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RESUMO 

 

A utilização de caminhões basculantes no transporte de materiais sólidos é 
considerada uma eficiente alternativa utilizada pelas indústrias, porém esse tipo de 
transporte oferece riscos ao se realizar o descarregamento da carga contida na sua 
caçamba. Pode ocorrer acidentes acarretando danos tanto físicos como materiais 
devido a diversidade de fatores que levam ao tombamento da caçamba durante o 
procedimento de inclinação. A determinação da aderência do revestimento interno da 
caçamba de caminhão relacionando com o ângulo de inclinação do basculamento no 
momento do escorregamento dos materiais sólidos particulados é algo de grande valia 
para os diversos segmentos envolvidos nesta operação. A literatura é escassa quanto 
a informações que relacionam o revestimento da caçamba com a inclinação 
necessária para o descarregamento total da carga. O presente trabalho teve como 
objetivo determinar experimentalmente o ângulo de descarregamento completo do 
minério de ferro e areia seca grossa e fina em caçambas basculantes em relação ao 
seu revestimento interno. Para tal, ao longo deste trabalho foram desenvolvidas três 
unidades experimentais com o intuito de simular o basculamento. As unidades 
experimentais consistiram em três caçambas de 250 mm de comprimento, 88 mm de 
largura e 100 mm de altura, com revestimentos metálico, em tinta automotiva e de 
madeira. A simulação do basculamento se deu por meio de uma plataforma elevatória 
automática, onde acoplou-se as caçambas, sendo as cargas estudadas em 3 
diferentes alturas – 30, 60 e 90mm. As cargas utilizadas foram areia grossa, areia fina 
e minério de ferro. O método empregado consistiu na alimentação das cargas nas 3 
caçambas e nas 3 alturas a fim de se realizar o seu descarregamento máximo, sem 
que houvesse solavancos, por meio do aumento constante da inclinação da caçamba. 
Obteve-se menores ângulos de inclinação e massa retida na caçamba de aço 
revestido com tinta automotiva, enquanto a caçamba de madeira demonstrou o pior 
desempenho para todas as cargas e alturas estudadas. Conclui-se que o ângulo de 
inclinação para o descarregamento total da carga tende a ser menor com o aumento 
da quantidade de material na caçamba, e que o revestimento aplicado à caçamba 
exerce uma interação significativa no escorregamento da carga afetado pela 
rugosidade do revestimento. 
 
Palavras-chave: Materiais granulares. Caçamba de caminhão. Fluxo granular. 

Caminhões basculantes. 
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ABSTRACT 

 

The use of dump trucks to transport solid materials is considered an efficient alternative 
used by industries, but this type of transport poses risks when unloading the load 
contained in its bucket. Accidents can occur causing both physical and material 
damage due to the diversity of factors that lead to the bucket tipping over during the 
tilting procedure. Determining the adherence of the internal lining of the truck bed in 
relation to the angle of inclination of the tipping when the solid particulate materials slip 
is something of great value for the various segments involved in this operation. The 
literature is scarce in terms of information relating the bucket liner to the necessary 
inclination for the complete unloading of the load. The objective of this work was to 
experimentally determine the complete unloading angle of iron ore and coarse and fine 
dry sand in tipping buckets in relation to their internal lining. For this purpose, 
throughout this work, three experimental units were developed in order to simulate 
tipping. The experimental units consisted of three buckets measuring 250 mm in 
length, 88 mm in width and 100 mm in height, with metallic coatings, automotive paint 
and wood. The tipping simulation was carried out using an automatic lifting platform, 
where the buckets were coupled, and the loads studied at 3 different heights – 30, 60 
and 90mm. The fillers used were coarse sand, fine sand and iron ore. The method 
employed consisted of feeding the loads into the 3 buckets and at the 3 heights in order 
to perform their maximum unloading, without any jolts, by constantly increasing the 
inclination of the bucket. Smaller angles of inclination and retained mass were obtained 
in the steel bucket coated with automotive paint, while the wooden bucket showed the 
worst performance for all loads and heights studied. It is concluded that the angle of 
inclination for the total discharge of the load tends to be smaller with the increase of 
the amount of material in the bucket, and that the coating applied to the bucket exerts 
a significant interaction in the sliding of the load affected by the roughness of the 
coating. 
 
Keywords: Granular materials. Truck bucket. Granular flow. Tipper trucks. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os materiais particulados são aplicados nas diversas atividades da 

humanidade e, especificamente, nas atividades ligadas à mineração, manuseio e 

transporte de sólidos granulares. Uma grande quantidade dos materiais 

manufaturados na indústria química, metalurgia, farmacêutica, e indústrias de 

processamento de alimentos são sólidos granulados. 

Esses materiais sólidos particulados tais como areia, brita, minério e graneis no 

geral, são na maioria das vezes transportados por caminhões basculantes que tem 

como característica principal o descarregamento dessa carga através da inclinação 

da sua caçamba e dessa maneira o material desliza através do efeito gravitacional.  

Um caminhão basculante é apresentado na Figura 1, sendo que o mesmo é 

equipado com uma caçamba aberta articulado em sua traseira. O sistema de 

acionamento dispõe de um ou alguns cilindros hidráulicos que avançam em seu curso, 

dando início a inclinação da caçamba e, consequentemente, o escorregamento da 

carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Caminhão basculante. 
Fonte: PORTAL GOVERNO, 2023. 
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O caminhão basculante é um tipo específico de veículo equipado com uma 

caçamba articulada na parte traseira com capacidade de erguer a sua carroceria para 

que a carga transportada seja descarregada por meio da ação da gravidade. O 

principal atributo do caminhão basculante é a sua capacidade de erguer a carroceria 

metálica articulada. Esse processo acontece com a ação de sistemas hidráulicos que 

usam a força do motor para bombear o óleo e acionar o pistão. Esse, por sua vez, é 

acionado para erguer e recolher a sua carroceria. 

Nos veículos modernos, o basculamento é realizado de forma rápida, a partir 

da ativação do botão da tomada de força dentro da própria cabine. O caminhão 

basculante é composto de uma estrutura metálica rígida, capaz de acondicionar uma 

quantidade alta de material sem ultrapassar as laterais da caçamba. Esse atributo é 

um grande diferencial do veículo, uma vez que torna o transporte mais seguro, 

impedindo que resíduos caiam ou sejam levados com a força do vento devido à 

carroceria. 

Para Jaworski (2015), os caminhões basculantes se diferenciam dos 

caminhões comuns devido à necessidade que têm de possuírem um chassi mais 

curto, mais reforçado e de terem uma tomada de força acoplada ao sistema de 

transmissão a qual é acionada da própria cabine. A tomada de força irá movimentar 

uma bomba de óleo que acionará os êmbolos hidráulicos do sistema de levantamento 

da caçamba. Esse tipo de caminhão pode ser classificado como basculantes para 

pedras e basculantes para britas, areias e argilas. No primeiro caso as caçambas são 

feitas com chapas grossas e perfiladas de reforço, e são destituídas de tampa traseira, 

pois o impacto das pedras poderia danificá-la. 

O transporte rodoviário tornou-se predominante no Brasil principalmente pelo 

modelo implantado pelo governo brasileiro na década de cinquenta, que priorizava 

aberturas de estradas (HENRIQUE; CORDEIRO; RIBEIRO, 2011).  

Existem vários problemas relacionados ao transporte de cargas no Brasil, 

porém, o que chama atenção é a distribuição desigual da matriz de transporte no país. 

É bom lembrar que no Brasil o modo predominante na rede de transporte de carga é 

o rodoviário, com uma participação de 67,6%, seguidas por ferrovias (21,5%), 

hidrovias (9,4%), dutoviárias (1,4%) e aéreas (0,1%) (PLANO NACIONAL DE 

LOGÍSTICA, 2021).  
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Toda essa frota em um determinado momento vai precisar descarregar a sua 

carga e quando se tratar de sólidos particulados surge uma dificuldade, o material 

pode ter dificuldade de escorregar da caçamba do caminhão.  

