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RESUMO: Com objetivo de determinar as propriedades fisicas e de fluxo de grdos de café inatura e
torrado, que serdo utilizadas como pardmetros para elaboracdo de projeto de silo, predicdo de
equipamentos e processamento do tipo de fluxo. As propriedades determinadas foram: teor de
umidade, densidade consolidada (g); angulo de atrito interno (), efetivo angulo de atrito interno (e) e
angulo cinematico de atrito entre os tipos de café e quatro tipos de materiais de parede (¢w): acrilico,
aluminio, aco liso, ago rugoso. O equipamento utilizado para as determinacGes foi o aparelho de
cisalhamento direto por translagio TGS 70-140 conhecido como “Jenike Shear Cell”. Para as
condi¢bes em que foram realizados os ensaios, observou-se o teor de umidade (w) do café inatura
(12%), café torrado (8%), a densidade dos grdos de café estudados variou de 0,59, a 0,26 Nm?,
Enquanto o angulo de atrito interno e o efetivo angulo de atrito interno apresentaram-se num intervalo
de 30,6 a 41,2° e 33,2 a 41,7° respectivamente.
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PHYSICAL AND FLUX PROPERTIES OF COFFEE GRAINS FOR SILOS SIZING

ABSTRACT: In order to determine the physical and flow properties of inature and roasted coffee
beans, they will be used as parameters for the elaboration of silo design, equipment prediction and
flow type processing. The properties determined were: moisture content, consolidated density (g);
angle of internal friction (), effective angle of internal friction (¢.) and kinematic angle of friction
between the types of coffee and four types of wall materials (jw): acrylic, aluminum, smooth steel,
rough steel. The equipment used for the determinations was the translational shear apparatus TGS 70-
140 known as the Jenike Shear Cell. The moisture content (w) of the inature coffee (12%), roasted
coffee (8%) was observed, the density of the coffee beans studied ranged from 0.59 to 0, 26 Nm-3.
While the internal friction angle and the effective internal friction angle were in the range of 30.6 to
41.2 and 33.2 to 41.7 respectively.
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INTRODUCAO

O café tem sua origem na Etiépia por volta de 1500, quando foi introduzido na cultura
mundial. No Brasil, tem-se relato que este produto surgiu apenas em 1727, quando foi trazido da
Guiana Francesa. O café tem papel de grande importancia para a economia mundial, devido ao fato de
ter um alto valor comercial como produto primario, perdendo apenas para o petrdleo. O café brasileiro
sofreu varias quedas em seu valor, tendo sido estabilizando apés a criacdo do CBC (Comité Brasileiro
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do Café), (TOLEDO, 1998). O café (Coffea spp.) € um produto com aromas e sabores distintos, e
produz uma das bebidas mais difundidas no mundo, pela sensacdo de prazer proporcionada ao
consumidor e por oferecer aos paises produtores renda média anual significativa para a economia. No
caso do Brasil, a renda média anual gira em torno de 6,7 bilhdes de dolares. Além disso, o pais
responde por cerca de um ter¢o da producdo mundial de café, o que o coloca na posi¢do de maior
produtor mundial, além de ser também o maior exportador e segundo consumidor da bebida (MORAIS
et al., 2008). BYTOF (2007) em seu trabalho afirma que a qualidade da bebida estd associada a
caracteristicas qualitativas ou atributos de avaliacdo de qualidade tais como: bebida limpa, balanco,
sabor, acidez, dogura, retrogosto, corpo e avaliacdo geral, que vao se expressar a partir do acimulo de
constituintes quimicos no grdo). Este acimulo depende do tempo gasto no processo de formagédo dos
frutos, podendo ser influenciado pelos fatores do ambiente e pela variedade da planta. A caracteristica
de produtos sélidos para armazenamento em silos teve seu inicio com a teoria de JENIKE (1964) e
ampliou sua aplicacdo com o desenvolvimento da maquina de cisalhamento por transla¢do. Os silos
sdo estruturas dificeis de projetar com relacdo a fluxos continuos e como estruturas econémicas e
seguras, devidos aos produtos a serem armazenados terem propriedades diferentes daquelas dos
liquidos (BARRETO, 1970). Para atender os requisitos anteriormente relatados torna-se importante
gue as cargas ndo sejam subestimadas nem superestimadas JENIKE (1979). Uma das grandes
contribuicbes neste ramo de pesquisa foi dada por Jenike (1964) ao desenvolver o aparelho de
cisalhamento direto por translagdo conhecido como Jenike Shear Tester para a determinacdo do angulo
de atrito interno, ngulo de atrito com a parede, densidade consolidada, fun¢éo fluxo e indice de fluxo,
além de ter definido os padrdes de fluxo em silos, de massa e funil, importantissimo em projeto de
silos verticais. Schulze (2009) descreve que o Jenike ShearTester utiliza um conjunto de células para
reproduzir o cisalhamento em amostras de produtos armazenaveis sendo possivel, entdo, tracar
circulos de tensdo (circulos de Mohr) que representem graficamente o estado de tensdo em uma por¢édo
do produto armazenado possibilitando a determinacdo das tensdes de consolidagdo (ow), tensées ndo
confinadas de deslizamento (fc) e do angulo de atrito interno (@) de produtos armazenaveis (Lopes
Neto et al., 2007). Juliano et al. (2006) em seu trabalho afirmam que as propriedades de fluxo séo
responsaveis por determinar o tipo de fluxo em silos, tremonhas e em transportadores, sendo possivel
maximizar operagdes como descargas, transilagem, dosagem e empacotamento e ainda evitar
insegurancas quanto ao tipo de fluxo e obstrucBes de descarga. Apds estudos comparativos das
principais normas internacionais de silos existentes, Calil Junior (1990) constatou que existem muitas
diferencas entre elas e que um dos poucos pontos em comum € a utilizacdo da equacao de Janssen para
o calculo das pressfes de carregamento para um produto particular a armazenar, sendo esta equagdo
funcdo de quatro variaveis, em que trés sdo dependentes do produto: densidade (y), coeficiente de
atrito do produto com o material da parede (u’) e o coeficiente de pressdo lateral (K); e uma variavel
dependente da geometria do silo, que é o raio hidraulico (R). Nota-se, portanto, a importancia do
conhecimento das propriedades dos produtos armazenados.

