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RESUMO

O processo de encapsulamento apresenta-se como uma forma de agregar valor econémico
ao grio de café. E necessario o emprego de estruturas e maquinario devidamente projetados, sendo
de fundamental importancia o conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo do produto. Na
determinacgéo das propriedades, pode-se utilizar o aparelho “Jenike Shear Cell”, malis tradicional,
e o “Powder Flow Tester” (PFT) fruto do avanco tecnoldgico. O objetivo deste trabalho foi
comparar 0s resultados obtidos pelos dois métodos e verificar a empregabilidade do PFT em
substituicdo ao aparelho de Jenike na determinacdo das propriedades fisicas e de fluxo de café
torrado e moido no processo de encapsulamento. Com este intuito, seis amostras foram avaliadas,
variando dois graus de torra e trés granulometrias em ambos 0s ensaios de cisalhamento. O PFT
forneceu as propriedades fisicas e de fluxo, com valores maximos de 35,5° para o angulo de atrito
interno e de 46,7° para o efetivo angulo de atrito interno. Com excecdo da tensdo principal de
consolidacédo, algumas amostras apresentaram valores estatisticamente iguais entre 0s ensaios com
0 PFT e o Jenike. Na Funcao Fluxo os resultados em ambos os ensaios foram idénticos e concluiu-
se que nao ha diferencas estatisticas entre os graus de torra, sendo a granulometria o fator de
variacdo. Dessa forma, a granulometria fina ndo é indicada para o processo de encapsulamento de
café, devido ao fluxo coesivo. No fator K os valores obtidos com o PFT foram menores quando

comparados aos de Jenike.

Palavras-chave: Powder Flow Tester, Jenike Shear Cell, Capsula



ABSTRACT

The encapsulation process is presented as a way of adding economic value to the coffee
bean. It is necessary to use structures and machinery properly designed, being of fundamental
importance the knowledge of the physical properties and flow of the product. In determining the
properties, the "Jenike Shear Cell”, more traditional, and the "Powder Flow Tester" (PFT) a fruit
of technological advancement. The objective of this work was to compare the results obtained by
the two methods and to verify the employability of PFT in replacement of the Jenike apparatus in
determining the physical and flow properties of roasted and ground coffee in the encapsulation
process. For this purpose, six samples were evaluated, varying two grades of roast and three grades
of grinding in both shear tests. The PFT provided the physical and flow properties, with maximum
values of 35.5 ° for the internal friction angle and 46.7 ° for the effective internal friction angle.
With the exception of the main consolidation stress, some samples presented statistically equal
values between the PFT and Jenike tests. In the Flow Function, the results in both tests were
identical and it was concluded that there are no statistical differences between the roasting classes,
with the grinding being the variation factor. Thus, fine grinding is not indicated for the coffee
encapsulation process due to the cohesive flow. In the K factor, the values obtained with the PFT

were smaller when compared to those of Jenike.

Key words: Powder Flow Tester, Jenike Shear Cell, Capsula
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais que possui sua economia sustentada na agricultura, principalmente
devido a producdo de grdos. Dentre estes, podemos destacar o café, visto que o pais é o maior
produtor e exportador mundial (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION - OIC, 2018), e
em algumas regides este produto sustenta a economia local. Ser o maior produtor de café ndo é o
bastante para ser relevante no mercado internacional. Na cafeicultura moderna o diferencial é a
priorizagdo da qualidade, adotando-se procedimentos adequados na colheita e pds colheita, como
0 beneficiamento e o armazenamento. Justifica-se assim, a busca do conhecimento especializado
que viabilize a constru¢cdo de maquinas de processamento (plantio, colheita, secagem e

beneficiamento) e das estruturas de armazenamento dos gréos de cafe.

O adequado armazenamento e manuseio do produto ocorrera em estruturas especialmente
dimensionadas para este proposito. Em projetos de engenharia deve-se priorizar a segurancga e a
economia. Para a construcdo de silos, além do conhecimento das acGes permanentes que agem
comumente em um sistema construtivo, é necessario o conhecimento das acfes variaveis que séo
provocadas pelos produtos armazenados oriundas do carregamento, do tempo de armazenamento
e da descarga. O tipo de fluxo define as pressdes nas paredes e na tremonha e, para predizer o
padrdo de fluxo, é necessario o embasamento tedrico das propriedades fisicas do produto
armazenado. O conhecimento destas propriedades possibilita a realizacdo de projetos seguros e

economicamente viaveis.

Em projetos de silos deve-se sempre considerar o método dos estados limites e tendo como
base as acBes provocadas pelo produto, a operacdo de descarga é a condicdo mais desfavoravel,
que impde maiores variacGes de pressdo. Nesta etapa as suas caracteristicas e a distribuicdo de
pressdes nas paredes e fundacdes do silo sdo determinadas pelo tipo de fluxo. O tipo de fluxo €
definido pelas caracteristicas fisicas do produto armazenado, a geometria do silo e a rugosidade da
parede da tremonha. As pressdes provocadas pelo produto armazenado podem ser calculadas por
algumas teorias e com base em algumas normas técnicas, sendo que estas utilizam-se das

caracteristicas fisicas do produto.

As principais propriedades fisicas utilizadas para a predi¢do do fluxo e célculo das pressdes

em projetos estruturais de silo sdo: peso especifico, angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito
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interno e angulo de atrito do produto com a parede. Para a determinacdo das propriedades fisicas
dos produtos armazenados utiliza-se aparelhos de cisalhamento, podendo ser medidos de forma
direta ou indireta.

Aparelhos de cisalhamento utilizados no campo da mecanica dos solos foram adaptados
para serem aplicados a agroindustria. Ha um consenso que o aparelho mais indicado, por trazer
resultados confiaveis das propriedades de fluxo ou de produtos armazenado, é o “Jenike Shear
Cell”, que foi idealizado por Jenike na década de 60, sendo capaz de determinar o angulo de atrito
do produto, o efetivo angulo de atrito do produto, o angulo do produto com a parede e o efetivo
angulo do produto com a parede, e de distinguir os dois tipos de fluxo existentes, o de massa e 0
de funil, possibilitando que problemas de fluxo sejam evitados por meio do calculo correto do silo.
Com o avanco tecnoldgico, surgiram novos aparelhos de cisalhamento que buscam trazer os
mesmos resultados dos testes tradicionais com o dinamismo da atualidade, podendo ser utilizados
em testes na industria. Entre 0s mais modernos, pode-se citar o equipamento “Powder Flow
Tester”, oriundo da parceria da empresa Brookfield com o Wolfson Center for Bulk Solids
Handling Technology da Universidade de Greenwich na Inglaterra, que é capaz de medir o
comportamento de fluxo de materiais sélidos a granel que possuem particulas com o tamanho
médio de 1mm, podendo chegar até 2mm, dados de densidade aparente, curva de fluxo, angulo de
atrito interno e de parede, didmetro de arco coesivo ¢ de “rat hole” além do calculo do angulo da

tremonha.

Devido a variedade de aparelhos de cisalhamento disponiveis € significativo que se faca
uma comparacao entre o mais tradicional e o moderno, para validar o moderno e ao mesmo tempo
determinar as propriedades fisicas e de fluxo do produto. E adequado que este estudo se faca com
café torrado e moido, visto o crescente mercado consumidor e por este se apresentar como

alternativa para agregar valor ao gréo café.

Objetivou-se neste contexto comparar o aparelho de “Jenike Shear Cell” com o “Powder
Flow Tester”, para verificar se este pode ser um método mais dindmico em atendimento as
necessidades da agroindustria. Para tanto, determinou-se as propriedades fisicas (angulo de atrito
interno, efetivo angulo de atrito interno, angulo de atrito do produto com a parede) e de fluxo
(funcdo fluxo e fator K), do café arabica torrado e moido como embasamento para o calculo de

fluxo, pressdes em silos e calibragdes de equipamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia da cafeicultura

Desde meados do século XVIII o café possui grande importancia econdmica, possuindo
legislacdo especifica e diversos estudos buscando a promogéo da sustentabilidade da atividade. A
cafeicultura é fonte de receita de diversos municipios e grande gerador de postos de trabalho no

agronegdcio nacional.

O acompanhamento da safra de café, robusta e arabica, realizado pela Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2017) levantou que na safra do ano de 2017 foram colhidos 44,97
milhdes de sacas, representando uma reducéo de 12,5% com relacdo a producéo de 51,37 milhdes
do ciclo anterior, esta reducéo é esperada devido a bienalidade negativa na maior parte dos estados
produtores. Com os valores de producéo de safras de café no mundo, fornecidos pela Organizacéo
Internacional de Café (OIC, 2018) verifica-se que o Brasil é responsavel por aproximadamente
33% de toda producdo mundial. O pais além de ser o maior produtor mundial do cafe, com uma
producdo media de 44 milhGes de sacas de café, também é um dos paises com maior consumo da
bebida, o consumo entre novembro/2013 a outubro/2014 foi de 81 litros/habitante ano, segundo a
Associacdo Brasileira da Inddstria do Café (ABIC, 2015).

O café esta presente na agricultura brasileira desde o Brasil império, sempre se adaptando
ao mercado consumidor. Buscando atender o mercado atual, que exige produtos de qualidade, a
industria cafeeira esta se reinventando nas suas aplicacdes, desde o café em capsulas até em
produtos estéticos, provocando modificagbes na estrutura desta agroindustria, desde o

processamento até a sua apresentacdo final ao consumidor.

Na cadeia produtiva do café, o setor fornecedor de insumos compreende as
empresas/instituicbes produtoras de defensivos, fertilizantes, combustiveis, material de consumo,
material genético, equipamentos e prestadores de servicos. No setor produtivo tem-se o cafeicultor,
0 armazenador, o beneficiador, o industrial, o distribuidor e o exportador, incluindo seus meios de
producdo, instalacGes, sistemas logisticos e gerenciais e no setor consumidor é composto pelos

individuos ou corporag6es que adquirem café em gréo ou café processado (INNOCENTINI, 2015).
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Analisando a politica cafeeira em vigor com uma visdo macro, observa-se que nos segmentos da
cadeia produtiva, na pés-colheita, sdo deficitarias as pesquisas e investimentos que aumentem a
efetividade dessa etapa, cabendo ainda estudos e diretrizes que alterem essa realidade. Innocentini
(2015) destaca que o mercado mundial de café movimenta bilhdes de dolares anualmente. O Brasil,
apesar de ser o maior produtor ndo possui esse retorno financeiro de forma proporcional. Para
aumentar a representatividade na quantia do valor movimentado o ideal seria investimentos na
industria de transformagdo, em concursos de qualidade e indicacdo de origem, procedimentos estes,

pouco realizados no pais.

2.2 Café em capsulas

2.2.1 O mercado do café em capsulas

O mercado do café é muito consistente, segundo a ABIC (2018), no ano de 2017, foram
consumidas 21,99 milhdes de sacas de café, representando um crescimento de 3, 6% em relagéo a
2016, atravessando os piores momentos da crise econdmica brasileira sem sofrer impacto no que
se refere ao consumo. As capsulas representaram apenas 0,6% do volume total consumido no ano
de 2014, entretanto a previsdo é que este valor mais que dobre até 2019, sendo que
internacionalmente verifica-se que desde 2004 ha um crescimento no consumo de capsulas superior
a 20% ao ano (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO CAFE — ABIC, 2017a). Este aumento constata-
se pelo fato que os consumidores procuram praticidade, qualidade e diversidade no café, tudo que
pode ser encontrado nas capsulas que, como resultado dessa procura, apresenta 0 maior
crescimento no mercado de consumo de café. Tracando-se o perfil destes consumidores apura-se
que 91% sdo lares de classe A e B, com 3 a 4 pessoas ou casais que moram sozinhos
(HERSZKOWICZ, 2015).

Primeiramente o café em capsulas era vendido apenas por uma empresa, que possuia a
patente de fabricacdo, e adentrou no mercado brasileiro em 2006. Em 2012, houve a expira¢ao das
principais patentes e 0 mercado recebeu inimeras outras marcas que poderiam fabricar o refil da

maquina e outros padrdes de capsulas. Herszkowicz (2015) ressalta que o monopolio e 0 preco
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eram fator limitante no consumo, mas com a chegada da concorréncia, oS precgos reduzirem e a

oferta de tipos de maquinas e capsulas aumentarem, propiciando o aumento no consumo.

2.2.2 O processo de encapsulamento

Singelamente, as capsulas sdo pequenos recipientes que acomodam café torrado e moido,
que serdo utilizadas em maquinas proprias para o preparo rapido do café. Devido a variedade de
maquinas e exigéncias do mercado encontra-se diferentes tipos e formas de capsulas no mercado,
sendo fabricadas em papel, plastico ou metal (aluminio), e podem ser descartaveis ou reutilizaveis.
A escolha do material dependerd do objetivo final do seu uso. As capsulas carregam consigo a
premissa que foram criadas para revelar todos os aromas e carater do café, apresentando-se como
uma embalagem fechada hermeticamente que protege o café, que deve ser recem moido, do ar, da

luz e da umidade.

