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RESUMO

Esta pesquisa estd fundamentalmente relacionada ao desenvolvimento bésico de distri-
buidores fluidos de semente, nos quais graes unitdrios sio transportados através de dutos de
peguenn didmetrn.

0 modelo estd baseado na teoria do transporte pnenmdtico, envolvendo varidvess de inferssse,
tais come densidade, tamanho e forma do grio, velocidade e pressio do ar. Como era esperado,
a andlise & muito complexa.

Os resultados obtidos, envolvendo os efeitos das varidveis relevantes sao extremamente impor-
tantes, identificando guantativamente os parfmetros operacionats critices tais como o didmetre

do dute, o fuxe de ar ¢ a velocidade de deslocamento do grio ¢ sua desaceleragio final,



ABSTRACT

This research work is fundamentally related to the development of the basics of grain
finidic distributers in which single grains are pumnped along small dizmeters tubes.

The model 1s based upon pneumatic transport theory envolving variables of interest such
density, size and form of grain, velocity an air pressure. As expected, the analysis is very
complex,

The obtained results involving the eflects of the relevant variables are extremelly important
in quantitively identifying the critical operational parsmeters, such as tube diameter, air fow

and transiational velocity of the grain and its final deceleration.
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« a = aceleragio da particula, [m/s%;

* Ay = drea projetada da particulz, jm?);

¢ { = coeficiente de arrasto, [adirensionall;

o () = coeficiente de sustentagio, ladimensional;

# CE = coeficiente de vazio combinade, ladimensional],
e d = didmetro da particula, [mj;

« I = didmetro do duso, [m};

s [, = didmetro equivalente da particula, im);
& Fy = forga de arrasto, [kgfl;

» Fp = forga de resisténcia ao arrasto, tkgf);

& Fy = forga de sustentagao, kefl;

o = fator de frie¢ho do duto, ladimensional|;

» f, = fator de fricgko dos sélidos, jadimensionall;

« fo

I

- fator de fricgho de Darcy-Weisback, ladimensionall;

s g = aceleracio da gravidade, {m/s%};

s (¢, = fluxo missico de sdlidos, tkg/m®.s);

» L = comprimento do duto, [m};

& o == Tnassa da particuls, kgl
e m, = massa da dgua, kg|;
.

s M = taxa de fluxo massico do material, [kg/s];

., PR : ]
s M, = taxa de fluxo méssico do ar, (kg/si;



N = nimerc de particulas, ladimensional];

e

i

pressio absoluta do ar, [kgf/m?;

P, = pressdo média do ar na saida do orificio, {kg f /m*};
{py ~ p2} = diferenrz_ia} de pressao, §k§f;’fmzi§

Re = mimero de Reynolds, [adimensionall;

r = raio do dute, [m);

t = temps, 5}

Vy = volume deslocado, {m”];

V, = volume do recipiente, [m?];

Vi = velocidade terminal da particula, [m/s);

W = peso da particula, [kgf};

8 = coeficiente de obstrugdo, [adimensional};

p = densidade da agua, [kg/m®;

pa = densidade do fluido, [kg/m3);

pp = densidade da particula, |kg/m®);

pop = massa especifica aparente, {kgfﬂ‘ﬁj;

&, = massa especifica real, [fcg}mﬁi;

AH = perda de carga por fricc8o das particulas, ékgf/;szS

APy ﬁifﬁfreﬁc.ial de pressic quando apenas o ar esta fuindo, (kg f/m7);

AP, = diferencial de pressio quando o msterial estd sendo transportado, (kg f /m?;
#, = veloridade do fuide, {m/sh

L

#, = velocidade da particula, (m/s);



s p = viscosidade do fluido, [kgf/m.s);

« § = angulo de inclinagio do dute em relaclo a horizontal, [graus].



Capitulo 1

APRESENTACAO

© Brasil é um Pais reconhecidamente agricola. A cada ano sio semeados mais de 30 mithoes
de hectarss de terra, produzindo cerca de 60 milhdes de toneladas de graos. Destes, destacam-se a
soja, o milho e o feijio, pela importancia na balanca econdmica do Pafs. A érea agricola ocupada
anualmente por estas culturas equivale a 40% do total semeado, razfo pela qual a atengdo sobre
o seu sistema de produgio deva ser mailor. E conhecido ¢ fato de que as semeadoras mecinicas
hoje empregadas no plantio destas culturas, cansam sérios danos mecanicos 48 sementes, através
dos mecanismos dosadores (rotor acanalado reto, pratos perfurados on mesme dedos prensores).
Para solucionar este problema propds-se a utilizagio de semeadoras que possuam dosadores
pneumdaticos ou sistemas pneumdticos de transporte de graos em dutos, os quals nio afetar os
graos e nem alteram suas caracteristicas.

0 trabalho de pesyuisa apresentado a seguir diz respeito ao desenvolvimento de principios
bésicos para o projeto de um distribuidor fluido de sementes. Foi estudada a singularizagso do
grio, empregando-se um Auxo de ar através de dutos de pegueno dizmetro, desde o ponto de
alimentacio até a sua colocagdo no solo, em espagamentos bem definidos. A base de todo o
trabalho foi dirigida para o controle e monitoramento deste grao dentro da tubulacio.

Os grios agricolas mais tradicionals como trigo, soja, miltho, feijao e sorgo, nAo possuem um
formato regular e suas superficies frequentemente s20 rugosas, razio pela gual é fundamental
caracterizar as dimensdes dos gréos, seu volume e area projetada.

No transporte pneumatico de grios em dutos, ocorrem forcas aercdindmicas durante ¢ mo-
vimernto relativo entre o ar e o grao, sendo essencial conhecer a presséo e a quantidade de ar

necessdrias para tramsportar uma dada taxa de material, bern como conhecer a veloridade do
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grao a medida que ele se desloca através do duto.

A teoria {oi aplicada puma tentativa para encontrar férmulas matemdticas que descrevam
o processo fisico. Os resultados obtidos comprovam a dificuldade em transferir as formulagoes
tedricas para o que realmente acontece na pritica. As muitas varidveis {densidade,tamanho forma
€ peso do grao, arranjo da tubulagio, densidade do ar,pressio e velocidade, ete...], todas elas
combinadas, fazem com que o problema torne-se complexo.

Complementando este trabalho, procuramos focalizar a detegdo da velocidade do grac no
dute, monitorando seu transporte por meio de sensores oticos e analisando a aceleracado e desa-
celeragho atravé s de um dispositive pneumético especialmente projetado para esta finalidade.

Os objetivos desta pesquisa foram:

¢ Analisar o comportamento do transporte unitéric de zrios agricolas sob diferentes vazdes
de ar e em trés difmetros de doto, verificande o efeito de sua aceleracio nas variadas
situacdes.

» Desenvolver e descrever o desempenho dos mecanismos de transporte e de desaceleracio

do grio,

+ Fornecer dados técnicos para que outros dispositivos prewmdaticos possam Yir a ser proje-

tados.

Assim sendo, esta pesquisa por gi 86 n&o pretende dar a solugao para a variagio do espacamento
entre sementes numa semeadora pneumaética. Ela val servir como um estudo guantitativo das
varidveis envolvidas, sendo orientada para a identificacdo dos parémetros eriticos tais como o
didmetro do dute, & vazio de ar e a velocidade de deslocamento da semente e sua desaceleragio

zo final do duto.
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Capitulo 2

INTRODUCAO

No estudo do transporte preumatico de graos, ermn dutos de pequeno didmetro, com a finali-

dads de adaptar esta técnica & uma semeadors de precisio, trés dreas distintas foram abordadas;
e a} Caracteristicas Fisicas e Aerodindmicas do Grao
¢ b} Técnicas de Medida e Instrumentacao

e c} Semeadoras Preumaticas - Sistemas

2.1  Caracteristicas Fisicas e Aerodinimicas do Grao

2.1.1 Teoria do transporte pnewmatico

No final da década de 40 surgiram os primeiros estudos sobre o iransporte pneumatice de
¢rios em dutos. VOGT & WHITE {46}, estudaram o Huxo de sélidos granulares em tubulagdes.
Seus estudos apontaram a necessidade de se conhiecer o efeitp de algumas vanavers, tais como,
o didmetro do duto, o volume de fluido & a massa de particulas no fluide, bem como suas
propriedades ¢ as do sélido, e seus efeitos na perda de carga por atrito {friccdo}. FARBAR 1161,
estudando as caracteristicas do fluxo de misturas gés-sdlidos, encontrou relagbes criticas entre o
fluxo de sdlidos e o didmetro do duto.

CRANE & CARLETON [13), apresentaram uma andlise teérice, fornecendo equagdes que
pedern ser usadas para prever a perda de pressio numa tubulaghio. Levaram em conta fatores

OO0
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Figura 2.1: Diagrama de corpo livre de uma particula singularizada - FONTE: CRANE &
CARLETON, 1987

e ajmaterial a ser transportado;
» bltaxa de fluxo de sdlidos;

s c)velocidade do ar;

e didiametro do duto;

» elcomprimento da tubulagaoc;
» f)inclinacho da tubulagao.

A anilise tedrica de CRANE & CARLETON [13] é uma das mais completas e que mais se
aproxima ao estudo aqui desenvolvide, servindo come ponto referencial para futuros estudos.

A eguagio do roovimento é desenvolvida a partir do diagrama de corpo livre de uma particola
singularizada, como mostra a Figura 2.1.

Aplicando a Lei de Newton {3 F = m.a) ao sistema, e supondo as forgas na diregao tangen-

cial, abtemos:

Z F= Fy- W.-{}E—:-:wfﬂ.senﬁ = m.g (2.1}

Py

onde;
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s Fy = forga de arrasto;
o W = peso da particula,
& m — massa da particnla;
s A, = area frontal da particula;
» p, = densidade da particula;
& p, = densidade do fluidoe;
s #= Angulo de inclinagio do duto em relagio a horizontal.

A forca de arrasto para esferas em queda livre é dada por:

Ay 92O
F = Pp-#ip-Vy
2.¢
Deste modo, a equagao {2.1) fica:
b, — 8, - dé
pﬂgi—éil“ CAp — m.g.gﬂ--m%.senﬁ* = TR
g,g ﬂp dt

onde:

e C = coeficiente de arrasto;

%

g = aceleragio da gravidade;

o 9,

it

velocidade do fluide;

s ¢,

1

velogidade da particula;
s A, = drea projetada da particula;

¢ 1 = lempo.

(2:2)
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Esta equacao serve para uma particula numa corrente de ar. Mas se as particulas estiverem
confinadas numa tubulagao, um termo adicional deve descrever as perdas devido ao deshizamento
na parede do duto. Seguindo as sugestOes de outres pesquisadores, a equagdo de friccho de
Diarcy- Weisback serd incluida para descrever estas perdas extras, encontradas nos sistemas de

yransporte poeumatico, Assim,

L2
H= Je- L5,
2.D.g
Reconhecendo que (L.p..Ay) = W e que (AP} A, = F a equago acima pode ser reescrita
como:
p_ Jetim
2.0

Subtraindo-se este termo iquele da equagdo {2.2), cbtem-se a equagao diferencial de movi-
mento para a particula no dute:
dad A8, - 9,)% - pa L%
. . ﬁﬁ_m_-ﬁi}_ﬂcd@? — gt senf — S22 (2.3)
dy 2.mg Py 2D
onde, I} = diametro do duto.
Cruando as condighbes de estado estacionano prevalecem (_'iz = 0}, a equagdo (2.3 } pode ser
reescrita da seguinte forma:
fs’sim

<€.A _— . .‘_:.—-,"‘ A 8 —;— e 24
2‘(9 B ™m.g P}? Hen 2D ( )

Para graos, no entanto,o termo (2%5-) ¢ muito prézimo da unidade, de modo gue ele serd
desprezado nos célculos da perda de pressio,

Convertendo cada um dos termos de forga da equagho {2.4) em expresedes equivalentes para
perda de pressio por unidade de fluxo de massa, pelo uso de G, = g, obtém-se as seguints
expressée&:'

1} Para o impacto entre as particulas & a parede do duto,

2] Para 2 queda estética,

3} Para o arrasto da particula,
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F(por particula} = fx?;éy_ga—ﬂs}z

Q nimero de particulas presentes em L metros de duto, sera:

onde:

e AH = perda de carga por fricgao das particulas;

*

G, = fluxo massico de sélidos;

L = comprimento do duto;

*

fo = fator de fricgBo dos sélidos;

*

S = pressaoc estatica;

#

+ N = nitmero de particulas;
s p = densidade da agua,

Deste modo, a forca total exercida nos sélidos, em L metros de duto serd: F {total} = F {por
particula} x K.
Mudando a perda por unidade de fluxo de massa para:

&.H - ﬂg.C-Ap-(f?a - 135)2
LG, p.2.9.8,.V, p,

¢ substituindo estas trés expressoes equivalentes na equacao de forga (2.4), obtemnos a seguinte
SYUAGRO!

pa-C. A {d, ~ B5)  aend N A
299, Vapy pd.  2.Dgp

Besolvendo esta eguacho para f,, resnita:

_ DpaC Ay (Fa - 6.)° — 2.9V, py.5enb] {2.5)

jS o
AN
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Esta expressao pode ser usada para determinar f, experimentalmente, através dos dados &
serem coletados. A perda de carga total para um dado comprimento de duto é composta de trés

{atores:
AH=AHsp+ AHgn+ AH,

Se & condiclo de estado estacionario nfo for atendida, outro termo deve ser adicionado para
descrever as perdas de pressdo durante o perfodo de aceleragBo. A expressio completa para a

perda de pressao com Buxo em regime estaciondrio é:

[ LG, G.L L0,
AH =" — senf 4 T 2.5
2.D.g.p Fy.p ene 2.D.g.p (28)

onde f, é o fator de fricgio de Darcy - Weisback para o fluxe de ar através da tubulagao.

Supondo que o fator de friccio dos sélidos {f, } pode ser determinado experimentalmente, 3
tnica variavel desconhecida na equagdo (2.6} é a velocidade dos sdlidos. A equagdo diferencial
do movimento pode ser agora resolvida para ¥, em termos das outras varidveis, A equacao{2.3)

¢ simplificada usando:

Substituindo na equagao(2.3) e fatorando a variavel ¥, vamos obter:

dad, 4 . r 2 ¥ _
= = §2.00,4r — yl + 9,.[-0,8r.9, ~ ;40] + 0, 4rdy + — 400, — 2

Reconhecendo que as inicas varidvels na equagio acimasao U, e t, ela pode ser reduzida para
uma oquagio diferencial de primeira ordem na qual as varidveis sao separavels. Isto é evidente

fzzendo a seguinte substitmgho:
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Cy = 04dr — ¢

¥

Cy = ~0,8r. 8, ~ 40 ~
x

Cq = 0,4r.07 + 402 9, — 2
r

Assim,

dd,

dt = :
Cy ‘l?% 4+ Co ¥y + Ty

A& solugho desta equagao é:

. 1 2.C5.8, + O — V/Q

— .
JO 209, + Oy + V@

onde

Q = C} - 4.C.Cy

Desde que as equagdes niciais s8o ¥, = 0 guando t = 0, a constante de integragao C ¢ igual

1 Cy — /G
C — T . fﬁ e
V@ Gy 4+ 8

Substituindo na equagio para t e resolvendo para ¥,, obtemos:

» Q - Cg + C%_E”-t-ﬁ_ Q.emt'\/@"‘:*4.{:1.‘[?5.\/_.6_"-&»’6

g, , _
20,02 — 2.01/G

A velocidade das particulas pode ser agora determinada fazendo-se t tendendo ao wnfinito.

Isto produs a equagdo resultante:

(2.7)
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As constantes 'y, CreCy 530

024,00,

Cy =
m.g 2.D
Cy = —0,4 A, 8,9, B 0. Ap.p
1.9 r.g.d
0,2.4,.0,.9% 20.4,.
C3 = ~ efels + O Ay Ja g.send
m.g m.g.d

onde:
¢ d = didmetro da particula;
s [} = didmeiro do duto;

« Re = nimero de Reynolds;

P = pressao,
# g = viscosidade absoluta.

Agora, conhecendo spenas fy e f, e as especificacbes de projeto e utilizando as equagdes
(2.8) e (2.7), & possivel calcular a perda de pressio em qualquer segéo reta do duto, quando as
condighes de estado estaciondrio prevalecem.

Os dados experimentais obtidos por CRANE & CARLETON |13}, utilizando graes de trigo
como material de transporte, indicaram que a analise fedrica é vilida. Grios agricolas, que nor-
malmente possuem propriedades fisicas constantes, podem ser transportedos satisfatoriamente
em dutos, com o auxilio de wna corrente de ar.

Também SHEBD [41], estudando a resisténcia de grdos agricolas ao fluxo de ar, concluiu gue
£ fundamental conhecer ou estimar as forcas envolvidas, principalmente a forga de arrasto.

Eim sua pesquisa, obleve diversas curvas relacionando a perda de pressao ao Auxo de ar e o
tipo de produto empregado.

Na fmesma época, apds compilarem os estudos tedricos de vérios pesquisadores, HITCH-
COCK & JONES [24) apresentaram um estudo do transporte de esferas de pléstico com Tmm
de didmetro movendo-se em dutos fisos, retos, horizontais e de secgho transversal circular. Se-

gundo sua pesquisa, duas relagbes sko exigidas: nma para dar o gradiente de pressao ao Jongo do
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duto, e a outra para dar a velocidade do sélido quando uwma dada quantidade de ar transporta
uma massa ou uin determinado nimero de particulas,

Estes pesqisadores aplicaram o Teorema de Buckingham Pi para a andlise dimensional de
vérios par@metros do sistema que afetam as perdas de presséo.

A equagio adimensional resultante foi a seguinte:

VoDt 3 p on 28
onde:

+ R = o ralo de curvatura.

As conclustes de HITCHCOCK & JONES [24] tornaram a técnica bem sucedida para o
estudo do transporte pneumatico. Para dutos retos, lisos e horizontais, o gradiente de presséo e

a velocidade do sdédido sao dados pon

AP, M oo , 95 v-05 (909

SEBf = 0,012, ()00 (208 ()0 28
¢ M. B
9y oo My-0z (Pry-os 2.10
¥, , cMa) (pa) ( )

onde:

e AP, = diferencial de pressdo quando o material esta sendo transportado;

%

AP; = diferencial de pressBo quando apenas ar estd fuindo;

*

f = fator de fricgio do duto (adimensional};
« M = taxa de fuxo mdssico do material;

s M, = taxa de Huxo méssico do ar ;
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Também concluiram que ocorre um aumento no gradiente de pressio quando o material é
adicionado 4 corrente de ar. Este aumento é proporcional ao fluxe de material e a seu tamanho,
sendo Inversamente proporcional ao quadrade do didmetro do duto.

Foi também comprovada que a velocidade da particula, depois de completamente acelerada,
varia basicamente em fungio do didmetro do duto, tendo o tamanho, a densidade e o fluxe de
material pouco ou nenhum efeito na velocidade.

Na mesma linha de trabalho, BEVERLOO;LENINGER & VAN DE VELDE [5] encontra-
ram bons resultados experimentals com sementes pequenas (linho, espinafre, colza, couve, raba-
nete.ete...), chegando a uma equacio para a taxa de fluxo por unidade de tempo, para orificios

circulares, dada por:

M = 35.p, /3. (D ~ 1,4d)*® {2.11)

Como veremnos 2 seguir, em detalhes, a velocidade terminal e o coeficiente de arrasto estdo,
rom frequéncia, entre os pardmetros que aparecem nas expressoes matermnaticas, para a correlagio

entre ¢ movimento de ar € as particulas sélidas.

2.1.2 Coeficiente de atrito grio/duto

O coeficiente de atrito é definido pela relagio entre a forga de atrito{forga resultante das
tensdes tangenciais) e a fora resultante das tensdes normais.

De acordo com MOHSENIN {30}, as leis bésicas que descrevem o fesdmenoc de atrito fo-
ram primeiramente enunciadas por Amontons, apud MOHSENIN [30] , sendo posteriormente
verificadas e confirmadas por Coulomb, apad MOHSENIN [30].

Dois coeficientes de atrito sio considerados para os produtos agricolas: o primeiro é o coefi-
ciente de atrito estdtico, determinado pela forga que é capaz de vencer a oposigao ac movimento
entre corpos em contato ; o segundo € o coeficiente de atrito dindmico, determinade pela forga
que se manifesta na superficie de contato quando hd movimento relativo entre os corpos.

Virios métodos foram utilizados para determinar os coeficientes de atrito. Umn deles é
baseado ne @ngulo formado por um plano inclinado quando inicia-se o movimento do produto
em contato com este plano. Foi utilizado por KRAMER {28!, em trabalhos com arroz.

Outro método consiste em montar a superficle em estudo nurna base rigida, colocando-se

sohre a mesma um reciplente corn a amostra. Aplica-se urna forga horizontal ac recipiente e
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guando ocorre um movimenio entre o recipiente gue contém as amosiras e a base obtemos a
medida da forga de atrito estitico. Este método foi utilizado por RITCHER [38].

BRUBAKER & POS [10]; BICKTER & BUELOW [8] e SNYDER et al [43], utilizaram um
método que consiste em mover, com o auxillo de um motor, a superficie que estd em contato
com a matéria prima, sendo gue um registrador de forga estd ligado A estrutura gue contém a
matéria prima. A medida das {orgas de atrito é feita através de extensdmetros.

CLARK & McFARLAND [12], propuseram a utilizagio do equipamento INSTRON UNE
VERSAL para a determinagio de coeficientes de atrito, sendo que um recipiente coptendo as

amostras é movimentado sobre a superficie em estudo, que permanece rigida.

%.1.3 Coeficiente de arrasto

Segundo HENDERSON & PERRY [23] quando uma particula move-se em relagio ao fluido
no gual esté contida, forgas gravitacionals, inerciais e friccionais atuam sobre si. A importancia
relativa destas forcas depende do regime de fluxo, o qual normalmente é caracterizado pela
aplicacdo do nimero de Reynolds definido por Re m's—’“%'f& onde ¥, é a velotidade da particula
¢ p & a viscosidade cinematica do fluido. Quando a particula nfo tem um formato regular, a
dimensao L deve ser tornada como a de secgio transversal de maior comprimento.

