,).

tremonha cdnica

: ge =30°
% o —_——— e =40

40 ge =507

b 2 el

= _ e =T0°

' | |
N _ Fluzo de funil

tremonha em cunha
e =30°

= ) o ge=dD?
- o e =507
SR | 5 1l
i ¢2=10°

LN

Fluzode funil —

Fluzo de massa 10— Fluxo de massa

ﬁmgu.lu deatrite ¢/ a parede (¢w)
Angulo de atrito ¢/ a parede {dw)

._.
3

0° 10° 20° 30° 40° P 6P
Inclinaciio da tremonha ()

0° 107 20° 300 40 S0P o
Inclinacio da tremonha ()

(a) (b)

FIGURA 23 - Diagrama para determinacdo da inclinag¢do das tremonhas.
Fonte: Schulze (1998)

Outra forma para a determinagdo da inclinacdo da tremonha € citada por
Calil Jr. et al. (1997). E proposta a utilizacio das equagdes 3 e 4 para a

determinacgdo da inclinagdo médxima para fluxo de massa.
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- Para tremonhas de eixo simétrico

Aoy = 0,5x{1 80xcos™ X{M} - {% + sen™ (%H} 3)
2.seng, seng,

. Para tremonhas em cunha
-301}/10
3,75x,01[¢€ )
a. . =% ~fw
crit — 0,2 4)
0,725x(tg@, )

Conforme Gaylord & Gaylord (1984), para tremonhas em bisel ou em

cunha, o fluxo de massa ocorrera se:

o < 60°—1,33x4,

@, <09x9,

L> 6xbp

Como dito anteriormente, para projeto de silos com descarga por
gravidade, € necessdrio o dimensionamento adequado da boca de descarga,
levando em consideracdo o critério de fluxo ou ndo fluxo. Para projetar a saida
ideal € necessdrio o conhecimento do fator fluxo da tremonha (ff) e da Funcao
Fluxo do produto (FF) (secdo 2.3.1.3), determinando assim a tensdo critica na

qual o produto flui por gravidade.
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Jenike (1980) publicou alguns graficos para a determinacdo do fator
fluxo da tremonha. Como pode ser visto na Figura 24, a determinagdo do fator
fluxo é fun¢do do angulo de atrito com a parede, do efetivo angulo de atrito
interno e da forma e inclinagdo da tremonha, ou seja, € dependente da interagao
entre as propriedades do produto armazenado e das caracteristicas geométricas e

da superficie do silo.

A

° =]
’é 40 w\‘x T \ 2; 2.3*%%
s ™ B
: sy EIES
-‘g é s e e L S, \
-qz i “‘;} by | o TN
c 10° \g \6\ 5,
LR PSRN N
oo [™ B L

0°  10° 200  30° 400 50°  60°

Inclinacao da tremonha
Tremonha em cunha
Efetivo angulo de atrito interno (¢.= 50°)

FIGURA 24 - Gréfico para a determinacao do fator fluxo da tremonha
Fonte: Jenike (1980)
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Enstad (1975) propds um equacionamento que permite determinar o

fator fluxo da tremonha (Palma, 2005):

F(a):( 65 jmx( 200 jl_m )

130+ @ 200+ ¢

2xf = Py + sen” | (%J (6)
sendes
=0+ @)
¥ 2" xseng,g { sen(B+6) +1} @)
1—seng,s | cos(90 — @)
y - [2x(1 = cos 9)]m x&l_mxcos(90 —a)+ senﬂx(sené’)Hm ©)
(l — sen@yg )x(sen 9)2+m
Yx(l + sen@,g ) (10)

- 2x(X —DxF(a)xcos(90 — )

Onde:
0.s = Valor superior do efetivo angulo de atrito interno;
0ys = Valor superior do dngulo de atrito com a parede;
a = Inclinagdo da tremonha;
m = 0, para tremonhas retangulares, onde L > 30;
L = maior dimensdo da boca de descarga retangular (cm);

m = 1 para tremonhas de eixo simétrico.
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Para tremonhas retangulares com L < 30, o valor de m deve ser
encontrado por interpolagdo entre O e 1.

A tensdo critica, tensdo esta que determina a menor dimensdo da boca
de descarga para ocorréncia do fluxo, € determinada pelo grafico mostrado na
Figura 21.

Outro fator utilizado por Jenike (1964), para o dimensionamento da
boca de descarga, é a fungdo H(a). Esta fungdo, ndo muito bem definida, ¢ um
fator dependente da forma e inclinacdo da tremonha. Sua determinagdo ¢é feita

através de graficos como o da Figura 25.

3.0

25 -

,w__ﬂ___-
Hio) 2.0 ot

1.5

rehangar (L39BT——=

1,0 ——] | I
0 10 20° 30° 40° 50° 60°
Inclinaco da Tremonha (o)

FIGURA 25 - Determinagdo da fun¢do H(a) para tremonhas conicas e em cunha.
Fonte: Jenike (1980)
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A menor dimensdo da boca de descarga para projeto de silos com fluxo

de massa ¢ dada por:

H(a)xo

bmin = crit (11)
/4

Segundo Jenike (1964), a dimensdo minima obtida pela equagdo (11)
deve ser multiplicada por 1,2 como fator de seguranca.
Gaylord & Gaylord (1984), sugerem as seguintes equacdes, para projeto

de silos com fluxo de massa:

220, _

b, =——, para bocas circulares (12)
1’3xo-crit

b 2 T , para bocas retangulares (13)

Em se tratando de projetos com fluxo de funil, a dimensdo minima da

boca de descarga é dada por (Jenike 1964):

b —M (14)
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O fator G(¢;) é conhecido como fator de tubo. O fator de tubo é fungdo

do angulo de atrito interno, como pode ser visto no grafico da Figura 26:

12

10 /

G (i) 7

v

P

2

30° 400 850° 60" 70°
Angulo de Atrito Interno (di)

FIGURA 26 - Fator de tubo G(0i).
Fonte: Jenike (1964)
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2.3.3 Acoes em silos

As agdes que devem ser consideradas para projeto de silos sdo divididas
em permanentes, varidveis e excepcionais.

Por agdes permanentes entendem-se como sendo as constituidas pelo
peso préprio da estrutura, da plataforma e dos equipamentos instalados na
cobertura e/ou suspensos pela tremonha.

Segundo Silva (1998), as acdes varidveis que devem ser consideradas

o Carga devido ao produto armazenado, sendo esta dividida em
duas, ou seja, as cargas de carregamento do produto no silo e as cargas induzidas

pelo fluxo do produto armazenado;

. Forcas das correias transportadoras presas a estrutura do silo;
° Pressdo ou sucgdo interna dos gases;

. Forca de contengdo lateral;

. Forca de fixacdo de elementos externos na estrutura;

. Acao do vento

Silva (1998) destaca também a importancia de se considerar as agdes

varidveis especiais:

. Acgoes devido ao recalque diferencial da fundacdo;
o Acdo devido ao diferencial de temperatura;
o Expansao do produto na descarga.

As acdes excepcionais sdo as ocorridas devido ao impacto de veiculos
contra a estrutura e devido a explosio de pos.

Outra importante caracteristica que deve ser observada, a respeito das
pressodes incidentes nas paredes, é o ciclo de carregamento do silo. Durante o seu
tempo de uso, o silo é solicitado por uma série de ciclos: armazenamento,

carregamento e descarga. Como visto na Figura 27, as tensdes que ocorrem
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enquanto o silo estd sendo carregado sdo completamente diferentes das tensdes
dindmicas, que ocorrem no descarregamento do silo. Esta diferenca, entre as
pressdes de carregamento e descarga, sdo picos de pressio que devem ser

considerados em projetos de silos.

Carregamento ' Armazenamento ' Descarga

FIGURA 27 - Pressoes na parede do silo em fun¢do dos ciclos de carregamento,
armazenamento e descarga.

2.3.3.1 Acoes devido ao produto armazenado
Os primeiros silos para armazenamento de cereais foram dimensionados

considerando que as pressdes que incidiam sobre suas paredes tinham o mesmo

comportamento que as pressdes hidrostaticas (Figura 28).
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do
silo

>

Pressao

FIGURA 28 - Pressoes hidrostaticas.