O processo para 0 encapsulamento é diversificado, passando por grandes empresas com
objetivo de produzir milhares de capsulas por dia, a pequenas e médias empresas que Sao capazes
de atender uma pequena producédo. Facilmente, pode se comprar maquinas para encapsular o cafe,
sendo para uso particular ou comercial. Na Figura 1 é ilustrada uma maquina de encapsulamento

automatica de café com capacidade de producédo de 200 a 600 capsulas por minuto.
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Figura 1 - Maquina automatica de encapsulamento.

Fonte: Tecmes, 2018.

Maquinas de porte industrial funcionam de forma totalmente automatizada e protegida do
contato humano. O café previamente torrado é direcionado para ser moido na peca que fica na parte
superior do equipamento. Apos ser moido, todo o processo ocorrerd no interior da maquina, que
possui ambiente com atmosfera modificada. Na etapa seguinte o café é encaminhado para o
dosador, onde 0 po € pesado e direcionado para cada capsula. O pé dentro da capsula é prensado e
depois a capsula é fechada com a tampa de aluminio. As capsulas sdo reunidas em embalagens que

recebem adicdo de nitrogénio, para conservar o frescor do café.

Para atender os pequenos e médios produtores existem maquinas manuais que realizam o
selamento das capsulas. Na Figura 2, uma maquina capaz de selar 25 capsulas por vez, com uma
estimativa de 3000 capsulas por hora e na Figura 3, uma maquina que sela apenas uma capsula por

vez, com estimativa de 150 capsulas por hora.
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Figura 2 - Méaquina seladora de capsula manual.

Fonte: Capfree, 2018.

Figura 3 - Méaquina seladora de capsula manual e individual.

Fonte: Sanertel, 2018.

Nessas maquinas apenas a parte final do processo é realizado, com todas as operagdes
ocorrendo de forma manual. As capsulas sdo preenchidas com o café ja torrado e moido, entéo este
é compactado com auxilio de um bastdo. Depois coloca-se um selo em cada capsula e esta é

posicionada na maquina que faz a vedacao.
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2.2.3 A qualidade do café em capsula

A qualidade do café em capsula é verificada pelas diversas misturas (blends) que podem
ser produzidas, misturando aromas e sabores de todo o mundo. Os grdos passam por uma
classificagdo de tamanho, densidade e cor e sdo criteriosamente selecionados para compor a

capsula.

Todos os cuidados com a qualidade do café, plantio, colheita e pds colheita, podem ser
observados no seu preparo, desde que o mesmo ocorra de forma que ressalte essas qualidades. A
bebida café é produzida apds a extragdo do aroma e sabor do café torrado e moido por meio da
agua quente, por um processo conhecido por infusdo. Este processo pode ocorrer por filtragem,
percolacdo, prensagem ou presséo. O café é processado em pressdo, gerando uma bebida cremosa
e aromatica, sendo considerado o método mais harmonioso para evidenciar todas as nuances da
mesma. A agua, sempre pura e limpa, deve estar a temperatura adequada, em torno de 90°C, e
passar sobre o café torrado e moido sobre pressdo, em torno de 9 atm. Para que durante a passagem
da agua ocorra a correta infusdo da bebida, tanto a torra como a moagem devem estar em

parametros adequados.

A norma de qualidade da ABIC (ABIC, 2017b) recomenda a torra e a moagem corretas
para um café ser considerado de qualidade. Para o preparo de capsulas é recomendado que a torra
seja a mais clara, preservando os 6leos aromaticos, visto que grdos muitos torrados tornam-se
oleosos e perdem aroma e sabor. A moagem ira depender da pressdo da maquina, sabe-se que se a
moagem for grossa a agua passa mais rapido e a bebida fica fraca e se a moagem for fina a 4gua

demora a sair e a bebida fica amarga, aconselhando-se, portanto, a moagem média.

O café depois de ser torrado e moido é encaminhado para o enchimento das capsulas. A
quantidade de p6 de café ira variar de acordo com o blend e o tipo de bebida a ser produzido. Todo
0 processo € mecanizado: o enchimento, a pesagem, a colocacdo de tampas, a selagem, e a
colocacdo das capsulas em embalagens. Para uma otimizacdo desta mecanizacdo é de suma

importancia que as propriedades fisicas e de fluxo do café sejam conhecidas.



27

2.3 Propriedades fisicas do produto armazenado

O conhecimento das propriedades fisicas do produto armazenado é o primeiro passo para o
projeto estrutural e de fluxo de silos. S&o importantes propriedades:

e Peso especifico em fungdo da consolidacdo e umidade (Y);

e Granulometria (dmax € d min);

e Angulo de repouso do produto (gr),

e Angulo de atrito interno (i);

e Efetivo angulo de atrito interno (@e);

e Angulo de atrito (gw,) entre o produto armazenado e o material da parede;
e Fator fluxo da tremonha (ff).

e Funcao fluxo instantanea e com o tempo de consolidacéo (FF).

Todas as propriedades sdo obtidas em laboratdrio, que utilizam diversos ensaios e métodos.
Algumas destas propriedades podem ser obtidas por meio do ensaio de cisalnamento. Este ensaio
pode ser realizado pelo cisalhamento direto, que utiliza o aparelho conhecido internacionalmente
como “Jenike Shear Cell”, aparelho idealizado por Jenike (1964), ou devido ao avango da
tecnologia de computadores e criacdo de softwares é possivel encontrar no mercado um aparelho

de cisalhamento mais moderno, rotacional, conhecido como “Powder Flow Tester”.

As propriedades sdo comumente afetadas por diversos fatores, como: peso especifico,
compactacdo, compressibilidade, tamanho e forma das particulas, angulo de repouso, umidade e
outros. Em relacdo ao café, pode-se ainda, destacar a torra e a moagem, como processos da
industrializacdo do café que afetam as propriedades fisicas e de fluxo. Pesquisadores geralmente
estudam a variabilidade das propriedades em funcdo destes fatores. Silva (2003) determinou as
propriedades fisicas dos grdos de café em funcdo da variacdo da umidade e do tempo de
consolidacdo. Cheung (2009) caracterizou a umidade, a temperatura e o peso especifico aparente
para determinar as propriedades fisicas da soja, do milho e da racdo de frango. Lopes Neto (2009a)
caracterizou a umidade e variou o tempo de consolidacdo de quatro produtos pulverulentos (farinha

de trigo, amido de milho, fécula de mandioca e farinha de milho). Oliveira et al (2014) avaliaram
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e determinaram as propriedades fisicas sob a influéncia de dois niveis de torra e trés granulometrias

diferentes, além das propriedades fisicas comuns foi determinada também a atividade de &gua.

O peso especifico (Y) ou densidade afetam diretamente a compressibilidade do produto.
Por definicdo é a massa das particulas sélidas dividido por um determinado volume que ocupa e
multiplicado pela aceleracio da gravidade (g = 9,81 m.s?). O peso especifico do produto
armazenado em um silo é funcdo da sua umidade, das sobrepressdes que ocorrem no silo, do tempo
de armazenamento, da taxa de carregamento, do modo de carregamento e da altura de queda do
produto (GOMES; CALIL JUNIOR, 2005). Mesmo que alguns métodos de célculos de pressdes,
como 0 método de Janssen e as normas aleméa e americana, ndo considerem a ocorréncia do peso
especifico, o conhecimento do seu valor é importante pois afeta as principais propriedades fisicas
e serve como parametro para a determinacéo do fluxo e das pressdes em silo (CALIL JUNIOR et
al, 1997).

A umidade é um fator fundamental no armazenamento de gréos. Valores elevados de
umidade propiciam ambiente favoravel ao ataque de insetos e fungos, e juntamente com a
temperatura afetam a intensidade da respiracdo dos gréos, influenciando na qualidade dos gréos
armazenados. Para o armazenamento de gréos de café o anexo da Instrucdo Normativa N° 08
(MAPA, 2003) indica que a umidade, independente da classificacdo do gréo de café, ndo pode ser
superior ao valor de 12,5% b.u.. Silva (2003) determinou as propriedades fisicas dos graos de café

em funcéo do teor de umidade, do tempo de consolidacdo e dos diferentes materiais de parede.

A umidade juntamente com a temperatura determina a atividade de agua, que influenciam
na capacidade de absorcdo de agua, acarretando na aglomeracdo do produto e mudangas nas
propriedades de fluxo. Estudos acerca da vida Util e qualidade do café em funcdo da atividade de
agua foram realizados, como o feito por Cardelli e Labuza (2001), que detectaram, em café torrado
e moido armazenado, um aumento da atividade de dgua de 0,1 levou a um aumento de 60% na
deterioracdo. Corréa et al (2010) afirmam que a atividade de &gua e o conhecimento das
propriedades termodinadmicas de produtos agricolas é importante fonte de informacéao para avaliar
a microestrutura dos alimentos e o estudo dos fendmenos fisicos. Devido a sua importancia e
influéncia nas mudancas de propriedades de fluxo a atividade de agua sera melhor estudada adiante,

na se¢do sobre atividade de agua.
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A torrefacdo do café é o procedimento no qual os gréos crus sao levados a alta temperatura,
variando entre 200 e 300°C, durante um determinado periodo de tempo, em funcéo do grau de torra
desejado. Este processo ira alterar o teor de dgua do café e afetar a composi¢do quimica. Segundo
a ABIC (2017), gréos muito torrados tornam-se oleosos e perdem o sabor, portanto o sabor da
bebida café depende do grau de torra. S&o realizados muitos estudos sobre a qualidade da bebida
em funcdo dos diferentes niveis de torra, e alguns autores relataram mudancas na textura em funcédo
do grau de torra (PITTIA et al., 2001), mudancas nas propriedades fisicas (MWITHIGA; JINDAL,
2003) e a avaliacdo das mudancas das propriedades fisicas de grdos em dois niveis de torra
(OLIVEIRA et al., 2014).

A forma e o tamanho dos gréos apresentam uma configuracéo irregular. Portanto a sua
descricdo € de suma importancia para o dimensionamento e o tamanho de peneiras, para o
dimensionamento de sistemas de transportes por ar ou agua, para predigdes do comportamento
destes em situacdes de carga e descarga de silos e em estudos de danos em grdos (BOREM, 2008).
A forma e o tamanho sdo caracterizados com o auxilio de trés medidas, formando um objeto
tridimensional, a largura, a espessura e 0 comprimento, sendo que em graos esféricos utiliza-se

apenas o diametro.

A granulometria € um importante fator no projeto de um silo, pois interfere diretamente no
fluxo do produto. Classificando-a é possivel caracterizar o tipo de fluxo. A determinacdo da
granulometria da-se de forma simples, utilizando-se de jogo de peneiras. Calil Junior (1984)

classificou os produtos em funcdo da sua granulometria (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacao dos produtos de acordo com a sua granulometria.

D > 0,42 mm Granulares
0,42 <D <0,149 Pulverulentos Coesivos
0,149 < D 0,079 Pulverulentos Coesivos Finos
D > 0,079 Pulverulentos Coesivos Extra-finos

Fonte: Calil Junior(1984)

Para gréos de café a granulometria também é importante fator na aceitagdo do consumidor.

Sabe-se que se a moagem for grossa (granulometria maior) a agua é filtrada rapidamente e a bebida
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fica fraca e se a moagem for fina (granulometria menor) a agua é filtrada demoradamente a bebida
fica amarga. Devido a essa alteracdo no sabor, em “Norma de qualidade recomendavel e boas
praticas de fabricacdo de cafés torras em grdos e cafés torrados e moidos” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO CAFE - ABIC, 2017) é recomendado que a moagem a ser
utilizada deve ser a média, e fica definido que a separacdo em granulometrias diferentes seré feita
por peneiras. No mesmo documento a classificagdo indica que a granulometria fina tem 0,60mm;
a granulometria média 0,85mm e a granulometria grossa 1,18 mm. Portanto, os cafés assim moidos
sdo classificados como produtos granulares. Entretanto, Oliveira et al. (2014) constataram

mudancas nas propriedades de fluxo em cafés em diferentes granulometrias.

O angulo de repouso do produto (¢r) pode ser determinado com o auxilio de uma plataforma
cilindrica circular de diametro conhecido e com uma haste graduada em seu centro, o produto é
entdo depositado com a ajuda de um funil. A altura do talude formado pelo produto e a plataforma
é entdo medido, sendo possivel calcular o angulo de repouso do produto. Segundo Jenike (1964) o
angulo de repouso ndo é uma medida da capacidade de escoamento do produto, mas € muito

popular no meio cientifico devido a sua facilidade de determinacao.