A forea gravitacional é simplesmente o peso W da particula no ar. A for¢a inercial € o
produto massa-aceleragao, que € igual ao peso da particula iniclalmente caindo assintoticamente
a zera, 2 medida que aproxima-se da velocidade terminal. As forgas friccionais na particula
2o de dois tipos: em baixos mimeros de Reynolds a inércia do ar deslocado é desprezivel e o
arrasto é devido apenas & viscosidade, sendo a forga de arrasto proporcional & velocidade ; em
altos nidmeros de Reynolds(turbulento), o arrasto resulta da formagio de redemoinhos, sendo
que este turbithonamento do ar absorve a energia e seu efeito sobre o arraste da particula é
desprezivel, Assim, a forga de arrasto serd proporcional & velocidade a0 quadrado. Jsto implica

num coeficiente de arrasto, C constante, definido por:

2
Fg = C A, po. (2.12)

onde,

» ¥ = velocidade relativa particula/fluido,



Sob estas condicGes, s equagio diferencial do movimento pode ser escrita como uma equagao
de forca,

m.x+ ka2t —mg =0 {2.13)

Comparando a for¢a de arrasto k.2% na equagho anterior, pode-se ver que:

k= 0,5C. Ay pa (2.14)

Se as condigbes inicials forem x = 0, t = 0, entac a equagao diferencial do movimento

integrada duas vezes, resulta em

Vi g\
T = ~ in leesf SV 8 2.15
g S {Vi}x ( )

Deste modo, o valor da velocidade terminal Vi é dado por:

2.m.g

Ve = [C.fip.pa

o8 (2.16)

Isto permite o cdlculo do coeficiente de arrasto a partir da velocidade terminal, sendo conhe-
cida a drea transversal da particula.

BILANSKLCOLLINS & CHU [7] e BILANSKI & LAL [8], investigaram as propriedades
aerodindmicas de sermentes e graos agricolas tals como milhe, soja, trigo, cevada, aveia, centelo
e slfafa. Eles verificaram gue todos os materiais encontram-se numa regido onde o coeficiente
de arrasto é guase constante e onde a resisténcia seré proporcional ao quadrado da velocidade.
O valor médio de 0,425 para o coeficlente de arrasto estd em concordancia com outros autores
gque usam em seus calrulos a drea frontal da particula como sendo igual a {(5).L1-Lz,onde L; e
Lg sho as malores dimensdes dos graos.

MOHSENIN [30] estudon as caracteristicas aerc e hidrodindmicas dos produtos agricolas,

Segundo ele, quando um fluxo fluido ocorre ao redor de objetos imersos; a acao das forcas
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Figura 2.2: Fluxo ac redor de corpos imersos. - FONTE: MOHSENIN, 1068

envolvidas pode ser tlustrada como na Figura 2.2. A pressio no lado superior do objeto é
menor do que a pressdo P, enquanto que no lado inferior é maior do que P. Isto resulta num
decréscimo desta pressBof-P) no lado superior, indicada por flexas saindo da superficie, bem
commo un acréscimo desta pressio{+P} na parte inferior, indicada por flexas em diregio zo objeto.
Adictonalmente a estas {orgas normais A superficie do objeto, existem tensdes de cisalhamento
{r) atuando tangencialmente a superficie do ochjeto, na diregdo do Huxo, como resnltado de
efeitos friccionals.

A forca resultante Fp pode ser resolvida em componentes, onde Fy € o arrasto ¢ Fr 3
sustentagdo. As equagdes para o cdlculo do arrasto e da sustentagio tem sido obtidas por
analise dimensional, supondo um objeto lis, com uma érea projetada A,, movendo-se através

de um finido de densidade p;, viscosidade p médulo de elasticidade E e com velocidade V. Assim,

Fy = fi (Ap} FPa: I, E} V)

FL = fz (Apa Pa, H, E: V)

Empregando-se ent3o os métedos de andlise dimensional pode-se estabelecer as seguintes

squagoes para o arrasto e para a sustentagio
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Vi

By = C. A, 35—{“ (2.17)
Ve

FL = CL. A, f’“g (2.18)

onde € e O, sio 0s coeficientes de arrasto e de sustentagdo, respectivamente.
No entanto, na maloria das aplicagoes de engenharia agricola o objeto em movimento esta
livre para assumir sua propria e aleatdria onentagac, Por esta razao, a forga resistiva real F

deve ser dada em lermos de urn coeficiente de arrasto total C, conforme a seguinte equacgio:

Fr = 0,5.C . A, . p, . V? {2.19)

ande Fg é a forga de resisténcia ac arraste = peso da particula na velocidade terminal.

Finalmente FLEMMER & BANKS {17] propuseram uma aproximagao matematica dos dados
experimentais até entdo obtidos sobre o coeficiente de arrasto de uma esfera. A expressao

proposta é:

C = . 10% (2.20)

onde,

0,124
1 + {logipRe)?

E = 0,261 Re™® . 0,105 R -

Segundo os autores, esta eguagho proporciona uma precisio muite boa para nimeros de

Reynolds de até Re < 3.10°



2.1.4 Veloridade terminal

HAWK ; BROOKER & CASSIDY [22] estudaram as caracteristicas aerodinamicas de trigo,
soja e mitho, Seu principal enfoque foi a velocidade terminal do grao, utilizando o seguinte
método: um grio é colocade num fluzo de ar vertical e a velocidade do ar é ajustada até que o
grio esteja suspenso, com pequeno ou nenhum movimento vertical, Desde que as {orgas atuantes
no corpo estao em equilibrio, a velocidade do ar € igual 3 velocidade terminal da particula.

Os autores observaram que durante os testes da velocidade terminal os graos nao tiveram
a tendéncia de aderir-se & parede do duto. Devido ao seu formato irregular, os graocs vez por
outra batem na parede e giram sobre si, voltando para o centro do duto.

Qs graos de trigo ¢ scja, em sua maioria, assurniram uma posicho com a mmaler dimensio
perpendicular & corrente de ar. J4& o milho assumiu uma posicdo com seu exo mais longo
nerpendicular & corrente de ar, mas com um turbithonamento maior do que aquele notadeo com
trigo € scja.

Neste sstudo as faixas das velocidades terminais foram:

Trigo - 6,48 2 7,96 m/s
Soja -12,07 a 13,50 m/s
Milho - 8,17 2 5,91 m/s

BENEDETTI [4] apresenta um estudo da influéncia do teor de umidade sobre as propriedades
fisicas de graos agricolas, concluindo que a velocidade terminal de milho, soja e feijao, aumenta
com o aumento do teor de wmidade, até umidades ao redor de 18 a 22%, diminuindo com
umidades acima deste valor.

Muitos pesquisadores aceitam que a velocidade das particulas € um fator importante para
determinar o tipo de uxo e para encontrar a perda de pressio que ocorre durante o transporte
pneuwmético. PREM CHAND & GHOSH [37] recanheceram a importéncia da velocidade da
particula e desenvolveram um método de prever esta velocidade baseado nas propriedades fisicas
do sistema. Apés uma minuciosa analise tedrica do movimento da particula, chegaram & seguinte

efuAGAc:

C id L. L |
= gl fo . —g + 5|1 A — T e 2.21
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Eles concluiram que, além do formato, tamanho e densidade das particulas, o coeficiente
de fricgho ¢ o de restauracio acabaram por afetar a velocidade terminal. Sua equagio final foi
comprovada experimentalmente e é vilida para o transporte pneumatico em estado estacionario
num duto horzontal.

Segundo MOHSENIN [30], em queda livre o objeto alcangard uma velocidade terminal cons-
tante, na qual a forga gravitacional, adicionada A forca de sustentagho, é igual 4 forca de arrasto.

Para obter-se uma expressio geral para a velocidade terminal facamos a forca gravitacional
ser igual & forca de resisténcia ao arrasto , e a velocidade igual & velocidade terminal ou seja
, B, = Fyguando V. = V,. Substituindo-se por Fy ¢ Fy , na expresso para a velocidade
terminal, resulta:

m. g. [&%L‘)] = 0,5C 4, p, v}
: p

ou seja

2om. fa)ios
v, = (2mder ~ padio (2.22)
fp-Pu-Ap.C

c - 2.m.g. {py ~ pa) (2.23)

V: Ap- fp- fa
Ainda segundo MOHSENIN [30], para wina esfera de didmetro d, a substituigio para 4, =

(%}‘dﬁ em = (’g—)&pp_g.d:* produz a seguinte expressao para s velocidade terminal:
v, = [4. g.j(;}p “: fa) ]G,_a {2.24)
 pa-C

Para condicdes de fluxo turbulento, na regifo onde encontra-se 10° < Re < 2.10°, C ¢ igual

a aproximadamente 0,44 ¢ a seguinte equagdo tem representado a velocidade terminal:

V= 1,74 ]g. . Lr P08 (7.2

[

Tl

fa)
st
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TURTOKR & CLARK {45] preocuparam-se quanto a velocidade terminal das particulas, che-

gando & seguinbe equagao:

i

vvtﬁ - i 3 ]1'21{5 (226)
G52

. {é_‘f JU.824 4 (*_dd_i};,zm)

onde, Vix ¢ 8 velocidade terminal adimensional, definida por:

4 He | ,62 1
Vg = [{=).(= DYL I ¢ S SR I, Y 9 a7
t [(3) (C )J ¥ Eg-ﬂ-»[ﬁp ” pg)l { ;5)

e d, é o didmetro adimensional da esfera dado por:

3 . oo dp — )
da - IECRE‘Q]Z;S = d. ig Pa (Pp m?...}.’ilx‘fs (2‘8)

2.1.5 Area projetada da particula

Procurando caracterizar gracs agricolas, GARRET & BROOKER |18 afirmam a importancia
da drea projetada do grio. Foi sugerido o uso da média geoméirica das trés dirmensbes axiais
para delerminar a Area projetada da particula. Para qualquer orientagao dada, a determinagdo
das dimensbes axiais é complicada, pelo formata irregular dos gracs. Mas o peso real e o peso
especifico de cada grao podermn ser determinados. Desde que o volume de cada particula é %, o

didmetro de uma esfera tendo igual volume daquela particula &

d = () 220}

A, = e }?f« {0.30)
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Tabela 2.1 Variagho das propriedades fisicas ¢ aerodinfmicas para 4 diferentes {ormas de
corpos. ~ FONTE: MOHSENIN, 1568

: PARAMETROS ESFERA | DISCO | DISCO | CILINDRO
' FING FING INFINITO
| Nimero de Reynolds {He} A8 dV.py 2LV pg aV ra
i g - ¥ B B
Area frontal{4,) %.dﬁ i.d d.L d.L
Arrasto ; Fluxo Laminar
Re<0,2: Fy= 3rpVd | 8pVd 15 3pVd] (¥)uV.L
_ & & & A
C x Be = 24 -;‘1 ”35 %{«
Arrasto » Fluxe Turbulenio 1.10° 1.10%
Re(médio) 2.10° > 100 2.10°
C{médin} 0,44 | 1,12 1,20

onde:
s p, = massa especifica da pariicula

A drea frontal de formatos geométricos ndo esféricos @ definida na Tabela 2.1,

No regime laminar, umas particula ird reter sua orientagio inicial engquanto estiver se ajus-
tando. Alguns pesquisadores tomam a érea de menor secgho transversal como area frontal para
o fluxo laminar.

No fluso turbulento, a particula teoricamente ira assumir uma posigao de maxima resisténdia.
No entanto, nos estudos zerodindmicos de grios agricolas, BILANSKY et al. |7}, descobriram
que grios de trigo possuem uma orientagao aleatdria em gualquer instante ¢ na verdade giram
a0 vedor de um eixo vertical com sua dimensio mais longa tendendo s estar no plano honzontal.
Fsta rotacio e inclinagio foi explicada ser devida ao {ato de que a forga aerodinbmica num grao
assimétrico nunca ird passar airavés do cemtro de gravidade, nem serd paralelo & velocidade do
ar. Esta forca pode ser considerada como o somatdrio da forga vertical através do centro de
gravidade, uma forga horizontal que tende a girar o grao a0 redor de um elxoe vertical, e um
momento no plano vertical, o qual tende a mudar 2 inclinagho do eixo mals longo do grio. Tol

ahservado que a rotagdo cansa um malor arrasto e uma penor velocidade terminal.



A Figura 2.3 mostra o efeito do formato, tamanho e orientacio inicial no coefictente de
arrasto de graos de milbo caindo num duto. O didmeiro da esfera de igual volume foi usado no
caleulo de nimero de Reynolds e na drea frontal. As variagBes nas trés curvas foram devidas
a mudangas na orientagie de graos durante a queda. Como a 4rea projetada varia de maneira
continua, a drea caracteristica vsada nos cdlculos ndo pode ser suposta fer ¢ mesmeo coeficiente

de arrasto, necessitando de um grande ndmere de testes para estabelecer este valor.

2.1.6 Esfericidade X Velocidade terminal e Ceeficiente de arrasto.

Cada pesquisador tem liberdade para escolber o comprimento tipico € drea frontal po cédlenlo
do nimers de Reynolds e coeficienie de arrasto. HAWK et al. [22] sugeriram o uso de um
métode padronizado gue tornasse os dados facilmente comparaveis. Fol recomendado o uso de
uma esfers de geomeiria equivalente para tal padronizagio.

Muito pouco trabalbo tem sido feito com formatos irregulares, os gquals sao particalarmente
comnplicados, por sua orientagio aleatdria e a variedade de métodos para expressar sewt tamanho
e dimensies a serem usados no caleulo da &rea frontal. Um dos primeires trabalhos a serem
feitos foi o de SHEED [41] que apresentor dados do coeficiente de arrasto em termos do nidmero
de Reynolds, para algumas particulas irregulares. A representacio grifica mostradana Vig.2.4
# baseada no trabalbo de muitos pesquisadores, usando materials como graos de areia, casca-
tho, guartzo, com formatos nao bem definidos geometricamente, tanto guanto as de formato

geornétrico definido como esferas e cubos.

Apds muites anos de estudo sobre transporte preumdtico, os mals notdveis e gue podem
ser provados teoricamente, estdo na regiio laminar. No entanto, a malor parte destes trabalhos
foram feitos com modelos simplificados e com particulas de formato bemn definide, como esferas
ou elipsdides.

PETTYJOHUN & CHRISTIANSEN [34] fizeram uma grande pesquisa para obter a corregao
do formato da particala. Eles suporam que a forga resistiva atuante na particuls era proporcional
4 sua area superficial. Seus resultados experimentais foram para particulas lsométricas, na
regifio laminar, vsando um termo denominado ”esfericidade” para fazer a corregdo do formuto
da particula. A definigio da esfericidade bi-dimensional é a drea de mina esfera dividida pela drea
de uma particuta tendo o mesroo volume gue a esfera. As equacfes de Navier-Stokes descrevem
o movimenio de elementos fhsidos devido s forgas viscosas, Estas equagdes no entanto, contém

mals varidveis desconhecidas do gque conhecidas, podendo apenas serem resolvidas por ssiemas
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complexos.

AH CHIN et al. {1] descreveram um método alternstive de usar as equagoes gue tem sido
dezenvolvidas para esferas e corrigi-las em fungo do {ormato irregular, usando um apropriado

modificador de forma.

A técnica de andlise morfalégica desenvolvida na University of fowa, EUA, vtiliza um sistema
denominado Particle Image Analyzing System, para cosverter o perfil de uma particnla em
um conjunto de descritores {sinals) matematicos, que séo formulados através de coeficientes
de Fourier. Este método vsa o contraste entre a particula*e o plano de fundo para definir o
perfil. Apbs as coordenadas x-y terem sido encontradas, elas sfo transformadas em coordenades

polares. Estas entio sdo analisadas para formar as equagdes de Fourler.

A maior vantagem da téenica do formato modificado sobre a esfericidade € que ela permite que
todos os dados experimentais sejarn correlacionados por uma curva de coeficiente de arrasto, isto
é, u curva do coeficiente de arrasto para esferas perfeitas. O uso do parémetro esfericidade, por

outre lado, exige uma curva separada do coeficiente de arrasto para cada valor da esfericidade.
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2.1.7 Obiencio da Velocidade terminal através da relacdo Coeficiente de
arrasto - Niimero de Reynolds

Desde que, tanto o coeficiente de arrasto guanto o nimero de Reynolds incluem um termo
velocidade, o cdleulo da velocidade terminal através da relagio coeficiente de arrasto - niimero de
Revnolds exigird uma solucdo por tentativa e erro. Para eliminar este tipo de solugio primeire
calenlamos os termos CRe? ou ﬁ% e entac plota-se contra Re. Desde gue estes dois termos
n&o incluem a velocidade terminal e didmetro da particula, respectivamente, o valor de C Re?
ou g; pode ser calculade pelas informacdes dadas e, com uma plotagem adequada o valor
correspondente de Re pode ser obtido.

Para particulas esféricas os termos sao obtidos por uma combinagho de equagdes, de onde

tirarnos

2mg. DY opadp, ~
ore = 29 Datelty ve) (2.31)
pE A pp

O grafice de © Re® versus Re para objetos de diferentes formatos foi estudado por vérios pes-
guisadores, sende que através destes estudos foram plotadas as Figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7, mostradas
& Seguir:

Para uma melhor compreensao do use desta metodologia, um exemplo pratice utilizando s
dados de umn estudo das propriedades aerodindmicas de graos de felizo € mostrado a seguir:

Para um dnizo feijao:

Maior ditdmetro: 1,483 em

Menor diametro: 0,840 cm

Didmetro intermedidrio: 0,795 cm

Média geométrica dos didmetros:{1, 483.0,640.0,785)"/% = 0,910 cm

Area frontal:5.{0, $10) = 0,650 cm? = 0,000085 m*

Massa: 0,51 . 107 %kg

Volume: 4,3 x 1077 m®

Difmetro da esfera equivalente: 3,845 em

Densidade volumétrica do feijao: 1180,56 kg/m®

Densidade volumétrica do ar {pe): 1,293 kg/m™

Viscosidade cinemética do ar {(u): 00000181 kg/m.s
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Figura 2.5: Namero de Reynolds (Re) versus CRe” para esferas, - FONTE: MOHSENIN, 1968

Supondo um formata esférico para o feijdo, com a média geométrica de seus trés didmetros

igual ao didmetro da esfera equivalente, pela equagdo (2.31) tem-se:

z'm-ér'g)fwf—’a‘(f}p - pa)

CRe* = =
B Appy

cRe? = 2:051 173 . 9,81. (0,0001)% . 1,203 . (1180,56 - 1,263}
© 7 (0, 00001813 . 0,000085 . 1180, 56

CRe* = 60,70.10°

Graficando-se O Re? x Re, encontra-se Re = 11.400. Através deste valor obtéme-se o valor ila

velocidade ferminal, com o auxilio da equagio {2.32}):
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d.pq
Re = L%fs (2.22)

V. 0,011
11400 = 401,298
0,0000181

V; = 17,54 m/s

Experimentalmente, num separador pneamatico, fol obtida a velocidade terminal resl Jduste
feijho. Bla foi cerca de 14,57 m/s. Usando-se este valor da velocidade terminal experimestal

nodermos agora encontrar o cocficiente de arrasto, através da equacao (2.423).
¥ 7



34

wo%—  id
PLACK
REDONDA
W ot /w/
4 o - //
' H
L T
g |3
> >
& &
b ad
[ _ o4 / .
& o'k 8 '
ik W
2 ES
&£ F 3
wWi- 10 //
¥l ¢ 27
10 ot T w*
CRy
1 b I J?
0* J T 10
cal )
[ Il 1
w! soF . w0 1040
LR

Figura 2.7: Nimero de Reynolds (Re) versus CRe? para placas redondas. - FONTE: MOH-
SENIN, 1968

ViE Ay pp-ta

2.0,51.107% .9, 81 (1180,56 — 1,283}

¢ = (14,57)% . 0,000065 . 1180, 56 . 1,293

C = 0,56
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Assim, o nimero de Reynolds baseado na velocidade terminal real serd:

Vi{real}
Re,ont = Re., LA S S
Frea Ceateulado Vi{ealeulado)
14,57
Reve = 11400 -2
Creal 17 54

Repqr = 9450

De acordo com a Figura 2.4, o formato de um corpo com € = 0,56 ¢ Re = §.470 estd entre
urna esfera e um corpo arredondade. Esta nova orlentagio de formato deste feij3o em particular,

em relagho Aquela de uma esfera pode ser numericamente avaliada usando a seguinte expressan:

Diri r D Y
.- . ar. - Smennr 378 i
Esfericidade = |-l B, {2.33)
(Dma‘;cr)‘
Deste modo, este feijao teria uma esfericidade de 61% . Considerandoe este desvio de formato
do obieto, em relagae a suposta forma esflérica, a concordéneia entre as velocidades termunais
experimental ¢ calculada, bem como o nimere de Reynolds, parecem muito melhor do gue se

poderia supar.

2.1.8 Varldvels envolvidas em uma anélise dindmica de transportadores
prnewmaticos.

Segunde BRAUNBECK 8], a mialor parte das pesquisss nesta drea procuraram focalizar a
velocidade terminal das particulas ou a queda de pressio nos dutos, gque sao mnportantes fafores
guando projetames um transporiador. Mas este nde é o caso de uma semeadora, onde nwma

finica sernente de cada vez deve ser liberada.

Como 4 fol exposto anteriormente, as particulas sob transporte pneumatico sho subraetidas

& uf certo mimers de resisténcias, tals Como:
» a} lrupacio;

s b} Fricgio;
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» c} Efeito da gravidade.

QO impacto, para uma particula em slta velocidade, significa perda de uma considerdvel
guantidade de energia cinética, onde a velocidade da particula diminue ¢ o tempo de distribuicio
atinenta,

Quando uma semente Llem um impacto na superficie do duto, o coeficiente de restituicio para
o impacto normal, tanto quanto o coeficiente de fricgéo entre o duto e a semente sio responsdveis
pela perda de energia durante o impacto.

PREM CHBAND e ©:BOSH [36] obtiveram uma férmula para avaliar esta energia:

E = 05mVi(l - cofd(e] + 190 - w1 = er)fF)

onde,

# py = coeficiente de fricgho entre o duto ¢ a semente;

e ¢ = coeficiente de restituigdo == velocidade antes do impacto/velocidade depois do im-

DRCLG)
» o= angulo entre a trajetdria das particulas e & Hinha normal do duto no ponto de impacto.

