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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
principal de contribuir com o desenvolvimento da norma nacional
especifica para o projeto e construgdo de silos, definindo-se
uma metodologia para a determinagdo das propriedades de
produtos armazenados, com base em estudos teéricos e
experimentais.

Tedricos: considera¢des para projeto e construgdo
de silos; teorias, métodos e aparelhos para determinag¢fio das
propriedades de produtos armazenados; métodos para determinagéo
das propriedades de produtos armazenados com a utilizag¢do do
"aparelho de cisalhamento de Jenike".

Experimentais: determinagdo de metodologia de
ensaio para dois tipos de produtos (granular e pulverulento),
através da utiliza¢3o da maquina de ensaio TSG 70-140,

conhecida a nivel internacional como "Jenike Shear Cell", com



a finalidade da adog¢d3o dos par8metros necessidrios para o
cdlculo, pelo método semi-probabilistico, das a¢des e fluxo de
produtos armazenados em estruturas de armazenamento.

Os resultados obtidos permitiram a proposta de
uma metodologia para a caracterizagdo das propriedades de novos

produtos granulares e pulverulentos.



SUMMARY

This work was developed aiming to contribute,
mainly with the development of the specific national norm for
designing and building up silos, by defining the methodology
for the determination of bulk solids proprieties, based on
theoric and experimental studies.

Theorical: considerations for designing and
building-up silos; theories, methods and devices for
determining the bulk solids proprieties through the utilization
of the Jenike shear device.

Experimental: determination of test methodology
for two types of products (granular and pulverulent), trough
the utilization of TSG 70-140 test machine, know
internationally as "Jenike Shear Cell", aimings the adoption
of the necessary parameters for calculations, through the semi-
probabilistic method, the actions and bulk solids flow in

storing structures.



The obtained results allowed the proposal of a
methodology for the caracterization of proprieties of new

granular and pulverulent products.
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1. INTRODUGCXO

0 Brasil, assim como muitos paises do mundo,
ainda tem problemas com armazenamento de produtos agricolas e
outros, tendo grandes perdas devido a ineficiéncia da
capacidade de armazenagem ou a utilizagdo de técnica inadequada
de armazenamento.

A necessidade de aumentar a capacidade de
armazenamento e de atender as solicita¢des de novas
construcdes, demonstra a importincia do estudo da problematica
de silos, para o desenvolvimento de novas tecnologias e
solugdes dos problemas existentes.

JENIKE & JOHANSON (1968) relata que os primeiros
grandes silos foram construidos em 1860 para o armazenamento de
grdos. Desde entdo, milhares de grandes e pequenos silos té&m
sido construidos para o armazenamento de uma extensa variedade
de pés, grdos, torrdes, fibras, etc., os quais serdo chamados
de "produtos armazenados".

Os silos sdo estruturas dificeis de projetar com
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relagdo a fluxos continuos e como estruturas econ8micas e
seguras, devido aos materiais particulares a serem armazenados
terem propriedades diferentes daquelas dos liquidos e dos
sélidos.

Os projetistas iniciantes pensavam que 0s
produtos armazenados comportavam-se como liquidos. Experimentos
sobre modelos e silos (JENIKE & JOHANSON, 1968) mostraram que
as pressdes nas paredes ndo aumentavam linearmente com a
profundidade, mas que parte do peso do produto era transferido
as paredes pelo atrito. Como resultado, o fundo e as paredes na
parte baixa do silo tém pressdes menores do que poderiam ter
com liquido, simultaneamente, as paredes estdo dentro de
compressdo vertical a qual é ausente no liquido.

Hoje em dia, sabe-se que quando consideramos o
fluxo de produtos sélidos, o seu comportamento ndo é similar ao
liquido. De fato, as propriedades dos produtos armazenados e
liquidos diferem tanto que os mecanismos nos dois casos sdo
totalmente diferentes, e como principais diferengas pode-se
citar:

- Produtos armazenados podem transferir tensdes
de cisalhamento sob condig¢les estdticas e o liquido ndo;

- Muitos produtos quando consolidados possuem
resisténcia de coesdo e guardam a sua forma sob pressdo, ao
passo que os liquidos formam superficies niveladas;

- As tensdes de cisalhamento que ocorrem no
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produto armazenado fluindo ou em deformagdo lenta, podem
usualmente, serem consideradas independentes da taxa de
cisalhamento e dependentes sobre o modo da pressdo atuarem
dentro do produto. Em um liquido, a situag¢do é ao contrdrio; as
tensdes sdo dependentes da taxa de cisalhamento e independentes
do modo de pressédo.

Problemas em projetos de silos comegaram a ser
amplamente discutidos depois de 1930, quando novos materiais de
construcdo e métodos de projetos estruturais conduziram a
redugdo dos fatores de seguranga. 0 nuimero de colapsos
estruturais continuavam e estimulavam novas investiga¢des sobre
as pressdes que o produto exerce sobre a estrutura contida.
Estas ruinas tém conduzido v4drios paises no mundo, durante os
dltimos 25 anos (CALIL JR., 1990), a desenvolver normas
especificas para projeto e construgdo de silos; dentre os quais
ressaltam: Franga (SNBATI-1975); Canadd (CFBC-1983); Estados
Unidos (ACI-1983); Gr&a-Bretanha (BMHB-1985): Austrdlia (NCSE-
1986); Alemanha (DIN 1055-1987); URSS (SNIP 2.10.05.85, apud
DZIENDIEL et al. 1988 e USHITSKII e VAN'KOV 1989) e FIP/ISO
(européia em execugdo).

A finalidade de uma especificagdo de cargas §é
fornecer condi¢des para projeto de estruturas de silos seguras
e econdmicas. Para uma estrutura ser segura e econdmica, ¢é
importante que as cargas ndo sejam subestimadas nem

especificadas como maiores que as estritamente necessédrias. A
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seguranga da estrutura, sé pode ser determinada pelo
conhecimento dos tipos e modos possiveis de ruinas que nela
possam ocorrer.

Na agdo geral do manuseio de produtos armazenados
nos silos, é essencial que os movimentos de entrada e saida de
materiais, sejam feitos sob uma maneira efetiva e eficiente.
Problemas gque comumente ocorrem na operagdo de silos de
armazenamento, reduzem a sua capacidade abaixo dos valores
especificados. Na maioria dos casos, 08 problemas que ocorrem
na pratica, sdo devidos a concep¢do de projetos inadequados
juntos com a falta de conhecimento das relevantes propriedades
do fluxo de produtos armazenados.

Nos Ultimos anos, significantes progressos tém
sido feitos no desenvolvimento de teorias associadas ao uso
analitico para descrever o comportamento do produto armazenado,
sob a variedade de estados que sd3o encontrados nas operag¢des de
manuseio.

CALIL JR. (1990) comenta que apés estudos das
principais normas internacionais, verificou que:

- existe uma grande discrepdncia entre os
critérios adotados entre as normas, e gue as maiores ocorrem
com relagdo as propriedades fisicas dos produtos armazenados;

- as estimativas de <cargas em silos sao
basicamente apoiadas em duas teorias: a de Janssen (1895) para

estimativas de cargas iniciais ou de carregamento no silo; e a
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teoria de Jenike (1968, 1973) para estimativas de cargas de
fluxos em silo, com fluxo de massa e funil.

No que diz respeito ao Brasil, ndo existe uma
norma especifica de silos que possa orientar projetos e
profissionais ligados a essa 4rea. Encontra-se em fase de
estudos uma proposta (CALIL JR., 1990).

Este trabalho tem o objetivo principal de
contribuir com o desenvolvimento da norma nacional especifica
para projeto e constru¢do de silos, definindo uma metodologia
para a determinagdo das propriedades de produtos armazenados
(granulares e pulverulentos), com a finalidade da adogdo dos
par8metros necessdrios para o cdlculo, pelo método semi-
probabilistico, das ag¢des e fluxo de produtos armazenados em

estruturas de armazenamento.



N

NOMENCLATURA UTILIZADA

2.1. Glossério
dngulo de repouso: o maximo &ngulo do talude do produto
medido com a horizontal;
compacta¢do (consolidag¢do): processo de redugdo do volume por
aplica¢do de tensdes;
consolida¢do critica: um produto estd consolidado critica-
mente em relag3o A tensdo normal aplicada, quando ele desliza
sem mudan¢as na densidade e em estado de tensdo constante;
sobreconsolida¢fo: um produto estd sobreconsolidado em re-
lagdo a tens3o normal aplicada, quando o deslizamento é
acompanhado por um aumento da densidade e a tensdo aumenta
diretamente até um méximo e depois diminui;
subconsolidagdo: um produto estd subconsolidado em relagéo a

tensdo normal aplicada, quando o deslizamento é acompanhado



por um aumento da densidade e da tensdo cisalhante;

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

- fun¢do fluxo: grdfico da resisténcia ao deslizamento incon-
finado versus tensdo principal médxima para um produto
especifico;

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

- fluxo de funil: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracte-
rizado pela ocorréncia de fluxo confinado a uma regido
central acima da boca de descarga enquanto que o produto
adjacente as paredes permanece estaciondrio. Esta 2zona
central tem a forma de um funil e se estende até o topo ou
intercepta a parede do silo em algum ponto acima da tremonha;

- deslizamento (Y): deformagdo plastica do produto;

- deformag¢d3o pléstica (ou fluxo): deformagdo irreversivel
quando se retira a tenéao;

- tensdo principal: tensdo normal atuando no plano onde ndo
existe tensdo de cisalhamento;

- circulo de Mohr de tensdes: representagdo grdfica do estado
de tensdes nos eixos de tensdo normal e cisalhamento, isto é,
plano o x T;

shear: (cisalhamento) medi¢3o real das tensdes de cisalhamento,
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com os valores dos niveis de tensdes normais, para o
deslizamento do produto;

pré-shear: (pré-cisalhamento) forma¢do de uma zona de cisalha-

mento no produto, com tensdes normais e de cisalha-
mento em fluxo de estado estdvel;

TSG 70-140 - manual da mdquina (OPERATING INSTRUCTIONS FOR THE

TRANSLATIONAL SHEAR TESTER TSG 70-140);

SSTT - manual SSTT (STANDARD SHEAR TESTING TECHINIQUE), traba-
lho desenvolvido pela Federag¢do Européia de Engenharia
Quimica WPMPS-1991 (WORKING PARTY THE MECHANICS OF
PARTICULATE SOLIDS);

BMHB - norma inglesa (1985);

JENIKE & JOHANSON (1979) - Instrug¢des de opera¢des do aparelho

de fator de fluxo e da bancada de consolidag@o (Flow Factor

Tester And Consolidating Bench Operating Instructions).

2.2. Simbologia

YL (IYL) - lugar geométrico de deslizamento instant&neo do pro-
duto (lugar geométrico): curva da tensdo de cisa-
lhamento versus tensdo normal. Esta curva é quase
sempre uma linha reta, resultando em um 8ngulo cons-

tante de atrito interno.
EYL - efetivo lugar geométrico de deslizamento (efetivo 1lugar
geométrico): lugar geométrico que passa através da origem
do plano o x t e é tangente ao circulo de Mohr em estado

estdvel durante fluxo continuo.
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TYL - lugar geométrico de deslizamento com tempo de consoli-
dag¢do (lugar geométrico de tempo): o lugar geométrico de
um produto que permaneceu em repouso durante um certo
tempo sob tensdo normal;

WYL - lugar geométrico de deslizamento instant8neo com a parede
(lugar geométrico da parede): grafico da tensdo de cisa-
lhamento com a parede pela tensdo normal. E na maioria
das vezes uma linha reta.

TWYL - lugar geométrico de deslizamento com a parede com

tempo de consolidag¢do (lugar geométrico da parede de
tempo): lugar geométrico da parede que permaneceu em

repouso durante um certo tempo sob tensdo normal;

@ - 8ngulo de atrito interno: inclinag¢do do lugar geométrico
(YL);
&, - 8ngulo do efetivo 1lugar geométrico de deslizamento

(efetivo &ngulo de atrito): inclina¢do do efetivo lugar
geométrico de deslizamento (EYL) como especificado por
Jenike;

24 - 8ngulo de atrito interno com tempo de consolidagéo
(8ngulo de atrito de tempo): inclinagdo do lugar geomé-
trico de deslizamento com tempo de consolidagdo (TYL);

By - 8§ngulo de atrito com a parede (&ngulo de atrito da
parede): tangente do coeficiente de atritp com a parede;

g, - angulo de atrito com a parede com tempo de consolidagédo
(8ngulo de atrito da parede de tempo);

B - coeficiente de atrito com a parede: a relagdo entre a
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tensdo de cisalhamento na parede com a tensdo normal na
parede obtidos no lugar geométrico de deslizamento com
a parede (WYL);

o, - tensdo maxima de consolidagdo: tensdo midxima de consoli-
dagdo utilizada para obten¢do da "consolidagdo critica"
com fluxo de estado estédvel;

o, - tensdo principal mdxima: tens@o normal méxima principal
representada pelo circulo de Mohr de tensles. E o valor
maximo do ponto de intersec¢do do circulo de Mohr com o
eixo das tensdes normais;

o - tensdo normal;

T - tensd3o de cisalhamento;

fc - resisténcia ao deslizamento inconfinado (resisténcia in-
confinada): tensdo principal mdxima do circulo de Mohr de
tensdes sendo tangente ao lugar geométrico de deslizamento
com a minima tensdo principal igual a zero. Um sin8nimo
para a resisténcia a compressdo;

C - coesdo: resisténcia ao deslizamento do produto onde a

tensdo normal é igual a zero;

¥y - peso especifico do produto (densidade);

K - razdo entre as pressdes horizontal e vertical;

R - raio hidrdulico: razdo entre a 4rea interna da seg¢do trans-

versal do silo e seu perimetro interno;

F, - for¢a vertical;

v

F. - for¢a de cisalhamento;

F, - forga normal;
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O, - tensdo normal de cisalhamento (tensdo normal de shear);
Op - tensdo normal de pré-cisalhamento (tensdo normal de pré-
shear);

o, - tensdo normal da parede;

T, - tensdo de cisalhamento (shear);

T - tensdo de pré-cisalhamento (pré-shear);

T ~ tensdo de cisalhamento da parede;

W, - peso total da célula de cisalhamento com o produto (daN);
W, - peso da base do anel (daN);

W, - peso do anel de cisalhamento (daN);

W, - peso da tampa (daN);

H - peso do pendural de cargas (daN);

v, - volume total da célula de cisalhamento (m3);

V, - volume do anel de cisalhamento (m});

A - 4rea da segdo transversal da célula (mz);

g - valor da constante gravitacional (g = 9,81);

F“ - for¢a de cisalhamento de pré-shear/estado estdvel (daN);
Fo, - forga de cisalhamento de shear/deslizamento (daN);

v5 - carga sobre o pendural de pesos no pré-shear (daN);

W, - carga sobre o pendural de pesos no shear (daN);

W,

ht — Ppeso total 4da amostra de parede incluindo anel de cisalha-

mento, tampa e produto armazenado (daN);

W, - peso da amostra de material da parede (daN);
W, - carga sobre o pendural de pesos do teste de atrito (daN);
Foy - forga de cisalhamento registrada (daN);

D - di8metro das particulas (mm);
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3. CONSIDERACOES PARA PROJETO E CONSTRUCORERS DE SILOS
3.1. Fluxo e Cargas em Silos

3.1.1. Fluxo em silos

No projeto de silos para fluxo por gravidade e
equipamentos relacionados, uma enorme quantidade de métodos,
cédigos e fatores devem ser considerados. Em primeiro lugar, é
essencial que as propriedades do fluxo de produtos armazenados
possam ser determinadas seguramente e alcance as condig¢des de
operagdes esperadas.

Segundo CALIL JR. (1990), o tipo de fluxo
determina as caracteristicas de descarga 4o produto armazena-
do, o tipo de segregag¢do, a formag¢do ou ndo de material sem
movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente. Também,

determina a distribui¢do de pressdes nas paredes e fundagdo, e
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a integridade e custo da construc¢3o. A determinagdo do tipo de
fluxo deve ser feita enquanto o silo estd sendo projetado ou
selecionado, ou quando sdo previstas mudangas em sua estrutura
ou na manipulag¢do dos produtos a serem armazenados.
SCHWEDES (1983) faz considerag¢des indicadas na
Figura (01) que ilustra um grdfico adotado na revisdo da norma
alem3d (DIN-1055) parte 6, para projeto estrutural de silos.
Como pode ser visto, uma distingdo é feita entre o fluxo de
massa e o de funil. No fluxo de massa, todo produto armazenado
comeg¢a a fluir apés a abertura da boca de saida. O fluxo de
funil, para os trés tipos de células apresentadas, tém uma zona
em repouso onde o produto armazenado ndo flui. A diferenga
entre os fluxos s#o determinadas pela geometria do silo e

propriedades de fluxo do produto armazenado.

‘ _/-h */zonc de —l
Hi W T \Y
Wil il

W/ ) W

i
\u \‘ /| Zona em
o M_‘&

&l - Repouso “I

Fluxo de Massa Fluxo de Funil Fluxo Interno

_

FIGURA 01. Modelos de fluxos.
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CALIL JR. (1990) relata que o objetivo principal

no projeto de silos de armazenamento de fluxo por gravidade é
garantir que o produto armazenado flua sem ocorréncias de
obstru¢des, destacando os dois principais tipos de obstrugdes

de fluxo - arco coesivo e tubo (Figura 02).

(@) Arco Coesivo (b} Tubo

Figura 02. Tipos de obstrug¢des de fluxo.

Para formagdo de um arco estivel ou tubo, o
produto armazenado adquire, dentro do contorno da célula,
resisténcia suficiente para suportd-lo. A resisté@ncia é em
fungdo do grau de consolidagdo; um produto "fofo" ndo tem
resisténcia, mas a adquire sob compressdo. A relag¢do entre
resisténcia inconfinada versus tens3o principal méxima é

referida como fun¢do fluxo (Figura 03).
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<_

P‘,odu‘° 2 Fungdes Fluxo

A “"do Produto
progut®

_Produto C
Tensdo Principal Mdxima

Resisténcia Inconfinada

Figura 03. Resisténcia inconfinada versus tensdo principal

maxima.

O objetivo do projeto de silos quer por fluxo de
massa ou funil, é determinar o &ngulo de inclinaqéo‘da tremonha
e a dimensdo da abertura de descarga, prevenindo a formag¢do de
arcos ou tubos estéiveis.

As normas internacionais, de uma maneira geral,
apresentam basicamente dois grdficos para predigdo do tipo de
fluxo que ird ocorrer no silo, Figura 04 (graficos adotados
~pela norma européia FIP/ISO, em execug¢do, conforme CALIL JR.,
1992). Estes grédficos fornecem o tipo de fluxo em fungdo do
coeficiente de atrito com a parede, a inclinag¢do das paredes da
tremonha e o seu tipo. |

Baseados nas propriedades de fluxo, podem ser
determinados os parémetros geométricos do silo para se obter o
fluxo desejado. A escolha do modelo de fluxo, geometria do silo

e as propriedades do fluxo apropriadas permitem o célculo das
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taxas de fluxo e das a¢des sobre as paredes.
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Figura 04. Determinacdo grafica do tipo de fluxo.

3.1.2. Cargas em silos
A estimativa das cargas nas paredes dos silos tem
sido objeto de pesquisa por muitos anos e estudos intensivos
nessa 4rea ainda continuam. Apesar de existir uma variedade
muito grande de solu¢des aproximadas para o problema, uma coisa

é certa: as cargas exercidas nas paredes dos silos sob
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condigdes de operagdes sdo diretamente relacionadas com o tipo
de fluxo que aparece no silo.

Segundo CALIL JR. (1990), as pressdes nos silos
devidas ao produto armazenado sfo varidveis temporariamente e
espacialmente. Durante o seu tempo de uso, o silo é solicitado
por uma série de ciclos: carga - armazena e descarga, due
produz distribuigdo de pressdes nas paredes dependentes do

tempo (Figura 05). Em geral a pressdo na parede P é fung¢do de

trés conjuntos de par8metros:

P=pP(S,G, M)
onde:

S

as propriedades do produto armazenado;

G

as propriedades geométricas e estruturais

do silo;

M = modo de operagdo.

°

e

S

o Pressdo de Qescarqgg
-

o

10

L)

” -

o| Pressgo de Carregamen’
|

a

Carregamento Armazenamento Descarga Tempo

Figura 05. Perfil de carga na parede do silo para um ciclo

tipico.
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Relata que ndo existe modelo analitico para as

press8es nas paredes do silo que inclua todos os parémetros

relevantes. Os modelos existentes podem somente levar em

consideragdo um limitado numero de fatores sob restritas

condi¢bes, os quais sdo apresentados no Quadro 01, assinalados
com asterisco.

QUADRO 01. Apresenta os fatores que afetam a predigdo de

pressdo nas paredes do silo.

Propriedades de Pro- Propriedades dos Modos de Operacéo

tos Armazenados (8) Silos (Q) M)

- Densidade - Altura de Cargax* - Vazido da carga

- Angulo de atrito internox - Forma da seciio transversals - Vazdo da descarga

~ Angulo de atrito com a ~ Geometria da descarga -~ Método de promover o fluxo
paredes

~ Forma, dimensiéo da partf- - Obstrucdes internas ~ Método de carregamento

cula e distribuigdo

- Resistlncia eldstica [] ~ Rigidez na parede - Método de descarregamento
cisalhamento

- Coesido - Rugosidade das paredes - Excentricidade de carrega-~

- Consolidacdo mento

~ Umidade . - Excentricidade de descar-~

- Temperatura regamento *

Apbés estudos comparativos das principais normas
internacionais existentes constatou que, existem muitas
diferengas entre elas, e que o Unico ponto comum €& a
utilizacdo da equagdo de Janssen para o cdlculo das pressdes de
carregamento, o0 que nd3o implica que as normas apresentam as
mesmas pressdes de carregamento para um particular produto a
armazenar, pois a equagdo de Janssen é fungdo de quatro
varidveis, sendo trés dependentes do produto a armazenar:
densidade (y), coeficiente de atrito com a parede (u)he a razéo

entre pressdes horizontal e vertical (k); e uma dependente da
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geometria do silo que é o raio hidrdulico (R). Para ilustragéo,
& apresentado a seguir, as férmulas utilizadas segundo a norma
DIN 1055 (1987), para o estado de carregamento:

- Pressdes horizontais:
- BK
Phf(z) =1p§(1—e %)

- Pressdes verticais:

PvE(z) =—}§(1-e-%’)

- Pressdes de atrito por m? de superficie de
parede:
-BK,
Pwf(z)=yR1l-e R
Nota-se, portanto, a importéncia do conhecimento

das propriedades dos produtos armazenados.

3.2. Teoria, Métodos e Aparelhos para Determinagdo das

Propriedades de Produtos Armazenados em Silos

3.2.1. Produto Armazenado e Lugar Geométrico
Conforme CALIL JR. (1990) um produto armazenado
em um recipiente é solicitado por pressSes que causam
consolidagdo e fornecem resisténcia. As pressbes mais

importantes ocorrem durante o fluxo, isto é, durante a
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deformagdo continua do produto acima do seu limite eldstico.
Consideremos o elemento de produto armazenado em
um silo mostrado na Figura 06. o0, e 0, sd0 respectivamente, a
maior e a menor tensdo principal e s#o indicadas pelo
semicirculo de Mohr da Figura 06-a. Se o0 elemento para esta
condi¢do de consolidagdo é cisalhado sob vdrias cargas normais,
entdo é obtido o lugar geométrico de deslizamento da Figura 06-
b. O semicirculo de Mohr, através da origem, define a tens#@o de
deslizamento inconfinada f_., que representa a resisténcia do
material em uma superficie livre. Estendendo o lugar geométrico
para interceptar o eixo t, é definida a coesdo aparente C. O
dngulo g é o angulo de atrito interno. A coesdo C é a tensdo de
cisalhamento sob tensdo normal nula e, mesmo sendo uma
propriedade do produto armazenado, ela normalmente ndo é usada

na teoria de fluxo em silos.

102 Ciroulo de Tensdes
© de Mohr
of 2
(%)
"
CT
0 0, f¢ o1 o

(a) {(b)

Figura 06. Lugar geométrico de deslizamento do produto

armazenado.
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Segundo JENIKE (1964), os produtos armazenados
apresentam propriedades elasto-pldstica e viscosas; porém,
informagdes suficientes podem ser obtidas de uma andlise
baseada na suposigdo de que produtos armazenados se comportam
como um modelo rigido-pldstico do tipo Coulomb.

O conceito do s6lido de Coulomb rfgido-plédstico
modificado pode ser descrito como a seguir: o sélido rigido-
pldstico é aquele para o qual existe um limite na fungdo de
tensdes, tal que tensdes menores que aquelas determinadas pela
fungdo ndo causam deformagdo, enquanto que as tensdes iguais as
tensdes limites causam ruptura ou fluxo pléstico. Condigdes de
tensdes superiores a tensdo limite n3o s3o permitidas.

Chamando a tens3o de cisalhamento de t e tensédo
normal de o, e usando o sistema de coordenadas o0 x T, o limite
da fun¢do de tensdes é representado por um lugar geométrico YL.
Para o sélido de Coulomb, o lugar geométrico é uma linha reta,
inclinada por um &ngulo de atrito g com o eixo O e intercep-
tando o eixo T no valor igual a C, a qual é chamado de coesdo
do s6lido (Figura 07).

No sistema de coordenadas (o x T) qualquer
condigdo de tensdes pode ser representado por um semi-circulo
de Mohr. Um sélido de Coulomb, rfgido pléstico, permanece
rigido para tensdes representados pelo semi-cfirculo de Mdhr A,
situado abaixo do lugar geométrico; e deformado para tensdes
determinadas por um semi-circulo de Mohr A’ tangente ao lugar

geométrico. Tensdes correspondendo a um semi-cfirculo de Mohr,
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cruzando o lugar geométrico, n#do sdo permitidas.

Figura O7. Lugar geométrico do s6lido de Coulomb.

Observando-se © comportamento dos produtos
armazenados, conclui-se que os conceitos de Coulomb devem ser
alterados nos seguintes aspectos (JENIKE, 1964):

a. Para pequenos valores de tensdo normal o4, 0S
lugares desviam significativamente da linha reta. A forma
provdvel do lugar geométrico YL é mostrada na Figura 08;

b. O lugar geométrico ndo é estendido indefini-
damente com o aumento de o, e termina no ponto E (limite do
estado estével);

C. A'posiqao do lugar geométrico ndo é constante
mas é uma fungdo do grau de consolidagdo do produto. O né@o con?
solidado, produto armazenado solto ndo tem resisténcia e seu
lugar geométrico reduz a um ponto na origem O. Com o crescimen-

to da consolidagd@o (e densidade), o lugar geométrico se desloca
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Figura 08. Lugar geométrico de produtos armazenados.

Geralmente, a forma do lugar geométrico de um
dado produto armazenado é fungdo ndo somente de sua densidade,
mas também, da posigdo relativa de suas particulas e do método
de consolida¢@o que pode afetar a forma e a posigdo do lugar
geométrico.

0 significado do 1lugar geométrico pode ser
explicado como a seguir: o lugar geométrico da Figura 08, foi
determinado de um estado de consolidagdo medido por
cisalhamento a uma tens3o midxima og1. O semi-cfrculo de Mohr
através de o1 e tangencial ao 1lugar geométrico determjna e
termina no ponto E do lugar. O produto armazenado é rifgido
para todas condi¢des de tensBes representado pelo semi-circulo

de Mohr A, que ndo atinge o lugar geométrico. Quando condigdes



24
de tensdes A mudam para A’ tocando ao lugar geométrico, ©
produto desliza, a densidade diminui, o lugar geométrico reduz
rapidamente até assumir a forma correspondente A4s novas
tensbes, das quais estabelecem um novo grau de consolidagdo. A
condigdo de tens3o determinado pelo semi-circulo de Mohr A’ é
de breve duragdo e ao novo estado de consolidagdo corresponde
no diagrama novo lugar geométrico.

O salto é mdximo quando o semi-circulo de Mohr A
aproxima-se aos lugares geométricos de baixos valores de 0.
Conforme vai ocorrendo esta aproximag¢do, o lugar geométrico
atinge seu ponto final e esta proximidade termina no ponto E,
a magnitude do salto diminui, até que em E n#o exista salto,
mas uma condigdo de fluxo pldstico continuo. Durante as
condi¢des de fluxo, as pressdes devem permanecer estéveis e o
produto entdo flue em cisalhamento puro sem variar a densidade
e o lugar geométrico. Quando as pressdes aumentam continua-
mente, a consolidagdo cresce e a densidade do produto e o lugar
geométrico aumentam. Quando as pressdes diminuem as situagdes
sdo invertidas.

Um produto armazenado pode também romper a
tragdo. Isto é referido como uma ruptura frédgil. No diagrama de
deslizamento é representado por um semi-cfrculo de tensdes
aproximando ao lugar geométrico em T = 0. O lado tracionado do

lugar geométrico é mostrado em uma escala maior na Figura 09.
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Figura 09. Ruptura na tensdo de tragé#o.

O 1limite entre a ruptura & tragdo e por
cisalhamento é definido pelo semi-circulo que tem a curvatura
1/r do lugar geométrico no ponto (o, 0). Todas as condig¢des de
tensdes representadas pelos semi-circulos contidos dentro do
semi-circulo limitante aproximam ao lugar geométrico no ponto
(oo, 0) e causam ruptura de tragdo. Deve ser notado que para
T = 0, o &ngulo de atrito ¢ do lugar geométrico precisa ser
igual a 90° para garantir que T seja maior que zero e a ruptura
A tra¢3o possa ocorrer para uma outra tensdo sem ser a
hidrost4tica.

Além disso, se o &ngulo g for menor do que 90°
para T = O, como & mostrado na Figura 10, logo o produto podera

ser estédvel para uma tragdo hidrostdtica oh, mas poderd romper
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se a tragdo for reduzida para valores mostrados pelo semi-
circulo de Mohr. 1Isto & contrédrio a experiéncia e, portanto,
podera parecer que g é igual a 90° para Tt = O para todos o0s
lugares geométricos que interceptam com o eixo T estando acima

de zero.

Figura 10. Forma pouco provavel do lugar geométrico.

No produto armazenado, um elemento fluindo sob
condi¢des de fluxo continuo, consolida novamente abaixo da
presséo predominante. Os lugares geométricos e as propriedades
dos fluxos medidos que representam estas condigdes sdo chamados
de "Lugares Geométricos Instanténeos” IYL, e de propriedades de
fluxo instanténeos.

Um produto armazenado fluindo em canais deixa de
fluir, fica sob a¢do predominante da press@o estdtica e sob

esta condigdo, o produto ganha resisténcia com o intervalo de



27
tempo. Quando o fluxo é retardado e deve ser restituido, a
pressdo 1incipiente necessdria para superar aos poucos a
resisténcia de deslizamento é mais alta do que aquela durante
o fluxo contfnuo. Se estas pressdes mais altas ndo acontecerem,
ndo ocorre o aumento de fluxo. O lugar geométrico e as
propriedades do fluxo obtidas para um produto que foi
consolidado por um perfodo de tempo, sdo chamados “Lugar
Geométrico de Tempo” TYL (Figura 11), e de "Propriedades de
Fluxo de Tempo"”. A intensidade com que o lugar deométrico de
tempo aumenta, sobre o fluxo continuo ou do lugar geométrico
instantineo, depende do produto.

Segundo SCHWEDES (1983), a maioria das
consideragdes de fluxo de produtos sédo baseados na hipétese que
eles se comportem como um continuo. No encontro de Erlangen em
1974, pela primeira vez, Molerus introduziu uma teoria que
considera uma conex@o entre a andlise das particulas e mecénica
do continuo. Com considera¢des voltadas a expandir e melhorar
sua teoria de fluxo de materiais coesivos, Molerus (1975), fez
considerag¢des a respeito de interagdes entre particulas. Para
obter deslocamento entre particulas, o fluxo do produto, atrito
e adesdo devem ser conhecidos. Adesd@o é dependente da pressdo
previamente introduzida entre as particulas. E obvio que a
histdria da tensdo em repouso para materiais coesivos tem
influéncia no 1limite de deslizamento devido a coesdo dos

produtos se alterar com o tempo de armazenamento.
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Figura 11. Efeito do tempo.

Os 1imites de deslizamento de produtos sé&o
determinados com aparelhos de cisalhamento e plotados em um
diagrama o, Tt (0 = tens&o normal e T = tens#o de cisalhamento)
mostrado na Figura 12. Esse parémetro limite de deslizamento,
chamado de 1lugar geométrico de deslizamento, é fungdo da
densidade (y). Esta densidade depende da histéria da tenséo,
qQue pode por exemplo, ser representada pela maior tensdo de
consolidagdo o1 do circulo de tensdes, sendo tangente ao ponto
final do lugar geométrico. Um produto armazenado, tendo esta
densidade, comegard a fluir quando o circulo de tensdes,
representando o estado de tensdes aplicado é tangente ao lugar
geométrico. Se ele é tangente pelo lado esquerdo do ponto final

(circulo de tensdo tracejado), o deslizamento ocorreré
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conjuntamente com a dilatagdo do produto. Um novo lugar
geométrico localizado mais abaixo torna-se efetivo com a
histéria da tensdo mudar com o deslizamento. A dilatagdo ocorre
e para quando alcanga o ponto final do mais baixo 1lugar
geométrico. Neste ocorre fluxo no estado estdvel com volume
constante.

0 fluxo de estado estédvel ocorre devido & ruptura
dos contactos das particulas e da adesdo interna por forgas
externas. Usando esta considera¢do, Molerus pode desenvolver
uma relag¢do fisica perfeita para o fluxo de estado estivel. Em
acordo com a nomenclatura de Jenike, Molerus usou o termo
efetivo 1lugar geométrico, que descreve o fluxo de estado
estdvel de Jenike. Contrério a Jenike, o lugar geométrico de
fluxo de estado estdvel usado por Molerus intercepta o eixo T,
onde o efetivo lugar geométrico de Jenike sempre passa pela
origem.
] Jenike introduziu seu efetivo lugar geométrico
com uma linha reta tangente ao circulo de tensdes do fluxo de
estado estdvel e passando através da origem das coordenadas.

Por esta definigdo, o fluxo de estado estéavel
pode ser descrito por uma simples propriedade do produto, o
angulo ge (Figura 12). Consequentemente evita colocar um
significado fisico do &ngulo ge. Contudo, como um significado
pode ser visto no &ngulo @st por Molerus, com sua derivagéo

baseada em condi¢des fisicas.
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Figura 12. Lugar geométrico, efetivo lugar geométrico, lugar

geométrico de estado estével.

A interceptagio individual de cada Tugar
geométrico em T, conduz a uma coesdio com a resisténcia ao
cisalhamento uma carga normal zero. Como antes, a posigdo do
lugar geométrico e a coesd@o é dependente da histéria da tensdo.
A intersec¢do do lugar geométrico de estado estdvel ao 8ix0o T
descreve a coesdo de um estado nd3o consolidado. Para materiais
ndo coesivos os lugares geométricos de Molerus e Jenike

coincidem em uma linha.

3.2.2. Aparelhos de Cisalhamento
Os aparelhos apropriados para medir as

propriedades de fluxo s&o os de cisalhamento, nos quais o
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produto & conduzido ao cisalhamento nele mesmo ou ao longo de
uma parede sob condigbes especificas.

SCHWEDES (1983) comenta que, quando os
engenheiros de processo comegaram a determinar as propriedades
de fluxo dos produtos por aparelhos de cisalhamento, eles foram
conduzidos a utilizar os usados no campo da meclnica dos solos,
onde duas razdes justificavam Qque esses dispositivos né&o
poderiam ser utilizados sem modificagdo. Primeira: as pressdes
que ocorrem na mecénica dos solos, frequentemente, excedem
aquelas de interesse para o projeto de silos. Segunda: o
engenheiro civil estuda as tensdes aplicadas para um material
abaixo do limite de deslizamento, onde um engenheiro de
processo, usualmente, quer obter fluxo. Entretanto, para
resolver seus problemas praticos, um engenheiro de mecénica dos
solos s6 precisa da posigdo aproximada do limite de
deslizamento, portanto, o critério de fluxo Mohr-Coulomb com ou
sem a interceptagdo do eixo é adequado.

