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Resumo

Usou-se o ensaio de cisalhamento direto, amplamente empregado na determinagao de resisténcia
ao cisalhamento dos solos, para determinar o angulo de atrito interno de diferentes variedades de
graos de arroz. Foram utilizadas as variedades de arroz Puita, Sinuelo, 424, 417 ¢ 426, todas com
umidade padrdo de 13 %. Foram realizadas andlises granulométricas segundo a NBR 7181 (1984),
a caracterizagdo dos grios e determinagdo do peso especifico aparente foram realizadas segundo a
NBR NM53 (2009) ¢ o ensaio de cisalhamento direto a partir das predicagdes da ASTM 3080 (1990).
Foi avaliada também a variagdo do peso especifico aparente em funcdo da pressdo vertical exercida.
Através da analise dos resultados é perceptivel que a variedade do arroz tem influéncia sobre suas
caracteristicas fisicas, variando o peso especifico ¢ o angulo de atrito interno.
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1 Introducao

O Brasil ¢ o nono maior pais produtor de arroz
do mundo, sendo o maior produtor do ocidente. Neste
cenario, o Estado do Rio Grande do Sul é o maior
produtor nacional de arroz, contribuindo com mais de
68 % da producdo brasileira, IRGA (2015).

Em fungdo das muitas variaveis que envolvem
a produ¢@o de uma cultura agricola, tais como tipo de
solo, clima, pragas, entre outros, a busca por varieda-
des de graos que melhor se adaptam a cada regido ¢
constante. Segundo o Instituto Riograndense do Arroz
(IRGA), na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, as
variedades mais cultivadas sdo: Puitd, Sinuelo, 424,
417 e 426. Cada variedade tem caracteristicas fisicas
de grao distintas, tais como o tamanho do grdo, peso
especifico e rugosidade da casca.

Para o dimensionamento de estruturas de arma-
zenagem de grios, como silos e galpdes, ¢ relevante
o conhecimento das propriedades fisicas do grao, pois
estas influenciardo nas esforcos aplicados sobre a
estrutura. Segundo CALIL JR. (1990) uma das proprie-
dades mais importantes ¢ o angulo de atrito externo
estatico medido por meio do ensaio de atrito de Jenike.

O angulo de atrito externo ¢ dependente da ru-
gosidade e formato do grdo, propriedades que variam
em fungdo da variedade de grao de arroz. Sendo assim,
¢é pertinente o estudo que busque obter o angulo de atrito
em fungdo da variedade de maneira a determinar se ha
variagdo significativa nas silicitagdes que poderiam
atuar sobre as estruturas de armazenagem.

CALIL JR. (2007) aponta que no Brasil ndo ha
um banco de dados ou normas que determinem o angulo
de atrito do grdo para desenvolvimento de projetos de
silos de armazenagem. Apenas a NBR 6120 (1980) for-
nece para fins de projeto, o valor de angulo de atrito do
arroz de 36° e peso especifico aparente de 0,55 g/cm?.

Usando-se a analogia com o estudo de solos, ¢
plausivel empregar o ensaio de cisalhamento direto para
obtencdo do angulo de atrito. O ensaio de cisalhamento
direto permite obter o angulo de atrito interno do ma-
terial. Para fins de dimensionamento os angulos de atri-
to interno e externo do arroz sdo considerados equiva-
lentes, CALIL JR. (2007).

O ensaio de cisalhamento direto ¢ amplamen-
te empregado na determinagdo de resisténcia ao ci-
salhamento dos solos, e se baseia diretamente no cri-
tério de COULOMB, LAMBE & WHITMAN (1979).
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Aplica-se uma tensdo normal num plano e verifica-
se a tensdo cisalhante que provoca a ruptura. Com o
ensaio sdo obtidos o angulo de atrito interno e coesdo
do material, parametros que caracterizam a resisténcia
ao cisalhamento da amostra.

FREITAS e CALILJUNIOR (2005) compararam
as formulagdes apresentadas nas normas internacionais
para a obtencdo das pressdes atuantes em silos, com
resultados experimentais obtidos para grdos com di-
ferentes propriedades fisicas. Os autores testaram di-
ferentes relagdes altura/didmetro para silos metalicos e
observaram grande divergéncia entre os valores apre-
sentados pelas normas e os medidos. Foram propos-
tas duas equacdes diferentes a depender da relagdo
altura/diametro. As equagdes sdo fungdo do angulo de
atrito e do peso especifico do grao, duas propriedades
avaliadas neste estudo.