As acdes devido ao produto armazenado exercem pressdes nas paredes
verticais ¢ no fundo do silo. Nas paredes verticais atuam pressoes
perpendiculares, denominadas de pressdes horizontais (P,) e pressdes de atrito
do produto com a parede (P,,). No fundo do silo, atuam as pressdes denominadas
de pressdes verticais, que sdo representadas pelas pressdes perpendiculares a
parede da tremonha (P,) e pressdes de atrito na parede da tremonha (P;) (Figura

29).
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FIGURA 29 - Pressoes atuantes em um silo.

Ravenet (1992) cita que em 1882 Roberts, na Inglaterra, iniciou os
primeiros estudos para a determinacio das pressdes laterais e verticais em silos.
Foram realizados ensaios com trigo em células de até 16 metros de altura. Os
resultados obtidos por Roberts foram discrepantes e contraditérios em relacdo as
leis que governam o fluxo e pressoes de fluidos.

Um dos trabalhos considerados de maior importancia no estudo das
pressdes em silos foi o mostrado por Janssen em 1895, na Alemanha. Janssen
propds a teoria conhecida como método da camada elementar (Ravenet, 1992).
A teoria de Janssen € utilizada ainda hoje pela maioria das normas internacionais
para o cdlculo das pressdes estdticas e de carregamento. As pressdes dinamicas
também podem ser determinadas pela mesma teoria. Entretanto, devem ser
utilizados coeficientes de sobrepressdao aos valores obtidos nas condig¢des
estaticas.

De acordo com Ravenet (1992) em 1896, Prante, na Alemanha,

conduzindo ensaios em dois silos verticais, obteve valores de pressdes laterais
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menores do que os de Janssen, observando que as pressdes de descarga
aumentavam rapidamente e foram até 4 vezes maior que as pressdes estaticas.
Jamiesson, em 1900, apresentou os resultados obtidos em seus ensaios,
mostrando o comportamento das pressdes para diferentes condi¢cdes de descarga
centrada e excéntrica, observando a ocorréncia de um acréscimo de 40 %
durante a descarga nos valores das pressdes estdticas. Pleizner, em 1902,
realizou ensaios em trigo armazenado em diferentes silos. Concluiu que: 1- A
relacdo entre as pressdes laterais e verticais é maior para pequenas alturas de
graos. 2- A relagdo entre a pressdo vertical e a horizontal varia em fun¢do do
tipo de célula e da rugosidade da parede. 3- No caso de descarga excéntrica, a
sobrepressdo aparece no lado oposto a boca de saida. Em 1941, Reimbert
determinou valores de coeficiente de sobrepressdo, oscilando de 1,53, para silos
com relacdo altura/lado igual a 1, até 2,34, para silos com relacdo altura/lado
igual a 5, ambos com muiltiplas saidas. Para silos com descarga centrada, os
coeficientes determinados pelo autor foram 1,49 e 2,21 para as relagdes

altura/lado iguala 1 e 5.

2.3.3.2 Teoria de JANSSEN

A teoria de Janssen € baseada nas seguintes hipéteses:

- As pressdes horizontais sao constantes no mesmo plano horizontal;

- O valor do angulo de atrito do produto com a parede € constante;

- O peso especifico do produto € uniforme;

- As paredes do silo sdo totalmente rigidas;

- A relacdo entre as pressdes horizontais e verticais (indice K) é
constante em toda a altura do silo.

As pressdes vertical e horizontal sdo determinadas pelo equilibrio das

forgas verticais que atuam numa camada infinitesimal do produto armazenado.
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Sobre esta camada infinitesimal, atuam o peso proprio da mesma, as
forgas nas faces superior e inferior, devidas ao produto armazenado e a forca

devida ao atrito entre o produto e a parede (Figura 30).

=
i
BN\

FIGURA 30 - Forcas agindo sobre uma camada infinitesimal.
Fonte: Haaker (1999)

Sendo:

q = pressdo de atrito sobre a parede, onde q = L X tg0y.

v = peso especifico do produto;

A = area da secao transversal horizontal do silo;

1 = perimetro da secdo transversal;

z = altura do produto acima da sec¢do transversal considerada;

R = raio hidraulico.

Sendo a forca de atrito total que atua na camada infinitesimal:

QToml = qXZXdZ ( 15)
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Através do equilibrio das forcas na direcdo vertical, chega-se a seguinte

equacao diferencial:

dp, _
M xkoxp,
Z_i
R

dy (16)

Integrando-se a equacdo anterior, temos:

ln(z—’ukp”j=(—’ukzj+c 17)
R R

Quando z = 0, tem-se p,=0, entdo ¢ = In (z) e, chega-se as equagdes de

Janssen:
®  Pressdo horizontal:
R —
thﬂ—'x(l—e L J (18)
Y7,
e Pressio vertical:
R “E)  Ph
Pv = s x{l—e ® |=— (19)
Kxu' K
e Pressio de atrito por 1m* de superficie de parede:
MK
Pw, = MRx(l—e R J (20)
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2.3.3.3 Pressoes em silos segundo a norma DIN 1055 (1987)

A norma alema € considerada por engenheiros e projetistas como sendo
uma norma conservadora. Entretanto, neste trabalho, est sendo referenciada por
ser uma das mais completas, em se tratando de projeto de silos.

Assim como a norma americana, a australiana, ou diversas outras, a
norma alema também utiliza a teoria de Janssen para o cdlculo das pressdes
atuantes em silos.

Os valores determinados pela teoria de Janssen dizem respeito as
pressoes estdticas de carregamento.

A norma DIN sugere a utilizagdo de um coeficiente de sobrepressao (C)
para a determinacdo das pressdes horizontal e de atrito, que ocorrem durante a

descarga do produto, conforme mostrado nas equagdes 21 e 22.

Phd = PhcexC (21)
Pwd = Pwexl,1 (22)
Onde:

Phd = Pressio horizontal de descarregamento

Phc - Pressao horizontal de carregamento

Pwd - Pressdo de atrito de descarga

Pwc = Pressdo de atrito de carregamento

A norma sugere a utilizacdo de alguns valores para o coeficiente de
sobrepressdo (C), utilizado no célculo da pressdo horizontal de descarga,

conforme a Tabela 2.
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TABELA 2 - Coeficiente de sobrepressao segundo a norma DIN 1055 (1987).

Coeficiente de

Produto armazenado sobrepressio (C)

Actcar, cimento, cinzas, p6 de carvao e cal

hidratada 12
Cascalho de concreto, fosfatos, beterraba, carviao, 13
coque e ferro ’

Trigo, cevada, farinha, areia, soja, batatas, escoria 14
de caldeira ’

Cascas 1,5
Milho 1,6
Racio 1,7

O valor da pressdo vertical de descarga é sempre menor que a pressao de
carregamento, uma vez que a relacdo entre a pressdo horizontal e a pressao
vertical, definida pelo indice K, permanece a mesma, conforme as equagdes 23 e

24.

Ph
K="— 23
Pv 29
K =1,2x(1—- seng,) (24)

A mesma norma também recomenda que sejam adicionadas pressdes
ndo uniformes a pressdo horizontal de descarga, determinada para condig¢des
uniformes.

A ocorréncia de pressdes adicionais, assim como a posi¢do em que ela

ird ocorrer em um silo, depende do padrio de fluxo previsto.

49



Em silos que serdo projetados para fluxo de funil deve ser considerada a
ocorréncia de sobrepressdo na zona de transicdo entre produto estagnado e

produto fluindo (Figura 31).

Regido de
sobrepressao

Regido de
sobrepressao

FIGURA 31 - Ocorréncia de sobrepressao em silos de fluxo de funil.

Nestas circunstancias, a norma alema faz uma distin¢ao entre dois tipos
de silos: 1) silos que sdo enrijecidos na base e no topo e cujas paredes resistam
as pressoes horizontais. 2) Silos que ndo possuem enrijecimento e as paredes ndo
resistem 4s pressdes horizontais. No primeiro caso, além do coeficiente de
sobrepressdo, devido as caracteristicas do produto, a pressdo horizontal de
carregamento € multiplicada por um coeficiente Ci, conforme mostrado na
equacao 25.