O objetivo deste trabalho foi determinar as seguintes propriedades de fluxo: teor de umidade,
densidade consolidada (g), angulo de atrito (j), efetivo angulo de atrito interno , angulo de atrito do
café in natura e torrado com quatro tipos de materiais de parede de silo, que sdo: acrilico, aluminio,
aco liso e ago rugoso.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Construcdes Rurais e Ambiéncia - LaCra, da
Unidade Académica de Engenharia Agricola, do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, da
Universidade Federal de Campina Grande. A metodologia de ensaio utilizada para determinagéo das
propriedades fluxo do café inatura foi a proposta por MILANI (1992) e o método de ensaio da
Federagdo Européia de Engenheiros Quimicos, grupo de trabalho “Mecéanica dos Produtos
Armazenados” (1982). Utilizou-se a maquina de cisalhamento por translagio TSG 70-140
desenvolvida especialmente para estas determinagbes (Figura 1). Sendo que foi utilizada as
recomendacdes da norma AS3774(1996). Foi utilizado o anel de 93 mm de didmetro e aplicou-se 15
twists (rotacdes) com niveis de carga indicado na Tabela 1 abaixo:



Tabela 1: Cargas normais utilizadas no ensaio

Cargas Normais
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Figug 1 - Célula de cisalhamento direto e aparelho (TSG 70-140).
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Fonte Lopes Neto, 2009

De posse dos resultados e com auxilio de um programa de computacdo gréfica, foram tragados
graficos de tensdo normal versus tensdo de cisalhamento (o,t), para as cargas utilizadas, o que
possibilitou tracar semicirculos de Mohr (Figura 3).
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O angulo de atrito com a parede (¢w) foi determinado pelo mesmo equipamento descrito
acima, com pequena mudanca na base do anel inferior da célula de Jenike pelo tipo de material de
parede (acrilico, aluminio, aco liso e aco rugoso), e também a carga adotada. Os materiais de parede
analisados foram escolhidos por serem frequentemente empregados na construcao de silos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos para os limites inferiores e superiores
dos angulos de atrito interno que foram 30,6 e 31,7° (grdos inatura), 40,7 e 43,8° (gréos torrados)
respectivamente. O mesmo foi verificado para o efetivo angulo de atrito interno conforme é observado
na mesma tabela, inferior e superior. Na Tabela 3, s@o apresentados os angulos de atrito dos graos de
café com alguns materiais de paredes de silo. Ocorreu um aumento nos angulos entre os graos de cafés
avaliados, tanto para o inferior como para o superior. Estes resultados serdo de grande utilidade para o
dimensionamento de equipamentos de transporte, como também para o célculo das acdes nas paredes
e fundo do silo, por que consta dos principais tipos de materiais possiveis e viaveis para se empregar
na construcdo de silos. Todas as propriedades de fluxo foram apresentadas com limite superior e
inferior, para que os projetistas possam utilizar o método dos estados limites para calcular as pressoes
atuantes no corpo e na tremonha do silo. Recomenda-se, para melhor esclarecimento do uso dos
limites destas propriedades, a norma australiana AS3774(1996) e o trabalho de Calil Jr. et al. (1997).
De acordo com Mohsenin (1986), as propriedades fisicas dos produtos agricolas variam de acordo



com a mudanca do seu teor de umidade, e isto pode ser verificado na Tabela 1 para as propriedades
fisicas dos grdos de café inatura e torrado, pois se observa com os resultados obtidos e apresentados,
gue existe uma tendéncia de acréscimo dos valores dos angulos de atrito interno com o aumento do
teor de umidade.

Tabela 2 — Angulos de atrito internos, efetivo atrito interno e densidade dos grdos de café inatura e

torrado
Angulo de atrito interno Efetivo angulo de
(i) atrito interno (oei)
@i ®s Qei @es | Densidade | Teor de umidade
(Nm®)

Gréos i S i S Y w
Inatura | 30,6 31,7 33,7 33,2 0,59 12
Torrado | 40,7 43,8 36,4 41,2 0,26 8

Tabela 3 — Angulo de atrito dos gréos de café inatura e torrado com diversos materiais de parede.

Acrilico (°) Aluminio (°) Aco Liso (°) Aco Rugoso (°)
Graos i | s i | s i | s i | s
Inatura 11,1 16,6 10,1 13,4 11,1 14,4 17,3 21,6
Torrado 8,7 12,4 9,9 13,3 111 15,8 20,6 22,9
CONCLUSAO

1) Os graos de café € um produto granular sem com caracteristica coesiva;

2) Verificou-se que para o grao de café inatura a densidade encontrada foi de 0,59 N m_; e para o café
torrado foi de 0,25 N m, respectivamente.

3) Dos angulos de atrito interno que foram 30,6 e 31,7° (gréos inatura), 40,7 e 43,8° (graos torrados).
4) Com as propriedades de fluxo determinadas os profissionais podem calcular as pressées em
silos e dimensionar maquinas de processamento.
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