O angulo de atrito interno (i) & proveniente das condic¢Ges internas do produto, sendo uma
medida de interacdo entre as particulas, portanto aumenta com o peso especifico ou com a
diminuicdo de espacos vazios. Este difere-se do angulo de repouso em funcdo das pressdes
impostas, tendendo a ser maior do que este. Pode ser determinado considerando-se o angulo que o
lugar geomeétrico de deslizamento no circulo de Mohr forma com a horizontal. Para Gomes e Calil
Junior (2005) o angulo de atrito interno serve como parametro do critério de resisténcia e € mais

acentuado para produtos sem coesao.

O efetivo angulo de atrito interno (¢e) € uma medida de friccdo entre as particulas, que
depende da rugosidade, da forma e do tamanho das particulas. Pode ser determinado por meio do
circulo de Mohr, sendo o angulo com a horizontal do grafico de tensdes e da reta que parte da
origem e é tangente ao lugar geométrico de deslizamento do circulo. Para projetos de silos que
possuem tremonhas com produto de fluxo livre, pode-se considerar que o efetivo angulo de atrito

interno é obtido de forma semelhante ao angulo de atrito interno.

O angulo de atrito entre o produto armazenado e o material da parede (owc) € uma medida

de friccdo entre a particula e a parede do silo. Pode ser determinado substituindo-se a parte inferior
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da célula de cisalhamento de Jenike pelo material que serd testado, geralmente madeiras e
diferentes tipos de aco. O lugar geométrico do angulo de atrito do produto com a parede é plotado
no mesmo grafico do lugar geométrico do ensaio para obtencdo do angulo de atrito do produto e
extrapolado até um ponto de intersecio com o circulo de Mohr de maior consolidagio. E tracada
uma linha reta partindo da origem até o ponto de intersecédo com o circulo de Mohr. O angulo desta
linha com o eixo horizontal é o angulo de atrito com a parede @w para esta particular tensdo de
consolidacdo. Os testes sdo repetidos para outras tensdes de consolidacdo (GOMES, 2000). De
acordo com Fitzpatrick et al. (2004a) quanto maior o angulo de atrito com a parede, mais dificil é
0 movimento do p6 ao longo da superficie desta.

O Fator fluxo da tremonha (ff) e a Funcédo fluxo instantanea e com o tempo de consolidacao
(FF) serdo melhor estudados adiante, na secdo sobre fluxo, devido a sua importancia em projetos

e a sua insercédo dentro do tema.

2.4 Atividade de agua

A agua influencia diretamente as propriedades reoldgicas de um produto, assim como as
propriedades fisicas e de fluxo. Pode-se classificar a agua retida nos grdos em quatro tipos: a
primeira € a de constituicdo que é removida por reacdes de oxidacao das molécula a ela ligada; a
segunda é a agua adsorvida em moléculas e macromoléculas constituintes dos grdos e é
parcialmente retirada dependendo das caracteristicas do produto e condicdes de secagem; a terceira
encontra-se nos graos sob tensdo osmotica e possui fungdes bioldgicas, sendo retirada por meio de
secagem; e a quarta é constituida por dgua absorvida, sendo bastante mdvel e facilmente removida
pelo processo de secagem (BOREM, 2008). O referido autor destaca que para expressar o estado
da agua em relacdo aos grdos o conceito qualitativo de atividade de agua deve ser o preferido. A
atividade de agua é um parametro capaz de avaliar a disponibilidade de agua livre de forma
qualitativa (SCOTT, 1957), sendo considerada uma medida do estado de energia da &gua em um

sistema.

Por definigdo, atividade de dgua ¢ a relag@o entre a pressdo de vapor d’agua em equilibrio

no interior do produto e a pressao de vapor d’agua saturado presente no ar sob a mesma temperatura
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(FONTANA JR, 2008). Pode-se classificar a qualidade da agua presente no alimento por meio do

seu valor de atividade de &4gua, que encontram-se entre 0 a 1 (Quadro 2):

Quadro 2 - Qualidade da agua segundo a atividade de agua.

Qualidade da agua no alimento Atividade de 4gua
Fortemente ligada <0,3
Moderadamente ligada 0,3a0,7
Fracamente ligada >0,7

Né&o ligada 1

Fonte: Barbosa-Canovas; Vega-Mercado (1996).

A umidade relativa de um alimento pode ser obtida através do valor da atividade de agua,

multiplicando o seu valor por 100.

A atividade de agua vem sendo utilizada como medida de seguranca em alimentos, visto
que a atividade de &gua influencia a cor, odor, sabor, textura e vida util de muitos produtos. Isto
pode ser verificado em Cardelli e Labuza (2001) que estudaram o efeito da atividade de 4gua para
determinar a vida de prateleira do café torrado e moido. De forma inovadora Oliveira et al. (2014)

utilizaram a atividade de agua para caracterizar fisicamente o café apos a torrefacdo e moagem.

2.4.1 Determinacdo da atividade de agua

Diversas técnicas podem ser empregadas na determinacdo da atividade de agua. Labuza et
al. (1976) relataram que aparelhos que utilizam da técnica de ponto de orvalho sdo precisos e
rapidos para fornecerem a atividade de agua de uma amostra. A técnica consiste em focar um feixe
infravermelho em um pequeno espelho que determina o ponto de orvalho preciso da amostra. A
temperatura do ponto de orvalho € entdo traduzida em atividade de agua. Nestes aparelhos a
amostra é posicionada numa camara fechada e posta em equilibrio, a umidade relativa do ar na

camara é a mesma que a atividade de agua da amostra.
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Como exemplo de um aparelho comercial que utiliza a técnica de ponto de orvalho temos
0 AqualLab da empresa Decagon. Em alguns modelos o aparelho ndo é capaz de controlar a
temperatura, sendo ideal para o seu funcionamento que as analises sejam feitas em uma sala com
a temperatura controlada e que a amostra esteja climatizada com o ambiente. Quanto menor a
diferenca de temperatura da amostra com a temperatura de procedimento do aparelho, mais rapida
sera a leitura.

2.5 Fluxo

Segundo Calil Janior et al. (1997), a capacidade do produto fluir depende da resisténcia
desenvolvida pelo produto, que ¢é funcdo da capacidade de consolidacdo deste. Existem diversos
parametros que influenciam no correto funcionamento do fluxo, como a funcao fluxo e o fator
fluxo, que sdo importantes propriedades fisicas do produto armazenado. Para conhecé-las deve-se
caracterizar o fluxo. O tipo de fluxo geralmente é dividido em dois padrdes bem distintos (Figura
5):

= Fluxo de massa: todas as particulas estdo em movimento durante a operacdo de descarga,
sendo o ideal para produtos armazenados pois a descarga serda completa.

= Fluxo de funil: algumas particulas ndo se movimentam durante a operacdo de descarga,
originando uma zona estatica, e algumas particulas se movimentam por um canal formado
alinhado com a boca de descarga. Este padrao engloba o fluxo misto, onde a zona estética
muda de acordo com a descarga, e ha uma zona de transicao efetiva, onde as particulas ora

nao se movimentam, ora se movimentam.
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Figura 4 - Principais tipos de fluxo.
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Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)

Para tentar prever o tipo de fluxo que ira ocorrer em um silo as principais normas
internacionais apresentam geralmente dois graficos, que consideram o coeficiente de atrito ou o
angulo de atrito com a parede em funcao do angulo de inclinacdo das paredes da tremonha variando
com o formato de saida desta. A Figura 6 ilustra estes graficos adaptados por Calil Junior e Cheung
(2007) da norma AS 3774:1996 e na Figura 7 os graficos encontrados nas normas DIN 1055-6
(2005), EUROCODE 1:4 e na ISO 11697.
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Figura 5 - Determinac&o gréfica do tipo de fluxo.
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Figura 6 - Determinacdo grafica do tipo de fluxo.
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O fluxo pode sofrer uma obstrucdo, formada pelo proprio produto, geralmente, por este

adquirir uma resisténcia suficiente para suportar o préprio peso, advinda da consolidacéo.

Essencialmente ha duas formas de obstrugdes, arco e tubo, e elas dependem principalmente das

propriedades fisicas do produto, da geometria do silo e dos materiais constituintes. Para entender

as obstrucdes € importante o conhecimento da Funcéo Fluxo (FF) e do fator fluxo da tremonha (ff).
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2.5.1 Fungéo Fluxo

A Funcdo Fluxo depende da resisténcia inconfinada (oic), da tensdo principal de
consolida¢do (c1) e do tempo (t). O seu valor, obtido a partir da Equacdo 1, é utilizado para

caracterizar o comportamento de fluxo dos produtos armazenados.

Fr=24 1)

Oic

Jenike (1964) definiu a capacidade de fluxo dos produtos de acordo com faixas de valores

da funcéo fluxo:

FF<2 Produtos muito coesivos ndo fluem
2<FF<4 Produtos coesivos
4<FF<10 Produto que flui facilmente

FF>10 Produto em fluxo livre

Pode-se observar que quanto maior o valor de FF, mais livre o fluxo do produto. Cada
produto armazenado apresenta seu proprio valor, e tendem a piorar a capacidade de fluxo com o
aumento da umidade e do tempo de consolidacdo. O referido autor destaca que a consolidacdo do

produto pode ser causada pelos seguintes fatores, ou uma combinacdo destes:
1. Entrada ou saida de ar com correspondente variacao da densidade.
2. Migracdo de agua.

3. Vibracao externa, devido a operacdo de maquinas ou vento, que podem causar rearranjo de

particulas e aumento da densidade.

4. A evaporacdo da agua livre juntamente com precipitacdo de sais dissolvidos que aglutinam

a particula.

5. Rompimento ou amolecimento dos cristais das particulas sob pressao, causando aumento

na superficie de contato e da coesdo.

6. AlteracOes na superficie das particulas, como por exemplo, a cristalizagéo e fermentac&o.
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2.5.2 Fator fluxo da tremonha

O fator fluxo da tremonha depende da geometria, do efetivo angulo de atrito e do angulo de
atrito com a parede, sendo uma propriedade do conjunto do silo. O seu valor também serve como
indicativo da fluidez do produto armazenado. Existem diversas teorias para se determinar o fator
fluxo da tremonha. Jenike (1964) usou a teoria de campo de tensdes radiais, que determina perto
da saida da tremonha o campo de tensdes durante a descarga. Entretanto, a teoria leva a um sistema
de equacdes diferenciais parciais ordinarias e necessitam de um método numérico de resolucdo. O
proprio autor publicou as resolucées na forma de graficos, no qual se utiliza o angulo de atrito do
produto com a parede e o angulo de inclinagdo da tremonha para localizar o tipo de fluxo que ira
ocorrer em uma determinada geometria de tremonha e para um determinado efetivo angulo de atrito
interno. A Figura 8 é um exemplo de grafico para a determinacédo do fator fluxo.

Figura 7 - Exemplo de grafico para a determinacéo do fator fluxo.

L
o
/”'
!

C

Fluxo de Funil
) : i

)

™
S
N
N

SN N R
Sl RN ‘ } Fluxo de Massa\*
0°  10° 20° 30°  40° 50 60
Inclinacdo da tremonha (o)
Tremonha em Cunha

Efetivo Angulo de Atrito Interno (@-=50°)

Angulo de atrito com a parede (@)
N
o

Fonte: Jenike (1964)

Para caracterizar o fator fluxo da tremonha pode-se utilizar a Equacdo 2.

P, @

o,
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Em que, o1 ¢ a tensdo de consolidagdo e o1’ ¢ a tensdo atuando em um arco estavel

imaginario.

2.6 Fator K

Para o calculo das pressfes que o produto armazenado exerce sobre as paredes laterais e

sobre o fundo de um silo utiliza-se véarios parametros, dentre deles o fator K, que é definido como

a relacédo entre a presséo horizontal e a presséo vertical em qualquer ponto de uma massa granular.

Diversos autores propuseram equacdes para a definicdo do valor K, conforme listado na Tabela 1

de Cheung (2007).

Tabela 1 - Formulagdes para o valor de K sugeridos por diversos pesquisadores.

Autor Expressao sugerida Comentarios
Rankine- _ 1—sen®, Inicialmente proposta por Rankine para
Koenen 1+ sen, solos, foi sugerida por Koenen para
utilizacdo na formulagio de Janssen. E
valida para angulos de atrito com a
parede igual a zero.
Jaky (1—sen®,)(1+ gsenoe) Obteve uma relacdo para o parametro K
(1 + send,) para o caso do produto em repouso
(estado elastico) e parede lisa e rigida
Walker K= 1+ sen?@, — 2\/sen2@, — u2 cos?0, Assumindo que o produto ensilado esta
4u, + cos?@, em ruptura e, simultaneamente, esta
deslizando ao longo de uma parede
rugosa, usou a geometria do circulo de
MOHR para incluir o coeficiente de
atrito com a parede.
Hartmann _ 1—sen’g, Apresentou a formulagéo baseada na

K e ———
1+ sen?@,

teoria da elasticidade para silos de

paredes rugosas
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Frazer K= 1 Deriva sua expressdo por meio da
1+sen2@,  2send, _ tg*dy . ~ s -
Ty, /1 c70 consideracdo do equilibrio das forcas no

contorno (na superficie da parede), para
0 estado de ruptura incipiente.