Phd = P]

nc

xCxCy (25
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e Para silos cilindricos:

1/t<70 > C, =1+ £(0,5+0,02r/t) (26)
h

1/t>100 > C, = 1+3,b’1/— (27)
dc

70 < 1/t < 100 => interpolagdo linear

Onde:

r = raio do silo

t = espessura da parede do silo (Figura 32)

e Para silos poligonais e prismaticos:

C, =1+0388 (28)

‘t

FIGURA 32 - Raio (r) do silo e espessura (t) da parede do silo.
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Nas condicdes onde ndo estdo previstos refor¢os, nem na base nem no
topo do silo, e as paredes do silo ndo resistirdo as pressdes horizontais, a norma
considera a sobrepressao atuando em duas dreas diametralmente opostas (Figura

33), assumindo que cada érea tenha lados [ = 0,2D . A sobrepressdo é dada por:

. A
Y_ZT
- ]é « 1 P
h/2
D
FIGURA 33 - Area de sobrepressio.

po = BxBy, (29)
P, = p,(0,04d%) (30)

Onde:

Py = sobrepressdo total em cada area.
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Nas duas condi¢oes devem ser determinados o coeficiente 3, coeficiente
que relaciona as caracteristicas geométricas do silo e o produto armazenado

(Calil Jr et al., 1997):
B = Bhxfaxfrx g 31
Sendo:
Bh > Coeficiente de esbeltez do silo:
Parah/dc < 1 Ph=1,00
Para 1 <h/dc <4 Ph=0,20 h/dc + 0,80
Para h/dc > 4 Ph=1,60

Onde; dc > didmetro circunscrito a se¢io transversal do silo;
h = Altura do silo
Pa > Coeficiente de excentricidade;
Para a/r < 1/3 fa=1
Para a/r > 1/3 fa=3 (a/r)
Sendo a = excentricidade da boca de descarga
Pr > Coeficiente de rigidez do silo;
Parar/t <70 Pr=10,30
Para r/t > 100 Pr=0,05
Para 70 <r/t <100  interpolacdo linear
Bg = fungio do tipo de produto
e Aclcar, areia, cascalho para concreto = 0,40
e Trigo, cevada, calcdrio, cimento, fosfato, soja, beterraba, batata,
cinza = 0,50
e Farinha, carvdo, coque, escéria de caldeira e cal hidratada =
0,60
e (Cascas=0,70
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e Milho=0,90

e Racdo=1,00
As pressdes adicionais para projeto de silos, com fluxo de massa,
ocorrem na regido de transi¢do entre o corpo do silo e a tremonha, como pode

ser visto na Figura 34:

Lﬁ eixo do silo

| ./‘ corpo dao silo
- e S T
|
Pl r
r bh=073d
z
|
| X
b »
| e
v & L AN -
| b
|
Ps

FIGURA 34 - Localizacdo das sobrepressdes em silos com fluxo de massa.
Fonte: Calil Jr et al. (1997).

O valor da sobrepressio é dado pelo menor valor das seguintes equacoes:
P, =mnz (32)
P, = mdc (33)
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Outra importante pressdo que deve ser considerada para projeto de silos,
segundo a norma DIN 1055 (1987), é a que ocorre no fundo do silo.

A norma alema considera pressdes que atuam em silos com fundo plano
(inclinagdo da tremonha < 20°) e pressdes normais as paredes da tremonha
(inclinagdo > 20°).

Para o célculo das pressdes atuantes em silos de fundo plano, a norma
faz distin¢do entre silos com relagdo altura/lado maior que 1,5 e silos com
relacdo altura/lado menor que 1,5.

Para silos com relacdo altura/lado maior que 1,5, a pressdo se apresenta

distribuida uniformemente no fundo do silo e pode ser calculada por:

P, (z) = CbxPvc(z) < wH (34)

Em que Cb = 1,5 para todos os casos, exceto para produtos que
propiciem a formacdo de abdbadas, para os quais Cb = 1,8.

Para silos com relagdo altura/lado menor que 1,5, a distribuicdo da
press@o ndo pode ser considerada uniforme e a pressdo vertical pode ser

calculada por:

Pvd(z) = CbxPvc(z) < ez (35)

- A profundidade Z serd igual a altura da parede do silo e igual a 1,5 D
no centro do silo.

Para o calculo das pressdes normais 4 parede do silo, existem duas fontes
de pressdo que devem ser consideradas:

1) Pressdo normal devido ao produto dentro da tremonha (Figura 35);
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FIGURA 35 - Press@o normal as paredes devido ao produto dentro da
tremonha.
Fonte: Adaptado Calil Jr. et al. (1997).

Sendo:
2
Pn = (2,4xxRxKx(sen” ) ((ﬂ')“z) (36)
Pn
Pw=—— 37
w > (37)

2) Pressdao normal devido ao produto sobre a tremonha (Figura 36);
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FIGURA 36 - Press@o normal devido ao produto sobre a tremonha.

Fonte: Adaptado Calil Jr. et al. (1997).

Sendo:

sen2a

Pno = (pvexChxcos® o + Phexsen® o) x(1+ (

)

Pnu = PvexChxcos®

szp%
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira foram determinadas
as propriedades de fluxo do café cereja descascado. A segunda etapa consistiu
na anélise do fluxo do produto em modelos reduzidos.

O produto estudado foi o café (coffea ardbica) cereja descascado, com
12 % de umidade (b.u.), sendo esta propriedade determinada pelo método da
estufa.

A determinagdo das propriedades fisicas e de fluxo do produto foi feita
no laboratorio de madeiras e estruturas de madeira (LAMEM) da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP) e no laboratério de estruturas e

mecanica dos materiais da Universidade Federal de Lavras.

3.1 Determinacio das propriedades fisicas do café com pergaminho

As propriedades fisicas e de fluxo determinadas foram:

1) Angulo de atrito interno (¢);

2) Efetivo angulo de atrito interno (¢.);

3) Angulo de atrito do produto com a parede (Ow);
4) Angulo de repouso (¢,) e

5) Fungao fluxo do produto (FF);

Para a determinacdo do angulo de atrito interno, do efetivo dngulo de
atrito interno e da Funcdo Fluxo do produto, foram realizados ensaios
preliminares, utilizando-se a metodologia proposta por Milani (1993).
Entretanto, devido as caracteristicas do produto analisado, foi necessiria a

utilizacdo da metodologia proposta por Haaker (1999).
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3.1.1 Determinacao do dngulo de atrito interno (¢i) e do efetivo angulo de

atrito interno (¢e)

A determinagdo do angulo de atrito interno e do efetivo angulo de atrito
interno foi feita, utilizando-se a célula de cisalhamento TSG 70-140 (Figura 37),
que segue o modelo da célula de Jenike. Este equipamento é composto por uma
célula de cisalhamento de forma cilindrica, dividida em um anel inferior e um
superior, com 9 cm de didmetro, que sdo preenchidos com a amostra do produto
a ser cisalhada, um pendural com pesos para a aplicacdo da forca vertical na
amostra, uma haste para aplicag¢do da forga cisalhante, uma célula de carga para

medir esta forca e um registrador para indicagdo desta forca.

FIGURA 37 - Equipamento de cisalhamento TSG 70-140.
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= Metodologia de ensaio proposta por Milani (1993)

1) Na primeira etapa a amostra é acomodada na célula de cisalhamento
através de movimentos de giro na tampa, como mostrado na Figura 38. A
quantidade de giros a ser utilizada varia de 25 a 35, em fun¢do do produto
estudado. Produtos que se acomodam mais facilmente necessitam de 25 giros,
produtos que apresentam uma caracteristica de dificil acomodacao necessitam de
maior quantidade de giros. Geralmente, produtos com casca apresentam uma
dificuldade maior para se acomodar, como arroz, café (com pergaminho), etc.
Para a acomodacdo do café foram utilizados 35 giros.

2) Pré-cisalhamento: Esta etapa € feita para formagdo de um plano de
cisalhamento e para levar o produto ao estado de fluxo estdvel, determinando o
maior semicirculo de MOHR.

Primeiramente é aplicado um carregamento normal (cpre). Inicia-se a
aplicacdo de uma forca de arraste, que levard o produto confinado a aumentar
sua densidade e, conseqiientemente, a sua resisténcia ao cisalhamento. Este
aumento ocorre até um limite, quando a for¢a de cisalhamento se estabiliza.
Quando este ponto € atingido, o ensaio € interrompido e passa-se para a etapa de
cisalhamento.