No momento do descarregamento do material sólido particulado da caçamba 

do caminhão podem ocorrer acidentes como tombamento do veículo devido a 

aderência do material na caçamba, excesso de carga e a falta de capacitação do 

motorista do caminhão. 

Isso demonstra que esse estudo de ângulo de escorregamento de material 

particulado na caçamba de caminhão necessita de mais pesquisas e conhecimentos 

de engenharia para que possam ser desenvolvidos sistemas de revestimentos em 

caçambas mais eficientes para o escorregamento da carga e que ofereçam segurança 

na operação de basculamento. 

Segundo Carr, Roberts e Wheeler (2019) no campo do manuseio de materiais 

a granel, a adesão pode ser definida como a força de tração para os contatos 

partícula-partícula e partícula-parede do material a granel.  

A influência do revestimento da caçamba do caminhão constitui a diferença 

entre o sucesso e o fracasso da operação de descarregamento do sólido particulado 

da caçamba do caminhão. A aderência da massa de material que fica nas superfícies 

da caçamba basculante normalmente é problemática.  

São poucos os dados na literatura referente ao ângulo de escorregamento de 

material particulado na caçamba de caminhão.  

 

1.1 Objetivo 

 

O objetivo principal do presente trabalho foi determinar experimentalmente o 

ângulo de descarregamento completo do minério de ferro e da areia seca grossa e 

fina em caçambas basculantes em escala de bancada em relação ao seu revestimento 

interno. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

a) Realizar a classificação granulométrica dos materiais sólidos empregados 

como carga por meio da utilização de peneiras com diferentes aberturas; 
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b) Comparar o desempenho entre as caçambas utilizadas (madeira, aço e aço 

revestido com tinta automotiva), para cada material analisado (areia, areia fina e areia 

grossa);  

c) Avaliar a variação de massa retida na caçamba em função do ângulo de 

escorregamento. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

Existem muitas indústrias que utilizam materiais particulados, tais como: 

farmacêuticas, as de cerâmicas, as alimentícias, as de cimento, assim como as de 

mineração, entre outras. Atualmente são necessários mais estudos e melhorias para 

otimizar e facilitar o processo de manuseio e fabricação de materiais particulados. Tais 

melhorias dependem da elucidação das várias propriedades e comportamento 

mecânico desses materiais. 

 

2.1 Materiais granulares 

 

O material primário utilizado na indústria é fluido, o segundo material mais 

utilizado é de natureza granular. O material granular é um aglomerado de partículas 

distintas que perdem energia ao interagir com outras partículas. Habitualmente, o 

tamanho da partícula determina se um material é considerado granular. Conforme 

Popov et al. (1996), o tamanho mínimo de partícula do material granular é de 1 μm, e 

materiais com tamanho de partícula menor podem estar sujeitos a oscilações de 

movimento térmico. 

Os materiais granulares são produzidos através de vários processos de 

granulação (por exemplo, secagem por pulverização, secagem por pulverização em 

leito fluidizado ou granulação em tambor) (LUMAY et al., 2012). O processo de 

granulação altera a morfologia macroscópica agrupando partículas individuais em 

grânulos esféricos maiores, consequentemente, aumentando a fluidez. No campo do 

manuseio de materiais a granel, a adesão pode ser definida como a força de tração 

para os contatos partícula-partícula e partícula-parede do material a granel (CARR, 

ROBERTS, WHEELER, 2019). 

A abundância de materiais granulares e pós que estão sendo usados em 

diversos campos, juntamente com suas amplas aplicações, requer uma compreensão 

abrangente de seu comportamento macro e micromecânico (AL-HASHEMI, AL-

AMOUDI ,2018).  

 Normalmente, os caminhões basculantes são os responsáveis para transportar 

os materiais granulares pesados, como cascalho, areia, terra, grãos, além de outros 

materiais. Esse tipo de caminhão tem como vantagem a versatilidade no transporte 
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de cargas variadas desde sólidos granulares a madeira, detritos e resíduos secos, 

praticidade no descarregamento que ocorre sem a necessidade de outras máquinas 

ou trabalhadores e também por ter um custo menor. 

 Contudo, a operação de basculamento pode ocasionar acidentes acarretando 

danos tanto físicos como materiais devido a diversidade de fatores que levam ao 

tombamento da caçamba durante o procedimento de inclinação, como se observa na 

Figura 2. 

 

 

Figura 2 – Tombamento do caminhão durante o basculamento. 
Fonte: BRUSQUE, 2021. 

 

Dentre estes fatores, destacam-se: a) cabine e carroceria não alinhados; b) a 

realização do basculamento em terrenos desnivelados; c) pneus abaixo da calibração 

adequada, que podem fazer com que a carroceria penda para o seu lado; d) a má 

distribuição da carga, que faz com que o baricentro do caminhão seja alterado; e) 

excesso de carga; f) movimentação do caminhão durante a inclinação; g) condições 

meteorológicas desfavoráveis, como ventos fortes; h) retenção da carga na caçamba 

devido a sua umidade e i) solavancos propositais com a intenção de soltar cargas 

retidas. 

A rugosidade da superfície da caçamba e a quantidade de material sendo 

transportado são fatores que podem contribuir com a aderência da carga na caçamba, 

portanto, um revestimento mais adequado para as caçambas de caminhões 
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certamente faria com que danos físicos e materiais fossem evitados. Segundo Batista 

et al. (2023), projetar adequadamente e desenvolver um sistema de revestimento 

melhor é importante para evitar possíveis tombamentos, diminuir o tempo de 

descarregamento possibilitando uma otimização na operação. 

 

2.2 Indicadores de fluidez dos pós 

 

Em seus estudos, Lu et al (2023) definiram o pó sendo um agregado composto 

por um número grande de pequenas partículas: sólidos na forma de partículas; gás, 

geralmente na forma de ar entre as partículas; e água, seja na superfície da partícula 

ou dentro de sua estrutura. A interação dessas fases contribui para a mudança da 

fluidez das partículas. A fluidez também depende das propriedades do particulado 

(teor de umidade, densidade, composição, forma e distribuição do tamanho das 

partículas), algumas das quais podem mudar como resultado do impacto durante o 

manuseio, umidade relativa do ar, temperatura e condições de tempo de 

armazenamento (BHOPLE, KUMAR, HALDKAR, 2017). 

Pós ou materiais granulares podem ser produzidos com diferentes 

propriedades físicas. As medições das propriedades físicas são importantes porque 

ajudam a definir o pó e afetam intrinsecamente suas propriedades durante o 

armazenamento, manuseio e processamento. O comportamento do fluxo de pós é um 

fenômeno complexo no qual as propriedades físicas e químicas das partículas de pó 

estão envolvidas (JUAREZ-ENRIQUEZ et. al., 2022). Propriedades de fluxo, como o 

ângulo de atrito interno, coesão, ângulo de repouso, Razão de Hausner e densidade 

aparente têm sido usadas como descrições qualitativas da fluidez de alimentos em pó 

(JULIANO, MUHUNTHAN, GUSTAVO, 2006). 

Prescott e Barnum (2000) indicaram que a fluidez do pó é um resultado 

combinado da influência das propriedades físicas do material e do equipamento usado 

para manusear, armazenar ou processar o material. A medição da resistência ao 

cisalhamento, a medição da densidade e a medição do ângulo de repouso são 

algumas das técnicas comuns usadas para estabelecer a fluidez potencial de 

materiais em pó. 
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2.2.1 Medições de resistência ao cisalhamento 

 

De acordo com Bell (1999), os silos de armazenamento ou tremonhas foram 

historicamente projetados em grande parte por adivinhação, até a pesquisa de 

Janssen em 1895, seguida pela de Jenike em 1964. A teoria de Jenike, baseada na 

resistência ao cisalhamento do material, continua sendo a base para determinar a 

fluidez do pó, o projeto de silos para fluxo de massa e o dimensionamento das saídas 

do silo para evitar arcos. A resistência ao cisalhamento é a resistência de um material 

a granel contra falha ou fluxo. (JENIKE, 1964). 