Mais uma vez usando a analogia com o estudo
de solos, sabe-se que materiais granulares tem o peso
especifico dependente do grau de compactagdo. No
caso de cereais armazenados em silos, o peso da massa
de graos confinada faz com que o peso especifico
na regido inferior do silo seja maior que na regido
superior. No entanto, o quanto o peso especifico dos
graos de arroz varia em fungdo da pressao exercida nao
¢ conhecido.

O presente trabalho visa avaliar a influéncia
da variedade do grao de arroz sobre o angulo de atrito
interno, medido através do ensaio de cisalhamento di-
reto, e sobre as pressdes horizontais atuantes sobre as
paredes de um silo metalico. Da mesma forma bus-
cou-se avaliar a influéncia da pressao vertical sobre o
peso especifico aparente para as diferentes variedades
estudadas.

2 Metodologia

Foram utilizadas as variedades de arroz Puita,
Sinuelo, 424, 417 ¢ 426 obtidas junto ao Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), com umidade padrao de
13 %. Para todas as variedades foram realizadas ana-
lises granulométricas segundo a NBR 7181 (1984),
caracterizagdo dos graos e determinagdo do peso espe-
cifico aparente segundo a NBR NM53 (2009) ¢ o
ensaio de cisalhamento direto, ASTM 3080(1990).

As amostras foram moldadas por chuveiramen-
to, utilizando o funil com abertura de 3,0 cm, ¢ altura
de queda de 100 cm (Figura 1).

Cada variedade de arroz foi ensaiada nas tensdes
normais de 25, 100, 175, 250 kPa. Utilizou-se molde de
10 cm x 10 cm (largura e comprimento), e altura do
corpo de prova de 2 cm.

Durante a execucgdo do ensaio de cisalhamento
direto foram tomadas trés diferentes leituras: desloca-
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mento horizontal, for¢a cisalhante aplicada e desloca-
mento vertical, o qual fornece a varia¢do de volume do
corpo-de-prova. A Figura 2 apresenta o ensaio sendo
executado.

Figura 2 — Ensaio de cisalhamento direto
em execu¢do.

Para a avaliacdo da variagdo do peso especifico
em funcdo da pressdo vertical exercida, foram ensaia-
das apenas as variedades 424, 426 ¢ Puita. As amostras
foram moldadas por chuveiramento em um cilindro
metalico de didmetro de 160 mm e altura de 350
mm (Figura 3). O ensaio foi realiado em uma prensa
Emic servo-controlada com capacidade de 200 kN. As
amostras foram submetidas a quatro niveis de pressio:
0,31,8,63,7,95,5 e 127,3 kPa. Essas pressoes visavam
simular a pressdo vertical exercida nas profundida-
des de 0, 5, 10, 15 ¢ 20 m em um silo de armazena-
gem. Para cada pressdo eram tomadas quatro medidas
da variacdo de altura da amostra de maneira a se de-
terminar a sua variagao de volume.
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Figura 3 — Cilindro usado na avaliagdo do peso
especifico aparente em fun¢do
da pressdo vertical exercida.

A fim de verificar a influéncia que a variagdo
das propriedades fisicas das diferentes variedades de
arroz sobre as pressdes horizontais exercidas sobre a
parede de um silo metalico cilindrico, foram aplica-
das as equacgdes apresentadas por FREITAS e CALIL
JUNIOR (2005) para a pressao horizontal. Segundo os
autores, as pressdes atuantes sdo dependentes da razdo
altura/diametro do silo h/d. Para relagdes h/d < 1 a
melhor aproximagdo ¢ dada pela Equacdo 1. Ja para
razdes h/d > 1 a pressdo ¢ dada pela Equacdo 2.

seh/d<1 p, (2’ =7.zK (1)
d .
seh/d>1  p,(2)"= (27—}1) 1—¢1 ()

onde p,(z) € a pressdo horizontal sobre a parede do silo,
dependente da profundidade z. y é o peso especifico do
grdo, d € o diametro do silo, u, € o coeficiente de atrito
entre o grao e a chapa, adotado igual a 0,37 para o ago
corrugado, (SCALABRIN, 2008). E K ¢ o coeficiente
de proporcionalidade entre as pressdes horizontais ¢ as
verticais. Os pesos especificos adotados para o calculo
das pressdes foram os apresentados na Tabela 1, pois
as equagodes apresentadas na literatura ndo computam
a variacdo do peso especifico em fungdo da pressdo
vertical exercida.