3) Cisalhamento: Nesta etapa, se determina o menor semicirculo de
MOHR e, conseqiientemente, o lugar geométrico de deslizamento.

Ap6s interromper o pré-cisalhamento é aplicada uma carga normal ¢ <
opre. Reinicia-se a ruptura da amostra aplicando uma forca cisalhante no anel
superior. Semelhante a etapa de pré-cisalhamento, a tensdo necessdria para
romper a amostra aumenta, em funcdo do aumento da densidade, atinge um
valor maximo, correspondente a tensdo de cisalhamento e diminui rapidamente.
O ponto onde a tensdo de cisalhamento é maxima é o ponto do lugar geométrico

de deslizamento para este circulo de tensdes.

60



As Figuras a seguir ilustram a seqiiéncia de ensaio proposta por Milani

(1993).

Movimento de giro para
acomodagdo da amostra

(]
@
(7]
-
(3]
(=]
©
o
=
a
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]

Haste com pesos

(a)
Haste para aplicagdo da forca
cisalhante
Tampa
Célula de
cisalhamento

0813112006 06:45 am

(b)

FIGURA 38 - Detalhe: (a) da etapa de acomodac¢do da amostra e
(b) Detalhe da célula de cislhamento.
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Substitui¢do da tampa da etapa de
acomodacdo da amostra para
a tampa da fase de ruptura
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Haste com pesos

FIGURA 39 - Detalhe da etapa de pré-cisalhamento ou cisalhamento.

A forga cisalhante necessdria para arrastar o anel superior € acusada em

um registrador (Figura 40).
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de cisalhamento (Ss)
(b)

FIGURA 40 - Foto (a) do registrador da for¢a cisalhante e
(b) do gréfico gerado pelo registrador.

~ Forca

Seguindo a metodologia proposta por Milani (1993), as seqiiéncias de

carregamentos que foram utilizadas nos ensaios estdo mostradas na Tabela 3.
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Entretanto, para seguir esta metodologia é necessdrio que, na etapa de pré-
cisalhamento, o estado de fluxo estdvel seja alcancado, ou seja, a tensdo de pré-

cisalhamento deve alcangar um valor estavel.

TABELA 3 - Seqiiéncia de carregamento para a determinacio do efetivo angulo
de atrito interno (¢e) e do angulo de atrito interno (¢i) (Milani,

1993):

Lugar geométrico 1 Lugar geométrico 2 Lugar geométrico 3
Pore(N) P (N) Pore(N) P(N) Pyre(N) P(N)
100 70 70 50 50 35
100 50 70 35 50 20
100 35 70 20 50 10

= Metodologia de ensaio proposta por Haaker (1999).

Segundo a metodologia proposta por Haaker (1999), na etapa de pré-
cisalhamento, a amostra do produto que nao se estabilizar, ou seja, ndo atingir o
estado e fluxo estdvel, devera ser cisalhada. Sendo assim, a seqiiéncia de ensaio
para esta metodologia é:

1) Acomoda-se a amostra com a carga de pré-cisalhamento, por
exemplo, 100 N.

2) Leva-se a amostra ao cisalhamento, ainda com a carga de pré-
cisalhamento.

3) Faz-se a substitui¢do da amostra e da carga. Adotando sempre Gy >
G.s.. E rompe-se novamente a amostra para a determinagdo dos menores semi-
circulos de Mohr.

Com a utilizagdo da metodologia proposta por Haaker (1999), consegue-
se uma reducdo no tempo de ensaio, uma vez que com a determinagdo do maior

semi-circulo, através da primeira etapa (pré-cisalhamento), € possivel determinar
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os outros semi-circulos sem a necessidade de se repetir o pré-cisalhamento.

Sendo assim, a seqiiéncia de carregamentos fica como mostrado na Tabela 4:

TABELA 4 - Seqiiéncia de carregamento para a determinacio do efetivo angulo
de atrito interno (¢e) e do adngulo de atrito interno (¢i) (Haaker,

1999);
Lugar geométrico 1 Lugar geométrico 2 Lugar geométrico 3
Pyre(N) P(N) Ppre(N) P(N) Ppre(N) P(N)
70 50 35
100 50 70 35 50 20
35 20 10

Para cada uma das seqiiéncias de carregamento, proposta pela
metodologia, foram feitas 6 repeti¢des, determinando um total de 18 angulos de
atrito interno (¢;) e 18 efetivos dngulos de atrito interno (Qe).

Todo lugar geométrico apresenta uma tensdo de consolidagdo (o) e uma
tensdo inconfinada (c.), representadas pelas maiores tensdes principais do maior
e do menor semi-circulo de Mohr, respectivamente. A relacdo entre elas é
representada pela fungdo fluxo (FF), sendo assim, foram realizadas 18
determinagdes para a funcao fluxo do produto.

Foi utilizado o programa YIELD LOCUS.EXE para a determinacio das
propriedades Um exemplo da utilizagdao do programa é mostrado no Anexo 2.
Neste programa, os dados de entrada sdo (Figura 41):

e Sp - Forga registrada de pré-cisalhamento
e Ss - Forga registrada de cisalhamento
e Wt - massa total da célula de cisalhamento

e Ws = Carregamento normal a célula de cisalhamento
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de Twi
Normal

FIGURA 41 - Dados de entrada do programa Yield locus.

Os dados de saida sdo:
o Angulo de atrito interno,
e Efetivo angulo de atrito interno,
¢ Funcio fluxo (FF),

® Massa especifica.

3.1.2 Determinacio do angulo de atrito interno e do efetivo angulo de atrito

interno com o tempo de consolidacao

Foram determinados o angulo de atrito interno e o efetivo angulo de
atrito interno, considerando a influéncia de trés tempos de consolidagdo: 6 horas,
12 horas e 48 horas. Foi utilizada nesta uma bancada de consolidagdo (Figura
42). A bancada de consolidacdo utilizada nos ensaios era composta de seis
compartimentos; nestes compartimentos, é colocada a célula com a amostra a ser

consolidada.
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Carga de pré-cisalhamento/
cisalhamento

Célula de cisalhamento

FIGURA 42 - Bancada de consolidagao.

A seqiiéncia de ensaio com o tempo de consolidacdo foi feita da
seguinte maneira: primeiramente acomodou-se a amostra na célula de
cisalhamento, utilizando-se 35 giros. A amostra acomodada com a devida carga,
ou de pré-cisalhamento ou de cisalhamento, uma vez que foi utilizada a
metodologia proposta por Haaker (1999), foi levada a bancada de consolidago.
Apoés o tempo analisado, a amostra era retirada cuidadosamente da bancada e
levada a maquina de cisalhamento para a ruptura.

As seqiiéncias de carregamento utilizadas foram as mesmas propostas
por Haaker (1999) e utilizadas para a determinacdo dos angulos de atrito interno
e dos efetivos angulos de atrito interno instantineos.

Foram realizadas 9 repeticdes para cada tempo de consolidacio
analisado. Para cada ensaio realizado, foi determinada uma funcido fluxo do

produto.
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3.1.3 Determinacao do angulo de atrito com a parede

Para a determinacdo do angulo de atrito com a parede foi utilizada a
mesma célula de cisalhamento anterior. Entretanto, substituiu-se o anel inferior
por uma chapa do material da parede a ser analisada (Figuras 43 e 44). Foram

analisados os materiais: aco liso, aco rugoso, madeira e acrilico.

08/31/12005 05:47 am

FIGURA 43 - Determinagéo do angulo de atrito com a parede.

08/31/2005 05:50 am

FIGURA 44 - Diferentes materiais para confeccdo da parede do silo.
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A conducio do ensaio foi feita utilizando-se a metodologia proposta por
Milani (1993). Para a determinacdo do lugar geométrico de deslizamento com a
parede, a amostra é cisalhada sob diferentes carregamentos normais. A
seqiiéncia de carregamento utilizada foi 50 N, 40 N, 30 N, 20 N, 10 N e sem
carga normal. Iniciou-se o ensaio com 50 N, a tensdo de cisalhamento aumentou
até um limite, diminuiu e se manteve constante. Aliviou-se 10 N, cisalhando a
amostra com 40 N de carga normal. Aliviou-se novamente 10 N, cisalhando com

30 N de carga normal, assim sucessivamente. A Figura 45 ilustra as tensdes de

cisalhamento para cada tensdo normal aplicada.

