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adi¢ao de massa.

323 Numero e distancia entre as células de aspira¢do propostos para o rotor da semeadora
Uniflux em fungdo do tipo de semente, rotagio e recomendagdo agrondmica.
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3.2.4 Variagdo da velocidade da semente proximo a célula de aspiracio (V.), da forga de
suceao (F) e pressao de sucg¢do (Ps) em fungdo da velocidade do fluido no orificio da célula
de aspiragio.

3.2.5 Variagdo da for¢a de sucgio (F s) € pressao de sucgdo (Ps) em fungdo da velocidade
periférica do rotor e magnitude de acelerag@o das sementes.

3.2.6 Rotagio e velocidade periférica do rotor usadas no estudo.

327 Tempo de passagem entre as células de aspiragdo em fungdo da rotagio do rotor
dosador.

3.2.8  Velocidade média de transporte de graos unitarios de milho e soja, em m/s, no
desacelerador pneumatico e cinematico, com e sem contra fluxo de ar

4.4.1 Tratamentos utilizados no estudo para selegdo de células de aspira¢do com milho e soja.

4.6.1 Parametros considerados para avaliar a velocidade das sementes no trecho reto e na
saida da tubulagdo de descarga. '

52.1 Coeficiente de vazio médio, desvio padrao e coeficiente de variagdo das duas placas de
orificio em estudo.

5.2.2 Parametros termodinamicos de entrada na valvula de vacuo.
5.5.1 Massa especifica e massa real das sementes estudadas.
5.5.2 Porcentagem de umidade das sementes estudadas.

553 Dimensdes caracteristicas, diametro equivalente e area projetada das sementes
estudadas.

5.5.4 Caracteristicas fisicas e aerodinimicas das sementes.
5.5.5 Velocidade terminal experimental.

5.6.1 Efeito da variagio da velocidade de rotagdo do rotor e didmetro do orificio da célula de
aspira¢do no numero de sementes de milho capturadas por célula.

5.6.2 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagao do rotor e diametro do orificio da célula de
aspira¢do, na porcentagem de falhas na captura de sementes de milho pelas células.

5.6.3 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e didmetro do orificio da célula de
aspiragdo, na porcentagem de células que capturam uma s6 semente de milho por vez.

5.6.4 Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor e didmetro do orificio da célula de
aspiragdo, na porcentagem de células que capturam mais do que uma semente de milho por

VEZ.

5.6.5  Efeito da variag¢ido da velocidade de rota¢do do rotor e didmetro do orificio da célula
de aspiragao no numero de sementes de soja capturadas por célula.
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5.6.6  Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor e diametro do orificio da célula
de aspiragdo, na porcentagem de falhas na captura de sementes de soja pelas células

5.6.7  Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e didmetro do orificio da célula
de aspiragdo, na porcentagem de células que capturam uma so semente de soja por vez.

5.6.8 Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor e diametro do orificio da célula de
aspiragdo, na porcentagem de celulas que capturam mais do que uma semente de soja por vez.

5.7.1 Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos considerados aceitaveis entre sementes de milho.

5.7.2 Efeito da variac¢do da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos multiplos entre sementes de milho.

5.7.3 Efeito da variagdo da velocidade de rota¢do do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos falhos entre sementes de milho.

5.7.4 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no coeficiente de
varia¢ao dos tempos entre sementes de milho.

5.7.5 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no numero de
sementes de milho capturadas por orificio das células de aspiragao.

5.7.6 Efeito da variagao da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo no tempo médio
de referéncia entre as células de aspiracio.

5.7.7 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no tempo entre
sementes de milho.

5.7.8 Efeito da variagao da velocidade de rotagdo do rotor nos parametros de avaliagdo da
uniformidade de distribui¢do de sementes de milho na saida do tubo de descarga.

5.7.9 Efeito da variagio da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos considerados aceitaveis entre sementes de soja.

5.7.10 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos multiplos entre sementes de soja.

5.7.11 Efeito da varia¢@o da velocidade de rotag¢io do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de
tempos falhos entre sementes de soja.

5.7.12  Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vicuo no coeficiente
de variagdo dos tempos entre sementes de soja.

5.7.13 Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo no numero de
sementes de soja capturadas por orificio das células de aspiragao

5714  Efeito da varia¢do da velocidade de rotagio do rotor e nivel de vacuo no tempo médio
de referéncia entre as celulas de aspiragio.

5.7.15 Efeito da variag¢do da velocidade de rotacdo do rotor e nivel de vacuo no tempo entre
sementes de soja.
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5.7.16 Efeito da variagdo da velocidade de rotagao do rotor nos parametros de avaliagao da
uniformidade de distribui¢io de sementes de soja no final do trecho reto da tubulagio de
descarga.

5.7.17 Efeito da variagdo da velocidade de rotacio do rotor nos pardametros de avaliagdo da
uniformidade de distribui¢do de sementes de soja na saida da tubulag¢io de descarga.

5.7.18 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor nos parimetros de avaliagao da
uniformidade de distribui¢io de sementes de trigo no final do trecho reto da tubulagdo de
descarga.

5.8.1 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo na ocorréncia de
danos as sementes de milho.

5.8.2 Efeito da varia¢do da velocidade de rotacdo do rotor e nivel de vacuo na ocorréncia de
danos mecanicos as sementes de soja.

5.8.3 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo em fungao do
vigor das sementes de soja.