AoKi

- - < —
[1 Voo Y1t 2t92(0,) | Deriva sua expressdo da hipotese de

K = | +2tg° (@) + 3u2, | Walters (1973a) e conclui utilizando a
l {tg3((be) — (tg2(®,) — ”vzv)ﬁ} J sua expressdo na formulagdo de Janssen

(1895), os valores de pressdes sdo iguais
aos obtidos por Walters (1973a).

Fonte: Cheung (2007)

Cheung (2007) ainda ressalta os diversos fatores que influenciam na determinacéo do fator
K, como por exemplo, as propriedades fisico-quimicas do produto granular, a forma e as dimensdes
do silo, o tipo de fluxo do produto durante a descarga do silo, o efeito do tempo e 0s parametros

térmicos e de umidade, e a interacdo entre a estrutura do silo com o produto granular.

As normas internacionais utilizam-se destas equagfes como proposta para a defini¢cdo do
valor de K. A norma AS 3774:1996 utiliza a teoria de Walker, e a norma DIN 1055-6:2005 utiliza
equacdo propria, observado na Equacéo 3. As normas também possuem tabelas proprias e métodos

de ensaio para avaliacdo das propriedades fisicas para diversos produtos.
K =1,2.(1 —sen®,) 3)

Devido a existéncia de diversas formulas para o calculo de K e a inexisténcia de
recomendacdes indicando qual a equacdo apresenta menor erro, em projetos, o ideal € que sejam
feitos testes laboratoriais para a determinacédo das propriedades fisicas, e adotar apenas uma norma

para a obtencao de todos os valores.

2.7 Ensaio de cisalhamento

Algumas propriedades fisicas sao apropriadamente medidas por aparelhos de cisalhamento,
podendo ser diretos ou indiretos. Schwedes (1996) comenta que 0s engenheiros de processos

determinavam as propriedades de fluxo por aparelhos de cisalhamento utilizados no campo da
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mecanica do solo, mas que estes dispositivos ndo podiam ser utilizados sem modificagdes. Na
Figura 8 séo citados alguns aparelhos que séo utilizados na mecénica dos solos ou para produtos

armazenados que sdo mencionados por Schwedes (2003).
Figura 8 - Aparelhos utilizados para ensaios de cisalhamento.

Ensaio de Cisalhamento

Direto Indireto
_Translagao Rotacdo Uniaxial Biaxial Triaxial |
Teste de C Aparelho de Cisalhamento Aparelho _
este de Casagrande Torcional Uniaxial Aparelho Aparelho
Biaxial Triaxial
Teste de Jenike Jenik
Aparelho de Cisalhamento enike || — :
Aparelho de Anelar Indicizer Vefdadlll?_l\ro | Verdadeiro |
Cisalhamento Simples ' Ag?ar;alo | Aﬁ?;;:il:f
Aparelho de Cisalhamento Caking
Célula de Cisalhamento anelar (3 anéis) Tester
Direto A h Aparelho
pareiho | Triaxial
Aparelho de Cisalhamento de Apiorig%de Monoaxial Modificado
Volume Constante E— |
Aparelho de Fricgdo Lambdameter

Aparelho de Camada em po com a parede

Aparelho de Fricgdo com a
parede

Fonte: Schewedes (2003)

Milani (1993) fez uma longa analise dos aparelhos e quais as vantagens e desvantagens de
cada um (Quadro 3), e fazendo uma apreciacdo dos resultados, conclui que ndo ha um aparelho
universal para as medidas. Ele ainda cita que diversos autores realizaram comparacdes e indicaram
que um dos aparelhos mais indicados é o Aparelho de Jenike, que traz resultados confiaveis das
propriedades do fluxo do produto armazenado. Schwedes (2003) faz uma revisao dos testes para a
medicdo das propriedades de fluxo do produto armazenado e afirma que 0 método mais conhecido
e utilizado para projetar silos é o desenvolvido por Jenike, que é capaz de determinar o angulo de
atrito do produto, o efetivo angulo de atrito do produto, o angulo do produto com a parede e o
efetivo angulo do produto com a parede, e de distinguir os dois tipos de fluxo existentes,

possibilitando que problemas de fluxo sejam evitados por meio do célculo correto do silo.
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Quadro 3 - Comparacao direta dos ensaios de cisalhamento.

DETERMINAQOES APARELHOS

A B|C|IDIE|F|G|H|IT|J
Angulo de atrito interno X | X [ X[X] X[ X|[X|X]|X]X
Angulo de atrito com a parede X | X |- [X| X |X]|-]-]-]-
Tempo de consolidacéo X | X [ X[ X| X [ X[ X]|X]|X|X
Distribuicdo de tensbes X | X |- X[ X |-]-]-]-]-
Deformacgdo homogénea X | X | X|-] - | X[X]|X]|X|X
Estado de tensdo completo - - | X - | - X[ XXX
Utilizavel para materiais granulares grandes | - - [ XX ] X [ X[ X|X]|X]|X
(>10mm)
Utilizavel para pequenas pressdes (<1IN/cm?) X | X [ X[ X]| X | X|-|X]| -] -
Tempo necessario p/ 0 ensaio X | X |- X]| X | X|X|-]X]| -
Manipulacdo do equipamento X | X |- X]| X |- |X|-]|X]| -

Legenda: (A) Aparelho de Casagrande; (B) Aparelho de Jenike; (C) Aparelho de cisalhamento simples; (D)
Aparelho de cisalhamento torcional; (E) Aparelho de cisalhamento anelar; (F) Aparelho de cisalhamento
anelar; (G) Aparelho biaxial; (H) Verdadeiro aparelho biaxial; (I) Aparelho triaxial; (J) Verdadeiro aparelho
triaxial. Fonte: Milani, 1993

2.7.1 “Jenike Shear Cell”

Jenike apresentou seu teste e sua teoria acerca do fluxo dos produtos no inicio da década de
60, e desde entdo foi bastante estudado e discutido (MILANI,1993; SCHWEDES 2003; LOPES
NETO et al., 2009b; LOPES NETO et al., 2013)

O procedimento correto para realizar o teste € minunciosamente descrito por Milani (1993)
e pelanorma ASTM D 6128 (2013). Esta esclarece que o aparelho pode ser utilizado para medir a
forca de coesdo dos sélidos a granel durante o fluxo continuo e, apds o periodo de armazenamento,
ndo sendo indicado para particulas elasticas e que o uso mais comum do aparelho € para o projeto
de silos e para obtencdo de parametros para projetos de equipamentos especializados. O aparelho

fornece valores confiaveis para tais usos.

O aparelho de Jenike é ilustrado na Figura 9. Sendo composto da base (1), anel de

cisalhamento (2), tampa de cisalhamento (3), suporte da tampa (4) e o pino de forca (5).
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Figura 9 - Célula de Jenike na posic¢do inicial off-set.
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Fonte: Milani, 1993.

2.7.2 “Powder Flow Tester” (PFT)

Com o avanco da tecnologia de computadores e da criacdo de softwares é possivel encontrar
no mercado um aparelho de cisalhamento mais moderno, o equipamento de Analise de Fluxo de
P6, PFT nasiglaem inglés, fabricado pela Brookfield. A empresa trabalhou com o Wolfson Center
for Bulk Solids Handling Technology da Universidade de Greenwich na Inglaterra, buscando
aplicar os ensaios tradicionais de cisalhamento com o avanco da tecnologia, simplificando e
possibilitando a aplicacdo do teste na industria. Seu funcionamento € embasado na metodologia da
Célula de Cisalhamento, com os padrbes admitidos pela norma ASTM 6128. O equipamento
consegue medir o comportamento de fluxo de materiais sélidos a granel que possuem particulas
com o tamanho médio de 1 mm, podendo chegar até 2 mm. O equipamento fornece dados de
densidade aparente, curva de fluxo, angulo de atrito interno e de parede, didmetro de arco coesivo

e de “rat hole” além do calculo do angulo da tremonha.

O equipamento mede as propriedades por intermédio de um aumento das forcas de
compactacdo da amostra e depois aplica sobre esta uma forga de cisalhamento. Quem controla a
operacao do equipamento é o proprio software, que fornece os dados detalhados em formato de

gréafico e ou em tabelas. Visualiza-se o equipamento na Figura 10.
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Figura 10- Aparelho de anélise de fluxo de p6 (PFT).
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Fonte: BRASEQ, 2015.

Apos a devida preparacdo o ensaio é executado automaticamente pelo equipamento. Na tela
de analise sdo mostrados os dados de teste de carga axial e os dados de teste de carga de torcdo. Os
algoritmos que medem o pico de tensdo torcional em estado estacionario tém fungdes de otimizacao
incorporadas na analise de dados em tempo real. Observa-se os detalhes dos algoritmos utilizados

no método de execucdo do aparelho para cada um dos 4 tipos de teste nas Figuras 11,12,13 e 14.



Figura 11 - Algoritmo de teste de Fungéo de Fluxo.
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Figura 12 - Algoritmo da Funcdo Fluxo com tempo de consolidagéo.
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Figura 13 - Algoritmo de teste de atrito com a parede.
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Fonte: BRASEQ, 2015

Figura 14 - Algoritmo do teste de densidade da amostra.
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A sua aplicacdo para predicdo das propriedades fisicas em alimentos tem se destacado,
principalmente para comparacdo dos seus resultados com os testes ja tradicionalmente
estabelecidos.

Slettengren et al. (2016) fizeram uma avaliacdo de dois métodos, o aparelho “Powder Flow
Tester” com o Teste de Anel de Cisalhamento do Dr. Dietmar Schulze (RST-XS), baseada na
comparacgdo da fungéo de fluxo e na medicdo do efetivo angulo de atrito interno, obtendo valores
das propriedades fisicas de cominho, orégano, cebola em pd e cebola granulada, estes pos
representam componentes tipicamente utilizados em misturas de especiarias. O estudo conclui que
nenhuma diferenca significativa foi observada entre os dois métodos, com uma observacéo final
que presumivelmente o PFT é o equipamento mais indicado para medi¢cbes em tensdes de

consolidacéo ate 5 kPa.

Crowley et al. (2014) realizaram um estudo apenas utilizando-se do aparelho “Powder Flow
Tester” para obter as propriedades fisicas e de fluxo, investigando as caracteristicas fisicas e
propriedades de fluxo de sete pos de concentrado de proteina do leite devido ao conhecimento que
a fluidez de um pd durante a descarga a partir de um silo depende, em grande parte, da composicao
e das propriedades fisicas do po, que sdo afetadas pela sua histéria de processamento e
armazenamento. Os pos estudados foram descritos de acordo com a distribui¢cdo do tamanho da
particula e area especifica da superficie, assim como a densidade da massa e a densidade das
particulas. O PFT foi usado na anélise de fluidez, no angulo de atrito com a parede e a densidade a
granel. E foi capaz de distinguir e apontar diferentes caracteristicas fisicas entre os pds, e estas
afetaram negativamente o fluxo, indicando paredes de tremonhas mais ingremes e diametros

maiores.

2.8 Estudos realizados

Os estudos realizados com o café visam aferir a qualidade dos grdos com relagéo a todas as
etapas da cadeia produtiva do café. A qualidade dos graos de café é fator determinante do preco e
na aceitagdo do produto no mercado internacional. Na fase de pds colheita a qualidade do gréo

pode ser influenciada pelo beneficiamento e pela secagem e pode ser mantida pela armazenagem.
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Para a fabricacdo de maquinas e equipamentos que atendam as necessidades de seguranca no trato
do café € de suma importéncia que se tenha o conhecimento das propriedades fisicas do produto,
entretanto atualmente existem poucos estudos que fornegam estes dados, sendo quase inexistentes
tanto para o grao de café quanto para o café moido. Na literatura hd uma diversidade de pesquisas
para outros produtos agricolas que servem como embasamento para uma metodologia adequada de

estudo que encaminhe para o conhecimento das propriedades fisicas do café.

Jenike (1980) em um boletim intitulado “Storage and Flow of fluids” da Universidade de
Utah fez um esboco sobre as teorias de fluxo e forneceu as informacdes necessarias para projetar
um silo com fluxo livre ou em canal. E, principalmente, apresenta o seu aparelho, um teste de
cisalhamento direto para produtos armazenados com uma bancada de consolidagdo de tempo. A
proposta do teste &€ medir o eficiente angulo de atrito, a funcdo fluxo, a densidade, o angulo
cinematico de atrito entre o solido e a parede e 0 angulo estatico de atrito interno do produto.

Silva (1993) em sua tese de Doutorado intitulada “Estudo da Variabilidade de Pressdes em
Silos” enfatizou a analise da variabilidade das propriedades fisicas dos produtos armazenados e a

variabilidade das pressoes.