O parametro K foi calculado segundo a propo-
sicio de HARTMANN (1966) apud NASCIMENTO,
(2008), Equagdo 3.

1 —¢sen’

K=
1 + ¢ sen?

(€))

onde ¢ ¢ o angulo de atrito medido no ensaio de ci-
salhamento.

3 Resultados

A partir da caracterizacdo e avaliacdo do peso
especifico aparente foram obtidos os valores apre-
sentados na Tabela 1. As curvas granulométricas das
variedades testadas sdo apresentadas na Figura 4. Os
valores encontrados de dngulo de atrito e coesdo estao
apresentados na Tabela 2 ¢ a Figura 5 apresenta os
graficos obtidos no ensaio de cisalhamento para cada
uma das variedades.

Tabela 1 — Peso especifico Aparente.

Variedade Peso especifico médio (g/cm?)
Puita 0.60
424 0.60
Sinuelo 0.62
417 0.56
426 0.55

Os resultados da Tabela 1 demonstram a dife-
renga de peso especifico entre as variedades. A di-
ferenga de peso especifico entre a variedade de maior
valor, Sinuelo (peso especifico de 0,62 g/m?), e a de
menor, 417 (peso esp. de 0,56 g/m?), foi de 9,7 %.
Divergindo a maior do valor proposto na NBR 6120
(1980) que ¢ de 0,55 g/m°.

A Figura 4 mostra que a distribuigdo gra-
nulométrica foi pouco afetada pela diferenca entre as
variedades de grao. As linhas ficaram praticamente
sobrepostas.

Ja o angulo de atrito foi influenciado pelo tipo
de variedade de grao. O angulo variou desde 34,54°
para a variedade 417, chegando a 40,11° para a varie-
dade Puita. Uma diferenga de 13,9 %. O valor proposto
na NBR 6120 (1980) ¢ unico e igual a 36°.

Tabela 2 — Angulo de Atrito em fungdo da variedade.

Variedade  Angulo de Atrito (®)
Puita 40.11
Sinuelo 36.52
424 36.24
417 34.53
426 37.29
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Figura 4 — Distribuicdo granulométrica dos grdos de arroz.

Figura 5 — Tensdo cisalhante x tensdo normal: (a) variedade Puita, (b) Sinuelo, (c) 424, (d) 417, (e) 426.
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A variacdo do peso especifico aparente seco
em fun¢do da pressao vertical exercida para as trés va-
riedades de grao ensaiadas ¢ apresentada na Tabela 3.
Na mesma tabela ¢ calculada a variagdo entre o peso
especifico para pressao vertical nula e pressao vertical
maxima.

Tabela 3 — Peso especifico aparente seco em fungédo
da pressdo vertical.

Variedade do grao

Pressdes (kPa) 424 426 Puita
0,00 0,60 0,55 0,60
31,8 0,61 0,57 0,61
63,7 0,62 0,58 0,62
95,5 0,63 0,59 0,63
127,3 0,63 0,59 0,63
Variacio 6,06 % 7,65 % 5,75 %

Percebe-se que o peso especifico aparente seco
¢ dependente da pressdo vertical exercida para todas as
variedades de grao testadas, a menor variacao observa-
da foi para a variedade Puita, com variacdo de 5,75 %,
€ a maior para a variedade 426, com 7,65 %.

As pressdes horizontais atuantes na parede de
um silo metélico circular com paredes corrugadas,
foram calculadas de acordo com as Equagdes 1 ¢ 2,
usando o coeficiente de proporcionalidade K proposto
por HARTMANN (1966) apud NASCIMENTO (2008)
conforme Equagio 3.

A Tabela 4 apresenta os valores de K obtidos
usando a Equacgdo 3.

Tabela 4 — Coeficiente K para as diferentes variedades

de grao.
Variedade K
Puita 0,41
Sinuelo 0,48
424 0,48
417 0,51
426 0,46

Para o célculo das pressdes horizontais, o dia-
metro adotado para o silo foi de 18,3 m (didmetro co-
mercial de 60 pés), e as duas alturas testadas foram de
18 € 22 m, resultando em razdes altura/diametro de 0,98
e 1,20, respectivamente. As Figuras 6 e 7 apresentam
os perfis de pressdes horizontais obtidos. O perfil deno-
minado NBR 6120 usou os pardmetros peso especifico
¢ angulo de atrito propostos na norma, 0,55 g/cm® ¢
36°, respectivamente.