(3 dngulo ¢ deverd ser préximo de 90% durante a liberacio das sementes em alta velocidade.
BRAUNBECK {8 notou uma redugio da variabilidade do tempo de distribuicio guando, em
seus experimentos, aumentou a pressdo de ar de 41,22 para 74,17 kgf/m® . Isto parece indicar
gue umsa mator transferéncia de encergia do ar pars a semente ¢ capaz de restaurar a energla

perdida pelo impacto, mantendo a semente com renor variabilidade no tempo de distribuicao.

2.2 Téecnicas de Medida e Instrumentacgao

2.2.1  Sensoreamento do grio no duto

) transporie preurndtico, embora sendo & mats eficaz de todas as maneiras de transportar
malerials, apresenta muitos problernas nos projetos de sistemas. Na drea de semeadoras e
plantadoras pneuméticas alguns trabalhes tem sido feltos, principalmente quante a detectagéo
maonitoramento do trassporte e controle Fuide da

grios em dutos confinados,

de semenies e gr 5,

distribuiciao.
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Figura 2.8: Disgrama esguemitico mostrande o métode de coleta de dados. - FONTE: KiM
& BROHRBACH, 1972

KiM & ROHRBACH 27] descreveram suas investigacdes a respeito dos distirbios do campo
de Buxo induzides por grandes partfculas e desenvolveram sistemas de monitoramento para
melhorar a precisio dos distribuidores fluidos,

Erm suas pesquisas eles usaram um esquema como o da Figura 2.8, incluindo um tubo de
plexiglas de 4m de comprimento, com um didmetro interno de 3/47 , bolas de pléstico de 5/8%,
5/16” e 1/27, um microfone condensador, uma fonte de poténcia, vm mandmetro diferencial e

um osciloscdpio registrador.

Foram feitas duas medigdes basicas:

¢ a pressio estética nos pontos A e B para uma condigio de fluxo completamente desenvol

vide, P4 e P, respectivamernte.

# a porda de pressio do fluxo devido & presenga da bola de plastico no campo de Buxo.

A primeira medida fol obtida com um mandmetro diferencial e a dltima com um microfone
comdensador. Para determinar a velocidade V da bola de plistico, foi gravado no osciloscopio
o tempo gasto para ir do ponto A até o ponto B. Isto na verdade da a velocidade média da
bols entre os doie pontos. Este procedimento foi repetide para vérias pressbes e para bolas de
diferentes tamanhos.

Segnundeo oz autores, o gradiente de pressao -*-r-}—ﬁ--i-‘-;i& para um Suxo turbulento completamente

Jesemvolvido, através de um duto liso, pode ser eserito na forma:
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Py — Pg X
A 5,0,5‘;3“.?&3 (2.34)

onde, [¥ é o didmetro do duto, gy é a densidade do fluido, V, éa velocidade média do fluido

e A é o coeficiente de resisténcia, que pode ser obtido pela férmula de Blasius,

A =0,3164.(Re) "}/ {2.35)

Substituindo {2.35) e {2.32) em {2.34), obtém-se:

i

{Pa - PB}-Q-E’SH}%?

v, =
| {,3164.L.p,.ut/4

(2.36)

pnde u ¢ a viscosidade absoluta do fluido.
Uma anélise dimensional indica que a relagao de pressao %"— {onde Fg é a pressao estdtica
gquando a bola passa através do ponto A), depende da relagdo de didmetros entre a bola ¢ o

duto, bemn como o nitrmero de Reynolds,

P . d ‘ o an
;,;wf-(BaRﬁ) (2.87)

onde d é o didmetro da bola ds pléstico.

Assumindo a forma funcional s Ff COmo!