Milani (1993) em sua tese de Doutorado intitulada "Determinacdo das Propriedades de
Produtos Armazenados para Projeto de Pressdes e Fluxo em Silos™ realiza uma grande revisao de
ensaios para a determinacao das propriedades fisicas dos produtos armazenados e apresenta uma
metodologia de ensaio utilizando o aparelho "Jenike Shear Cell" utilizando de dois tipos de

produtos armazenados, um pulverulento (farinha de trigo) e outro granular (colza).

Silva (2003) em sua tese de Doutorado intitulada “Propriedades fisicas dos graos de café
como subsidio em projetos de equipamentos e de silos utilizando a metodologia de Jenike”
determinou as propriedades fisicas (angulos e coeficientes de atrito estatico e dinamico com a
parede, angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno e massa especifica aparente) dos
grdos de café, variedades Catuai-Vermelho e Conillon, e comportamento deste produto em funcéo
do teor de umidade, do tempo de consolidacédo e dos diferentes materiais de parede, utilizando-se

do equipamento de Jenike..

Cheung (2007) em sua tese de Doutorado intitulada “Modelo estocéstico de pressdes de

produtos armazenados para a estimativa da confiabilidade estrutural de silos esbeltos” teve como
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objetivo realizar um estudo abrangente das pressdes exercidas pelo produto em silos verticais
esbeltos com teorias ja existentes, utilizando para tal as propriedades fisicas da soja, do milho e da
ragdo de frango obtidas experimentalmente por meio do ensaio no “Jenike Shear Cell”. Os
resultados mostraram que 0s modelos de pressdes estudados podem ser utilizados para o célculo
das pressdes com as variabilidades dos parametros representadas pela distribuicdo lognormal.

Crowley et al. (2014) em seu artigo na revista Journal of Food Engineering intitulado
“Influence of protein concentration on the physical characteristics and flow properties of milk
protein concentrate powders” determinou as caracteristicas fisicas e propriedades de fluxo de sete
pos de concentrado de proteina do leite devido ao conhecimento que a fluidez de um po durante a
descarga a partir de um silo depende, em grande parte, da composicédo e das propriedades fisicas
do po, que sdo afetadas pela sua historia de processamento e armazenamento. Utilizando-se do
“Powder Flow Tester” (PFT) para a analise de fluidez, determinou o angulo de atrito com a parede

e a densidade a granel.

Oliveira (2014) em seu artigo “Caracterizacao fisica de café apos torrefacdo e moagem”
trabalhou com a avaliacdo das mudancas das propriedades fisicas de gréos de café torrados e
moidos durante o armazenamento. Para obtencdo destas propriedades o autor utilizou-se do
aparelho “Jenike Shear Cell”, com a metodologia proposta por Milani (1993). Ao final, constatou-
se que o nivel de torrefacdo e granulometria alteram significativamente as propriedades fisicas e

de fluxo.

3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grdos de café, do tipo arabica, processados via seca (café natural)
conforme Borém (2008) e beneficiados separando quanto a forma e o tamanho, com graos
imperfeitos sendo retirados da amostra. Estes foram torrados e moidos, e em seguida pdde-se
determinar as propriedades fisicas e de fluxo: angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito

interno, &ngulo de atrito do produto com a parede, a fungéo fluxo e o fator K.

A doacdo dos graos de café, assim como a preparacdo destes para os ensaios foram feitas

pelo Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas, localizado no Departamento de
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Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A caracterizacao fisica das amostras foi
realizada no Laboratério do QI Café - Polo de Tecnologia e Qualidade de Café e no Laboratorio
da Engenharia de Alimentos ambos na UFLA, Lavras — MG. Os testes para a determinacdo das
propriedades fisicas e de fluxo, utilizando-se do aparelho de cisalhamento transversal que utiliza a
célula de Jenike, foram realizados no Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM),
localizado na Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC) da Universidade de S&o Paulo, campus
de Séo Carlos — SP. Os testes utilizando-se do aparelho de cisalnamento rotacional conhecido como
“Powder Flow Tester” no Laboratério de Construcdes Rurais e Ambiéncia (LACRA) do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

campus de Campina Grande — PB, Brasil.

3.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras iniciou-se com a torra dos graos, utilizando-se um torrador de
queima direta de gas GLP, com cilindro rotativo, com pré-aquecimento e capacidade de 5 kg de
café cru. Desta forma foram obtidos dois padrdes de amostra, sendo que o grau de cada torrefacao
dos graos foi diferenciado com o acompanhamento e comparacdo da cor das amostras com o
namero padrdo de cor Agtron. Dois graus de torra foram obtidos: a torra clara e a torra média clara,
que séo as indicadas segundo a norma ABIC (2017) para a comercializacdo de grdos de café

torrados.

Apo6s a torra, o café foi processado em um moedor de café Mahlkonig, em trés
granulometrias diferentes, conforme a recomendacéo da ABIC (2017), sendo: a granulometria fina
(0,60 mm), a granulometria média (0,85 mm) e a granulometria grossa (1,18 mm). A separacao das
granulometrias se deu por meio de peneiras granulométricas com malhas fabricadas seguindo as
normas da ABNT.

Apobs o0 processo de torra e da separagdo por granulometria, foram obtidos seis tipos de
amostra de café torrado e moido: torra clara granulometria fina, torra clara granulometria média,
torra clara granulometria grossa, torra média granulometria fina, torra média granulometria média,

torra média granulometria grossa (Figura 15).
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Figura 15. Preparacdo da amostra, etapas de torra e separacdo granulométrica.

Fonte: Do autor (2018)

A confirmacdo do niumero padrao da cor de Agtron foi realizado pelo equipamento Agtron
M-Basic Il, instalado no Laboratério do QI Café — Polo de Tecnologia e Qualidade do Café (Figura
16), sendo, respectivamente, 97,8 e 86,5.

Figura 16 — Aparelho Agtron M-Basic 1.
v ' ’

Fonte: Do autor (2018).

As amostras foram, entdo, armazenadas em embalagens pléasticas de polietileno tereftalato
(PET), pois estas sdo tidas como embalagem impermeaveis e que impedem trocas com o ambiente,
podem ser utilizadas em um pequeno periodo para armazenamento de sementes (SILVA et al, 2010;
BRITO CARDOSO et al, 2012)
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A caracterizagdo das amostras foi realizada pelo teste de atividade de agua, realizados no
Laboratério de Engenharia de Alimentos, Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), com o aparelho AqualLab Series 3TE da empresa
Decagon (Figura 17).

Figura 17 - Aparelho AquaLab.

OPENAOAD

Fonte: Do autor (2018).

Para utilizacdo do equipamento deve-se equiparar a temperatura da amostra com a de
operagéo do aparelho, 25°C, durante 0s ensaios a sala permaneceu nessa temperatura. E importante
gue a amostra seja homogénea, que cubra completamente o fundo e que ndo ultrapasse a metade
da altura da capsula. Deve-se tomar cuidado para ndo contaminar o interior do aparelho, mantendo

a parte externa das capsulas limpas. O tempo médio das leituras € de cinco minutos.

Com a amostra preparada, o processo de utilizacdo do equipamento é simples. Com o bot&o
da gaveta na posicdo OPEN / LOAD pode-se puxar a gaveta para abrir, esta possui um local para
depositar a capsula com a amostra. Deve-se fechar cuidadosamente a gaveta, para evitar
contaminacdo. Deve-se entdo girar o botdo para a posicdo READ, o aparelho entdo sela a capsula
com a camara e da-se inicio a um ciclo de leitura. Este ciclo continua até que a taxa de mudanca
de trés leituras consecutivas seja inferior a 0,0005 uma da outra. Quando o ciclo de leitura é
finalizado é obtido um resultado final, a atividade de agua é exibida na tela do aparelho,
acompanhado de um sinal sonoro. Deve-se entdo girar o bot&o para a posicdo LOAD/OPEN, onde

a gaveta podera ser aberta e uma nova leitura ser feita.
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Primeiramente foi realizado a calibracdo do equipamento com agua destilada, e depois, para
eliminar qualquer umidade que interferisse na leitura do equipamento foi feita uma leitura com
silica desidratada azul em gel. Ap6s esse procedimento foi possivel realizar os ensaios. O material
café em po foi depositado no centro das capsulas e as leituras realizadas. Para cada amostra foram
feitas trés repeticGes, sendo que a média das trés determinacdes foi o valor considerado. Na Figura

18 pode-se visualizar a amostra p6 de café depositada na capsula e pronta para a leitura no aparelho.

Figura 18 - Aparelho AquaLab pronto para o teste com a amostra de café torrado e moido.

Fonte: Do autor (2018).

3.2 Ensaios de cisalhamento

3.2.1 Jenike Shear Cell

Com o intuito de obter as propriedades fisicas e de fluxo foi realizado o ensaio de
cisalhnamento direto por translacdo na maquina TSG 70-140 construida com base no aparelho de
“Jenike Shear Cell”. Os ensaios utilizaram a metodologia empregada por Milani (1993), com o
auxilio de um técnico treinado e constaram dos ensaios de cisalhamento da amostra, e 0 da amostra

com dois tipos de parede: aco liso e a¢o rugoso.
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A proposta desenvolvida por Milani (1993) consiste na operagédo de twist, que tem como
objetivo a preparacdo da consolidacdo critica da amostra, na operacdo de pré-cisalhamento (pre-
shear), cujo objetivo é desenvolver uma zona de cisalhamento dentro do qual ocorra fluxo de estado

estavel, e na operacéo de cisalhamento (shear).

Para estas operacOes, a amostra é colocada dentro do anel de cisalhamento, sendo seu
excesso raspado e nivelado. Entdo o anel de cisalhamento é fechado com a tampa de operacédo de
rotacdes, onde seguindo a indicacdo de Jenike (1979) sdo aplicadas o numero de 30 rotacGes da

alavanca do aparelho, realizando a operagdo conhecida como twist.

Para o inicio da operacdo de pré-cisalhnamento, a tampa de rotacéo é trocada pela tampa de
cisalhamento e colocada sobre a superficie. O anel é entdo colocado na posicéo off-set, como ilustra
a Figura 19 e uma forga vertical Fy € aplicada a tampa, e juntamente as particulas no interior do
anel por meio do pendural de pesos (6) e as cargas (7). Entdo uma forca horizontal é aplicada
mecanicamente ao suporte por meio da haste de forca (8), que é acionada mecanicamente e
transmite a forca a uma velocidade constante de 2,72 mm min™. A etapa de pré-cisalhnamento

termina quando as paredes do anel de cisalhamentos estdo alinhadas.

Figura 19 - Célula de Jenike na posicéo inicial de off-set.

] S §

Fonte: Milani, 1993.
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Depois da-se o inicio a operacdo de cisalhamento, fazendo-se a troca do peso vertical e
retomando o movimento da forca horizontal, até a posi¢éo final de off-set, como ilustrado na Figura
20.

Figura 20 - Célula de Jenike na posicéo final off-set.

P~— Posi¢3o final

de off-set

y

Fonte: Milani, 1993.

Além da célula de cisalhamento, o aparelho completo inclui um transdutor de forca que
mede a forca de cisalhamento Fs, um amplificador e um gravador, um motor para a haste de
medicdo de forca, uma chave de torcdo, um cabide de carga, uma bancada de consolidacdo, um
acessorio para a configuracdo com placas de material de parede e um dispositivo de calibracdo. O

transdutor deve ser capaz de medir uma forca de 500 N com precisdo de 0,1%.

A bancada de consolidacdo consiste em vérias estaches para testes de tempo de
consolidacéo, esta é ilustrada na Figura 21. A estacdo é equipada com um suporte de peso (14) em
que os pesos podem ser colocados, e ainda uma tampa flexivel (15) para limitar a célula de teste e
evitar qualquer influéncia do meio ambiente, como efeitos de evaporacdo ou umidificacdo durante

0 tempo consolidagao.
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Figura 21 - Bancada de consolidacéo.
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Fonte: Milani, 1993.

Num primeiro momento é feito a preparacdo do material sobre a célula, o enchimento deve
ser feito de maneira uniforme, em pequenas camadas horizontais do material, assegurando-se que
ndo haja espacos vazios e que o0 excesso do material sera removido com o auxilio de uma lamina.
O teste de cisalhamento é feito em duas etapas. A primeira é a preparacdo da amostra para a
obtencdo da consolidacdo critica, conhecido como pré-shear, por meio da torcdo e do pré-
cisalhamento da amostra com uma selecéo das cargas para desenvolver uma zona de cisalhamento
dentro da qual ocorra um fluxo de estado estavel (MILANI, 1993). Tendo atingido essa condicéo
de fluxo de estado estavel, a haste de medida de forca é retirada e a forca de cisalhamento reduz a
zero. As cargas sdo trocadas e 0 motor € novamente acionado e a forca € medida na haste, essa
aumenta rapidamente, indicando um valor maximo que representa a forca de cisalhamento de

deslizamento. Estas duas etapas podem ser visualizadas na Figura 22.
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Figura 22 - Curvas de forca-tenséo: pré-cisalnamento (tp) e cisalhamento ().
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Fonte: ASTM D 6128,2013.