Durante a ultima década, tem sido intensa a
pesquisa para encontrar aparelhos de cisalhamento ou fixar
principios aprovados para os problemas em engenharia de
processos. A Figura 13 d4 uma vis&o dos possfveis principios de
cisalhamento e os nomes de alguns aparelhos, distinguidos como

cisalhamento direto e indireto.
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Figura 13. Aparelhos de cisalhamento.

SCHWEDES (1981) num estudo para poder analisar
diferentes testes de cisalhamento, explica o significado do
deslizamento dos produtos armazenados com auxilio do aparelho
de cisalhamento de Jenike (Figura 14). A célula de cisalhamento
é composta de uma base, um anel e uma tampa. Base e anel sé&o
enchidos com produtos armazenados. Uma forga vertical Fy (Fy)
é aplicada sobre a tampa, enquanto uma forga de cisalhamento

horizontal Fgq é aplicada em um suporte anexo a tampa.
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Figura 14. Célula de cisalhamento de Jenike.

Iniciando os testes de cisalhamento com amostras
de produtos de mesma densidade inicial sob diferentes forgcas
normais Fy, os valores de Fy, e Fg mdximos pertencem a um limite
de deslizamento do produto armazenado. Com a distribuigd@o das
forgas na segdo transversal A da célula, as tensdes normais e
cisalhamento s3o obtidas e plotadas no grdfico o, t. Parémetros
do 1limite do deslizamento, denominado 1lugar geométrico,
corresponde a uma densidade inicial do produto. Com o aumento
da densidade do produto, o correspondente lugar geométrico
poderd situar como mostrado na Figura 15.

Todo lugar geométrico tem um ponto final (E) e o
significado disto & que o produto armazenado tenha alcangado um
estado de tensBes de deslizamento em estado estdvel, sem
qualquer nova mudanga nas tensdes e no volume. Desde que nao
haja mudangas de volume das amostras, elas alcangam o lugar

geométrico no ponto final, sendo chamado de "Consolidagao
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Critica". Realizando testes de cisalhamento com amostras de
produto de mesma densidade inicial mas abaixo da tensdo normal,

a amostra deve ser compactada durante o teste de cisalhamento.

Efetive Lugar Geometrico

Lugar Geomaetrico E

(L7

g2 / fe gl

Figura 15. Lugares geométricos.

Isto leva o produto a um ponto de fluxo de estado
estdvel de um lugar geométrico tendo uma densidade mais alta.
Com respeito A tensdo normal durante o teste, esta amostra foi
"consolidada”. Consequentemente, amostras sdo sobreconsolidadas
se elas comegam a dilatar quando alcangam o limite de
deslizamento. Testes com estas amostras determinam pontos
ulteriores de um lugar geométrico. As curvas, forga de
cisalhamento Fg e mudanga de volume AV (positiva para uma
diminui¢do de volume), versus a forga de cisalhamento sdo
mostradas na Figura 16, para os estados de consolidagdo

mencionados acima (Figura 16); (a) corresponde a uma amostra
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com consolidagdo critica sem mudanga de volume sob uma forga de
cisalhamento constante quando em escoamento. Cisalhamento em
amostras subconsolidadas (caso b) o aumento relativo da forga
de cisalhamento reduz-se depois a uma parte linear. Isto é, uma
linha com redu¢do no volume até chegar a um fluxo de estado
estdvel e uma densidade mais alta é obtida. Amostra
sobreconsolidada no cisalhamento (caso c) ao atingir o limite
geométrico fica dilatada. Dilatagdo que significa uma
diminui¢do na densidade do produto e resisténcia. Portanto, a
forca de cisalhamento necesséria para o deslizamento diminui

até alcangar outra vez um fluxo de estado estédvel.

\
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Figura 16. Estados de consolidacg#o.

Duas caracteristicas do circulo de tensdes de
Mohr com tensdes principais madximas gl e fc sd@o marcadas na
Figura 15. O circulo com ot representa fluxo de estado estével
e fc 6 a resisténcia compressiva (resisténcia inconfinada) da
amostra do produto de mesma densidade. A relagdo gi1/fc é depois
usada para caracterizar a fluxibilidade dos produtos

armazenados. A linha reta com o &ngulo de inclinag¢do ndo é
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tangencial somente ao circulo de Mohr de fluxo de estado
estédvel deste lugar geométrico, mas também, equivale
aproximadamente aos c¢irculos de Mohr de outros 1lugares
geométricos. Esta linha chama-se efetivo lugar geométrico,
representando o fluxo de estado estdvel em diferentes
densidades e ge é a medida do efetivo &ngulo de atrito interno
no fluxo de estado estével.

O lugar geométrico (Figura 15) é o limite de
deslizamento do produto armazenado coesivo. Com coesdo nula
(¢ = 0) a influéncia da densidade do produto sobre o 1imite do
deslizamento é pequena. Os 1lugares geométricos individuais
terminam juntos. Na mecé@nica dos sélidos é comum representar
todos os lugares geométricos por uma uUnica linha, a qual para
produtos armazenados menos coesivos também é idéntica com o
efetivo lugar geométrico. Na mecédnica dos sélidos, esta linha
é chamada de linha de Coulomb.

Os testes de cisalhamento s@o realizados com
aparelhos distinguidos de cisalhamento direto e indireto. Nos
testes de cisalhamento direto o projeto do aparelho fixa a
diregdo do plano de cisalhamento e s#@o diferenciados pelos
movimentos de rotagdo ou translagdo, ao passo que nos testes de
cisalhamento indireto, as direg¢des da tensdes principais sé&o
fixadas. Nos ensaios de cisalhamento direto as diregOes das

tensdes principais giram durante o processo de cisalhamento.
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3.2.2.1. Aparelhos de cisalhamento direto com desloca-
mento de translagdo

E possivel produzir outros planos de cisalhamento

para o deslocamento de rotagdo ou translag¢do. Para o

cisalhamento direto de uma amostra dois casos ideais podem ser

distinguidos, conforme mostrados na Figura 17 "a" o caso de

atrito - Coulomb puro sem mudanga de volume, “b" & um processo

de cisalhamento, onde o cisalhamento é uniforme na amostra, com

possibilidade de mudangas de volume. O processo de cisalhamento

do teste de Jenike & mostrado no caso "c" para comparagéo.

Dentro da lentiforme zona de cisalhamento, o caso "b" é quase

realizado; fora desta zona o material é movimentado como no
caso "a”

O aparelho de cisalhamento equivalente ao de

Jenike na mecénica dos solos é o tipo Casagrande. Contrério ao

aparelho de Jenike, ele tem uma seg8@o transversal quadrada. Na

sua forma original ele era forga-controlada, ao passo que 0

aparelho de Jenike e o0 novo aparelho de Casagrande s&o de

deforma¢des controladas.

Figura 17. Planos de cisalhamento.
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Os aparelhos de <cisalhamento de Jenike e
Casagrande tem duas principais desvantagens:

- Eles assumem que um plano de deslizamento
coincide com o plano horizontal. Isto néo pode ser demonstrado
nestes testes;

- Medidas de tensdes sdo indeterminadas durante
o ensaio.

O aparelho de cisalhamento em que um estado de
tensdo pode ser determinado completamente & o aparelho de
cisalhamento simples, mostrado na Figura 18. A amostra &
comprimida pela forga normal Fy,, ao passo que a forga de
cisalhamento Fg atua sobre o suporte do aparelho. Com as
leituras das células de cargas (1 - 8 completas) pode-se
determinar as tensdes do circulo de Mohr. O lugar geométrico no
grafico o, T & obtido com a envoltéria do circulo de Mohr da
maior tensdo.

Testes comparativos foram conduzidos em varios
lugares, com o mesmo produto armazenado, usando oOs aparelhos de
cisalhamento simples e de Jenike. Os resultados mostraram que
a suposi¢do da coincidéncia dos planos horizontal e de
deslizamento n#o 6 correta, mas tem pouca influéncia no projeto
de uma tremonha destinada ao armazenamento de produtos.

A desvantagem do aparelho de cisalhamento simples
¢ a elevada quantidade de tempo e equipamentos elétricos e

mecAnicos necessadrios para realizar os testes.
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Figura 18. Aparelho de cisalhamento simples.

3.2.2.2. Aparelhos de cisalhamento direto com deslo-
camento de rotagéo

Os aparelhos de <cisalhamento direto com

deslocamento de transla¢do tem tensdes de cisalhamento
limitadas, devido ao aparelho de Jenike ter um deslocamento
maximo entre 4 e 5 mm. Para estar certo de que dentro desta
pequena forga os valores méximos de tensdes de cisalhamento
sejam obtidos, a amostra deve ser pré-consolidada. Esta pré-
consolidagdo n#o & necessdria nos aparelhos de cisalhamento
direto com deslocamento rotacional, devido seu deslocamento de

cisalhamento ser i imitado. Quatro versdes destes aparelhos séo



40
apresentados na Figura 19, com se¢des transversais circulares

e anelares para as amostras.

{
\

NasaaS

Figura 19. Modelos de aparelhos diretos com deslocamento

rotacional.

O processo de cisalhamento é induzido pela
rotagdo em volta do eixo vertical. As tampas de todos os
apareihos mostrados na Figura 19 (a)(b)(c)(d), s&@o é&speras
(ranhuradas) para se ter certeza de que o processo de
cisalhamento é realizado dentro do produto armazenado e ndo
entre ele o a tampa. Na maioria dos aparelhos, a base é girada
e o momento de cisalhamento atuante sobre a tampa é medido. No
aparelho com se¢do transversal circular (a), chamado apareiho
de cisalhamento torcional, n#o existe cisalhamento no centro.
Portanto, s3o usados aparelhos de cisalhamento anelares (b-d).
Existe influéncia da relagdo Di/Da (Figura 19 (b)) sobre os

resultados como mostrado na Figura 20. Sobre um &ngulo a de
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rotagao' a forga no centro do anel é Fg, na parede exterior
Fs + AFg e na parede interior Fg - AFg. Se uma amostra
sobreconsolidada & cisalhada e o valor mdximo da tensdo de
cisalhamento & obtido exatamente no meio, isto significa que
estd acima do maximo na parede externa e ndo alcangou O maximo
na parede interna. O momento de cisalhamento total é medido até
resultar um valor médio da tensdo de cisalhamento, o qual &
menor que o valor méximo necessdrio para determinagdo dos
lugares geométricos. Somente a determinagdo do fluxo de estado
estdvel é sem problemas, desde que ele seja obtido e mantido
sobre todo o raio apés algum tempo.

Para investigar a influéncia de Di/Da, qualquer
anel do aparelho de cisalhamento com valores diferentes de
Di/Da s&o usados (Figura 19 (b)), ou uma tampa equipada de trés
anéis concéntricos, dos quais ndo se toca um ao outro (Figura
19 (c¢)). Outro método complicado para chegar ao teste de
cisalhamento com anel é mostrado na Figura 19 (d). A célula de
cisalhamento consiste de varios anéis, da qual gira em
diferentes velocidades até produzir deformagdo similar ao
aparelho de cisalhamento simples.

A vantagem dos aparelhos de cisalhamento direto
com deslocamento rotacional é a tensdo de cisalhamento
ilimitada. A desvantagem & o desconhecimento da distribuigéo

radial das tensdes de cisalhamento.
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Figura 20. Influéncia da relagdo Di/Da sobre os resultados.

3.2.2.3. Aparelhos de cisalhamento indireto

Com exceg¢do dos aparelhos de cisalhamento
simples, nenhum aparelho de cisalhamento direto é capaz de
medir o circulo das tensdes de Mohr completo. Nos aparelhos de
cisalhamento indireto, as tensdes principais s#o medidas em
duas ou trés diregdes, portanto, o circulo das tensSes de Mohr
pode facilmente ser desenhado, sendo distinguidos entre
aparelhos biaxial e triaxial. Nos aparelhos biaxial (Figura
21), nenhuma deforma¢@o é possivel na diregcdo Z até resultar em
um plano de deformagado. Na Figura 21 dois aparelhos sdo
mostrados; o segundo (b) é chamado de aparelho biaxial
verdadeiro, visto que os limites da amostra permanecem planos

e paralelos.
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Figura 21. Aparelhos biaxiais.

Para testar um produto armazenado no aparelho
biaxial, as amostras devem ser cobertas por uma membrana de
borracha. A amostra é colocada na diregdo x entre duas matrizes
méveis e & tensionado na diregdo y por uma tensdo hidréulica
o3. Por movimento, as matrizes na diregdo x, uma contra outra,
as tensdes o1 aumentar3@o até a ruptura ser obtida. Depois de
ocorrer rupturas, medidas n3o sdo possiveis. Assim, amostras
sobreconsolidadas podem somente ser testadas até o ponto de
tensdo de cisalhamento mdximo. A ruptura toma lugar ao longo
do plano de deslizamento da qual pode ser observada.

A amostra AA’ BB’ CC’ DD’ no aparelho biaxial

verdadeiro, é limitado na diregdo x e y por paredes planas/
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paralelas. Estas poderd@o ser movimentadas independentemente na
diregdo x e y. Entre a amostra e a parede, uma membrana de
borracha e um fino filme de S6leo de silicone assegura o esforgo
de cisalhamento minimo; estes aparelhos tém algumas vantagens
em comparagdo aos de cisalhamento direto e ao indireto biaxial
normal. A deformagdo em cada diregdo pode ser forga controlada
e todas possibilidades tensdo-forga-trajetéria podem ser
medidas. O aparelho biaxial verdadeiro pode também ser usado
para regido de tensdes baixas. Isto ndo é possivel com o
aparelho biaxial normal, onde a amostra deve ser colocada
dentro de uma membrana de borracha fora do aparelho antes do
teste. Para estabilizar a forma da amostra da membrana de
borracha, deve-se submeté-la a tensBes prévias. Portanto,
tensdes altas devem ser wusadas durante o processo de
cisalhamento para assegurar que as tensdes prévias em que a
membrana de borracha foi submetida possam ser desprezadas. Duas
versdes do aparelho triaxial s#o mostradas na Figura 22. A
Gnica diferenca entre os aparelhos biaxial normal e triaxial &
a forma cilindrica da amostra no caso triaxial. A terceira
tensdo principal 03 & idéntica a segunda 02. Nas 6 paredes do
aparelho triaxial verdadeiro existem limites da amostra que s&o
arranjadas em tal direg8o que as deformagdes nas direg¢des x, Yy
e z sdo possiveis ao mesmo tempo, independentemente e em

diferentes proporg¢des.
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Figura 22. Duas vers3es do aparelho triaxial.

Para os testes, a amostra deve ser colocada em
uma membrana de borracha, igual aos testes dos aparelhos bi e
triaxial normal, preparadas fora do aparelho. A membrana de
borracha deve ser <ubmetida a tensdes prévias e, portanto,
estes aparelhos n#o sdo aplicados na sua forma presente em
regido de baixas tensdes. A vantagem do aparelho triaxial
verdadeiro é o fato de que a tensdo principal pode ser variada
independentemente. Portanto, é possivel verificar se a tenséo
principal intermedidria tem influéncia sobre o limite de
deslizamento ou néo, como assumido nos critérios de

deslizamento de Mohr-Coulomb.
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3.2.2.4. Comparagdo entre os Aparelhos de Cisalha-

mento
O Quadro 02 faz uma comparag¢do direta entre os
aparelhos com uma selegdo arbitrédria dos itens. O discernimento
corresponde a uma experiéncia e opini#o de SCHWEDES (1981). O
simbolo x representa um julgamento positivo e o trago (-) um

negativo. Em particular os itens a seguir sdo mencionados:

3.2.2.4.1. Angulo de atrito interno
Este 4ngulo pode ser medido em todos oOs
aparelhos, mas os resultados com mesmo produto podem ser

diferentes de aparelho para aparelho.

3.2.2.4.2. Angulo de atrito da parede
Este 4ngulo pode ser obtido somente com o auxilio
dos aparelhos de cisalhamento direto. Particularmente, O
aparetho de Jenike, a base da célula deve ser substitufda por

uma amostra do material da parede.



47

QUADRO 02 - Comparagdo direta dos aparelhos de cisalhamento.

Angulo de atrito interno
Angulo de atrito com a parede
Resisténcias ao cisalhamento
e 4 compressio

Tempo de consolidagdo
Distribuigdo de tensdes
Deformag¢do homogénea

Estado de tensdo completo
Estado de deformag¢do completo
Utilizédvel para materiais
granulares grandes (> 10 mm)
Utilizédvel para pequenas
pressdes (< 1 N/cm?)

Tempo necessirio p/ o ensaio
Manipula¢do do equipamento

f g
X X
X -
X X
X X
- X
- X
X X
X X
x -
X X
- X

h i
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
x -
- X
- X

XX XX | X

>

a - Apareliho de Casagrande

b - Aparelho de Jenike

¢ - Aparelho de cisalhamento
d - Aparelho de cisalhamento
e - Aparelho de cisalhamento
f - Aparelho de cisalhamento
g - Aparelho biaxial

h - Verdadeiro aparelho biaxi
i - Aparelho triaxial

j - Verdadeiro aparelho triax

X X X X X
X X =- X X
X X X X X
X X - X X
X X X = =
— P X - -
- - x - -
- - X - X
- = X X X
X X X X X
X X = X X
X X - X X

simples

torcional

anelar

anelar (03 anéis)

al

ial
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3.2.2.4.3. Resisténcias de cisalhamento e compressé#o
Ambas resisténcias sd3o caracterizadas para um
material granular. Elas podem ser determinadas com todos os
aparelhos, mas n#o se pode esperar que todos os resultados

coincidam.

3.2.2.4.4. Tempo dé consolidagdo

Alguns produtos armazenados, especialmente os
coesivos, ganham resisténcia com o tempo quando armazenados sob
carregamento. Para determinar este tempo de consolidagdo
quantitativamente, ¢é necessdrio grande numero de medig¢des
separadas. Em principio, todo aparelho é capaz de medir o
efeito do tempo de consolidag3do. Para longos perfodos de
influéncia de tempo e o cuidado de manter o grande numero de
medidas separadas, somente o aparelho de cisalhamento de Jenike
pode ser avaliado como conveniente. A raz@o é a simples forma
da célula de cisalhamento, da qual pode ser produzida em

quantidades, sem altos custos.

3.2.2.4.5. Distribuig@o das tensdes
Em todos aparelhos s#o medidos forgas. O
julgamento positivo indica que as tensdes produzidas pelas

forgcas s3o uniformemente distribuidas através do plano de agdo.

3.2.2.4.6. Deformagdo homogénea

Mesma opinido do item 3.2.2.4.5.
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3.2.2.4.7. Estado de tensdes completos
Julgamento positivo, somente se o circulo de Mohr

para tensdes puder ser obtido sem qualquer hipétese.

3.2.2.4.8. Estado de forgas completos

Mesma opinido do item 3.2.2.4.7.

3.2.2.4.9. Adequagdo para produtos armazenados elés-
ticos
O limite da forga de cisalhamento, em aparelhos
de cisalhamento direto com deslocamento de translagdo, pode
muitas vezes, ser insuficiente para alcangar fluxo de estado

estével.

3.2.2.4.10. Adequagdo para produtos armazenados de
particulas grossas

A forga 1limitada pode nd8o ser suficiente.

Adicionalmente as particulas grossas podem ser prensadas entre

a base e o anel nos aparelhos de cisalhamento direto com

deslocamento de translacdo, podendo alterar a medida da forga

de cisalhamento para uma extensd@o desconhecida.

3.2.2.4.11. Adequacdo para pequenas pressdes (<1 N/cm?)
Na escala de pressdes menores de 1 N/cm2, os
aparelhos de cisalhamento indireto ndo podem ser usados. O

motivo é a prepara¢do da amostra fora do aparelho numa membrana
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de borracha que deve ser submetida a tensdes prévias.

3.2.2.4.12. Tempo necess4rio para um teste de cisalha-
mento

No modo (x) tempo curto.

3.2.2.4.13. Custo do equipamento

No modo (x) aparelhos baratos que n#o sé@o
dificeis de trabalhar.

SCHWEDES (1981) descreve o trabalho de Okmiwik
(1979) que mediu as propriedades de cisaThamento de 10
diferentes produtos armazenados, com a ajuda de quatro tipos de
aparelhos:

a) Aparelho de cisalhamento Casagrande;
b) Aparelho de cisalhamento de Jenike;
c) Aparelho de cisalhamento anelar;

d) Aparelho triaxial.

0 Quadro 03 apresenta os resultados de &ngulos de
atrito do efetivo lugar geométrico ge, obtidos destes dez
produtos em fluxo de estado estdvel, destes quatro tipos de
aparelhos e a proposta de PIEPER utilizando a norma alem3 DIN
1055, parte 6 (para resisténcia de paredes de silos).

A despeito da grande dispersdo, algumas
tendéncias podem ser deduzidas desta tabela.

Os &ngulos medidos com o aparelho de Jenike sd&o,

com uma Unica excegdo, maiores do que os obtidos no aparelho de
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Casagrande que, geralmente, mede &ngulos de atrito que sdo
também pequenos. O motivo é uma inclinagdo na tampa de
cisalhamento durante o teste com um resultado desigual das
distribui¢des de tensdes e deformag¢des. Uma inclinagdo similar
da tampa de cisalhamento pode ocorrer no aparelho de Jenike,
devido a amostra ter uma pré-consolidagdo e a aplicagdo de uma
for¢ca de cisalhamento com diregdo mais homogénea, uma
distribuigdo de tensdes mais regular do que a normalmente usada
no aparelho Casagrande.
Quadro 03 - Angulo de atrito do efetivo lugar geométrico de

dez produtos com quatro aparelhos de cisalha-

mento.
""""""""""""""""""""""""" APARELNOS DF CISALWAMENTO  PROPOSTA

TAMANHO MEDIO =--===-=-=s--=me=mwmmemeecee=ec——o—oo——co—oa- DE
PRODUTOS DA PARTZCULA CASAGRANDE  JENIKE ANELAR  TRIAXIAL PIEPER

TTa T T ey (amausy
FARINNA 200 s s iz 2 31
MILHO (PLATA) 6800 37 42 34 35 28
MILHO (USA) 6500 34 4 30 41 28
QUARTZO(1X 4 mm) 2300 40 4 37 37 36
PLASTICO 2800 22 28 28 24 -
CIMENTO-CLINKER 8600 36 42 a3 33 36
(10X 12 mm)
AGUCAR 450 32 s 37 - 34
CIMENTO : 25 29 40 39 - 28
FOSFATO-THOMAS 44 38 37 e 42 -
6XIDO-ALUMENIO 70 28 38 a7 34 -
FARINHA DE TRIGO 35 27 40 38 - 20

- - - - - - - - > - - - -

Comparando-se o0s produtos com particulas de

tamanho pequeno, os ultimos c¢inco &ngulos medidos com oS
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aparelhos de Jenike e de cisalhamento anelar s&do quase
idénticos. Isto est4 de acordo com a afirmagdo prematura dada
sobre a influéncia do raio na tensdo de cisalhamento, que é uma
desvantagem dos aparelhos de cisalhamento anelares, n#o existe
para o fluxo de estado estdvel, que é caracterizado pelo &ngulo
ge.

Para produtos armazenados de particulas grossas,
com uma exce¢do, existe um bom acordo entre os aparelhos de
cisalhamento anelar e triaxial. Isto pode ser explicado pelo
fato destes produtos armazenados serem pouco coesivos e quase
incompressiveis. Portanto, a densidade do produto ndo difere
muito com a press3o e os &ngulos medidos em pressdo alta, que
sé6 podem ser obtidos no aparelho triaxial, seriam quase Os
mesmos em baixa press3io. Os aparelhos de cisalhamento tipos
Casagrande e Jenike n#o sdo aprobriados para produtos
armazenados de particulas grossas. A concordancia entre alguns
valores dos aparelhos de cisalhamento tipo Casagrande, anelar
e triaxial parecem ser de fato casuais.

Ndo existe concorddncia com as medidas e as
propostas por Pieper. Portanto, os valores de Pieper ndo podem
ser entendidos como verdadeiros &ngulos de atrito, mas somente
como paré@metros aproximados para uso das equagdes da norma
alemd DIN 1055, parte 6.

No estudo dos dados apresentados, ambos oOs
quadros (02 e 03) demonstraram que nenhum aparelho universal

existe e, dependendo de cada aplicagdo, eles tém vantagens e
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desvantagens.

HAAKER (1990) relata que da maioria dos aparelhos
de cisalhamento estudados por Schwedes (1979), um dos mais
utilizados é o de Jenike, no qual as propriedades de fluxo dos
produtos sdo medidos de acordo com um método bem descrito,
levando em geral, a resultados seguros para projetos de silos.

A Working Party the Mechanics of Particulate
Solids (WPMPS, 1991), da Federagd3o Européia de Engenharia
Quimica, dado os resultados obtidos por Schwedes (1979) da
andlise dos varios tipos de equipamentos utilizados para medir
as propriedades de fluxo dos produtos armazenados, decidiu
investigar técnicas de medidas mais detalhadas para o aparelho
de Jenike. Através de amostras de produtos pré-determinados,
foram distribuidos a 20 laboratérios em todas as partes do
mundo, sendo as propriedades de fluxo medidas utilizando a
célula de cisalhamento de Jenike com a técnica costumeira e
disponivel dentro de cada laboratério.

A comparagdo das medidas mostraram que elas foram
um pouco dispersas nos resultados obtidos. Depois de andlises
detalhadas, foi conclufdo que para resultados confidveis das
propriedades do fluxo do produto armazenado, deve-se usar a
célula standard de Jenike, padronizando a técnica do teste e
especificando detalhes suficientes para eliminar as variagdes
do operador e do equipamento.

A Unica descri¢do detalhada do aparelho de

cisalhamento de Jenike e seu uso é o manual preparado por
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Jenike & Johanson Inc. aparelho de Fator de Fluxo e Instrug¢des
de Operagdes da Bancada de Consolidag&o (1979, Versdo 3). Estas
instrug¢des de operag¢do eram as unicas disponiveis sobre o
aparelho de cisalhamento.

A WPMPS, por essa raz#o, iniciou o trabalho em
grupo na obtengdo da Standard Shear Testing Technique. Dr. A.W.
Jenike forneceu também instru¢des detalhadas de operagdo da
Jenike Shear Cell ajudando o trabalho do grupo. Com estas
instruc¢des detalhadas e as experiéncias dos membros da WPMPS um
novo procedimento da Standard Testing foi feito do qual alguns
detalhes diferiram dos descritos do manual do JENIKE & JOHANSON
(1979).

Segundo CALIL JR. (1990), as principais normas
internacionais de silos tem como referéncia principal o
trabalho desenvolvido por A.W. Jenike, na Universidade de Utah,
nos Estados Unidos da América.

Das normas internacionais, a inglesa BMHB-1885,
destaca-se como a mais direta na adogdo e descrigdo do trabalho
de A.W. Jenike com a técnica de teste do aparelho de

cisalhamento de Jenike.
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4. DETERMINAGKO DAS PROPRIEDADES DE PRODUTOS ARMAZENADOS

A determina¢do das propriedades de produtos
armazenados foram realizadas com o aparelho de cisalhamento
direto, de movimento de translagdo, conhecido a nivel
internacional por "Jenike Shear Cell" (Mdquina de ensaio TSG
70-140), tendo como base principal os seguintes trabalhos:

- Manual da miaquina do Departamento de Estruturas
(OPERATING INSTRUCTIONS FOR THE TRANSLATIONAL SHEAR TESTER TSG
70-140);

- Manual SSTT (STANDARD SHEAR TESTING TECHNIQUE),
trabalho desenvolvido pela Federag3o Européia de Engenharia
Quimica WPMPS-1989 (WORKING PARTY THE MECHANICS OF PARTICULATE
 SOLIDS);

- JENIKE & JOHANSON (1979): Instrugbes de

operagdes do aparelho de fator fluxo e da bancada de
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consolidag3io (FLOW FACTOR TESTER AND CONSOLIDATING BENCH
OPERATING INSTRUCTIONS);

Norma inglesa BMHB (1985).

4.1. Aparelho de Cisalhamento de Jenike

Dado ao grande desenvolvimento da mecénica dos
s6lidos, Jenike em 1952, iniciou seus estudos investigando a
aplicabilidade dos equipamentos de testes disponiveis da
mec8nica dos solos (aparelho triaxial, aparelhos de
cisalhamento diretos, aparelho de cisalhamento anelar) para
medir as propriedades dos produtos armazenados.

Visto que, todos estes equipamentos foram
insatisfatérios, Jenike desenvolveu um método e um aparelho de
cisalhamento direto para produtos armazenados, o qual chamou de
"Jenike Shear Cell".

0 aparelho de cisalhamento de Jenike (Figura 23)
é equipado com: uma célula de cisalhamento de forma circular,
a qual é colocada sobre a base da mdquina; um pendural com
pesos, para aplicag3o de uma carga vertical por gravidade na
célula; um suporte de carga acionado eletro-mecanicamente, ©
qual promove a agdo do cisalhamento movendo-se horizontalmente
numa velocidade entre 01 e 03 mm/minuto; uma célula de carga
para medir a forga de cisalhamento e um registrador para

indicacgdo desta forga.
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Figura 23. Aparelho de cisalhamento de Jenike.
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Para determinagdo do efeito do tempo na

\;onsplidaqao de produtos armazenados, é utilizada uma bancada
de consolidacdo em conjunto com o aparelho de cisalhamento. A
bancada de consolidacéo consiste de seis conjuntos (Figura 24),
onde as células do aparelho de cisalhamento s&o transferidas
para permanecerem no tempo pré-determinado, sob agdo de uma
forca vertical estdtica, por meio do pendural de pesos com
cargas. Durante a consolidagdo, as células sdo colocadas dentro
de coberturas impermedveis para preservar a umidade contida na

amostra.

C = T carges
T ]
N
§ b Pendural de pesos
NN .
’Q @ /Cobcrfura impermegve!
77777 777N T 777
Y NN
/
/ L
/] . Celula de
j I L_-Cisalhamento
/ Y
% R
g ’
1 e '\\x"T
%

LA

Figura 24. Detalhe de um conjunto da bancada de consolidagdo.

4.2. Principio do Teste de Cisalhamento

A célula de cisalhamento de Jenike, mostrada na
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Figura 25, consiste de: base (1); anel de cisalhamento (2);
tampa de cisalhamento (3); suporte (4) e pino de carga (5).
Antes do cisalhamento, o anel é colocado na posig¢do off-set,
como mostra a Figura 26, e uma forg¢a vertical (FV) é aplicada
na tampa, e consequentemente nas particulas do produto dentro
da célula, por meio do pendural de pesos (6) com cargas (7). A
forca horizontal é aplicada ao suporte, por uma haste de medida
(8), acionada mecanicamente, a qual transmite a forga em uma
velocidade constante de 01 a 03 mm/minuto. A haste é fixada a
um sistema de forgas e, através de um transdutor, mede a forga
do cisalhamento Fg. Durante a opera¢do de cisalhamento, o anel
de cisalhamento move-se da posicdo off-set original, mostrado
na Figura 25, para a posigdo off-set apresentada na Figura 26.
Nesta direg¢do, o anel de cisalhamento pode percorrer até o fim,
uma distincia maxima correspondente a soma da espessura das
paredes da base e do anel de cisalhamento.

Durante o cisalhamento, dentro da célula, na
amostra de um particular produto, desenvolve-se uma zona de
cisalhamento. Visto que, a haste avanga em velocidade
constante, o registrador da forga de cisalhamento versus tempo
transforma essa forga em tensd3o de cisalhamento. PortanE&Z/ﬁ
especialmente importante que a forga de cisalhamento da ha;te
de medida atue sobre o suporte no plano de cisalhamento (plano

entre a base e o anel), nem acima ou abaixo deste plano.

. .m«mi e
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Figura 26. Célula de Jenike na

posigdo final off-set.
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Um procedimento especial €é necessdrio para
preparar a amostra no teste de cisalhamento. Inicialmente, o
anel de cisalhamento é colocado em cima da base na posigdo off-
set, mostrado na Figura 25, através de uma pressdo suave do
anel com os dedos contra o parafuso fixo (10), mostrado nas
Figuras 27 e 28. O anel molde (11) é colocado sobre o anel de
cisalhamento (Figura 28), a célula teste é enchida com o
produto e o excesso é raspado e nivelado com o topo do anel
molde. A tampa de operag¢do de rotagdes (12) é colocada sobre a
superficie do produto e sobre ela uma carga (7) é aplicada por f
meio de um pendural de pesos (6) de peso totalﬁ WG7\ destaﬁ
maneira, compactando o produtof Depois sé&o removiéos, 0
pendural com as cargas, a tampa de operacdo de rotagdes e o
anel molde e o produto é novamente raspado e nivelado com o
topo do anel de cisalhamento. A seguir, a tampa de cisalhamento
é cof&cada sobre a superficie nivelada, como mostra a Figura
27. Logo apés, ela é carregada com pendural de pesos, de carga
Wp, e o teste de cisalhamento é realizado pelo avango da haste,
registrando-se a forga de cisalhamento Fg; na distdncia total a
ser cisalhada.

A forca e respectiva tensdo de cisalhamento
registrada é inspecionada e, dependendo do grau de consolidagdo
produzido no produto pela aplicag¢do de cargas de peso Wp, podem
ser obtidos tré&s tipos de curvas de tensdo de cisalhamento,

conforme mostrados pela linha cheia na Figura 29.
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Figura 27. Vista de c¢ima da célula de Jenike mostrando a

posigdo off-set.
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Figura 28. Célula de cisalhamento com anel molde e tampa de

consolidagao.
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Se para o produto sob teste, o grau de

consolidac3o é insuficiente, a forga de cisalhamento aumenta
continuamente durante o cisalhamento (Figura 29 - curva 3).
Portanto, a amostra é dita estar subconsolidada e a densidade
na zona de cisalhamento aumenta durante o teste. Se o grau de
consolidacdo é excessivo, a forga de cisalhamento aumenta
inicialmente, passando diretamente a um méximo e depois diminui
(curva 1 da Figura 29). Portanto, a amostra seré
sobreconsolidada e a densidade do produto na zona de
cisalhamento diminui um pouco depois de passar completamente

pelo ponto méximo.

Fs

(1)

\
\l

\ U

|
|

emm DISTANCIA DE CISALHAMENTO

Figura 29. Curvas de forga-tensdo de amostras sobrécpnsoli-
dadas (1); consolidada criticamente (2) e subconso-

lidadas (3).
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Existe, contudo, um grau de compactagdo quandora
forca de cisalhamento cresce e alcangando um certo valor
permanece constante durante o resto do cisalhamento (curva 2 da
‘Figura 29). Portanto, a amostra é considerada '"consolidada
griticamente", e a partir do ponto em que o teste atinge uma
forgca de cisalhamento constante é chamado de fluxo de estado
estdvel. Assim sendo, a densidade da amostra do produto e a
tensdio de cisalhamento na zona cisalhamento permanecem
constantes durante o teste. |

Tem-se verificado que durante o fluxo de estado
estdvel de um produto sob uma dada tensdo normal agindo na zona
de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento e a densidade do
produto tem valores uUnicos.

Desta maneira, pode ser visto que para um dado
valor de Wp, o valor da forga de cisalhamento versus forga
resistente, depende da densidade original do produto na célula,
que depende do grau de consolidagdo do produto durante a
preparagdo da amostra para o teste de cisalhamento.