o
: d I d.

~~~~~ = 14 i {Re) o + fo{Relinl — 4] =] 2.38

onde fi{Re) e fo{Re) 580 cosficientes varidveis a serem determinados. As fungdes fi{Re}

¢ fo{Re) shn obtidas através dos resultados experimentais e estao plotadas ns Figura 2.8 para

guatre diferentes valores do niimero de Reynolds.

E (R R
H BIRLIOTVEC S &%
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Figura 2.9: Funcdes f1{Re} e faf Re). - FONTE: KIM & ROHRBACH, 1972

Estas duas curvas fi{Re} e f3{Re] sdo aproximadamente polinomios de terceira ordem e

estdo apresentados nas equagdes (2.39) e (2.40).

b RE: 1L Funll 4 R€2 Ll - Rﬁs [
fi{Re} = ~0,541608 + 0, 31;4?45@ + 0, 533333.“1—55- -~ 0, 66.«363.1—03 {2.38)
_ ) Re - Re? I Red .
[2{Re} = —0,903013 + 0, 610711’?(53 - 0.128750.0 = + 0, 9;»9;1*3«5;; {2.40)

LE PORLPORTERFIELD & FITCH JR. 129] complementaram o trabalho de KIM & ROHR-
BACH [27], apresentando um método para sintetizar equagbes de 1dgica Buida e para ustrar o
ase de um sensor fluide. O autores tiveram como propdsiio estabelecer a distribuisBo unitdria
de sementes numa taxa de fluxo de pelo menos 135 sementes por segur do, o gque corresponde a
uma velocidade de plantio de 12,5 km/h, com espagamento de 25mum entre sementes. Empre-

gando a técnica cléssica da Logica Fluida eles desenvolveram win circuito Wgico de controle para
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realimentagho de sementes no caso de falhas oecasiopals. Conseguiram a distribsigdo precisa de
120 sementes por segundo, onde pelo menos 25% das sementes vieram da fonte secundiria de
reslimentagio.

Mas foi somente apds a metade da década de 80 que POTTER [35] fez um trabalho esclare-
cedor sobre o uso de sonsores eletrdnicos ou fuidos em maguinas agricolas, pois zs indistrias es-
tavam preocupadas com.”sistemnas de monitoramento” | 0s quals iriam proporciosar informagdes

an operador de méguinas,

2.2.2 Técenicas de medigio da velocidade da particula

OKIl, WALAWENDER & FAN 132] descreveram alguns métedos para medir a velocidade real
de uma particula dentro de urn duto. Segundo eles, no projeto e desenvolvimentso de equipamen-
tes industrials que manuselam particnlas solidas como grios, pds, frutas, ete..., frequentemente
nos deparamos comn a necessidade de medir o perfil de velocidade dentro do equipamento, para
determinar suas caracteristicas operacionals,

As téenicas de medigdo disponiveis podem ser classificadas em quatro categorias:

e Método baseado na medida da forca de arrasto: este método € baseado na medigéo da
forga exercida sobre um pequeno chstéculo Inserido na trajetéria do fluxe. A veloridade

pode ser relacionada com a forga 4+ arrasto medida.

¢ Aiéiodo da transferéncia de calor: williza um anemébmetro de fio quente para medir a

veloeidade local de uym fuido.

e Método de tragos: neste método uma particula é marcada com um isétopo radicative e
depois € colocada no fluxo, sendo u velocidade determinada pelo movimento da particula.

A vantagern deste método é que a velocidade pode ser medida sem obstrugio do fuxo.

» Método de correlagho: particulas individuais movendo-se em um duto sdo detectadas oti-
camente em dois locals alinhados na diregie do fluxo de particulas. Também conhecido

como Método Laser Doppler.

A velocidade é determinada computando-se a seguinte fungio de correlagio C{r):

Ofe) = Hmi—, 'E X -ryylthdt {241}
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onde, x{1} e y(t) sBo, respectivamente, sinais detectados nos pontos ao longo do duto.
O tempo exigido para a particula percorrer os dois pontos é o tempo de transicio T, Onde
a funcio de correlagho é maxima,

A veloridade da particula V), no entanto, pode ser calculada como segue:

onde | ¢ a distancia conhecida entre os dols pontos.

2.2.3 Técnicas de medida do volume e drea superficial do grio

Outra drea de técnicas de medida € & parte fisica das sementes, ou seja, medidas do tamanhe,
area superficial e volume,
O formato assimétrico e o tamanho de alguns grios ou sementes envolvem métodos complexos

de medigdo, bem como o uso de matematica computacional para estas determinacdes.

2.2.3.1 Teoria

Um obieto eliptico, em coordenadas cartesianas pode ser representado pela equagao de Kreys-

CATIT

i 2

+3 =1 (2.43)

T
al

Considere uma secgao da elipse mostrada na Figura 2.10,onde GEBG' e GFCG! s8o os perfis

adjacentes quando a elipse & girads através de sen eixo de sifnetria, com um dngulo .

s pontos ABCA devem, no entanto, formar um setor onde:

a
AB = AC = E.\faz - x? {2.14)

sendo sua drea igual a
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Figura 2.10: Modelo elipsoidal mostrando dois perfis obtidos apds a rotagao da elipse através
do eixo de simetria, - FONTE: OKI; WALAWENDER & FAN, 1977

L]
“

- &K b -
A8 = U,Q.E.(az - z%).8 (2.45}

O volume ocupado por ABCADEFD &

AV = AS.dz (22.46)

Assim, o volume total formado pelos dois perfis € @ eixo de simetnia é dado por:

o p2 g
Yo f ,j——,——-.(a2 — %) dz (2.47)
&
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A area superficial formada por BCEF € BC x BE, onde:

b SR - .
BC = ;.Jaz ~ 2.8 (2.48)
BE=1\/1-y Az | (2.49)

af + (% — a®).2?
al ~ b?

BE = i—\/ Az (2.50)

Através das equagdes {2.48) e {2.50}, a 4rea superficial total da superficie formada entre os

dois perfis &

e
8= ‘c?‘:*/(.) ‘\/uw + {87 — a*}.2tdx (2.51)

Embora materiais como trigo, arroz € soja possam ser supostos de forma eliptica, a irre-
gularidade de seus perfis deve ser levada em conta para uma estimativa precisa de suas dreas
superficiais ¢ volumes.

Fara obter o perfil do grio foi empregado um Tragador de Perfil NIKON 6CT2. A técmica
do tracador de perfil consiste em posicionar o grao no aparelho e usar o perfil projetado na tela,
com aumenta de 10 vezes, para ohter a drea superficial em vistas superior e lateral,

CHUMA, UCHIDA & SHEMSANGA {11] desenvolveram trabalhos com esta técnica de me-
dida. Segundo eles, as dimenses, volume e drea superficial de trigo, arroz e soja foram de-
jerminadas com precisio através da criagio de wm modelo eliptico, cujas coordenadas foram
transledadas e rotacionadas em intervalos fixos para criar a configuraglio geoméirica exigida.
Pelos objetos de formate especifico testados, o método pode ser usado com alta precisio na
determinagio do volume e area superficial de materiais agricolas. O volume dos grios pode ser
usado para prever a area superficial destes materials conforme indicam os altos coeficientes de

correlagho entre volume ¢ drea superficial.
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2.2.4 Andlise estatistica dos resuliados

O principal fator de um mecanismo de colocagio de sementes por melos pneumaticos é o
processo de distribuigio das sementes, 0 qual requer atengio especial para o sucesso da operacio,

Segundo BRAUNBECK 9] , a variabilidade do espagamento entre sementes na linha de
plantio é uma fungao da varizbihdade do tempo de distribuigdo de sementes. Isto pode ser
provado usando algumas das varidvels aleatdrias de estatistica.

O uso do tempo de distribuicio como melo de avaliar a variabilidade do espagamento entre
sementes & devido ao fato de gue o tempo de distribuigdo pode ser medido mals rapido e mals
facilmenis do gue o espacamento entre semnenies no suleo formado no solo.

3 exy

camento entre sementes na salda do tubo de descarga pode ser expresso por

ES =2t (2.52)
onde,

« ES == espagamnento entre sementes, o

& TS == {empo entre duas sementes consecutivas na safda do tubo de descarga, s.

Psta eguagao é Gtll para mostrar come a variabilidade do tempo de distribuigio afeta a
uniformidade do espagamento entre sementes. Tanto o espagamento, guante ¢ tempo entre

sementes 5o varidvels aleatériamente disiribuidas. Pela equagdo 2.52 pode-se provar que:

1000

VZ%RLES]z:szﬂAR[TS}{H§;J2 {2.53)

A medida de TS é muito dificil de se obter porgue € muito pequena, prinaipalmente em altas
taxas de semeadura. Optou-se entéo por trabalhar com o tempe de distribuigio de sementes ao
invés do tempo entre sernentes. Ambos tempos sdo relacionados na equagio 2.54, para a qual
é suposto que as sementes ndo passam umas pelas outras durante o processo de distribuigao.

Aszims
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TSy = {tisr + BT} — & (2.54)
onde,

s §; = tempo de distribuigio de uma semente desde o ponte de langamento até o ponto de

descarga;
« DT = intervale de fempo entre sucessivas semnentes no ponto de descarga.
Portanto temos:
VAR(TS) = VAR ) + 04+ VAR — 2Cov(ts, 1is1)

onde, 4; e t;4 sao valores sucessivos da varidvel o

Assim,

VAR[t) = VARt 1) = VAR(1)

VAR(TS) = 2.VAR() — Covlt;, 1, 1)] {2.55)

0 termo Cou{t;,1;41), representa a interacio entre valores sucessivos do tempo de distri-
huicho. Se uma variagio no tempo de distribuigio de uma semente nao aleta a variagdo de
outra, elas podem ser consideradas independentes e, deste ‘nodo, Cov(t;, t.41) = 0.

Para modelar TS na equagio 2.54, as sementes sdo supostas nae passando umas pelas outras.
Para sobrepujar esta hipdtese, pode-se supor que, quando uma semente encontra outra & sua
frente, a anterior transfere sua velocidade & seguinte e assim sucessivamente. Sob esta hipdtese ag
sementes permanecerao em sua ordem original e o fendmeno da mudanga de velocidade justifica
a dependéncia entre os tempos de distribuigio para pequenos valores de DT.

Pelas equaches 2.58 & 2,53, a varidncia do espagamento entre sernentes &

VAR[ES) = 1543, 2¥>.V AR{1) {2.56)
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Pode-se observar nesta equaglo que a varldncia do espagamento entre sernentes aumenta
como uma fungdo de segundo grau da velocidade de deslocamento da semesdora.

Existe um valor de VAR(t} para cada duto em particular, dependendo do material, didmetro,
comprimento ¢ curvatura a ser empregada. Grande atengio deve ser dada a estes pontos quando
projeta-se uma semeadora preumética, de modo & permitir a mesma qualidade de distribuigdo

nag diferentes linhas da semesadora.

2.3 Semeadoras Pneumaticas

2.3.1 Teoria

H4 anos, pesguisadores da drea de méquinas agricolas vem procurando entonlrar uma se-
meadora de precisio que deposite sementes individuals no solo, a espacamentos idénticos. Esta
necessidade de igual espagamento na colheita mecanica tem forg ™ a inddstria de mdquinas a
reavaliar e reprojetar seus equipamentos de semeadura ou plantis,

Mas, apesar de todos os esforcos, apenas recentemente a & = de distribuir sementes uni-
tariamente teve uma mudanga significativa. No Brasil, sem ¢ .ecdo, todos os distribuidores
de sementes em use atualmente, operam sem nenhum meio interne de monitorar sua propria
performance. Mudangas na velocidade de deslocamento, por exemplo, podemn causar erros na
distribuigho, sem que haja qualguer <hance de compensagao para esta situagao.

Foi no final da década de 50 que SWEETMAN [44] desenvolveu uma semeadora de precisio
operada por succio. Esta sucgao fol obtida através do conduto de admissio de ar do trater.
Mestes testes preliminares descobrin gue em algumas vezes, duas ou mais sementes ficavam
presas ne mesmmo orificio. Segundo sua pesyuisa, os fatores de malor influéncia na performance

da semeadora foram:
# Tamanho do orificio de sucgio;
# Grau de vacuo aplicado;

”

& Tamanho e peso da semente em relacdo a (a} ou {(b).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, HARMOND (21} desenvolveu um cabegote giratdrio
conectade & uma bomba de vicue. O cabecote foi montadn com bicos radiais e era acionado

por correntes e engrenagens. A medida gue o cabegote gira, os bicos passam pela camada de
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sernentes onde ¢ viacuo succiona-as, prendendo-as. A densidade de semeadura, no entanto, era
comandada pela instalagdo de caixas de engrenagens para selecionar a rotagio do cabegote em
relagio ac deslocamento do trator. Em seu desenvolvimento observou que um vécuo de 127
de H20 eras suficienle para caplar pequenas sementes como couve, cenoura, alface, etc... Para

mitho e feijia foram necessirios 607 de H,0.

GIANNINL CHANCELLOR & GARRET [19] prosseguiram na mesma linha de pesquisa,
desenvolvendo o conceito do mecanisme pressio - vdcuo, onde cada orificio era conectado di-
retamente & seu préprio cilindro de pressdo na bomba & vacuo. Mesmo assim eles obtiveram

apenas 771% de sementes unitdriag em seus experinentos.

Trés anos mais tarde, ROHRBACH & HOLMES [39] apresentaram um novo conceito em

distribuigio de sementes baseado na utilizacie de jatos de ar.

Descobriram que um jato de ar de alta velocidade e baixo volume poderia reter uma serpente
unitaria em uma cavidade cilindrica. Uma semente poderia ser ejetada desta cavidade pela

introducho de um segundo jato de ar na lateral da cavidade, como mostra 8 Figura 2,11,

Umn sistema de distribuigho de sementes utilizando este conceito de jatos de ar fot projetade,
sendo montados wma série de recepticulos de sementes ao redor da periferia de um reservatério

de sementes rolativo, como mostra a Figura 2.12,

Os receptéculos de semente sio cheios na regio inferior pela agiic da gravidade e pela forga
de succio do jato de ar. Se mais de uma semente inicialmente preenchem o reservatorio, todas,
exceto uma, caern ou 530 expulzas & medida que os reservatérios chegam na posigio superior.
1ima semente unitéria é entio retida e val ser descarregada pela injesfo de um segundo jato
de ar na lateral do reservaldrio de sementes, através de um furo existente na lateral da roda
piratdria.

Os testes mostraram que obistos esféricos, elipsoidais ¢ chatos, de vénas densidades, puderam
ser retidos e distribuidos. Numerosos testes foram conduzidas com esferas de pléstico e metal e
com semenies aproximadamente esféricas como soja, gue demonstrou ser o conceito do jato de
ar um meice valido de distribuigio de sementes.

Na mesma época, SHORT & HUBER 42! desenvolveram um outro dispositivo de distribuigao
de semertes 3 vicuo. Basesdos no trabalho de HARMOND (21, eles procuraram estabelecer
qual seria & maxima altura na qual o bico poderia captar uma semente e gual a minima velo-
cidude de ar no bico, necessiria para segurar wma sernente, Rupondo que a semenie preenche

completamente o bico, como mostra a Figura 213, & equagio de equilibric da semente &
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Figura 2.11: Células de semente. - FONTE: ROHRBACH & HOLMES, 1972

f

m.g 7. 1% AP, — Pn) (2.57)

Mas, para nm fluxo incompressivel, temr-se:

0,5.p,. V7
P, — B, = fo "2 (2.58)
g
Clorshinando-se as duas equagdos feIn-se:
[2m
V, = ¢ { o (? 59)
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# P, = pressio absoluta do ar;

s P, = pressido média saindo do orificio do bico;
s r = ralc do onficio do bico;

s p. = densidade do gr.

Foi descoberto que a velocidade do ar no orificio foi muite erftica na coleta de apenas uma
sernente por bico. Com velocidades do ar supericres a 23 m/s o bico poderia pegar apenas uma
semente se ¢ orificio permanecesse acoplado & parte plana da semente. Se duas ou trés cabegas
de sementes estivessem direcionadas para o orificio, eie ird captar todas elas. De modo a coletar
apenas uma semente, cada bico tem de ser operado na minima velocidade do ar ou pouco acima
desta. Nos testes experimentals, com sementes de pepino, eles conseguiram uma distribuigao
unitéria de apenas 80% das sementes.

ROHRBACH & KIM [40] continuaram com seu desenvelvimento em sistemas de distribuigio
fizida com Jatos de ar. A significativa vantagern deste sistema sobre os outros existentes € o
fato de nio haver partes mecinicas envolvidas pois ele € inteiramente operado por jatos de ar e
dispositivos fluidos. A 16gica fluida que controla o jate de ar deve ser capaz de aceitar informagoes
e regular a velocidade do distribuidor de mode que qualquer taxa de distribuigio pré-estabelecida
poderd ser obiida, indiferente dos distirbios causados no sistemns de distribuigao.

Foram testados apenas corpos esféricos de pléstico. No entanto a singularizagéo e retengao
tem side bem evidenciadas em sementes lsas. A medida que as particulas tornam-se menos
eeféricas, a probabilidade de n&o haver a retengdo aumenta. Assim a exigéncia para uma per-
formance regulada e avto-monitorada aumenta.

Foram usados apenas jatos de ar com pressio positiva. Todas as funges logicas foram feitas
por elementos fluidos impulsionados pelo mesmo fornecedor de pressao.

GOMES & BALASTREIRE [20] desenvolveram e testaram um dosador pneumatico de se-
mentes. Foram realizados ensajos com sementes de soja, milbo e feijao, sendo que os niveis de
vicuo aplicado variaram entre 150 ¢ 800mm de coluna de Agua, com rotagdes entre 20 ¢ 50 rpm.

Observaram que, & medida que sumentavam a rotacdo do dispositive, diminuia & percenta-
gem de enchimento, embora & medida que aumentavam o vacuo, methorava o preenchimento.

Na mesma época, MONTEIRO & BRAUNBECK (31] desenvolveram e avaliaram uina seme-

adora pneumdatica coms alimentagio externa, visande com plementar as vantagens dos dosadores
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prieummaticos convencionais |, com methores caracteristicas de transporte e de deposigao de se-

mentes,

2.3.2 Bistemas de distribuicdo

Somente no final da década de 70 é gue ocorreu um real incremento no uso de semeadoras e
plantadoras pneumaticas comercials, embora j4 estivessem disponivels na Europa desde meados
da dérada anterior, principalmente na Alemanhs Franca e Itdlia.

No mercado agricols encontramos basicamenie dols sistemas:

& Dor SUCCED

¥ DOr pressao

2.3.2.1 Remeadoras pneurniticas por surcdo de ar

As semeadoras pneumaticas por sucgao foram as primeiras a serem desenvolvidas e também sao
as mals encontradas. Resumidamente, elas funcionam da seguinte maneira: o grao, proveniente
du caixa de sementes, montado sobre o corpo {6} como mostra a Fig.2.14, passa através dos
discos e fica exposto & agho das aletas que ativam a alimentacdo e regulam o fluxo de sementes,
assegurando a retengdo de uma ou Inals sementes no disco, por efeito da sucgac atvante nos
orificios (2).

Quando os graos alcangam a zona de alimentagdo {5) do limitador {3}, este os obriga &
alinhar-se, ao mesmo tempo gue 08 orienta para o centro, de ande somente o primeiro da série
cai, submetido pela agho da depressdo do orificio interior. Na verdade esta agao é possivel uma
vez que no setor {11] compreendido entre o ingresso do grio e a placa de transferénaa, o eleito
do ar atua to somente nas perfuragoes externas.

Uma vez passada a zona de retenciio (12) o grio se desprende e cai (13}, sendo retido pela
respectiva aleta, de onde se realiza o transporte da semente até a descarga. (O corpo possue,
por detrés do orificio de sucgio {7} um volante com perfuraghes de diferentes didmetros {(8) para
poder regular & corrente de ar aspirado, em funglo do tamanho e peso das sernenfes.

Cruire misterna mails modernoc, € o de distribuiggo com discos perfurados, conforme mostra a
Figura 2.15.

A semente, vinda da caiva de sementes, cal, por gravidade, dentro de uma pequens chrnara

localizada na base do disco de sernentes, um disco de pldstico, vertical, giratdrio, com furos
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na circunferéncia externa para alojar as sementes. Sementes individuais sio presas nos furos
pelo efeito da sucgde do ar. A velocidade na qual o disco de semente gira, é determinada pela
veloaidade de deslocamento ¢ uma adequada selegio de engrenagens.

Este e outros modelos muito semelhantes foram desenvolvidos a partir de meados de 60,
dersvados do protdtipo original desenvolvido pela BECKER, na Alemanha apresentado na Figora
2.14. .

Na mesma época, também na Alemanha, fol desenvolvida a plantadora FAHSE MINIAIR.
Estes sisternas pneumaticos rapidamente espalharam-se pela Europa, surgindo na liéliz as plan-
sadoras GASPARDO e CALLIGNANI Na Franca os modelos mais conhecidos sdo a NODET-
GOUGIS e a MONOSEM.

No mercado norte-americanc tambem houve uma boa aceitacio, principalmente para cul
turas como milho, soja e girassol. Seus modelos mais conhecidos sho © ALLIS-CHALMERS,
INTERNATIONAL, WHITE e JOHN DEERE.

No Brasil, cnde os avangos da tecnologia estdo associados com problemas de mercado &-
naunceirs g de incentlvo zo desenvolvimento agricola, existe apenas um modelo de plantadora
poeumstica de precisio. K a serneadora TURBO-MAX, produzida pelos Irmfos Thonnings e
(ta Lida, em Carazinho, RS, Seu principio de funcionamento é muito semelbante 3 WHITE ou
JOHN DEERE.

2.3.2.2 Semesdoras pneumaticas por pressio de ar

Também projetada na Alemanha, 8 ACCORD foi a primeira semeadora pneumdtica a usar
um fuxe positive de ar para distribuir sementes. O fluxo de ar, obtido através de um polente
ventilador, passa por um dute principal, no qual um desador central descarrega o fluxo de
sementes, conforme pode ser visto na Figura 2.16.

Estas sementes sio transportadas para um cabegote, na parte supericr da semeadora e deste
cabecote elas sdo transportadas para os dutos secundérios e dal, por gravidade, para o sclo.

Rapidamente este sistema foi aprovado, principalmente nos Estados Unidos e Canadé, pela
possibilidade de semeadura de muitas linhas a0 mesmo tempo. Os principals modelos comercr
ais hoje existentes sio: ACCORD, FRIGGSTAD, PRASCO, WIL-RICH, FLEXI-COIL JORN
DEERE, MORRIS e INTERNATIONAL. Todas estas indistrias possuem um ou mais modelos
de sameadoras ou plantadoras pneumaticas que utilizam o principio da distribuigio por pressao
positiva de ar.

EWING {15 apresentou um trabathe descrevendo o avango dos sistemnas preumdiicos no



inicio da década de 80, nos Estados Unidos. Segundo suas estimativas, no final da década de 70
as semeadoras pneumnaticas ja tomavam 10% do mercado e a previsio para o final desta década
era de 65% do mercado.

ALLAN & WIENS [2} testaram trés semeadoras pneuméaticas recentemente langadas no
Canadd. Segundo suas observagbes, mesmo em altas velocidades de deslocamento {8 a 10 km/h),
a distribuicao de sementes foi aceitével para densidades abaixo de 135 kg /he, onde o coeficiente
de variagio esteve ac redor de 16%. Entretanto,a unifermidade tende a deteriorar-se rapidamente
em altas densidades, devido ao aumento da taxa de fuxo {kg/ha} do material entrante, com o
mesmo & constante fluxo de ar vindo do ventiador. Também mudangas na velocidade de avange
alteraram a uniformidade de distribuicao.

Preocupando-se com estas mudangas na uniformidade de distribuicio, em relagio a veloc-
dade de deslocarento da semeadora, POTTER [35] apresenta um estudo sobre a disponibilidade
de sensores especials e microprocessadores que formam sisternas de monitoramento , proporcio-
nando informagses aos operadores, ou ainda sistemas de controle, os quais controlam parametros

de operacio dentro de limites pré-selecionados pelo operador.
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Pigura 2.12: Receptdculos de sernente montados nuwm cifindro rotative. - FONTE: ROHR-

BACH & HOLMES, 1972




&4

BEMEMTE

ymg

Figura 2.13: Equilibrio da semente no bice de succio. - FONTE: SHORT & HUBER, 1870
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Figura 2.14: Esguema de funcionamento de uma semeadora pneumatica por suc ao, - FONTE:
£ ¥ P S

CATALOGO BECKER
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Figura 2.15: Sistema de distribuicho de sernentes & vacuo. - PONTE: CATALOGO JOHN
DEERE




FPigura 2.16: Sistema de distribuicio peumética de sementes por pressdo de ar.