=== == g ——
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= =E= << N
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FIGURA 45 - Forca registrada para cisalhar a amostra nos ensaios de
cisalhamento com a parede

As rugosidades dos materiais ensaiados sdo mostradas na Tabela 5.
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TABELA 5 - Rugosidade aparente dos materiais utilizados para a determinacao
dos dngulos de atrito com a parede (Ow):

Material da chapa Rugosidade aparente (um)
Aco liso 11,6
Aco rugoso 14,8
Madeira 12,1
Acrilico 11,8

Fonte: Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras — EESC/USP

Foram realizadas seis repeticdes para cada uma das chapas estudadas.
Assim como para a determina¢do do angulo de atrito interno e do efetivo angulo
de atrito interno foi utilizado o programa YIELD LOCUS.EXE para a obtengao
do angulo de atrito com a parede; neste caso, os dados de entrada sdo mostrados

na Figura 46 e o dado de saida € o angulo de atrito com a parede.

Entre o nome do produto armazenado:
Material: Aco Rugoso
Entre com o peso Total Wt: 0,238 [kg]

Leitura
Leitura
Leitura
Leitura
Leitura
Leitura

FIGURA 46 - Dados de entrada no programa yield locus para a
determinag@o do Angulo de atrito com a parede
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3.1.4 Determinacio do angulo de repouso

Para a determinagdo do dngulo de repouso foi utilizado o equipamento
mostrado na Figura 47, sendo realizadas 12 repeti¢des. Neste equipamento, o
produto analisado € armazenado em um compartimento suspenso. Apds abrir a
boca de descarga, o produto cai sobre uma superficie circular com 13,25 cm de
raio. O produto forma um talude natural. Mede-se entfo a altura do talude. O

angulo de repouso é dado por:

arct H =9
8l1325) %

Onde:

H = Altura do talude natural (cm)

08/30/2005 10:564 pm

FIGURA 47 - Aparelho utilizado para a determinacdo do angulo de repouso.
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3.1.5 Determinacao estatistica dos valores limites inferior e superior das

propriedades

Com o intuito de se determinarem os limites superiores e inferiores do
angulo de atrito interno, do efetivo angulo de atrito interno, do angulo de atrito
do produto com a parede e do angulo de repouso, foi necessirio fazer uma
andlise exploratéria dos valores determinados para cada propriedade. Esta
andlise consiste em determinar valores limites, ou seja, valores maiores ou
menores destes podem ser descartados. Esta andlise foi feita utilizando o grafico
de caixas (Figura 48).

A metodologia para a confec¢do do grafico consiste em desenhar uma
caixa onde as extremidades sdo os quartos e a mediana sendo representada por
uma barra no meio da caixa. A determinacdo dos quartos é feita tomando a
profundidade da mediana, ou seja, sua posi¢do, dividir este valor por dois e
subtrair e adicionar a profundidade da mediana, determinando assim os quartos
inferiores e superiores, respectivamente.

Para a determinag@o dos limites superiores e inferiores é determinado o
indice dg, este indice € multiplicado por 3/2, o resultado € adicionado ao quarto
superior para determinar o limite superior e subtraido do quarto inferior para se

determinar o limite inferior.

Quarto Quarto
inferior Superior
Limite Mediana Limite superior

inferior
FIGURA 48 - Grafico de caixas.
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Em termos de projetos, a utilizacdo de valores médios para a funcio
fluxo do produto é recomendada. Sendo assim, a andlise realizada foi a
comparacdo entre os valores determinados para os diferentes tempos de
consolidag¢do, o que permitiu avaliar a influéncia destes no comportamento de

fluxo do produto.

3.2 Analise do fluxo do produto em silos protétipos

Para confirmar a veracidade das propriedades obtidas e analisar o fluxo
do café foram confeccionados 2 silos protétipos de acrilico (Figura 49), cujo
projeto é mostrado no Anexo 1.

Foi feito um silo com se¢do quadrada e um silo com se¢do circular. O
silo com se¢do quadrada (Corpo do silo = 40 cm x 40 cm x 40 cm) foi montado
com uma tremonha na forma de tronco de pirimide com uma inclinagéo de 45° e
com uma boca de descarga de 5 cm de lado. O silo de se¢ao circular (corpo do
silo = 40 cm de didmetro e 40 cm de altura) foi montado com tremonha conica

de 60° de inclinacdo e com uma boca de descarga de 5 cm de didmetro.

FIGURA 49 Silos protétipo de acrilico.
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Foi realizada, em cada um dos silos, uma andlise do padréo de fluxo que
ocorre na descarga de dois produtos: areia e o café cereja descascado.

Primeiramente, foram analisados os padrdes de fluxo da areia, uma vez
que suas propriedades ja s@o conhecidas e citadas por diversos autores e normas.
Neste trabalho, foram utilizadas as propriedades citadas pela norma australiana
(Australian Standart, 1996), que estdo de acordo com outras normas, sendo estes
15° e 22° para os limites inferior e superior do angulo de atrito da areia com o
acrilico, respectivamente. A norma alema apresenta apenas o valor de 22° para o
angulo de atrito da areia com paredes de superficies lisas; desta forma, a
utilizacdo do intervalo proposto pelas normas australiana e inglesa trardo maior
confiabilidade para o trabalho. Para facilitar a andlise do fluxo, os silos foram
preenchidos em camadas, alternando entre areia e uma camada com areia
tingida, conforme mostrado na Figura 50. Os padrdes de fluxo (massa ou funil),
obtidos nos ensaios, foram comparados com os gréaficos propostos pela norma
DIN 1055. A determinagdo dos padrdes de fluxo da areia serviu para comprovar

a utilizacdo dos silos modelos nos ensaios.

FIGURA 50 - Preenchimento em camadas para andlise do fluxo.
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Outra importante caracteristica que foi determinada para andlise do fluxo
do produto foi o fator fluxo da tremonha (ff). O fator fluxo da tremonha foi
determinado para os dois modelos, usando o produto café. O modelo tedrico de
referéncia foi o proposto por Enstad (1975).

Os padrdes de fluxo, observados nos ensaios com os silos modelos,
foram comparados com o padrio de fluxo determinado pelas propriedades
fisicas do produto, podendo desta forma comprovar a utilizacio das

propriedades em projetos de silos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do café

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinagdo do angulo de
atrito interno e do efetivo dngulo de atrito interno sdo mostrados na Tabela 6.
Pode-se observar que hd uma variagdo muito grande nos valores determinados
para a func¢do fluxo do produto café. Isto pode ser explicado pela interferéncia da
casca (pergaminho), uma vez que esta dificulta a acomodacao da amostra.

Como descrito anteriormente, a utilizacdo de valores médios da fungao
fluxo é recomendada, sendo assim para o café, considerando os ensaios
instantaneos, pode-se adotar FF = 9. Desta forma, o café pode ser classificado
como um produto que flui facilmente, conforme Jenike (1964).