Contudo, o teste de éisalhamento constitui de
duas partes. A primeira, é a preparagdo da amostra para
obtencdo da consolidagdo critica e, obtendo um fluxo de estado
estivel na célula de cisalhamento com uma densidade do produto
definida em zona de cisalhamento. Esta densidade é definida
pelos valores das tensdes normais e de cisalhamento e pélo
fluxo de estado estivel. Na segunda parte do teste, a medigdo

‘real das tensdes de cisalhamento é realizada com valores de
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cargas normais Ws, determinando as forgas de“«cisalhamenfg
_Egggssérias para deslizamento do bré&ﬁ€6:M>ww

Para simplificar a situag¢do, é possivel imaginar
que a célula de cisalhamento serd capaz de cisalhar através de
uma distincia infinita (como por exemplo em uma célula de
cisalhamento anelar), entdo, um fluxo de estado estével pode
ser obtido simplesmente permitindo que a amostra cisalhe
através de um comprimento infinito. Amostras subconsolidadas
seguirfo a representagdo da linha cheia e tracejada da curva 3,
indicada na Figura 29. Sobreconsolidadas seguirdo a
representagdo da linha cheia e tracejada da curva 1, mostrada
na Figura 29. Em ambos os casos a forga de cisalhamento poderé
eventualmente alcangar um nivel correspondente a consolidagédo
critica da amostra, como na curva 2 (na realidade isto ndo ¢é
necessariamente o caso, desderque o0 cisalhamento prolongado
pode pelo atrito ou orientagdo das particulas na zona de
cisalhamento induzir a formag3o de um plano de cisalhamento
separado, no qual as profundidades podem ser diferentes daquela
zona de cisalhamento).

A célula de cisalhamento de Jenike é limitada a

uma dist8ncia de cisalhamento de aproximadamente /6mm,,

representada pela linha vertical tracejada na Figura ‘éé.
Portanto, o fluxo de estado estdvel deveréa ser alcanqado dentro
de uma dist@ncia de cisalhamento em torno de 4-5mm, deixando
sobrar uma distdncia para o teste real de cisalhamento. A

técnica para obter um fluxo de estado estdvel em curta
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dist8ncia de cisalhamento desenvolVida’por'Jenike, chamado de

consolidag8o, consiste de operagdes de rotagdes e de Pré-Shear.

0 arranjo da célula de cisalhamento de Jenike
para opera¢des de rotagdes é mostrado na Figura 28. Um anel
molde & colocado sobre o anel de cisalhamento e a célula é
enchida com o produto do teste. O excesso do material é raspado
e nivelado com o topo do molde do anel e a tampa (12) de
superficie de fundo liso (tampa de operagdo de rotag¢des) ¢é
colocado sobre o produto. Depois o pendural de pesos com cargas
(Wc) & aplicado e a alavanca de operagdes de rotagdes (13) é
ajustada na tampa. Um certo numero de rotag¢des é realizado com
a alavanca. Depois das rotag¢des, a alavanca, ©O pendural de
pesos, a tampa de operagdes de rotagbes e © anel molde séo
removidos e o produto é novamente raspado e nivelado com ©O
nivel do topo do anel de cisalhamento.

A tampa de cisalhamento é depois colocada sobre
o material nivelado e uma selegio de cargas Wp sdo aplicadas
por meio do pendural de pesos. Um teste de cisalhamento é
realizado na dist&ncia total de cisalhamento, e a forga de
cisalhamento - tensfio de cisalhamento é medida e marcada. Se a
amostra se encontrar subconsolidada, uma carga maior (Wc) ou um
nimero maior de rotag¢des devem ser aplicados na tampa. Se a
amostra é sobreconsolidada, a carga (Wc) ou o0 numero de
rotagdes deverdo ser reduzidos. Deste modo, é possivel por
tentativas encontrar uma combina¢do entre a carga (We) e o

nimero de rotag¢des, tal que a selegdo de pesos Wt e a forga de
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cisalhamento - tensdo de cisalhamento marcados indiquem a
presenga da consolidagdo critica da amostra. Esta operagdo é
chamada dgﬂgg}miggggg.

. : A primeira parte do teste de cisalhamento,
consequentemente, consiste da preparagdio da consolidagido
critica da amostra pela otimiza¢3o e depois o pré-cisalhamento
da amostra com uma sele¢do das cargas (Wc) para desenvolver uma
zona de cisalhamento dentro da qual ocorra fluthggwfgtado
estavel.

Tendo alcangado esta estabilidade, a haste de
medida de forca é retraida e portanto a forg¢a de cisalhamento
cai A zero (Figura 30). Na segunda parte, a carga Wp é trocada
por uma carga menor Ws, o motor é acionado novamente e a forga
é medida na haste na diregdo j& desenvolvida. Quando a haste
toca ao suporte, a forgca de cisalhamento aumenta rapidamente,

indo direto a um valor maximo, representando a forg¢a de

cisalhamento de deslizamento e depois ela comeg¢a a diminuir.

A haste de medida derhfdrga mede a forga de
cisalhamento no plano de cisalhamento entre a base e © anel e
consequentemente, a correspondente forga normal neste plaﬁ;
serd determinada. Na célula de cisalhamento de Jenike esta
forga normal (Fv) é uma forga vertical produzida pela
- combinag¢8o das pesos: carga Ws; pendural de pesos H; tampa de
cisalhamento W;; anel Wr e material dentro do anel de

cisalhamento sobre o plano de cisalhamento (Wm).
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Figura 30. Curvas de forga-tensdo - pré-Shear e Shear.

O anel de cisalhamento é incluido na forga
vertical, visto que, durante o cisalhamento o material dilata
na zona de cisalhamento. Desde entdo, o material contraido no
anel de cisalhamento, seja qual for a dilatagdo contida na
célula, conduz ao redor do anel um levantamento, tal que o seu
peso é suportado pelo material contido, melhor do que na célula
base.

Para o pré-shear isto ndo é exatamente deste
modo, porque parte do peso do anel pode ser transferido para a
base. Consequentemente porque durante o pré-shear a parcela de
peso do anel transferida a base é incerta, o peso do anel é

incluido nos pesos contribuindo para o total da forga normal
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quando calcula-se a forga normal de pré-shear. A influ8ncia do
contato anel-base sobre o cisalhamento e forga normal pode ser
evitado, tomando o cuidado de levantar levemente O anel de
cisalhamento e realizar a operagdo de rotagdes até o fim com a
mesma propor¢do anterior do cisalhamento.

Tensdes de pré-shear sdo designadas por op © T
(ponto de pré-shear, P) e as tensdes de deslizamento por o, e
T, (ponto de cisalhamento, s).

Os resultados dos testes de cisalhamento estdo no
diagrama ¢ versus T, como mostrados na Figura 30. No exemplo
mostrado na Figura 31, quatro pontos (P, - P;) sé&o mostrados
pelos circulos vazios e para cada ponto do pré-shear 4 pontos
de cisalhamento s3o mostrados pelos circulos cheios (SIJ - Shi)'
Os pontos de cisalhamento pertencem a um ponto de pré-shear
sendo unidos por uma curva e em alguns casos uma reta, linha
chamada de lugar geométrico, YL (também chamado lugar
geométrico para fluxo instantdneo ou lugar geométrico
instant&neo). Se o lugar geométrico é extrapolado por uma linha
tracejada (Figura 32), entéo pode-se observar que o ponto de
pré-shear pode ficar abaixo ou acima do lugar geométrico

extrapolado.

Quando planeja-se o teste de cisalhamento, &

necessdrio selecionar os niveis de tensdes de pré-shear e de
tensdo normal de cisalhamento, aos quais os testes sdo
realizados. Estes sdo referidos como niveis de tensdes, normais

de pré-shear e normais de cisalhamento.
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Figura 31. Familia de lugares geométricos.

Em uma anidlise do diagrama o versus T, pode-se
observar que os pontos de cisalhamento sobre o lugar geométrico
nd3o sfio igualmente espagados entre as tensSes normais, zero e
pré-shear, mas inicia em um certo valor minimo de tensdo normal
e termina com alguma dist8ncia antes da tensdo normal de pré-
shear ser alcang¢ada. Considerando a situa¢do em mais detalhes,
a Figura 32 mostra um lugar geométrico com um ponto de pré-
shear P e gquatro pontos vdlidos de cisalhamento 8 - 8. 0
circulo de Mohr 1 (circulo de Mohr de estado estdvel) ¢é
desenhado através do ponto de pré-shear P e tangencialmente ao
lugar geométrico extrapolado (o ponto de tangéncia é mostrado
"'na Figura 32 como B e define o ponto final do lugar
geométrico). O segundo circulo de Mohr 2 (circulo de Mohr de

resisténcia inconfinada) é desenhado, passando através da
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origem e tangente ao lugar geométrico extrapolado (este ponto
de tangéncia & representado por A na Figura 32). Os pontos
vdlidos de deslizamento devem ficar entre os pontos de
tangéncia A e B.
co WY

we TR BP __

6E0 Sa

LUGAR 5

Figura 32. Lugar geométrico mostrando os pontos validos de

cisalhamento.

Pontos a esquerda do ponﬁo A n3o sdo vadlidos, por
Vgue representam um estado onde um esforgo de trag¢do pode
ocorrer na célula. Isto pode ser visto tomando como base o
ponto de deslizamento S(-), mostrado na Figura 32, abaixo do
ponto A. Se um circulo de Mohr 3 é desenhado através deste
ponto, que é tangente ao lugar geométrico extrapolado, parte do
circulo iré ficar & esquerda da origem indicando tensdo normal
negativa (esforgo de tragdo). A célula de cisalhamento de

Jenike ndo é adaptada para tal esforgo de tragdo, o qual se
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presente, poderd inclinar-se e causar ao produto a separag¢do da
parede, deixando um vazio entre o enchimento da célula base e
anel. Sob estas condigdes, a distribui¢8o de tensdes poderd ser
significativamente ndo uniforme e a medida da tensdo de
cisalhamento o, provavelmente serd baixa e ficard abaixo do
lugar geométrico.

Quando um produto é solicitado a uma carga nprmal
ou a um esforgo de compressdo por algum tempo, ele pode ganhar
resisténcia. Este ganho na resist@ncia pode ser medido na
célula de cisalhamento de Jenike e é chamado de tempo de
consolidagdo.

g/conhecimento do tempo de consolidagdo é obtido
através do ‘es;quwfdos.mgxpgzimgnLst“a__ggggig, Uma amostra
consolidada criticamente é preparada e pré-cisalhada com uma
carga Wp. Depois de atingir o fluxo de estado estdvel, o avango
da haste de medida de forga é parado sem ela ser recolhida. A
zona de cisalhamento formada desta maneira permanece SOb as
tensdes normal e de cisalhamento corresponte a um fluxo de
estado estdvel, e & aproveitada por um tempo definido. Depois
da haste ser retraida, a for¢a de cisalhamento caird a zero e
o atual teste de cisalhamento poderd ser realizado normalmente.
E constatado que produtos que ganham resist&ncia com o tempo de
consolida¢3o, adquirem uma maior resistdncia de cisalhamento.
No diagrama o versus T, o lugar geométrico do tempo ficaréa
acima do lugar geométrico instanténeo.

Se o teste de efeito do tempo de consolidacdo for
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realizado na célula de cisalhamento de Jenike como descrito
acima, um teste poderd monopolizar a célula por um longo
periodo de tempo. Também, um deslocamento da amostra poderd
causar uma diminui¢cdo da forga de cisalhamento, aplicada
durante o periodo de repouso.

Testes com tempo de consolidagdo sdo feitos com
a ajuda de uma bancada de consolidagéo, constituida de vAarias
células, das quais podem ser independentemente carregadas. Os
testes sdo realizados em etapas. Usando o aparelho de
cisalhamento, as amostras sdo preparadas e pré-cisalhadas com
cargas Wp, no modo normal, e a haste de forga é retrafida depois
do pré-shear. A seguir, as células de cisalhamento (anel e
tampa de cisalhamento, base e material) sdo transferidas para
uma bancada de consolidag3o. Na condig3o de prevenir a
evaporagdo ou o aumento da umidade com o meio ambiente, uma
cobertura impermedvel é colocada sobre cada célula, que sdo em
seguida carregadas com a coloca¢do de uma carga Wt, diretamente
sobre a tampa ou via um pendural carregado. Depois de escolhido
e transcorrido o intervalo de tempo, a célula é transferida
para o aparelho de cisalhamento; uma carga Ws é selecionada e
o teste de cisalhamento é realizado normalmente.

A carga Wt deve ser selecionada de tal forma que
o estado de tensdes na amostra durante o tempo de consolidagdo
seja o mesmo do pré-shear (por exemplo, fluxo de estado
estdvel). Durante o pré-shear atuam as tensdes normal e de

cisalhamento nas amostras. Contudo, na bancada de consolida¢éo,
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somente a tensdo normal pode ser aplicada. O estado de tensdes
desenvolvido pela aplica¢d3o somente da tensdo normal, pode ao
seu término aproximar do desenvolvimento de um fluxo de estado
estdvel. O circulo de Mohr, mostrado na Figura 33, é desenhado
através do ponto P (fluxo de estado estdvel) e tangencial ao
lugar geométrico. Durante o tempo de consolidagdo, a amostra é
carregada com a tensdo principal maxima oy, € O seu circulo de
Mohr é apresentado na Figura 33. Durante o teste com tempo de
consolidag¢3o, o cisalhamento, normalmente, é realizado dentro
de 3 ou mais niveis de tensdes normais, diferentes da tensdo de
pré-shear. Os pontos de deslizamentos para um dado nivel de
tensio de pré-shear, s3o ligados por uma linha reta chamada de
lugar geométrico de tempo TYL, que fica acima do lugar
geométrico instantineo (Figura 34). Em comum com pontos no
lugar geométrico instantineo, os pontos no lugar geométrico de
tempo devem satisfazer certas condig¢des para que sejam vAalidos.
O mais baixo de deslizamento de tempo S;; (FPigura 34) deveré
estar acima do ponto de tangé&ncia A, do circulo de Mohr,
passando através da origem e tangencial ao lugar geométrico de
tempo. A tensdo normal, aplicada no cisalhamento para o ponto
de deslizamento de tempo maior Sy, deveria ser maior do que a

aplicada no ponto final B, do lugar geométrico instanténeo.



Figura 33. Lugar geométrico

Figura 34. Lugares geométricos de tempo e instanténeo.
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Quando mede-se o atrito, entre um produto e uma

amostra de material da parede do silo, no teste a base da
célula de cisalhamento é substituida por uma amostra de
material. A amostra contida na parte superior da célula de
cisalhamento (o anel e tampa de cisalhamento) é cisalhada sobre
a amostra de material da parede, sob diferentes tensdes normais
de parede oy e os valores das tensdes de cisalhamento s&o
medidos. O &ngulo de atrito da parede, @; € obtido da relagdo
Ty/0y, POIr exemplo gy = arc tan (tw/cw). 0 lugar geométrico da
parede é uma linha reta ligando os pares dos valores medidos oy,

Ty

4.3. Descricdo das Determinagdes das Propriedades de
Produtos Armazenados com a utiliza¢3o do Aparelho de

Cisalhamento de Jenike
4.3.1. Teste de cisalhamento instant8neo

4.3.1.1. Escolha da amostra
Para realizacdo dos testes é necessdrio escolher
amostras representativas do produto que assegurem as condig¢des
de campo. A fluxibilidade do produto é afetada pela umidade
contida, tamanho e distribuigdo das particulas e temperatura.
A umidade <contida no produto depende do
equilibrio do meio ambiente. Para prevenir a evaporag¢do ou

absorgdo, ¢é aconselhdvel guarda-lo em recipiente fechado,
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restituindo a sua cobertura entre os testes. A variagdo da
umidade do produto dentro do recipiente é evitada misturando-a
e durante os testes a amostra do produto e a célula devem ser
manuseadas rapidamente. ﬂedigaes ideais deverdo ser feitas em
sala de ar condicionado com umidade.controlagf,

0 efeito do tamanho e distribuigdo das particulas
nio interfere como parece ser a primeira vista. Durante o fluxo
de uma massa, misturam-se os tamanhos de particulas, as grandes
movem-se em conjunto, enquanto o sélido cisalha primeiramente
através das finas. As particulas grossas contribuem pouco para
coesd3o da massa, portanto, a fluxibilidade da massa depende das
propriedades das finas.

Particulas grandes poderdo ser removidas para
realizacdo dos testes, desde que o processo de remogdo nédo
altere a estrutura do sélido. Cuidados durante o transporte
deverdo ser tomados, para que ndo ocorra segrega¢do do produto.

O efeito da temperatura sobre a fluxibilidade de
determinados produtos pode ser significante. Os testes de
cisalhamento e a bancada de consolidagdo devem oferecer
condi¢des de controle da temperatura exigidas pelo produto, ou
os ensaios serem realizados em sala com temperatura controlada.

Essas recomenda¢des, de uma maneira geral, séo
seguidas nos trabalhos tomados como base citados no item 4),
sendo melhores detalhados no Manual SSTT e na norma inglesa

(BMHB-1985) .
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4.3.1.2. Sele¢d3o da célula de cisalhamento
0 aparelho de cisalhamento de Jenike utiliza
basicamente duas células de cisalhamento, diferenciadas em
fungdo de suas dimensBes e dos materiais em que sdo

constituidas (a¢o inoxidAvel-SS e aluminio-AL).

4.3.1.2.1. SSTT

Adota a célula STANDARD (63,5 mm) para uma
densidade do produto entre 300 e 2400 daNhﬁ. Para produtos com
densidades abaixo de 300 daN/nﬂ, ou quando se realiza testes de
cisalhamento com niveis de tens&es muito baixos, recomenda uma
célula de metal leve (AL).

Em niveis altos de tensdes normais de pré-shear,
com densidade do produto acima de 2400 daN/m3, pode ser usada
uma célula de cisalhamento de difmetro menor se o transdutor de

forca disponivel tiver a escala necessédria.

4.3.1.2.2. TSG 70-140
Utiliza duas células de cisalhamento e séo
diferenciadas em fungdo das dimensdes das 4reas de suas seg¢les
transversais, tamanhos I (70 cmz) e II (140 cml). Aconselha o
uso do tamanho II para produtos armazenados caracterizados como

dificeis (particulas grossas ou eléstico).

4.3.1.2.3. JENIKE & JOHANSON (1979)

Recomenda a utilizacdo de duas células de
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cisalhamento , caracterizadas em fungdo das dimensSes de seus
dismetros 64 (63,5 mm) e 95 (95,25 mm). E a utilizagdo das
células (Tabela 01) é definido em relagdo a densidade do

produto armazenado sob varios niveis de consolidag¢do.

4.3.1.2.4. BMHB
Adota dois tamanhos para as células de
cisalhamento, diferenciadas pelas dimensdes de seus didmetros
63 (63,5 mm) e 95 (95,25 m). As células sdo definidas em fungédo
da densidade do produto e de niveis de carga normais (Tabela

02).

4.3.1.3. Selegdo dos niveis de cargas normais
Os niveis de cargas normais sdo definidos no
teste de cisalhamento em fungdo de duas etapas: Dpré-

cisalhamento (pré-shear) e cisalhamento (shear).

4.3.1.3.1. SSTT
Faz uma equivaléncia entre cargas e tensdes e
utiliza as tensdes normais. O primeiro nivel de tensdo normal
de pré-shear Opt é selecionada com base na densidade do produto
(Tabela 03) e os outros niveis de tensdes normais de pré-shear
sdo escolhidos de tal forma que:
o}

pl

0p3

094 = 8 0p1

= 2 Opl,'

4 Cpi;



80
Tabela 01 - Células para testes de cisalhamento - JENIKE &
JOHANSON (1979).

DENSIDADE DO PRODUTO (y) DESCRIGAO DA CELULA
(daN/m’) DIAMETRO (mm) MATERIAL

y < 300 95 AL
300 < y < 800 95 SSs
800 < y < 1600 95 ss

64 Ss
1600 < y < 2400 95 ss

64 Ss
Yy > 2400 64 ss

y < 300 95 AL
300 < y < 800 95 ss
800 < y < 1600 95 ss
1600 < y < 2400 95 ss

64 ss
y > 2400 95 ss

64 ss

¥y < 300 95 AL
300 < y < 800 95 ss
800 < y < 1600 95 S8
1600 < y < 2400 95 ss
¥y > 2400 95 ss

- . - = - - S D R D T A A P T e M - . S N Y D N G M D P WS S THS R R G G N T AL D G R S e —

N1VEL DE CONSOLIDAGAO MINIMO
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Tabela 02 - Células de cisalhamento - BMHB

DENSIDADE DO PRODUTO (y) DESCRIGXO DA CELULA
(daN/m’) DIAMETRO (mm) MATERIAL

v < 300 T AL

300 < y < 800 95 ss

800 < y < 1600 95 SS

1600 < y < 2400 95 Ss

Yy > 2400 95 ss

- . —— —— — - D T T ———— - W G WL D A G - S A L e G M = T T U S G WD T D M Gw e SR ES G S S

y < 300 95 AL
300 < ¢y < 800 95 ss
800 < y < 1600 95 ss
1600 < y < 2400 95 Ss

63 sSs
Y > 2400 95 S8

63 SS

————— e — — — ——,  ————— T ————— A VW= — — - D VET S e GED T WS W G e G W T e A G B TS S s e e e e e

y < 300 95 AL
300 < y < 800 95 Ss
800 < y < 1600 95 ss

63 ss
1600 < y < 2400 95 ss

63 ss
Yy > 2400 63 8s
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Tabela 03 - Niveis de tensdes normais de OM - 8STT.

DENSIDADE DO PRODUTO (y) Opy (N/m“
(daN/mﬁ
Y <00 T 1500
300 < y < 800 2000
800 < y < 1600 2500
1600 < y < 2400 3000
Yy > 2400 4000

Os testes sdo realizados primeiramente usando um
nivel de tensdo normal de pré-shear Opy © depois com niveis
maiores. Para o shear sugere a utilizag¢8o de 03 a 05 niveis de
tensdes normais, escolhidos dentro de uma escala de 25 a 28% de

cada nivel de tens3o normal de pré-shear.

4.3.1.3.2. TSG 70-140
O manual da maquina adota os niveis de cargas
normais em fung¢dio das dimensdes das células de cisalhamento

(Tamanhos I e II), e sdo apresentados na Tabela 04.
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Tabela 04 - Niveis de cargas normais do teste de cisalhamento

TSG 70-140

e e e i T —— S ———— . — —— —— — . I S S W S h G D M — W S T = e G M S M S e e e e S S e S S

TAMANHO I (70 cm?) TAMANHO II (140 cm?)
CARGAS (daN) CARGAS (daN)
PRE-SHEAR SHEAR PRE-SHEAR SHEAR
H+ 0,5 H+ O
H+ 0,1
H+ 0,2 [
H+ 0,1 H+ 0 H+1,0 H+0
H+ 0,2 H+ 0,2
H+ 0,5 H+ 0,5
H+ 2,0 H+ 0,2 H+ 2,0 H+ 0,2
H+ 0,5 H+ 0,5
H+1,0 H+1,0
H + 4,0 H+ 0,5 H+ 4,0 H+ 0,5
H+ 1,0 H+ 1,0
H+ 2,0 H+ 2,0
H+ 8,0 H+ 2,0
H+ 3,0
H+ 5,0
H - peso do pendural de pesos
W, - carga normal de pré-shear

P
Ws - carga normal de cisalhamento

4.3.1.3.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Define as cargas normais em fun¢do das dimensdes
das células de cisalhamento e da densidade do produto

armazenado sob varios niveis de consolida¢do (Tabela 05).
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Tabela 05. Niveis de cargas normais de pré-shear (wp) e de shear

(ws)' do teste de cisalhamento-JENIKE & JOHANSON(1979)

Densidade do Descrigdo da célula Pré-shear (daN) Shear (daN)
produto (t) Difmetro Material wp Wy W,y W3
(daN) (mm)
y < 300 95 AL 7,0 4,5 3,0 1,8
300 < y < 800 95 ss 14,0 9,5 7,0 4,0
800 < y < 1600 95 Ss 27,5 18,5 14,0 9,0
64 ss 14,0 9,5 7,0 4,0
1600 < y < 2400 95 ss 36,5 24,5 18,5 11,5
64 ss 18,5 12,0 9,0 6,0
Yy > 2400 64 Ss 27,5 18,5 14,0 9,0

NIVEL DE CONSOLIDAGAO 01

y < 300 95 AL 3,0 2,0 1,5 0,8
300 < y < 800 95 ss 7,0 4,5 3,0 1,8
800 < y < 1600 95 ss 14,0 9,5 7,0 4,0
1600 < y < 2400 95 ss 18,5 12,0 9,0 6,0

64 ss 9,5 6,5 4,5 2,7
y > 2400 95 ss 27,5 18,5 14,0 9,0

64 ss 14,0 9,5 7,0 4,0

N1VEL DE CONSOLIDAGXO 02

y < 300 95 AL 1,5 1,0 0,6 0,3
300 < y < 800 95 Ss 3,0 2,0 1,5 0,8
800 < y < 1600 95 Ss 7,0 4,5 3,0 1,8
1600 < y < 2400 95 SS 9,5 6,5 4,5 2,7
y > 2400 95 SS 14,0 9,5 7,0 4,0

N1VEL DE CONSOLIDACAO 03

y < 300 95 AL 0,7 0,3 0,2 0,1
y < 300 95 AL 0,7 0,3 0,2 0,1

N1VEL DE CONSOLIDAGRO MINIMO
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4.3.1.3.4. BMHB
Escolhe as cargas normais em fungdo das dimensdes
das células de cisalhamento e da densidade do produto sob

vdrios niveis de cargas normais (Tabela 06).

4.3.1.4. Preparacdo da amostra

4.3.1.4.1. Enchimento da célula

Apés a célula montada e ajustada na posigédo
correta com o anel molde sobre a base da célula, ela é enchida
uniformemente em pequenas camadas (Figura 35), por uma colher
ou espatula sem a aplicagdo de uma forga vertical a superficie
do produto, até que uma certa quantidade de produto fique acima
do topo do anel molde. O enchimento deverd ser conduzido de tal
maneira que ndo ocorra vazios na regido onde o anel e base se
soprepdem. O excesso de material é retirado em pequenas
quantidades através da raspagem com uma espdtula. A raspagem
sobre o anel deverd ser feita com a espdtula em movimentos de
zig-zag e cuidados deverdo ser tomados para ndo modificar a
posigdo do anel sobre a base. A raspagem deve ser feita com uma
espdtula rigida e cortante, em posig¢do inclinada conforme
mostrado na Figura 35.

Estes procedimentos no enchimento das células séo
feitos em todos os testes de cisalhamento e adotados de forma

geral em todos os trabalhos tomados como base (item 4).
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Tabela 06 - Cargas normais de teste cisalhamento - BMHB.

Densidade do Descrigdo da célula Pré-shear Shear
produto (t) DiSmetro Material (daN) (daN)
(daN) (mm ) W, Wy Wy Ws3 Wy W
NIVEIS DE CARGAS NORMAIS 01
y < 300 95 AL 1,5 1,251,0 0,7 0,5 0,25
300 < y < 800 95 ss 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5
800 < y < 1600 95 sS 7,0 6,0 5,0 40 3,0 2,0
1600 < y < 2400 95 ss 10,0 8,5 7,0 5,5 4,0 2,5
y > 2400 95 Ss 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0
N1VEIS DE CARGAS NORMAIS 02
y < 300 95 ss 3,25 2,7% 2,25 1,75 1,25 0,75
300 < y < 800 95 Ss 7,00 6,0 50 4,0 3,0 2,0
800 < y < 1600 95 ss 14,00 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0
1600 < y < 2400 95 ss 18,50 16,0 13,511,0 8,5 6,0
63 Ss 10,00 8,5 7,0 5,5 4,0 2,5
y > 2400 95 ss 28,00 24,0 20,0 16,0 12,0 8,0
63 sSs 14,00 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0
NIVEIS DE CARGAS NORMAIS 03
y < 300 95 AL 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0
300 < y < 800 95 Ss 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0
800 < y < 1600 95 Ss 28,0 24,0 20,0 16,0 12,0 8,0
63 Ss 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0
1600 < y < 2400 95 Ss 36,0 31,0 26,021,0 16,0 11,0
63 Ss 18,5 16,0 13,511,0 8,5 6,0
y > 2400 63 ss 28,0 24,0 20,0 16,0 12,0 8,0
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1 Posigcdo da espatula

Parafuso 2
fixo
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Figura 35. Enchimento e preparagdo da célula.

4.3.1.4.2. Consolidagd@o da amostra

A consolidagd3o da amostra é procedida conforme o
sistema mostrado na Figura 36, e realizada com os seguintes
passos:

a) colocagdo da tampa de operagdo de rotagdes
cuidadosamente sobre a superficie nivelada do produto no anel
molde, com os seﬁs pinos alinhados com eixo longitudinal do
aparelho;

b) colocagdo do pendural de pesos com as cargas
normais de consolidag¢do (usualmente as mesmas cargas normais
usadas no pré-shear) cuidadosamente sobre o pino central da

tampa de operagdo de rotagdes;
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,, APARELHO DE OPERAGAQ
¢ DE ROTAGOES NA POSICAO
AN LEVANTADA

APARELHO DE OPERACAO DE ROTAGOES 2
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|

Figura 36. Sistema de consolidagdo da amostra.

c) no caso da tampa de operagd3o de rotagdes
afundar dentro do anel molde, em torno de 2 mm ou mais, deverdo
ser removidos o pendural de pesos e a tampa, preenchendo com o
produto o espag¢o vazio formado no anel molde, conforme o
procedimento de enchimento, descrito anteriormente (item
4.3.1.4.1.);

d) o aparelho de operagdo de rotag¢des ndo pode

transmitir nenhuma forca vertical ao ser encaixado nos pinos da
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tampa de operagdo de rotagdes;

e) realizar os movimentos de rotagdo com a
alavanca do aparelho de rotag¢des, dando a tampa uma rotagdo de
60 a 90°, em intervalos iguais de aproximadamente 1 segundo, com
a operag¢do de rotagdo suave e continua. Durante esta operagéo,
o anel de cisalhamento deveré4 ser pressionado contra os
parafusos fixos para prevenir o seu deslizamento da posigao
original;

f) deslocar o aparelho de operacdo de rotagdes da
posigdo superior;

g) retirar o pendural de pesos da tampa de twists
cuidadosamente;

h) retirar cuidadosamente o anel molde, segurando
levemente a tampa de opera¢ido de rotagdes sem afetar a posigédo
original do anel de cisalhamento;

i) remover a tampa de operagdo de rotagdes,
deslizando-a na direg¢do da haste de medida da forga,
conservando a posi¢3o do anel de cisalhamento junto aos
parafusos fixos;

j) retirar o excesso de produto em pequenas
quantidades, ni?elando—se com o topo do anel de cisalhamento
com o mesmo procedimento adotado anteriormente, conforme
mostrado na Figura 35.

Os procedimentos para consolidag@o das amostras
descritos acima, de uma forma geral, nos testes de

cisalhamento, sdo adotados em todos os trabalhos tomados como
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base (item 4). O Unico ponto divergente entre eles é em relacgio
ao numero de rota¢des utilizados para homogenizagdo e

consolidag¢do da amostra.

4.3.1.4.2.1. Nimero de rotagdes

4.3.1.4.2.1.1. SSTT
Adota o numero de 20 a 50 rotac¢des, dependendo do

comportamento do produto na consolidagéo.

4.3.1.4.2.1.2. TSG 70-140
0 nUmero de rotagdes ¢é definido em fung¢do da
obtencdo da "consolidag¢do critica" do produto. Para produtos
dificeis (particulas grossas ou eldstico) sugere o naimero de

aproximadamente 50 rotag¢des.

4.3.1.4.2.1.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Sugere a aplica¢do do numero de 30 rotagbes, com
o movimento de rotag¢do da alavanca do aparelho de operagdo de

rotacdes em torno de 60°.

4.3.1.4.2.1.4. BMHB
Adota o mesmo procedimento de JENIKE & JOHANSON

(1979).
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4.3.1.5. Otimizagdo

Ap6s a defini¢do da amostra; da célula de

cisalhamento; dos niveis de cargas normais (pré-shear e shear)
e da preparagdo da amostra, antes dos testes de cisalhamento
definitivos, & feita a otimizag¢fo. A otimizagdo sdo testes
preliminares, feitos com a intengdo de verificar o nivel de
consolidacdo da amostra e para que ela obtenha a "consolidagédo

critica".

4.3.1.5.1. Manual SSTT

Apés o primeiro teste, se a amostra ndo estiver
consolidada criticamente, pode estar em outros dois estados, a
saber: - subconsolidada, o numero de rotagdes deve ser
aumentado até o limite de 50, conforme os resultados da
repetigdo dos testes. Se depois de 50 rotagdes a amostra ainda
permanecer subconsolidada, a tensdo normal aplicada durante as
rotacdes deve ser aumentada gradativamente de 0,5<% até atingir
a consolidacdo critica, mantendo as 50 rotag¢Ses; - sobreconso-
lidada, o numero de rotagdes deve ser reduzido passo a passo,
até o minimo de 5 rotag¢des e se a amostra ainda permanecer
sobreconsolidada, reduzir o nivel de tensdo normal de
consolidacdo até atingir a "consolidagdo critica".

A otimizagdo deve ser feita para cada nivel de

tensdo normal de pré-shear.
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4.3.1.5.2. TSG 70-140
A carga de pré-shear deve ser igual a dg
\ggg§olidaqao quante as rotaqées, mas se os testes de pré-shear
mostrarem que a "consolidacdo critica" da amostra ndo foi
alcancada e dependendo dos resultados da consolidagédo obtidos,
deve-se proceder da seguinte maneira:

- sobreconsolidada, reduzir o numero de rotagdes
ou diminuir a carga de consolidagdo, se ela exceder a de pré-
shear;

- subconsolidada, aumentar o numero de rotagdes
ou a carga de consolidagdo durante a operagdo de rotagles.

Para produtos dificeis (particulas grossas ou
eldstico) a obtengdo da "consolidagdo critica" pela maquina é
limitada (espago de 6mm da célula insuficiente para realizar o
teste), e sugere procedimentos um pouco diferentes dos usuais,
utilizados na consolidag8c e no pré-shear, os quais s&o
destacados a seguir:

- aumentar o numero de rotag¢des em cerca de 50;

- aumentar a carga normal passo a passo em 25%
antes das rotagdes;

- aumentar a carga normal passo a passo em 25% na
consolidag¢do e nas rotagdes;

- aumentar a carga normal no pré-shear através de
uma pilha de pequenos pesos e remove-los um por um até alcangar
a consolidagdo critica;

- usar a célula de tamanho II e tentar os
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diferentes procedimentos citados acima;

- parar o] pré-shear antes de alcangar
consolidagdo critica, em cerca de 90 a 95% da esperada, obtida
pela extrapolagdo da forgca de cisalhamento versus curva de
tensdo. Em muitos casos, isto levaria a um projeto conservativo
de fluxo de massa no silo, mas o efeito de um ponto de preé-

shear excessivamente baixo deve ser considerado.

4.3.1.5.3. JENIKE & JOHANSON (1979)

Para amostras subconsolidadas, sugere o aumento
da carga de consolidagdo até atingir a "consolidagdo critica".

Em amostras sobreconsolidadas, sugere a
diminuicdo do numero de rota¢des ou a redugdo da carga de
consolidacdo até obter a '"consolidagdo critica".

Produtos diffceis, onde a amostra ndo atinge a
consolidagdo critica, quer seja pelo espago insuficiente da
célula (6 mm) para o cisalhamento, ou necessidade de cargas de
consolidag¢do acima de 40,5 daN, sdo classificados nas seguintes
maneiras:

a) materiais com particulas alongadas (fibras de
amianto, minerais tipo carvdo xistoso, particulas extrudadas ou
escamadas);

b) materiais com compactagdo livre (f8fo), exceto
aglomerantes viscosos de particulas pequenas (plédstico
espumoso, papéis perfurados, floco de algoddo ou finas com

fraca mistura de aditivo liquido);
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¢) umidos, produtos de particulas finas em

umidade de saturacdo ou préxima (minério concentrado, bérra de
esgoto);

Quando o procedimento normal do teste com estes
produtos falhar, sugere o uso de um ou a combinagdo dos
seguintes métodos:

Método A

Com produtos tipos (a) e (b), eliminando as
particulas grandes e separando antes na malha 10 e depois na 8
(ABNT) .

