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RESUMO: Para determinacdo das propriedades de fluxo do material a ser armazenado de um projeto
de silos é fundamental sendo que a etapa inicial para determinagdo do fluxo no silo, deve ser realizada
nas condigdes mais severas daquelas que podem ocorrer no silo. Portanto o objetivo do trabalho foi
determinar teor de umidade (w), o atrito interno(¢i) e o efetivo angulo de atrito (¢.) do achocolatado,
do chocolate, do creme de arroz e do polvilho, com quatro materiais de parede (¢w): acrilico, aluminio,
aco liso e ago rugoso, que serdo utilizadas como pardmetros para elaboracdo de projeto de silo,
predicdo de equipamentos e processamento do tipo de fluxo. Foi utilizado o aparelho de cisalhamento
direto por translagdo TGS 70-140 conhecido como “Jenike Shear Cell”. Através dos dados obtidos
experimentalmente, o angulo de atrito interno variou para o achocolatado (29,1 e 35,5°), o chocolate
(31,2 e 37,1°), o creme de arroz de 26,3 e 31,5° e 0 polvilho (41,2° e 34,2 °), para o efetivo angulo de
atrito interno variou de 38,3 e 44,2°, para o polvilho o teor de umidade foi de 11,7% e a densidade
consolidada de 0,68 Nm, respectivamente. Conclui-se que o achocolatado, o chocolate, o creme de
arroz e o polvilho sdo produtos pulverulentos, classificado como fluxo de massa com caracteristica
coesiva.
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STUDY OF PROPERTIES OF PHYSICAL AND FLOW POST FOR SILO PROJECT

ABSTRACT: The determination of flow properties of the material to be stored in a silo design is
critical that the initial step is to determine flow in the silo should be performed at more severe
conditions than can occur in the silo. Therefore the objective of this study was to determine moisture
content (w), internal friction (¢i) and the effective friction angle (¢e) of chocolate, chocolate, cream of
rice and flour, with four wall materials (¢pw): acrylic, aluminum, flat steel and rough steel, to be used
as parameters for the preparation of silo design, prediction processing equipment and the type of flow.
It used the direct shear apparatus for translation TGS 70-140 known as "Jenike Shear Cell." Through
the experimentally obtained data, the internal friction angle varied for the chocolate (29.1 and 35,5°),
chocolate (31.2 and 37,1°), rice cream of 26.3 to 31, 5° and flour (41,2° and 34.2 °) for the effective
angle of internal friction ranged from 38.3 and 44,2° to the Sprinkles moisture content was 11.7% and
the density consolidated 0.68 Nm-3, respectively. It is concluded that chocolate milk, chocolate, cream
and rice flour are powdery products, reported as mass flow at cohesive characteristics.
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INTRODUCAO:

Os silos sdo usados extensamente na industria visando a utilizacdo eficiente de espaco,
conservacdo do estogue e abastecimento do processo de fabricacdo; contudo, sdo estruturas complexas
de se projetar haja que vista que frequentemente, apresentam problemas operacionais de vez que
existem diferentes tipos de produtos que podem ser armazenados; esses impasses ocorrem nos
sistemas nos quais as estruturas sdo projetadas sem conhecimento das caracteristicas relevantes do
fluxo do produto a ser armazenado. Seu uso deve atender as demandas referentes a maximizagdo do
espaco fisico e versatilidade na armazenagem de um numero cada vez maior de produtos sélidos
industriais. Em geral, as indUstrias tém problemas com seus produtos, sejam eles na forma granular ou
pulverulenta, uma vez que os sélidos, ao contrario dos liquidos, transmitem tensdes de cisalhamento
em condicdes estaticas e, quando comprimidos, aumentam sua coesdo, proporcionando interferéncias
na descarga e, em conseqiéncia, paralisacfes parciais ou totais do processo industrial, o que pode
acarretar sérios prejuizos econdmicos (Lopes Neto et al., 2008). Para atender os requisitos
anteriormente relatados torna-se importante que as cargas ndo sejam subestimadas nem
superestimadas JENIKE (1979). O objetivo deste trabalho foi determinar as seguintes propriedades:
teor de umidade (w), densidade consolidada (g), &ngulo de atrito interno (¢i) e efetivo angulo (¢e) de
atrito do creme de arroz e do polvilho com quatro tipos de materiais de parede (¢w) de silo, que séo:
acrilico, aluminio, aco liso e aco rugoso.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia - LaCra, da
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), do Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais(CTRN), da Universidade Federal de Campina Grande(UFCG). O material utilizado foi
adquirido nos supermercados da cidade. A metodologia de ensaio utilizada para determinagdo das
propriedades dos graos utilizados foi a proposta por Milani (1992) e o0 método de ensaio da Federacdo
Européia de Engenheiros Quimicos, grupo de trabalho “Mecanica dos Produtos Armazenados” (1982).
Utilizou-se a maquina de cisalhamento por translagdo TSG 70-140 (Figura 1) desenvolvida
especialmente para estas determinagdes. Sendo, que foi utilizada as recomendacGes da norma
AS3774(1996). A determinagdo dos teores de umidades foi realizada pelo método da estufa, onde se
colocou uma amostra previamente pesada de cada produto em estufa a temperatura de 105 + 2 °C e,
apos por 24 h, a amostra foi retirada e novamente pesada e o resultado dado base Umida. O teste de
cisalhamento constitui-se de duas fases. A primeira é a consolidacdo da amostra para a obtencdo do
fluxo de estado estavel e do pré cisalhamento para a definicdo do lugar geométrico de deslizamento.
Na segunda fase do teste, a determinacdo das tensbes de cisalhamento é realizada com diferentes
valores de tensdes normais, menores que os utilizados na primeira fase, determinando as tensGes de
cisalhamento necessarias para o deslizamento do produto. Para a determinacéo das propriedades, apds
a fase de pré-cisalhamento e cisalhamento (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis de carga normal utilizados nos ensaios