No que diz respeito aos valores determinados para o dngulo de atrito
interno (¢;) e para o efetivo dngulo de atrito interno (¢.), o grafico de caixas ndo
demonstrou discrepancias. Sendo assim, pode-se definir os valores superiores e

inferiores como: 27° e 36° para o angulo de atrito interno e 31° e 40° para o

efetivo angulo de atrito interno.
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TABELA 6 - Resultados obtidos dos angulos de atrito interno (¢i) e efetivo
angulo de atrito interno (¢e) para os diferentes carregamentos nas
diferentes repeticoes:

Seqiiéncia de oi O G C. FF
carregamento (N) ®) ©) (kPa) (kPa)
70; 50; 35 36 37 30,11 5,16 5,83
70; 50; 35 34 37 31,22 6,98 4,47
100 70; 50; 35 35 36 30,41 5,04 6,03
70; 50; 35 36 37 29,85 5,52 5,40
70; 50; 35 36 37 28,46 7,97 3,57
70; 50; 35 32 37 31,88 8,18 3,89
50; 35; 20 34 40 16,28 1,06 15,35
50; 35; 20 34 39 17,55 1,25 14,04
70 50; 35; 20 31 38 18,00 3,98 4,52
50; 35; 20 27 39 14,57 5,8 2,51
50; 35; 20 35 40 17,26 0,32 53,93
50; 35; 20 36 39 20,29 0,77 26,35
35;20; 10 31 34 14,58 4,57 3,19
35; 20; 10 27 32 13,79 4,71 2,92
50 35;20; 10 32 33 13,82 4,49 3,07
35;20; 10 31 33 14,63 3,76 3,89
35; 20; 10 27 31 12,99 5,38 2,41
35; 20; 10 31 32 13,53 3,9 3,47

Onde: o> Carga de pré-cisalhamento (determinacdo do maior semi-circulo
de Mohr); 6, Carga de cisalhamento (determinac¢do dos menores semi-circulos
de MOHR); ¢; = angulo de atrito interno (graus); ¢. = efetivo angulo de atrito
interno; o; > Tensdo de consolida¢do; 6. = Tensdo inconfinada e FF >

representacdo da Func¢do Fluxo.
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A Tabela 7 mostra os valores determinados para os angulos de atrito
interno e efetivo dngulo de atrito interno, assim como as respectivas tensoes de
consolidagdo e de ruptura e os valores de representagdo da funcdo fluxo, para os
diferentes tempos de consolidacdo estudados.

Para o tempo de consolidacdo de 6 horas, o grifico de caixas ndo
apresentou valores extremos para o dngulo de atrito interno e para o efetivo
angulo de atrito interno, sendo assim, os valores limites s@o: 32° e 37°; 36° e 39°,
para o angulo de atrito interno e para o efetivo angulo de atrito interno,
respectivamente. Quanto a funcdo fluxo do produto, o valor médio determinado
foi de 5,34, o que caracteriza este produto como um produto que flui facilmente;
entretanto, pode se observar uma tendéncia a consolidagdo com o tempo de
armazenamento, ja que houve uma diminui¢io no seu valor, quando comparado
ao valor instantaneo.

Para o tempo de consolidacio de 12 horas, também nd3o houve
discrepancia entre os valores determinados para o dngulo de atrito interno e para
o efetivo angulo de atrito interno, sendo assim seus valores limites sdo: 31° e
37°; 33° e 41°, respectivamente. Para a fun¢do fluxo do produto, o valor médio
determinado foi de 5,06. Este valor ainda caracteriza o produto como um
produto que flui facilmente, mais ainda continua uma tendéncia a consolidacao.

Para o tempo de 48 horas, os limites determinados para o angulo de
atrito interno foram 28° e 36°. Para o efetivo dngulo de atrito interno, os limites
apresentados foram 32° e 42°. Para a funcdo fluxo do produto, o valor médio
determinado foi de 2,69. Este valor caracteriza o produto como sendo um
produto coesivo. Desta forma, podemos comprovar a influéncia do tempo de

armazenamento nas caracteristicas de fluxo do café.
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TABELA 7 - Resultados obtidos dos angulos de atrito interno (¢i) e efetivo
angulo de atrito interno (¢e) para os diferentes carregamentos e

tempos de consolida¢do.

Tempo Seqiiéncia de o e G G, FF
(horas) carregamento (N) ©°) (°) (kPa) (kPa)

70; 50; 35 33 36 26,81 7,33 3,65

100 70; 50; 35 34 36 26,23 7,45 3,52

70; 50; 35 35 37 26,80 7,18 3,73

50; 35; 20 32 39 23,43 3,12 7,50

6 70 50; 35; 20 33 37 24,12 3,59 6,71

50; 35; 20 32 38 23,71 3,87 6,12

35;20; 10 36 39 21,12 3,97 5,31

50 35;20; 10 37 38 21,93 3,68 5,95

35;20; 10 35 39 20,97 3,75 5,59

70; 50; 35 34 34 26,77 5,60 4,78

100 70; 50; 35 31 33 26,17 7,76 3,37

70; 50; 35 32 33 26,14 6,06 4,32

50; 35; 20 36 37 22,87 3,49 6,55

12 70 50; 35; 20 34 37 22,78 4,83 4,71

50; 35; 20 36 38 22,27 4,96 4,48

35;20; 10 36 40 20,13 3,89 5,17

50 35;20; 10 36 40 19,93 3,61 5,52

35;20; 10 37 41 20,12 3,16 6,36

70; 50; 35 31 34 26,55 8,78 3,02

100 70; 50; 35 31 32 26,13 7,88 3,31

70; 50; 35 33 34 26,11 7,94 3,28

50; 35; 20 28 39 2390 10,90 2,19

48 70 50; 35; 20 32 39 24,15 9,25 2,61

50; 35; 20 32 40 25,09 8,42 2,97

35;20; 10 33 40 17,01 8,39 2,02

50 35;20; 10 34 41 18,01 7,51 2,39

35;20; 10 36 42 18,34 7,34 2,49

Onde: o©,.> Carga de pré-cisalhamento (determinagio do maior semi-circulo de
Mohr); o,> Carga de cisalhamento (determinacdo dos menores semi-circulos de
MOHR); ¢; = angulo de atrito interno (graus); ¢. = efetivo angulo de atrito interno; G,

- Tensdo de consolidagdo; 6. = Tensdo inconfinada e FF - representacido da Funcdo

fluxo.
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Os resultados dos ensaios para a determinagdo do dngulo de atrito com a

parede estdo mostrados na Tabela 8.

TABELA 8 - Resultados determinados para o angulo de atrito do café cereja
descascado com diferentes materiais para a parede do silo.

MATERIAL Repeticao Ow M'
()
1 18 0,325
2 17 0,305
Aco rugoso 3 16 0,286
4 16 0,286
5 16 0,286
6 18 0,325
1 15 0,268
2 14 0,249
Ago liso 3 14 0,249
4 15 0,268
5 16 0,286
6 16 0,286
1 16 0,286
2 16 0,286
. 3 15 0,268
Madeira 4 17 0.305
5 18 0,325
6 16 0,286
1 14 0,249
2 13 0,230
Acrilico 3 13 0,230
4 14 0,249
5 15 0,268
6 13 0,230

Como podem ser observados na tabela anterior, os limites inferior e
superior do angulo de atrito do café com aco liso € 16° e 18° respectivamente. Os
limites encontrados para a madeira foram de 15° e 18°. Para o acrilico, foram 13°
e 15° e para o aco liso, foram de 14° e 16°. Estes limites estdo de acordo com a

rugosidade apresentada pelos materiais testados, com exce¢do feita apenas para
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0 aco liso e acrilico, uma vez que a rugosidade apresentada pelo acrilico é maior
do que a que apresenta a chapa de aco liso; entretanto, os valores apresentados
do angulo de atrito do café com aco liso foram maiores do que os apresentados
para o acrilico. Isto pode ser explicado pela pequena diferenga entre as
rugosidades dos dois materiais, o que acarreta em uma proximidade dos valores
determinados.

A Tabela 9 mostra os resultados dos ensaios para a determinacdo do

angulo de repouso do café.

TABELA 9 - Valores determinados para o angulo de repouso (¢,).

Repeticao Altura do talude (cm) Angulo de(l(‘);pouso (¢r)
1 8.5 32,68
2 8 31,12
3 7.8 30,48
4 7.8 30,48
5 7.6 29,83
6 7.5 29,51
7 8,1 31,43
8 7.9 30,80
9 7.8 30,48
10 7,7 30,16
11 7.8 30,48
12 7,9 30,80

Os valores dos limites determinados para o angulo de repouso foram
29,51° e 32,68°. Esta diferenca € estatisticamente aceitdvel, comprovada pela

andlise do gréafico de caixas, podendo entdo ser adotados em termos de projeto.
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4.2 Analise de fluxo em silos protétipos
4.2.1 Protétipo de secio quadrada

Para analise de fluxo foi adotada a norma australiana (Australian
Standart, 1996), que apresenta os valores de 15° e 22° como os limites para o
angulo de atrito da areia com produtos de superficie lisa, como o acrilico.