Método B

a) encher a célula com a posigdo off-set no
extremo em dire¢do & haste de forga;

b) aplicar uma grande carga de consolidagdo e a
seguir iniciar o procedimento de pré-shear;

c) colocar avtampa sobre a amostra com o suporte
na diregdo da haste de forga;

d) aplicar a carga de pré-shear;

e) colocar manualmente o anel das posigdes
extremas para a normal de off-set na diregdo da haste de forga;

f) remover a carga de pré-shear e girar a célula
de 180°, da posigdo normal de operagdo;

g) recolocar a carga de pré-shear e depois
consolidar e cisalhar o produto, usando procedimento normal.

Método C

Ccom material tipo (a), o problema ¢é uma
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orientacdo das particulas. Esta orientagdo ndo necessita ser
dada sob uma condig¢do de carregamento. Uma sequéncia de
procedimentos da orientagdo das particulas na direg¢do do
cisalhamento pode ser usada:

a) encher a célula de cisalhamento em camadas,
rapando-as na diregdo do cisalhamento com uma espatula. Pré-
consolidando, consolidando e cisalhando usando o procedimento
normal;

b) encher a célula de cisalhamento e fazer a
operag¢do de rotagdes sob uma carga moderada. Remover a carga e
cisalhar a amostra manualmente. Levantar o topo do anel
levemente e colocid-lo para trés na posigdo inicial de off-set
original. Repetir o cisalhamento manual e levantar o anel
vdrias vezes para orientar as particulas no plano de
cisalhamento. Consolidar e cisalhar, usando o procedimento
normal.

Método D

Com os tipos (b) e (c), os métodos de trabalho

a) colocar o produto dentro da ceélula com as
mios, o quanto possivel, e realizar a opera¢do de rotagles com
cargas abaixo de 40,5 daN;

b) remover o aparelho de operagdo de rotagdes e
o anel molde no topo, raspando-o suavemente;

c) colocar sobre a superficie raspada uma tampa

8S (ago inoxidédvel) e aplicar uma carga normal maior do que a
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especificada para pré-shear de um particular nivel de
consolidagdo. Usar 40,5 daN se necessirio;

d) deixar estas cargas entre 15 e 20 minutos;

e) avancar a célula de carga usando o motor de
transmissdo e, com a pena do registrador levantada, remover Os
pesos extras gradualmente (conservar a posigdo com a pena
levantada) até a obtengdo da carga especificada de pré-shear
sobre a amostra.

f) se a consolidag¢do critica é alcangada,
cisalhar a amostra na maneira usual.

Método E

Com o produto tipo (c¢), se todos os procedimentos
citados acima (Método D) falharem, a "consolidagédo critica" da
amostra pode ser obtida da seguinte maneira:

a) encher a célula e realizar as rotagdes com
carga de consolidag¢3o igual a de pré-shear;

b) colocar a <célula em uma bancada de
consolidagdo sob uma carga 3 vezes maior que a de pré-shear,
durante uma hora;

c) proceder como no teste de tempo normal para

cisalhar.

4.3.1.5.4. BMHB
a) se a forga de cisalhamento passar por um
maximo e depois cair (amostra sobreconsolidada), refazer a

consolidacdo da amostra reduzindo a carga da operagdo de
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rotacdes e utilizar uma carga de pré-shear mais baixa;

b) se a forga de cisalhamento aumentar
continuamente (amostra subconsolidada), aumentar a carga de
operagdo de rotagdes em 25%, mudando também a carga de pré-
shear. Continuar aumentando a carga até 40 daN;

c) se a forca continuar aumentando sem
estabilizar, refazer a consolidag3o da amostra realizando a
operacdo de rotag¢des igual ao item b (citado acima) e iniciar
o pré-shear empilhando cargas até totalizar a carga de operagdo
de rotag¢des. Como a forga de cisalhamento Sp aumenta, remover
as cargas uma de cada vez, mantendo a proporgdo com a medida
da forca de cisalhamento, até ficar sé a carga de pré-shear

sobre a tampa.

4.3.1.6. Teste de cisalhamento
Depois dos testes de otimizagdo onde se obtem a
carga normal para a operag¢do de rotacgdes e o numero de rotagdes
requeridos para obtengdo da "consolidagao critica" da amostra,
os testes de cisalhamento s3o realizados em duas etapas: pré-
shear (pré-cisalhamento) e shear (cisalhamento).
4.3.1.6.1. Pré-shear
Levard a amostra a uma deformagdo pléstica,
desenvolvendo dentro dela uma zona de cisalhamento até ocorrer
um fluxo de estado estdvel, com um valor da tensdo de

cisalhamento Tp- Esta tens3o de cisalhamento é mantida na
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célula, gmbora a dist8ncia de cisalhamento seja relativamente
curta (varia em fun¢3o do produto). Para determinar este valor
e depois de transmitir este movimento a haste de medida de
for¢a é parada e invertida, até que a mesma perca o contato com
o suporte (forga de cisalhamento caindo a zero).

A estabilidade dos valores da tens8o de
cisalhamento T, obtidos em estado estdvel do pré-shear, sdo uma
indicag¢do da reprodutibilidade de consolidag¢do. Com amostras
consolidadas corretamente, os valores individuais das tensdes
de cisalhamento em estado estdvel nfo deverdo variar mais do
que * 5%, a uma dada carga normal de pré-shear (Manual SSTT).

De uma maneira geral, os trabalhos (citados no
item 4) adotam os mesmos procedimentos para teste de pré-shear,
variando em relag3o aos niveis de cargas normais de pré-shear,

conforme descrito no item 4.3.1.3.

4.3.1.6.2. Shear

Medig¢do das for¢as de cisalhamento de
deslizamento (tg) da amostra sob "consolidagdo critica".

Depois do pré-shear, as cargas normais
correspondentes de pré-shear s3o reduzidas conforme a escolha
dos niveis para o teste de cisalhamento, e o cisalhamento é
iniciado pela partida do motor propulsor da haste de medida de
forca com movimento para frente. A tensdo de cisalhamento
aumenta, passando por um miximo e depois diminui. O

cisalhamento deverd ser continuo, até que toda disténcia
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sobreposta da célula tenha sido percorrida, na condigdo de
desenvolver um plano de cisalhamento preciso.

As cargas normais devem ser removidas ou
colocadas de uma maneira suave, gqualquer que seja o©
procedimento; no pendural de cargas ou diretamente sobre a
tampa (n;veis de cargas normais baixos sem o pendural).

Apés cada teste de cisalhamento a densidade total
da amostra deve ser determinada através da pesagem da amostra
com a base, anel e tampa de cisalhamento. Uma vez que 0s pesoOsS
da base, anel, tampa e o volume da célula sdo conhecidos, a
densidade do produto pode ser determinada e oOs seus valores
calculados indicardo a reprodutibilidade da preparagdo da
_amostra.

De uma forma geral, os trabalhos (citados no item
4) adotam os mesmos procedimentos para o teste de cisalhamento,
variando em relagcdo aos niveis de cargas normais (item

4.3.1.3.).

4.3.1.6.3. Avaliag8o dos testes de cisalhamento

4.3.1.6.3.1. Prorating
O ideal seria se todos os valores da tensdo de
cisalhamento de pré-shear (tp) para uma dada carga normal de
pré-shear fossem idé&nticos. Isto ocorreria se a ambstra fosse
perfeitamente homogénea e a preparagdo da amostra completa-

mente igual. Contudo, por causa da inevitéavel varia¢do expe-
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rimental e devido a dispersdo dos valores de Ty, quaisquer que
sejam, afetam o valor da tensdo de cisalhamento Ttg.

Para minimizar a dispersdo, todas as medidas de
tensdes de cisalhamento (t'g), deverdo ser levadas em conta na
dispersdo das tensdes de cisalhamento de pré-shear (tp). Este
procedimento empirico é chamado de "Prorating", e os valores
rateados de t'y dos medidos de T s8o avaliados usando a

seguinte equagdo:

onde:
T, = média das tensBes de cisalhamento de pré-shear
obtidas dos niveis cargas normais;
Tg e Tp = tensdes de cisalhamento de pré-shear determi-

nadas para cada nivel de carga normal.

O prorating assume que as variagdes na
consolidacd3o afetam as tensdes de cisalhamento, e que sd&o
proporcionais as variag¢des correspondentes da tensdo de
cisalhamento de pré-shear T;.

Os trabalhos (citados no item 4) de uma forma

geral, adotam estes mesmos procedimentos.
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4.3.1.6.3.2.1. Determinag¢3o dos pontos vdlidos de
cisalhamento para construc¢do do lugar
geométrico

Para cada condig¢do de consolidagdo, rateia-se e
realiza-se o cdlculo médio dos valores dos pontos de
cisalhamento repetidos (SLi) e dos pontos médios de pré-shear

P; (OM' tn) e sdo plotados em um diagrama o,T.
Para determinar os pontos vdlidos da construgdo
do 1lugar geométrico, alguns procedimentos sdo adotados,

conforme os trabalhos a seguir:

4.3.1.6.3.2.1.1. SSTT

Uma linha reta é ajustada nos trés maiores pontos
Sy, 84, 8y (Figura 37). Se a linha reta passar através ou acima
do ponto P (pré-shear) eles podem ser usados para maioria dos
cdlculos. Contudo, se a linha reta passar abaixo do ponto P
(Figura 37), ela deverd ser remarcada passando através do Ponto
P e reajustada para os pontos Sy, 8y e st (Figura 38) e esta
linha reta deverd ser usada para a maioria dos calculos.

Um circulo de Mohr é desenhado passando através
da origem e tangencial a linha reta no ponto A (Figura 38) e o
valor de o, do ponto de tangéncia e determinado. Somente
aqueles pontos de cisalhamento que ficaram a direita do ponto

de tangéncia A na reta sdo validos.
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Figura 37. Pontos sobre a linha reta ajustada.

Figura 38. Pontos finais sobre a linha reta reajustada.
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4.3.1.6.3.2.1.2. TSG 70-140

Os pontos de cisalhamento obtidos no pré-shear

(valores médios gp e tp) e no shear (o0g e tﬁ) sdo plotados no
diagrama de coordenadas o e t. Uma linha reta ou curva é
desenhada através destes pontos, marcada excluindo o ponto de
pré-shear. Aconselha o uso de um tipo de regressdo para ajuste
da reta. E o lugar geométrico é extrapolado para o mais alto e
baixo valores da tensdo normal Og. O ponto de pré-shear
normalmente fica abaixo da linha extrapolada e ndo pode ficar

acima.

4.3.1.6.3.2.1.3. JENIKE & JOHANSON (1979)

A Figura 39 mostra a plotagem tipica da selegdo
e distribuigdo dos pontos obtidos no teste. O ponto de pré-
shear P (op e tp) deve ficar entre os pontos de tangéncia e o
topo do circulo de Mohr de oy. Se 1isto ndo ocorrer,
provavelmente a amostra serd subconsolidada e o valor méximo do
ponto P de estado estdvel ndo serd encontrado. Pontos (dg e Tg)
devem ficar entre dois pontos de tangéncia. Se os pontos
estabelecidos ficarem fora deste limite, eles devem ser
determinados novamente em uma outra carga‘wr,dentro dos limites

aceitlveis.
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Figura 39. Pontos validos.

4.3.1.6.3.2.1.4. BMHB

Normalmente adota 4 pontos na determinag¢do do
lugar geométrico, sendo um ponto de pré-shear P (op, tP) e trés
de shear S, (o, t“), (n =1,2 e 3). Procedendo-se similarmente
com utiliza¢do de mais pontos; e realiza-se da seguinte
maneira:

a) no sistema cartesiano de coordenadas o, T,
plotar 4 pontos;

b) ajustar uma linha reta entre os trés pontos de
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c) se o ponto P ficar abaixo da linha reta,
desenhar um semi-circulo de Mohr passando pela origem e
tangencial a linha reta, e determinar a abcissa o, do ponto de
tangéncia;

d) se o ponto P ficar acima da linha, passar a
linha reta através do ponto P e refazer a linha para os pontos
S, -

4.3.1.6.3.2.2. Determinagdes do &ngulo de atrito
interno ¢ e do efetivo &ngulo de atrito
interno g,
Através do lugar geométrico instanténeo, definido
pela linha reta, sdo desenhados dois circulos de Mohr:

- o primeiro é desenhado passando pela origem e
tangente (no ponto A - Figura 40) ao lugar geométrico
instant&neo. O ponto maximo de intersecg¢do do circulo de Mohr
com o eixo ¢ determina a resisténcia inconfinada fc do produto;

- o segundo é desenhado passando através do ponto
P (pré-shear) e tangente ao lugar geométrico instanténeo (no
ponto B - Figura 40), sendo considerado vdlido sé o circulo de
Mohr com o ponto P situado a direita e coincidindo com o ponto
de tang&ncia (B). A tensdo principal méxima o; é definida pelo
ponto maior de interseg¢do do circulo de Mohr com o eixo 0.

O &ngulo entre o lugar geométrico e eixo o é o
dngulo de atrito interno ¢ (Figura 40). A linha reta desenhada

passando através da origem e do ponto de tangéncia (B) do
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circulo de Mohr da tensdo principal médxima gy, define o efetivo
lugar geométrico (EYL). O &ngulo entre o eixo o e o efetivo
lugar geométrico é o efetivo 8ngulo de atrito interno ¢e(Figura
40).

De uma forma geral, os trabalhos citados no item
4 adotam os mesmos procedimentos descritos para a determinagdo

dos angulos ¢ e g,.

Figura 40. Lugar geométrico (YL e EYL) e &ngulos de atrito

/

interno (g e ;).

4.3.1.6.3.3. DeterminagdSes das tensdes normal e
cisalhamento e da densidade do produto

Para cada ponto medido, as tensdes normal (o) e

cisalhamento (t) em estado estdvel devem ser calculadas e

também a respectiva densidade (y) do produto armazenado. Os



107
trabalhos de uma maneira geral, adotam as seguintes equag¢des:

a) densidade do produto (daN/m’);

= Wt:_ (Wb+W1+Wl)
Vt

b) tensBes de cisalhamento de pré-shear (‘tp) e

shear (ts) , (N/mz);

Fs,
g
T,
t =tl—.p
Tp

t:

a9

c) tensdes normais de pré-shear (op) e shear (ts),

(N/mi).

_ H+Wpt W WY . V,

Op A g
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_HW AW + W +y . V,
s” A

-9

onde:

W, = peso total da célula de cisalhémento com o produto (daN);
W, = peso da base do anel (daN);

W, = peso do anel de cisalhamento (daN);

W, = peso da tampa de cisalhamento (daN);

H = peso do pendural de cargas (daN);

V., = volume total da célula de cisalhamento (m);

<
1

r volume do anel de cisalhamento (m3);

A = 4rea da se¢do transversal da célula (mz);
g = constante gravitacional (g = 9,81);
FSp = forca de cisalhamento de pré-shear/estado estdvel (daN);

Fg. = forgca de cisalhamento de shear/deslizamento (daN);

VQ carga sobre o pendural de pesos no pré-shear (daN);

W, carga sobre o pendural de pesos no shear (daN);
n = numero de testes com uma carga de pré-shear h5
4.3.2. Teste de cisalhamento com tempo de consolidagdo

Os testes de cisalhamento de tempo de

consolida¢do sd3o realizados apés efetuados e analisados os
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instantineos. Nos testes de tempo, as células de cisalhamento
sdo transferidas apés a opera¢do de pré-shear a uma bancada de
consolidag¢do, onde permanecem durante um determinado periodo de
tempo sob a a¢do de uma forga vertical, aplicada através de um
pendural de pesos com cargas, e depois sdo retornadas ao
aparelho para os testes de cisalhamento. Cuidados especiais
devem ser tomados na transferé&ncia das células, mudanga e
colocagdo das cargas, para que as condi¢des inicialmente
impostas nd3o sejam alteradas. As células na bancada de
consolida¢do devem ser cobertas para evitar a variagdo de

umidade do produto.

4.3.2.1. Preparacdo da amostra
Os trabalhos (citados no item 4) adotam os mesmos

procedimentos do teste instanté&neo.

4.3.2.2. Niveis de cargas normais dos testes de pré-
shear (pré-cisalhamento) e shear (cisalha-

mento) com tempo de consolidagdo

4.3.2.2.1. SSTT
Adota os mesmos niveis de cargas normais de pré-
shear utilizados nos testes instanténeos. Durante a
consolidagdo na bancada e na operagdo shear, as amostras séo
carregadas por niveis de cargas correspondentes aos definidos

no pré-shear.
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4.3.2.2.2. TSG 70-140

Para a carga pré-shear (Vﬁ) adota um valor médio

das cargas de pré-shear utilizados na determinagdo de trés
lugares geométricos determinados em testes instant8neos. A
consolidagdo da amostra na bancada é feita com a maior carga de
consolidagdo utilizada nos testés anteriores. Os niveis de
cargas de shear (WS) s8o escolhidos em fung¢do do pré-shear

(usualmente W, = 1/3 - 1/2 Wp).

4.3.2.2.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Utiliza os mesmos niveis de cargas normais de
pré-shear e shear dos testes instantfneos, e a consolidagdo da
amostra na bancada é realizada com os mesmos niveis de cargas

utilizados no shear.

4.3.2.2.4. BMHB
Define os niveis de cargas de pré-shear e shear
iguais aos do teste instant8neo, e a consolida¢do da amostra na
bancada é feita com os trés maiores niveis de cargas utilizados

no shear.
4,.3.2.3. Tempo de consolidagdo

4.3.2.3.1. SSTT

N3o define os intervalos de tempo.



111

4.3.2.3.2. TSG 70-140
Para a maioria dos testes, adota os seguintes
intervalos de tempo: t = 1, 2, 6, 15, 48 e 120 horas, devendo
estes intervalos serem escolhidos em fungdo das condigdes
impostas a cada teste; por exemplo, pelas condigdes de

opera¢8es dos silos.

4.3.2.3.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Adota normalmente uma noite ou trés dias, como

intervalos de tempo.

4.3.2.3.4. BMHB

Ndo define os intervalos de tempo.

4.3.2.4. Cisalhamento (shear) da amostra depois do

tempo de consolidac¢do

4.3.2.4.1, SSTT
0 cisalhamento é realizado da mesma maneira que
o teste instant8neo, com a utilizag¢do de ndo mais do que trés
cargas normais, e recomenda que cada teste de tempo deve ser

repetido no minimo duas vezes.

4.3.2.4.2. TSG 70-140
Adota o mesmo procedimento dos testes

instantaneos e recomenda repetir duas ou tré8s vezes o teste de
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cada intervalo de tempo.

4.3.2.4.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Adota os mesmos procedimentos dos testes

instanténeos.

4.3.2.4.4. BMHB
Adota os mesmos procedimentos dos testes

instanténeos.

4.3.2.5. Pontos validos dos testes de cisalhamento
com tempo de consolidagdo para a construgdo do

lugar geométrico de tempo

4.3.2.5.1. SSTT

Marca os pontos do teste de cisalhamento de tempo
nas coordenadas o, t, e desenha uma linha reta passando através
dos pontos mais altos, paralela ao lugar geométrico instanté&neo
(para um particular nivel de tensdo normal de pré-shear).
Desenha um circulo de Mohr com o ponto de maior resisténcia
inconfinada fct obtido, passando através da origem e tangencial
4 linha reta no ponto At, considerando vélidos os pontos a
direita do ponto de tangé&ncia (At). Esta linha reta é chamada
de lugar geométrico de tempo TYL (Figura 41).

O 4&ngulo formado entre o eixo ¢ e o lugar

geométrico de tempo é o &ngulo de atrito de tempo g, (Figura
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Figura 41. Pontos vAdlidos do lugar geométrico de tempo.

4.3.2.5.2. TSG 70-140

Determina as tensSes conforme os cdlculos do
teste de cisalhamento instant8neo e adota os seus valores
madximos, de cada intervalo de tempo, como pontos vdalidos para
construcdo dos lugares geométricos de tempo sendo estes
tangentes aos seus respectivos circulos de Mohr de resisténcia
inconfinada de tempo (fct;) e paralelos ao lugar geométrico
instant8neo, de acordo com a Figura 42. N&do comenta a

determina¢do do &ngulo de atrito interno de tempo.
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LUGAR GEOMETRICO DE TEMPO (TYL)

2 LUGAR QEOMETRICO INSTANTANEO (YL)

fc fc.t fc.t, ol g

Figura 42. Lugares geométricos de tempo.

4.3.2.5.3. JENIKE & JOHANSON (1979)

Determina as tens8es (o,, T;) e a forga de
resisté&ncia inconfinada de tempo (fct), de acordo com os
cdlculos do teste de cisalhamento instantfneo, construindo o
lugar geométrico de tempo através dos pontos de valores méximos
(°t"H) sendo tangente ao circulo de Mohr de fct (resisténcia
inconfinada de tempo no ponto At) e paralelo ao lugar
geométrico instant8neo, conforme mostrado na Figura 43. O
&ngulo de atrito interno de tempo (g,) é definido pelo &ngulo

formado entre o eixXxo ¢ e o lugar geométrico de tempo (TYL).
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FIGURA 43. Lugares geométricos instatdneos (YL) e de tempo
(TYL).

4.3.2.5.4. BMHB
Adota como ponto vdlido o maior valor das tensdes
obtidas no teste de cisalhamento com tempo de consolidac¢édo,
calculados conforme o teste de cisalhamento instant8neo, e
assume que o 4dngulo de atrito interno de tempo é igual ao do

instant8neo, para constru¢do do lugar geométrico de tempo.

4.3.2.6. Determinacgdo das tensdes do teste de
cisalhamento com tempo de consolidagdo

De uma maneira geral, os trabalhos citados no

item 4, adotam os mesmos procedimentos de cédlculos do teste

instant&neo.
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4.3.3. Técnica do teste de cisalhamento de atrito com

a parede

4.3.3.1. Escolha e prepara¢do da amostra de material

da parede para o teste

4.3.3.1.1. Bscolha da amostra de material da parede

A amostra de material da parede escolhida deveri
ser plana e a sua superficie representar as condi¢des de campo
sobre a qual o produto armazenado (amostra do produto escolhido
de acordo com o item 4.3.1.1.) deslizard. Alguns cuidados
deverdo ser tomados em amostras de materiais de parede com
propriedades direcionais (por exemplo madeira), orientando a
amostra para que tenha a mesma dire¢do do equipamento.

Essas recomenda¢des, de uma maneira geral, sdo

adotadas em todos os trabalhos citados no item 4.

4.3.3.1.2. Preparagdo da amostra de material da
parede para o teste

Antes dos testes, as amostras de material da
parede devem ser lavadas e secadas completamente, e sobre suas
superficies limpas deve-se esfregar o produto sob teste com as
- mdos, utilizando-se luvas (as superficies limpas ndo podem
sofrer contato direto com as m&os).

A amostra de material da parede deve ser calgada,

de tal forma que a superficie de topo da amostra seja o plano
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horizontal da haste de medida de forga. O anel de cisalhamento
é colocado sobre a amostra da parede e ajustado de acordo com
a posi¢d3o do parafuso fixo, de tal forma que permita uma
passagem madxima do anel sobre a amoscra durante o teste.

O anel molde ¢é colocado sobre o anel de
cisalhamento, e ambos enchidos com o produto a ser testasdo e
o excess¢ é raspado e nivelado com o topo do anel molde.

A tampa de operac¢do de rota¢des é colocada sobre
o produto (nivelado), o pendural de pesos é colocado sobre a
tampa com a carga inicial (carga méaxima), e com auxilio do
aparelho de operag3o de rotagdes colocado sobre a tampa
realiza-se as rota¢Ses para homogeneizar e consolidar a amostra
do produto. Nenhuma tensdo vertical deve ser aplicada & tampa
de operag¢do de rotag¢des pela alavanca. Depois da consolidagdo,
o pendural com as cargas devem ser removidos cuidadosamente da
tampa de operag¢do de rotagdes. Depois, com ela pressionada
levemente para baixo com os dedos, o anel molde é removido e,
em seguida, retirada cuidadosamente da célula, deslizando-a na
direg¢do do parafuso fixo e o produto & raspado e nivelado com
o topo do anel de cisalhamento.

De uma forma geral, os trabalhos (citados no item
4) adotam os mesmos procedimentos em relagdo a preparagdo da
amostra; discrepam apenas em relagdo ao numero de rotagdes

utilizados para consolidag¢do e homogeneizag¢do da amostra.
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4.3.3.1.2.1. Nimero de rotacgdes

4.3.3.1.2.1.1. SSTT

Adota o numero de 20 a 50 rotagdes.

4.3.3.1.2.1.2. TSG 70-140
Explica que a operag¢do de rotag¢des ndo é
necessdria para os testes de atrito da parede, devido ao &ngulo

de atrito ser independente da densidade do produto.

4.3.3.1.2.1.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Adota o numero de 30 rotagles com movimento de
rotagdo da alavanca do aparelho de operag¢do de rotagdes em

torno de 60°.

4.3.3.1.2.1.4. BMHB
Adota o mesmo procedimento de JENIKE & JOHANSON

(1979).

4.3.3.2. Selegdo da célula de cisalhamento para o
teste de cisalhamento de atrito com a
parede
As células utilizadas para os testes de
cisalhamento de atrito com a parede, obedecem oS mesmos
critérios adotados na escolha dos testes de cisalhamento de

instantdneo (item 4.3.1.2.) e sdo diferenciadas destes testes
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através da substitui¢io do anel base por uma amostra de

material da parede.

4.3.3.3. Selecdo dos niveis de cargas normais para os
testes de cisalhamento de atrito com a

parede

4.3.3.3.1. SSTT
Faz uma equivaléncia entre as cargas e tensdes e
utiliza as tensdes normais. Normalmente, utiliza 6 niveis de
tensdes (o, Oy, .. ... , cu) para os testes, onde a maior tensio
o, deve ser aproximadamente igual a maior tensdo de
consolidagao 0y 9 da segunda tensdo normal de pré-shear Cpy,2- A

menor tensdo normal Oyt inclui o pendural de pesos sem carga.

4.3.3.3.2. TSG 70-140
Adota como nivel méximo de carga normal o valor
5 daN e, a partir desse valor, os outros niveis sdo obtidos
através da remocgdo sucessiva de 1 daN, até o pendural de pesos

ficar sem cargas (carga minima).

4.3.3.3.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Relata que o &ngulo de atrito interno (g,), entre
o produto e o material da parede, deve ser medido para as
pressdes reais que ocorrem nas paredes do silo, e recomenda os

niveis de cargas normais baseados na densidade do produto



120
(Tabela 07).
Tabela 07 - Niveis de cargas normais para os testes de

cisalhamento de atrito com a parede.

Densidade do Cargas Normais (daN)
Produto, (o)

(dal/m' ) Wy Wy W,y Wy Weg
g < 300 7,0 4,5 2,5 1,5 0,5
300 < ¢ < 800 15,0 10,0 5,0 2,0 0,5
800 < o < 1600 15,0 10,0 5,0 2,0 0,5
1600 < o < 2400 19,5 12,5 7,5 2,5 0,5
o > 2400 27,5 17,5 7,5 2,5 0,5

4.3.3.3.4. BMHB
Adota os niveis de cargas normais em fungdo de
uma escala de pressdes que se espera atuar nas paredes do silo.
Definindo o maior  nivel, carga inicial, como sendo
aproximadamente igual ao da maior carga de consolidagdo. Os
testes sdo realizados com um nimero de 5 a 7 niveis de cargas,
escolhidos através de redu¢des sucessivas da carga inicial até

atingir o pendural de pesos sem cargas.

4.3.3.4. Teste de cisalhamento de atrito com a parede
instantédneo

As cargas normais sdo colocadas sobre o pendural

de pesos, selecionadas de maneira que possam ser removidas,

atendendo as redugdes pré-estabelecidas do nivel de carga

inicial do teste de cisalhamento. Inicialmente é colocado o
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pendural de pesos sobre a tampa de cisalhamento, posicionada
sobre a superficie nivelada do anel de cisalhamento. O préximo
passo corresponde a operag¢do de cisalhamento e antes de ligar
O motor que aciona a haste de forga, o anel de cisalhamento é
levemente levantado (manualmente) da amostra de material da
parede, para evitar que o anel se arraste com a amostra. Com o
inicio do cisalhamento, as tensdes de cisalhamento comegardo a
aumentar e podem alcangar um estado estdvel diretamente ou
passar por um midximo antes de estabilizarem. A tensdo maxima de
cisalhamento corresponde a um atrito de parede estédtico,
enquanto os valores de estado estdvel correspondem ao atrito de
parede cinemdtico.

O teste de cisalhamento é realizado com varios
niveis de cargas normais, tendo como carga inicial o valor
médximo. O teste ¢é iniciado com o nivel médximo de carga,
obtendo-se uma tensdo mdxima de cisalhamento. Quando a tensdo
madxima atinge um valor constante, a carga inicial é reduzida a
um outro nivel pré-estabelecido, com a haste de forga em
movimento, obtendo-se uma outra tensdo de menor valor e que, ao
atingir um valor constante, é registrada e novamente a carga §é
reduzida. Este procedimento é continuo do comego ao fim dos
niveis de cargas das selecionadas.

Se a haste de forg¢a alcangar o limite de seu
percurso antes de terminar todos os niveis de cargas requeridas
para o teste, ela deve ser retraida e o anel de cisalhamento

ser puxado para trés cuidadosamente até a posigdo do parafuso
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fixo, e novamente refazer o teste aumentando os niveis de
cargas anteriores e anulando os resultados do primeiro teste.

No término de cada teste, a amostra de produto
deve ser pesada e novamente preparada para o seguinte ensaio ou
nas repeti¢des adotadas para cada um.

Algumas vezes, h4d uma répida oscilagdo da
indicag¢do da forg¢a de cisalhamento por causa do comportamento
de "Slip-Stick" (escorrega-para). Neste caso, a tensdo de
cisalhamento mdxima registrada durante o ensaio serd usada para
determinar o &ngulo de atrito da parede g,.

Em muitos casos nfdo existe uma difereng¢a clara
entre os atritos estdticos e cinemdticos. Porém, existe uma
diferenca significante depois que a forga de cisalhamento passa
através de um maximo no inicio do teste de atrito da parede;
por exemplo, existe um pico na tensdo mdxima (carga inicial) e
neste caso o &ngulo estitico de atrito da parede pode ser
determinado como a seguir:

- O teste é preparado como descrito acima exceto
a parte em que a haste de forga é retraida, depois que a forga
de cisalhamento atinge um maximo. Assim que a forga de
cisalhamento cair a zero, a carga sob o pendural de pesos é
reduzida e a haste de forgca é novamente acionada. A forga de
cisalhamento sob este novo nivel de carga outra vez passaré por
um méximo, e o procedimento de retrair a haste de forga e
reduzir a carga é repetido. Os valores de pico de T, sdo usados

para determinar o &ngulo de atrito da parede.
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De uma maneira geral, os trabalhos (citados no
item 4) adotam estes procedimentos descritos para o teste de

cisalhamento de atrito.

4.3.3.5. Avaliagcdo dos testes de cisalhamento de

atrito com a parede instant8neo

4.3.3.5.1. Determinag¢do das tensBes normal e cisalha-
mento
Para cada nivel de carga normal as tensdes normal
(ow) € cisalhamento (t') devem ser calculadas, e também a
densidade do produto armazenado (y,) no final do teste. Os
trabalhos (citados no item 4), de uma maneira geral, adotam as
seguintes equagdes:
a) densidade do produto armazenado (daN/m%

- Wye™ (Wr+W1+Wm)
v vVr

b) tensdo normal (N/m%

W tW, —W,
°w=( vtAw m).g

c) tensd3o de cisalhamento (N/mz)

Tw

_Sw
a9
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onde:
W = peso total da amostra de parede incluindo anel de

cisalhamento, tampa e produto armazenado (daN);

W, = peso da amostra de material da parede (daN);
W, = carga sobre o pendural de pesos do teste de atrito
(daN);
S, = forga de cisalhamento registrada (daN/mz)
Vr = volume do anel de cisalhamento (m3)
= Area da sec¢do transversal da célula (m”
W, = peso do anel de cisalhamento (daN)
W, = peso da tampa de cisalhamento (daN)

4.3.3.5.2. Determinagdes do lugar geométrico e do

8ngulo de atrito da parede

4.3.3.5.2.1. SSTT

Os pontos o sdo marcados sobre as

vir T

wi
coordenadas o0, T e uma curva suave e desenhada através dos
pontos (Figura 44). Esta curva representa o lugar geométrico da
parede (WYL) do particular sélido sobre o especifico material
da parede. A marcag¢do do WYL pode ser linha reta ou uma curva
convexa ascendente.

Se os lugares geométricos sdo uma linha reta
passando através da origem, o &ngulo de atrito da parede g, é

constante, caso contririo, é feita uma associa¢do sobrepondo o

lugar geométrico da parede WYL ao circulo de Mohr da tensdo
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mdxima de consolidagdo gy, com o lugar geométrico instanténeo
(YL), determinado dos testes de cisalhamento instanté@neos de
tensdo normal de pré-shear o, (Figura 44)., Dois pontos de
intersec¢do de WYL com o circulo de Mohr sdo determinados e
uma linha reta é desenhada passando através da origem e do
ponto superior de intersec¢fo. O &ngulo que esta linha reta faz
com o eixo o é o de atrito cinemdtico da parede g, nesta

particular tensdo mAxima de consolidagédo oy.

9

gl

Figura 44. Lugar geométrico da parede.

Através de repetigdo, o procedimento com os
circulos de Mohr consolidados associados com as tensdes normais
de pré-shear mais altas, os correspondentes valores (o, ¢,) sdo
obtidos para cada tens3o normal de pré-shear.

O &ngulo de atrito estdtico da parede Bus seréa
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obtido quando usar os valores de picos Oyir Tyi- Os valores de

estado estdvel ddo o &ngulo de atrito cinemdtico da parede g,.

4.3.3.5.2.2. TSG 70-140
Os valores calculados de Oyvir Ty sdo marcados no

sistema de coordenadas o,, T, e OS seus lugares geométricos

¥
podem ter as formas indicadas na Figura 45.

No caso do lugar geométrico da parede ser uma
linha reta passando através da origem (Figura 45 - curva a), o
dngulo de atrito da parede g, é constante. Em outros casos

(Figura 45 - curvas b e ¢) o 8ngulo de atrito depende do nivel

de tensdes e devem ser obtidos da seguintes equagdo:

tw
¢,=arctan—
o

Tw

Ow

Figura 45. Possiveis formas dos lugares geométricos da parede
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4.3.3.5.2.3. JENIKE & JOHANSON (1979)
Adota basicamente os mesmos procedimentos do

Manual SSTT (item 4.3.3.5.2.1.).

4.3.3.5.2.4. BMHB
Adota, de - uma forma geral, os mesmos

procedimentos do Manual SSTT (item 4.3.3.5.2.1.)

4.3.3.6. Teste de cisalhamento de atrito com a parede
com tempo de consolidacdo

O teste de atrito com a parede com tempo de
consolida¢do s3o também conhecidos como teste de adesdo. O
propésito do teste é de medir a adesdo de um produto na amostra
de material de parede do silo depois de transcorrido com certo
intervalo de tempo.

O teste normalmente é realizado com tré&s amostras
de mesmo material da parede, cortadas de modo a se encaixarem
debaixo das coberturas impermedveis da bancada de consolidagdo.
Elas sd3o escolhidas e preparadas de acordo com o item 4.3.3. A
selegdo da célula de cisalhamento para o teste é feita de
acordo com o item 4.3.3.2. A seleg¢do dos niveis de cargas
normais para o teste segue o item 4.3.3.3. Os intervalos de
tempo de consolidag¢do da amostra na bancada de consolidagdo sdo
adotados iguais aos do teste de cisalhamento com tempo de
consolida¢do (item 4.3.2.3.).