O fator de fluxo Jenike é obtido usando uma célula de cisalhamento Jenike, que 

mede a variação na tensão de cisalhamento necessária para produzir fluxo com 

mudanças na tensão normal em materiais a granel. 

De acordo com Bell (1999), os métodos de teste de cisalhamento de Jenike 

provaram ser válidos e reprodutíveis para uma ampla gama de pós. A célula de 

cisalhamento Jenike fornece medições das propriedades coesivas do pó que podem 

ser usadas para projetar uma tremonha para evitar arqueamento e formação de 

buracos (BEHERA et al., 2002). Eles usaram a célula de cisalhamento Jenike para 

obter o diâmetro mínimo crítico de saída do funil e o meio ângulo do funil para o projeto 

de um funil de fluxo de massa para cinco materiais a granel diferentes. Descobriram 

que o diâmetro de abertura do funil precisava ser maior para pós coesivos devido à 

maior coesão e funções de fluxo mais baixas desses pós. No entanto, foi relatado que 

a aplicação desta análise pode ocasionalmente produzir valores inesperados para o 

tamanho da abertura da tremonha (FITZPATRICK, BARRINGER, IQBAL, 2004). 

Além disso, este procedimento é demorado e requer várias centenas de gramas 

de produto de alto valor potencial, e os resultados dependem das habilidades do 

operador (BELL, 1999). 

 

2.2.2 Medições de densidade 

 

Muitos processos químicos envolvem lidar com pós secos, como matérias-

primas, intermediários ou produtos finais, tornando a previsão das características de 

fluxo de grande preocupação no manuseio de sólidos a granel. 
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Existem diversas maneiras pelas quais a fluidez do pó pode ser descrita, 

através da utilização dos diferentes métodos de medições disponíveis (BELL, 2001; 

FITZPATRICK, AHRNE, 2005). Estas são basicamente técnicas aeradas e não 

aeradas. No entanto, se houver um estado de quebra, bloqueio de fluxo ou outro mau 

funcionamento da produção, os pós podem mudar instantaneamente para um estado 

não aerado. Além disso, durante o período de armazenamento em uma tremonha ou 

torre de armazenamento, todos os pós estão em um estado não aerado.  

A densidade aparente de um pó é a sua massa dividida pelo volume ocupado 

pelo pó. Também é referido como a massa de pó que pode ser embalada em um 

volume específico. O volume inclui os espaços entre as partículas, bem como os 

volumes do envelope das próprias partículas. A densidade aparente de um pó muda 

tremendamente dependendo da forma como as partículas são empacotadas, se ele 

for compactado, forçando-se a acomodação das partículas, a medida aferida será 

densidade aparente compactada. Portanto, não há uma constante para um 

determinado pó (EMERY et al., 2009). 

Existem dois métodos básicos de avaliação da densidade aparente de um pó 

que fornecem um guia para suas características de fluxo. A densidade aparente 

aerada (material solto no recipiente) de um pó é determinada permitindo que o pó 

disperso assente em um recipiente sob a influência da gravidade. Porém a densidade 

aparente compactada ocorre quando o material é compactado, forçando-se a 

acomodação das partículas do pó. 

Svarovsky (1987) definiu a densidade aerada como a densidade medida 

quando as partículas são separadas umas das outras por uma película de ar e que, 

em geral, não estão em contato direto umas com as outras. No entanto, a maioria dos 

trabalhadores a interpreta como a densidade a granel depois que o pó foi aerado e 

deixado assentar suavemente, o que significa a densidade a granel mais frouxamente 

compactada. 

A densidade aparente compactada (embalagem densa aleatória) é obtida 

batendo no recipiente que contém a amostra aerada. A estrutura de um pó coesivo 

entrará em colapso significativamente ao bater, enquanto o pó fraco ou de fluxo livre 

tem pouco espaço para consolidação adicional. As partículas de pó são forçadas a 

pular e perder contato umas com as outras por um momento enquanto batem. Quando 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167420011100023X#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167420011100023X#bib0035
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há atrito reduzido entre as partículas, elas se reorganizam e, assim, o batimento 

resulta em melhores condições de empacotamento (SEVILLE, TÜZÜN, CLIFT, 1997). 

A relação entre a densidade aparente compactada e a densidade aparente 

aerada é chamada de razão de Hausner, um termo cunhado por Gray e Beddow 

(1968), que é uma medida útil de coesão. Dutta e Dullea (1990) consideraram uma 

queda na razão de Hausner como uma diminuição na coesividade do pó. 

 

2.2.3 Ângulo de repouso 

 

O ângulo de repouso é considerado um parâmetro característico de pós e 

materiais granulares. É definido como o ângulo de inclinação da superfície livre para 

a horizontal de uma pilha de granéis sólidos, sendo um critério para a fluidez de um 

pó e um parâmetro fundamental no armazenamento de material a granel (CHENG, 

ZHAO, 2017). 

Geralmente, o ângulo de repouso é um parâmetro fácil de se medir e fornece 

uma estimativa aproximada do comportamento coesivo dos pós. No entanto, segundo 

Dury et al. (1998), para poder comparar os resultados de diferentes estudos, o método 

de medição e as ferramentas devem ser padronizados. 

Mostra-se na Figura 3 o método de medição que consiste na formação do 

monte cônico com a utilização de um funil, que é o tipo mais utilizado para a 

determinação do ângulo de repouso, e também os dois tipos de cilindros que podem 

ser utilizados para medição. 

Figura 3 – Metodologias utilizadas para a medição do ângulo de repouso. 

Fonte: Schulze, 2010. 
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De acordo com Kalman (2021), tanto o ângulo de repouso quanto o ângulo de 

inclinação podem ser definidos pelas funções de número de Arquimedes, mas cada 

material tem parâmetros empíricos diferentes. 

Quando partículas são derramadas sobre uma superfície plana, uma pilha 

cônica é formada e o ângulo entre a altura inclinada e a base do cone é conhecido 

como ângulo de repouso (CHUKWU, AKANDE, 2007). Uma das definições mais 

comumente usadas do ângulo de repouso é a maior inclinação do material não 

confinado, medida a partir do plano horizontal no qual o material pode ser empilhado 

sem entrar em colapso. 

O ângulo de repouso pertence a um campo de estudo relativamente 

contemporâneo, e uma investigação mais aprofundada é necessária para ampliar a 

limitada informação disponível neste campo (GUILING et al., 2017). O ângulo de 

repouso, o ângulo de inclinação e a razão de Hausner são frequentemente usados 

para estimar a fluidez de materiais particulados. 

Existem diferentes afirmações sobre a influência do tamanho da partícula no 

ângulo de repouso. Os pós finos, geralmente coesivos, possuem ângulos de repouso 

maiores que 40º, para materiais granulares (maiores que 100 μm), o ângulo de 

repouso não parece mudar de forma sistemática com o tamanho da partícula. O 

ângulo de repouso diminui gradualmente à medida que o tamanho médio aumenta, 

indicando que os pós mudam de coesos para um fluxo mais livre com o aumento do 

tamanho médio (BAESSO, KARL, SPITZER, 2021). 

O ângulo de repouso diminui com o aumento do tamanho do grão para 

diâmetros inferiores a 50 μm (LUMAY et al., 2012); depois são constantes. Em 

contraste, no entanto, também há relatos de que há um tamanho de partícula crítico 

no qual um aumento ou diminuição no tamanho de partícula resulta em um aumento 

no ângulo de repouso (LUMAY et al., 2012; KALMAN, 2021). 