O fluxo da areia, levando em considera¢do a norma DIN 1055 (1987),
pode se apresentar como mostrado na Figura 51, ou seja, ndo tendo um padrao
definido, podendo ocorrer fluxo de massa ou fluxo de funil. Entretanto, como
pode ser visto nas Figuras 52 e 53, o padrao de fluxo apresentado no ensaio com
o modelo pode ser considerado como fluxo de funil, uma vez que houve a
formacdo de zonas estagnadas, préximas a boca de descarga e pode ser

visualizado um funil bem definido no centro do silo.

="

Fluxo de funil

60

50+

401~ Zona de fluxo
indefinido
30

200

10
0

Angulo de atrito com a parede (¢w)

A

\ \ \ \ \
9 80 70 60 50 40 30

Angulo de inclina¢@o da tremonha (o)

FIGURA 51 - Padréo de fluxo conforme a norma DIN 1055 (1987).
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e o~

Zona estagnada

FIGURA 52 - Indicag@o de uma regido sem fluxo no inicio da
descarga.

| -
v
A
b \
. Zona estagnada
| - .

FIGURA 53 - Indicag@o de uma regido sem fluxo no final da
descarga.

Considerando os limites inferior e superior do angulo de atrito do café
com o acrilico de 13° e 15°, respectivamente, conforme a norma alema podera
ocorrer tanto o fluxo de massa, quanto o fluxo de funil, Figura 54. Entretanto, os
ensaios realizados mostraram a tendéncia de ocorrer um fluxo de funil, como

mostrado na Figura 55.
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60
50 Fluxo de funil
40~ Zona de fluxo
indefinido
30

20
10

Angulo de atrito com a parede (¢w)

0 \
9 80 70 60 50 40 30

Angulo de inclinacdo da tremonha (o)

FIGURA 54 - Possiveis padrdes de fluxo que podem ocorrer na descarga de
café de um silo de acrilico com 45° de inclinagdo da tremonha.

FIGURA 55 - Formagdo de um funil durante a descarga de café do
silo protétipo retangular.
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Para o silo com secdo retangular o fator fluxo da tremonha é dado como

a seguir:

m 1-m 1 1-1
F(a):[ 65 jx[ 200 j :[ 65 jx( 200 j 037
130+« 200+ o 130 +45 200+

2xB= ¢ +sen”| 3P | 150pgen [ S| Z37950 g 18870
sen sen42°

es

6=p+a=1887+45=63387

m 1 o
_ 2".seng, x{ sen(f + 6) +1} _ 2.send2 x{ sen(f +6) N

= = 1[=9,69
1-seng, | cos(90—a) 1—s5end2° | cos(90 — )

_ [2x(1-cos®)]" x8' " xcos(90 — ) + senBx(sen®)""
(1—seng, )x(sen@)>*"

[2x(1-cos63,87)] x63,87"" xcos(90 — 45) + senl 8,87 x(sen63,87)""

(1— send2)x(sen63,87)*"

Y

=4,30

Yx(1+ seng, ) 4,30x(1+0,66)

¥ 2x(X —DxF(a)xcos(90—-a)  2x(9,69 —1)x0,37xcos(45)

Tendo determinado o fator fluxo da tremonha e a Funcdo Fluxo do
produto, foi feita a andlise da tensdo critica para a determinacdo da dimensio
minima da boca de descarga. Tal andlise foi realizada, utilizando-se o critério de
fluxo ou ndo fluxo, conforme descrito no item 2.3.2.2. Os valores utilizados para

a funcdo fluxo do produto café foram os valores médios determinados para os
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ensaios instantineos e para os tempos de consolidagdo de 6 horas, 12 horas e 48
horas respectivamente.

A reta que representa o fator fluxo da tremonha (ff ) passa pela origem
com inclinacdo igual a cotangente de 1/1,58 .

O gréfico mostrado na Figura 56 ilustra o critério de fluxo ou nao fluxo
que compara a fun¢ado fluxo do produto com o fator fluxo da tremonha. Pode ser
observado no grafico que, com 48 horas, € a situacdo em que se apresenta a
maior tensdo critica. Desta forma, pode ser definido que o tempo de

consolidagdo interfere no projeto de silos para café.

A

Oc ff

or

(KPa) —— FF =9 instantaneo
FF = 2,69 C/ 48 horas
FF = 5,06 C/ 12 horas
FF = 5,34 C/ 6 horas

1
Ocrit=0,25 | — — —
L : : >
1 2 o1 (KPa)

FIGURA 56 - Gréfico fluxo ou ndo fluxo para o silo de acrilico com sec¢éo
retangular.
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4.2.2 Silo modelo com sec¢ao circular

Segundo a norma DIN 1055 (1987), pode ocorrer qualquer padriao de
fluxo, quando se descarrega areia de dentro de um silo com a superficie de
acrilico e tremonha c6nica com inclinagdo de 60°, como mostrado na Figura 57.
O ensaio realizado no modelo apresentou uma tendéncia de fluxo de massa

(Figuras 58 € 59).

@a

60

50
Zona de fluxo

40 ~ indefinido

30 Fluxo de funil

200

10 -

Angulo de atrito com a parede (¢w)

A

0
90 80 70 60 50 40 30

Angulo de inclinagdo da tremonha (Qt)

FIGURA 57 - Possiveis padrdes de fluxo que podem ocorrer na descarga de
areia de um silo de acrilico com 60° de inclina¢do da tremonha
segundo a norma DIN 1055 (1987).
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Produto no inicio
do fluxo

FIGURA 58 - Indicag@o da posi¢do do produto no inicio do fluxo.

y Produto em
movimento

FIGURA 359 - Indicagdo da posi¢ao do produto durante o fluxo.
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Segundo a norma DIN 1055 (1987), também hé indefini¢do no padrdo
de fluxo que deve apresentar o café em pergaminho, nas mesmas condicdes de
armazenamento, como mostrado no grafico da Figura 60. Nas Figuras 61 e 62
pode ser observado que toda a massa de grdo flui uniformemente, o que

caracteriza o fluxo de massa.

@a

60

50
Zona de fluxo

40 ~ indefinido

30 Fluxo de funil

20

10 Fluxo de massa

0 | | | |
90 80 70 60 50 40 30

Angulo de atrito com a parede (¢w)

Angulo de inclinacio da tremonha (o)

FIGURA 60 - Possiveis padroes de fluxo que podem ocorrer na descarga de areia
de um silo de acrilico com 60° de inclinag¢do da tremonha segundo
anorma DIN 1055 (1987).
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4
FIGURA 61 - Caracterizagao da superficie da massa de graos no inicio
do fluxo de massa.

FIGURA 62 - Caracterizagao da superficie da massa de grdos durante o
fluxo de massa.
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Para as condi¢des de armazenamento de café com pergaminho em silos

de acrilico com tremonha co6nica de 60°, o fator fluxo da tremonha é dado por:

m 1-m 1 1-1
F(a):( 65 jx( 200 j :( 65 Jx( 200 J 034
130+« 200+« 130+ 60 200+ 60

2xp =9, +sen” {—sen%“ ] =15%+sen™ ( senlSOJ =37,75°—— B =18287°
sen

send?

es

0=p+a=1887+45=6387

2" x.send, [ sen(f+6) 1} 2 xsend2° [sen(18,87 +6387)

= . 1]=28,66
cos(90— ) 1—send2° cos(90 —60)

1—seng,

y - [2x(1-cos@)]" x8' " xcos(90 — @) + senBx(send)""
(1—seng, )x(sen8)>*"
[2x(1-c0s63,87)] x63,87" xcos(90 — 60) + senl 8,87 x(sen63,87)""
(1- send2)x(sen63,87)*"

=425

_ Yx(1+ seng,, ) _ 4,25x(1+ 0,66) _
2x(X —DxF(a@)xcos(90— ) 2x(8,66 —1)x0,34xcos(30)

NiA 1,56

Assim como para o silo de secdo retangular pode ser observado, no
grafico da Figura 63, que a situagdo que oferece o maior valor para a tensao
critica € a representada pela fun¢do fluxo para o tempo de consolidacdo de 48
horas.