EWING, 1280
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Generalidades

O transporte pneumitico de produtos agricolas vem sendo estudado desde a década de 40,
Mnitos autores pesquisaram, sob 6ticas diversas, meios de transportar uma Inassa de graos,
farelo ou farinhas, de um ponto a outro, com um minimo de perdas e um Maximo de eficiéncia.

Fundalmentalmente estes estudos referiam-se ao transporte de volumes solidos em elevada
taxa de carga méssica. Mas tanto estas pesquisas, guanto » arnt desenvolvida, enfocaram
primordialmente as propriedades fisicas dos produtos transportados, o difmetro dos dutos a
serem empregados, o fluxo de ar, a vazdo méssica, 2 velocidade do fluido e a velocidade do
produto transportado, entre outres pardmetros. Nesta pesquisa, Procurcu-se transiormar a
teoria existente para uma condigio de contorno onde as taxas de volume de graos/volume de
fuide fossern extremamente baixas, uma vez que estamos objetivando o transporie unitdrio de
gTRCS.

O trabalho foi dividido em duas fases. A primeira consistiu em investigar o comportamento
dos diferentes produtos agricolas sendo transportados em dutos de pequeno didmetre, sob vérios
niveis de vazao de ar. A segunda fase consistiu em encontrar meios de desacelerar o grao visando
sua deposigao final,

Os pardmetros empregados foram:

a) Praduios Testados :

Bolas de Madeira (Testermunhal;

Soja - eultivar Foscaring;
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Feijdo - cultivar Carioguinha;
Milho - cultivar AG 162;
Milho - cultivar AG 401.

b} Dutos de Transporte ;
15 mm de didgmetro inierno;

20 mrm de didmetro interno;

25 mam de didmetro interna.

¢} Vazdes de Ar :

11 vazdes, geradas por wm ventilador turbo alimentador.
d} RepetigOes :

cada ponto analisado representa a média de 15 repetigdes.

3.2 Produtos Testados

Para definir os pardmetros técnicos do transporte de grios em dutos de pequeno diametro,
foram testados cinco produtos corn diferentes caracteristicas fisicas e aerodinamicas. Foram
celocionadas as cultivares de milho AG 162 e AG 401,{c primeirc por ter um formato curto e
arredondado, enquanto que o segundo possue formato eomprido e fino), soja Foscarini, {eljao
Carioquinha e, como testemunba, Bolas de Madeira com diametros muito uniformes. Na Figura

3.1 estio apresentadas amostras dos produtos testados.

9.8 Caracteristicas Fisicas e Aerodinimicas dos Produtos Tes-

tados

3.8.1 DMassa Bspecifica Aparente
3.2.1.1 Material e Métodos

O zparelho utilizado para a determinagao da massa especifica aparente {Fig.3.2 ), nada mals
¢ do que um funil de 19,5cm de difmetro superior, por 12,5cm de altura, com uma abertura

central de 3,3cm para o escoamento do produto.
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RATL PO AGAS 0O

Figura 3.1: Produtoes Testados

Abaixo da abertura do funil, 2 uma altura de 7,6cm, encontra-se um recipiente de volume
aproximadamente igual & um litro, de secgao circular, com 11,3cm de didgmetro por 13,8cm de
altura.

Pura a pesagem do produto fol usada uma balanca de precisio, comn divisbes de 0,1 gramas.

Calibracio do Recipiente O recipiente foi pesado na balanga de precisdo. Seu volume
fol preenchido cuidadosamente com dgua. O peso da dgua e sua temperatura foram anoctados,
zjustando-se a densidade da mesma. O volume do recipiente foi calculado através da seguinte

equagEn

v, = e
?
cnde,

¢ V, = volume do recipiente;
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N, G
R
-.E A £ =2
r C .
A-haste metdiica
8-~hase
£ - Funid
D D-véivula de soida do material
A £ -recipiente standard
F-recipignte pura recolher o
axcesso de produto
E G -nivaledor parg cenirafizar
, A a8 hy o funit
H-nivaiador do squipamento
8

- pe F/

Eguipomento pore deferminagdo do peso aspecifico aparante.

Figura 3.2: Egquipamento para delerminagao da massa especifica aparente. FONTE: Leitao,
1983 apud BENEDETTI, 1987

s m, — massa 4z &gua;
e p = densidade da dgua.

A calibraciio do recipiente foi repetida cinco vezes, apresentando um volume médio de 1039
e,
Determinacio da Massa Especiica Aparente Apds conferir-se a distdncia enmire @
funil ¢ - recipiente, coloca-se o produto no funil e abre-se a valvula borboleta. O escoamento
Jeve ses constante e hvre. Para retirar o excesso de produte passa-se uma espatula pela borda
do renenie. Pesa-se o produto contido no recipiente e encontra-$¢ a massa especifica aparante

atraves da relacao:
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onde,

® flgp = MASSE especifica aparente;

¢ m = massa do produio;

¥

s V, = volume do recipiente.

Foram realizadas cinco repetigoes para cada produto testado.

2.3.2 Massa Especifica Real
%.3.2.1 Material ¢ Métodos

Nz determinacio da massa especifica real foram utilizadas provetas graduadas de 500 ml.
Para a pesagem do produto foi empregada uma balanca semi-analitica com precisac de 0,01
gramas.

Foi utilizado o Principic de Arquimedes para determinar a massa especifica real; ou seja,
100 gramas de produto foram colocados nas provetas graduadas contendo 300 mi de dgua. Pelo

volume de Agua deslocado calcula-se a massa especifica real através da relagao:

FEL

Pr“—ﬁ

onde,

e p, == massa especifica real;
¢ m = massa do produto;

s V, = volume deslocado.

oram realizadas trés repeticbes para cada produte testado.
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2.2.3 Teor de Umidade

O teor de umidade existente nos graos ¢ muito importante no {ransporte pneumatico, como
foi detectade por BENEDETTI 4], pois determina o comportamento dos grios em relagio as

varidvels massa, dimensoes, rugosidade, ete....

3.5.2.1 Mnoterial e I%ﬁétoﬁas

O teor de umidade foi obtido empregando-se urn aparelho de leitura direta marca CERA-
TESTER, modelo 107.10, fabricado por N.FOSS ELECTRIC {Denmark].

O aparelho possue escalas graduadas para diferentes graos {trigo, soja, mitho, arrcz, fer-
jao, etc...). Acoplada ac aparelho encontra-se uma pequena balanca que serve para pesar as
guantidades corretas de produto a serem colocadas no interior do aparelho para a determinagao
do teor de umidade. As determinacdes foram realizadas conforme indicagbes no manual do
aparelho.

Foram realizadas cinco repetigdes para cade produto testado.

3.3.4 Diimetro Equivalente

Na aplicagio de principios aerodina:iicos aos produtos agricolas, foi escolbide um método
para expressar a area projetada ou a area fromtal de uma particula. Na maioria dos ¢asos, ©
obijeto tem side suposto esférico em formato, com irea projetada igval a %.DEQ onde D €0
didmetro equivalente de uma esfera de mesmo volume do objeto. O didmetro equivalente dos

produtos testados foi obtido através da relagao:
3
Dy = {Iy.Lo Lo}/

onde, Ly, Lg e Lz 530 as trés dimensdes caracterfsticas do grao.

3.2 4.1 Material ¢ Métodos

Para medir as trés dimensdes caracteristicas dos produtos {comprimento, largura e EEPESSURA }
foi usado um micrometro marca Mitutoye, com precisio de centésimo de milimetro.
As trés dimensdes caracteristicas foram medidas nos pontos miédios da largura e espessura

no comprimento total. Para cada produto foram feitas 100 repetighes.
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2.3.5 Massa Unitdria dos Produtos Testados

2.53.5.1 Material e Métodos

Foram escolhidos, 30 acaso, 100 gracs de cada produto testado, sendo pesados numa balanga
analitica STANTON, modelo D42T, com precisio de 0,01g. Foram realizadas cince repetigbes

para cada produto,

3.3.6 Volume dos Produtos Testados

O conhecimente exato do volume médio de cada grio é importante no dimensionamento da

velocidade terminal e na obtenciio do coeficiente de arrasto.

2.3.68.1 Material e Métodos

Para obtermos, com preciséo, o volume do gric de cada produto, utiizamos os recursos
de um projetor de perfil, marca NIKON, modelo 6C, existente no Departamento de Projeto
Mecinico da Faculdade de Engenharia Mecinica da UNICAMP. A érea superficial obtida na
projecio dos perfis foi medida com um planimetro, marca MITUTOYO.

O projetor de perfil é um aparelho que, em resumo, transfere o perfil de um objeto para
uma tela, em tamanho ampliado. Usou-se aumentos de 10 vezes para obter-se um detalhamento
suficientemente bom, de tal modo a avaliar a érea superficial, conforme nos apresenta a Figura
3.3,

Cada grio foi projetado em suas vistas superior e lateral. Com a vista superior fol obtida a
sren superficial do grio; com a vista lateral fol obtida a 4rea lateral, que por sua vez, dividida pelo
comprimento do gelo, resultou na espessura média. Multiplicando os valores da 4rea superficial
pela espessura média, obtém-se o volume médio do grao.

Para cada produto foram selecionades 10 graos, ao acaso,

3.3.7 Velocidade Terminal Experimental
3.3.7.1  Material e Métodos

Para determinar a velocidade terminal dos grios testados, foi utilizado um dispositive expori-
mental existente no Laboratério de Pré-Processamento de Produtos Agropecuérios da Faculdade

de Engenharia Agricola da UNICAMPY, o qual esth apresentado na Figura 3.4
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V=3 16en

Figura 3.3: Area Projetada e Volume de um grao de Mitho AG 401

Ele é composto por umna coluna de segdes retangulares, construida de acrilico, para permitir
& observagio do fendmeno. Nesta coluna é injetado um fluxo de ar através de um veniilador
centrifugo { marca JOMAR, modelo FT2, 1CV de poténcia e 3600 rpm). O fluxe de ar pode ser
regulado pela variagac da abertura da tomada de ar do ventilador.

A alimentacio de grios é feita pela parte inferior da coluna, sendo o fluxo regulado manual-
mente por um sistema de pds rotativas que impedem o escape de ar pelo tubo de sfimentacao.

Na parte intermedidria da coluna vertical estd inserido um pitot” da F.W Dwyer Manufac-
LHIng.

Liga-se o ventilador com a tomada de ar quase totalmente fechada. Aos pouces vai alimentando-
se 2 coluna com uma massa de griios, ao mesmo tempo que a tomada de ar vai sendo aberta.
Procura-se, na coluna de acrilico, o ponto de equilibrio médio dos graos. No momento em que @
equilibrio foi alcangado, a velocidade do ar ¢ calculada com base na leitura do "pitot”. Foram

fettas cinco repetigGes para cada produto.
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2.%5.8 Veloeldade Terminal Tedrica

A velocidade terminal tedrica foi obtida com base nas caracterfsticas fisicas dos produtos e

nas caracteristicas do ar.

Raseando-se nas dimensbes dos graos fol obtido o difmetro equivalente; pela média do peso de
100 grios temos o peso ou massa caracteristica de cada grao; pela relagao Ay = f;%:':a fotobtida a
4rea projetada do grio; o peso especifico real fol coletado experimentalmente; de Tabelas foram
shiidas & densidade e & viscosidade do ar; a aceleragio da gravidade é conhecida. Assim, pela
equacho 2,31, encontra-se os valores do nitmero de Reynolds(Re] e do coeficiente de arrasto{C},
com o auxilic da Tabela 4.8 . Uma vez obtidos estes valores, faz-se o cdleulo da Velocidade

Terminal Tedrica pela equagao 2.32.

3.4 A Placa de Orificio

Segunds a ASME {3), a placa de orificio provavelmente é um dos mais antigos dispositivos
para medir e regular o fluxo de fluidos. A placa de orificios concéntricos nada mais é do gue uma
fina placa, press entre duas flanges na tubulaglio, recebendo em seu centro um furo concdntrico
com a tubulagio. Conexdes para acoplar os dispositivos de pressac diferencial sao feitos em
ambos os lados da placa, na flange ou no tubo, dependendo do mésodo, de tal modo que a

diferenga de pressio do fluido, em ambos os lados do orificie possa ser medida {Figura 3.5.}.

2.4.1 Material e Métodos

Foi utilizado apenas PVC na construgio da placa de orificio, tanto na tubulagdo, nas flanges,
gquanto na propria placa.

A placa de orificio possue urmn diametro de 25mm, com 4mm de espessura e um furo concéntrico
de 12 5mm. A tubulagko de PVC possue um dizmetro interno de 25 4mm e foi montada, segundo
s padrdes internacionals, com 40 diametros & montante ¢ 80 difmetros a jusante da placa. As
fianges possuem epcaixes internos de 25mm e exLernos de 25.4mm, com rosca para fixagio da
{tubulacio, conforme é apresentado na Figura 3.5 Todos os pontos de unifo foram vedacos com

silicone.
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Figara 3.4: Velocidade Terminal Experimental. FONTE: Leitao, 1982 apud BENEDETTL

14987

%.4.1.1 Calibragio da placa de orificio
Para calibrar-se a placa de orificio empregou-se, como padrio, um laminador de fluxo {La~

minar Flow Element, modelo 50 MH 10 - 4NT, do Laboratério de Armazenadores Térmicos e

Tuhos de Calor, FEM - UNICAMP), conforme mostra a Figura 3.6.
Acoplado o laminador de fluxo, coma fonte de suprimento de ar, foi instalads um ventilador
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Figura 3.5: Placa de Orificio

centrifugo progressive, marca foram, com 3,0 CV de poténcia e 5700 rpm, para uma vazao
rdxima de 23m® /min.

A perda de carga na placa de orificio foi medida com um mandmetro diferencial de tubo em
I, tendo dgua como liguido selante. A perda de carga do laminador de Huxo fo1 medida com
um manometro inclinado, modele $42K50 da Meriam Instrument.

A temperatura do fluxo de ar fol medida com um termopar ligade & um mostrador digital.
A pressio barométrica foi lida em um bardmetro.

Entre wma leitura e outra na calibracko foi deixado um intervalo de 20 minutos para gue

neorresse a estabilizacho do fluxeo de ar.

%2.4.1.2 Coeficientes de Vazao

Segundo DELMEE 114}, o coeficiente de vazao combinado, representande ¢ produto do coe-
ficiente de descarga C pelo fator de velocidade de aproximacio B, ¢ dado pela seguinte {ormula

empirica:



Figura 3.6; Laminador de Fluxo para calibraggo da placa de orificio.

CE = E+ Bm,\/f%

C'E=0,5991 + 2318 4 (03155 + 24582y (9% 4 2.97%)

By = %5 - 0,000102 + (0,01648 — S2E8) (844 4,519)
onde, D deve ser expresso em mm.

e CE = coeficiente de vazao combinado;

s 8 = goeficiente de obstrucio.

A fim de facilitar os célculos da vaz@io e permitir o uso das equagbes de trabalho, foram
- ¥ - A -
tabelados os valores combinados C E.8° e Ay, , calculados a partir das {drmulas acima, referentes
a difmetros de 15, 20, 25 e 30mm. Estes valores esido apresentados na Tabela 3.1.

s

() coeficiente A,, € igual a 1000 ff’g, de tal modo gue o valor de CB.A° é caleulado pela

seguinle eguagao:

! TR v
CEAJISE — G Et;gﬁ.‘l}. T GI}_?,IZ]

L]
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3.4.1.3 Limites de Aplicacio

Recomenda-se que as placas de orificio para tubulagies de peguencs didmetros nio sejam
usadas fora dos seguintes limites:

* [dmm < ID< 40mm
e Nimere de Reynolds superior a 1000

s D/K superior a 50000

%.4.1.4 Tolerdncias

0 desvio padrao relative ao coeficiente de descarga e, consequentemente, ao coeficiente de

vazao, pode ser estimado como segue, ja incluindo os desvios sobre D e d,

0,1 < 8 < 0,8

Desvio Padrac Relative & C : = 2,50%

3.6 Calibracio do Ventilador Turbo Allmentador

3.5.1 Material e Métodos

Um conjunte ventilador turbo alimentador « variador de velocidade - tactmetre digital, fol
empregado para gerar um fluxo de ar destinado a alimentar o duto de transporte de grios.

Foi utilizade um ventilador turbo alimentador com elevada capacidade de rotacie {30.000
rpm) e corn batxo torgue. Para transmitiz aceleragio ao ventilador foi utilizado um motor de
corrente continua, marca Kuper, modelo K-57-70, com 0,5 CV de poténcia e 10.000 rpm no eixo
de saida, conforme € apresentado na Figura 3.7.

Para regular a aceleragdo do motor, empregamos um variador de velocidade marca Kuper,
modelo 2T-M1, que possibilitou coletar mals informacdes da rotagac do ventilador em intervalos
de 500 rpm.

Para monitorar & rotagao do ventilador empregamos um tacdmetro de sensores Sticos aco-
plado ao eixe do ventilador, monitorando o sinal com um mostrador digital, marca Euro Control,
mwdelo TM-500, conforme também nos mostra a Figura 3.7.

Ao conjunto ventilador - variador de velocidade - tacOmetro, foi acoplada a placa de onficio

devidamente calibrada. Para obter-se o diferencial de pressio erppregou-se um mandmetro tipo
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Figura 3.7: Conjunto Ventilador - Variador de Velocidade - Tacdmetro Digital

tubo em U, com leituras de lmm de coluna de dgua de precisao, apresentade na Figura 3.8 A
rotacio do ventilador variou de 1000 a 10.000 rpm, em intervalos de 500 rpm.

Fatre cada leitura houve um intervalo de 20 minutos para que o fluxo de fluido estivesse
completamente estabilizado.

A temperatura e pressdo barométrica ambientais foram registradas, para efetuar-se corregoes

na densidade do ar.

3.6 Perda de carga no duto

Segundo HUGHES & BRIGHTON [26] e OWER & PANKHURST [33], o método de medicao
da diferenca de pressio é buseado na Lei da Continuvidade e na Equagio Energética de Bernoulls,
e acordo com a Lei da Continuidade, a vazfio de wm fuide em movimento, deniro de uma
tuhulacio, 6 igual em todos os seus pontos. Quando se diminve a segio transversal em um
dos pontos da tubulagio, a velocidade de escommento naquele ponto aumenta. De acordo com

a Equagio Energética de Bernoulli, a energia contida em um fluido ern movimento compbe-se
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Figura 3.8 Manometrs tipo tubo em U

da soma das energl.: tindiica (baseada na velocidade) e potencial{da pressiio e posigie). Um
aumento da velod’.” ‘e, nortanto, leva a diminuigio da pressao estatica. Essa queda de pressao,
a charada pres.w:  iferencial AP, é uma medida base para a vazido Q {contanto que a energla
potencial da posigho nio se altere, ou se altere apenas um minimo).

Na pratica, AF, é produzida num dispositivo de estrangulamento mstalado dentro de uma
tubulacho, o elemento de pressio diferencial, e pode ser medida sob a forma de diferenga entre as
pressies estaticas existenties antes do dispositivo de estrangulamento e no estreitamento, com o
auxilio de umn medidor de pressao diferencial. Com {requéncia, para realizar a medida de pressio
diferencial entre dois pontos de uma tubulagio, sao empreg:ados mandmetros do tipoe tubo em
U, conforme apresentado na Figura 3.8,

5.6.1 Miaterial e Métodos

Foram executados alguns testes preliminares, de modo a serem obtidos pardmetros téenicos
da necessidade de fuxo de ar e velocidade deste fluxe. Oplou-se pelo uso de dutos de mangueira

eristal, um material plastico, flexivel, transparente, de facil manuseio e de baixo custo.
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Figura 3.9: Linha de transporte - Dutos de vidro.

Concluida a fase preliminar, foi montada a linha definitiva de transparte de graos, com
dutos de vidro transparente, trés diferentes didmetros, montados sobre uma estrutura horizontal,
sonforme mostra a Figura 3.9.

Na fase preliminar os dutos de mangueira cristal foram de 1/27,3/4 e 1" de didmetro interno,
respectivamente. Na fase definitiva foram testados dutos de vidro com difimetros internos de

15mm, 20mm e Z5mm. :

As tomaduas de pressao diferencial, em cada duto testado, foram colocadas, segundo o padrio
téenico internacionsl, a 40 didmetros apds a placa de orificio e 10 difdmetros antes da saida do

duto para o ambiente, para evitar perturbagbes da pressio ambiental sobre a leitura,

Yariou-se a rotagie do ventilador em intervalos de 500 rpm, entre 5000 e 10000 rpm, obtendo-

e curvas da perda de carga {em H20) em Tungio da rotagio do ventilador,
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3.7 Instrumentacio

3.7.1 Sensores Oticos

) conjunto que detecta a passagemn dos graes ao longo do dute é denominado de Sensor
Otico ou Sensor de Sementes, por consistir da unize de um diode foto-emissor{LED), montado
e uma meiade de um alpjamento, com um diodo foto-sensivel montado na outra metade deste
alojamento conforme esta apresentado na Figura 3.10

Nesta montagem foram empregados os foto-emisscres LD 271 e os diodos folo-sensiveis ST'H
306 da marca SIEMENS, cujas principals caracteristicas s8¢ apresentadas a seguir nas Figuras

3.11 & 3.12, respectivamente:
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DIODO EMISSOR - LD 271

TensBo Reversa{lUg) : 4V

Corrente Direta Maxima(/r) : 130 mA
Comprimento de Onda{X) : 950 nm

Intensidade de Radiagda{lp = 100 mA} :; 10 mW /s
Meio Angulo{g) : 25 g}aus

Tensdo Direta {{r = 100 mA) : 1,35V

Encapsulamento @ Standard

DIODO RECEPTOR - SFH 208

Tensio ReversalUg} : 20V

Tensio de Circuito Aberto{A = 950 nm) : 32TmV
Sensibilidade Fspectral(pA.cm?/mW) : 50
Comprimento de Onda{A} : 950 nm

Area Sensivel Receptora : 7,34 mm?

Corrente Tipica{Vy = 10V} : < 30nA4

Corrente em Curto Circuito(E = 0,5mW fern?) © 25u4
Limite de Deteccio(emnVHZ/W) 1 7,3 x 101

Encapsulamento : Plastico Fume
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Figmwra 3.10: Sensor de Sementes
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Figura 3.11: Diodo Bmissor LD 271 - FONTE: CATALOGO SIEMENS
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2.7.2 Funcionamento do cirenito eletrdnico

O circuito eletrénico projetado e desenvolvido para o presente trabalho, est4 apresentado, de
maneira esquemdatica na Figura 3.13.

Censiste basicamente do conjunto de sensores de sementes encapsulados em recepticulos de
PVC, de tal modo a estarem em estreito contate com a superficie do duto de vidro, dentro do
gual a8 sementes 3o transportadas.

Em funcionamento, guando o feixe de luz gerado pelo diodo emissor é interrompido pela
passagem do gride, um pulso é formada. A seguir o pulso elétrico produzido é amplificado. A
saida da largura de pulso do circuito é constante, independentemente da largura de pulso do
sinzl de entrada. A saida de pulso de amplificador € enviada para um circoito integrador linear
que compreende: polencidmetro, resistor e amplificador operacional, com seus componentes
associados, O circuito integrader linear produz uma voltagem de saida, gque é proporcional &
taxa de pulso recebida do circuito. A saida do circuite integrador é entio alimentada a um
circuito comparador de voltagem.

Apos esta fase do circuito, os sinais dos guatro canals entram em um comande 18gico que faz
umna conversiio paralelo/serial. Estando o sinal completamente convertido, é finalmente enviado
para um osciloscépio com meméria onde, aparece na tela, sob a forma de sinais luminosos. De
acordo com uma escala definida na base de tempo, sae obtidos os tempos reais gastos pelo objeto

para percorrer distancias Rixas e predeterminadas.

3.7.3 Osciloscdpio

Para coletar os sinas do circuito eletrénico, foi empregado um Osciloscépio Comn Membria,

models 1201 A da Hewlett ~ Packard Company, apresentade na Figura 3.14.

(s testes foram conduzidos empregando-se o osciloscdpio nas seguintes especificagdes:

Deflexfo Vertical 1 1V /div;

L]

¢ Escala de Tempo @ 0, 3s/diy;

Persisténcia : CONV

Armazenamento : STD.

&
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Figura 3.18: Circuito Eletrdnico

3.8 Desaceleradores

Toda a pesquisa feita até o presente momento diz respeito ac transporte de produtos agricolas,
sob diferentes métodos experimentais. Nada foi reportado sobre a necessidade de se frenar o
produto ao final da tubulagBo. Como este trabalho visa dar subsidios para o desenvolvimento
de uma semeadora pneumatica por pressio de ar, € necessario um mecanismo que desacelere o
grao, evitando que o mesmo venha & sofrer rebotes ou repiques ac atingir o solo, em fungie de