O teste de cisalhamento de atrito com a parede
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com tempo de consolidagdo é realizado com o0s mesmos
procedimentos do teste de cisalhamento instant@neo da parede
(item 4.3.3.4.), para obter uma compactagdo definida da amostra
do produto. A haste de forga é retraida e o anel é retornado
novamente & posig¢do dos parafusos fixos. A carga é aumentada
para oy e o teste de cisalhamento é realizado até que a tensdo
de cisalhamento alcance um valor constante. Sem parar o
cisalhamento, os pesos sd3o removidos para obter a tensdo Oys.
Quando a tensdo de cisalhamento novamente alcangar um valor
constante a haste de forca é parada e retraida. Este passo pode
ser considerado como a forga de atrito com a parede de pré-
shear que fornece a tensdo inicial de cisalhamento Ty;. Os pesos
e o pendural sdo removidos e a amostra da parede com o produto,
anel e tampa sdo cuidadosamente colocados na bancada de
consolidag¢do sob a cobertura. Neste momento, a amostra do
produto ter4 pequena ou nenhuma adesdo ao material da parede e
pode se mover levemente. Isto entretanto ndo invalida o teste.

Usando o pendural com os pesos apropriados, a
tensdo normal oy é aplicada.

Depois de transcorrido o intervalo de tempo, a
célula é transferida ao aparelho de cisalhamento e no mesmo
nivel de tensdo normal (oy) a amostra é cisalhada, obtendo-se
a correspondente tensdo de cisalhamento de atrito com a parede
com tempo Tyrs-

Para outras amostras, segunda e terceira, o mesmo

procedimento anterior é adotado, com exce¢d3o aos niveis de
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cargas pré-estabelecidas em que sdo submetidas para a
realizag¢do do teste. A segunda amostra inicia com um nivel de
carga abaixo do nivel da primeira em que foi obtido oy e obtém-

se oy . Este procedimento é feito na terceira amostra para obter

Tyr3-

4.3.3.7. Avaliagdo dos testes de cisalhamento de

atrito com a parede com tempo de consolidacgdo

Os testes de cisalhamento de atrito com a parede

de tempo sdo avaliados similarmente aos instantdneos. Os pontos

(O4ti+ Typy) s8o marcados nas coordenadas oy, T, e ajustados por

uma linha suave chamada de lugar geométrico da parede de tempo

(TWYL). As andlises d%o um &ngulo de atrito da parede de tempo

gw,, para cada valor de gy da sobreposig¢do dos circulos de Mohr
de estado estével.

Os trabalhos SSTT e JENIKE & JOHANSON (1979),

adotam os mesmos procedimentos descritos para o teste de

cisalhamento de atrito com a parede com tempo e os trabalhos

TSG 70-140 e BMHB ndo descrevem.

4.4. Testes dos Produtos Armazenados

4.4.1. Maquina de ensaio (TRANSLATION SHEAR TESTER
TSG 70-140)
A maquina de ensaio (TSG 70-140) utilizada, foi

adquirida pelo Prof. Dr. Carlito Calil Jr. do Departamento de
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Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP, através
de um convénio de pesquisa financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cienti{fico e Tecnolégico - CNPq -PADCT e foi
instalada no Laboratério de madeiras - LAMEM.

A maquina (TSG 70-140) foi construida com base no
aparelho de cisalhamento de Jenike ("Jenike Shear Cell"), tanto
quanto no procedimento de teste como no principio de
cisalhamento, diferenciando-se apenas pela unidade de entrada
(aparelho de empurrar) que foi trocada por uma outra (aparelho
de puxar). Esta alteracdo de mecanismo nd3o tem nenhuma
influéncia sobre o processo de cisalhamento, a ndo ser de
assegurar um perfeito alinhamento do pino de cisalhamento,
célula de cisalhamento, gancho de trag¢do, transdutor de tensles
e unidade de entrada.

A maquina (TSG 70-140) foi instalada, montada,
calibrada e utilizada de acordo com instrug¢des do seu manual de
opera¢do (OPERANTING INSTRUCTIONS FOR THE TRANSLATIONAL SHEAR
TESTER TSG 70-140) e é constituida de trés partes principais:
pl - aparelho de cisalhamento (Figura 46)

Pl - aparelho registrador de tens8es de cisalhamento (Figura 47)

P3 - bancada de consolidac¢8o VFB-70 (Figura 48)
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Figura 47. Vista parcial do aparelho registrador de tensles

de cisalhamento.
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Figura 48. Vista parcial da bancada de consolidagéo.

4.4.2. Ensaios

4.4.2.1. Materiais utilizados nos ensaios

4.4.2.1.1. Produto armazenado
Nos ensaios foram utilizados dois tipos de
produtos armazenados, um pulverulento (farinha de trigo) e
outro granular (colza), com a intengdo de avaliar as
determina¢des com produtos de comportamentos diferentes, sendo
que durante o desenvolvimento de todos os ensaios utilizou-se

produtos de mesma procedé&ncia e qualidade.
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4.4.2.1.2. Material da parede
Para os testes, dois tipos de materiais de parede
foram utilizados, um liso (ago liso) e outro rugoso (ago
rugoso), com o objetivo de submeter os produtos armazenados
(farinha de trigo e colza) A condi¢des diferentes de parede e

avaliar seus comportamentos nas determinag¢des.

4.4.2.2. Tratamento estatistico

A andlise estatistica dos ensaios foi realizada
com o objetivo de avaliar a variagdo dos seguintes fatores:
nimeros de rota¢des, niveis de cargas normais, tempo de
consolida¢do, tipo de produto (granular, pulverulento) para
defini¢do de uma metodologia para o uso de magquina de ensaio
(determina¢®es realizadas com os produtos farinha de trigo e
colza), utilizando-se esquemas fatoriais, segundo o]
delineamento inteiramente casualizado. Cada fator foi combinado
com outros, de modo a analisar-se:

a) se os fatores atuaram independentemente
(interagdo nd3o significativa);

b) o efeito dos niveis dos fatores.

Para avaliar a precisdo dos fatores utilizou-se
o desvio padrdo ou o coeficiente de varia¢3o, conforme a
escolha de niveis particulares ou de ensaios.

A determinagdo do numero de repetigdo de cada
ensaio, foi feita através de testes preliminares, definindo-se

6 repeti¢des para farinha de trigo e 3 para colza.
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4.4.2.3. Determinacdo dos ensaios

4.4.2.3.1. Granulometria
A classificag¢do dos produtos armazenados foi
feita em fun¢do das dimens®es do difmetro (D) de suas
particulas, baseado nas considera¢des de CALIL JR (1984), do

seguinte modo:

D>0,42 mm ........ granulares;

0,42 <D «<0,149 mm ....... pulverulentos coesivos

0,149 < D <0,079 mm ....... pulverulentos coesi-
vos finos;

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

extrafinos.

A determinacdo foi feita através do método de
peneiramento. O ensaio foi realizado com uma amostra de
produto, previamente pesada e passada através do jogo de
peneiras (ABNT - 8, iO, 16, 40, 100, 200, etc. ...), sendo a
quantidade de produto retida em cada uma pesada e determinada
a sua porcentagem, calculando-se as dimensdes das particulas do
produto como sendo o difmetro entre as peneiras de maior

porcentagem retida e a anterior.

4.4.2.3.2. Umidade
Antes e durante o periodo das determina¢des,
coletaram-se amostras dos produtos armazenados (farinha de

trigo e colza) para determinag¢do de seus teores de umidade em
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equilibrio ao ar. Nd3o foi objetivo deste trabalho avaliar a
influéncia da varia¢do da umidade nas propriedades de fluxo dos
produtos.

O teste foi efetuado com duas repetigdes,
utilizando-se 200 gramas de produto para cada repeti¢do. As
amostras eram colocadas em recipientes de aluminio previamente
tarados, em seguida eram pesados em balanga com precisdo de
0,001 g para se obter o peso dmido (Pu) do produto e levados a
estufa com circulagdo forgada de ar, a temperatura de 105°C, com
uma tolerdncia de +3°C, até atingirem peso constante, apés o que
eram resfriados em dessecador e novamente pesados, obtendo-se
0 peso seco (Ps). Os teores de umidade foram calculados com uso

da seguinte expressio:

u=2UPS 4100
Ps
onde:
U = teor de umidade do produto
Pu = peso umido da amostra do produto
Ps = peso seco da amostra do produto

4.4.2.3.3. Compressibilidade
O ensaio de compressibilidade foi realizado com
a intengdo de avaliar os niveis de consolidag¢do (densidade do
produto) dos produtos armazenados utilizados, com relag¢do aos

niveis de cargas normais e do numero de rota¢des empregados na
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consolidacdo e homogeneiza¢do da amostra.

As determina¢Bes foram feitas na magquina de
ensaio utilizando-se: sistema de operac¢do de rotagdes; uma
célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140), constituida dos
anéis molde e base e de uma tampa de opera¢do de rotag¢gbes; um
reldgio comparador (0,01 mm) adaptado a um suporte para medir
o deslocamento vertical da tampa de operac¢do de rotag¢dles
durante a varia¢do dos niveis de cargas. A Figura 49 mostra
detalhes do conjunto utilizado.

0 desenvolvimento das determinacBes se deram das
seguintes maneiras:

a) enchimento da amostra de acordo com o item

4.3.1.4.1.;

Figura 49. Vista parcial do conjunto utilizado montado.
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b) colocagdo da tampa de operagdo de rotagdes
cuidadosamente sobre a superficie nivelada do produto com o
anel molde, com os pinos da tampa alinhados com o eixo
longitudinal do aparelho;

€) colocagdo do pendural de pesos sem cargas
sobre a tampa de opera¢do de rotag¢des;

d) posicionamento do relégio comparador sobre o
pendural de pesos, tomando como referéncia o pino central da
tampa de operagdo de rotagdes;

e) calibrag¢do do relédgio comparador em zero;

f) retirada do relégio comparador;

g) colocagdo das cargas normais de consolidagdo,
pré-estabelecidas, sobre o pendural de pesos;

h) posicionamento do aparelho de operagdo de
rotagdes sobre a tampa;

i) realizag¢do do numero de rotagdes estabele-
cidos;

j) retirada do aparelho de operagdo de rotagdes;

k) posicionamento do relégio comparador sobre o
pendural de pesos, medindo-se o deslocamento da tampa de
operagdo de rota¢des sobre a amostra nivelada;

l) retirada do relégio comparador e pendural de
pesos com as cargas normais;

m) pesagem da célula de cisalhamento com a

amostra do produto.
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4.4.2.3.3.1. Niveis de cargas normais
Os niveis de cargas normais utilizados nos testes
foram escolhidos em fungdo do comportamento de cada produto
armazenado, com relagdo as variagdes de suas densidades
determinadas nos niveis de consolidagdo, em ensaios
preliminares, adotando-se os seguintes niveis para cada
produto:
Farinha de trigo: 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 e 12,0 daN;

Colza:0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0 daN

4.4.2.3.3.2. Nimero de rota¢des
O numero de rotag¢des adotado nos ensaios foram
definidos com base nos trabalhos citados no item 4, com o
objetivo de verificar o melhor valor para consolidagdo e
homogenizagdo da amostra de cada produto.
Os testes foram realizados com os numeros de 20,
30 e 40 rotagdes para os dois produtos armazenados (farinha de

trigo e colza).

4.4.2.3.3.3. Cdlculo da densidade do produto armaze-

nado

_ W, (Wp+W +H)
(Vp*+Vy) -Vy

Y

onde:

y = densidade do produto armazenado (daN/m?)
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W, = peso total da célula com produto (daN)
W, = peso do anel base (daN)
W, = peso da tampa de operagdo de rotagdes (daN)
W = peso do anel molde (daN)
Vy = volume do anel base (m3)
V, = volume do anel molde (m3)
Vi = volume do deslocamento da tampa de operagdo de rotagdes

sobre a amostra nivelada (m3)

4.4.2.3.4. BEstado estdvel

Os ensaios de estado estdvel foram feitos apés as
andlises dos testes de compressibilidade. Tomando-se como base
os resultados obtidos e os adotados nos trabalhos citados no
item 4, definiu-se os valores dos niveis de cargas normais de
consolidag¢8io e pré-shear e o numero de rotag¢des, que foram
realizados com a inten¢do de verificar a variagdo dos seguintes
resultados obtidos:

a) da consolidagdo critica (densidade do
produto), com relagdo aos niveis de cargas normais em fungdo
dos nuimeros de rota¢des empregados;

b) das tensdes de cisalhamento obtidas no teste
de pré-shear, com rela¢do aos seus niveis de cargas normais em
fun¢do dos numeros de rota¢des utilizados;

c) do valor da forga de cisalhamento determinado
graficamente, considerando que alguns produtos apresentam

resultados com tr8s pontos de valores maximos médios e minimos,
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conforme mostrado na Figura 50.

As determina¢des foram realizadas na maquina de
ensaio, utilizando-se: o sistema de operagdo de rotagdes; uma
célula de cisalhamento de tamanho I (TSG 70-140), constituida
dos anéis de cisalhamento base e molde e das tampas de
cisalhamento e de operag¢do de rotagdes. Desenvolvendo-se os
testes conforme os procedimentos descritos nos itens 4.3.1.4.

(preparagdo da amostra) e 4.3.1.6.1. (teste de pré-shear).

W 0 o

17T 1

-

'8

—
—

Figura 50. Resultado grdfico obtido do aparelho registrador.

4.4.2.3.4.1. Niveis de cargas normais
Para os testes de estado estdvel dos produtos
farinha de trigo e colza, utilizou-se os niveis de cargas
normais de consolidag¢do e pré-shear iguais, com os seguintes:
valores de 1,5; 3,0; 6,0 e 12,0 e 3,0: 6,0 e 12,0 daN,

respectivamente.
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4.4.2.3.4.2. NGmero de rotagdes
Os ensaios foram realizados com nimero de 20, 30

e 40 rotag¢des para os dois produtos - farinha de trigo e colza.

4.4.2.3.5. Teste de cisalhamento instant8neo

Os testes de cisalhamento instant@neo foram
efetuados depois de realizados e analisados os ensaios de
estado estidvel. Dado ao comportamento dos resultados obtidos e
os critérios usados nos trabalhos citados no item 4, adotou-se
os valores dos niveis de cargas normais de pré-shear e shear e
os numeros de rotag¢des, empregados nos testes. Realizados com
o objetivo de determinar o &ngulo de atrito interno (¢),
efetivo 8ngulo de atrito (¢e), densidade (y), tensdo principal
maxima oy e resisténcia inconfinada (fc) dos produtos farinha
de trigo e colza, com relagdo aos niveis de cargas normais (de
pré-shear e shear) e do numero de rotag¢des utilizados.

As determinaglBes foram feitas na mAquina de
ensaio, utilizando-se a célula de cisalhamento tamanho I (TSG
70-140) tendo como base principal os procedimentos descritos
nos seguintes itens: 4.3.1.1. (Escolha da amostra); 4.3.1.4.
(Preparagdo da amostra: Enchimento da célula - 4.3.1.4.1.;
Consolidagdo da amostra -4.3.1.4.2.); 4.3.1.6. (Teste de
cisalhamento: pré-shear - 4.3.1.6.1.; Shear - 4.3.1.6.2.);
©4.3.1.6.3. (Avaliag¢do dos testes de cisalhamento: prorating -
4.3.1.6.3.1.; Determina¢8o das tensdes normal e cisalhamento -

4.3.1.6.3.3.).
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4.4.2.3.5.2. Pontos vdlidos do teste de cisalhamento
instantdneo

A determinag¢do dos pontos vdlidos de cisalhamento
dos produtos foi feita através das seguintes maneiras:

a) célculo médio dos valores obtidos das
repeti¢des dos pontos de shear e pré-shear de cada nivel de
consolidagido;

b) plotagem dos pontos médios no diagrama de
coordenadas 0 e T;

c) construgdo de uma linha reta através dos
pontos de shear, ajustando-a com o uso de regressdo linear
(LOTUS 1-2-3);

d) estudo das retas ajustadas, com a intengdo de
verificar os nuimeros necessdrios de pontos para a sua
construgdo;

e) constru¢do do lugar geométrico, considerando
o ponto de pré-shear (op, tp) estando contido ou abaixo da linha
reta e o seu circulo de Mohr de tensdo mdxima o; sendo tangente

a reta e passando pelo ponto (op, tp).

4.4.2.3.5.2. Niveis de cargas normais
Os niveis de cargas normais de pré-shear e shear
adotados conforme descrito no item 4.4.2.3.5., utilizados nas
determina¢des de cada produto armazenado foram os seguintes:
a) farinha de trigo: valores apresentados na

Tabela 08.
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Tabela 08. Niveis de cargas normais de pré-shear e shear para
o teste de cisalhamento de fluxo instanténeo

(farinha de trigo).

I 11 III IV
PRE-SHEAR 12,0 6,0 3,0 1,5
9,0 4,5 2,5 1,0
7,0 3,5 2,0 0,8
SHEAR 5,0 2,5 1,5 0,6
3,0 1,5 1,0 0,4

b) colza: valores citados na Tabela 09.
Tabela 09. Niveis de cargas normais de pré-shear e shear para

o teste de cisalhamento de fluxo instanténeo.

I II III

PRE-SHEAR 12,0 6,0 3,0
9,0 4,5 2,5

SHEAR 7,0 3,5 2,0
5,0 2,5 1,5

4.4.2.3.5.3. Nimero de rotacdes
As determina¢des dos produtos farinha de trigo e
colza foram realizadas com os mesmos numeros de rotag¢des 20, 30

e 40.
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4.4.2.3.5.4. Determinag¢do do 8ngulo de atrito interno
g, efetivo 8&ngulo de atrito, densidade
(y), tensdo principal méxima (o) e resis-
téncia inconfinada (fc)

As determina¢des foram efetuadas com o auxilio de
um computador (programa LOTUS 1-2-3), tomando-se como base ©
item 4.3.1.6.3. (Avaliag¢3o dos testes de cisalhamento), da
seguinte forma:

a) cdlculo das tensdes normais e cisalhamento (de
acordo com item 4.3.1.6.3.3.);

b) determina¢8o do lugar geométrico instanténeo,
com base nos resultados obtidos no item 4.4.2.3.5.2. (Pontos
vdlidos do teste de cisalhamento instanténeo);

c) de acordo com © item 4.3.1.6.3.2.2.
determinou-se o &ngulo de atrito interno (g), efetivo &ngulo de
atrito (¢e)' tensdo principal méxima (01) e a resisténcia
inconfinada (fc);

d) a densidade (y) de acordo com o item
4.3.1.6.3.3. (Determina¢des das tensdes normal e de cisalha-

mento e da densidade do produto).

4.4.2.3.6. Teste de cisalhamento com tempo de consoli-
dacgao
Os testes de cisalhamento com tempo de
consolidagdo foram realizados utilizando-se a méquina de

ensaio; uma célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140) e uma
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bancada de consolidag¢do (VFB-70) de 6 lugares. Efetuados com
inten¢3o de determinar a resisté&ncia inconfinada de tempo, os
efetivos &ngulos de atrito de tempo e de compard-los com oOs
resultados dos instant8neos. As determina¢des foram efetuadas
tendo como base principal os procedimentos narrados nos itens
4,3.2. (Teste de cisalhamento com tempo de consolida¢do) e

4.3.2.1. (Preparacdo da amostra).

4.4.2.3.6.1. Niveis de cargas normais (pré-shear) dos
testes de cisalhamento de tempo de conso-
lidagao
As cargas normais (pré-shear e shear) utilizadas
foram definidas em fungd3o dos resultados dos testes
instantineos (dos niveis de cargas normais que apresentaram
menores varia¢des dos valores obtidos) e do comportamento de
cada produto (farinha de trigo e colza), com relagdo aos niveis
de consolidagdo em que a taxa de variagdo da densidade do
produto come¢ou apresentar variag¢des constantes quando se
aumentava os niveis de cargas normais de consolida¢do. Esta
verificag¢do foi feita através dos resultados obtidos nos testes
de compressibilidade dos produtos, utilizando-se os seguintes
valores:
a) Farinha de trigo:
pré-shear = 12,0 daN

shear = 9,0; 7,0 e 5,0 daN



146
b) Colza:
pré-shear = 3,0 daN

shear: 2,5; 2,0 e 1,5 daN

4.4.2.3.6.2. Tempo de consolidacgdo
Para os testes foram utilizados os seguintes
intervalos de tempo: t = 6; 24; 48 e 72 horas, com intengdo de

avaliar qual o melhor periodo para se realizar os testes.

4.4.2.3.6.3. Numero de rotagdes
Os ensaios foram efetuados com os numeros de 20
e 30 rotagdes para a colza e a farinha de trigo,
respectivamente. Esses valores foram definidos em fung8o dos
resultados obtidos dos testes de compressibilidade e
cisalhamento instantfneo, correspondendo aos valores em que
apresentaram menores variagdes com relagdo aos niveis de

consolidag¢do e tensdes.

4.4.2.3.6.4. Pontos vdlidos do teste de cisalhamento
com tempo de consolidagéo
Para a determinagdo dos pontos vilidos do teste
de cisalhamento com tempo de consolida¢do utilizou-se os mesmos
procedimentos do Teste de cisalhamento com tempo (item

4.3.2.5.3.).
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4.4.2.3.6.5. Determinagdo do efetivo 8ngulo de atrito
de tempo
A determinagd3o do efetivo &ngulo de atrito de
tempo foi feita segundo os mesmos critérios adotados nos testes

de cisalhamento instant8neos (item 4.3.1.6.3.2.2.).

4.4.2.3.7. Teste de cisalhamento de atrito com a parede
instanténeo

Os testes de cisalhamento de atrito com a parede

foram realizados com base nos critérios adotados nos trabalhos

citados no item 4, com relac¢do aos niveis de cargas normais e

do numero de rota¢des. Efetuados com o objetivo de determinar

e avaliar o &ngulo de atrito da parede e densidade dos produtos

armazenados (farinha de trigo e colza), com os materiais de

parede (ag¢os liso e rugoso), com relagdo aos niveis de cargas
normais em fun¢do dos numeros de rotagdes empregados.

As determinag¢des foram feitas na méquina de

ensaio, utilizando-se a célula de cisalhamento tamanho I (TSG

70-140), realizadas de acordo com os procedimentos descritos

nos seguintes itens: 4.3.3.1.1. - Escolha da amostra de
material da parede; 4.3.3.1.2. - Preparagdo da amostra de
material da parede para o teste; 4.3.3.4. - Teste de
cisalhamento de atrito da parede e 4.3.3.5.1. - Determinagdo

das tens8es normal e cisalhamento.
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4.4.2.3.7.1. Defini¢3o dos niveis de cargas normais
Os niveis de cargas normais utilizados nos
ensaios de cada produto armazenado foram os seguintes:
a) Farinha de trigo:
al) 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 daN;
az) 0; 1,5; 3,0; 6,0; 9,0 e 12,0 daN;
a3) 0; 0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e 15,0 daN.
b) Colza:
b) 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 daN;
b,) 0; o0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e 15,0 daN.

4.4.1.3.7.2. Nimero de rotagdes

As determina¢des foram realizadas nos produtos
armazenados com os seguintes numeros de rotag¢des: 0, 20, 30 e
40 para a farinha de trigo e 20 para a colza, sendo que o valor
de 20 foi adotado em funcdo dos resultados obtidos nos testes
de atrito da parede da farinha (onde verificou-se que o numero
de rotacdes nio influi nos resultados obtidos de alguns testes
preliminares com a colza com nuimero 20, 30 e 40 rotagdes) e dos
testes de compressibilidade da colza (em que os resultados

obtidos com 20 rota¢des apresentaram menores variagdes).

4.4.2.3.7.3. Determinacdo do 8ngulo de atrito da parede
instantdneo
O 8ngulo de atrito da parede foi determinado

através dos procedimentos adotados nos itens 4.3.3.5.2.2. TSG
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70-140 (referente ao item 4.3.3.5.2. Determinag¢des do lugar
geométrico e do 8ngulo de atrito da parede), para os dois
produtos armazenados. Estes procedimentos foram escolhidos dada
as andlises feitas com os resultados obtidos, com auxilio de um
computador utilizando-se wum programa chamado "Ajuste de
Equa¢des em Dados Experimentais" (Boletim Técnico - 1987 -
Instituto Agrondmico de Campinas-SP), verificando-se o
comportamento dos pontos obtidos com relag¢do a equagdo que

melhor se adapta, curva ou reta.

4.4.2.3.8. Teste de cisalhamento de atrito com a
parede com tempo de consolidacdo

Os testes de cisalhamento de atrito com a parede
com tempo de consolidagdo foram efetuados utlizando-se: a
midquina de ensaio, uma célula de cisalhamento tamanho I (TSG
70-140) e uma bancada de consolidagdo (VFB-70) de 6 lugares.
Realizados com o objetivo de determinar os &ngulos de atrito
com a parede com tempo de consolidag¢do, dos produtos farinha de
trigo e colza e dos materiais de parede agos liso e rugoso, e
de compard-los com os resultados dos instanté8neos.

As determinag¢des foram feitas seguindo os mesmos
procedimentos adotados nos itens 4.3.3.6. (Teste de cisalha-
mento de atrito com a parede com tempo), diferenciando-se nos
seus procedimentos adotados com relagdo a selegdo dos niveis de
cargas normais (4.3.3.3.), intervalos de tempo de consolidagdo

(4.3.2.3.).
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4.4.2.3.8.1. Niveis de cargas normais

Os niveis de cargas normais foram definidos em
fungdo dos resultados obtidos dos testes de cisalhamento de
atrito com a parede instantfneo e do comportamento de cada
produto armazenado, onde constatou-se que a partir de um certo
nivel de carga normal os resultados dos &ngulos de atrito da
parede sofriam pequenas variag¢des dos seus valores, alcangando
uma certa estabilidade.

Para as determinag¢des utilizou-se os seguintes
niveis de cargas normais:

a) Farinha de trigo:

15,0; 12,0; 10,0 e 5,0 daN;
b) Colza

5,0; 4,0; 3,0 e 2,0 daN.

4.4.2.3.8.2. NGmero de rotagdes

0 numero de rota¢des utilizados nas determinagdes
foram fixados em fun¢d3o do comportamento dos produtos
armazenados, com rela¢fio aos resultados obtidos nos testes de
cisalhamento de atrito com a parede instant8neo (onde
verificou-se que o numero de rota¢des ndo influi nos resultados
obtidos) e de compressibilidade (onde determinou-se o melhor
numero de rota¢des para homogenizag3o e consolidagdo da
amostra). Os valores adotados foram os seguintes:

a) Farinha de trigo - 30 rotagdes

b) Colza - 20 rotag¢gdes



151

4.4.2.3.8.3. Tempo de consolidacgédo
Os testes de atrito da parede com tempo de
consolidagdo foram efetuados com o periodo de 6 horas para 0s
produtos armazenados farinha de trigo e colza. Este valor de
tempo foi fixado em fungdo dos resultados obtidos nos testes de

cisalhamento de tempo.

4.4.2.3.8.4. Determinagdo das tensdes normal e cisa-
lhamento dos testes de cisalhamento de
atrito com a parede com tempo de consoli-
dacao
As determinag¢des foram efetuadas utilizando-se os
mesmos procedimentos adotados nos testes de cisalhamento de

atrito com a parede instanténeo.

4.4.2.3.8.5. Determinagdo do 4&ngulo de atrito com a
parede com tempo de consolida¢do (¢n)
O &ngulo de atrito da parede com tempo de
consolidagdo foi determinado de acordo com o item 4.4.2.3.6.2.

- Determina¢do do &ngulo de atrito com a parede instanténeo.

4.4.3. Definigdo do nimero de repetigdes necessarios
para a realizacdo dos ensaios dos produtos fari-
nha de trigo e colza

Através dos resultados com menores variagdes

obtidos em cada teste e com a utiliza¢do da férmula do erro
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para estimativa da média:

erro=24§-
VT
onde:
S = desvio padrdo médio

r numero de repetic¢des

foram determinados os numeros de repeti¢des necessirios para
cada teste, considerando um intervalo com confianga de 95% para
a média verdadeira.

No trabalho, o erro foi tomado como 5% da média.

4.4.4. Andlise comparativa dos resultados obtidos nos
testes com critérios adotados nos trabalhos ci-
tados no item 4 (Determinag¢do das Propriedades
de Produtos Armazenados)

Dos resultados obtidos nos testes, com os
produtos farinha de trigo e colza, foi feita uma andlise
comparativa com base nos critéfios adotados nos trabalhos
citados no item 4, com a intencdo de verificar quais critérios

podem ser utilizados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Serdo apresentados e discutidos a seguir os
resultados do presente estudo, os quais obedecem a sequéncia em

que foram obtidos.

5.1. Teste de Granulometria

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria
dos produtos armazenados farinha de trigo e colza sdo
apresentados na Tabela 10. Da andlise dos valores determinados
verificou-se que, a farinha de trigo e a colza tiveram suas
maiores porcentagens retidas (86,08 e 86,58%) nas peneiras de
nimeros 100 (0,149 mm) e 16 (1,19 mm), respectivamente;
obtendo-se um didmetro (D) das particulas da farinha de trigo
de 0,42 < D < 1,19 mm e para colza 2,00 < D < 1,19 mm. Segundo
CALIL JR. (1984) -~ item 4.4.2.3.1., a farinha de trigo

classifica-se como um produto pulverulento coesivo e a colza
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como granular.
TABELA 10. Resultados obtidos do ensaio de granulometria dos

produtos farinhha de trigo e colza.

Produto Nimero das % de Produto % de Produto
Armazenado Peneiras Retido nas Retido no
(Difmetro-mm) Peneiras Fundo
Farinha 100 (0,149) 86,08
de 200 (0,074) 9,50 2,10
Trigo 230 (0,062) 2,32
10 (2,00) 10,88
Colza 16 (1,19) 86,58 1,60
40 (0,42) 2,38

5.2. Teste de Umidade

Visando a obtengdo dos teores de umidade dos
produtos farinha de trigo e <colza, antes e durante as
determina¢des, realizou-se os ensaios de umidade e verificou-se
que:

a) a farinha de trigo apresentou um teor de
umidade médio de 12,0% com uma variag¢do de + 2,0%, nos ensaios
realizados;

b) para a colza determinou-se um valor médio do
teor de umidade de 4,0%, com uma variagdo de * 0,5%;

¢) a maior variagdo do teor de umidade ocorreu
com a farinha de trigo, demonstrando ser um produto que absorve
rapidamente a umidade ambiente.

Para que pudesse impedir grandes variag¢les nos
teores de umidade dos produtos armazenados, interferindo nos

resultados dos ensaios, realizou-se as determinag¢des evitando
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dias chuvosos com grande varia¢8o da umidade relativa do ar.

5.3. Teste de Compressibilidade
Apresentam—-se nas Tabelas 11 e 12, os valores da
densidade média e do desvio padrdo dos resultados obtidos nos
testes de compressibilidade dos produtos farinha de trigo e
colza, respectivamente.
TABELA 11. Valores da densidade média e do desvio padrio
dos resultados obtidos nos testes de compressibili-

dade da farinha de trigo (6 repetigdes).

No de Carga Densidade Desvio

Rotag¢des Normal Médi? Padriao
daN daN/m

0 694,61 11,89

2 789,24 27,11

4 870,60 34,76

20 6 934,64 66,76

8 1013,18 81,53

10 1093,70 109,08

12 1226,74 184,75

0 717,75 9,25

2 793,28 41,41

4 831,20 47,42

30 6 864,28 51,87

8 891,33 49,59

10 919,69 60,29

12 953,55 53,43

0 705,48 10,77

2 785,59 33,62

4 899,99 90,72

40 6 955,92 114,33

8 1029,13 137,63

10 1084,89 153,60

12 1139,09 181,91
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TABELA 12. Valores da densidade média e do desvio padrdo dos
resultados obtidos nos testes de compressibilidade

do produto colza (03 repetigles).

NQ de Carga Densidade Desvio

Rotagdbes Normal Médi? Padriéo
daN daN/m

0 585,44 0,98

1 596,96 1,12

2 600,81 1,68

3 602,53 2,05

4 603,99 2,37

20 5 605,08 2,58

6 605,72 2,65

7 606,73 2,61

8 607,74 2,84

9 609,14 3,00

10 610,44 3,17

0 585,22 5,59

1 598,25 5,10

2 600,67 5,17

3 602,48 4,75

4 603,81 5,50

30 5 604,66 4,99

6 605,58 5,18

7 606,32 5,73

8 607,15 5,72

9 607,70 5,52

10 608,35 6,16

0 586,12 9,91

1 595,78 10,09

2 598,19 9,94

3 599,90 10,14

4 601,08 10,65

40 5 602,25 9,73

6 603,07 9,57

7 603,89 19,96

8 604,71 9,87

9 605,63 10,03

10 606,37 9,62
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As Figuras 52 e 53, construidas a partir dos
dados das Tabelas 11 e 12 dos produtos farinha de trigo e
colza, respectivamente, apresentam os valores da densidade
média relativa a cada nivel de carga normal em fun¢do do nlmero
de rotag¢des utilizados.

Na Figura 52 (farinha de trigo) observa-se que:

- o0s valores da densidade média obtidos com o
numero de 30 rotag¢bes foram inferiores aos outros de 20 e 40,
com excegdo dos niveis de cargas normais 0 e 2 daN, em que
apresentou valor superior e igual, respectivamente,
demonstrando a influé&ncia do numero de rotagdes;

- as densidades médias determinadas com o numero
de 40 rota¢des apresentaram maiores valores, com exceg¢do dos
niveis de cargas 0, 2, 10 e 12 daN, em que apresentou valor
inferior ou igual; |

- dos valores da densidade média obtidos,
constata-se que o nimero de rotagdes (20, 30 e 40) utilizados
influem nos resultados, com exce¢do do nivel de carga 2 daN.

Para a Figura 53 (colza), observa-se que os
valores da densidade média obtidos com os numeros de 20, 30 e
40 rotag¢bes, com relagdo aos niveis de cargas normais, foram
praticamente os mesmos, apresentando os de 40 rotag¢des
resultados um pouco inferior aos outros, com diferengas
minimas. Portanto, constata-se que os numeros de rotac¢des 20,

30 e 40 ndo influem nos valores da densidade média obtidos.
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As Figuras 54 e 55, construidas a partir dos
dados das Tabelas 11 e 12 dos produtos farinha de trigo e
colza, respectivamente; mostram os desvios padrdes dos valores
da densidade média relativos a cada nivel de carga normal em
fungdo do nuimero de rotag¢des utilizados.

Na Figura 54 (farinha de trigo) observa-se que,
os valores das densidades médias determinados com o numero 30
rota¢Bes apresentaram-se, no geral, menores desvios padrdes e
gque os determinados com 40 rotagbes os maiores desvios.
Portanto, constata-se que os valores da densidade média obtidos
com numero de 30 rota¢des sdo mais homogéneos (resultado com
maior repetibilidade).

Para a Figura 55 (colza) observa-se que, no
geral, os valores das densidades médias determinados com o
nimero de 20 rotagdes apresentaram menores desvios padrdes e o0s
com 40 rota¢des os maiores desvios, indicando que os valores da
densidade média obtidos com o numero de 20 rotagdes sdo mais
homogéneos.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos valores das
andlises estatisticas realizadas com os resultados obtidos nos
testes de compressibilidade dos produtos farinha de trigo e

colza.
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TABELA 13. Resultados das andlises estatisticas, dos testes

de compressibilidade dos produtos farinha de trigo

e colza.
Estatisticas da Produtos
Andlise de = = 0@ e
Varilncia Farinha de Trigo Colza
F (rotagdes) 14,22" 1,33 NS
F (carga normal) 42,31 8,36
F (interacgdo: .
rota¢gdes X carga normal) 2,28 0,04 NS
Média Geral (daN/m’) 913,99 602,17
Desvio Padriéo 90,78 6,69
Coeficiente de Variac¢édo 9,93 1,11
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade

Dos valores apresentados na Tabela 13 constata-se
que:

- com rela¢do aos numeros de rotagdes (20, 30 e
40) utilizados, os valores de F obtidos para a farinha de trigo
(14,22“) foram significativos e as diferencas nos nudmeros de
rotagbes podem ser notadas na Figura 52 e para a colza (1,33
NS) foi ndo significativo (Figura 53).