Séo plotados os valores de tensédo de pre-cisalhamento e de cisalhamento em um diagrama
o versus t, onde ¢ marcado o lugar geométrico, geralmente com um ponto de pré-shear e quatro
pontos validos de cisalhamento. O circulo de Mohr 1 (estado estavel) é desenhado no ponto de pré-
shear e tangencialmente ao lugar geométrico extrapolado. O circulo de Mohr 2 (resisténcia
inconfinada) € desenhado, passando pela origem e tangente ao lugar geométrico extrapolado. Como

pode ser observado na Figura 23.



Figura 23 - Lugar geométrico mostrando os pontos validos de cisalhamento.

T

Fonte: ASTM D 6128, 2013.
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As determinagdes do angulo de atrito interno ¢, e do efetivo angulo do atrito interno @e S80

feitas por meio do lugar geométrico instantaneo (YL) e dos dois circulos de Mohr, como pode ser

visualizado na Figura 24. O angulo entre o lugar geométrico e o eixo ¢ ¢ o angulo de atrito interno

¢. Definimos o efetivo lugar geométrico (EYL) desenhando uma linha reta passando pela origem

¢ do ponto de tangéncia (B) do circulo de Mohr da tensdo principal maxima o1. O angulo entre o

eixo o e o efetivo lugar geométrico € o efetivo angulo de atrito interno @e.



Figura 24 - Lugar geométrico (YL e EYL) e angulos de atrito interno (¢ € @e).

59

Fonte: Milani, 1993.

Para cada ponto medido ¢é possivel calcular a tensdo normal (o) ¢ cisalhamento (t) em estado

estavel, assim como a densidade (Y°) do produto armazenado.

a) Densidade do produto (daNm?)
Wy — Wy + W, + W)
Vi

’y:

b) Tensdes normais de pré-shear (cp) e shear (cs), (Nm™2)
CHAW, + W+ W +y. 1

op = n .g
oy = n .g
¥n o,
6P= i=1%%p
n

c) TensOes de cisalhamento de pré-shear (tp) e shear (ts), (Nm?)

Fs,

Tp :Tg

TS =T.—
T

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

(9)
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_ Xinq0pi (10)
Tp= T
_ Fg (11)
T=g

Quando se busca o conhecimento do tempo de consolidacdo, o ensaio € bem parecido. O
teste € realizado com o auxilio da bancada de consolidacdo. Realiza-se a primeira etapa, a amostra
é preparada e pré-cisalhada, de forma normal. Depois as células de cisalhamento séo transferidas
para a bancada de consolidacdo, com o cuidado de utilizar uma cobertura impermeavel sobre cada
célula para prevenir variacfes de umidade, e entdo sdo carregadas com uma carga W, diretamente
sobre a tampa ou sobre o pendural de cargas. Um intervalo de tempo é escolhido, e depois deste
transcorrido, retorna-se a célula para o aparelho de cisalhamento, onde uma nova carga €

selecionada e o teste de cisalhamento € realizado normalmente (MILANI,1993).

A caracterizacdo da curva do Yield Locus foi realizada com trés configuracdes diferentes,
variando as cargas sobre o pendural de pesos no shear e pré-shear, por meio de quatro ensaios. Os

niveis de carga normais utilizados nestes ensaios estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de cargas normais utilizadas no aparelho “Jenike Shear Cell”.

YL 1 YL2 YL3
WP(N)  WS(N) WP(N) WS(N) WP(N) WS (N)
100 70 70 50 50 35
100 50 70 35 50 20
100 35 70 20 50 10

Fonte: Do autor (2018).

O angulo de atrito com a parede pode ser medido substituindo-se a base da célula de
cisalhamento pela amostra de dois diferentes materiais, aco liso e aco rugoso, como 0 Visto na
Figura 25. O produto é entdo cisalhado sobre a amostra do material, sob diferentes tensées normais:

50; 40; 30; 20; 10 e O N e os valores das tensdes de cisalhamento foram medidos.
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Figura 25 - Paredes utilizadas na célula de cisalhamento. (A) Aco liso; (B) Ao rugoso.

Fonte: Do autor (2018).

O aparelho fornece os resultados de forca pelo deslocamento. Utilizando-se de um software
desenvolvido no LaMEM foram realizadas as constru¢des dos circulos de Mohr, e foram
determinados os seguintes parametros: densidade da amostra, coesdo, angulo de atrito interno,
efetivo angulo de atrito interno, tensdo principal, tensdo inconfinada, funcdo fluxo e o angulo de
atrito com a parede. A seguir pode-se observar a interface do software para o célculo das

propriedades e do angulo de atrito com a parede na Figura 26 e Figura 27, respectivamente.



Figura 26 - Interface do software utilizado para o calculo das propriedades.
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Fonte: Do autor, 2018.

Figura 27 - Interface do software utilizado para o calculo do angulo de atrito com a parede.
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Fonte: Do autor, 2018.
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3.2.2 “Powder Flow Tester” (PFT)

As propriedades fisicas e de fluxo de produtos pulverulentos com didmetro de particula de
até 2 mm foram obtidas no aparelho “Powder Flow Tester” (PFT) (Figura 28). Os ensaios de
cisalhamento baseados na norma ASTM — D — 6128 (2013) e requer sequencias simples de

configuracdo do sistema para obtencdo das propriedades necessarias.

Figura 28 - Aparelho “Powder Flow Tester” do LACRA.
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Fonte: Do autor, 2018.

A amostra foi posicionada na bandeja (Figura 29) e com o auxilio de uma lamina propria,
apos corretamente distribuida e uniformizada. Foi informado como dado de entrada a massa do
produto a ser introduzido na bandeja obtido pelo peso da bandeja com o produto, considerando que

a balanga ja deve estar com o desconto do peso da bandeja.



64

Figura 29 - Bandeja para cisalhamento do produto.

Fonte: Do autor (2018).

Na Figura 30 observa-se as pecas que compdem a célula de cisalhamento rotacional do
aparelho PFT e dois tipos de anéis que devem ser utilizados, um para a obtencéo das propriedades

de fluxo e um para os ensaios de atrito com a parede.

Figura 30 - Pecas do aparelho “Powder Flow Tester”. (a) Pecas que compdem a célula de
cisalhamento rotacional. (b) Anel 1 (anel de cisalhamento na op¢do Funcdo Fluxo);
Anel 2 (anel de atrito com a parede).

®)

Fonte: Do autor, 2018.

A bandeja foi posicionada no aparelho e foi selecionado um programa pré configurado,

neste caso, o0 “Quick Flow Function Tester” que permite em um ensaio de 14 minutos obter todas
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as propriedades de fluxo do produto analisado, composto por uma sequéncia de até oito cargas
distintas estipuladas pelo aparelho, sendo a carga maxima de 4,819 kPa. Na tela principal do
software, ao selecionar a opgdo “Run Test” ¢ dado inicio ao ensaio. H4 uma movimentagdo da
tampa, que desce para uma posicdo ligeiramente acima da amostra na bandeja, e feita uma
autocalibracdo, para depois a tampa descer até entrar em contato com a amostra e 0 ensaio comecar
efetivamente. A qualquer momento durante o ensaio pode-se observar, na tela principal, a exibicao
detalhada da etapa do ensaio. Quando o teste estiver concluido a tampa levantara um pouco da
amostra e aparece na tela "Test Complete”. Foram utilizados os dois tipos de tampa fornecidos pelo
aparelho

O teste foi executado automaticamente até a conclusdo. O software do aparelho forneceu
os dados de tensdo calculados e os dados em graficos. Para cada amostra foram realizados trés

ensaios.

3.3 Determinacéo das propriedades

O aparelho “Jenike Shear Cell” assim como o “Powder Flow Tester” possuem softwares
especificos que fornecem graficos de Circulos de Mohr e os dados para a obtencao dos valores do
angulo de atrito interno (i), efetivo angulo de atrito interno (¢e), &ngulo de atrito do produto com
a parede (Qw,), os valores da resisténcia inconfinada (oic) e da tensio principal de consolidagdo (o1)
para determinacdo da Funcdo Fluxo, os valores de tensdo de consolidacdo (o1) e a tensdo (o1”)

atuando onde um arco estavel imaginario para a determinacdo do fator fluxo da tremonha.

Para a determinacdo do fator K foi utilizada a equacdo da norma DIN 1055-6:2005

(Equacao 3).

Para a analise estatistica foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), visto
gue o mesmo grao foi preparado e separado em amostras diferentes totalmente ao acaso. Para cada
aparelho (Jenike e PFT) e ensaio (Atividade de agua) foram realizadas trés repeti¢Ges. Os resultados
apresentados representam as médias de cada amostra e para verificar se houve diferenca entre as

amostras foi aplicado o teste de Scott-Knoot a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atividade de Agua

Na Tabela 3 sdo listados os valores de atividade de agua para as diferentes condicdes de

torra e granulometria.

Tabela 3 - Valores médios de atividade de d&gua em dois niveis de torra e trés granulometrias

diferentes.
Amostra Atividade de agua

Torra Granulometria
Fina 0,568 ¢
Clara Média 0,481 a
Grossa 0,461 a
Fina 0,585 ¢
Média Média 0,559 ¢
Grossa 0,507 b

CV (%) = 2,36
* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott (5% de
significancia).

Estes valores indicam para todas as amostras que a qualidade da agua ligada presente no
alimento é moderada. Ferreira Neto et al (2005) esclarecem que a maioria dos microrganismos
cresce em meio com atividade de agua superior a 0,9, em leveduras e fungos em atividade de agua
superior a 0,88 e para produtos desidratados os valores de atividade de 4gua para 0s organismos
microbianos é superior ao de 0,6. Dessa forma, os valores encontrados sdo inferiores, revelando-se

valores seguros para 0 armazenamento e posterior comercializacdo das amostras.

Pode-se observar que a interacdo entre o nivel de torrefacdo e granulometria interferem
diretamente na atividade de dgua. Para a torra clara foi verificado que a granulometria implica em
diferencas significativas entre as atividades de agua das amostras avaliadas. E para a torra média
ndo se observa diferencas significativas dos valores de atividade de agua entre as granulometrias.
Com a construcédo do gréfico observado na Figura 31, verifica-se que, de modo geral, quanto maior

a granulometria, menor o valor de atividade de agua.



67

Figura 31 - Gréfico da atividade de agua em funcdo da granulometria dos niveis de torra das
amostras.
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Fonte: Do autor, 2018.

As amostras de café com torrefacdo clara apresentam menores valores de atividade de 4gua
quando comparadas com a torrefacdo média. Em estudo realizado por Oliveira et al. (2014) os
resultados sdo inversos, 0s autores explicam que quanto maior o grau de torrefagdo, ha uma maior
perda da massa de produto e por conseguinte uma maior evaporacdo da agua do produto. Com
relacdo a granulometria, observa-se um aumento da atividade de agua para granulometrias mais
finas. Pimenta et al. (2009) afirmam que é comum menores valores de atividade de agua, para cafés
torrados e moidos, justificado pelo processo de torrefacdo, pois ha liberacdo de CO, aguas e

substancias volateis durante a moagem.

Com relagdo ao aumento da atividade de agua com o aumento da granulometria 0 mesmo
foi apreciado por Oliveira et al. (2014). Estudos anteriores como o de Silva et al. (2013) ilustram
que granulometrias menores levam a maiores atividades de dgua. O resultado oposto encontrado
no presente trabalho pode ser explicado devido as amostras passarem pelo processo de torrefacéo,

onde ocorrem reag6es de pirdlise que implica em menores valores de atividade de agua.



68

4.2 Propriedades fisicas

Nos ensaios com o0 “Jenike Shear Cell” ¢ o “Powder Flow Tester” obtiveram-se os graficos
de tensdo normal versus tensdo de cisalhamento com os semicirculos de Mohr, onde se pode
determinar, com o auxilio de software especifico de cada equipamento as propriedades fisicas, estes
podem ser observados no Apéndice A e Apéndice B, respectivamente.

Foram determinadas, como propriedades fisicas, a densidade da amostra (0), coeséo (C), o

angulo de atrito interno (@i), o efetivo angulo de atrito interno (@e), a tensdo principal de
consolidagédo (o1) e a resisténcia inconfinada (cinc). Os valores médios das propriedades, para cada

amostra, para cada ensaio sdo listados na Tabela 4 e Tabela 5.



Tabela 4 - Propriedades fisicas e de fluxo obtidas pelos ensaios no “Jenike Shear Cell”.