modo acelerado como é transportade.

Deste modo, foram criados alguns sisternas visando obter esta desaceleragio do grio, os quais

serBo descritos a seguir:
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Figara 3.14: Osciloscdpio com memdria.

3.8.1 Desacelerador tipo despressurizador na linha de pressio

Este sisterna de desacelerar o grio é composto por um dispositive que contém dnica e exclusi-
vamente um cilindro metdlico confeccionado com tela malha 2mm, com 70mm de COmprimento
¢ 15mm de diimetro interno, engastado entre dois suportes que, por sua vez, coneciam com
prrtes adjacentes do duto de vidro, conforme apresenta a Figura 2.15.

I*ara medir a desaceleragio do grio, sensores dticos foram colocados nas extremidades do

desacelerador, bem como na saida da tubulacio.

3.8.2 Desacelerador tipo despressurizador, com fuxo de ar contririo.

As Figuras 3,16 e 3.17 mostram este desacelerador que emprega, como dispositivo auxiliar,
um fuxo de ar contrario.

Ao desacelerador anterior ol acoplado um dispositivo para gerar, com o auxilio de uma linha
de pressdo, um fluxo de ar no sentido contrario ao do deslocamento do grao, Foram empregados

fiuxos contrérios de até 2,0 kg f /em? de pressdo de ar.
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Figura 3.15: Desacelerador tipo despressurizador.

Tecricamente esperava-se gue a corrente de ar no sentido contrério eriasse wma espéeie de
colchao de ar com caracteristicas de amortecimento da aceleragdo do grao, sem que houvesse

desvic mgnificative na trajetdria do mesmo,

5.8.8 Desacelerador tipo despressurizador, com curva 90° na vertical.

QOuira tentativa para desacelerar o grio fol empregar, além do despressurizador, nma curva

de B0% para caida dos graos na vertical, conforme apresenta a Figura 3.18.

3.8.4 Desacelerador tipo despressurizador, com terminal helicoldal.

Tambérn fot investigada a possibilidade de se desacelerar o grio empregando, na porgio final
da tubulacéo, um terminal helicoidal conforme mostra a Figura 3.19.

A idéia deste dispositivo & frear o grio zo longo da helicdide, de tal modo que o mesmo

chegue ao solo com velocidade bastante reduzida, da ordem de 1,0 a 2,0 m/s.
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Figura 3.18: Desacelerador tipo despressurizador, com fluxo de ar contrério.

2.9 Andlise Estatistica dos Dados

A anéalise estatistica dos resultados obtidos diz respeito aos métodos de organizagio, apre-
sentagido e anilise dos dados, da mesma maneira em gue busca obter conclusdes vilidas para a
tomada de decisOes rorretas, baseadas em tais andlises.

Para obter-se um grau mais confidvel e criterioso na escolha dos melhores resultados, todos os
dados foram submetidos 4 um "meny estatistico” | cuja funcio basica € analisar estatisticamente
os resultados e apresenté-los sob a forma de curvas ou gréficos.

Foram analisados estatisticarnente os seguintes pardmetros: Vazio de Ar, Velocidade Média

do Ar. Velocidade Média do Grao, Aceleragdo do Grae e Variabilidade do tempo de distribuigio.
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Figura 3.17: Esquema de funcionamento.
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Figura 3.18: Desacelerador com caida na vertical.

Figura 3.19: Desacelerador com terminal helicoidal,
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Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Caracteristicas Fisicas e Aerodinimicas dos Produtos Tes-

tados

4.1.1 DMassa especifica aparente

A Tabela 4.1. apresenta os resultados dos ensaios realizados para a obtencio da massa

especifica dos produtos testados.

Tabela 4.1: Massa Especifica Aparente dos Produtos Testados, em g/em”

PRODUTOS TESTADOS
Repetigoes | Bolas de | Soja | Feyjao | Milho Mitho
Madeira AG 162 | AG 401
1 0,375 | 0641 0,794 | 0,748 | 0,773
(L380 | 0,842 1 0,785 | 0,750 §,762

R

3 0.975 | 0636 0,786 | 0764 | 0,769
4 0,375 | 0638 | 0,791 | 0757 | 0,768 |
5 0,382 | 06391 0,786 | 0,754 | 0,766
X 0,877 0839 0788 | 0755 | 0,768
a 0,005 0,002 0,004 | 0006 | 0,004
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4.1.2 Masgsa especifica real

A Tabela 4.2 apresenta a massa especifica real dos produtos testados.

Tabela 4.2: Massa Especifica Real dos Produtos Testados, em g/em®

PRODUTOS TESTADOS

Repetigoes | Bolas de | Soja | Felifio | Mithe | Milho
Madeira AG 182 | AG 401

1 0,769 | 1,064 | 1,250 | 1,176 1,205

2 0,800 11,080} 1,200 | 1,176 1,220

3 8,782 | 1,111 | 1L1R1 | 1,205 1,220

X 0,784 | 1,088 | 1,187 | 1,186 1,215

o 0,016 | 0,024 0,070 | 0,017 0,608

4.1.3 Teor de umidade

A Tabela 4.3. apresenta os resultados do teor de umidade dos produtos testados, com exceqao

das bolas de madeira.

4.1.4 Diadwmetro eguivalente

A Tabels 4.4. apresenta os resultados rmédios do difimetro equivalente de 100 amostras de

vada produto testado.

4.1.5 NBiassa unitaria

Na Tabela 4.5. s#o apresentados os resuitados obtidos da pesagem de 100 gracs de cada

produto testado.

4.1.6 VYolume médio

Na Tabela 4.6. sBo apresentados os dados médios do volume dos produtos, obtidos com

auxilio do projetor de perfil.
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4.1.7 Velocidade terminal experimental

Na Tabela 4.7. encontram-se os resultados coletados experimentalmente da velocidade ter-

minal dos produtos testados.

4.1.8 Velocidade terminai tedrica

Uma particula em queda livre numa corrente de ar ascendente, esta sujeita as forgas gravi-
tacionais devido ao empuxo e 4 de resisténcia. Estas forgas atuam da seguinte maneira sobre o
grao: o peso 4o grio atua para baixo, enquanto o empuxo e a forga resistente atuam para ciina,
Quando estas forgas estiverem em equilibrio (3. F = 0], a velocidade do grao sera constante,
sendo entio denominada de velocidade terminal.

Segundo MOHSENIN [30] a for¢a resistente ¢ dada por:

1
F, = g.c.Ap.pa_vf
Portanto,

1
m.g — pa-g-¥p = é,C.Ap.Vf

Assim, a velocidade terminal pode ser determinada por:

_ Emm;fiel]m

Podemos entio calcular teoricamente a velocidade terminal de uma particula desde que se
conhecam os parametros envolvidos. Tanto o coeficiente aerodinamico de arraste (C), quanto a
velocidade terminal {V;} sio fungbes da forma da particula € do nimero de Reynolds{Re}.

Segundo MOHSENIN {30},

Re = = g’ rt-ﬁa
it
Deste modo,
He,
;;{ _— iJ‘
Deq-pa

Combinando as duas equagbes aclma, vamos encouptrar:
2
2-”3'9~D#g-pa'(ﬂp ~ Pa)
Pz-Apﬁp

Uma vez conhecido o valor de O Re? e com o auxilio da Tabela 4.8, ¢ possivel a determinagao

CRe® =

de C e de Re e, através deles, a velocidade terminal tedrica.
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Tabela 4.3; Teor de Umidade dos Produtos Testados, em %

FRODUTOS TESTADOS

Repetigdes | Bolas de | Soja | Feljac | Milho | Milho
Madeira AG 162 | AG 401

1 ) 1211 140 | 127 13,3

2 - 1231 138 | 125 134

3 - 1221 128 | 127 13,4

4 ] 120] 139 | 121 13,7

5 - 12.1 | 138 | 126 136

X ; 12,1 | 139 | 12,5 13,5

a - 011] 0,09 | 025 0,16

Tabela 4.4 Didmetro Equivalente dos Produtos Testados, em cm

PRODUTOS TESTADOS
Repetigoes Bolas de | Soja | Feijao | Milho Milho
Madeira A3 162 1 AG 401
Médiajee Dados | 1,005 | 0,605 [ 0,617 | 0,680 0.747
a 0,024 | 0,060 0,051 | 0,038 0,038
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Tabela 4.5: Massa Unitdria dos Produtos Testados, em g

PRODUTOS TESTADOS

Repetigbes | Bolas de | Soja | Feijao | Milho Mitho
Madeira AG 162 | AG 401

1 0,618 | 0,150 ; 0,181 | 0,259 0,316

2 0,630 | 0,348 1 0,171 | 0,254 0,326

3 0,600 | 0,141 ¢ 0,179 | 0,257 0,320

1 0645 | 0146 | 0,174 | 0254 | 0,338

5 0,597 10,146 | 0,181 | 0,257 0,339

X 0,618 10,0461 0,179 | 0,256 (5,328

& 0,020 | 0,004 1 0,008 | 0002 0,008

Tabela 4.6 Volume Médio dos Produtes Testados, em em®
PRODUTOS TESTADOS

| Repetiches | Bolas de | Soja | Feijao | Mitho | Milho
Madeira | AG 162 | AG 401

1 0,256 10105 0,148 | 0218 | 0236

2 0,270 | 0,112 0,167 | 0,238 | 0,256

3 0,271 10323 0,175 | 0,215 | 0316

4 0,264 | 0,103 | 0,154 | 0,211 | 0,259

5 0,260 | 008 0163 | 0244 | 07281

X 0264 | 0110 0,161 | 0,225 | 0270

o 0,007 | 0008 | 0010 | 0015 | 0,080
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Tabela 4.7: Velocidade Terminal Experimental, em m/s

PRODUTOS TESTADOS

Repetices | Bolas de | Soja | Feijdo | Milho | Milho
Madeira AG 182 | AG 401

1 12,19 | 1067 | 10,65 | 10,16 10,92

2 1245 | 10,67 | 1087 9,91 10,18

3 12,70 1109821 891 10,67 10,18

4 12,70 | 10,67 | 10,65 ¢ 10,16 10,43

5 12,19 | 10,67 | 10,16 | 1041 10,20

X 12,45 | 10,72 10,41 10,26 10,38

o 0,28 0,11 | 0,23 0,29 0,32

Tabela 4.8: Relacdes entre CRe® |, Re e C para corpos esféricos.

Re C C Re*

26,5 26,5
14,4 57,8
6,9 173
10 | 41 410

20 | 255 | 1,02x10°
50 | 1,50 | 3,75 x 10°
100 | 1.07 | 1,07x10°
1000 | 048 [ 4,60 x 104
2000 | 0,42 | 1,68 x 10°
3000 | 040 | 3,60 x 10%
5000 | 0,385 | 980 x 106
7000 | 0,390 | 1,01 x 107
10000 | 0,405 | 4,05 x 107
20000 | 0,450 | 1,80 x 10°




a3

Para exemnplificar, far-se-a o desenvolvimente passo a passo da velocidade terminal tedrica
dos produtos testados nesta experimentagao.

Dados de Projeto:

1) Dismetro Equivalente : D,y = {L1.La.Lg}' 7%, em cm.

D,,Bolas = 1,085
D.Soja = 0,605
D Feijio = 0,617
D, AG162 = 0,680

D, AGH01 = 0,747

2)Massa Caracteristica do Grao

Meédia de 100 graos, em gramas

m Bolas = 0,618
m Soja = (3,146
m Feijao= (,179
m AG162 = 0256
m AG401 = §,316

3}Area Projetada @ Ap = f—iii, em cm®
A, Bolas = 0,942
A, Soja = 0,287
A, Feijiio= 0,209
A, AGI62 = 0,363
A, AG401 = 0,438

4)Massa Especifica Real, em g/em®

fBolas = 0,784
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PSeja = 1,0B8
PFeijao = 1,187
Pacrer = 1,186
facan = 1,215

5) Determinar

2,m‘g‘D§g.(pP — Pa)-Pa
12 Appp

(CRe*) =

onde,
pq = densidade do ar = 0,001203 g/cm?;
# = viscosidade do ar = 0,000181 g/em.s;

g = aceleragao da gravidade = 981 em/s”.

{(CRe*)Bolas = 60,812 x 10°
{CRe*)Soja = 14,401 x 10°
{CRe*)Feijfo= 17,629 x 10°
{CRe*)AG162 = 25,224 x 10°
(CRe)AG40Y = 32,000 x 10°

8} A partir de (CRe?) e com o auxilio da Tabela 4.8., encentram-se os valores do Nimero
de Reynolds {Re} e do Coeficiente de Arraste {C).

Repoto. = 11.450 1 Cpapae = 0,410
Reseja = 6,100 | Cgyjq = 0,387
Repijan = 6.700 | Creijao = 0.388
Reaciss = 1.850 | Cagien = 0,395
Heamam = 8.850 | Cuqam = 0,308 )

7iCalculo da Velocidade Terminal Tedrica, em em/s

Empregando-se & equacio 2.32., obtéme-se:

11450.0, 000181
ViBalas = - -z 1463, Bem/s = 14,64m/ s
tHOM88 = Y005 0, 001293 Bem/ /
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6100.0, 000181
0, 605.0, 001298

ViSoja = = 1411,4em/s = 14, 11m/s

6700.0,00018]1
VF IHAG = : = 2 11 = 15 71
(Feijao 06170, 001293 1520, Iem/s = 15,20m/s

7850.0,000181

V,AG162 =
f 0, 6R80.0, 001293

= 1616,0cm/s = 16, 16m/s

8850.0. 000181
Vi AG401 = ’ — 16 .
: 0, 747.0,001203 658, 4em/js = 16,58m/s

8} Céleulo do Coeficiente de Arraste Real, C.
Ohserva-se, pelo calculo da velocidade terminal tedrica, que existe uma grande discrepancia
entre os dados tedricos e os experimentais. Existem melos de explicar e corrigir tais desvios. O

primeiro método € corrigindo o valor do coeficiente de arrasto. Usando a equagdo proposta por
FLEMMER ¢ BANKS [17] é possivel encontrar-se o valor real deste coeficiente.

¢ =" 10%
He

; 0,124
E =0,261.Re"° - 0,105 Re"*? —

1+ (log Re}?

Assimn,

Produtos | Oneat | Creorice
Bolas 0430 1 0,410
Soja 0,399 | 0,387
Feijao | 0,402 | (0,388
AGI62 0,407 (5,395

CAG401 | 0,412 | 0,398
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O segunde método para explicar o desvic que existe entre os valores reais e tedricos da
velocidade terminal é usando o conceito da esfericidade dos produtos testados, uma vez que a

velocidade terminal tedrica é baseada em corpos esféricos perfeitos. Usando:

Esfericidade = iDiﬂz"”;‘“Dmﬁ”'O’ ]1f3

iy

vamos encontrar os seguintes valores para a esfericidade dos produtos testados:

Bolas = 0977 = 98 %
Soja = 0,902 = 90 %
Feijdo = 0,693 = 68 %
AGI62=0T12=T7T1%
AG401 = 0,647 = 85 %

Fazendo-se uma comparagio entre velocidade terminal tedrica e experimental x esfericidade
chega-se & conclusio da importéncia da forma do objeto que estd sendo transpoertado em um

fluxo de ar,

Produtos | V,Tedrica | ViExperim. | Esfericidade | Dif %
Bolas 14,64 12,45 98 % 178
Soja 14,11 10,72 o0 % 31,6
Feijao 15,20 10,43 65 % 460
AGIB2 16,16 10,26 71 % 57,6
AG40] 16,58 10,38 65 % 60,0

4.2 Calibracdo da Placa de Orificio

Utilizou-se, como elemento padrio de calibragio, um laminador de fluxo. Durante a rea-
lizacho dos testes, a pressdo baroméirica era de 952 mbar e a temperatura média ambiental {oi
de 21°C.

Na Tabela 4.8. sio apresentados os dados coletados durante os testes, bem como o caleulo
do nimero de Reynolds e cocficiente de arrasto obtidos através das equagdes 2.32 ¢ 2.20, res-

pectivamernte,
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Tabela 4.9: Calibracio de uma Placa de Orificio com as seguintes especificagdes: d = 2 54 cm

; 8=10,5; conexdes py = ld e p; = 0,5d

AP laminador | Qlaminadoer® | AF placa | V duto | Re duto | Cd
{erm Hy0). C(mP/R) {emHyO) | {m/s)
0,20 2 618 2.8 1,38 | 2247 | 0,650
0,56 7,922 82 4,14 | 6741 | 0635
,‘_ 0,61 8,279 9.0 454 | 7392 | 0630
0,74 10,183 15,8 553 | 9004 | 0620
0,96 12,869 18,2 710 | 11560 | 0.627
1,17 15,130 22 .4 8,29 13498 | 0,626
1,19 16,184 2.8 888 | 14458 | 0,625
1,45 18,394 39,2 1046 | 17031 | 0,823
1,52 20,400 48 8 11,25 | 18317 | 0621

4.3 Perda de Carga, Velocidade Média do Ar e Vazio de Ar.

Na Figura 4.1. de maneira esquematica aprensenta-se o método de leitura da perda de carga
a0 longoe da tubulagdo. Quando a diferenca de pressio (AP} ¢ medida com uvm tubo em U,
preenchide com um liquido selante qualquer (mercirio, dicool ou dgua), deve-se fazer algumas
correcoes, considerando:

Pressifoem A Py + Apg

FPresshoem B B+ (& — AR} pyg+ Ahopm.g

Comeo, pela hidrostética, a pressio em A é igual a pressio em B, tem-se:

Py~ Po= Ob{pm — p1)g
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Figura 4.1 Leitura de perda de carga ao longo do dute.
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Tabela 4.10: Perda de carga, em cm H20 por metro linear de tubulagio, para dutos de vidro

corn difimetros internos de 15mm, 20mm e 25mm.

RPM PERDA DE CARGA
Do DUTO DE VIDRO
TURBO | 15 mm | 20 mm | 25 mm
5000 | 028 | 017 | 0,14
5500 | 036 | 022 | 0,19
6000 044 | 028 | 025
6500 053 | 033 | 030
7000 061 | 039 | 023
7500 072 | 047 | 0,39
8000 0,83 | 0,56 | 047
8500 004 | 087 | 056
9000 106 | 075 | 064
9500 1,J7 | 083 | 072
10000 1 1,30 | 092 | 0,80

Nz Tabela 4.10 sdo apresentados os valores medidos da perda de carga por metro lipear de
tubulagao,

Ao mesmo tempoe que mediu-se a perda de carga ao longo da tubulagio, calculou-se a velo-
cidade média do ar {m/s) e a vazao de ar {m®/k) nos dutos, empregando-se o seguinte equaci-

ganarnento:

v \/2-9,(2?; - p1)

£
4=
' 4
Q=V.A

Nas Tahelas 4.11 e 4.12 encontram-se os valores tabulados da velocidade média do ar e da

vazio do ar nos (rés dutos de vidro testados.
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Tabela 4.11: Velocidade média do fluxo de ar no interior da tubulagdo, em m/s.

RPM | VELOCIDADE MEDIA
DO DUTO DE VIDRO
TURBO |15 mm | 20 mm | 20 mm
5000 | 1286 | 096 | 9,00
5500 | 14,66 | 1150 | 10,76
6000 | 16,27 | 12,86 | 12,20
6500 | 17,78 | 1466 | 1349
7000 | 19,08 | 1522 | 14,66
7500 | 20,74 | 16,77 | 15,22
8000 | 2228 | 18,10 | 1677
8500 | 23,72 | 1992 | 1819
9000 | 25,07 | 21,13 | 19,50
9500 | 26,36 | 22,28 | 20,74
10000 | 27,88 | 2336 | 21,90

4.4 O Transporte do grio e a variincia dos resultados.

Quando um transportador de grios esté sendo projetado, n3o apenas a avaliagio da veloci-
dade terminal das particules ou a queda de pressio nos dutos sio suficientes para definir o seu
desempenho operacional. Além destes dois importantes parametros, devemos levar em consi-
deracio que a distribuicho unitéria do grio é o objetivo final. Assim, & necesséric lembrar que
particulas sob transporte preumnatico recebem um certo grau de resisténcias tals como impactos,
{ricgio contra as paredes do duto ¢ até mesmo efeitos da gravidade.

O impacte, para uma particula em alta velocidade, significa uma enorme perda de ener-
gia, aumentando e variando o tempo de distribuigao. Quande uma semente tem um im-
pacto na superfice do duto, ¢ coeficiente de restituicio (relagio entre a velocidade apds o
impacto/velocidade antes do Impacto}, tanto quanto o coeficiente de fricgio entre o duto e a
semente, sio responsaveis pela perda de energia durante o impacto.

A solugo encontrada por muitos projetistas de sistermas pneurnaticos fol aumentar a pressao

de ar fornecida ao transporte. Um aumento na pressio do ar aumenta a velocidade da semente,
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Tabela 4.12: Vazio de ar no interior da tubulacao, em m®/h.

RPM VAZAO DE AR
DO DUTO DE VIDRO
TURBO | 1bmm | 20 mm | 25 mm
5000 818 | 11.26 | 1607
5500 8,33 | 1301 | 19,02
6O0C | 10,35 | 14,54 | 21,56
6500 | 11,28 | 18,58 | 23,84
7000 | 12,04 | 1721 | 2501
7500 | 13,19 | 1897 | 26,00
8000 | 14,17 | 20,57 | 2964
8500 | 1509 | 2253 | 32,15
9000 | 1595 | 2380 | 34,47
9500 | 16,77 | 25,20 | 36.66
10000 | 17,74 | 28642 | 3871

diminuindo o niimero de impactos na superficie do duto. Entretanto, a velocidade final da
semente aumenta significativamente, indicando claramente que ela estd em aceleragio durante
o processa de distribuigao.

Também é importante e bemn conhecido o fato de que a velocidade média da semente ird
variar com o comprimente do duto empregado, ou seja, quanto maior a distancia, maior seré a
velocidade média da semente, outro indicativo de que ela estd em aceleragio enquanto percorre
o duto.

Para definir até que ponto a variabilidade dos resuliados é importante no desempenho do
mecanismo proposto, foi analisada a variabilidade dos resultados do transporte dos diferentes
produtos, em trés didmetros de duto e em cinco velocidades do ar. Nas Tabelas 4.13, 414 ¢ 4.15

sho apresentados estes valores,
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Tabela 4,13 Variancia do tempo de distribuicio (VAR(t) x 10%s), dos produtos testados, no

duto de 153mm de didmetre 1nterng.

PRODUTOS | DIST. | VELOCIDADE DO AR {m/s)
TESTADOS | (m) 18 22 24 2% | 29
ROLAS 1,0 032 | 0,40 | 017 | 022 | -

DE 2.0 0,88 | 0,88 | 087 | 0,75 | -
MADEIRA | 30 2928 | 1,63 | 1,58 | 1,52 | -
1,0 | 14,64 [ 10,00] 348 | 1,09 | -
SOJA 20 | 67,01 | 4641 | 1833 ] 669 | -
30 114655 | 93,80 | 33,90 | 1501 | -
10 | 902 | 2,28 | 180 | 1,16 | -
. FELIAD 20 | 17,42 | 4,98 | 528 | 4,28
30 | 3826 | 1498 | 830 | 631 | -
1.0 562 | 090 | 2,12 | 082 | -

MILHO 20 | 1293 | 245 | 2,75 | 2,22 | -
AG 162 20 1 2644 | 571 | 3,80 | 4,80 | -

1,0 | 1,68 | 1,06 | 1,30 | 078 | -
MILHO 20 | 632 | 340 | 3,79 | 188 | -

AG 401 3,0 13,18 | 7,15 | 587 | 245 | - |
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Tabela 4.14: Varisncia do tempo de distribuicho {VAR{t) x 10%s), dos produtos testados, no
dute de 20 mm de didmetro interno.

PRODUTOS | DIST. VELOCIDADE DO AR {m/s)
TESTADOS | {m) 19 22 24 26 | 29
BOLAS 1,0 1 672 | 048 | 096 | 068 | 022
DE 20 | 200 | 1,35 | 1,71 | 1,33 | 0,38

MADEIRA 3.0 7,25 | 2,58 | 3,10 | 1,45 | 0,90
1,0 | 1444 | 503 | 2161 | 8,08 | 3,60
SOJA 20 | 6450 | 19,74 | 51,06 | 28,69 | 16,01
3.0 | 161,47 | 4870 | 123,98 | 58,33 | 37,41
10 | 1230 | 885 | 4,76 | 325 | 2,50

FEIIAO 2.0 | 40,80 | 4401 | 14,80 | 12,54 | 7,08
30 11442 110772| 2746 | 27,14 | 12,53
1,0 - 476 | 4,36 | 1,85 | 3,36
MILHO 20 - 25,58 | 14,46 | 12,16 | 981
AG 182 3,0 . 83,74 | 31,77 | 30,50 | 20,82
1,0 | 1850 | 865 | 4,10 | 689 | 2,92
MILHO 90 | 34,31 | 31,30 | 15,65 | 30,46 | 14,35

AG 401 3,0 | 8601 | 7169 | 81,90 | 60,94 | 27,32
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Tabela 4.15: Varifncia do tempo de distribuigio {VAR({t) x 10%s}, dos produtos testados, no

duio de 25 mm de didmeiro interno.

PRODUTOS | DIST. VELOCIDADE DO AR {m/s)
TESTADOS | {m) 19 29 24 26 29
BOLAS 10 | 068 | 032 | 044 | 0,32 | 048
DE 2,0 181 | 0,84 | 083 | 0,8 | 0,82
MADEIRA | 80 | 320 | 252 1,26 | 1,09 | 1.3
1,0 | 7,40 {12,351 4,90 | 2,60 | 0,84
SOJA 20 | 64,39 | 23,69 | 18,66 | 16,82 | 3,85
30 | 145,21 | 4060 | 40,28 | 49,48 | 13,66
10 | 1277 | 941 | 608 | 1,37 | 8,60
FEJAO 20 | 57,20 | 2786 127,221 349 | 528
30 | 18597 | 77,52 138858 | 758 | 9,10
10 | 462 | 865 | 3,02 | 240 | 144

MILHO 20 | 2462 [ 2870 | 22,01 ] 993 | 4,18
AG 162 30 | 55,82 | 52,53 | 35,25 | 23,05 | 8,44

1,0 | 706 | 270 1,02 | 1,44 | 1,94
MILHO 20 | 1975 | 969 | 2,97 | 2,80 | 6,50

AG 401 30 | 38,01 | 2392 9,13 | 576 | 10,88




Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES -

Fase 1: Efeito do diametro e
comprimento do duto sobre a

velocidade e aceleracao do grao.

Em todos os testes realizados, foram padronizados pontos para a observagas do comporta-
mente dos produtos ac longo do duto. Estes pontos foram programados para receber 0s sensores

Aticos responsavers pela leitura da passagem do grao, sendo colocados:

no tubo de lancamento do produto;
a 1,0 m de gdistancia;
a 2.0 m de distancia;

a 3,0 m de distancia.

Os sensores Oticos colocadoz pestes pontos de observag@o, por sua vez, enviaram sinals
elétricos ac osciloscopio, a cada passagem de um grao, Na tela do osciloscépio ficaram registra-
dos os gquatro pontos referentes ac tempo que cada grao necessitou para Percorrer o duto. A
posicio, ou o tempo gue cada produto gastou para percorrer determinada disténcia, foi anotada
em uma planilha de dados para a posterior execugio dos calculos da veloridade de deslocamento
do gréo ao Jongo do duto. Cada um destes pontos experimentais fol repetido 15 vezes em todos

s ensaios realizados, de modo a obier-se uma velocidade média a mals proxima possivel da real.
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A seguir, detalhadamente, serfo descritos os efeitos do difimetro do duto, da velocidade do

ar & do comprimento do duto, na velocidade ¢ aceleracao do grio.

5.1 Efeito do didmetro e do comprimento do duto na veloci-

dade de deslocamento do grio

Todos os produtos testados compertaram-se de maneira semelhante nos diferentes didmetros
de duto. A medida que o didmetro aumentou, menor foi a velocidade do Erac para uines mesma
velocidade do ar. No duto de 25mm, para se manter o transporie do grao dentro dos limites
acejtdveis, fof necesséria a utilizagdo de um fluxo muito maior de ar, Também pode-se observar
gue o8 produtes de maior drea projetads apresentaram mudancas mals acentuadas no comporta-
mento da velocidade, demonstrando claramente a influgncia do difmetro do dute no transporte
dos graos.

Com relagac ao comprimento do duto, observa-se que sempre houve aumento de velocidade
com o aumento da distdncia, sinal de que existe aceleragao da particula ao longe da tubnlagao.

. Entretanto, 2 medida gue o diimetro aumenta este efeite diminue e tende a inverter, ou seja,
emn diimetros superiores a 25mm deverd ocorrer um processo de arrasto 4o grao pelas paredes

do dute, em funcao da falta de sustentagdo do gréo no fuxe de ar.

5.1.1 Efeito do didmetro e comprimento do duto na velocidade de bolas de
madeira

5.1.3.1 Caracteristicas do produto

Massa Especifica Aparente 0,377 g/em®

Digmetro Equivalente 1,095 cm
Massa Unitdna 0618 ¢
‘olume Médio 0,264 em®

d/D {diam. equiv/difm. duto} | d/Dy = 0,730
d/ D5 = 0,438
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Tabela 5.1: Velocidade Média de Transporte de Bolas de Madeira ac Longo do Duto, com uma