A reta, que representa o fator fluxo da tremonha (ff ), é tracada passando
pela origem com uma inclinacao correspondente a cotangente 1/1,56 .
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FF = 2,69 C/ 48 horas
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>
2,0 30 4
(kPa)

FIGURA 63 - Gréfico do fluxo ou ndo fluxo para o silo de se¢do circular.
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5 CONCLUSAO

Deste trabalho, pode-se concluir que o produto café cereja descascado,
com teor de dgua igual a 12 % b.u., apresenta um comportamento caracteristico
comum aos produtos que possuem casca, ou seja, dificil estabilizacdo na etapa
de pré-cisalhamento.

Os limites inferiores e superiores para o angulo de atrito interno e efetivo
angulo de atrito interno instantaneos foram: 27° e 36° e 31° e 40°.

Os limites inferiores e superiores para o angulo de atrito interno e efetivo
angulo de atrito interno com o tempo de consolidagdo de 6 horas foram: 32° e
37°e 36° e 39°, respectivamente.

Os limites inferiores e superiores para o angulo de atrito interno e efetivo
angulo de atrito interno com o tempo de consolidacdo de 12 horas foram: 31° e
37°e 33° e 41°, respectivamente.

Os limites inferiores e superiores para o angulo de atrito interno e efetivo
angulo de atrito interno com o tempo de consolidacdo de 48 horas sdo: 28° e 36°
e 32°e 42°.

Em funcdo dos valores apresentados para a funcao fluxo (FF), em média
FF = 9, o café cereja descascado pode ser considerado um produto que flui
facilmente, embora possa apresentar problemas de obstrucdes no fluxo, com o
tempo de consolida¢c@o no armazenamento.

Os limites do 4ngulo de repouso foram 29,51° e 32,68°.

Os limites do angulo de atrito com a parede foram: 16° e 18° para o aco
rugoso; 14° e 16° para o aco liso; 15° e 18° para a madeira e 13° e 15° para o
acrilico.

Como material conclusivo € mostrado em anexo (Anexo 3), algumas

recomendagdes para projetos de silo para café estudado.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1: projeto dos silos protétipos

¢ Silo de secao quadrada

40

40
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L pto

]

Vista superficial
Esc.: 1:10
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] ng

|
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Esc.: 1:10
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e Silo de secao circular
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7.2 Anexo 2: Exemplo de determinacdo do angulo de atrito interno (¢;) e do

efetivo angulo de atrito interno (¢.)

Para exemplificar a metodologia utilizada é apresentada neste anexo a
determinacgdo do angulo de atrito interno (¢;) e do efetivo angulo de atrito interno
(¢e), com a seqiiéncia de carregamento 100N de carga de pré-cisalhamento, 70
N, 50 N e 35 N de cisalhamento, proposto por Haaker (1999).

Primeiramente, € necessdria a pesagem da célula de cisalhamento com a
amostra. No exemplo, o peso total foi de 328 gramas.

Com a carga de pré-cisalhamento (100 N) foi determinada uma forca
cisalhante de 7,2 N. Com as cargas de cisalhamento de 70 N, 50 N e 35 N foram
determinadas as forgas cisalhantes de 6,3; 5,3 e 4,1 N respectivamente (Figura

64).

Wp =100 N
Sp=72N Wp =100 N Wp =100 N
Sp=7,2N Ws=70N Sp:7,2N
Ss=6,3N
Ws=50N
Ws=35N SEEPY
Ss=4,1 N.

FIGURA 64 - Registro das forgas cisalhantes para a determinagdo do dngulo de
atrito interno e do efetivo dngulo de atrito interno
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Tendo em vista as cargas determinadas pode-se preencher o
programa YIELD LOCUS, conforme a Figuras 65.

0 armazenado:

FIGURA 65 - Preenchimento do programa Yield locus para a seqiiéncia
de carregamento 100 N de pré-cisalhamento e 70 N de
cisalhamento.

Os resultados obtidos estdo mostrados no grafico da Figura 66.
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| >
5.=7.94 o=2611 gy

FIGURA 66 - Gréfico tensao normal (c) por tensdo cisalhante (t) para o
exemplo determinado
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7.3 Anexo 3: Recomendacgoes para o projeto de silos para o café cereja

descascado

Considerando-se as propriedades determinadas, & possivel fazer
recomendagdes para projetos de silos e equipamentos para café. A primeira
considera¢do que deve ser feita € em relagdo a fluxibilidade do produto. Neste
sentido, € importante destacar, que embora o produto café cereja descascado seja
um produto que flui facilmente, ele apresenta uma tendéncia a ter problemas de
fluxo com o tempo de armazenamento.

A segunda consideracio a ser feita € em relagc@o ao fluxo do produto, se
¢ desejado fluxo de massa ou fluxo de funil. Para o produto café, de maneira
geral, ndo hé a necessidade de se adotar fluxo de massa, uma vez que durante a
descarga ndo ocorre segregacdo do produto. Desta forma, a utilizacdo de silos
projetados para fluxo de funil proporciona uma estrutura mais baixa e mais
barata, uma vez que a inclina¢io da tremonha pode ser menor, reduzindo assim
os momentos fletores nas colunas de sustentagdo.

Em termos de projeto, é necessdrio definir o material que serd utilizado
na construcdo do silo, antes de se definir a geometria e inclina¢do da tremonha.
A escolha do material é dependente da estrutura que estd se projetando, do local
onde o silo serd instalado e do custo de implantacdo do projeto. Alguns materiais
como acgo liso e madeira sdo utilizados com mais freqiiéncia. Podem ser
adotados nos projetos os valores dos limites superiores e inferiores para o angulo
de atrito com a parede (9y,), sendo: 14° e 16° para o ago liso e 15° e 18° para a
madeira.

Definido o tipo do material que serd utilizado na confec¢do do silo, a
proxima etapa serd a geometria do silo e da tremonha. Esta caracteristica
também € dependente do local onde o silo serd instalado e de sua finalidade.

Para pequenos e médios produtores, que nido fazem distin¢do entre diferentes
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tipos de produtos, é recomenddvel a utilizacdo de silos cilindricos, pois a
estrutura fica mais leve e economicamente mais vidvel. Para produtores,
cooperativas, torrefagdes, etc., onde ha a necessidade de se fazer a separacdo de
lotes de produtos diferenciados, € recomenddvel a utilizacdo de silos
multicelulares, ou seja, silos divididos em se¢des (Figura 67). De maneira geral,
para melhor aproveitamento da drea, estes silos devem apresentar secgdes
retangulares.

Os silos subdivididos em células permitem um melhor controle do
produto. Teremos lotes diferenciados pela qualidade e padrao.

A forma geométrica da tremonha, assim com a inclinagdo de suas
paredes, € definida em funcdo do modo de descarga, ou seja, descarga excéntrica
ou centrada. A utilizacdo de tremonhas com boca de descarga centrada contribui
para uma estrutura econdmica. Como dito anteriormente, a inclinacdo da
tremonha ndo é um fator limitante, uma vez que o produto ndo necessita de fluxo
de massa. Sendo assim, a recomendacdo a ser feita é no que diz respeito ao
acimulo de material no fundo do silo. Para que isto ndo ocorra, a tremonha deve
ter inclinacdo maior do que o limite superior do dngulo de repouso, ou seja, deve
apresentar inclinacdo superior a 33° para café cereja descascado com um teor de
umidade de 12%, embora deva ser observado o material empregado na

confecc¢do da parede e do fundo do silo.
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FIGURA 67 - Exemplo de disposicao de silos multicelulares.
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8 GLOSSARIO

Angulo de atrito interno: Inclinagio do lugar geométrico de deslizamento

com o eixo das tensoes normais.

Efetivo angulo de atrito interno: Inclinacdo formada entre a reta que

passa pela origem e tangéncia o maior semi-circulo de Mohr com o eixo das

tensdes normais.

Angulo de atrito com a parede: Inclinacio da reta que representa o lugar

geométrico de deslizamento com a parede com o eixo das tensdes normais.

Funcdo fluxo do produto: Relacdo entre a tensdo de consolidacdo e a

tensdo inconfinada de ruptura.

Tensdo de consolidagdo: Maior tensdo principal do semi-circulo, que

representa o estado de fluxo estavel.

Tensdo inconfinada de ruptura: Maior tensdo principal do menor semi-

circulo de Mohr.

Fator fluxo da tremonha: Relagdo entre a tensdo de consolidagdo e a

tensdo formada em um arco imagindrio.

Angulo de repouso: Angulo formado pelo talude natural do produto.
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