Na Figura 6 percebe-se que as propriedades
fisicas das diferentes variedades de grao de arroz re-
sultaram em perfis de pressdo diferentes. A pressao cal-
culada para a profundidade de 18 m para a variedade
Puita foi de 43,15 kN/m?, enquanto que para a varie-
dade Sinuelo foi de 53,23 kN/m?. Uma diferenca de
18,92 %. Ja a diferenca entre a pressdo para a variedade
Sinuelo e a NBR 6120 foi de 9,52 %.

Para a razdo h/d = 1,20, a maior pressdo hori-
zontal observada foi para a variedade Sinuelo, chegando
a um valor de 86,19 kN/m? para a profundidade de 22
metros. J& a menor pressdo foi obtida para a varieda-
de Puita, com 76,73 kN/m?, para a mesma profundi-
dade. Uma diferenca de 10,97 %. O perfil obtido para
os valores propostos na NBR 6120 praticamente se
sobrepds ao da variedade Puitd, que apresentou as
menores pressoes.

A diferenca entre as variagdes de pressdes me-
didas para as diferentes razdes h/d apresentadas nas
Figuras 6 e 7 deve-se aos tipos de equagdes propostas
por FREITAS ¢ CALIL JUNIOR (2005). Na primeira
a equacao adotada foi linear, enquanto que na segunda,
exponencial.

Como as equacdes para calculo das pressdes
horizontais presentes nas normas internacionais de-
pendem de diferentes abordagens e aproximacgdes, 0s
valores das pressdes obtidas com emprego destas nor-
mas seria diferente. No entanto os perfis aqui traca-
dos mostram que as variagdes nas propriedades fisicas
encontradas para as diferentes variedades de grao de
arroz, resultam em varia¢des significativas nas pres-
soes horizontais nas paredes dos silos. Indicando a ne-
cessidade de maiores estudos a respeito.

4 Conclusoes

Por meio dos resultados obtidos ¢ possivel no-
tar que ha diferenga entre os valores de peso especifico
e angulo de atrito interno para as variedades de arroz
analisadas.

A variedade de arroz Puitd foi o que obteve
o maior valor de angulo de atrito interno, com valor
igual ha 40,11°, e a variedade 417 obteve o menor va-
lor de angulo de atrito interno com o valor de 34,53°,
permanecendo os resultados das demais variedades
nesse intervalo.

Nao foi observada diferenga na curva granu-
lométrica para as diferentes variedades. A analise da
influéncia da variedade sobre o formato do grao deve
ser realizada por outro método mais sensivel.

Avaliando-se a influéncia da pressdo vertical
sobre o peso especifico aparente observou-se que o
peso especifico aumenta com o aumento da pressao.
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A variagdo depende da variedade do grio, sendo a me-
nor variagdo de 5,75 % e a maior de 7,65 %.

As pressdes horizontais calculadas pelas equa-
¢oes propostas por FREITAS e CALIL JUNIOR (2005)
foram fortemente influenciadas pela variedade do
grao. As maiores pressdes foram obtidas para a varie-
dade Sinuelo ¢ as menores para a Puita. Para a razdo
h/d = 0,98, a diferenca entre as pressdes calculadas
para a profundidade de 18 m foi de 18,92 %. Ja para a
razdo h/d de 1,20, a diferenca para a profundidade de
22 m foi de 10,97 %.

As diferencas encontradas para as pressdes cal-
culadas para a variedade Sinuelo e as obtidas usando
os parametros propostos na NBR 6120 (1980) foram
de aproximadamente 10 % para as duas razodes altura/
diametro testadas.

Assim, percebe-se que a variedade do grido tem
influéncia sobre os seus parametros fisicos e mecanicos
e, desta forma, pode influenciar no dimensionamento
de silos ou outras estruturas de armazenagem. A nao
consideracdo dessa influéncia pode resultar em es-
truturas inseguras. Da mesma forma os valores pro-
postos pela NBR 6120 (1980) sdo inferiores a pra-
ticamente todas as variedades de grao estudadas, sendo
superiores apenas a variedade Puita, sendo os valores
propostos na norma contrarios a seguranga.

Por fim sugere-se a extensao deste estudo a ou-
tras variedades de graos de arroz presentes no mercado
nacional, além da validacdo dos resultados de angulo
de atrito pelo ensaio da célula de atrito de Jenike.
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