Kalman (2021), dá uma visão geral da literatura sobre a dependência do ângulo 

de repouso do teor de umidade. Para o carvão pulverizado, o aumento do teor de 

umidade diminuirá a fluidez. (WANG et al., 2010). Zaalouk e Zabady (2008) completam 

que pós geralmente coesivos, como aqueles contendo partículas menores que 100μm 

de tamanho, ou aqueles com alto teor de umidade, geralmente possuem altos ângulos 

de repouso. 
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Kalman (2021) sugere um método experimental para quantificação dos 

mecanismos que governam o ângulo de repouso para estimar a fluidez dos materiais 

particulados. Neste estudo foram investigados 17 materiais diferentes com vários 

tamanhos de partículas diferentes resultando em 65 amostras. Alguns dos materiais 

particulados eram esféricos, enquanto outros tinham formas irregulares, conforme a 

Figura 4. 

 

Figura 4 - Fotografias de partículas de materiais testados mostrando suas diferentes formas. 

Fonte: Kalman, 2021. 
 

 

Vários métodos podem ser utilizados para determinar o ângulo de repouso de 

materiais particulados, porém o valor obtido dependerá não só das condições do 

sólido, como carga elétrica e umidade, mas também, do método utilizado e da 

habilidade e competência do operador. A maioria das investigações relevantes testou 

o efeito do tamanho da partícula no ângulo de repouso. E um segundo efeito, que tem 

interessado muitos pesquisadores, é a influência do teor de umidade no ângulo de 

repouso. Conforme Ileleji e Zhou (2008) que determinou o ângulo de repouso de 

partículas de palha de milho preparadas em quatro granulometrias e dois teores de 

umidade, os resultados mostram que o tamanho das partículas e o teor de umidade 

da matéria-prima forma variáveis importantes que afetaram o ângulo de repouso.  

A determinação do ângulo de repouso de um material granular é fundamental 

para a antecipação de medidas adicionais de segurança durante seu manuseio e para 
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o adequado projeto de máquinas e equipamentos destinados à sua movimentação e 

armazenagem (CARDOSO, 2020).  

O aumento do teor de umidade aumentará o ângulo de repouso e, assim, 

diminuirá a fluidez do pó (WANG et al., 2010). Assim, as considerações de ângulo de 

repouso são um bom indicador da fluidez do sólido particulado e ajuda a compreender 

o comportamento dos materiais granulares.  

A fluidez é a propriedade de materiais a granel caracterizada pela liberdade das 

partículas constituintes, ou grupos de partículas, de se mover individualmente quando 

o material a granel é colocado em movimento por alguma força, gravidade ou outra. 

O fluxo de um pó é um fenômeno complexo que é sensível às propriedades do próprio 

pó e a fatores externos, como umidade. Dentro do pó, muitos parâmetros afetam as 

propriedades de fluxo (SCHLICK-HASPER et al., 2022). 

Os principais fatores de influência são o tamanho e a forma das partículas e a 

forma e a largura da distribuição do tamanho das partículas. Outros fatores de 

influência nomeados são rugosidade da superfície, densidade do material, 

características eletrostáticas, composição química e teor de umidade. (MARCHETTI, 

HULME-SMITH, 2021).  

A rugosidade da base sobre a qual os materiais granulares são lançados 

influencia os valores do ângulo de repouso. Quanto mais áspera é a base, maior é o 

ângulo de repouso. O mecanismo como o ângulo de repouso é obtido nas bases 

ásperas e lisas é diferente. O ângulo de repouso alcançado na base rugosa se 

desenvolver quando o material granular se move na face da pilha granular. 

Braga et al (2019) analisaram o ângulo de repouso para quatro faixas 

granulométricas de esferas de vidro e areia normalizada. As esferas utilizadas nos 

ensaios foram do tipo A170, A120, A090 e A072 de acordo com a classificação da 

empresa fornecedora (Potters Industrial Ltda) para simular solos granulares e que 

garante uma esfericidade mínima de 80%. Já a areia foi normalizada segundo a 

NBR7214 (ABNT/2015), separada em quatro frações granulométricas: grossa (#16 – 

1,16mm), média grossa (#30 – 0,60mm), média fina (#50 –0,36mm) e fina (#100 – 

0,15mm). Concluíram que ambos os materiais granulares o ângulo de repouso 

aumenta com o aumento do diâmetro. Além disso, constatou-se a influência da 

morfologia do material, observando que os materiais angulares apresentam maiores 

ângulos de repouso. 
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Emery et al. (2009) estudaram o efeito do teor de umidade em quatro pós 

farmacêuticos (um ingrediente farmacêutico ativo (IFA), Aspartame, 

Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e Respitose ML001). Verificou-se que os pós IFA 

e Respitose não são higroscópicos e foram testados apenas em seus teores de 

umidade nativa. O Aspartame foi testado em teores de umidade de 0%, 2%, 5% e 8% 

e o HPMC também foi testado em teores de umidade de 0%, 2%, 5% e 10%. A fluidez 

do pó foi medida usando o índice de cisalhamento de Jenike, a razão de Hausner, o 

índice de Carr e os ângulos de repouso estáticos e dinâmicos. Concluíram que o 

aumento do teor de umidade diminuiu não linearmente a fluidez do HPMC e aumentou 

não linearmente a fluidez do Aspartame. 

Recentemente, Al-Hashemi Al-Amoudi (2018) publicaram uma revisão sobre 

diferentes métodos para medir o ângulo de repouso. Os métodos mais comuns usados 

para determinar fisicamente o ângulo de repouso são: método de caixa inclinada, 

método de funil fixo, método cilindro/tambor giratório, método do cilindro oco e método 

do cilindro de inclinação. O método de caixa inclinada consiste em colocar o material 

com grãos de tamanho inferior a 10 mm em uma caixa que é inclinada 18° por minuto 

até que ele comece a escoar, como demonstrado na Figura 5. Concluíram que o 

ângulo de repouso tem a tendência em aumentar quando se tem superfícies e 

partículas mais rugosas e maior umidade, e tendência a diminuir com o aumento do 

tamanho do sólido e da quantidade empilhada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Método de caixa inclinada para medição do coeficiente de atrito estático. 

Fonte: Al-Hashemi Al-Amoudi, 2018. 
 



26 

 

Constataram que tirar uma conclusão ou realizar uma comparação entre os 

diferentes métodos de medição podem ser desafiadores porque cada método de 

medição é direcionado para uma aplicação específica. Também advertiram que 

durante a medição pequenas alterações nas condições e complicações durante a 

repetibilidade e reprodutibilidade podem resultar em conclusões equivocadas. 

O ângulo de repouso é influenciado pelas condições ambientais (por exemplo, 

umidade) e pelas propriedades intrínsecas do material. Por exemplo, Zaalouk e 

Zabadi (2008) e Bhople, Kumar e Haldkar (2017) mostraram o efeito de vários teores 

de umidade em grãos e cereais, onde a presença de umidade leva a um aumento no 

ângulo de repouso medido. Resultados semelhantes foram obtidos por Wang et al. 

(2010), que também estudou o impacto do tamanho da partícula no ângulo de 

repouso. 

LUMAY et al. (2012) analisaram três técnicas que podem ser usadas para 

caracterizar as propriedades macroscópicas de materiais granulares. O primeiro 

método (GranuHeap), é baseado na medição clássica do ângulo de repouso, fornece 

informações sobre as propriedades estáticas da montagem. O segundo (GranuPaq), 

baseado na conhecida medição de densidade vazada, estima as propriedades quase 

estáticas de uma pilha granular. Finalmente, o (GranuDrum) quantifica as 

propriedades de fluxo de um material granular. Para ilustrar como essas medições 

podem ser usadas em casos práticos, três tipos de materiais granulares foram 

analisados: abrasivos de carboneto de silício, farinhas e arroz. Mostra-se na Figura 6 

os métodos de medições mencionados. 