Velocidade de Ar Equivalente 2 30 m/s

15mn | 20mm | 25mm

1,0m comprimento | 4,5 1,8 0,9

2,0m comprimenta | 5,2 23 1,2

3.Dm comprimento | 5.6 2.6 1,3

5.1.1.2 Comportamento ao longo do duto

Para definir-se alguns pontos de discussio, foi fixada a velocidade de deslocamento do ar
ne interior do duto no nivel de 30 m/s {Tabela 5.1) estudando-se entio o comportamento dos

diferentes produtos em relagio ao didmetro e ao comprimento do duto.

Pode-se dizer que, no duto de 15mm é possivel efetuar o transporte dos grios em maiores
velocidades, empregando-se a mesma velocidade de ar. Como o transporte de particulas de-
pende da energia que o ar transmite, guanto maijor o duto, menor a transferéncia de energia e,

consequenternente, menor velocidade fipal,

Em relagéo ac comprimento do duto, o comportamento das bolas de madeira foi aguele
esperado para todas as particulas testadas, ou seja, em dutos de maior comprimento a velocidade

seynpre fol maior, independentemente do diametro.

Na figura 5.1. encontram-se as curvas representativas de cada dute, bem como as equagbes

{6 Tegem o sen compertamento.
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Tabela 5.2 Velocidade Média de Transporte de Gr3os Unitérios de Soja ao longo do duto, com
uma Velocidade de Ar equivalente a 30 m/s.

15mm | 20mm | 25mm
1,0m comprimento | 2,8 1,3 1,3
2,00 comprimento | 3, 1,b i,5
3.0m comprimento | 3,3 1.6 1,6

5.1.2 FEfeito do didmetro e comprimento do duto na velocidade de graos de
soja enltivar Foscarini

5.1.2.} Caracteristicas do produto

Massa Especifica Aparente | 0,639 g/em®

Didmetro Equivalente {3,605 cm
Massa Unitarie 0146 ¢
Vohume Meédie 0,310 em®

d/ D (didm equiv/diam. duto} | d/Dy =0,403
df Dy =0,302
d/l}g, 20,242

5.1.2.2 Comportamento ao longe do duto

A soja, apesar de ser o produto de menor &rea projetada, menor peso unitirio e maior
esfericidade do que os demais produtos agricolas testades, ndo teve um compartamento normial,
ou seja, seus resultados nio foram progressivos a cadz didmetro de duto, conforme nos apresenta
a Tabela 5.2

De scordo com literatura consultada, quanto menor a drea projetada de uma particula. menor
2 velocidade de transporte. Nesta experimentagao pode-se notar que a afirmativa é real, uma vez
que a velocidade dos grios de soja foi a menor de todos os produtos testados, Também pode-se
constatar que nio houve redugao da velocidade entre os dutos de 20mm e 25mm, indicando ser

exta a velocidade minima que os grios de soja adguirem estando o fluxo de ar com velocidade
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média de 30 m/s.

Carioso também € o {ato de quase ndo haver aceleracdo & medida que aumenta-se o compri-
mento do duto. Explica-se pelo fato do grio de sgja ocupar pouco espage dentro do dute, de tal
modo a nbo sofrer efeitos de transferéncia de energia da massa de ar.-

Na figura 5.2, encontram-se as curvas representativas de cada duto, bem como as equagdes

ue Tegem O seu COmMpOTtamento.

5.1.83 Efeito do didmetro e comprimento do duto na velocidade de grios
de feijdo, cultivar Carioguinha

5.1.3.1 Caracteristicas do produto

Massa Especifica Aparente 0,788 g/cm®

Diametro Equivalente 0,617 cm
Mussa Unitédria 0179 ¢
Volume Médio 0,161 ¢m®

d/ D {didm.equiv/didm. dute} | d/D; =0,411
d/D, =0,308
d/ Dy =0,247

5.1.3.2 Comportamento ao longo do duto

Os graos de feijio nio apresentam as caracteristicas de esfericidade das bolas de madeira{testemunha)
ou da soja, mas tanto o didmetro equivalente, quanto o peso e a relagio d/D sao semelhantes &
sojn. Deste modo, é possivel concluir que as vanagoes apresentadas sao decorrentes do fator de
forma.

Na Tzbela 5.3 observa-se uma reducio acentuada da velocidade & medida que o duto au-
menta. Do mesmo modo, & medida gue aumenta-se ¢ comprimento do diite, aumenta a veloc-
dade de transporte do grio. Este acréscimo é notado no duto de menor didmetro, ficando quase
estacionario no de maior didmetro.

Na figura 5.3 encontram-se as curvas representativas de cada duto, bem como as eguagoes

Gue regem o 8eu comportamento.
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Tabels 5.3 Velocidade Média de Transporte de Graos Unitdrios de Feijao ao lengo do duto,

com uma Velocidade de Ar equivalente a 30 m/s

lamm § 20mm | 25mm

1.0m émr‘xprirnentn 3.2 i.5 11

2.0m comprimento R 1,8 E 1.2

H

3,0m comprimento | 4,3 | 20 ! 13

5.1.4 FEfeito do didmetro ¢ comprimento do duto na velocidade de graos de
mitho, cultivar AG 162

5.1.4.1 Caracteristicas do produto

% Masss Especifica Aparente 0.755 g fem® i
’ Didmeiro Bowivelente 0,880 cm
Massa Linitaria © DI g

Volume Médio 0225 et

/Dy =0.454
| d: Da =0.840
4 Dy =0.277 |

=

| d/D (didm. equiv/didm. duio}

5.1.4.2 Comportamento ao longo do duto

O comportamento de grios de miltho eultivar AG 162 foi idéntico a0 dos demais produtos. o
entanio, mals uma ver encontramos o fator de forma regendo o comportamento ds velotidede
do grio so longo do dute. Conlorme nos apresenta a Tabela 5.4, no dute de menor didmeiro,
onde os efeitos sho mals acentundos, a velocidade anmentor com 6 aumento do comprimento 4o
duta, indicando a aceleragio que a particula esté tende. Ja no duto de maior didmetro, onde
o efeitos da camada Hmite nio tern tanta inBudncia, os aumentos de velotidade a0 minimos €
tepderr o desupareceT.

Na {izurs 5.4, cneontram-»¢ as CUIvss representativas de rada duto, bemn como 55 eguagdes

gue regem o §eu ot sportamento,
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Tabela 5.4: Velocidade Média de Transporte de Grios Unitarios de Milho AG 162 a0 longo do
dute, com uma Velocidade de Ar equivalente a 30 m/s

15mm | 20mm | 2bmum

1,0m comprimento | 3.4 1,6 1,0

2,0m comprimento | 4,0 1.9 1,2

3.0m comprimento | 4,3 2.1 1,2

5.1.5 FEfeito do didmetro e comprimento do duto na velocidade de graos de
milho, cultivar AG 401

5.1.5.1  Caracteristivas do produto

Massa Especifica Aparente 0,768 g/em’®

Digmetro Equivalente 0,747 cm
Massa Unitaria 0,326 ¢
Volume Médio 0,270 cm®

d/ I} (diam. equiv/diam. duto) | d/D; =0,498
d/ Dy =0,373
d/ Dy =0,299

5.1.5.2 Comportamento ao longe do duto

De todes os produtoes, o mitho Ag 401 ¢ o de maior peso especifico aparente, maior didmetro jl
equivalente, maior peso ¢ maior relagio d /D. Isto explica o fato dos resultados obtidos serem -!
ifio préximos aos das bolas de madeira utilizadas como testemunha no experimento. Devido
e suas maiores dimensdes, a energia que recebe da massa de ar ¢ transferida sob a forma de
velacidade. Na Tabela 5.5 observa-se que, como nos demais produtes, guanto mator o didmeiro,
menor foi o valor da velocidade, embora em nivels superiores aos demais produtes, Também o
comnprimento teve efeito nos dutos de 15mm e 20mm, embora tenha permanecido praticamente
estével no duto de 25mm.

Na figura 5.5. encontram-se as curvas representativas de cada duto, bem como as equagoes
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Tabela 5.5 Velocidade Média de Transporte de Grios Unitdrios de Miltho AG 401 ao longo do
dutc, com ama Velocidade de Ar equivalente a 30 m/s

15mm | 20mm | 25mmn

1,0m comprimento | 3,7 1,7 1.3

T

2.0m comprimento | 4,4 2.1 14

1

3.0m comprimento | 4,8 2,3 1,4

7

gue regern o sed comporiamento.

5.1.8 Comentirios

Para definir-se alguns pontos de discussio sobre o comportamento do transporte de graos
unitarios em dutos de pequeno didmetro, apresenta-se na Tabela 5.6 um resumo dos dades
referentes & velocidade de transporte dos produtos testados em relagio a uma velocidade média

do ar igual 2 30 m/s.

Tabela 5.6: Velocidade de Transporte de Grios Unitdrios de Produtos Agricolas, em m/s, em
Relacio 2 uma Velocidade Média do Ar Igual a 30 m/s.

PRODUTOS 15 mm 20 mm 25 mm
TESTADOS | 10m (20m | 30m{10m |20m |40m [10m 20m 3,0m
BOLAS 45 | 52 | 56 | 18 | 23 | 30 | 09 1,2 [ 1,3
AG 401 27 1 44 48 | 17 | 21 | 2.3 1,3 1.4 14
" AG 162 34 | 40 | 43 | 16 | 1,9 | 21 [ 108 | 12 | 12
FELIAO 32 | 38 | 43 | 15 | 18 | 20 1,1 1,2 1,3
SOJA 28 | 32 33 | 13 | 15 16 1,3 15 16

De acordo com os resultados apresentados acima pode-se concluir gue existem trés proprie-

dades Hsico-aerodinamicas que influenciam o transporte dos produtos testados. 830 elas:
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e ) Area Projetada da Particula

s b) Massa Unitdria da Particula
» ¢} Fator de Forma

Estes trés pardmetros regem completamente o desempenho do transporte dos produtos.

Observa-se gque, quanio major a area projetada da particula, malor € a velocidade de transporte,

principalmente nos dutos de menor didmetre. No duto de 25mm nota-s¢ que todos os produtos
perdemn velocidade drasticamente e ocorre uma interagio entre fator de forma x massa unitéria.
Por exemplo, as bolas de madeira ¢ os grios de soja sdo os produtos de malor esfericidade,
mas estio ceolocados nos extremos da tabela em funcio da massa unitdria. As belas sio maito
pesadas perdende velooidade & medida gue o duto aumenta, enquanto que a soOja, POr ser o

produto mails leve, nao sofre alteragio alguma na velocidade entre os dutos de 20 e Z5mum.
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Figura 5.1: Comportamento do transporte de bolas de madeira ao longe de dutos de diferentes
didmetros e em diferentes comprimentos.
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Figura 5.2: Comportamento do transporte de gréos unitanos de soja ao longo de dutos de

diferentes didmetros e em diferentes comprimentos.
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Figura 5.3: Comportamento do transporte de grios unitarios de feijio ao longo de dutos de

diferentes didmetros e em diferentes comprimentos,
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Figura &.4: Comportamento do transporte de grios unitdrios de milho AG 162 ao longo de

dutos de diferentes didmetros e em diferentes comprimentaos
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Figura 5.5: Comportamento do transporte de graos unitarios de milho AG 401 ac longo de

dutos de diferentes didmetros e em diferentes comprimentos.
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Tabela 5.7: Aceleraggo de Bolas de Madeira ao longo do duto, com uma Velocidade de Ar
eguivalente a 30 m/s.

Ihmm | 20mm | 25mm

1,0m comprimento | 25,6 4,2 2,5

2,0m comprimento | 34,3 7,5 4,1
2.0m comprimento | 42,6 9.9 6,0

5.2 Efeito do didmetro e do comprimento do duto na ace-

leracdao do graoe

Em relacio & aceleragio do grao, com excegho do produto tesiemunha{Bolas de Madeira),
houve um padrao de comportamento muito bem definido. No duto de 15mm ocorreram as
- matores aceleragdes coma era de se supor. Entretanto ndo era esperada uma queda tdo brusca
no nivel de aceleragho para os outros dois dutos. Em média, a redugio entre o dute de 15mm
¢ o de 25mm foi da ordem de 6 vezes. Confirmando os dados da velocidade do grio, pode-se
chservar gue os produtos de malor 4rea projetada sio mais sepsiveis a mudangas de padrao em

funcao do diametro do duto.

Verifica-se que o graoc acelera mais nos dutos de maior comprimento. Também foi possivel
notar que no duto de 28mm a aceleragio ndo era suficiente para manter o grao no centro do
duto, havendo constantes quedas e rebotes nas paredes, razao pelaqual a variabilidade do termpo

de distribuicio tem valores significativamente altos nesta tubulagao.

Foi utilizado o mesmo parametro da velocidade do grao, fixando-se uma velocidade de deslo-
camento do ar ao nivel de 30m/s e estudando-se ent@o o comportamento dos diferentes produtos

em relacio ac didmetro e comprimento do duto.

Nas Tabelas 5.7 2 5.5.11 estdo apresentadas informacbes a respeito da aceleragao dos produtos
testados para uma velocidade do ar equivalente a 30 m/s. Do mesmo medo, nas Figuras 5.6 a
5.10 enconiram-se as curvas representativas da aceleragio dos produtos testados e as equacdes

gue regem seu comporiamento.
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Tabela 5.8: Aceleracao de Graos Unitdrios de Soja ac longo do duts, com uma Velocidade de

Ar equivalente a 30 m/s,

: 15mm | 20mm | 2bmm
1,0m comprimento | 6,4 3.8 24
2.0m comprimento | 8,7 4.9 3,2
3,0m comprimento | 8,6 | 62 35

Tabela 5.9: Aceleracio de Graos Unitarios de Feijo ao longo do duto, com uma Velocidade

de Ar equivalente a 30 m/s.

1amm | 20mm | 25mm

1,0m comprimente | 174 4.8 Z,8
2,0m comprimento | 23.4 6.9 4.4

3,0m comprimento | 34,2 8.8 3,4

Tabela 5.10: Aceleracio de Graos Unitdrios de Mitho AG 162 ac longo do duto, com uma

Velocidade de Ar equivalente a 30 m/s.

; 13mm | 20mm | 2hmm

1,0m comprimento | 20,5 5,2 3.2

2.0m comprimento | 26,7 7.0 48
2.0m comprimento | 31,4 04 8.0
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Tabela 5.11 Aceleragio de Graos Unitdrios de Milho AG 401 ao longoe do duto, com uma
Velocidade de Ar equivalente a2 30 m/s.

15mm | 20mm | 25mm
1,0m comprimento | 24,5 6,2 3.7
2.0m comprimento | 299 8.8 5,9
3,0m comprimento | 45,2 11.8 7,3

5.2.1 Comentirios
Na Tabela 5.12. apresenta-se um resumo dos dados experimentais referentes a aceleragio

dos produtos testados nos diferentes dutos.

Tabela 5.12: Aceleracio de Grios Unitérios de Produtos Agricolas em m/s*, em relagdo a uma
Velocidade Média de Ar igual a 30 m/s.

PRODUTOS 15 mm 20 mm 25 mm
TESTADOS | 1,0m (20m |30m | 10m|20m{30m |1,0m |20m |[30m
BOLAS 956 | 344 | 426 | 42 | 75 | 99 [ 25 | 41 | 60
AG 401 945 | 209 | 452 | 62 | &8 | 118 | 37 | 59 | 73
AG 162 205 | 267 | 314 | 52 | 70 | 94 | 32 | 48 | 80
FEIJAO 174 | 284 | 342 | 48 | 69 | 88 | 28 | 44 | 54
SOJA 64 | 87 | 96 | 38 | 49 | 62 | 24 ] 32 | 35

A aceleracio dos produtos testados possue uma correlagio significativa com a érea projetada
des particulas e o comprimento do duto. O peso da particula e o fator de forma interagem
5 semelhanca com o que ocorre na velocidade do grdo. Bolas de madeira € 50ja, apesar da
esfericidade préxima 8 1, estio nos extremos da Tabela em fungdo principalmente da densidade
da particula {pesc}. As bolas, por serem mais pesadas, tendem a desacelerar rapidamente nos

dutos de maior didmetro, enquanto que 2 soja nao tem infludncias tio significativas, embora
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tarmnbém reduza a aceleracio nos dutos maiores.
Anslisando-se apenas o duto de 15 mm verifica-se que, gquanto maior a drea projetada e maior
o peso da particuls, ralor € a aceleragao, razac pela gual acredita-se serem estes os parametros

gue definem o comportamento dos produtos testados. Também é verdadeiro afirmar que, quanto

maior o didmetro do duto, mals brusca é a perda de aceleragao, sendo que esta perda diminue
& medida que o produto seja menor e mais leve,
Para melhor entender o efeito do didmetro e comprimento do duto sobre a aceleragao e

velacidade dos produios testados foi montada a Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Velocidade de ar necesséria para Imprimir uma aceleraragio aos produtos testados

a um nivel de 10 m/s?

PRODUTOS 15 mm 20 mum 25 mm
TESTADOS {1.0m 1 20m | 30m 1 0mi20m{30m 10m 20m 30m
BOLAS 19,3 | 185 | 150 | 39,5 | 336 { 30,2 | 524 | 430 | 371
AG 401 226 | 220 | 20,8 | 348 | 31,1 | 287 ; 41,2 | 348 | 323
AG 162 241 | 2306 | 225 | 386 | 330 | 30,4 § 450 | 3956 | 352
FELAQ 251 | 234 | 218 | 365 ; 329 | 309 | 46,1 | 387 | 338
SCGJA 364 | 314 | 304 | 39,7 | 368 | 338 : 56,1 | 476 | 444

Observa-se que, todos os produtos comportaram-se identicamente, isto é, quanto maior o

diametre do duto mais velocidade de ar era necesséria para atingir a aceleragao predeterminada;
quanto maior o comprimente do duto, menor a velocidade de ar, indicando assim que quanto

mais Jongo o duto, maior a aceleracao,
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES -

Fase 2 : Desaceleracao do Grzo

6.1 Introdugao

Concluida a primeira fase da pesquisa, optou-se pelo uso do duto de 15mm de didmetro
interno, por ter sido aquele onde os produtos testados obtiveram melhores desempenhos, Em
relacio aos demais dutos testados, com um mesmo fluxo de ar, obtiveram-se malores aceleragoes,
maiores velocidades €, como consequéncia, menor variabilidade no tempo de distribuigao. As
sim sendo, iniciaram-se os estudos sobre os métodos de desaceleragho dos produtes na porgac

serrmnal deste duto.

A principal motivagio para efetuar tal estudo é adaptar os resultados agui obtidos & um
projeto de semeadora pneumatica por pressao de ar. Neste tipo de semeadora pneumatica, tio
impartante quanto acelerar o gric na malor parte do duto, é vital que o mesmo venha a ser
desacelerado rapida e eficientemente na porgio terminal, de modo a conseguir uma velonidade
de gueda a mais préxima possivel da velocidade de avango da semeadora, geralmente ao redor
de 2,0 m/s.

Procurou-se estudar o comportamento de trés diferentes sistemas de desaceleragao, modifi-

cande hasicaments a porgao terminal do duto de transporte,



6.2 Dispositivo experimental

Na Figura 6.1 sfo apresentados og dispositivos experimentais utilizados para desacelerar o

produtos testados. Nesta figura pode-se notar que existern duas ZONAs COMUNS, ou $eja:

¢ a} Uma regido do dato de 15mm, com 1700mm de comprimento, utilizada para lancamento

e aceleragio do gréb, aqul denominada de ”Zona de Aceleracio” (ZA).

« b} Um dispositivo denominado ® Desacelerador” {D). composto por um cilindro metilico
confeccionade em tela malha 3mm, com 70mm de comprimento e 15mm de didmetro

interno, engastado em dois suportes, que por sua vez, conectam com partes adjacentes do
duto de vidro.

A partir do desacelerador foram montados trés difereptes dispositivos empregados para com-

plementar a frenagem do grac, denominados por ” Zona de Desaceleragio™ (ZD). Sio eles:

s 1} Despressurizador com Terminal Horizontal - consiste basicamente na continuacio da
tubulagio apds o desacelerador, no nivel horizontal e na mesma cota utilizada para o
transporte, nao levando em conta o efeito da gravidade no momenio da deposicaoe do
rrodute no solo.

« 2} Despressurizador com Terminal Vertical - é constituido de uma curva de Q0 graus logo
apls a safda do desacelerador, fazendo com que o grao caia em queda livre apds ter sido
desacelerado.

» 3} Despressurizador com Terminal Helicoidal - consiste da utilizacio de uma helicdide apos
o desacelerador, fazendo com que o grao venha perdendo velocidade 3 medida que circula
pelo seu interior.

Além deste grupo de dispositivos empregados para frenar a aceleragio do grio, fez-se uma
composigao alternativa, como mostra a Figura 6.2., adaptando-se um acessério que permite a
injecdo de umn fuxo de ar na direcao contriria a da corrente de ar gue transporta o grao. Este

fluxo de ar, atuando como um freio preumaético, auxilia na desaceleragio dos produtos testados.
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6.3 Despressurizador com terminal horizontal

5.2.1 Comportamento da bola de madeira nag diferentes seccdes do duto.

Na Figura 6.3, estho plotadas as curvas do comportamenio de bolas de madeira ao Jongo do
duto, nas {rés secgbes de teste, com e sem o jato auxiliar de ar.

Na Zona de Aceleracio, como era esperado, a velocidade do produto aumenta significativa-
mente 2 medida que avmenta a velocidade do ar que o transporta. Nesta sccgo foi possivel
observar-se atgum efeito do jato de ar contrario, embora apenas ne limite superior do teste,
indicando que produtos muite acelerados sofreriam certo retardamento na porgao terminal da
Zona de Aceleragho, em decorréncia da contrapressao ali existente,

No Desacelerador ocorre uma brusca expansao do fluxo de ar, fazendo com que o produto
perca parte de sua energia cinética enguanto cruza os limites do cilindro desacelerador. Para as
bolas de madeira verificou-se haver uma redugio média de 85% entre os valores da velocidade do
grio na Zona de Aceleragio e no Desacelerador. Nio houve eleite significativo na desaceleragio
do produto, dentro dos limites do Desacelerador, em fungao do fluxo de ar contririo.

Nz Zona de Desaceleracio é que fica visivel ¢ efeito do dispositivo desacelerador, bem como
du fluxo de ar comtrério empregado, Observa-se na Figura 8.3, que quando nao € utihizado o fuxe
de ar conirdrio, apesar de haver uma redugio significativa no valor da velocidade do produte,
aindz existe uma leve tendéneia a continuar em suave aceleragio. Entretanto, ao utilizarmos
o Buxo de ar contrério ne desacelerador, houve uma perda significativa da energia cinética da
hola de madeira, fazendo com que ela fosse drasticamente reduzida na Zena de Desaceleracio.
B média houveram reducdes de 61% e 30% na velocidade do produte, ern relagao 2 Zona de

Aceleracio e ao Desacelerador, respectivamente,

6.3.2 Comportamente da soja nas diferentes secgdes do duto.

Na Figora 6.4. estao plotadas as curvas do comportamento de graos unitérios de soja a6
lonigo do duto, nas trés secghes de teste, com e sem o jato auxiliar de ar.

A soja, por ser o grao de mwenor difmetro eguivalente e menor peso, apresentou o desempenho
mais tipleo de tedos os produtos testados. E possivel verificar-se na Figura 6.4, que existe uma
interacio muite significativa tanto entre as trés secgbes de teste, quanto pela injegdo do fluxo de
BT Conirario,

Na Zona de Aceleragio a velocidade do grio unitério de saja sumentou em decosrénela dos

neréscimaos na velooidade do ar. Também foi observada uma acentuada influfneia do conrafluxe



127

de ar, comprovando o fate de que grios menores e mais leves sofreriam vm retardo proveniente
desta contrapressac, mesmo na ZA.

No Desacelerador ocorreu uma considerdvel perda de energia e os niveis de velocidade foram
bastante reduzidos, embora mantivessem a tendéncia de continuar aumentando a velocidade,
cas0 houvessern sido testadas maiores vazdes de ar. A existéncia do contrafiuxo de ar ro cilindro
desacelerador {ol importante para reduzir ainda mais a velocidade do grao de soja, contribuindo
com 12% desta desacelerago. Em média, os grios de soja perderam cerca de 58% da sua
velocidade ao cruzarem o cilindro desacelerador.

Entretanto, os reais efeitos do Desacelerador foram verificados na Zona de Desaceleracio,
Nota-se, na Figura 6.4. que os grios de soja, sem o contrafluxe de ar, possuem uma leve
tendéncia a retomar a velocidade, embora na média ela tenha decrescido cerca de 7%. Porém,
ao se fazer uso do contrafluxo de ar, ocorre uma reduciio da velocidade, da ordem de 15% em
relagio av Desacelerador e de 67% em relagio & Zona de Aceleragio. Assim sendo, o uso do

contrafluxe de ar em grios de pequeno peso e volume, é extremamente eficaz.

6.3.3 Comportamento do feijido nas diferentes seccbes do duto.

Na Figura 6.5. estao plotadas as curvas do comportamento de graos unitdrios de feijdo.

O grao de feijao possue caracteristicas fisicas como o diimetro equivalente e o peso unitdrio
semelhantes ao do grao de soja. Entretanto o volume médio é cerca de 45% malor que o da
soja. Isto explica, em parte, as diferengas que existem no comportamento dos dois produtos,
guando submetidos as mesmas condigdes de teste. Novamente o fator de forma pode estar sendo
inportante no momento da desaceleragdo do grio.

Na Zona de Acelerag@o a velocidade tende sempre a aumentar de forma gradual, tendende
assintoticamente a estabilizar-se a uma velocidade do ar da ordem de 30 m/s. Niao houve efeito
sigmficativeo nuo retardo da velocidade do grac em funcée do contrafluxe de ar.

No Desacelerador ocorre uma redugfo na velocidade do grio, ao nivel de 42%, nio tio