- 08 valores de F obtidos dos produtos farinha de
trigo (42,31“) e colza (8,36") com relagdo aos niveis de cargas
normais foram significativos e as diferengas nos niveis de
cargas normais podem ser vistas nas Figuras 52 (farinha de
trigo) e 53 (colza);

~ da intera¢do entre o numero de rotagdes (20, 30
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e 40) e os niveis de cargas normais, os valores de F obtidos
para o produto farinha de trigo (2,28*), diferiram significati-
vamente, mostrando que o efeito das cargas normais ndo é o
mesmo em todas rotag¢des e, para a colza (0,04 NS) foi nédo
significativo;

- 0s valores da média geral dos produtos farinha
de trigo e colza foram 913,99 e 602,17 daN/m3, respectivamente;

- os valores dos desvios padrdes médios dos
resultados obtidos nos testes de compressibilidade para os
produtos farinha de trigo e colza foram 90,78 e 6,69,
respectivamente;

- 08 valores do coeficiente de varia¢do obtidos
para os testes de compressibilidade dos produtos farinha de
trigo e colza foram 9,93 e 1,11, resﬁectivamente, indicando que
os produtos pulverulentos (farinha de trigo) possuem varifncias
(ou seja, variabilidade) bem maiores que os granulares (colza),
mantendo idénticas as condi¢les dos testes para os dois

produtos.

5.4. Teste de Estado Estéivel
Inicialmente, no ensaio de estado estédvel
analisou-se os valores das forgas de cisalhamento dos produtos
farinha de trigo e colza, determinados graficamente através do
aparelho registrador. Dos resultados obtidos das forgas de
cisalhamento constatou-se que:

~ a farinha de trigo registrou trés valores para
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cada nivel de carga normal (pré-shear), caracterizados como Fgy
(médximo), F, (médio) e F;; (minimo) e seus valores médios (6
repetigfes) e dos desvios padrdes, sdo apresentados nas Tabelas
14, 15 e 16, respectivamente;

- a colza registrou apenas um valor H%) para cada
nivel de carga normal (pré-shear), sendo apresentado na Tabela
17 o seu valor médio e desvio padrao.

As Figuras 56, 57, 58 e 59, construidas a partir
dos dados das Tabelas 14 (Fﬂ), 15 Fm)' 16 Fﬂ) e 17 (Fs) dos
produtos farinha de trigo e colza, respectivamente, apresentam
os valores de forga de cisalhamento média relativa a cada nivel
de carga normal (pré-shear) em fun¢do do numero de rotagdes
utilizadas.

TABELA 14. Valores da forga de cisalhamento Fg (madximo) média
e do desvio padrdo dos resultados obtidos nos testes

de estado estdvel da farinha de trigo (6 repetigdes)

Ndmero de Carga Normal For¢a de Cisalh. Desvio
Rotagdes Pré-Shear (daN) Média (daN) Padrido
1,50 1,52 0,22

20 3,00 2,55 0,28
6,00 4,64 0,35

12,00 8,51 0,45

1,50 1,61 0,11

30 3,00 2,53 0,12
6,00 4,57 0,35

12,00 8,19 0,51

1,50 1,66 0,17

40 3,00 2,58 0,21
6,00 4,33 0,56



TABELA 15.

Nidmero de
Rotac¢des

30

40

TABELA 16.

Numero de
Rotag¢des

30

164

Valores da forga de cisalhamento F,, (médio) média
e do desvio padrdo dos resultados obtidos nos testes

de estado estdvel da farinha de trigo (6 repetig¢des)

Carga Normal Forga de Cisalh. Desvio
Pré-Shear (daN) Média (daN) Padrao
1,50 1,51 0,21
3,00 2,52 0,22
6,00 4,52 0,31
12,00 8,17 0,25
1,50 1,60 0,01
3,00 2,51 0,08
6,00 4,41 0,20
12,00 7,87 0,30
1,50 1,63 0,16
3,00 2,57 0,18
6,00 4,24 0,46
12,00 8,45 0,12

Valores da for¢a de cisalhamento Fy (minimo) média
e do desvio padrdo dos resultados obtidos nos testes

de estado estdvel da farinha de trigo (6 repetig¢des)

Carga Normal For¢a de Cisalh. Desvio
Pré-Shear (daN) Média (daN) Padriéo
1,50 1,51 0,20
3,00 2,48 0,16
6,00 4,39 0,35
12,00 7,83 0,45
1,50 1,58 0,10
3,00 2,48 0,07
6,00 4,26 0,20
12,00 7,54 0,43
1,50 1,61 0,15
3,00 2,56 0,15
6,00 4,15 0,38
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TABELA 17. Valores da for¢a de cisalhamento Fg média e do
desvio padrdo dos resultados obtidos nos testes de

estado estdvel da colza (3 repetigdes)

Nimero de Carga Normal Forga de Cisalh. Desvio
Rotagdes Pré-shear (daN) Média (daN) Padréo
3,00 2,28 0,01

20 6,00 4,08 0,21
12,00 7,82 0,22

3,00 2,27 0,13

30 6,00 4,36 0,08
12,00 7,94 0,13

3,00 2,42 0,05

40 6,00 4,20 0,06
12,00 7,68 0,29

Nas Figuras 56 (Fﬂ), 57 (F“) e 58 (F“) - farinha
de trigo observa-se que:

- 0s valores da forga de cisalhamento média para
os resultados de Fg {maximo), Fao (médio) e Fg, (minimo) tiveram
o mesmo perfil com rela¢do aos niveis de cargas normais (pré-
shear);

- as forg¢as de cisalhamento média (Fu, F, e F“)
determinadas com o numero de 40 rotag¢des, apresentaram valores
ligeiramente maiores, com exceg¢do do nivel de carga normal 6
daN, em que apresentou valor inferior aos outros (20, 30);

- dos valores da forg¢a de cisalhamento média (Fﬂ,
F, e Fy;) obtidos, constata-se que o nimero de rotag¢Ses influi
nos resultados, mas seu efeito é pequeno (predomina o efeito da

carga normal).
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Da Figura 59 (Fs) colza, observa-se que a forga
de cisalhamento média obtida com o numero de 40 rotagdes
apresentou valores um pouco superiores, com exceg¢do do nivel de
carga 6 daN, em que apresentou valor inferior aos outros (20,
30). No geral, os resultados tiveram diferen¢as muito pequenas,
constatando-se que a influéncia do numero de rotag¢des 20, 30 e
40 nos valores da forg¢a de cisalhamento média obtidos, foi
minima.

As Figuras 60, 61, 62 e 63, construidas a partir
dos dados das Tabelas 14 (Fn), 15 (Fm)' 16 (Fw) e 17 (Fs) dos
produtos farinha de trigo e colza, respectivamente, mostram os
desvios padrdes dos valores da forga de cisalhamento média
relativos a cada nivel de carga normal em fun¢do do nuUmero de
rotagOes empregados.

Nas Figuras 60 (FH), 61 (Fu) e 62 (F”) - farinha
de trigo observa-se que:

- o0s desvios padrdes da forg¢a de cisalhamento
média dos resultados obtidos de Fep (médio), apresentou no
geral, valores ligeiramente menores que os de F (méximo) e Fy
(minimo). Portanto, apresenta resultados com valores mais
confidveis;

- as forcas de cisalhamento de Fy (mdximo), Fo
(médio) e Fy (minimo) determinados com o nimero de 30 rotag¢des,
apresentaram-se, no geral, com desvios padrdes ligeiramente
menores, levando-se a obtengdo de resultados com valores mais

confidveis do que os outros (20 e 40).



169

LLLLOHIOIMIIIMY

AN

wpl e

RN

DUDMIY

DNNRNN

NN\

OupUY O|AS

T
[=]
N
o

L)

oo

YL

Carga Normal (daN)

SN 30 Rotacces

/7.

7 7] 20 Rotacoes

dos testes de estado estdvel da farinha

(Fsl)'.
trigo.

FIGURA 60. Desvios padrdes da for¢a de cisalhamento média
de

DO

ekt

NN

LLMIMMIMO)M*M@©OMO)Y

V224 4

v

NN

Carga Normal (daN)

DMIBDMN
k-

NN 30 Rotacoes

MM

1
®

0VipBy O1/A880

8 s 6 m

FIGURA 61. Desvios padrdes da forg¢a de cisalhamento média

dos testes de estado estdvel da farinha

trigo.

(Fgp)

de



170

ARMINNRRNNN..

pp s

v

NI

MANN

ke

N

DA\

wg

T
o
<
o

MANNN

2

Carga Normal (daN)

NN 30 Rotacoces

dos testes de estado estavel da farinha

52)/

de trigo.

FIGURA 62. Desvios padrdes da forga de cisalhamento média
(F

minmm

NN

N

D

NN

S\&Z

oV.ip¥g O AS

{7 Z] 20 Rotacoes

FIGURA 63. Desvios padrdes da forga de cisalhamento média

(Fs)' dos testes de estado estdvel da colza.



171

Para a Figura 63 (Fy) - colza observa-se que os
valores da forga de cisalhamento tiveram menores desvios
padrbes com o nivel de carga normal 3 daN, sendo que o nlGmero
de 20 rotag¢des apresentou o menor deles. O nivel de carga
normal 12 daN apresentou os menores desvios padrdes, com o
nuimero 30 rotagdes com menor valor entre eles.

A Tabela 14 apresenta um resumo dos valores das
andlises estatisticas realizadas com os resultados da forga de
cisalhamento obtidos nos testes de estado estdvel dos produtos
farinha de trigo (Fﬂ, Fg, e Fﬂ) e colza (FS).

TABELA 14. Resultado das andlises estatisticas e dos valores da
forga de cisalhamento obtidos nos testes de estado

estdvel da farinha de trigo e colza.

Produtos
Estatistica da
Andlise de Farinha de Trigo Colza
Varifncia
Fg an FsZ Fg
F (rotagdes) 0,95 *gs 1,80 ES 1,13 *ys 1,58 gs
F (carga normal) 1495,71 2698,69 1571,23 2792,44
F (interagdo: . "
rotagdo X carga normal) 2,27 3,33 1,52 NS 1,92 NS
Média Geral (daN) 4,30 4,17 4,04 4,78
Desvio Padrdo 0,33 0,23 0,29 0,15
Coeficiente de Variagédo 7,82 5,69 7,28 3,30
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

*% - significativo a nivel de 1% de probabilidade

Dos valores apresentados na Tabela 14, com
relagdo aos resultados da forg¢a de cisalhamento obtidos nos

testes de estado estdvel, constata-se que:
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- com rela¢do ao numero de rotag¢des (20, 30 e 40)

utilizados, os valores de F obtidos dos produtos farinha de
trigo (Fﬂ - 0,95 NS; Fsm - 1,80 NS e F“ - 1,13 NS) e da colza

(F. - 1,58 NS) foram nédo significativos;

]

- os valores de F obtidos dos produtos farinha de

L33

trigo (FM - 1495,71 ; F

133

2698,69 " e F,; - 1571,23 ') e da

sn
colza (FS - 1,58 NS), com relagdo aos niveis de cargas normais,
foram significativos para os dois produtos e as difereng¢as nos
niveis de cargas normais podem ser vistas nas Figuras 56 (FM)'
57 (Fw), 58 (Fn) e 59 (Fs), onde nota-se o efeito da carga mais
intenso para farinha de trigo;

- 0s valores de F obtidos da interag¢do entre os
numeros de rota¢des (20, 30 e 40) e os niveis de cargas
normais, conforme os produtos foram os seguintes:

a) farinha de trigo

Fgy (2,27 *), diferiram significativamente;

5

Fo (3,33 "), diferiram significativamente;

Fg; (1,52 NS), foi n8o significativo.

b) colza (Fs 1,92 NS), foli ndo significativo.

Os valores da média geral para a farinha de trigo
foi 4,30 (Fﬂ)' 4,17 (Fm) e 4,04 daN (F“) e da colza 4,78 daN
(Fg);

- 0Os valores dos desvios padrdes médios dos
resultados obtidos nos testes de estado estdvel da farinha de
trigo foram: 0,33 (Fﬂ), 0,23 (Fm) e 0,29 (F”) e da colza foi

0,15 (Fs)' Nota-se valores pouco maiores para farinha de trigo,
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um pouco menor para F,, e bem menor para colza;

- Os valores dos coeficientes de variag¢8o obtidos
para os testes de estado estdvel de cada produto foram os
seguintes:

a) farinha de trigo: 7,82; 5,69 e 7,28 para Foy
(mdximo), F,, (médio) e F, (minimo), respectivamente, indicando
que os valores F, representaram resultados com menores
variacgfes.

b) colza: 3,30 (Fs)

Comparando os valores do coeficiente de variagéo,
verifica-se que a farinha de trigo apresenta resultados com
maiores varia¢des do que a colza, em condigdes idénticas dos
testes.

As Figuras 64 e 65, construidas a partir dos
dados das Tabelas 15 e 16 dos produtos farinha de trigo e
colza, respectivamente, apresentam os valores da densidade
média relativa a cada nivel de carga normal em fung¢do do numero
de rotag¢des utilizados.

Na Figura 64 (farinha de trigo), observa-se que
os valores das densidades médias obtidas com os numeros de 20,
30 e 40 rotagdes, com relagdo aos niveis de cargas normais,
tiveram pouca variag¢do, apresentando-se no geral, valores um
pouco maiores para os resultados com o ntimero de 40 rotagdes e
menores para 30 rotagdes.

As Tabelas 15 e 16 apresentam os valores da

densidade média e do desvio padrdo dos resultados obtidos nos
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testes de estado estdvel dos produtos farinha de trigo e colza,

respectivamente.

TABELA 15.

Numero de
Rotagles

30

TABELA 16.

Niumero de
Rotag¢des

30

Valores da densidade média e do desvio padrdo dos
resultados obtidos nos testes de estado estivel -

farinha de trigo (6 repetig¢des).

Carga Normal Densidade Média Desvio
Pré-Shear (daN) daN/m3 Padréao
1,50 559,76 24,95
3,00 586,87 12,75
6,00 604,09 11,20
12,00 613,81 6,86
1,50 575,78 18,86
3,00 595,38 10,55
6,00 600,59 17,20
12,00 614,41 7,03
1,50 580,30 21,06
3,00 590,53 14,25
6,00 601,62 9,15
12,00 619,95 10,03

Valores da densidade média e do desvio padrdo dos
resultados obtidos nos testes de estado estavel -

colza (3 repetigdes).

Carga Normal Densidade Média Desvio
Pré-Shear (daN) daN/m3 Padrido
3,00 467,34 0,29
6,00 464,96 7,16
12,00 480,64 6,86
3,00 465,81 6,98
6,00 470,41 2,30
12,00 479,45 11,05
3,00 464,79 4,73
6,00 469,22 2,57
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Para a Figura 65 (colza), observa-se que os
valores obtidos da densidade média foram praticamente os mesmos
com relagdo aos niveis de cargas normais e dos numeros de rota-
¢Bes 20, 30 e 40 utilizados, apresentando-se no geral, os de 40
rotag¢des, resultados um pouco superiores aos demais (20 e 30).

As Figuras 66 e 67, construidas a partir dos
dados das tabelas 15 e 16 dos produtos farinha de trigo e
colza, respectivamente, apresentam os valores dos desvios
padrdes da densidade média relativa a cada nivel de carga
normal em fun¢do dos nlmeros de rotagdes utilizados.

Da Figura 66 (farinha de trigo), observa-se gque
os valores das densidades médias determinados com o nimero de
30 rotag¢des apresentaram-se, no geral, menores desvios padrdes,
levando a obteng¢do de resultados com valores mais homogé&neos
que os demais numeros (20 e 40).

Na Figura 67 (colza) observa-se que o0os valores
das densidades médias determinados com o nuimero de 20 rotagdes
tiveram, no geral, desvios padrdes ligeiramente inferiores aos
outros (30 e 40). Portanto, constata-se que os valores da den-
sidade média obtidos com o nimero de 20 rotagdes sdo mais
homogéneos.

A Tabela 17, apresenta um resumo dos valores das
andlises estatisticas realizadas com os resultados da densidade
obtidos nos testes de estado estdvel dos produtos farinha de

trigo e colza.
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TABELA 17. Resultados das andlise estatisticas dos valores das
densidades obtidos nos testes de estado estavel dos

produtos farinha de trigo e colza.

Estatisticas da Produtos
Andlise de @ = = —mmmmmmmmm
Vari8ncia Farinha de Trigo Colza
F (rotag¢des) 1,48 QF 3,23 NS
P (carga) 28,83 2,81 NS
F (interagédo: .
rota¢des X carga normal) 0,88 NS 3,39
Média Geral (daN/m3) 595,26 469,14
Desvio Padréo 14,72 6,67
Coeficiente de Variagédo 2,47 1,42
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gsignificativo a nivel de 1% de probabilidade

Dos vélores apresentados na Tabela 17 constata-se
que:

- com relagdo ao numero de rota¢des (20, 30 e 40)
utilizados, os valores de F obtidos para os produtos farinha de
trigo (1,48 NS) e colza (3,23 NS), foram ndo significativos
(farinha de trigo Figura 64 e colza Figura 65);

- 0os valores de F obtidos com relag¢do aos niveis

de cargas normais dos produtos farinha de trigo (28,23 ")

diferiram significativamente e as difereng¢as nos niveis de
cargas normais podem ser notadas na Figura 64 e da colza (2,81
NS), foi ndo significativo (Figura 65);

- os valores de F obtidos na intera¢do entre o
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nimero de rotagdes (20, 30 e 40) e os niveis de cargas normais
da farinha de trigo (0,88 NS) foi ndo significativo e da colza
(3,39 *) diferiram significativamente;

- os valores da média geral dos produtos farinha
de trigo e colza foram 595,26 e 464,14 daN/m% respectivamente;

- 08 valores dos desvios padrdes dos resultados
obtidos nos testes de estado estdvel para os produtos farinha
de trigo e colza foram 14,72 e 6,67, respectivamente;

Os valores do coeficiente de variagdo obtidos
para os testes de estado estdvel para os produtos farinha de
trigo e colza foram 2,47 e 1,42, respectivamente; indicando que
os testes da farinha de trigo (pulverulento) apresentam valores
com variag¢des maiores do que a colza (indica¢des dos testes

idénticos).

5.5. Teste de Cisalhamento Instanténeo
5.5.1. Pontos vélidos do teste de cisalhamento
instanténeo

Antes da construgéo_dos lugares geométricos dos

testes de cisalhamento instantdneo dos produtos farinha de
trigo e colza, realizou-se uma andlise dos pontos determinados
no shear (Tabela 18) com relagdo a construg¢do de uma linha reta
(lugar geométrico). Para avaliag¢do da reta utilizou-se o

coeficiente de determinacgédo (RZ).
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TABELA 18. Valores médios das tensdes normais e de cisalhamento
e de seus desvios padrdes, com relag¢do aos niveis
de cargas normais (shear e pré-shear) em fun¢do dos
numeros de rotag¢bes dos testes de cisalhamento ins-
tantineo dos produtos farinha de trigo e colza.

Nimero Carga Formal Tensdes ki/n? Desvio Padrdo - Tensdes

de |dak) Norral (o) Cisalhamento (1) Fornal (o) Cisalhamento (1)

RBotagles = --—---------mom-- Produto Produto Produte Produto

Farinha de  Colza Parinhade Colza Farinha de  Colza TFarinha de (olza

Trigo Trigo Trigo Trigo

! 0,40 1,10 . 1,24 . 0,00 -l -

| 060 1,99 - 58 - .00 X

LU 08 228 ] 18 ] 0.00 -0 -

! 100 157 i 193 ] 0.00 g -

i

H

: 1,00 2,57 1,0 ] 0,00 0,3

! 150 X Y Y 000 000 016 0,03

L0 20 L0l 400 189 o4 000 00 0 .03

: 250 X TR U TR 000 000 014 0.0
0

: 1,50 1,30 2,53 0,00 Y

! 2,50 % Y 163 , 000 000 038 00

LR 380 619 ST A5 347 000 000 03 0.0

: £50 18 TH 53 Lg 000 000 018 040

:' 1,00 5,47 - ] 1,00 0,1

! 5,00 8% 8% 650 5% 0,00 00 019 013

o100 10 115 13 845 T 00 000 0®  04)

: 000 M3 1612 103 o0 000 000 0% 0.3

: 0,40 1,70 ] 1% ] 0,00 - -

: 0,60 199 ] 1,50 i 0.00 .o -

L5 08 1.8 . 166 . 0,00 -0y -

! 100 251 . 176 ] 0.00 -0y -

1

| 1,00 2,57 1,35 ) 0,00 0,13

; 1,50 10 18 16 10 000 000 046 0,03

a0 100 N Y I N 000 000 041 0.0

: 2'50 TR K U X TR Nt 000 000 012 00
N

| 1,50 3,3 - m . 0,00 -0 -

| 2,50 % TR Y TR T 000 000 01 00

0 30 19 5T 48 A0 000 000 023 040

: 150 18 TH 55 4% 000 000 02 014

]

: 1,00 5,41 - n - 0,00 S -

! 5,00 3% &M 65 5l 0,00 000 05 0L

Lo 100 1 13 813 1 000 000 026 045

: 900 w13 W 9% 90 000 000 023 01

i

1

continua ...
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Nimero Carga Normal Tensfes k/n? Desvio Padrdo - Tensdes
de (dak) Forzal (0] (isalhamento (t) Normal {c) Cisalhamento (1)
Rotagies -----m-—mmemoee- Produto Produto Produto Produto

Pré-Shear Shear

Farinha de  Colza Farimha de  (Colza Farinha de  Colza Farinha de Colza
Trigo Trigo frigo "rige

continuag¢do da Tabela 18.
H

i 0,40 1,70 - 1,4 - 0,00 - 0,05 -
| 0,60 1,99 - 1,44 - 0,00 - 0,13 -
PooL 0,80 2,28 - 1,70 - 0,00 - 0,10 -
| 1,00 2,5 - 1,4 - 0,00 - 0,12 -
i
[
: 1,00 2,97 - 1,9 - 0,00 - 0,13 -
; 1,% 3,3 1,28 2,3 2,01 0,00 0,00 0,19 0,04
P 3,00 2,00 §,02 4,00 2,92 2,4 0,00 0,00 o1 0,03
! 2,50 §,74 6,17 1,18 2,84 0,00 0,00 0,48 0,03
40
| 1,5 3,3 - 3,70 - 0,00 - 0,23 -
: 2,5 4, 4,1 in 3,08 0,00 0,00 0,13 0,02
P 6,00 1,50 6,19 31 4,5 $,12 0,00 8,00 0,10 0,02
: 4,50 1,63 7,61 3,9 5,07 0,00 0,00 0,3 0,11
1,00 5,47 - 4,09 - 0,00 - 0,2 -
5,00 8,3 8,4 6,09 5,85 0,00 0,00 0,4 0,20

12,00 1,00 11,28 11,23 8,25 1,13 0,00 0,00 0,42 0,13
5,00 14,13 14,12 9,57 9,5 0,00 0,00 0,3 0,14

a) Farinha de trigo

Os testes de cisalhamento instant3neo para
farinha de trigo foram realizados com 4 niveis de cargas
normais de shear para cada pré-shear, determinando-se 4 pontos
para constru¢do da reta. Destes realizou-se o ajuste de retas
construidas com 3 (maiores) e 4 pontos e sfo apresentados nas
Tabelas 19 e 20 os seus valores médios de R? (6 repetigdes) e
dos desvios padrdes com relagdo aos niveis de cargas normais de
pré-shear em fun¢do dos numeros de rota¢des utilizados,
respectivamente.

As Figuras 68, 69 (3 pontos), 70 e 71 (4 pontos)
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construidas a partir dos dados das Tabelas 18 (3 pontos) e 19
(4 pontos), respectivamente, apresentam os valores médios de R!
e do desvio padrdo médio com relagdo aos niveis de cargas
normais de shear, em fungdo do numero de rota¢des (20, 30 e 40)
utilizados.

Das Figuras 68, 69, 70 e 71 observa-se que a reta
construida com 4 pontos obteve, no geral, os maiores valores de
Rz, com menores desvios padrBes. Portanto, a utilizacgdo de 4
pontos para construg¢do da reta ajusta-se melhor do que com 3.
Assim sendo, os lugares geométricos dos testes de cisalhamento
instantdneo da farinha de trigo foram construidos com 4 pontos.
TABELA 19. Valores médios de R! e do desvio padrdo, obtidos do

ajuste da reta com 3 pontos (farinha de trigo).

Nimero de Carga Normal - R? Desvio
Rotagles Pré-Shear (daN) 3 Pontos Padriéo
1,5 0,76 0,27

20 3,0 0,89 0,16
6,0 0,89 0,12

12,0 0,98 0,02

1,5 0,65 0,36

30 3,0 0,85 0,20
6,0 0,96 0,03

12,0 0,96 0,03

1,5 0,85 0,26

40 3,0 0,74 0,31
6,0 0,84 0,38

12,0 0,94 0,04
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TABELA 20. Valores médios de R! e do desvio padrdo do éjuste da
reta com 4 pontos (farinha de trigo).

Numero de

Desvio

Carga Normal
Pré-Shear (daN)

Padrio

Rotacg¢bes

IIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIII

20
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40
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reta com 3 pontos (farinha de trigo).

FIGURA 68. Valores médios de R?,
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FIGURA 71. Valores médios dos desvios padrdes, obtidos do
ajuste da reta com 4 pontos (farinha de trigo)

b) Colza

Realizou-se os testes de cisalhamento instant&neo
da colza com 3 niveis de cargas normais de shear, determinando-
se 3 pontos para a construgdo da reta (lugar geométrico). Com
eles, realizou-se o0 ajuste da reta e os valores médios de Rze
de seus desvios padrdes médios sdo apresentados na Tabela 21.

A Figura 72, construida a partir dos dados da
Tabela 21, apresenta os valores médios de Rz, com relagdao aos
niveis de cargas normais de pré-shear em func¢do do ndmero de
rotagbes (20, 30 e 40) utilizados. Destes valores obtidos,
constata-se que a reta construida com 3 pontos teve um bom
ajuste para qualquer nivel de carga normal de pré-shear.
Portanto, utilizou-se 3 pontos para a construcdo dos lugares

geométricos dos testes de cisalhamento instanténeo da colza.
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5.5.2. Angulo de atrito interno e efetivo &ngulo de
atrito dos testes de cisalhamento dos produtos
farinha de trigo e colza
Os valores médios do &ngulo de atrito interno,
efetivo 8ngulo de atrito e seus desvios padrdes, obtidos dos
testes de cisalhamento dos produtos farinha de trigo e colza,

sdo apresentados nas Tabelas 22 e 23, respectivamente.

TABELA 22. Valores médios do &ngulo de atrito interno, efetivo
dngulo de atrito e de seus desvios padrdes dos

testes de cisalhamento instant&neo-farinha de trigo.

Nimero Carga Normal Ang.Atrito (graus) Desvio Padrido
de de Pré-Shear -————=————mmmm e e~
Rotagsbes (daN) Interno Efetivo Interno Efetivo
1,50 35,88 36,25 4,86 1,61
3,00 33,32 34,90 6,17 1,03
20 6,00 33,45 35,67 3,72 1,57
12,00 33,21 35,98 2,73 1,50
1,50 31,66 35,30 2,26 0,59
3,00 30,08 35,36 3,87 1,07
30 6,00 33,41 36,90 2,42 0,99
12,00 32,75 35,69 0,99 0,34
1,50 31,45 35,66 12,18 1,65
3,00 32,93 35,99 6,93 0,72
40 6,00 31,48 35,62 4,56 1,80
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TABELA 23. Valores médios do dngulo de atrito interno, efetivo
d&ngulo de atrito e de seus desvios padrdes dos

testes de cisalhamento instant&neo - coclza.

Nimero Carga Normal Ang.Atrito (graus) Desvio Padréo
de de Pré-Shear —————ccmmmmmmmm
Rotagdes (daN) Interrio Efetivo Interno Efetivo
3,00 30,65 30,65 0,04 0,01
20 6,00 32,25 32,36 0,61 0,40
12,00 33,01 33,01 0,48 0,23
3,00 31,19 31,19 0,13 0,02
30 6,00 32,98 33,98 0,53 0,27
12,00 32,64 32,64 0,61 0,36
3,00 31,11 31,11 0,13 0,02
40 6,00 33,72 33,72 0,46 0,21
12,00 33,89 33,89 0,66 0,43

5.5.2.1. Angulo de atrito interno
As Figuras 73, 74 (farinha de trigo), 75 e 76
(colza), construidas a partir dos dados das Tabelas 22 (farinha
de trigo) e 23 (colza), apresentam valores médios do &ngulo de
atrito interno (73 e 75) e de seus desvios padrdes (74 e 76),
com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-shear) em funcédo
dos numeros de rota¢des utilizados, dos testes de cisalhamento

instantdneo dos produtos farinha de trigo e colza.
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Para os valores da Figuras 73 e 74 (farinha de
trigo), verifica-se que:

- 0s valores médios do &ngulo de atrito interno,
com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-shear), foram
maiores quando se utilizou 20 rota¢des e menores para 30;

- o0 nivel de carga normal {(pré-shear) de 12,0 daN
foi o que apresentou a menor variacfo entre os valores médios
do &ngulo de atrito interno em fun¢d3o do nUmero de rotagdes
(20, 30 e 40) utilizados;

- o0 numero de 30 rotag¢des foi o que apresentou
menores desvios padrbdes dos valores médios do &ngulo de atrito
interno, com o maximo e minimo para cargas normais (pré-shear)
12, 0 e 3,0 daN, respectivamente. |

Os maiores valores ocorreram com nuUmero de 40
rota¢des, apresentando os desvios mdximo e minimo com as cargas
normais (pré-shear) 1,5 e 12,0 daN. Portanto, os valores médios
do &ngulo de atrito interno determinados com 30 rotag¢des sio
mais homogéneos.

Os valores das Figuras 75 e 76 (colza) mostram
que:

- 0s valores médios do &ngulo de atrito interno
tiveram valores minimos e mdximos para os niveis de cargas
normais (pré-shear) 3,0 e 12,0 daN, com menores varia¢des entre
eles, em fun¢do dos numeros de rotagles 20, 30 e 40, para o
nivel de 3, 0 daN;

- o0 numero de 40 e 20 rota¢bes apresentaram, no
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geral, os valores maximos e minimos do &ngulo de atrito
interno, respectivamente, com relagdo aos niveis de cargas
normais;

- 0 numero de 20 rotag¢des, no geral, apresentou
menores desvios padrdes dos valores médios do &ngulo de atrito
interno, indicando que os seus resultados obtidos sio mais
homogéneos.

A Tabela 24 apresenta um resumo dos resultados
das andlises estatisticas realizadas com os valores do &ngulo
de atrito interno, obtidos nos testes de cisalhamento
instant@neo dos produtos farinha de trigo (6 repetic¢des) e
colza (3 repetigfes).

TABELA 24. Resultados das andlises estatisticas dos valores do
dngulo de atrito interno, obtidos nos testes de

cisalhamento instant&neo (farinha de trigo e colza).

Estatisticas da Produtos

Andlise de = =000 e

Varidncia Farinha de Trigo Colza
F (rotagdes) 1,05 NS 9,04x
F (carga normal de pré-shear) 0,99 NS 62,70
f (interagao: rotag¢do x carga

normal de pré-shear) 0,42NS 2,24N8
Média Geral (graus) 32,68 32,39
Desvio Padrio 5,28 0,46
Coeficiente de Variacdo 16,17 1,43
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

Dos resultados da Tabela 24 constata-se que:

- com relagdo aos numeros de rotag¢des (20, 30 e
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40) utilizados, os valores de F obtidos para farinha de trigo
(1,05 NS) ndo foi significativo e para a colza (9,04“) foram
significativos e as diferen¢as nos numeros de rotagbes podem
ser notadas na Figura 75;

- dos valores de F obtidos, com relagdo aos
niveis de cargas normais (pré-shear), o da farinha de trigo
(0,99 NS) ndo foi significativo e o da colza (62,70“) foram
significativos e as diferen¢as nos niveis de cargas normais
podem ser notadas na Figura 75;

- da interagdo: carga normal (pré-shear) x
rotagdes, os valores de F obtidos para a farinha de trigo e
colza ndo foram significativos;

- a farinha de trigo e a colza apresentaram na
média geral dos testes de cisalhamento instanténeo, os valores
do dngulo de atrito interno 32,68 e 32,39, respectivamente;

- 08 valores médios dos desvios padrdes foram
5,28 e 0,46 para a farinha de trigo e colza, respectivamente;

~ 0s valores dos coeficientes de variag¢do obtidos
para os testes de cisalhamento instant&neo, com relacdo a
determinagdo do &ngulo de atrito interno, para os produtos
farinha de trigo e colza foram 16,17 e 1,43, respectivamente,
indicando que os resultados da farinha de trigo apresentam
maiores variagdes do que os da colza (indicag¢des de testes
idénticos).

Dos resultados do &dngulo de atrito interno que

tiveram, no geral, menores desvios padrdes, com relagdo aos
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nimeros de rota¢bes utilizados, obteve-se para a farinha de
trigo (30 rotagdes) um valor da média geral do &ngulo de atrito
interno 31,97 e do desvio padrdo 2,38 e para a colza (20
rotag¢des) 31,97 e 0,37, respectivamente.

Com a wutiliza¢do da férmula para erro da

estimativa média:

erro=2 —

onde:

S desvio padrdo médio

r

numero de repetigdes

determinou-se os valores dos erros 0,97 (3,03%) e 0,21 (0,65%)
para a média geral do &ngulo de atrito interno da farinha de
trigo e colza, respectivamente; indicando que existe uma
confiangca de 95% que os &ngulos de atritos médios verdadeiros
estejam dentro dos intervalos de 31,97 + 0,97 para a farinha de

trigo e 31,97 + 0,21 para a colza.

5.5.2.2. Efetivo dngulo de atrito
As Figuras 77 e 78 (farinha de trigo, 79 e 80
(colza), construidas a partir dos dados das Tabelas 22 (farinha
de trigo) e 23 (colza), apresentam os valores médios‘do efetivo
" dngulo de atrito (77 e 79) e de seus desvios padrdes (78 e 80),
com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-shear) em fungdo

dos numeros de rota¢des utilizados, dos testes de cisalhamento
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instant8neo dos produtos farinha de trigo e colza.

Dos valores das Figuras 77 e 78 (farinha de
trigo), verifica-se que: os resultados obtidos do efetivo
dngulo de atrito tiveram pequenas variag¢Bes entre si, com
relagdo aos niveis de cargas normais em fungdo do numero de
rotagdes wutilizados; os determinados com o numero de 30
rotagbes apresentaram, no geral, menores desvios padrdes,
correspondendo a valores mais homogéneos que os outros (20 e
30).

Para os valores das Figuras 79 e 80 (colza),
Observa-se que:

- 0s valores médios do efetivo &ngulo de atrito
foram maiores para o nivel de carga normal (pré-shear) 12,0 daN
€ menores para 3,0 daN;

- o nivel de carga normal (pré-shear) 3,0 daN foi
O que apresentou menor variac¢do dos valores médios do efetivo
dngulo de atrito, em fun¢do dos nuimeros de rotag¢des (20, 30 e
40) utilizados;

- com rela¢do aos valores médios do desvio padréo
do efetivo &ngulo de atrito, o nivel de carga normal (pré-
shear) 3,0 daN apresentou os menores valores e o de 12,0 daN os
maiores;

- o0s numeros de 20 e 40 rotacgdes apresentéram os
menores e maiores valores médios do desvio padrdo do efetivo
d&ngulo de atrito, respectivamente, para os niveis de cargas
normais (pré-shear), com excegdo do nivel 6,0 daN que ocorreu

uma inversdo dos valores.
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Sdo apresentados na Tabela 25 um resumo dos
resultados das andlises estatisticas realizadas com os valores
do efetivo &ngulo de atrito, obtidos nos testes de cisalhamento
instanténeos dos produtos farinha de trigo (6 repetigdes) e
colza (3 repetig¢des).

Para os resultados apresentados na Tabela 25
verifica-se que:

- com rela¢do ao numero de rotagdes (20, 30 e 40)
utilizados, os valores de F obtidos para a farinha de trigo
(0,35 NS) ndo foi significativo e para a colza foram
significativos e as diferen¢as nos numeros de rota¢des podem
ser notadas na Figura 79.