Figura 6 – Métodos de medições para caracterizar as propriedades macroscópicas de materiais 

granulares. 

Fonte: Lumay et al, 2012. 
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Concluíram que a análise macroscópica dos abrasivos mostrou que a coesão 

entre os grãos torna-se importante quando o diâmetro do grão é inferior a 50μm. 

Elekes e Parteli (2021) observaram impactos idênticos no ângulo de repouso 

considerando diferentes ambientes planetários com a ajuda de simulações dos 

métodos dos elementos discretos (DEM). Além disso, Zhou et al. (2014) usaram 

simulações DEM para estudar o efeito da forma dos grânulos na criação do ângulo de 

repouso, alterando a proporção. Notavelmente, os autores negligenciaram o 

travamento rotacional de partículas esféricas simuladas, que é uma prática comum 

em simulações DEM. O ângulo de repouso mais baixo foi simulado para materiais 

esféricos totais, enquanto uma pequena alteração na forma do grânulo leva a ângulos 

de repouso maiores. 

Lu et al. (2018) analisaram o efeito da umidade na fluidez do carvão 

pulverizado. Determinaram o ângulo de repouso, razão de Hausner, índice de fluidez 

de Carr com um Hosokawa Micron Powder Tester (PT-X) que é o único instrumento 

de caracterização de pó baseado no método do índice de Carr de acordo com o 

padrão ASTM. Observaram que o ângulo de repouso aumenta à medida que o teor 

de umidade aumenta. Concluíram que observações experimentais e previsões de 

modelos mostram que o teor de umidade pode afetar as propriedades de fluxo e as 

forças interpartículas do carvão pulverizado. 

Em geral, aumentar o teor de umidade de um pó diminui sua capacidade de 

fluir suavemente. Uma das principais causas é o aumento da espessura da camada 

líquida adsorvida, o que aumenta a resistência das pontes líquidas formadas entre as 

partículas. Por exemplo, Abou-Chakra e Tüzün (2000) descobriram que apenas a 

umidade da superfície do carvão, e não sua umidade inerente ou cristalina, afetava 

sua fluidez. O aumento da umidade superficial causou aumento da tensão superficial, 

o que causou coesão entre as partículas. 

 

2.3 Coesão e adesão entre partículas 

 

A determinação das propriedades do revestimento da parede e, mais 

importante, das propriedades de fluxo de um material a granel é crítica para o projeto 

de qualquer sistema de manuseio de materiais a granel. 
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A escoabilidade de partículas sólidas sofre influência das forças de atração ou 

coesão entre as partículas. Segundo Carr, Roberts e Wheeler (2019) a determinação 

das propriedades do revestimento da parede e, mais importante, das propriedades de 

fluxo de um material a granel é fundamental para o projeto de qualquer sistema de 

manuseio de materiais a granel. 

Os mecanismos de adesão e coesão de materiais a granel podem ser 

distinguidos pela ocorrência de pontes materiais entre os parceiros de atração. Esses 

mecanismos de ligação, no entanto, podem ocorrer com ou sem pontes de material. 

Os principais tipos de forças de atração ou coesão entre partículas encontram-se 

descritos a seguir. 

 

2.3.1 Índice de Hausner 

 

Introduzido por Hausner em 1967 enquanto estudava pós de cobre, o índice de 

Hausner foi descrito como “um indicador da condição de atrito entre partículas de pó” 

(HAUSNER apud SAKER, 2019). 

Para a determinação da razão de Hausner, a densidade aparente compactada 

pt e densidade aerada pa de uma substância em pó ou granular são medidos. A razão 

de Hausner é definida da seguinte forma: 

𝐻𝑅 =
𝜌𝑡

𝜌𝑎
 

 

Diferentes termos são usados na literatura para essas duas densidades. 

Sinônimos para a densidade aparente compactada também são densidade 

compactada (BAESSO, KARL, PITZER., 2021) ou densidade aparente após 

compactação (DIN, 1995); expressões para a densidade aparente aerada também são 

densidade aparente, densidade vazada (MARCHETTI, HULME-SMITH, 2021), 

densidade aparente livre (KALMAN, 2021) ou densidade aparente solta. (ASTM 

D7481–18, 2018).  

Medir essas duas densidades é uma prática comum para caracterizar o 

comportamento de materiais em pó e granulados durante o armazenamento, 

processamento e transporte. A densidade aparente aerada é útil para prever o volume 

máximo que um material aerado ocupará em um recipiente; a densidade aparente 
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compactada fornece uma medida do volume ocupado por um material a granel que foi 

vibrado. (CAIN, QUESNEL, 1996).  

A razão de Hausner é uma medida indireta da propriedade de um material a 

granel para reduzir seu volume sob influência mecânica. (LU et al., 2018). É também 

uma medida da capacidade de compressão e da interação entre as partículas. Em um 

pó de fluxo livre, essas interações são menos importantes e os valores de densidade 

aparente e densidade compactada são mais próximos. Uma razão de Hausner baixa 

significa que o material flui mais facilmente. No caso de substâncias menos fluidas, 

há interações significativamente maiores entre as partículas, e a razão de Hausner é 

maior. 

 

2.4 Propriedades do pó que afetam a fluidez 

 

Segundo Freeman (2000), Cain (2002), Behera et al. (2002) e Juliano et al. 

(2006), o comportamento coesivo em sólidos a granel é causado por inúmeros 

mecanismos, como a presença de umidade (efeitos de umidade, líquido livre, entrada 

de umidade, etc.), forças interpartículas (Van der Waals, forças eletrostáticas, 

umidade, etc.), consolidação temporal e intertravamento geométrico de materiais 

granulares.  

Yamane et al. (1995) realizaram estudos com método dos elementos discretos 

(DEM) e imagem de ressonância magnética (IRM) de fluxos de partículas em um 

tambor rotativo usando sementes de mostarda não esféricas. Eles observaram que a 

não esfericidade das partículas causa um ângulo dinâmico de repouso mais 

acentuado para velocidade em taxas de rotação de até 30 rpm. Verificou-se que a 

estrutura ou rugosidade da superfície tem um grande impacto na fluidez em 

comparação com a forma de partícula e distribuição de tamanho em estudos feitos 

por Popov et al. (1996) e Oshima et al. (1995). 

Jensen et al. (1999) realizaram simulações DEM para comparar a resistência 

ao cisalhamento de partículas agrupadas e não agrupadas com rugosidade superficial 

variável. Este método modela uma partícula de forma geral combinando várias 

partículas menores de forma mais simples, como um círculo, em grupos que agem 

como uma única partícula maior. Eles demonstraram que as rotações das partículas 

foram reduzidas em partículas agrupadas devido ao intertravamento das partículas, 
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aumentando assim a resistência ao cisalhamento em comparação com partículas não 

agrupadas. 

Iida et al. (1997) observaram um aumento na fluidez e uma diminuição na 

coesão à medida que a forma das partículas dos pós de celulose se aproximava de 

uma esfera. Dury e Ristow (1998) descobriram que o ângulo de repouso era maior 

para partículas não esféricas, pois as rotações eram mais suprimidas, resultando em 

um maior coeficiente de atrito. 

Fitzpatrick et al. (2004) fizeram estudos de fluidez em alimentos em pó com 

diferentes propriedades físicas. Os autores não observaram nenhuma relação forte 

entre as propriedades físicas do pó medidas e seus índices de fluidez. A teoria da 

mecânica dos solos em estado crítico de 1968, descrita por Juliano et al. (2006), 

reconhece que o pico de resistência nos solos se deve ao atrito e às forças de 

intertravamento entre as partículas. Juliano et al. (2006) realizaram estudos de fluidez 

em alimentos em pó usando medições de cisalhamento e observaram ângulos de 

atrito interno mais altos, principalmente devido ao intertravamento entre as partículas 

durante o teste de cisalhamento. 