Amostra Densidade (kgm3) Coesdo (KNm2) @i (°) de (°) o1 (KNm?)  &inc (KNm?)
Torra  Fina 407,1b 0,933 b 345a 395a 18,44 a 3,54 b
Clara  Média 365,1a 0,036 a 374a 355a 22,94 a 0,16 a

Grossa 359,3 a 0,256 a 34,7 a 36,0 a 20,55 a 0,95a
Torra  Fina 402,6 b 1,316 b 29,4 a 35,7a 18,6 a 4,49 b
Meédia Média 355,7 a 0,493 a 339a 36,7 a 21,48 a 1,76 a
Grossa 353,1a 0,663 a 35,8a 38,7 a 21,80 a 1,96 a
CV (%) 1,17 61,56 8,97 4,98 29,01 57,99
* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de significancia).
Tabela 5 - Propriedades fisicas e de fluxo obtidas pelos ensaios no “Powder Flow Tester".

Amostra Densidade (kgm3)  Coesdo (kNm) @i (°) @e (°) o1 (KNm?)  &inc (KNm?)
Torra Fina 402,4 b 0,309 b 33,2a 46,7 c 2,47b 1,14 c
Clara Média 393,4a 0,078 a 34,4b 37,8a 2,30 a 0,29 a

Grossa 403,3b 0,095 a 355¢C 39,0b 2,43 b 0,36 b
Torra  Fina 398,2a 0,306 b 33,1a 46,4 b 2,48 b 1,12¢
Média Média 391,6 a 0,070 a 344b 37,7a 2,25a 0,26 a
Grossa 412,8b 0,085 a 34,7b 385¢C 2,38b 0,33b

CV (%) 1,32 6,27 0,96 0,66 1,96 5,88

* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de significancia).
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A densidade e a coesdo das amostras tendem a diminuir de acordo com 0 aumento da
granulometria, com exce¢do apenas para a densidade na torra clara granulometria grossa no ensaio
com o PFT. Este comportamento tambem foi observado por Shulze (2008), Oliveira et al. (2014)
e Lee e Yoon (2015) que destacaram que a densidade é fortemente ligada a tenséo de consolidacéo,
defendendo que um sélido de particulas finas, quando comparado a um solido com particulas
grossas, terd um aumento de densidade. N&o é possivel estabelecer diferenca entre os niveis de
torra e os valores apresentados.

Para 0 angulo de atrito interno ao se comparar a granulometria é possivel observar um
aumento do valor, com excec¢do apenas no ensaio de Jenike para a torra clara granulometria média.
Oliveira et al. (2014) expuseram que amostras com maior atividade de agua, desenvolvem uma
maior forca de coesdo entre as particulas que compdem a massa, tendendo a aglutinar essas
particulas e, como resultado, aumentando o atrito interno. Com relagéo ao grau de torra quase nao
ha diferenciacdo entre os valores de atrito interno, mas observa-se valores um pouco maiores para

a torra clara.

Com relacdo aos valores do efetivo angulo de atrito interno ndo observa-se uma tendéncia
de aumento ou diminuicdo de acordo com a granulometria, e encontra-se valores muito proximos
com relacdo ao grau de torra, para as amostras de torra média, observa-se um valor quase estavel e
para as amostras de torra clara, observa-se uma reducdo do angulo de acordo com o aumento da
granulometria. O fato € elucidado pelo mesmo motivo do angulo de atrito interno. Oliveira et al.
(2014) obtiveram comportamento contrario, provavelmente pela pequena diferenca entre as

granulometrias e graus de torra que no referido estudo eram maiores.

Cheung (2007) evidencia que para produtos granulares o angulo de atrito interno é
aproximadamente igual ao efetivo angulo de atrito interno. No presente estudo os valores foram
bem diferentes, semelhante ao encontrado por Oliveira et al. (2014), muito provavelmente pelo fato

da influéncia da forma das particulas.

Foi possivel observar que para a tensdo principal de consolidagdo (o1) os valores
encontrados séo discrepantes. No ensaio com o PFT os valores sdo inferiores aos encontrados no
ensaio de Jenike, substanciando o que foi estudado por Slettengren et al. (2016), que embora tenha
feito a comparacgdo com o Teste de Anel de Cisalhamento do Dr. Dietmar Schulze (RST-XS), tenha

apontado que o PFT € o mais indicado para medi¢des em tensdes de consolidacdo até 5 kPa. Com
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relagcdo ao comportamento, para ambos 0s ensaios, ao associarmos o grau de torra e a granulometria

da amostra, ndo se pode definir uma tendéncia clara.

Com relagdo a resisténcia inconfinada (oinc) Nd0 observa-se uma tendéncia de aumento ou
diminuicdo de acordo com a granulometria. Com o0 ensaio de Jenike foram obtidos os maiores
valores, de 4,49 kNm? e 3,54 kNm? para a torra media granulometria fina e torra clara
granulometria fina, respectivamente. No ensaio com o PFT o maior valor foi de 1,14 kNm™ para a
torra clara granulometria fina. Esta diferenca dos valores entre 0s ensaios apresenta a mesma

justificativa apresentada para a tenséo principal de consolidacéo.

Para comparar 0s ensaios entre si € apresentada a Tabela 6, que apresenta novamente 0s

valores de a densidade da amostra (p), coeséo (C), o angulo de atrito interno (@i), o efetivo angulo

de atrito interno (@e), a tensdo principal de consolidacdo (o1) e a resisténcia inconfinada (Ginc).
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Tabela 6 - Comparagéo entra as propriedades fisicas ¢ de fluxo obtidas pelos ensaios no "Jenike Shear Cell" e no “Powder Flow
Tester".

Amostra P (kgm?) C (kNm) @i (°) Pe (°) o1 (KNm?) Ginc (KNm)

Jenike PFT Jenike PFT Jenike PFT Jenike PFT Jenike PFT Jenike PFT

Torra  Fina  407,1c 4024c 0933b 0309a 345a 332a 395a 46,7b 1844b 247a 354b 114a
Clara Média 3651a 3934b 0,036a 0,078a 374a 344a 355a 378a 2294b 230a 0,16a 0,29a
Grossa 359,3a 403,3c 0,256a 0,095a 34,7a 355a 360a 390a 2055b 243a 095a 0,36a
Torra  Fina  402,6c¢c 3982b 1316c 0306a 294a 33,1a 357a 464b 186b 248a 449b 112a
Média Média 355,7a 3916b 0,493a 0,070a 339a 344a 36,7a 37,7a 2148b 225a 176a 0,26a
Grossa 353,1a 4128c 0,663b 0,085a 358a 34,7a 387a 385a 2180b 238a 19a 0,33a

CV (%) 1,25 69,30 6,52 3,45 36,73 69,45

* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de significancia).
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Apobs a andlise estatistica comparando os ensaios foi possivel observar que: a densidade
para a torra clara granulometria fina; a coesdo para as torras clara e média com granulometria média
e grossa; 0 angulo de atrito interno para todas as amostras; o efetivo angulo de atrito interno para a
torra clara granulometrias fina e grossa, e torra media granulometrias grossa e média; e a resisténcia
inconfinada para as torras clara e média e granulometrias média e grossa possuem valores
estatisticamente iguais. Para a tensdo principal de consolidagdo nenhuma amostra foi
estatisticamente igual.

Né&o se pode afirmar que os valores obtidos com o Jenike foram superiores aos obtidos com
0 PFT, visto que para a densidade os valores obtidos com Jenike foram inferiores e o maior valor
(46,7°) para o efetivo angulo de atrito interno foi encontrado para a torra clara granulometria fina
obtido com o PFT. Emalguns casos, como o do angulo de atrito interno, os valores entre os ensaios,

embora se refiram a amostras diferentes, sdo proximos (34,4° e 34,5°).

A excecdo surge apenas para a tensdo principal de consolidacdo, onde o menor valor
encontrado com o Jenike (18,6 KNm™ para a torra média granulometria fina) é 7,5 vezes maior que
o maior valor encontrado com o PFT (2,48 kNm™ para a torra média granulometria fina). A
diferenca presumivelmente € pelas diferencas de pressdes impostas durante os ensaios pelos
aparelhos. Slettengren et al. (2016) elucidaram que o PFT é o mais indicado para medi¢cdes em
tensbes de consolidacdo até 5 kPa, coerente com os valores obtidos que foram inferiores a este

maximo.

Ao se comparar a coesdo € importante destacar que o aparelno PFT obteve valores
estatisticamente iguais, e que o aparelho de Jenike obteve valores diferentes, indicando que este é
mais sensivel em observar diferencas entre as amostras. Para o angulo de atrito interno ambos o0s

aparelhos ndo encontraram diferencas estatisticas entre as amostras e entre os aparelhos.

As normas internacionais de seguranca propdem valores médios para algumas das
propriedades fisicas do produto, como o angulo de atrito interno e o valor de K, entretanto, para
café e pds de café ndo ha valores definidos. Lopes Neto et al. (2017) utilizando do aparelho PFT
para seis pdés alimenticios encontrou valores diversificados das propriedades fisicas e pdde
compara-los com os valores fornecidos pela EUROCODE 1 Part 4 (European Standard, 2006),
mesmo a norma tratando apenas farinha e trigo. Comparando a densidade com a tenséo principal

de consolidacéo, todos os pos analisados possuem um maior valor de densidade, o p6 alimenticio
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com a densidade mais proxima ao café, de acordo com a densidade encontrada no presente estudo,
seria a aveia em flocos. Este produto é exatamente o que se encontra fora da faixa recomendada
pela norma, portanto dificultando a validagdo dentro da norma dos valores encontrados.

O angulo de atrito com a parede também foi calculado pelos dois equipamentos. Na Tabela
7 encontram-se os valores obtidos nos ensaios com o aparelho de “Jenike Shear Cell” e na Figura
32 pode-se visualizar a relacdo existente entre o efetivo angulo de atrito com a parede e a tensao

normal obtida com o aparelho “Powder Flow Tester”.

Tabela 7 - Angulo de atrito do produto com a parede obtido pelo aparelho “Jenike Shear Cell”.

Amostra Angulo de atrito (°)
Torra Granulometria Aco liso AgO0 rugoso
Clara Fina 22,110 21,76 C
Média 15,92 a 18,14 a
Grossa 16,33 a 17,60 a
Media Fina 21,14 b 22,40 c
Media 16,59 a 20,46 b
Grossa 17,44 a 20,98 b

CV (%)=442  CV(%)=2,01
* Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de
significancia).
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Figura 32 - Gréfico do angulo de atrito do produto com a parede versus tensao principal obtido
com o “Powder Flow Tester”.
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Legenda: (TCGF) torra clara granulometria fina; (TCFM) torra clara granulometria média; (TCGG) torra
clara granulometria grossa; (TMGF) torra média granulometria fina; (TMGM) torra média granulometria
média; (TMGG) torra clara granulometria grossa.

Fonte: Do autor (2018).

Ao se observar os resultados obtidos com o ensaio no “Jenike Shear Cell” pode-se
considerar que para as torras claras foi observado um aumento do angulo de atrito do produto com
a parede, com os dois tipos de acos utilizados, com a diminuicdo do tamanho da granulometria.
Este resultado esta de acordo com o estudo de Fitzpatrick et al. (2004a) em estudos com leite e
Lopes Neto et al. (2009b) com diferentes races observaram que quanto menor o tamanho de uma
particula maior serd o angulo de atrito com a parede. Entretanto na torra média o mesmo
comportamento ndo foi observado, a menor granulometria apresenta um maior angulo de atrito do
produto com a parede, mas as granulometrias média e grossa apresentam uma inversao, cabendo
ressaltar que para o ago rugoso o valor € muito proximo. O ensaio de Jenike ndo estabeleceu

diferencas estatisticas entre as torras com relagcdo ao angulo de atrito do produto da parede, e com
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relagcdo a granulometria ndo houve diferengas entre a média e grossa, apenas a granulometria fina

apresentou maiores valores e estatisticamente diferente das demais.

No ensaio de PFT é simulado apenas um material, sendo possivel observar um aumento do
angulo de atrito do produto com a parede com a diminuicdo do tamanho da granulometria, para os
dois niveis de torra, semelhante aos estudos de Fitzpatrick et al. (2004a) e Lopes Neto et al. (2009b).
Para ambas as torras e na granulometria fina os valores para angulo de atrito interno s&o
semelhantes, ndo sendo o aparelho capaz de diferenciar o nivel de torra. Observa-se que para a
granulometria fina possui valores bem superiores com relacdo as outras granulometrias. Para as
outras granulometrias, a diferenca de valores é bem pequena, mas ndo de forma significativa e séo

de forma geral menores.

Vale frisar que Fitzpatrick et al. (2004a) constituiram que ndo podem ser estabelecidas
relacBes significativas entre as propriedades fisicas de materiais particulados e o atrito com a
parede, em razdo da complexidade da interacdo entre as propriedades do material da parede e o0 pé

estudado.