TABELA 25. Resultados das andlises estatisticas dos valores do
efetivo 8ngulo de atrito, obtidos nos testes de
cisalhamento instant&neo dos produtos farinha de

trigo e colza.

Estatisticas da » Produtos

Andlise de = = @ —e e

Varidncia Farinha de Trigo Colza
F (rotag8es) 0,35 NS 8,82x
F (carga normal de pré-shear) 0,99 NS 62,10
f (interagao: rotagdo x carga

normal de pré-shear) 1,74 NS 2,18 NS
Média Geral (graus) 35,67 32,39
Desvio Padréo 1,24 0,46
Coeficiente de Variagédo 3,49 1,44
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

- dos valores de F obtidos, com relagdo aos
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niveis de cargas normais (pré-shear) empregados, o da farinha
de trigo (0,99 NS) nd3o foi significativo e para a colza
(62,10") foram significativos e as diferencas nos niveis de
cargas normais podem ser vistas na Figura 79;

- da interagdo: carga normal (pré-shear) x
rotagdes, os valores de F obtidos para a farinha de trigo e
colza ndo foram significativos;

| - Os valores da média geral do efetivo &ngulo de
atrito dos produtos farinha de trigo e colza foram 35,67 e
32,39, respectivamente;

- 0s valores médios dos desvios padrdes do
efetivo &dngulo de atrito foram 1,24 e 0,46 para a farinha de
trigo e colza, respectivamente;

- 0s valores dos coeficientes de variac¢8o obtidos
para os testes de cisalhamento instant8neo, com relag¢do a
determinag¢do do efetivo &ngulo de atrito para os produtos
farinha de trigo e colza, foram 3,49 e 1,44, respectivamente,
indicando que os testes com a Farinha de trigo obtiveram
resultados com maiores variag¢des do que a colza (indicag¢des de
testes idénticos).

Considerando-se apenas os resultados do efetivo
dngulo de atrito interno que tiveram, no geral, menores desvios
padrdes, com relagdo aos numeros de rota¢des utilizados, a
- farinha de trigo (30 rotag¢des) apresentou um valor para a média
geral 35,81 e do desvio padrdo 0,74 e a colza (20 rotagdes)

32,12 e 0,21, respectivamente.
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Com auxilio da férmula para o erro da estimativa

média:
erro=2 S
JT
onde:
S = desvio padrdo médio

r numero de repetig¢des

H

obteve-se os valores dos erros 0,30 (0,84%) e 0,12 (0,37%) para
a média geral do efetivo &ngulo de atrito interno. Portanto,
constata-se que existe uam confianga de 95% que os efetivos
dngulos médios verdadeiros estejam dentro dos intervalos de

35,81 + 0,30 para farinha de trigo e 32,12 + 0,12 para a colza.

5.5.3. Tensdo principal méxima

A Tabela 26 apresenta os valores médios da tensdo
principal maxima, obtidos nos testes de cisalhamento
instantdneo dos produtos farinha de trigo e colza.

A partir dos dados da Tabela 26 foram construidas
as Figuras 81, 82 (farinha de trigo), 83 e 84 (colza), que
apresentam os valores da tensdo principal méxima, com relagdo
aos niveis de cargas normais (pré-shear) em fun¢fo do numero de
rotacles utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento

instantdneo dos produtos farinha de trigo e colza.
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TABELA 26. Valores médios da tensdo principal méxima e de
seus desvios padrBes dos testes de cisalhamento

instant@neo dos produtos farinha de trigo e colza.

Numero Carga Normal Tens8o Principal Maxima Desvio Padrdo
de (kN/m
de Pré-Shear  ~—r-mececmcmcmme it e e
(daN) Produtos Produtos
Rotagdes Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza
1,50 6,11 - 9,53 -
3,00 10,95 10,33 0,74 0,61
20 6,00 17,01 16,88 0,83 0,17
12,00 30,81 33,37 0,64 1,63
1,50 6,56 - 0,19 -
3,00 10,13 9,61 0,57 0,085
30 6,00 16,37 17,07 0,36 0,29
12,00 28,96 33,73 0,43 0,93
1,50 6,46 - 0,23 -
3,00 10,28 9,48 0,27 0,08
40 6,00 16,37 17,50 1,31 0,41
12,00 29,66 32,24 0,76 2,09

Dos valores das Figuras 81 e 83 (farinha de
trigo) observa-se que:

- a tensdo principal mdxima aumentou com a carga,
tendo os valores maximos para 12,0 daN e minimos para 1,5 daN;

- 0os valores médios da tensdo principal maxima
determinados com o numero de 30 rota¢des, no geral, foram
menores e os com 20 rota¢gdes, os maiores com relag¢do aos niveis
de cargas normais (pré-shear) utilizados;

- no geral, os valores médios da tensfo principal
mdxima determinados com 30 rotagdes tiveram menores desvios
padrdes, correspondendo a resultados «com valores mais
homogéneos, para os niveis de cargas normais utilizados.

Nas Figuras 83 e 84 (colza) observa-se que:
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- 08 valores médios da tensdo principal méxima
aumentaram com a carga normal com valores minimos e méximos
para os niveis de cargas normais (pré-shear) 3,0 e 12,0 daN,
respectivamente;

- as variag¢des da tensdo principal méxima, com
relagdo a cada nivel de carga normal em fun¢do dos numeros de
rota¢des utilizados, foram pequenos e ocorreram mais acentuadas
para o nivel de carga 12,0 daN;

- com relacdo aos nuimeros de rotag¢des, o valor de
30 apresentou menores desvios padrdes nos resultados obtidos da
tensdo principal méxima, com relag¢do aos niveis de cargas
normais e ndimero 40 maiores;

- o nivel de carga normal (pré-shear), no geral,
apresentou menores valores do desvio padrdo da tensdo principal
maxima e o de 12,0 daN os maiores. Portanto, o nivel de carga
normal 12,0 daN corresponde a resultados com valores mais
homogéneos.

Na Tabela 27 ¢é apresentado um resumo dos
resultados das andlises estatisticas realizadas com os valores
da tensdo principal maxima, obtidos nos testes de cisalhamento
instant@neos dos produtos farinha de trigo (6 repeti¢des) e

colza (3 repetigdes).



203

AARIRRRR..
LLLIIMIMY

DM
DN

NN

DDDDDDDDD
DDDDDDDDD
000000000
3333333

W

i

////5

obtidos dos testes de cisalhamento instant&neo

FIGURA 81. Valores médios da tensdo principal méxima
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FIGURA 82. Valores médios dos desvios padrdes da tensdo

principal maxima, obtidos dos testes de cisa-

lhamento instantdneo (farinha de trigo).
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TABELA 27. Resultados das andlises estatisticas dos valores da
tensdo principal mé&xima, obtidos nos testes de
cisalhamento instantineo dos produtos farinha de

trigo e colza.

Estatisticas da Produtos
Andlise de = = e
Varilncia Farinha de Trigo Colza
F (rotagbes) 7,953 4,85&
F (carga normal de pré-shear) 4485,30 1551,78
f (interagao: rotag¢do x carga . "
normal de pré-shear) 3,33 5,24
Média Geral (kN/m!) 15,80 20,58
Desvio Padrio 0,65 0,97
Coeficiente de Variacgido 4,10 4,79
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

Com os resultados apresentados na Tabela 27
constata-se que:

- 0os valores de F obtidos, com relagio aos
numeros de rota¢des (20, 30 e 40) utilizados, o da farinha de
trigo (7,95“) e da colza (4,85*) foram significativos e as
diferengas nos niumeros de rota¢des podem ser notadas na Figura
83;

- com relagdo aos niveis de cargas normais
empregados, os valores de F obtidos para a farinha de trigo
(4485,30“) e colza (1551,78“) foram significativos e as
diferengas nos niveis de cargas normais podem ser notadas nas
Figuras 81 (farinha de trigo) e 82 (colza), aumentam com a

carga;
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- da interacdo: carga normal (pré-shear) x
rotagdes, os valores de F obtidos para a farinha de trigo e
colza diferiram significativamente, mostrando que ndo hé efeito
de rota¢des em todas as cargas;

- 0s valores da média geral da tensdo principal
maxima dos produtos farinha de trigo e colza foram 15,80 e
20,58, respectivamente;

- 0s valores médios dos desvios padrdes da tensdo
principal médxima para os produtos farinha de trigo e colza
foram 0,65 e 0,97, respectivamente;

- o0s valores dos coeficientes de variagdo obtidos
para os testes de cisalhamento instantineo, com relagdo a
determinagdo da tensdo principal midxima para os produtos
farinha de trigo e colza foram 4,10 e 4,79, respectivamente.
Portanto, para os testes, a farinha de trigo obteve-se
resultados com valores de menores variag¢des que a colza.

(indicagdo de testes idénticos).

5.5.4. Resisténcia inconfinada
Os valores médios da resisténcia inconfinada,
obtidos dos testes de cisalhamento instant8neo dos produtos
farinha de trigo e colza, sdo apresentados na Tabela 28.
A Tabela 29 apresenta um resumo dos resultados
das andlises estatisticas realizadas com os valores da
resisténcia inconfinada, obtidos nos testes de cisalhamento

instantidneo dos produtos farinha de trigo (6 repetigdes) e
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colza (3 repetigdes).
TABELA 28. Valores médios da resisténcia inconfinada e de seus
desvios padrdes dos testes de cisalhamento instant&-

neos (farinha de trigo e colza).

Namero Carga Normal Resisténcia Inconfinada Desvio Padr8o
de (kN/m
de Pré-8hear = -—-—-—---ereemcce it e -
(daN) Produtos Produtos
Rotagses Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza
1,50 0,93 - 0,92 -
3,00 1,42 0,44 1,12 0,04
20 6,00 2,22 0,54 1,51 0,10
12,00 3,37 0,97 2,22 0,04
1,50 2,13 - 0,23 -
3,00 1,96 0,48 1,08 0,10
30 6,00 2,26 0,64 1,05 0,41
12,00 3,38 1,19 0,84 0,15
1,50 1,46 - 1,46 -
3,00 1,00 0,47 1,01 0,13
40 6,00 2,49 0,68 1,49 0,36
12,00 2,57 1,66 2,03 0,31

Dos valores apresentados na Tabela 28 e dos
resultados das andlises estatisticas (Tabela 29), em que
apresentam valores altos do coeficiente de variag¢do para
farinha de trigo (64,58) e colza (28,63), indicam que os
valores s8o muito varidveis e as médias perdem a sua represen-
tatividade, principalmente para a farinha de trigo.

Possivelmente, este fato se deve ao ajuste da
reta (lugar geométrico). Portanto, os resultados obtidos da
resisténcia inconfinada nos testes de cisalhamento instanténeo
ndo apresentam confiabilidade, com relagdo ao método utilizado

para determind-los.
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TABELA 29. Resultados das anAdlises estatisticas dos valores da
resisténcia inconfinada, determinados dos testes de

cisalhamento instant8neo (farinha de trigo e colza).

Estatisticas da Produtos

Andlise de = = e

Varidncia Farinha de Trigo Colza
F (rotagdes) 1,17“NS 3,70&
F (carga normal de pré-shear) 5,93 32,53
f (interagao: rotagdo X carga

normal de pré-shear) 0,53NS 2,06NS8
Média Geral (kN/m?) 2,10 0,78
Desvio Padrdo 1,36 0,22
Coeficiente de Variacgéo 64,58 28,63
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

5.5.5. Densidade

Os valores médios da densidade e de seus desvios
padrdes, obtidos dos testes de cisalhamento instantineo dos
produtos farinha de trigo e colza, sdo apresentados na Tabela
30.

As Figuras 85, 86 (farinha de trigo), 87 e 88
(colza), construfdas a partir dos dados da Tabela 30,
apresentam valores médios da densidade (85 e 87) e de seus
desvios padrles (86 e 88), com relagcdo aos niveis de cargas
normais (pré-shear) em fungdo dos numeros de rotagdes
utilizados, dos testes de cisalhamento instanténeos dos

produtos farinha de trigo e colza.
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TABELA 30. Valores médios da densidade e do desvio padrdo dos
testes de cisalhamento instant8neo dos produtos

farinha de trigo e colza.

Numero Carga Normal Densidade Desvio Padr8o
de (daN/m
de Pré-8hear ——-cecccmmc et e e
(daN) Produtos Produtos
Rotagses Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza
1,50 559,76 - 24,95 -
3,00 586,87 494,51 12,75 2,68
20 6,00 604,09 493,65 11,20 5,65
12,00 613,81 495,47 6,86 3,27
1,50 575,78 - 18,86 -
3,00 595,38 490,81 10,55 4,20
30 6,00 600,59 488,82 17,20 8,72
12,00 614,41 493,37 7,03 4,54
1,50 580,30 - 21,06 -
3,00 590,53 494,48 14,25 4,96
40 6,00 601,62 493,30 9,15% 4,67
12,00 619,95 498,60 10,03 4,61

Dos valores da Figuras 85 e 86 (farinha de trigo)
observa-se que:

- 08 valores da densidade tiveram pequenas
variag¢des entre si, com relagdo aos niveis de cargas normais
(pré-shear) em fungdo dos numeros de rota¢des utilizados, sendo
mais acentuadas para o nivel de carga 12,0 daN;

- o nivel de carga normal (pré-shear) 12,0 daN
apresentou maiores valores médios da densidade e de 1,5 daN os

menores;
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- 0s valores médios da densidade determinados com
30 rotag¢des, com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-
shear), apresentaram, no geral, menores desvios padrdes e o
numero de 40, os maiores, indicando que os valores obtidos com
30 rota¢des sdo mais confidveis.

Os valores das Figuras 87 e 88 (colza) mostram
que:

- 0s valores médios da densidade (Figura 87)
foram praticamente os mesmos, com diferencas minimas, com
relagd@o aos niveis de cargas normais (pré-shear) em funcdo dos
nimeros de rota¢des utilizados;

- O numero de 20 rotagdes (Figura 88), no geral,
apresentou menores desvios padrdes dos valores médios da
densidade, com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-shear)
e 0 de 30 os maiores, indicando o numero de 20 rotag¢des obteve
resultados com valores mais homogé&neos.

A Tabela 31 apresenta um resumo dos resultados
das andlises estatisticas realizadas com valores da densidade,
obtidos nos testes de cisalhamento instant&neos dos produtos
farinha de trigo (6 repetigdes) e colza (3 repetigdes).

Dos resultados apresentados na Tabela 31
constata-se que:

- com relagdo aos numeros de rota¢des (20, 30 e
40) utilizados, os valores de F obtidos para a farinha de trigo

(1,31 NS) n8o foi significativo e para colza (5,93 “) foram
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significativos e as diferencas nos numeros de rotagdes podem
ser notadas na Figura 88; a significéncia no caso da colza pode

ser detectada devido a menor variabilidade.

TABELA 31. Resultados das andlises estatisticas dos valores da
densidade, obtidos dos testes de cisalhamento
instat@neo dos produtos farinha de trigo (6 repeti-

¢8es) e colza (3 repetig¢des).

Estatisticas da Produtos
Andlise de = =00 e
Variéncia Farinha de Trigo Colza
F (rotagdes) 1,3%*NS 5,93"
F (carga normal de pré-shear) 13,95 1,27 NS
F (interagdo: rotag¢do x carga
normal de pré-shear) 1,24 NS 1,39 NS
Média Geral (daN/m’) 598,78 493,89
Desvio Padriéo 13,02 5,59
Coeficiente de Variagdo 2,17 1,13
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade

- dos valores de F obtidos, com relagdo aos
niveis de cargas normais (pré-shear) empregados, os da farinha
de trigo (13,95 “) foram significativos e as diferen¢as nos
niveis de cargas normais podem ser notadas na Figura 85;

- da interag¢do: carga normal (pré-shear) x
rotagdes, os valores de F obtidos para a farinha de trigo
(1,24 NS) e colza (1,39 NS) ndo foram significativos;

- 0s valores da média geral da densidade dos
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produtos farinha de trigo e colza foram 598,78 e 493,29 daN/m3,
respectivamente;

- 0os valores médios dos desvios padrdes da
densidade foram 13,02 e 5,59 para os produtos farinha de trigo
e colza, respectivamente;

- os valores do coeficiente de variag¢do obtidos
para os testes de 'cisalhamento instant8neo, com relagdo a
determina¢do da densidade dos produtos farinha de trigo e colza
foram 2,17 e 1,13, respectivamente, indicando que os valores
obtidos nos testes da colza tem menores variag¢des do que a da

farinha de trigo.

5.6. Teste de Cisalhamento com Tempo de Consolidacgdo
Sd3o0 apresentados na Tabela 32 os valores médios
das tensdes normais e de cisalhamento e de seus desvios padrdes
com relagdo aos niveis de cargas normais (pré-shear e shear) em
fungdo dos tempos de consolidag¢d3o utilizados, obtidos nos
testes de cisalhamento com tempo dos produtos farinha de trigo

(6 repetigbes) e colza (3 repetigdes).
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TABELA 32. Valores médios das tensdes normais e de cisalhamento
e de seus desvios padrdes, com rela¢do aos niveis de
cargas normais (shear e pré-shear) em fun¢do dos
numeros de rotag¢des dos testes de cisalhamento com
tempo dos produtos farinha de trigo e colza.

Carga Normal Tenses (kN/a?) Desvio Padrdo - TensGes
(daR)
Tempo Yoral (q) Cisalhamento (t) Yormal (o) Cisalhamento (1)
{horas) Pré-Shear Shear Produto Produto Produto Produto
Farinha d¢ Colsa Farinhade Colza Farinhade Colza Farinhade Colza  Parinhade Colza Farimha de Colza
Trigo Trigo Trigo Trigo Trigo Trigo
| 1,00 - 5,47 - 4,32 - 0,00 - 0,16 -
! 5,00 1,50 8,3 3,3 §,52 2,03 0,00 0,00 8,57 0,03
Y 12,00 3,00 7,00 L0011, 4,02 8,13 1,44 8,00 0,00 0,26 0,03
| 9,00 3,50 4,13 4,7 4,92 7,7 0,00 0,00 0,23 0,01
i
i
: 1,00 - 5,46 - 4,08 - 0,00 - 0,27 -
{ 5,00 1,50 8,3 3% 9,96 1,23 8,00 0,00 0,28 0,16
§ 12,00 3,00 7,00 2,00 11,35 §,02 7,86 2,63 8,00 9,00 0,3 0,55
| 9,00 2,5 14,13 4,74 3,13 1,09 0,00 0,00 0,3 0,12
1
1
! 1,00 - 5,47 - 1,97 - 0,00 - 0,13 -
! 5,00 1,50 8,3 1,3 5,9 2,03 9,00 0,00 0,2 0,11
U Poo12,00 3,00 7,00 7,00 11,5 {,02 1,8 2,52 0,00 0,00 0,20 0,19
: 9,00 1,50 14,13 4, 9,24 2,9 0,00 0,00 0,24 0,17
I
| 3,00 - 5,47 - 4,06 - 0,00 - 0,26 -
! 5,00 1,50 8,3 1,30 5,76 2,08 0,00 8,00 0,43 0,06
8 1 12,00 3,00 7,00 1,00 11,5 1,02 1,3 2,51 0,00 0,00 0,2 0,04
! 9,00 7,50 14,13 4,74 9,04 3,0 0,00 0,00 0,07 0,04
0,40 - 5,47 - 4,70 - 0,00 - 0,20 -
0,60 1,50 8,3 3, 8,58 7,01 8,00 0,00 8,38 0,00
1 12,00 0,80 2,00 11,25 4,02 8,11 2,70 0,00 9,00 0,19 0,07

L0 250 W13 AT 1008 32 000 000 015 00

5.6.1. Efetivo 8ngulo de atrito de tempo
A Tabela 33 apresenta os valores médios do
efetivo 8ngulo de atrito de tempo e de seus desvios padrdes,
com relagdo aos niveis de cargas (pré-shear e shear), em fungio

dos tempos de consolidag¢do utilizados, obtidos nos testes de
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cisalhamento de tempo com os produtos farinha de trigo e colza.
TABELA 33. Valores médios do efetivo &ngulo de atrito de tempo

e de seus desvios padrdes, obtidos nos testes de

cisalhamento de tempo dos produtos farinha de trigo

e colza.
Carga Normal de Pré-Shear Efetivo Angulo de Atrito Desvios Padr8es
Tempo {daN) de Tempo (graus)
(horas) Produtos Produtos Produtos

Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza

0 12,00 3,00 35,36 33,00 1,07 0,48
6,00 12,00 3,00 34,75 32,95 0,95 0,70
24,00 12,00 3,00 33,48 32,26 0,59 0,56
48,00 12,00 3,00 32,50 32,62 0,48 0,39
72,00 12,00 3,00 35,64 33,08 0,24 0,08

As Figuras 89, 90 (farinha de trigo), 91 e 92
(colza), construidas a partir dos dados da Tabela 32,
apresentam os valores médios do efetivo &ngulo de atrito de
tempo (89 e 91) e de seus desvios padrdes (90 e 92), com
relagdo aos tempos de consolidag¢do utilizados.

Para as Figuras 89 (farinha de trigo) e 91
(colza) verifica-se que, os valores determinados do efetivo
dngulo de atrito de tempo tiveram comportamentos
surpreendentes, partindo de uma média (35,36 - farinha de trigo
e 33,0 - colza) com tempo 0, diminuindo para os de 6, 24 e 48
horas e voltando para 72 (35,64 - farinha de trigo e 33,08 -
colza) com praticamente o mesmo valor do tempo O.
Possivelmente, este fato se deve aos movimentos ocasionados
pelo transporte das células de ida a bancada de consolidagdo e

de volta a mdquina de ensaio.
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Das Figuras 90 (farinha de trigo) e 91 (colza)
observa-se que:

- os valores dos desvios padrdes do efetivo
dngulo de atrito de tempo determinados para a farinha de trigo
e colza foram médximos para o tempo O e 6 horas,
respectivamente, e minimos para os de 72 horas, ou seja, a
medida do efetivo &ngulo de atrito é mais confiante para 72
horas.

A Tabela 34 apresenta um resumo dos resultados
das andlises estatisticas dos valores do efetivo &ngulo de
atrito, obtidos dos testes de cisalhamento de tempo dos
produtos farinha de trigo e colza.

TABELA 34. Resultados das andlises estatisticas dos valores do
efetivo &ngulo de atrito de tempo, determinados dos
testes de cisalhamento de tempo (farinha de trigo -

06 repetig¢des e colza - 3 repetigdes).

Estatisticas da Produtos
Andlise de = =000 @ cee e
Varilncia Farinha de Trigo Colza
F (tempo) 19,50“ 0,83NS
Média Geral (graus) 34,35 32,87
Desvio Padrio 0,73 0,82
Coeficiente de Variacdo 2,13 2,51
* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

Dos resultados apresentados na Tabela 34

verifica-se que:
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- com relagdo aos intervalos de tempo utilizados,
os valores de F obtidos para a farinha de trigo (19,50") foram
'significativos e a diferenga nos intervalos de tempo podem ser
notadas na Figura 89 e da colza foi ndo signifiticativo;

- o0s valores da média geral do efetivo &ngulo de
atrito, obtidos nos testes de cisalhamento com tempo foram
34,45 e 32,87 para os produtos farinha de trigo e colza,
respectiva- mente. Fazendo uma compara¢do com os valores
obtidos nos testes de cisalhamento instant8neos 35,67 (farinha
de trigo) e 32,39 (colza), apresentados na Tabela 25, nota-se
que a diferenga entre eles foram pequenas e a influéncia do
tempo teve pouca importéncia. Possivelmente, essas diferengas
tenham ocorrido devido as transferéncias das células a bancada
de consolidagdo e de volta a maquina de ensaio;

- 0s valores médios dos desvios padrdes do
efetivo &ngulo de atrito foram 0,73 e 0,82 para os produtos
farinha de trigo e colza, respectivamente; possivelmente esta
diferen¢a resida no fato da colza ser um produto granular,
sofrendo maior influéncia nas transferéncias das células;

- 08 valores do coeficiente de variag¢do obtidos
para os testes de cisalhamento com tempo, com relagdo a
determina¢do do efetivo &ngulo de atrito dos produtos farinha
de trigo e colza foram 2,13 e 2,51, respectivamente; indicando
que os valores obtidos nos testes da colza tem maiores
variagcdes do que os da farinha de trigo, possivelmente por

sofrer maiores influé&ncias nas operag¢des dos testes.
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5.6.2. Resisté@ncia inconfinada de tempo

Os valores médios da resisténcia inconfinada de

tempo e de seus desvios padrBes, obtidos nos testes de

cisalhamento de tempo dos produtos farinha de trigo e colza,
sdo apresentados na Tabela 35.

TABELA 35. Valores médios da resisté&ncia inconfinada de tempo

e seus desvios, obtidos nos testes de cisalhamen-

to com tempo dos produtos farinha de trigo e colza.

Resisténcia Incopfinada Desvios Padrdes
Tempo Média (kN/m‘)
(horas) Produtos Produtos
Farinha de Trigo Colza Farinha de Trigo Colza
0 3,38 0,44 0,84 0,10
6,00 2,11 1,40 1,30 0,56
24,00 2,71 1,74 0,57 1,21
48,00 3,68 0,61 0,85 0,60
72,00 4,80 0,44 1,55 0,10

Dos valores apresentados na Tabela 35 e dos
resultados obtidos das andlises estatisticas preliminares, em
que o0Os testes de cisalhamento com tempo apresentaram
coeficientes de variagBes 32,42 e 70,40 para os produtos
farinha de trigo e colza, respectivamente; indicam que as
médias sdo muito varidveis e perdem a sua representatividade.
Possivelmente, este fato se deva ndo sé ao ajuste da reta
(lugar geométrico) mas também, a transferé&ncia das células a
bancada de consolidagdo e de volta a midquina de ensaio.
Portanto, os resultados obtidos nos testes de cisalhamento com

tempo de consolidag¢do ndo apresentam confiabilidade.
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5.7. Teste de Cisalhamento de Atrito com a Parede Instanténeo
Para a constru¢do dos lugares geométricos da

parede, verificou-se antes os comportamentos dos pontos das
tensdes normais e de cisalhamento (Tabelas 36 - farinha de
trigo e 37 - colza), obtidos nos testes de cisalhamento de
atrito com a parede (lisa e rugosa) instant8neo, com rela¢do a
equag¢do que melhor se adapta, curva ou reta, sendo que foi
analisado em cada situagdo a difereng¢a, em termos de soma de
quadrados linear e quadrética. Essa diferenga mostrou-se sempre
ndo significativa, a nivel de 5% de probabilidade, optando-se

entdo pelo uso da equa¢do linear simples.

TABELA 36. Valores médios das tensdes normais e de cisalhamento
e de seus desvios padrdes, com relagdo aos niveis de
cargas normais, em fung¢do dos numeros de rotag¢des
utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento de
atrito com a parede (lisa e rugosa) instant8neos do
produto farinha de trigo.

Tensdes kN/n? Desvio Padrdo - Tensdes
Normal (o) Cisalhamento (1) Kormal (o) Cisalhamento (1)
Carga Normal Parede Parede Parede Parede

{(daf) 0 mmmmmeemmmeeeee i e e

Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa

! 0,00 9,30 0,30 0,3 0,57 8,00 9,00 0,01 0,02
! 1,00 1,n 1,73 0,70 1,15 0,00 0,00 0,09 0,04
! 2,00 3,18 1 0,96 1,72 0,00 9,00 0,07 0,05
! 3,00 4,63 4,63 1,25 2,29 0,00 0,00 0,09 0,05
' {,00 6,07 , 1,59 2,87 0,00 0,00 0,08 0,09
! 5,00 1,51 3,5 R 1,46 0,00 0,00 0,09 0,12
o e ——— e ——m———m—em——————————
} 0,00 9,30 0,30 0,36 0,5 0,00 0,00 0,04 0,02
{ 1,00 1,0 1,13 0,65 1,16 0,00 0,00 0,03 0,15
! 2,00 3,18 3,18 0,94 1,67 6,00 0,00 g,07 0,11
! 3,00 4,83 4,63 1,2 2,20 0,00 0,00 0,01 0,16
! 4,00 6,07 6,07 1,53 2,76 0,00 0,00 0,02 0,19
! 5,00 1,51 3,51 1,87 3,4 0,00 0,00 9,03 0,2

continua ...
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Tensdes ki/n? Desvio Padrdo - Tensdes
Kimero Hormal (o) Cisalhamento {t) Formal (o) Cisalhamento (t)
de Carga Normal Parede Parede Parede Parede
RBotagdes (daf}  mmemmeemmmemmme mmeemmmmmmciiit e e
Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa
continuagdo da Tabela 36
! 0,00 0,30 0,30 0,37 8,5 0,00 0,00 9,01 .83
i , , 1,73 0,64 1,1 0,00 8,00 0,02 0,04
! 2,00 3,18 3,18 8,92 1,67 0,00 0,00 0,04 ,
' 3,00 4,63 {,63 1,17 2,23 8,00 8,00 0,03 0,08
' 4,00 6,07 6,07 1,46 1,80 0,00 0,00 0,03 0,08
! 5,00 7,51 3,51 1,82 3,4 9,00 8,00 0,03 0,08
: .....................................................................................................
! 0,00 - 8,30 - 0,49 - 0,00 - 0,04
' 1,50 - 2,47 - 1,17 - 0,00 - 0,03
3 i 3,00 - 4,63 - 1,81 - 0,00 - 0,09
: §,00 - 8,97 - 3,12 - 0,00 - 0,13
' 9,00 - 13,30 - {41 - 8,00 - 0,20
i 12,00 - 17,64 - 5,18 - 0,00 - 9,33
! 0,00 0,30 0,30 0,33 0,44 8,00 0,00 8,03 9,04
: 0,50 1,02 1,00 0,44 0,67 0,00 0,00 0,06 0,04
! 2,00 3,18 3,18 0,85 1,42 8,00 0,00 0,09 9,05
! 5,00 1,51 7,51 1,81 1,81 0,00 0,00 0,08 0,10
' 10,00 u,n W, 2,9 5,04 4,00 0,00 0,09 i
! 15,00 1,97 1,97 4,15 1,22 0,00 0,00 0,17 0,13
!
oo m oo mcmcemeseeeeeemeemeeesessesssessseesesmesemememe=e=esenesssasen—cme—-an-———=
| 0,00 0,30 6,30 0,38 0,54 8,00 0,00 0,01 8,01
! ,00 1,1 1,73 0,0 1,05 0,00 8,00 0,01 0,07
40 | 2,00 3,18 31,18 , 1,57 0,00 0,00 0,01 0,12
: ,00 4,63 4,63 , 2,07 0,00 0,00 0,04 0,17
| 4,00 6,07 6,07 , 1,58 8,00 9,00 g,03 0,25
: 5,00 1,51 7,50 3,18 1,16 0,00 0,00 0,03 0,27
|
t

Os valores médios do dngulo de atrito da parede
e de seus desvios padrbSes, com relag¢do aos nuimeros de cargas
normais em fun¢do dos numeros de rotag¢des utilizados, obtidos
"dos testes de cisalhamento de atrito com a parede (lisa e
rugosa) instant&neos dos produtos farinha de trigo e colza, séo

apresentados nas Tabelas 38 e 39, respectivamente,
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TABELA 37. Valores médios da tensdes normais e de cisalhamento
e de seus desvios padrdes, com relagdo aos niveis de

cargas normais em fungdo dos nuimeros de rotacdes
utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento de

atrito com a parede (lisa e rugosa) instant8neos do

produto colza.

Tenses ki/n2 Desvio Padrdo - Tensdes
Ninero Formal (o) {isalhamento (1) Normal (o)  Cisalhamento (t)
de Carga Normal Parede Parede Parede Parede
Botagdes {dak)
Lisa Bugosa  Lisa  Bugosa Lisa BRugosa  Lisa  Bugosa
! 9,00 9,30 0,0 0,48 0,44 0,00 0,00 0,01 0,01
! 1,00 N L 0% 0,9¢ 0,00 0,00 0,01 0,00
! 2,00 3,18 318 1,1 1,4 0,00 0,00 0,09 0,03
! 3,00 4,63 {63 1.8 1,9 8,00 0,00 0,0t 0,04
| 4,00 8,07 6,07 2,2 2,1 0,00 0,00 0,03 0,02
! 5,00 1,51 15 2,54 2,8 0,00 0,00 9,03 0,07
20 !
| 0,00 0,30 0,3 0% 0,41 9,00 0,00 0,01 0,02
| 0,50 1,02 1,02 0,5 0,60 0,00 0,00 0,08 0,02
! 2,00 1,18 38 1,00 1,20 0,00 0,00 0,14 0,04
: 5,00 1,5 150 1,9 2,8 0,00 0,00 0,13 0,07
! 10,00 Wi W 3,1 {(,33 0,00 0,00 0,3 0,14
! 15,00 0,9 w9 4,40 6,36 0,00 0,00 0,07 8,1
|
I

Com os valores do &ngulo de atrito da parede
apresentados na Tabela 38 (farinha de trigo) verificaram-se:

a) influéncia dos numeros de rotac¢des (0, 20, 30
e 40) sobre os resultados do &ngulo de atrito da pareds,

obtidos com relagdo a um nivel de carga normal (5 daN).
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TABELA 38. Valores médios do A&ngulo de atrito da parede e de
seus desvios padrBes, obtidos nos testes de cisalha-
mento de atrito com a parede (lisa e rugosa) do
produto farinha de trigo.

Ang.Atrito da Parede (graus) Desvio Padrdo

Nimero Carga

de Normal Parede Parede

Rotagdes (daN)

Lisa Rugosa Lisa Rugosa

0 5,00 11,96 21,73 0,25 0,74
20 5,00 11,64 20,94 0,25 1,58
5,00 11,16 21,41 0,26 0,37

30 12,00 - 17,41 - 0,98
15,00 10,22 17,38 0,39 0,71

40 5,00 11,50 19,71 0,37 1,91

TABELA 39. Valores médios do 4&ngulo de atrito da parede e de
seus desvios padrdes, obtidos nos testes de cisalha-
mento de atrito com a parede (lisa e rugosa)
instantidneos do produto colza.

Ang.Atrito da Parede (graus) Desvio Padrédo

Nimero Carga

de Normal Parede Parede

Rotagles (daN)

Lisa Rugosa Lisa Rugosa
20 5,00 16,02 18,28 0,20 0,45
15,00 10,73 15,30 0,33 0,35

As Figuras 93, 94 (parede lisa), 95 e 96 (parede

rugosa), construidas a partir dos dados das Tabelas 38,

apresentam os valores médios do 8ngulo de atrito da parede e de

seus desvios padrdes,

com relagdo ao nivel de carga normal 5
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daN em fun¢do dos nuUmeros de rotag¢des (0, 20, 30 e 40)
utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com a
parede (lisa e rugosa) instantfneos para o produto farinha de
trigo.

Das Figuras 93, 94 (parede lisa), 95 e 96 (parede
rugosa) verifica-se que:

- com relagdo aos valores médios dos &ngulos de
atrito da parede obtidos, os da parede 1lisa (Figura 93)
apresentaram praticamente os mesmos valores, com diferengas
minimas e os de parede rugosa tiveram pequenas diferen¢as entre
eles, com o mdximo valor para 0 (zero) rotagdes e o minimo para
40. Portanto, a influéncia do numero de rota¢des nos resultados
da parede rugosa se mostraram maiores do que os da parede lisa.

- 0s valores médios do desvio padrdo do 8ngulo de
atrito da parede, obtidos para a parede lisa (Figura 94),
apresentaram valores maximos para nuimero de 0 (zero) rotagdes
e minimo para os de 20 e 30 e os da parede rugosa foram maximos
e minimos para 20 e 40 rotag¢des. Isto indica que os valores dos
dngulos de atrito determinados com 30 rotag¢des sdo mais
homogéneos.