Embora os estudos citados confirmem uma influência de tamanho, distribuição 

de tamanho, forma e rugosidade da superfície, contudo são para pós específicos e 

não foi encontrado nenhum método sistemático para prever a maneira como um 

determinado pó fluirá com base na medição dessas propriedades. 

 

2.5 Escoamento de materiais sólidos 

 

Segundo Janike (1964), “o escoamento de um qualquer material realiza-se 

quando as pressões presentes são tais que o corte ocorre sem destruir as 

propriedades do produto armazenado.” As pressões que se desenvolvem num sólido 

armazenado podem ter um impacto importante sobre o escoamento livre por 

gravidade a partir de um silo”, Rotter (2008). 
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A descarga por gravidade de um produto armazenado pode realizar-se 

mediante dois tipos de escoamento: escoamento de massa e escoamento de funil 

conforme a Figura 7. A diferença entre o escoamento ocorre devido a diferenças entre 

as propriedades físicas do produto, a geometria, e as características da superfície da 

tremonha. 

Figura 7 – Tipos de escoamento. 

Fonte: Fortes Filho, J.,1985. 

 

 

As principais diferenças entre os tipos de escoamento estão nas mudanças de 

movimento entre várias zonas do escoamento. Geralmente no escoamento de massa 

todo o material sólido dentro do silo está em movimento, apesar disso não à mesma 

velocidade. Para Chase (2004), no escoamento de funil apenas o material no centro 

do escoamento, acima da saída da tremonha, está em movimento enquanto o material 

que está em contato com as paredes se mantém estagnado. 

O escoamento de massa, representado na Figura 5 por (2), considera que todo 

o material está em movimento e não existem regiões estagnadas. Ocorre quando o 

atrito das paredes é baixo e o declive é suficientemente elevado para as partículas 

deslizarem sobre ele. Recorre à função first-in first-out, dado que o material que entra 

no silo em primeiro lugar sai em primeiro lugar (MAYNARD, 2004). 

O escoamento de funil, (1) caracteriza-se pela constituição de um canal, acima 

da abertura de descarga e alinhado com a saída da tremonha, ladeado por uma zona 
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onde o material sólido a granel se mantém imóvel (região estagnada). Este tipo de 

escoamento conduz a menores capacidades de armazenamento, devido à região 

estagnada, que só é removida ao evacuar completamente o silo. É importante referir 

que o tempo de armazenamento tende a deteriorar o material sólido, e que nas regiões 

estagnadas poder-se-á encontrar material degradado, existindo mesmo a 

possibilidade de alteração das suas propriedades. 

O escoamento ampliado é uma combinação dos dois tipos de escoamento 

anteriores, e desenvolve-se quando uma tremonha de escoamento de massa é aliada 

a uma tremonha de escoamento de funil. O escoamento de massa é concebido para 

ativar o escoamento em funil, o qual é dimensionado para prevenir a formação da 

obstrução em tubo. Os ângulos da tremonha de escoamento de funil são inferiores 

aos necessários para um escoamento de massa (MAYNARD, 2004). 

Campos (2012) verificou vários parâmetros de escoamento de pós e materiais 

sólidos com a intenção de estudar quais propriedades físicas e fatores externos 

afetam o descarregamento dos mesmos. Utilizou como materiais o leite em pó integral 

e desnatado, alumina e barbotina de alumina. Determinou os seguintes critérios 

quantitativos de escoabilidade para os materiais escolhidos: a) Índice de Hausner; b) 

ângulo de repouso; função de fluxo da célula de Jenike; d) ângulos de atrito interno; 

e) ângulo de atrito com parede. A tabela 1, demonstra os resultados obtidos em 

relação aos cálculos dos ângulos de repouso de cada material. 

 

Tabela 1 – Ângulo de repouso dos materiais. 

 

Fonte: CAMPOS (2012). 
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Foi identificado também outros fatores que modificam a escoabilidade dos pós 

como o tamanho da partícula e a umidade. Lista-se na tabela 2 os principais fatores 

que interferem no escoamento dos sólidos. 

 

Tabela 2 – Características das partículas e fatores que afetam a escoabilidade de pós 

 

Fonte: JULIANO; BARBOSA-CÁNOVAS (2010). 

 

 

Concluiu que o leite em pó desnatado fluiu com mais facilidade que pó 

cerâmico, que o leite integral e que a alumina, nesta ordem. O autor sugeriu 

determinar a vazão dos materiais em reservatórios com diferentes ângulos de 

tremonha e com diferentes diâmetros de orifícios de saída, para comparar como os 

pós se comportarão em uma situação envolvendo descarga de materiais. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Com intenção de caracterizar experimentalmente o descarregamento de um 

caminhão basculante foi projetado e construído uma unidade piloto do sistema, 

apresentada na Figura 8, instalada no Laboratório de Operações Unitárias da 

Universidade Santa Cecília.  
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Figura 8 – Unidade experimental piloto do sistema de descarregamento de um aparato para inclinação 
de superfície projetado no laboratório de Operações Unitárias da Unisanta (Base do sistema 
de 500 mm X 600 mm). 

 

Foram utilizados três sólidos granulares distintos na realização dos ensaios: a) 

areia grossa seca, com faixa de mesh de 32-42 (A peneira de 32 mesh tem uma 

abertura de 0,500mm e a peneira de 42 mesh uma abertura de 0,354mm) e b) areia 

fina seca, com faixa de mesh de 70-100 (A peneira de 70 mesh tem uma abertura de 

0,212mm e a peneira de 100 mesh uma abertura de 0,149mm)  e c) minério de ferro, 

com faixa de mesh de 100-140 (A peneira de 100 mesh tem uma abertura de 0,149mm 

e a peneira de 140 mesh uma abertura de 0,106mm). Foi realizada a análise 

granulométrica de ambos os materiais, os quais podem ser observados na Figura 9 

em béqueres de 1000 ml. 
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Figura 9 – Materiais estudados: a) Minério de ferro; b) Areia fina; c) Areia grossa. 

 

A fim de se analisar a influência e a eficiência do material das caçambas no ângulo  

de escorregamento utilizou-se 3 caçambas de materiais diferentes. As três caçambas 

utilizadas na unidade experimental apresentam dimensões internas de  

250 mm de comprimento, 100 mm de altura e 88 mm de largura. A primeira  

representada na Figura 10.a era uma caçamba de madeira MDF (Medium Density 

Fiberboard). A segunda caçamba analisada na Figura 10.b era de aço carbono lixado. 

Por fim, a terceira caçamba utilizada era de aço carbono revestido com tinta 

automotiva (marca Wandabase HS), representado na Figura 10.c. 

. 

 

 

Figura 10 – Caçambas. 10.a) Caçamba de madeira MDF; b) Caçamba de aço carbono lixado; c) 
Caçamba de aço carbono revestido com tinta automotiva. 

 
 
 
 

Os principais componentes da unidade experimental serão apresentados: 
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3.1 Suporte da caçamba 

 

As caçambas foram fixadas a um suporte de acrílico retangular com duas 

travessas no meio também de acrílico onde são encaixados os pés das caçambas 

(Figura 11). Esse suporte é conectado diretamente ao eixo de inclinação e 

indiretamente ao fuso roscado através de um oblongo na lateral. 

 

 

Figura 11 – Suporte das caçambas. 

 

3.2 Motor elétrico 

 

Apresenta-se na Figura 12, o motor elétrico que foi utilizado para o acionamento 

do fuso roscado do sistema, que era o responsável em gerar a inclinação da caçamba 

simulando o processo de basculamento da mesma. 
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Figura 12 – Motor elétrico. 