Considerando apenas o aco liso, por ser o mais indicado para produtos alimenticios, pode-
se destacar que os valores encontrados com o “Jenike Shear Cell” variaram de 21,14 a 22,11°;
15,92 a 16,59° e 16,33 a 16,59°; respectivamente para a granulometria fina, média e grossa. Com
0 ensaio no PFT os valores variaram entre 17,8 a 33°; 12 a 22,8° e 12,7 a 21,4°; respectivamente
para a granulometria fina, média e grossa. Observa-se que os valores encontrados com Jenike foram
proximos entre si e os valores obtidos pelo PFT sdo mais amplos, comecando com valores
inferiores aos encontrados com Jenike. Utilizando se do ensaio de Jenike, Oliveira (2013)
encontrou valores variando entre 18,3 a 30°; 15,0 a 29,1° e 11,2 a 27,8°; respectivamente para 0
café moido fino, médio e grosso, novamente os valores provavelmente foram maiores, pois a
diferenca entre os graus de torra no referido estudo eram maiores. O autor explicita que durante a
moagem ha a quebra do produto em particulas menores de formatos distintos, aumentando a
aderéncia ao material da parede, e por conseguinte um aumento no valor do angulo de atrito do

produto com a parede.

Pode-se ponderar que a granulometria fina, genericamente, possui valores superiores as
outras. Indicando que em projetos de silos, ao calcular o &ngulo de inclinacdo da tremonha, esta

indicard maiores valores de inclinacdo desta para se obter fluxo de massa, quando utilizado o
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gréafico fornecido pela AS 3774:1996 (Figura 7). Em projetos de tremonhas de se¢édo retangular ou
de secdo circular, considerando as amostras com granulometria fina, ndo sera possivel obter fluxo
de massa. Nas demais, a inclinacdo devera ser entre 60 a 90° e 70 a 90°, respectivamente. Desde
modo, a recomendac&o € que de acordo com a granulometria, e independente da se¢do da tremonha,

com granulometrias finas é impossivel obter fluxo de massa.

4.3 Funcéo Fluxo

No ensaio com o “Jenike Shear Cell”, o software fornece os valores da Fung¢éo Fluxo. No
ensaio com o “Powder Flow Tester” esta foi definida plotando-se os pontos de resisténcia
inconfinada versus tensdo principal de consolidacdo. Na Figura 33 a Fungéo Fluxo de cada amostra
é assinalada e esta localizada entre as funcGes que separam os tipos de fluxo em: fluxo livre, fluxo
facil, fluxo coesivo, fluxo muito coesivo e sem fluxo. Na Tabela 8 é possivel observar a Funcéo

Fluxo dos dois ensaios para cada amostra.

Figura 33 - Funcéo Fluxo determinada pelo aparelho “Powder Flow Tester”.
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Legenda: (TCGF) torra clara granulometria fina; (TCFM) torra clara granulometria média; (TCGQG) torra
clara granulometria grossa; (TMGF) torra média granulometria fina; (TMGM) torra média granulometria
média; (TMGG) torra clara granulometria grossa.

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 8 - Funcéo Fluxo obtida com os aparelhos “Jenike Shear Cell”, classificado de acordo
com Jenike (1964), e “Powder Flow Tester”.

Amostra Funcéo Fluxo
Torra Granulometria Jenike PFT
Clara Fina 4,8 (Coesivo) Coesivo
Média 92,01 (Fluxo Livre) Fluxo Facil
Grossa 8,34 (Fluxo Livre) Fluxo Fécil
Meédia Fina 3,89 (Coesivo) Coesivo
Média 9 (Fluxo Fécil) Fluxo Fécil
Grossa 16,95 (Fluxo Livre) Fluxo Fécil

Para os ensaios feitos com o aparelho “Jenike Shear Cell” comparou-se os valores
fornecidos pelo software coma Quadrol, retirada de Jenike (1964). Ndo € possivel determinar qual
tipo de fluxo ocorrera em dependéncia do grau de torra, sendo possivel distinguir diferentes fluxos
de acordo com o granulometria. Para as torras clara e média granulometria fina o fluxo do produto
€ coesivo; para a torra média granulometria grossa o produto possui fluxo livre; para as demais
amostras, o produto flui facilmente. Com excecdo da torra clara granulometria média, podemos
observar um valor distante do padrdo. Isto deve-se ao fato do valor ser obtido pela Equacéo 1, e
pelo valor da resisténcia inconfinada inferior, assim como a coesao; entretanto eles ndo diferiram

estatisticamente em relacdo as outras amostras.

O aparelho PFT conseguiu diferenciar dois tipos de fluxo o coesivo para as duas torras com
granulometria fina e o de fluxo facil para as duas torras com granulometrias média e grossa.
Resultados coerentes com as apreciacOes feitas durante os ensaios experimentais. Destarte com 0s
resultados dos dois aparelhos, pode-se afirmar que os valores da Funcao Fluxo decresceram assim
como a granulometria, quanto mais pulverulento mais coesivo o produto e que o fluxo independe

do grau de torra.

Diversos autores constataram o mesmo comportamento, Amagliani et al. (2016) que
utilizaram o PFT com proteina de arroz em pd, e Oliveira et al. (2014) que também trabalhou com
pos de café verificou que os valores da Fungdo Fluxo diminuiram de acordo com a diminuicéo da
granulometria, sendo que o tipo de moagem utilizada pelo autor foi 0 mesmo utilizado no presente

trabalno e o mesmo tipo de fluxo foi encontrado. O referido autor, quando analisou o
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comportamento da Funcdo Fluxo com relacdo ao grau de torra, também encontrou ligeiras

diferencas entre os graus de torra, e da mesma forma, a torra mais clara apresentou maiores valores.

Fitzpatrick et al. (2004a) destacou que mudancas de escoamento eram perceptiveis quando
0 tamanho das particulas diminui, pois hd& um aumento da area de contato entre as particulas,
aumentado a interacdo entre as forcas coesivas, entretanto poderia se esperar que o grau de torra
influenciasse na Funcdo Fluxo, pois em estudos com pé de leite (FITZPATRICK et al., 2004b) e
em poés de soja (LEE, et al 2015) verificou-se que quanto maior o teor de gordura, maior a coesdo,
e por isonomia, menor valor de Funcdo Fluxo. De acordo coma ABIC (2017) grédos muito torrados
tornam-se oleosos, portanto, presume-se que os graus de torra utilizados ndo se diferem a ponto de
influenciar no tipo de fluxo. Fitzpatrick et al. (2004b) ressaltou que embora o tamanho da particula
e a umidade afetem a capacidade de fluidez de um pd, ndo se pode relacionar a fluidez

exclusivamente com base nessas propriedades.

4.4 Fator K

Na Tabela 9 estdo listados os valores do fator K, que foi obtido utilizando a equacéo
proposta pela norma DIN 1055-6:2005, foram utilizados apenas os valores de efetivo angulo de
atrito interno admitidos com os ensaios no aparelho “Jenike Shear Cell” e 0 “Powder Flow Tester”
sem considerar 0s materiais de parede usados, baseado no exposto por Lopes Neto et al. (2009a)
que a rugosidade do material da parede possui pouca influéncia na determinacéo de K.

Tabela 9 - Fator K obtidos a partir dos dados ensaiados nos aparelhos de “Jenike Shear Cell” e
“Powder Flow Tester”.

Amostra Fator K

Torra Granulometria Jenike PFT
Fina 0,4416 0,3262
Clara Media 0,4812 0,4640
Grossa 0,4947 0,4448
Fina 0,4947 0,3306
Média Média 0,4947 0,4662
Grossa 0,4845 0,4525

Fonte: Do autor (2018)
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Os valores do fator K, variaram entre 0,3262 a 0,4947, nos dois ensaios, sendo este maior
valor encontrado em trés amostras, a torra clara granulometria grossa e para as torras média
granulometria fina e média com o “Jenike Shear Cell”. Oliveira (2013), utilizando-se do mesmo
aparelho, obteve valores superiores, entre 0,4546 a 0,6484, encontrando inclusive uma tendéncia
de aumento do valor do coeficiente com o0 aumento da granulometria. Essa diferenca de resultados
se deve basicamente pela diferenca dos niveis de grau de torra e pelo fato das amostras analisadas
por Oliveira (2013) terem sido armazenadas em duas temperaturas diferentes e analisadas durante

seis meses, em cinco tempos distintos.

Na Figura 34 observa-se o comportamento do fator K, de acordo com o grau de torrefagédo
e o aparelho utilizado para obté-lo. O aparelho PFT forneceu dados quase idénticos para os dois
graus de torra, e o aparelho de Jenike forneceu valores um pouco diferentes, mas com 0 mesmo

comportamento para os dois graus de torra.

Figura 34 - Fator K em funcédo da granulometria e do grau de torrefacédo e dos ensaios nos aparelhos
“Jenike Shear Cell” e “Powder Flow Tester”.
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Fonte: Do autor (2018)

Assim como o esperado, o fator K ir4 variar de acordo com o efetivo angulo de atrito
interno, visto que este é dependente dessa propriedade de fluxo. Portanto, da mesma forma que nédo

h& um padrdo visivel de aumento ou decréscimo com relacdo & granulometria para o angulo de



81

atrito interno, ndo ha um padrdo para o fator K. Com relacdo ao grau de torrefagdo podemos
perceber maiores valores para a torra média. A justificativa para tal comportamento é a mesma

quando analisamos o efetivo angulo de atrito interno.

Quando é feita a comparagdo dos aparelhos pode-se inferir que os valores obtidos com o
aparelho “Jenike Shear Cell” s&o superiores, com relagcdo ao fator K, sugerindo que para o projeto
de estruturas de armazenamento estas requereriam que suportassem maior pressao. Em vista disso,
os valores de k obtidos pelo aparelho indicam a confec¢éo de projetos mais conservadores, quando
comparado com o “Powder Flow Tester”. O aparelho de Jenike ofereceu valores diversificados
entre as amostras com graus de torras diferentes, indicando que a torra clara possui maiores valores
do fator K, presumivelmente por possuir, de acordo com este aparelho, maiores valores do efetivo
angulo de atrito interno. O aparelho PFT forneceu valores quase semelhantes para as amostras,

independentemente do nivel de torrefacéo.

5 CONCLUSOES

O aparelho “Jenike Shear Cell” e o aparelho “Powder Flow Tester” forneceram as
propriedades fisicas e de fluxo das amostras. Ambos podem ser utilizados nos cddigos normativos

na estimativa das propriedades e pressdes nas estruturas de armazenamento.

O éangulo de atrito interno apresentou o valor maximo de 36,6° para a torra clara
granulometria média no ensaio com o aparelho “Jenike Shear Cell” e de 35,5° para a torra clara

granulometria grossa no ensaio com o aparelho “Powder Flow Tester”.

O efetivo angulo de atrito interno apresentou valor maximo de 39,2° para a torra clara
granulometria fina no ensaio com o aparelho “Jenike Shear Cell” e 46,73° para a torra clara

granulometria fina no ensaio com o aparelho “Powder Flow Tester”.

Nos ensaios com o Jenike e com o PFT os maiores valores encontrados para o angulo de
atrito do produto com a parede foi de 23,75° e 33° para a torra clara granulometria fina
respectivamente; e o menor valor de 17,55° e 12,7° para a torra clara granulometria grossa,

respectivamente.



82

Para a Funcdo Fluxo, em ambos os ensaios a granulometria fina para os dois graus de torra
o fluxo é coesivo. No ensaio de Jenike a torra clara granulometria média e grossa e torra media
granulometria grossa possui fluxo livre, a torra média granulometria média possui fluxo facil. No

ensaio com o PFT para ambas as torras e granulometrias média e grossa o fluxo € facil.

Para o fator K no ensaio de Jenike o maior valor encontrado foi de 0,4947 para a tora clara
granulometria grossa e para a torra media granulometrias fina e média. No ensaio com o PFT o

maior valor encontrado foi de 0,4662 para a torra média granulometria média.
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APENDICE A — Grificos dos Circulos de Mohr obtidos com o aparelho “Jenike Shear
Cell”

Figura 35 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
para a torra clara granulometria fina.
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Fonte: Software Propriedades dos Produto

Figura 36 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
para a torra clara granulometria média.
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Figura 37 - Gréfico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
para a torra clara granulometria grossa.
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Figura 38 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
para a torra média granulometria fina.

TORRA MEDIA GRANULOMETRIA FIN

10 11 12 13 14 15 19 20 21 22 23 24
Tensdo Normal [Kn/m?]

BYL1m YLZn YL3

Fonte: Software Propriedades dos Produtos



94

Figura 39 - Gréfico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
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Figura 40 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Jenike Shear Cell”
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APENDICE B - Grificos dos Circulos de MOhr obtidos com o aparelho “Powder Flow

Tester”

Figura 41 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”
para a torra clara granulometria fina.
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Figura 42 - Gréfico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”

para a torra clara granulometria media.
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Figura 43 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”
para a torra clara granulometria grossa.
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Figura 44 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”
para a torra média granulometria fina.
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Figura 45 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”
para a torra média granulometria média.
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Figura 46 - Grafico dos Circulos de Mohr obtidos com os dados do aparelho “Powder Flow Tester”
para a torra média granulometria grossa.
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