Pré-cisalhamento Cisalhamento
100 70 50 35
70 50 35 20
50 35 20 10

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na Tabela 1 os resultados dos dados experimentais médios para os limites superior e inferior
dos angulos de atrito e do efetivo angulo para o achocolatado, o chocolate, o creme de arroz e o
polvilho, os teores de umidade foram: achocolatado foi 6%, o chocolate foi 10%, para o creme de



arroz foi 11,7% e polvilho foi 14,0% e a densidade consolidada para achocolatado (1,02 Nm-3), o
chocolate (0,65 Nm3), o creme de arroz (0,87 Nm=) e polvilho (0,68 Nm?). Avaliando os angulos de
atrito interno (Qie) e efetivo angulo de atrito interno (@is), observar-se que correu um aumento nos
angulos entre os materiais (achocolatado, chocolate, creme de arroz e polvilho), tanto para o inferior
como para o superior. Observar-se também que o efetivo angulo de atrito interno foi maior que o do
creme de arroz. Estes resultados serdo de grande utilidade para o dimensionamento de equipamentos
de transporte, como também para o célculo das a¢des nas paredes e fundo do silo, por que consta dos
principais tipos de materiais possiveis e vidveis para se empregar na construcdo de silos. Na Tabela 2
sdo apresentados os angulos de atrito do achocolatado, do chocolate, do creme de arroz e polvilho
estudado com os materiais de parede sendo que os maiores valores encontrados para o acrilico foi 39,4
° ¢ para 0 aco rugoso 30,7° e para o polvilho o acrilico 37,4 ° e 0 ago rugoso 31,7 °e para o a¢o liso do
creme de arroz o angulo superior foi de 39,4 ° e para o chocolate o acrilico 32,8 ° e 0 ago rugoso 34,7 °
e 0 aco lido foi de 34,9°. Para 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
pressdes 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 mudanga do seu teor de umidade, e isto pode ser verificado na Tabela 2 para os angulos
obtidos nos ensaios com o0s Vvarios materiais, pois observar-se com os resultados obtidos e
apresentados, que existe uma tendéncia de acréscimo dos valores dos angulos de atrito interno com o
aumento do teor de umidade.

Tabela 1 — Angulo de atrito interno e Efetivo Angulo de atrito interno, densidade consolidada e teor de
umidade do creme de arroz e o polvilho

Angulo de atrito interno Efetivo angulo de . Teor de
(Die) atrito interno (@is) DenSId_g de Umidade
- — . e (Nm™)
superior inferior | superior | inferior (%)
Achocolatado 29,1 35,5 36,1 43,9 1,02 6
Chocolate 31,2 37,1 19,5 28,9 0,65 10
Creme de arroz 31,5° 26,3° 44,2° 38.3 0,87 14,0
Polvilho 41,2° 34,2° 416° 48,5° 0,68 11,7
i — inferior S — superior

Tabela 2 — Angulo de atrito do achocolatado, chocolate, creme de arroz e polvilho estudados com

diversos materiais de parede.

Acrilico Aluminio Aco liso A0 rugoso
Produto Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
Achocolatado 10,3° | 12,7° | 15,2° | 21,3° | 10,4° | 12,5° | 24,2° | 27,6°
Chocolate 19,8° | 32,8° | 28,7° | 32,7° | 31,7° | 34,9° | 273° | 34,7°
Creme de arroz 17,7° |39,4° |17,0° |24,1° |16,4° |39,0° |27,8° |30,7°
Polvilho 18,7° | 37,4° | 18,0° | 25,1° | 17,4° | 29,0° | 28,8° | 31,7°
i —inferior S — superior
CONCLUSAO:

Conclui-se que o achocolatado, o chocolate, o creme de arroz e o polvilho sdo produtos pulverulentos,

classificado como fluxo de massa com caracteristica coesiva.
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