 

3.3 Fuso roscado  

 

Ilustra-se na Figura 13, o fuso roscado que é acoplado ao eixo do motor elétrico 

que ao girar fazia a porca ter um movimento vertical de subida ou descida ocasionando 

a inclinação da caçamba basculante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Fuso roscado com 400mm de comprimento. 
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3.4 Painel de controle 

 

A unidade experimental é acionada através do painel de controle (Figura 14), 

composto por um botão para ligar e desligar o motor que aciona o fuso para inclinação 

ou nivelamento da caçamba, uma chave seletora de movimento (subida e descida) e 

um potenciômetro que determinava a velocidade angular do sistema. 

 

 

Figura 14 – Painel de controle. 

 

 

3.5 Planejamento Experimental 

 

Apresenta-se na Figura 15 o planejamento experimental para leitura do ângulo de 

descarregamento completo utilizando caçambas com os revestimentos de madeira 

MDF, aço lixado e aço pintado com tinta automotiva. Os materiais descarregados da 

caçamba foram minério de ferro, areia fina e areia grossa. Os ensaios foram realizados 

em triplicata. 
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Figura 15 – Planejamento Experimental. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Rugosidade da superfície dos revestimentos das caçambas 

 

Foi utilizado um Rugosímetro Portátil Digital Mitutoyo Modelo SJ-201 para 

medição da rugosidade da superfície dos revestimentos utilizados nas caçambas 

conforme Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – Equipamento de medição da rugosidade. 

 

No experimento da medição das rugosidades das caçambas os resultados 

encontrados são mostrados na tabela 3: 

 

Tabela 3 – Resultados da medição de rugosidade 

Revestimento da 

Caçamba 

Rugosidade (m) Classe de Rugosidade 

Madeira MDF 3,787 N9 

Aço carbono lixado 1,682 N8 

Aço carbono pintado 

com tinta automotiva 
0,497 N6 
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Com os valores obtidos pelo rugosímetro foi possível determinar que a 

caçamba de madeira é a que tinha maior rugosidade e a caçamba de aço revestido 

com tinta a menos rugosa. 

 

4.2 Ângulo de repouso 

 

Com testes em bancada foi obtido os seguintes ângulos de repouso estáticos, 

demonstrados na tabela 4: 

 

Tabela 4 – Dados dos experimentos do ângulo de repouso estático 

 

 

4.3 Graus de Inclinação 

 

A Tabela 5, refere-se aos resultados médios das triplicatas, do comportamento 

do minério de ferro, areia fina e areia grossa de acordo com cada revestimento e cada 

altura estudada.  

 

Tabela 5 – Resultado médio das triplicatas 

Caçamba Matéria-Prima Altura (mm) Ângulo (º) 

Madeira MDF 
Minério de 

Ferro 
30 34,0 

Madeira MDF 
Minério de 

Ferro 
60 33,7 

Madeira MDF 
Minério de 

Ferro 
90 32,8 

Aço sem revestimento 
Minério de 

Ferro 
30 32,3 

Material Ângulo de Repouso (º) 

Areia Fina 30 

Areia Grossa 37 

Minério de Ferro 29 
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Aço sem revestimento 
Minério de 

Ferro 
60 32,7 

Aço sem revestimento 
Minério de 

Ferro 
90 33,2 

Aço revestido com tinta 
Minério de 

Ferro 
30 31,7 

Aço revestido com tinta 
Minério de 

Ferro 
60 32,2 

Aço revestido com tinta 
Minério de 

Ferro 
90 31,0 

Madeira MDF Areia Grossa 30 31,5 

Madeira MDF Areia Grossa 60 31,5 

Madeira MDF Areia Grossa 90 32,0 

Aço sem revestimento Areia Grossa 30 31,0 

Aço sem revestimento Areia Grossa 60 30,5 

Aço sem revestimento Areia Grossa 90 31,0 

Aço revestido com tinta Areia Grossa 30 28,5 

Aço revestido com tinta Areia Grossa 60 27,5 

Aço revestido com tinta Areia Grossa 90 29,0 

Madeira MDF Areia Fina 30 34,5 

Madeira MDF Areia Fina 60 34,5 

Madeira MDF Areia Fina 90 34,0 

Aço sem revestimento Areia Fina 30 33,5 

Aço sem revestimento Areia Fina 60 32,5 

Aço sem revestimento Areia Fina 90 32,5 

Aço revestido com tinta Areia Fina 30 31,0 

Aço revestido com tinta Areia Fina 60 32,5 

Aço revestido com tinta Areia Fina 90 29,0 

 

A correlação entre o ângulo de inclinação em função dos revestimentos das 

caçambas estudas e matérias-primas podem ser visualizados nas figuras, Figura 17 

(altura 30mm), Figura 18 (altura de 60mm) e Figura 19 (altura de 90mm).  
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Classificou-se a caçamba de madeira MDF como 1, a caçamba de aço sem 

revestimento como 2 e a caçamba de aço revestido com tinta como 3. 

 

 

Figura 17 - Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para altura de 
30mm. Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de 

aço revestido com tinta. 
 

 

Figura 18 - Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para altura de 
60mm. Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de 
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aço revestido com tinta.

 
Figura 19: Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para altura de 
90mm. Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de 

aço revestido com tinta. 
 

 

Pode-se observar que os experimentos são analisados separadamente de 

acordo com o material transportado que foram areia fina, areia grossa e minério de 

ferro e suas respostas em relação ao tipo de revestimento da caçamba. O experimento 

realizado neste trabalho permite a análise das respostas da areia fina, areia grossa e 

minério de ferro ao ângulo de inclinação para descarregamento da carga. 

A partir dos gráficos apresentados observa-se que os ângulos de inclinação 

para o basculamento de areia grossa, nas três alturas e caçambas, são os menores, 

ou seja, apresentam um melhor desempenho para escoar o material da caçamba do 

caminhão isso diminui o risco de tombamento do caminhão. O minério de ferro e a 

areia fina, não apresentam uma diferença expressiva nas alturas de 30 e 60mm para 

as três caçambas. Portanto na altura de 90mm, o minério de ferro demonstrou-se no 

geral um pior desempenho em relação a areia fina. 

Nota-se que, para a areia fina, a média do ângulo de inclinação para 

descarregamento do material, na altura de 30mm foi de 34,5º na caçamba de madeira 

enquanto na caçamba de aço revestida com tinta a média foi de 31º para a mesma 

altura de 30mm o que representa uma redução de 8,7%. Já para o minério de ferro, 

utilizando também a caçamba basculante com revestimento de tinta o ângulo de 

inclinação reduziu 6,85% na altura de 30mm comparado com a caçamba de madeira. 
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Na literatura, um experimento físico, a quantidade de material granular ou o número 

de partículas pode afetar o ângulo de repouso (AL-HASHEMI, 2018). 

 

 

Figura 20: Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para o minério 
de ferro. Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de 

aço revestido com tinta. 

 

 

 

Figura 21: Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para areia 
grossa. Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de 

aço revestido com tinta. 
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Figura 22: Média das triplicatas dos ângulos de inclinação em função das caçambas para areia fina. 
Sendo, 1 a caçamba de madeira, 2 a caçamba de aço sem revestimento e 3 a caçamba de aço 

revestido com tinta. 

 

 

Nas figuras 20, 21 e 22 apresentadas são comparadas cada material de 

maneira individualizada sendo minério de ferro, areia grossa e areia fina 

respectivamente.  

Os resultados experimentais obtidos permitem afirmar que o revestimento 

interno da caçamba exerce relevante influência no ângulo de inclinação necessário 

para que toda a carga seja efetivamente descarregada. Um revestimento com uma 

rugosidade maior diminui a capacidade da carga transportada fluir durante o 

basculamento. Vários parâmetros de rugosidade da superfície foram usados em 

trabalhos científicos para determinar a relação entre a rugosidade da superfície e a 

resistência ao deslizamento. (MIKLECIC, 2021). 