significative quanto a soja. Observa-se também nao haver efeito algum para a existéncia do
contrafluxo de ar.

No entanto, na Zona de Desaceleragho é que algumas modificagoes sho notadas. A principal
alteragao de comportamento estéd no fato de que, com o contrafluxo de ar stuando no Desace-
lerador, na Zona de Desaceleragio muitos graos de feljao ndo tiveram energia suficiente para
o transporie até o final da tubulagio. Com velocidades do ar inferiores a 15,0 m/s nio houve

transporte do gréo. Na 2D a desaceleragio foi da ordem de de 829 e 68%, respectivamente em
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relagdo & ZA e D. O contrafluxo de ar contribuiu com redugoes de 15% na velocidade final do
ErEO.

6.3.4 Comportamento do mitho AG 182 nas diferentes seccoes do dute.

Ne Figura 6.8, estao plotadas as curvas do comportamento de grans unitdrios de mitho AG
162 a0 longo do duto, Os gries de milho diferem dos demais produtos principalmente pelo fator
de forma. Entretanto, a cultivar AG 162 foi escolhida por possuir uma forma mais cheia, mais
arredondada, um pouco semelhante ao feijio.

Ka Zona de Aceleragho o grio aumentou constantemente de velocidade, quase de maneira
hnear com a velocidade do ar. Nio houve interagio alguma com o contrafluxo de ar, o que mais
uma vez demonstra a nao perturbagio de corpos mais pesados ¢ de formas irregulares, pela
existéncia de vma corrente de ar no sentido contrério.

Também po Desacelerador nao houve influéneia do contrafluxo de ar. Pode-se ohservar pelas
curvas da Figura 6.6.que existe uma tendéncia da retomada de velocidade no Desacelerador
na presenga de maiores vazdes de ar. Pelas equagdes que geraram as curvas encontramos uma
velocidade do ar igual a 27.0 m/s ende novamente o grio teria a mesma velocidade como se
tivesse a presenca do Desacelerador.

Porém, apesar de néo registrar enquanto percorre o peguenoc trecho do cilindro desacelerador,
existe uma perda de energia cinética e isto fica bem comprovado na Zona de Desaceleragio,
Os graos de milho AG 182 perdem quase toda a sua aceleragio ao ecruzar o Desacelerador
em velocidades inferiores a 18,0 m/s. Mas, do mesmo modo como nas demals regides, ele
tende a retomar a aceleracdo 4 medida que aumenta-se a velocidade do ar, embora em niveis
extremamente baixos, Na ZD a redugBo da velocidade, em média foi de 79% e T0% em relacio
a ZA & D, respectivamente,

6.3.5 Comportamento do mitho AG 401 nas diferentes secgtes do duto.

Na Figura 6.7. estao plotadas as curvas do cornportamento de graos unitdrios de mithe AG
431 ac longo do duta.

Os graos de milho AG 401 s&o de forma chata e longa, tendo sido escolhides para verificar-se
a influéneia deste fator de forma sobre as condigdes de teste.

Comprovou-se que o desempenbo do milho AG 401 é semelhante ao feijac e ao milho AG 162

na Zona de Aceleragio e no Desacelerador. Nestas duas regibes ele tende a acelerar cada vez
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mais, na presenga de maior velocidade de ar, niio sendo afetado nem pelo desacelerador, nem
pelo contrafluxo de ar.

No entanto, é na Zona de Desaceleragio que a grande diferenga torna-se clara. Observa-se na
Figura 6.7. que, na presenga do contrafluxc de ar, o grao de mitho AG 40! sofre uma pequena
frenagem positiva, fazendo com que o grio nio torne a acelerar, mesmo na presenca de maiores
fluxos de ar. Na ZD a redugde da velocidade em média foi de 79% e 58% em relacao a ZA e D,
respectivamente,
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Figura 6.1: Dispositivo Experimental para Desacelerag@o dos Produtos Testados.




Figura 6.2: Dispositivo auxiliar com injegao de uma corrente de ar contraria.
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6.4 Despressurizador com terminal vertical

O despressurizador com terminal vertical foi uma alternativa testada apenas com o intuito
de comprovar-se que o efeito da aceleragio da gravidade sobre os produtos em queda livre teria
umna interagio significativa nos resultados obtidos,

A tunica raz8o para se fazer este tipo de teste é que esta tem sido wma sltuagao normal na
raiaria das semeadoras de precisao existentes no mercado nacional, on seja, o grao & distribuido
com mecanisinos de precisio {discos perfurados, dedos prensores ou placas pneurnéticas}, mas é
langado par um tubo condutor de alturas sempre superiores a 0,50 m, ficande sujeito aos efeitos
da aceleragdo da gravidade e, por isso mesmo, perdendo a precisic almejada pelo mecanismo
dmstribuidor.

Verificou-se, com maior ou menor grau de significincia, wn comportamento semelhante para
todos os produtos testados. Nas Figuras 6.8 4 6.12 observa-se que os graos unitarios dos produtos
agricclas, mesmo apés passarem pelo Desacelerador e perderem parte da sua velocidade, tendem
4 retomar sua velocidade ac cairem em queda livre no Terminal Vertical, chegando a niveis
proximos aqueles que tinham na Zona de Aceleracio.

Em relagho ao contrafluxe de ar, ¢ possivel verificar-se que apenas nos dois tipos de milho
houve uma leve reducio de velocidade, evidenciando que existe a mteragio velocidade do grao

x fator de forma.

6.5 Despressurizador com terminal helicoidal

O despressurizador com terminal helicoidal foi propostc para servir como referéncia aquelas
pesquisas futuras que venham a encontrar o mesmo grau de dificuldade, ou seja: em dutos
completamente horizontals é necessdrio gue toda a tubulagdo seja montada a mais préxima
possivel do solo, para evitar os problemas de retormnada de aceleragio.

Tentando solucionar este problema € que foi proposto o terminal helicoidal, corno uma forma
de transportar o grao de nma cota elevada até o solo, mantendo-o em desaceleragio ao longo do

duto. Foi também verificada a infludncia do contrafluxo de ar neste dispositivo.

6.50.1 Comportamento da bola de madeira nas diferentes secgdes do duto,

Na Figura 6.13 estio plotadas as curvas do comportamento de bolas de madeira ac longo do

duto.
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Figura 8.8 Comportamento de bolas de madeira nas trés seecoes do Despressurizador com

Terminal Vertical, com e sem o jato auxiliar de ar.

Como nos demais testes, na Zona de Aceleragao a velocidade do produto aumenta em fungao
do fluxo de ar que o transporta. Houve uma moderada influéncia {7%) do contrafluxo de ar na

desaceleragio de bolas de madeira nesta secgao de teste.

¥ol, porém, no dispositive Desacelerador gque notou-se uma desceleragao efetiva das bolas de
madeira. Entre a Zona de Aceleracio e o Desacelerador houve uma reducio de 35% na velocidade
do produto. As bolas por serem os produios mais pesados e de malor drea superficial, também
s3o mais susceptivels & acio do contraBuxo de ar. Neste teste o contrafluxo de ar dirmnuiv a
velocidade das bolas de madeira em 17% ou seja, fol respensavel por quase 50 % do efeito total

de desaceleragao.

Ao percorrer o terminal helicoidal, as bolas de madeira continuam perdendo velocidade,
reduzindo-a 23% e 48% em relacio ao Deasacelerador e & Zona de Aceleracho, respectivamente.

(t efeito do rontrafluxo de ar na ZD foi de 11%, ou seja, quase 50% do tatal.
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Figura 6.9 Comportamento de graos unitarios de soja nas trés secgoes do Despressurizador

com Terninal Vertical, com e sem o jato auxiliar de ar.

6.5.2 €©Comportamento da soja nas diferentes seccoes do duto.

Na Figura 6.14. estao plotadas as curvas do comportamento da soja ao longo do duto.
Mais uma vez comprova-se o fato de que os graos pequenos e leves como os da soja possusm
caracteristicas peculiares duranie o transporte e a desaceleragio.

Na Fignra 6.14, pode-se verificar que as curvas possuem o mesmo formato, estando apenas

em patarpares diferentes, em virtude da agao de cada uma das secgdes de teste.

Cbserva-se nao haver influéncia alguma do contrafluxe de ar neste dispositivo, ac cantrario

do gue ocorria nos outros dois desaceleradores.

As perdas de velocidade na Zona de Desaceleragio foram, em média, 16% e 31% respectiva-

mente em relagio ao DD e ZA.

6.5.3 Comportamento do feijdo nas diferentes sec¢bes do dute

Na Figura 6.15. estao plotadas as curvas do comportamentc do feljao ao lengo do duto.
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Figura 6.10: Comportamento de graos unitarios de feijo nas trés secgdes do Despressorizador

com Terminal Vertical, com e sem o jato auxiliar de ar.

Também neste desacelerador pode-se verificar a influéncia do fator de forma, volume e peso
do grio sobre o seu comportamento nas diferentes seccors do duto.

Na Zona de Aceleraciio o aumento da velocidade foi gradual, estabilizande-se a uma velo-
cidade do ar igual & 28 m/s. Nio houve reducio de velocidade em funcéo do contrafluxo de
ar.

No Desacelerador a perda instantinea de velocidade tarnbém parece ser pequena, da ordem de
9%. No entanto, notou-se que, quando o contrafiuxc de ar esté presente, ocorre uma significativa
sedugao na velocidade. Ao extrapolarmos as curvas para o nivel de velocidade do ar igual a 30
m/s encontramos uma diferenca de 67% ao empregarmos o jato de ar contrério. Isto significa

que, em altas velocidades de transporte, grios de forma irregular e de grande drea superficial

sofrem uma frenagem consideravel na presenca de um contrafluxe de ar.
Mas o maior efeito é observado na Zona de Desaceleragio. Ocorrem redugtes de 60% e

84% respectivamente em relacio ao Desaceleradar e & Zona de Aceleracho. Agui também ao

exirapolar-se as carvas para uma velocidade do ar igual a 30 m/s, encontramos diferencas de
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Figura 6.11: Comportamento de graos unitdrios de milho AG 162 nas trés secgdes do Despres-

surizador com Terminal Vertical, com e sem o jato auxiliar de ar.

80% entre as curvas com € sem o jato auxifiar de ar.
Deste modo pode-se dizer que, para grios unitdrios de feilio existe uma interagao significa-
tiva mostrando haver grandes influéncias tanto do desacelerador, quanto do contrafluxo de ar,

princpalmente deste ditimo que contribul eficazmenie na desaceleracac final do produto.

6.5.4 Comportamento do milho AG 162 nas diferentes secgbes do duto.

Na Figura 6.16. estdo plotadas as curvas do comportamento do mitho AG 162 ac longo do
duto.

Os grios de milho AG 162, do mesmo modo gue o feijio, por seu formato irregular e grande
drea superficial, apresentaram desempenhos tipicos apenas na Zona de Desaceleragdo. Nesta
secgho do teste eles reduziram sua velocidade durante o transporte pelo Terminal Helicoidal
em 66% ao atingir o final do duto. O efeito do contrafiuxo de ar é significativo, reduzindo a
velocidade em 24% na média dos dados, ou seja, correspondendo a cerca de 40% do efeito total.

No Desacelerador nio houve nenhuma reducio de velocidade em relaciio & Zona de Aceleragao
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Figura 6.12: Comportamento de graos unitarios de milho AG 401 nas trés seccoes do Despres-

surizador com Terminal Vertical, com e sem o jato anxiliar de ar.

{3%). Tampouco o contrafluxo de ar foi significativo.

8.5.5 Comportamento do milho AG 401 nas diferentes secgdes do duto.

Ka Figura 6.17. estdo plotadas as curvas do comportamento do milho AG 401 ao longo de
duto.

Os graos de milho AG 401 sio, dentre os produtos agricolas agui testados, os de malor
area superficial, maior volume e maior peso. Estes sio es- trés fatores que explicam o seu

comportamento ao longo do duto.

Na Zona de Aceleragio existe um efeito do contrafluxo de ar, fazendo com que o grio perca
parte de sua velocidade,

No Desacelerador € que ocorre uma maior perda de energia cinética e a velocidade é reduzida
ern média 23%. O contrafluxo de ar contribuin apenas para uma reducio de 6% da velocidade,

ern meédia.
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Figura 6.13: Comportamento das bolas de madeira nas trés secgdes do Despressurizador com

Terminal Helicoidal, comr e sem o jato auxiliar de ar.

Mais uma vez na Zona de Desaceleragio é que os efeitos sio visiveis. Ocorre uma grande

perda de velocidade, da ordem de T1% emn relagac ao Desacelerador e de 79% em relacio 4 Zona

de Aceleragio. Sdmente o contrafluxo de ar é responsavel por 30% deste resultado.
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Figura 6.16: Comportamente de graos unitarios de mitho AG 162 nas trés secches do Despres-
surizador com Terminal Helicoidal, com e sem o jato auxiliar de ar.
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Capitulo 7

DISCUSSOES

A idéis central e o objetivo desta pesquisa foram estudar guantativamente as varidveis envol-
vidas po transporte unitdrio de grios agricolas, por processo pneursitico, através de um Huxo
positivo de ar po interior de dutos de pequeno didmetro.

Poucas informagoes estdo disponivels, pois todo o trabalho a respeito de transporte pneumnaético
{oi direcionado para ¢ fluxo massico de produtos em dutos de grande didmetro.

A pesquisa foi orientada para a identificacdo dos parametros criticos que pudessem vir a
fornecer subsidios para gue projetistas de maquinas agricolas fivessern condigoes de projetar
ura semeadora pneumatica, por pressao de ar, fundamental para o nossoe sistema ntensivo de
plantio das culturas de verdo {milho, saja e feijao),

Assim sendo, na primeira fase de testes procurou-se verificar a influéncia do didmetro e
comprimento do duto sobre a velocidade e a aceleragio dos produtos testados, anahisando-se seu
desernpenho em termos da variabilidade do tempo de distribuigao.

Concluiu-se gue a velocidade de salda dos gros no final da tubulagao varia com o compri-
mento e didimetro do duto. Quanto maior a disténcia, maior € & velocidade média dos graos,
indicando estarem os mesmos em aceleragio no Interior do duto.

Também foi verificado que a varisbilidade no tempo de distribuigdo € significativamente
afetada pelo comprimento e difmetro do duto, Quanto malor & mais longo o dute, maior a
variabilidade., Por esta razio, dutos muito Jongos sBo desaconselhdveis, ndo apenas devide ao
alie valor da varidncia no tempo de distribuigdo, mas também porgue aumenta cada vez mais a
velocidade média dos graos, causando erros significativos ne momento da deposigao no solo.

Esta é uma das razdes de terem sido desnvolvidos nesta pesquisa os mecanismos de desace-
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leragac do grio, visando evitar prejufzos no desempenho final da semeadora.

Para tragarmos alguns pontos de consideracio sobre o comportamentoe ou desempenho dos
trés dispositivos desaceleradores aqui testados, far-se-4 uso das Tabelas 7.1,7.2e 7.3, onde estdo
tabulados os dados médios da velocidade de transporte dos produtes testados, nas diferentes
secgoes da tubulagio.

Foram entao analisados:
e a} Efeitos do tipo de desacelerador
+ b} Efeitos do contrafiuxo de ar.

Em cada ema das trés secqBes, descritas como Zona de Aceleragao, Desacelerador e Zona de
Desaceleragao, houveram desempenhos contrastantes que devem ser analisados separadamente.

Para obter-se wm quadro conclusivo, optou-se inicialmente por analisar cada tipo de desace-
lerador em uma determinada zona de teste.

Nas Tabelas sBo apresentados alguns nomes resumidos, cujo significado é:

¢ Desacelerador 1: desacelerador tipo despressurizador, com terminal horizontal.

*

Desacelerador 2: desacelerador tipo despressurizador, com terminal vertical.

Desacelerador 3: desacelerador tipo despressurizador, com terminal helicoidal,

&

8/Ar: sem fuxo de ar contrério.

C/Ar: com Buxo de ar contrario ignal a 2,0 kg/cm?® de pressao.

®

7..6 Efeitos do tipo de desacelerador

Comeo forma de comparagio, definiu-se o Desacelerador com Terminal Horizontal como sende
aguele que teria as mesmas condigOes do duto de 15mm, apenas com a colocagdo do despres-
surizador e do contrafiuxe de ar. Portanto, aos seus dados médios deu-se o nivel de 100%,
comparando-se os outros dois ern relacdo a este.

Na Zona de Aceleragio, ern virtude das diferencas construtivas dos terminais, ocorrem
redugdes na velocidade dos produtos festados, com excegho das bolas de madeira que apre-
sentaram velocidades 8% superiores no Desacelerador 2,

A média de desaceleragho dos produtos no Desacelerador 2 foi de 8,0%, enquanto gue no

Desacelerador 3 chegou 2 28 2%. Este é um dado esperado, uma vez que as barreiras impostas ao
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Tabela 7.1: Velocidade Média de Transporte de Grios Unitérios de Produtos Agricolas, em

m/s, na Zona de Aceleragiio de Trés Diferentes Sistemas Desaceleradores,

PRODUTOS | DESACELERADOR 1 | DESACELERADOR 2 | DESACELERADOR 3

TESTADOS | S/AR | C/AR| C-8 |S/AR |S/AR| CS [|S/AR|C/AR| ¢S
BOLAS 502 1 4,95 | 61 | 535 | 537 - 3,98 | 429 | +71.8
AG 401 430 1 4312 | -1 | 3,12 | 3,37 | 480 | 2,85 | 2,76 | -45
AG 182 3,13 | 3,14 - 264 | 307 [ +163 | 2,28 | 2,15 | -57
FELIAD 348 | 3,49 - 342 | 268 | -129 | 243 | 2,44 -
SOJA 267 | 253 | 53 | 231 | 2,23 | -35 | 1,75 | 1,80 | 428

Tabela 7.2: Velocidade Média de Tramsporte de Graos Unitdrios de Produtos Agricolas, em

m/s, no Desacelerador de Trés Diferentes Sistemas Desaceleradores.

| PRODUTOS | DESACELERADOR 1 | DESACELERADOR 2 | DESACELERADOR 3
TESTADOS | S/AR | C/AR| C-5 |$/AR 18/AR| C§ [S/AR|C/AR| C8
BOLAS 3,31 | 3,32 - 344 | 308 | -105 | 2,92 | 248 | -151
AG 401 924 | 206 | -80 | 324 | 282 | <130 | 2,01 | 1,99 | 57
AG 182 919 | 230 | 41 | 280 | 2,83 | +88 | 239 | 2,41 | -37
PEUAO 201 | 180 | -55 | 2,39 | 245 | 425 ] 2,30 | 2,15 | -85
SOJA 0,99 | 1,06 | +60 | 250 | 198 | -208 | 145 | 149 | +28

fluxo de ar na Zona de Aceleragao sao completamente diferentes entre os trés sistemas. Quanto
maior 3 obstrugho ao fluxo {Desacelerador 3}, menor a velocidade do grao.

No Desacelerador comecam a fcar visivels os reais desempenhos de cada dispositive testado.
Mesta secgho o Desacelerador 1 reduzin a velocidade dos grios 70,6% em relagdo ac 2 e apenas
6,2% em relagio ao 3. Isto significs que bouve um efeito muito significativo da curva de 90-0
colocada logo apés o Desacelerador, fazendo com gue os gréos nao desacelerassem totalmente
&0 cruzar o dispositive despressurizador.

Na Zona de Desaceleracio completa-se o quadro do desempenho de cada dispositivo. Como

foi descrito anteriormente, emn queda livre os graos tendem a retomar a aceleragho, aumentando
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Tabela 7.3: Velocidade Média de Transporie de Grios Unitérios de Produtos Agricolas, em

m/s, na Zona de Desaceleragio de Trés Diferentes Sistemas Desaceleradores.

PRODUTOS | DESACELERADOR 1 | DESACELERADOR 2 | DESACELERADOR 3
TESTADOS | S/AR | C/AR | C-§ |S/AR|S/AR| C8 |S/AR|C/AR| CS
BOLAS 1,96 | 1,68 | -156 | 330 | 308 | -87 | 215 | 1,96 | -105
AG 401 093 | 082 | -119 | 228 | 288 | +175 | 0687 | 053 | -20.9
AG 162 067 | 061 | 90 | 256 | 2.8 | +11,7| 084 | 064 | -23.8
FELAD 062 | 053 | -145 | 282 | 2,88 | +25 | 08 | 087 | -23
SOJA 0,04 | 081 | -139 | 198 | 222 | 4121 | 125 | 1,21 | -3.2

rapidamente a velocidade. Comprovando esta afirmativa, verificou-se que no Desacelerador 2 os
produtos aumentaram, em média, sua velocidade em 218.2%, com relagio ao Desacelerador 1,
enguanto que o Desacelerador 3 aumentava apenas 16,6%, ou seja, o terminal helicoidal possue
condigbes semelhantes ao terminal horizontal para desacelerar os produtos agricolas e colocéd-los

no solo a uma velocidade adequada e com a precisao desejada.

7..7 Efeitos do contrafiuxo de ar

O contrafiuxo de ar aparentemente nao deveria ter influéncia na Zona de Aceleragho dos pro-
dutos testados. No entanto, em todos os desaceleradores ele foi atuante no sentido de frenar
s velocidade. Ainda assim, quando o contrafluxo de ar estava atuando, no Desacelerador 2, os
dois tipos de graos de milho e, no Desacelerador 3, os dois produtos de formato redondo {bolas e
soja) apresentaram velocidades superiores dquelas apresentadas guando nao havia o contrafiuxo.

No ambito do Desacelerador esperava-se que algurna turbuléncia provocada pelo jato de ar
contrario fizesse com que a velocidade do graoc sofresse wma perda de energia ¢, por conseguinte,
uma redugdo na velocidade. Realmente em 74% das situagdes foi isto que ocorren.

Mais uma vez observa-se que os produtos de maior drea saperficial & malor peso {bolas de
madeira e milho AG 401) sfio aqueles que respondem melhor ao contrafluxe de ar, ou sejs, sdo
os que realmente perdem energia cinética e reduzem sua velocidade final. Os demais produtos
tendem a desacelerar, mas nio obedecem a um comportamento padrac.

Na Zons de Desaceleracio observam-se comportamentos mais conclusivos.



150

No Desacelerador 1 todos os produtos sofreram redugdes significativas de velocidafe em
fungéo do contrafiuxo de ar, principalmente os predutos de formato esférico.

No Desacelerador 2, como era esperado em razio dos efeitos de retomada de aceleagho,
todos os produtos a excegao das bolas de madeira, aumentaram a velocidade, mesmo come Jato
de ar auxiliando a frenagem.

No Desacelerador 3 obtiveram-se desaceleracdes significativas nos dois tipos de milho eainda
nas bolas de madeira. Os graos de feijdo e soja reduziram a velocidade mas com menor isfensi-
dade.

Pode-se concluir que, nos dispositivos projetados, seja horizontal ou helicoidal, existe uma
interacéio positiva do fluxo de ar no sentido contrério, frenando a energia cinética do grio e
anxiliando para que venha a perder velocidade na porcio final do dispositivo, ou seja, na porcio
do duto que serd encarregada de depositar o grao no solo.

Dispositivos como o Terminal Vertical tendem a fazer com gue o grao retome a acelsracio
e perca as propriedades necessarias para a perfeita deposicio Sendo assim sio desaconselhados

para serem colocados em semeadoras de precisio.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Do conjunto de resultados obtides nesta pesqguisa € possivel concluir-se gue:

A velocidade de saida dos graoes no final da tubulagao varia com o comprimento e didmetro
do duto. Quante malor a disténcia, malor é a velotidade média dos graos, indicando
estarein 0s mesmos em aceleracdo no interior do duto. Quanto malor o didmetro do duto,

mexnor a velocidade do grao.

®

A aceleracio dos graos possue correlagao positiva com a drea projetada, a massa ¢ o fator

de forma.

e A varidncia no tempo de distribuicio é afetada pelo comprimento e didmetro do duto.

Quanto malor e mals longe, mator a variabilidade, ou seja, menor a precisdo de distribuigao.

O uso de dispositivos desaceleradores € eficaz como meio de frenar a velocidade final do

grio, evitando os rebotes contra o solo no momento da deposigao.

O desacelerador com terminal horizontal obteve os melhores desempenhos.

« O contrafiuxo de ar auxilia na frenagem do grao.
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Capitulo 9

TRABALHOS FUTURGOS

Os resultados desta pesgulsa abrem caminho para o projeto de distribuidores fividos de grios,
por pressac de ar, para serem adaptados & semeadoras pneumdticas de precisio,
(s topicos aqui abordados foram considerados essenciais para projeto mas, no entanio, para

complementar ¢ trabalho, seria necessdrio estudar:

« O mecanismo distribuidor de sementes;

Efsitos da vibracio do duio guando em regime de trabalho;

Efeitos da posicao do duto no projeto da semeadora;

*

Novos dispositivos desaceleradores;

Efeito da umidade do grac no transporte em dutos de pequeno didmetro.

*
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