A Tabela 40 apresenta um resumo dos resultados
das andlises estatisticas dos valores do &ngulo de atrito da
parede, com relagdo aos nivel de carga normal 5 daN, em fungdo
dos nuUmeros de rota¢des utilizados, obtidos dos testes de
cisalhamento de atrito com a parede (lisa e rugosa)

instantineos, do produto farinha de trigo (6 repetigdes).
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FIGURA 93. Valores médios do &ngulo de atrito da parede,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito
com a parede (lisa) instant8neo (farinha de
trigo).
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FIGURA 94. Valores médios do desvio padrdo do 4&ngulo de
atrito da parede, obtidos dos testes de cisa-
lhamento de atrito da parede (lisa) instant&-
neo (farinha de trigo).
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FIGURA 96. Valores médios do desvio padrdo do 4ngulo de

atrito da parede, obtidos dos testes de cisa-
lhamento de atrito com a parede (rugosa) ins-
tanténeo (farinha de trigo).
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TABELA 40. Resultados das andlises estatisticas dos valores do
&ngulo de atrito da parede, obtidos dos testes de
cisalhamento de atrito da parede (lisa e rugosa)

instantineos (farinha de trigo).

Estatisticas da Paredes
Andlise de .
Varifncia Lisa Rugosa

F (rotagdes) 8,17 ™ 2,74NS

Média Geral (graus) 11,57 20,95

Desvio Padrido 0,28 1,31

Coeficiente de Variagido 2,45 6,25

* - significativo a nivel de 5% de probabilidade

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade

Com os resultados apresentados na tabela 40
verifica-se que:

- com relagdo aos numeros de rotagdes (0, 20, 30
e 40) utilizados, os valores de F obtidos para a parede lisa
(8,17 “) foram significativos e as diferencas nos numeros de
rotagdes podem ser notadas na Figura 93 e os da rugosa (2,74
NS) foram ndo significativos;

- os valores da andlise geral do dngulo de atrito
da parede foram 11,57 e 20,95 para as paredes lisa e rugosa,
respectivamente, apresentando-se pequenas diferencas com seus
respectivos valores citados na Tabela 38, determinados em
fun¢do do nlmero de rotag¢des utilizados. Portanto, pode-se
considerar que o numero de rota¢des nio interfere diretamente

nos resultados;
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- 0s valores médios dos desvios padrdes do &ngulo
de atrito da parede foram 0,28 e 1,31 para os das paredes lisa
e rugosa, respectivamente;

- 0s valores do coeficiente de variag¢do obtidos
para os testes de cisalhamento de atrito com a parede, com
relagdo a determinag¢do dos &ngulos de atrito da parede foram
2,45 e 6,25 para as paredes lisa e rugosa, respectivamente.
Portanto, os resultados dos testes com a parede lisa
apresentaram menores varia¢des do que os da parede rugosa.

Para os valores dos &ngulos de atrito da parede
que tiveram, no geral, menores desvios padrdes, com relagdo ao
nivel de carga 5 daN em fungdo dos ntmeros de rotag¢les
utilizados, a farinha de trigo (30 rotagdes) apresentou para a
parede lisa um valor médio de 11,16 e 0,26 para o desvio padriao
e a rugosa 21,41 e 0,37.

Utilizando-se a férmula do erro para a estimativa

da média:
e11n3=2-£i
VT
onde:
S = desvio padrio médio

r

nimero de repetigdes

os valores obtidos dos erros para o &ngulo médio de atrito da
parede (6 repetigBes) foram 0,10 (0,95%) e 0,15 (0,70%) para
paredes lisa e rugosa, respectivamente. Portanto, mostram que

existe uma confianga de 95%; que os valores médios verdadeiros
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dos dngulos de atrito da parede estejam dentro dos intervalos
de 11,16 + 0,10 para a parede lisa e 21,41 # 0,15 para a rugosa

b) Efeito dos niveis de cargas normais (5,0; 12,0
e 15,0 daN) sobre os resultados do &ngulo de atrito, obtidos em
fun¢do do numero de 30 rotag¢des utilizados.

bl) Parede Lisa

Para os valores médios do &ngulo de atrito da
parede 11,16 e 10,22 (Tabela 38), obtidos com os niveis de
cargas normais 5,0 e 15 daN, respectivamente, constata-se que
a diferenca entre eles foi pequena, indicando que o0 efeito dos
niveis de cargas normais sobre os resultados interfere muito
pouco.

b2) Parede Rugosa

As Figuras 97 e 98 construidas a partir dos dados
da Tabela 38, apresentam os valores médios do dngulo de atrito
e de seus desvios padrdes, com relacdo aos niveis de cargas
normais 5,0; 12,0 e 15,0 daN, em fung¢do do numero de 30
rotagdes utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento de
atrito com a parede (rugosa) instantfneos do produto farinha de
trigo.

Para as figuras 97 e 98 verifica-se que:

~ com relacdo aos valores médios do &ngulo de
atrito da parede obtidos, os niveis de cargas normais 12,0 e
15,0 daN apresentaram os valores minimos, sendo praticamente
iguais (diferenca minima) e o de 15 daN o maximo, indicando que

a carga normal interfere nos resultados dos testes até um certo
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nivel e que, a partir dele, pode-se considerar que ela n3o
influencia.

- com relagdo aos valores médios dos desvios
padrdes do 8ngulo de atrito da parede, o nivel de carga 5,0 daN

foi o valor minimo e de 12,0 daN o miximo.
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4.00 A

2.00

Carga Normal (daN) - (30 rotacoes)

FIGURA 97. Valores médios do &ngulo de atrito da parede,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito
com a parede (rugosa) instant8neos (farinha de
trigo).



233

4.00

3.50 o

3.00 ~

2.50

2.00

Oesvio Padrao

1.50 o

1.00 4

p N

T

T
s 15

Carga Normal (daN) - (30 rotagoes)

FIGURA 98. Valores médios do desvio padrdo do 8ngulo de
atrito da parede, obtidos dos testes de cisa~-
lhamento de atrito com a parede (rugosa) ins-
tantdneo (farinha de trigo).

As Figuras 99, 100 (parede 1lisa), 101 e 102
(parede rugosa) construidas a partir da Tabela 39, apresentam
os valores médios do &ngulo de atrito da parede e de seus
desvios padrdes, com relag¢do aos niveis de cargas normais (5,0
e 15,0 daN) em fungdo do numero de 30 rotag¢Bes utilizado,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com a parede (lisa
e rugosa) instant&neo do produto colza.

Das Figuras 99 (parede 1lisa) e 101 (parede
rugosa) observa-se que os valores médios do &ngulo de atrito da

parede da colza foram maiores para o nivel de carga normal 5,0
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daN e a maior diferenga entre os valores das cargas normais 5,0
e 15,0 daN ocorreu com a parede lisa (Figura 99), indicando que
os niveis de cargas normais influenciam nos resultados obtidos.
Das Figuras 100 (parede lisa) e 102 (parede
rugosa) verifica-se que os valores médios dos desvios padrdes
do &ngulo de atrito da parede foram pequenos €& apresentaram-se
miximos para os niveis de cargas normais 5,0 e 15,0 daN das
paredes rugosa e lisa, respectivamente; indicando que elas
tiveram valores (méximos e minimos) contrdrios com relagfo aos
niveis de cargas normais.

Com auxilio da férmula do erro para a estimativa

da média:
erro=24§-
JT
onde:
S = desvio padrio médio

r nimero de repetig¢des

e utilizando resultados do 4&ngulo de atrito da parede
apresentados na Tabela 39, com relagdo ao nivel de carga normal
5,0 daN, obtém-se os seguintes erros: 0,11 (0,72% e 0,26
(1,42%) ©para os valores das paredes lisa e rugosa,
respectivamente. Portanto, indicam que existe uma confianga de
95%; que os valores médios verdadeiros do &ngulo de atrito da

parede estejam dentro dos intervalos de 16,02 + 0,11 para a

parede lisa e 18,28 + 0,26 para rugosa.



235

26.00

24.00

22.00

20.00

-

18.00

1

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

4.00

2.00

0.00

Carga Normai (deN) - (20 rotagoes)

FIGURA 99. Valores médios do &ngulo de atrito da parede,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito
com a parede (lisa) instant&neo (colza).
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FIGURA 100. Valores médios do &ngulo de atrito da parede,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito
com a parede (rugosa) instantineos (colza).
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FIGURA 101. Valores médios do desvio padrdo do &ngulo de
atrito da parede, obtidos dos testes de cisa-
lhamento de atrito com a parede (lisa) ins-
tantdneo (colza).
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FIGURA 102. Valores médios do desvio padrdo do &ngulo de
atrito da parede, obtidos dos testes de cisa-
lhamento de atrito com a parede (rugosa) ins-
tant8neo (colza).
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5.7.2. Densidade
As Tabelas 41 e 42 apresentam os valores médios
da densidade e do desvio padrdo, obtidos dos testes de
cisalhamento de atrito com a parede (lisa e rugosa) dos
produtos farinha de trigo e colza, respectivamente.
TABELA 41. Valores médios da densidade e do desvio padrado,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com a

parede do produto farinha de trigo (6 repetigdes).

Densidade (daN/né) Desvio Padrdo
Numero Carga
de Normal Parede Parede
Rotagdes (daN)
Lisa Rugosa Lisa Rugosa
0 5,00 710,36 695,16 6,81 24,15
20 5,00 721,20 705,29 11,13 16,19
5,00 727,14 707,60 1,87 20,30
30 12,00 - 748,26 - 2,80
15,00 754,19 754,19 4,40 7,49
40 5,00 732,63 732,63 4,32 9,91

TABELA 42. Valores médios da densidade e do desvio padrio,
obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com a

parede do produto colza (3 repetigdes).

Densidade (daN/nP) Desvio Padrdo
Ndmero Carga :
de Normal Parede Parede
Rotagdes (daN)
Lisa Rugosa Lisa Rugosa
20 5,00 650,17 616,61 12,03 23,45

15,00 674,48 679,40 2,30 22,07
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As Figuras 103, 104 (parede lisa), 105 e 106 (pa-
rede rugosa) construidas a partir dos dados da tabela 41, apre-
sentam os valores médios da densidade e do desvio padrdo, com
relagdo aos niveis de cargas normais em fung¢do dos numeros de
rotagSes utilizados, obtidos dos testes de cisalhamento de
atrito com a parede (lisa e rugosa) instantineos para o produto
farinha de trigo.

Para as Figuras 103, 104 (parede lisa, 105 e 106
(parede rugosa) verifica-se que:

- os valores médios da densidade (Figuras 103 e
105) das paredes lisa e rugosa, apresentaram-se minimos para o
nivel de carga normal 5,0 daN com nimero de 0 (zero) rotacgdes
e maximos para o de 15 daN com 30 rota¢des, indicando que
existe um crescimento dos valores da densidade com relagao aos
niveis de cargas normais em funcd3o dos nUmeros de rotag¢des
empregados.

~ 08 valores médios dos desvios padrdes da densi-
dade (Figuras 104 e 106) apresentaram-se, no geral, menores
desvios para a parede lisa e maiores para a rugosa, indicando
que a parede lisa apresenta resultados com valores mais homo-

géneos.
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As Figuras 107, 108 (parede Lisa), 109, 110
(parede rugosa), construidas a partir dos dados da Tabela 42,
apresentam os valores médios da densidade e do desvo padrido,
com relagdo aos niveis de cargas normais 5,0 e 15,0 daN em
fungdo do nimero de 20 rotagdes utilizados, obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com a parede (lisa e rugosa)
instanténeos para o produto colza.
Das Figuras 107, 108 (parede lisa), 109 e 110
observa-se que:
- 0s valores médios da densidade (Figura 107 e
109) das paredes lisas e rugosas foram maximos para o nivel de
carga normal 15,0 daN e minimos para 5,0 daN, apresentando-se
a maior diferen¢a entre eles a parede rugosa. Portanto,
indicaram um crescimento da densidade média com o aumento do
nivel de carga;
~- para os valores médios dos desvios padrdes da
densidade, as paredes lisas e rugosas tiveram os miximos para
© nivel de carga 5,0 daN e os minimos com o de 15,0 daN, sendo
que a parede rugosa apresentou resultados com maiores valores,
indicando que seus valores s3o menos homogéneos do que os da

parede lisa.



242

800.00

700.00 -

Carga Norma) daN (20 Rotacoes)

FIGURA 107. Valores médios da densidade, obtidos dos
testes de cisalhamento de atrito com a parede
(lisa) instant8neos (colza).
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FIGURA 108. Valores médios dos desvios padrdes de densi-
dade média, obtidos dos testes de cisalhamen-
to de atrito com a parede (lisa) instant&neos
(colza).
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FIGURA 109. Valores médios da densidade, obtidos dos
testes de cisalhamento de atrito com a parede
(rugosa) instant&neos (colza).
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FIGURA 110. Valores médios dos desvios padrdes da densi-
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5.8. Testes de Cisalhamento de Atrito com a Parede com Tempo
de Consolidagdo

Os 4dngulos de atrito da parede de tempo,
determinados através dos pontos de tensdes normais e de
cisalhamento (Tabela 43 - farinha de trigo e Tabela 44 -
colza), obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com parede
com tempo de consolidagdo, sdo apresentados na Tabela 45 para
0 produto farinha de trigo (carga normal 15,0 daN ‘— 30
rota¢des) e na Tabela 46 para a colza (carga normal 5,0 daN -

20 rotagdes), em fung¢do dos tempos utilizados O e 6 horas.
Tabela 43. Valores médios das tensdes normais e cisalhamento e
de seus desvios padrdes, com relagio aos niveis de
cargas normais (5,0; 10,0; 12,0 e 15,0 daN) em
funcdo do nimero de 30 rotagdes utilizados, obtidos
dos testes de cisalhamento de atrito com a parede
(lisa e rugosa) com tempo de consolidag¢do do produto

farinha de trigo (06 repetigdes).

Tensdes kK/n2 Desvio Padrdo - Tensdes

Tempo Formal {o) Cisalhamento (1) Formal (o) Cisalhamento (1)

(horas) Carga Normal Parede Parede Parede Parede

(daR) e e
Lisa Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  BRugosa  Lisa  Rugosa
i 5,00 1,51 7,51 1,61 1,81 8,00 9,00 9,08 0,10
L 10,00 1,74 14,74 2,92 5,04 0,00 0,00 0,08 0,2
0 boo12,00 17,64 17,64 1,35 5,18 9,00 8,00 0,14 0,33
b 15,00 - - - - 0,00 0,00 - -
]

........... b et —- R
i 5,00 7,51 7,51 2,38 2,88 0,00 0,00 0,07 0,14
boo10,00 14,74 14,74 §,47 5,17 0,00 0,00 0,14 0,15

§ b 12,00 17,64 17,64 4,90 £,78 0,00 0,00 0,14 0,14

P 15,00 - - - - 0,00 0,00 - -
!
i
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Tabela 44. Valores médios das tensdes normais e cisalhamento
e de seus desvios padrdes, com relacdio aos niveis

de cargas normais (5,0; 10,0; 12,0 e 15,0 daN) em

fungdo do numero de 30 rotagdes utilizados,

obtidos dos testes de cisalhamento de atrito com a

parede (lisa e rugosa) com tempo de consolidagdo com

o0 produto colza (03 repeti¢des).

Tensdes kN/n2 Desvio Padrdo - Temses
Tempo Formal (o) Cisalhamento (t) Formal (o) Cisalhamento (t)
{horas) Carga Normal Parede Parede Parede Parede
(daF) e it L e
Lisa  Hugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa Lisa  Rugosa
' 2,00 3,18 ,18 1,3 1,42 0,00 0,00 0,09 9,03
! 1,00 4,63 §,63 8 1,92 0,00 0,00 0,01 0,04
0 | ¢,00 6,07 §,07 1,20 2,39 0,00 0,00 9,03 8,02
| 5,00 - - - - 0,00 0,00 - -
___________ e e ——m e -
)
' Z,00 3,18 3,18 1,04 1,28 8,00 0,00 8,03 0,04
! 3,00 4,63 4,63 1,44 1,7 8,00 0,00 0,07 0,01
§ : 4,00 §,07 §,07 1,79 2,1 0,00 0,00 9,03 0,02
5,00 - - - - 0,00 0,00 - -

As Figuras 111, 112 (parede lisa), 113 e 114
(parede rugosa), construidas a partir dos dados da Tabela 45 do
produto farinha de trigo e as Figuras 115 e 116 (parede lisa),
117 e 118 (parede rugosa) da Tabela 46 da colza, apresentam os
valores médios do &ngulo de atrito da parede de tempo e de seus
desvios padrdes, em rela¢do aos niveis de cargas normais em
fungdo dos nuimeros de rotag¢des utilizados, obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com a parede com tempo, para os

intervalos 0 e 6 horas.
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Valores médios do &ngulo de atrito da parede de
tempo e de seus desvios padrBes obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com a parede (lisa e rugo-

sa) com tempo de consolidagdo do produto farinha de

trigo (30 rotagdes).

Tempo Carga

Angulo de Atrito da Desvio Padrdo
Parede de Tempo (graus)

{(horas) Normal Parede Parede
(daN)
Lisa Rugosa Lisa Rugosa
0 15,00 10,22 17,38 0,15 0,51
6 15,00 14,44 21,22 0,89 0,00
TABELA 46. Valores médios do é&ngulo de atrito da parede de

tempo e de seus desvios padrdes obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com a parede (lisa e rugo-

sa) com tempo de consolidag¢do do produto colza (20

rotagdes).

Tempo Carga

Angulo de Atrito da Desvio Padrédo
Parede de Tempo (graus)

(horas) Normal Parede Parede
(daN)
Lisa Rugosa Lisa Rugosa
0 5,00 16,02 18,28 0,04 0,20

6 5,00 14,48 16,95 1,21 0,26
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FIGURA 111. Valores médios do &ngulo de atrito da parede
de tempo, obtidos dos testes de cisalhamento
de atrito com a parede (lisa) com tempo (fa-
rinha de trigo).
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FIGURA 112. Valores médios do desvio padrdo do ingulo de
atrito da parede de tempo, obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com parede (lisa)
com tempo (farinha de trigo).
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FIGURA 113. Valores médios do 8ngulo de atrito da parede
de tempo, obtidos dos testes de cisalhamento
de atrito com parede (rugosa) com tempo (fa-
rinha de trigo).
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FIGURA 114. Valores médios do desvio padrfo do dngulo de
atrito da parede de tempo, obtidos dos testes
de cisalhamento de atrito com a parede (rugo-
sa) com tempo (farinha de trigo).
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FIGURA 115. Valores médios do &ngulo de atrito da parede
de tempo, obtidos dos testes de cisalhamento
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FIGURA 116. Valores médios do desvio padrdo do &ngulo de
atrito da parede de tempo, obtidos dos testes
de cisalhamento de atrlto com parede (lisa)
com tempo (colza).
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FIGURA 118. Valores médios do desvio padrdo do &ngulo de
atrito da parede de tempo, obtidos dos testes
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com tempo (colza).
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Para as Figuras 111, 112 (parede lisa), 113 e 114
(parede rugosa), observa-se que:

- os valores médios do dngulo de atrito da parede
de tempo das paredes lisa (111) e rugosa (113) foram maiores
para o tempo de consolidagdo de 6 horas, indicando que esse
aumento, possivelmente, tenha ocorrido pela adesdo do produto
com as paredes;

- 0s valores médios do desvio padrdo do 4ngulo de
atrito da parede (Figuras 112 e 113) foram minimos e maximos
para a parede lisa com o tempo de 0 e 6 horas, respectivamente,
€ para a parede rugosa ocorreu ao contrdrio. Portanto, a parede
rugosa apresenta resultados com valores mais homogéneos com o
tempo de 6 horas e a parede lisa para 0 (zero) horas.

Das Figuras 115, 116 (parede 1lisa), 117 e 118
(parede rugosa), verifica-se qué:

- os valores médios do &ngulo de atrito da parede
de tempo das paredesllisa (Figura 115) e rugosa (Figura 117)
foram menores para o tempo de consolidagdo 6 horas, indicando
que o produto colza com o© temﬁo de consolidag¢do apresentam
resultados com valores menores, possivelmente ocorrido pelo
aumento da consolidag¢do (densidade);

- 0s valores médios do desvio padr&o com o tempo
de 6 horas foram maiores para as paredes lisa e rugosa, com
maior intensidade na lisa. Portanto, a parede rugosa para o
tempo de 6 horas apresenta resultados com valores mais

homogéneos que a lisa, indicando que a influéncia da
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transferéncia das células a bancada de consolidag¢3o e depois
para a maquina de ensaio, possivelmente influa nos resultados

da parede lisa.

5.9. Nimero de Repeti¢des dos Testes dos Produtos Farinha de
Trigo e Colza

Dos resultados obtidos em cada ensaio que

apresentaram valores com menores varia¢des, com a utilizac¢do da
férmula do erro para a estimativa da média e da consideracdo de
uma estimativa com confianca de 95% para a média verdadeira,
com erro de 5% em torno da média, definiu-se os seguihtes
nimeros de repeti¢des para a realizag¢do de cada teste dos

produtos farinha de trigo e colza:

5.9.1. Teste de granulometria
~ 2 repetig¢Ses para os produtos farinha de trigo

e colza.

5.9.2. Teste de umidade
- 2 repetigOes para cada amostra dos produtos

farinha de trigo e colza.

5.9.3. Teste de compressibilidade
- Farinha de trigo - 5 repetigdes

- Colza - 2 repetigdes



253
5.9.4. Teste de estado estavel
- Farinha de trigo - 5 repeticgdes

- Colza - 2 repetigdes

5.9.5. Teste de cisalhamento instantineo
- Farinha de trigo - 9 repetigdes

- Colza - 2 repetigdes

5.9.6. Teste de cisalhamento com tempo de consolidacgdo
- Farinha de trigo - 2 repetigdes
- Colza - 2 repetig¢des
OBS: Com a possibilidade de um comprometimento dos resultados
devido a transferéncia das células a bancada de consolidacgédo e
a miquina de ensaio, os testes devem ter no minimo 3 repetigdes

para os produtos farinha de trigo e colza.

5.9.7. Teste de cisalhamento de atrito com a parede
instanténeo
- Farinha de trigo
Pareae lisa - 3 repetigdes
Parede rugosa - 3 repetig¢des
- Colza

Parede lisa - 2 repetigdes

Parede rugosa 2 repetigdes
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5.9.8. Teste de cisalhamento de atrito com a parede com
tempo de consolidacdo
- Farinha de trigo
Parede lisa - 7 repeti¢des
Parede rugosa - 2 repetigdes
- Colza
Parede lisa - 11 repetig¢des
Parede rugosa - 2 repetig¢gdes
OBS: Com a possibilidade de um comprometimento dos resultados
devido a transferé&ncia das células & bancada de consolidagédo e
a maquina de ensaio, os testes devem ter no minimo 3 repeticgdes

para os produtos farinha de trigo e colza.

5.10. Andlise Comparativa dos Resultados Obtidos com os
Critérios Utilizados nos Trabalhos Citados no Item 4
(Determinagdo das Propriedades dos Produtos Armaze-

nados)

5.10.1. Testes de granulometria
Para os testes de granulometria, os trabalhos
citados ‘no item 4 n3o adotam critérios que possam servir de
base para classificacgédo dos produtos, apenas fazem
consideragles a respeito do tamanho e distribuig¢do das
particulas. A classifica¢dio foi feita com base nos critérios

adotados por CALIL JR. (1984).
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5.10.2. Testes de umidade
Os testes de umidade dos produtos foi realizado
' pelo método de estufa. Os trabalhos citados no item 4 nido
adotam critérios para sua realizagdo, apenas fazem
considerag¢des com os cuidados que devem ser tomados com relagdo

a preservagdo da umidade do produto nos testes.

5.10.3. Testes de compressibilidade

Os trabalhos citados no item 4 diretamente ndo
especificam o teste de compressibilidade, mas indiretamente
adotam critérios que podem servir de base para sua realizacdo,
principalmente com relagdo aos niveis de cargas normais e do
nimero de rotag¢des empregados.

Dos resultados obtidos nos testes de
compressibilidade dos produtos farinha de trigo e colza, pode-
se dizer que:

- 0s critérios adotados para os niveis de cargas
normais pelos trabalhos SSTT (1989), JENIKE & JOHANSON (1979)
e BMHB (1985) foram condizentes, pois a densidade do produto é
afetada diretamente até um certo nivel de carga normal;

- com rela¢do ao numero de rotac¢des os critérios
adotados pelo trabalho SSTT (1989) foram mais adequados, pois
os numeros de rotagdes necessdrios para obtengdo de resultados

com valores mais homogéneos variam de um produto para outro.
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5.10.4. Testes de estado estéivel

Para os testes de estado estdvel realizados, no
geral, os trabalhos citados no item 4 adotam os mesmos
procedimentos, dqs quais foram tomados como base e dos
resultados obtidos verifica-se que: |

- com relagd8o aos niveis de cargas normais, para
as determina¢des da consolidagdo critica e das tensdes de
cisalhamento, os «critérios adotados pelos trabalhos SSTT
(1989), JENIKE & JOHANSON (1979) e BMHB (1985), de uma forma
geral, foram adequados pois apresentam valores em fungdo da
densidade do produto que podem ser tomados como base;

- para os numeros de rota¢des utilizados, os
critérios adotados pelo trabalho SSTT (1989) sdo mais
condizentes, pois os resultados de valores mais homogéneos,
obtidos para os produtos farinha de trigo e colza, mostraram
que os numeros de rotagdes nd3o podem ser iguais e variam de um

produto para outro.

5.10.5. Testes de cisalhamento instanténeo
No geral, os trabalhos no item 4 adotam os mesmos
procedimentos para os testes de cisalhamento instant&neos,
variando apenas com rela¢do aos niveis de cargas normais e os
nimeros de rotagdes empregados. Dos resultados obtidos
constatou-se que:
- para os niveis de cargas normais utilizados, os

critérios adotados pelos trabalhos SSTT (1989), JENIKE &
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JOHANSON (1979) e BMHB (1985) se mostraram mais adequados, pois

suas considerag¢des, com adogdo dos valores dos niveis de cargas

normais em fungdo da densidade do produto, representam uma gama

de valores que foram tomados como base para realizacdo dos
testes;

- com relagdo aos numeros de rotagdes utilizados,

08 critérios adotados pelo trabalho SSTT (1989) sdo mais

condizentes, pois os resultados obtidos mostraram que para cada

produto existe um nimero de rota¢des que determina valores mais

homogéneos para os testes.

5.10.6. Testes de cisalhamento com tempo de consoli-
dac¢ao

Para os testes de cisalhamento com tempo, no
geral, os procedimentos adotados nos trabalhos citados no item
4, mostraram?se adequados e dos resultados obtidos nos testes
constatou-se que:

- as considerag¢des feitas para os testes de
cisalhamento instantineo (item 5.10.5.), com relacdo aos niveis
de cargas normais e o nimero de rotag¢des empregados sdo validos
para os testes de tempo de consolidagéo;

- com relagdo aos tempos utilizados, onde os
resultados apresentaram valores surpreendentes, os critérios
adotados pelos trabalhos TSG 70-140 e JENIKE & JOHANSON (1979)

podem ser considerados como base para a realizag¢do dos testes.
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5.10.7. Testes de cisalhamento de atrito com a parede
instanténeo

Para os testes de cisalhamento de atrito com a
parede instanté@neo, no geral, os trabalhos citados no item 4
adotam os mesmos procedimentos, discrepando apenas com relagio
aos niveis de cargas normais e o nimero de rotagdes empregados.
Dos resultados obtidos verifica-se que:

- para os niveis de cargas normais, os critérios
adotados pelos trabalhos SSTT (1989), JENIKE & JOHANSON (1979)
e BMHB (1985) parecem ser mais adequados e os adotados pelo
trabalho TSG 70-140 podem ser tomados como base base a
realizagdo dos testes, uma vez que, dependendo do tipo do
produto e do material de parede testados, os niveis de cargas
normais mostraram que influem diretamente até um certo valor
nos resultados.

- com relagdo aos numeros de rota¢des, os
critérios adotados pelo trabalho TSG 70-140 podem ser
considerados vdlidos, uma vez que diretamente o numero de
rotagdes indicaram que n&do influem nos resultados, mas
indiretamente, para obteng¢do de resultados com valores mais
homogéneos, os critérios adotados pelo trabalho SSTT (1989) sio

mais adequados, principalmente para as paredes rugosas.

5.10.8. Testes de cisalhamento de atrito com a parede
com tempo de consolidacédo

Os procedimentos adotados nos trabalhos citados
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no item 4, no geral, se mostraram adequados aos testes de
cisalhamento de atrito com a parede com tempo de consolidagéo
e condizem com as considera¢des feitas no item 5.10.7. (testes
de cisalhamento de atrito com a parede instant&neos), com
relagdo aos niveis de cargas normais e numero de rotagdes
empregados. Para o intervalo de tempo utilizado, os resultados
mostraram que a sua influéncia depende do tipo de produto e que
os critérios adotados pelos trabalhos TSG 70-140 e JENIKE &
JOHANSON (1979) podem ser tomadas como base para realizac¢do dos

testes.
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6. CONCLUSOES E METODOLOGIA PROPOSTA

6.1. Conclusdes

Os trabalhos citados no item 4 (Determinagdo das
Propriedades de Produtos Armazenados), praticamente adotam os
mesmos procedimentos para os testes, em geral discrepando-se
apenas com os critérios adotados para os niveis de cargas
normais, numero de rotagdes e intervalos de tempo de
consolidagio.

- Os niveis de cargas normais definidos em fungio
da densidade do produto se mostraram mais adequados;

- Os nimeros de rotag¢Ses mais adequados para as
operagdes de rotag¢des, variam em fun¢do do tipo de produto e
devem ser adotados em 30 para produto pulverulento e 20 para
granular;

- 0 efeito do tempo de consolidag¢do apresentou



261
maior influéncia nos testes de cisalhamento de atrito com a
parede com tempo de consolidag¢do;

- A miquina de ensaio para um mesmo teste
apresenta resultados com coeficientes de variacgBes diferentes
para cada tipo de produto e o numero de repetigdes dos testes
devem ser definidos em fun¢8o das variag¢des dos resultados dos
testes preliminares de cada produto.

- Para efeito da determinagdo das pressdes devem
ser usados os menores &ngulos de atrito com a parede e as
maiores densidades obtidas nos ensaios. Para a determinac¢do do
tipo de fluxo devem ser usados os maiores dngulos de atrito com

a parede e também as maiores densidades obtidas nos ensaios.

6.2. Metodologia Proposta Para a Determinagdo das Proprie-
dades de Produtos Arﬁazenados com o Equipamento de
Cisalhamento por Translacdo, Conhecido como "Jenike
Shear Cell"

Considerando os resultados obtidos nos testes e
critérios adotados pelos trabalhos citados no item 4
(Determinag¢do das Propriedades dos Produtos Armazenados),

indica-se a adog3o dos seguintes procedimentos para cada teste:

6.2.1. Teste de umidade
- Determinagdo através do método convencional de
estufa (com excegdo de produtos armazenados volateis);

- 2 repetigdes para cada amostra de cada produto
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(pulverulentos ou granulares).

6.2.2. Teste de granulometria
Para os produtos pulverulentos e granulares:
- Determinagdo através do método de peneiramento;
- Classifica¢8o com base nos critérios adotados
por CALIL JR. (1984);
- 2 repetigles para cada amostra de cadé produto

(pulverulento ou granular).

6.2.3. Teste de compressibilidade
Metodologia descrita no item 4.4.2.3.3. (Testes
de Compressibilidade), com os seguintes parimetros:
- Niveis de cargas normais:
produtos pulverulentos: 0,0; 2,0; 4,0; 6,0;
8,0; 10,0; 12,0 e 15,0 daN.
produtos granulares: 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0;
5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10 daN.
- Nimero de rotac¢des:
produtos pulverulentos: 30
produtos granulares: 20
~ Nuimero de repetigdes:
produtos pulverulentos: 5
produtos granulares: 2
- Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

para os produtos pulverulentos e granulares.
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6.2.4. Teste de estado estivel
Metodologia: tomar como base os procedimentos
adotados pelos trabalhos citados no item 4, com os seguintes
parédmetros:
- Nivelis de cargas normais:
produtos pulverulentos: 1,5; 3,0; 6,0 e 12 daN

produtos granulares: 3,0; 6,0 e 12 daN

Nuimero de rotagdes:
produtos pulverulentos: 30

produtos granulares: 20

Nimero de repetigdes:
produtos pulverulentos: 5

produtos granulares: 2

Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

para os produtos pulverulentos e granulares.

6.2.5. Teste de cisalhamento instanténeo
Metodologia: usar os procedimentos adotados pelos
trabalhos citados no item 4, com os seguintes parémetros:
- Niveis de cargas normais:
produtos pulverulentos:
Pré-shear: 1,5; 3,0; 6,0 e 12 daN
Shear: 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 daN
1,0; 1,%; 2,0 e 2,5 daN
1,5; 2,%; 3,5 e 4,5 daN
3,0; 5,0; 7,0 e 9,0 daN
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produtos granulares:
Pré-shear: 3,0; 6,0 e 12,0 daN
Shear: 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 daN
1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 daN
3,0; 5,0; 7,0 e 9,0 daN
- Namero de rotagdes
produtos pulverulentos: 30
produtos granulares: 20
- Nimero de repetigdes:
produtos pulverulentos: 9
produtos granulares: 2
- Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

para os produtos pulverulentos e granulares.

6.2.6. Teste de cisalhamento de tempo de consolidagdo
Para a metodologia e numero de rotag¢des, usar os
mesmos critérios indicados no item 7.5., com o0s seguintes
pardmetros:
- Niveis de cargas normais:
produto pulverulento: pré-shear - 12,0 daN
Shear - 5,0; 7,0 e 9,0 daN
produto granular: pré-shear - 3,0 daN
Shear - 1,5; 2,0 e 2,5 daN
- Numero de repetigles:
produto pulverulento: 3

produto granular: 3
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- Tempo de consolidac¢do:
produto pulverulento: 72 horas
produto granular: 0 (zero) horas
- Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

- para os produtos pulverulentos e granulares.

6.2.7. Teste de cisalhamento de atrito com a parede
instanténeo
Metodologia: tomar como base os procedimentos
adotados pelos trabalhos citados no item 4, com os seguintes
paréametros:

- Niveis de cargas normais:

produtos pulverulentos: parede lisa e rugosa
0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 daN - 0,0; 0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e
15 daN

produtos granulares: paredes lisa e rugosa
0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 daN - 0,0, 0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e
15,0 daN
- Numero de rotacgdes;

produto pulverulento: paredes lisa e rugosa

30
produto granular: paredes lisa e rugosa - 20
- Nimero de repetigdes:
produto pulverulento: parede lisa - 3
parede rugosa - 3

produto granular: parede lisa - 2
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parede rugosa - 2
- Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

para os produtos pulverulentos e granulares.

6.2.8. Teste de cisalhamento de atrito com a parede de
tempo de consolidacgdo
Metodologia: tomar como base os procedimentos
adotados pelos trabalhos citados no item 4, com os seguintes
pardmetros:
- Niveis de cargas normais:
produto pulverulento: paredes lisa e rugosa -
0,0; 0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e 15,0 daN
produto granular: paredes lisa e rugosa - 0,0;
1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 daN
- Numero de rotagdes:
produto pulverulento: paredes lisa e rugosa -
30 |
produto granular: paredes lisa e rugosa - 20
- Nimero de repetigdes:
produto pulverulento: parede lisa - 7
parede rugosa - 3
produto granular: parede lisa - 11
parede rugosa - 3
- Tempo de consolidag¢do:
produto pulverulento: paredes lisa e rugosa -

6 horas
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produto granular: paredes lisa e rugosa 6

horas
- Célula de cisalhamento tamanho I (TSG 70-140)

para os produtos pulverulentos e granulares.
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7. PERSPECTIVAS PARA NOVAS PESQUISAS

Com base na andlise tedérica e experimental
desenvolvida nesta pesquisa, sugere-se:

- andlise dos par8metros com a variag¢do da
temperatura e umidade;

- andlise das variag¢des dos par8metros com o
aumento do tempo de consolida¢do da amostra, principalmente
para produtos pulverulentos;

- ajuste de outras curvas para representar o
comportamento dos lugares geométricos.

- andlise dos parémetros com a variac¢do dos

tamanhos das células de cisalhamento.
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