Pode-se observar que a caçamba de madeira foi a que apresentou pior 

desempenho em relação ao aumento do ângulo de descarregamento total tanto na 

areia fina, areia grossa e no minério de ferro em todas as alturas analisadas. Nota-se 

nos gráficos acima que as caçambas de aço sem revestimento e com revestimento 

são as que demonstraram melhor desempenho em relação ao menor ângulo de 

descarregamento total na areia fina, areia grossa e no minério de ferro em todas as 

alturas analisadas. 
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4.4 Material retido na caçamba 

 

Apresenta-se na tabela 6 a média aritmética das triplicatas das massas de 

escorregamento e as massas retidas nas caçambas (Apêndice A2), assim como a % 

de material que é perdido durante o basculamento. A massa retida nas caçambas 

durante os ensaios representa a quantidade de material que se perde para que não 

se force o aumento do ângulo de inclinação a fim de se retirar toda a carga da 

caçamba, aumentando os riscos de solavancos do caminhão e possível tombamento. 

Com os dados coletados calculou-se a porcentagem de resíduo retido nas 

caçambas a partir da equação abaixo.  

 

% Material Retido =   
𝑚𝑅

𝑚𝑇 
 . 100   

 

Sendo, 

 

% Material Retido  a porcentagem de massa retida na caçamba (%); 

mR    a massa retida na caçamba (g) e  

mT    a massa total (g). 

 

A massa total foi obtida pela soma da massa retida com a massa escorregada 

das caçambas. 

mT = mR + mE     

 

Sendo, 

 

mT  a massa total (g) 

mR  a massa retida na caçamba (g) e 

mE  a massa escorregada (g). 
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Tabela 6 – Material Retido 

Revestimento 

da caçamba 

Matéria-

Prima 

Massa 

Escorregada 

(g) 

Massa Retida 

(g) 
% Resíduo 

Madeira MDF Minério de 

Ferro 

2761,13 18,0 0,65 

Madeira MDF Areia Grossa 1622,17 2,4 0,17 

Madeira MDF Areia Fina 1620,5 3,5 0,22 

Aço carbono sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 

2782,24 18,5 0,66 

Aço carbono sem 

revestimento 

Areia Grossa 1584,33 3,2 0,20 

Aço carbono sem 

revestimento 

Areia Fina 1567,17 5,3 0,34 

Aço carbono 

revestida com 

tinta 

Minério de 

Ferro 

2858,8 10,8 0,38 

Aço carbono 

revestida com 

tinta 

Areia Grossa 1622,67 5,7 0,35 

Aço carbono 

revestida com 

tinta 

Areia Fina 1651,50 5,8 0,35 

 

A partir da tabela apresentada é possível constatar que o minério de ferro foi a matéria-

prima que apresentou mais dificuldade de escorregamento, tendo uma maior retenção 

de massa nos processos de basculamento. A areia grossa apresentou um melhor 

resultado nas caçambas de aço carbono sem revestimento e madeira MDF, sendo 

sua massa retida quase 0g e na caçamba de aço carbono revestida com tinta a areia 

grossa obteve valores similares a areia fina.   
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5 CONCLUSÃO 

 

Os ângulos de descarregamento total da carga das caçambas basculantes 

foram determinados e utilizados para caracterizar o escorregamento da areia e do 

minério de ferro e avaliar o efeito da quantidade de material como carga da caçamba 

e a rugosidade com diferentes revestimentos de caçambas. As observações 

experimentais mostram que a quantidade material na caçamba pode afetar no ângulo 

de inclinação necessário para o descarregamento total da carga e no escoamento do 

material para exemplificar o minério de ferro na caçamba de madeira MDF na altura 

de 30mm obteve uma média de inclinação de 34° enquanto na altura de 90mm obteve 

uma média de inclinação de 32,8°. A superfície interna da caçamba, a qual está em 

contato direto com a carga, é um fator de relevante importância, mais especificamente 

a rugosidade da superfície do revestimento visto que influencia especificamente no 

ângulo de inclinação para o descarregamento total da carga. Caçambas com 

revestimentos que tenham rugosidade menores requerem um menor ângulo de 

inclinação na realização do basculamento. Dentre os revestimentos empregados 

neste estudo, a caçamba com revestimento de tinta obteve o melhor desempenho 

para areia fina, areia grossa e minério de ferro onde o ângulo necessário foi de 29° 

para areia fina, 29º para areia grossa e para minério de ferro um ângulo de 31º atingiu 

o descarregamento total. Com base nas conclusões acima para o transporte de areia 

fina, areia grossa e minério de ferro a caçamba mais indicada e eficiente é com 

revestimento de tinta, independente da quantidade de material transportada. 

Trabalhos futuros a serem realizados podem acrescentar outras cargas a serem 

descarregadas da caçamba de caminhão e variados revestimentos internos na 

caçamba onde o material a granel é escorregado. 

 

5.1  Sugestões 

 

Para trabalhos futuros a serem realizados, sugerem-se: 

a) Comparações com outros materiais como, por exemplo, diversos tipos de areias ou  

granulometria de britas. 

b) Outros revestimentos/rugosidade das caçambas, por exemplo, borracha e outros 

tipos de madeiras.  
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APÊNDICE A2 – Dados obtidos no experimento 

 

Revestimento 

da Caçamba 

Matéria -

Prima 

Altura 

(mm) 
Ângulo (º) 

Massa 

Escoada (g) 

Massa 

Retida (g) 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
30 33 1343,1 11 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
30 35 1187,0 4 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
30 34 1300,0 7 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
60 33 2991,1 13 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
60 33 2654,0 15 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
60 35 2887,0 7 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
90 33 4262,0 15 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
90 33 4292,0 7 

Madeira 
Minério de 

Ferro 
90 31 3934,1 17 

Madeira Areia Grossa 30 31 821,0 3 

Madeira Areia Grossa 30 32 833,0 4 

Madeira Areia Grossa 30 32 830,0 3 

Madeira Areia Grossa 60 31 1532,0 2 

Madeira Areia Grossa 60 32 1650,0 2 

Madeira Areia Grossa 60 32 1535,0 2 

Madeira Areia Grossa 90 31 2460,0 4 

Madeira Areia Grossa 90 33 2437,0 2 

Madeira Areia Grossa 90 32 2440,0 3 

Madeira Areia Fina 30 32 780,0 3 
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Madeira Areia Fina 30 37 864,0 2 

Madeira Areia Fina 30 34 822,0 3 

Madeira Areia Fina 60 37 1608,0 8 

Madeira Areia Fina 60 32 1577,0 2 

Madeira Areia Fina 60 35 1592,5 5 

Madeira Areia Fina 90 36 2512,0 3 

Madeira Areia Fina 90 32 2382,0 3 

Madeira Areia Fina 90 34 2447,0 3 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
30 32 1557,0 10 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
30 32 1659,0 13 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
30 33 1323,1 13 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
60 33 2500,1 23 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
60 33 2754,0 6 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
60 32 2883,0 12 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
90 32 3941,1 59 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
90 35 4219,0 4 

Aço sem 

revestimento 

Minério de 

Ferro 
90 33 4204,0 26 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 30 30 768,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 30 32 975,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 30 31 872,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 60 30 1483,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 60 31 1567,0 3 
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Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 60 31 1525,0 3 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 90 30 2428,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 90 31 2411,0 5 

Aço sem 

revestimento 
Areia Grossa 90 32 2394,0 8 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 30 36 770,0 10 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 30 31 851,0 3 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 30 34 811,0 7 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 60 34 1582,0 4 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 60 31 1548,0 1 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 60 33 1565,0 3 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 90 34 2394,0 12 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 90 31 2338,0 2 

Aço sem 

revestimento 
Areia Fina 90 33 2366,0 7 
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ANEXO A 

 

Marca e composição da tinta automotiva 

 

 

 