5.8.4 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagao do rotor e nivel de vacuo em funcio da
germinacdo das sementes de soja.

5.9.1 Efeito da varia¢do da velocidade do ar, na velocidade das sementes de milho, no trecho
reto e saida do tubo de descarga, em diferentes composigdes dos desaceleradores.

5.9.2  Efeito da variagdo da velocidade do ar, na velocidade das sementes de soja, no trecho
reto e saida do tubo de descarga.

5.9.3 Efeito da variagdo da rotagdo do dosador na velocidade média das sementes de soja, no
trecho reto e saida do tubo de descarga.

5.9.4 Efeito da variagao da velocidade do ar, na velocidade das sementes de trigo, no trecho
reto e saida do tubo de descarga.
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NOMENCLATURA

A = area [m’]

A* = area critica da segdo transversal garganta do bocal [m?]
A = area da seqdo do orificio da célula de aspiragao [m’]

a, = aceleragdo da particula [m/s’]

Ap = area projetada da particula [m’]

as = aceleragdo das sementes [m/s’]

A; = menor area da se¢do transversal da placa de orificio [m’]
¢ = velocidade do som [m/s]

€' = coeficiente de vazio

Ca = coeficiente de arrasto

Cp = coeficiente de descarga

Ci = coeficiente de levante

D, = menor diametro da se¢o transversal da placa de orificio [m]
D. = diametro equivalente das sementes [m]

e = energia total por unidade de massa [N.m/kg]

E. = imprecisdo ou erro absoluto do sistema

S = coeficiente de atrito entre a semente e a célula de aspiragio
I, = forga de arrasto [N]
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g

Il

forga de atrito resultante [N]

Fu = forca de atrito entre as sementes [N]
Ja = coeficiente de atrito entre as sementes
Fp. = forgas de corpo [N]

i

forga centrifuga [N]

|

. = forga de atrito devido ao peso da semente [N]

Fy = forga de levante [N]

F, = forga resultante [N]

J« = coeficiente de atrito entre a semente € o disco dosador
F, = forga de suc¢do [N]

Fse = forgas de superficie [N]

g = aceleragdo da gravidade [m/s’]

G* = fluxo volumétrico [m’/s]

h = entalpia especifica [N.m/kg]

ho = entalpia especifica de estagnagdo [N.m/kg]

k = razdo entre calor especifico a pressio e volume constante

L,

comprimento da semente [m]

L,

largura da semente [m]

L3 = espessura da semente [m]

m = massa [kg]

M = numero de Mach

3
[

massa da particula [kg]

3
Il

massa das sementes [kg]

m = vazao massica [kg/s]

m = vazao massica critica [kg/s]
m, = vazao massica real [kg/s]
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n.m = vazao massica teorica [kg/s]

Nra = numero de plantas recomendadas por area

Nsa = namero de sementes por area

P = pressio absoluta [N/m’]

P* = pressao critica [N/m’]

Py = pressao de estagnacio [N/m’]

P, = pressao ambiente [N/m’]

P = fator de corregdo da pressio

Pe = peso da semente [N]

P, = pressdo estatica de entrada na placa de orificio [pol Hg]
Pn = pressdo média no orificio da célula de aspiracio [N/m’]
Ps = pressao na saida da cdmara de vacuo [N/m’]

Ps = peso seco de sementes [g]

Py = peso (imido de sementes [g]

() = vazdo volumétrica [m’/s]

Q. = vazdo volumétrica corrigida [m/s]

O = vazio volumétrica de entrada [m'/s]

Om = vazdo volumétrica do fluido [pés*/min]

Oro = vazio volumétrica corrigida na placa de orificio [pés’/min]

=

R

raio do rotor dosador [m]

raio do orificio da célula de aspiracio [m]
R. = numero de Reynolds

s = entropia especifica [N.m/kg]

so = entropia especifica de estagnacdo [N.m/kg]
! = tempo [s]

/" = temperatura [K]

Iy = temperatura de estagnacio [K]
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Is = fator de corregdo da temperatura

Iy = temperatura de entrada na placa de orificio ['R]
I = tempo médio de referéncia [s]

Is = tempo médio entre sementes [s]

I't = tempo total de cada parcela experimental [s]

u = energia interna especifica [N.m/kg]

v = volume especifico [m*/kg]

V' = velocidade média [m/s]

Vo = velocidade inicial [m/s]

Ve = velocidade da semente ao encostar na célula de aspiragao [m/s]
Va = volume deslocado de agua [m’]

Ve = velocidade do fluido [m/s]

V, = velocidade periférica do rotor [m/s]

Vi = velocidade terminal [m/s]

Vi = velocidade do escoamento na direcdo x [m/s]

x = distancia da semente a célula de aspiragio [m]

Xwr = distancia de referéncia entre sementes ou grupo de sementes definida a partir da
recomendag¢do agronomica [m]

w = velocidade dngular [rad/s]

W = forga peso [N]
Ws = trabalho de eixo por unidade de tempo [N.m/s]

W ungenaat = trabalho por unidade de tempo realizado por forgas que atuam tangencialmente
[N.m/s]

W ourss = outros tipos de trabalho por unidade de tempo [N .m/s]
z = distancia entre cotas [m]
f = razao entre didametros no medidor de vazio

¥ i = Intervalo entre sementes [m]
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I

AP = diferencial de pressio [N/m’]

A

“r imprecisdo de cada variavel independente
& = peso especifico [N/m’]
¢ = fator de expansio dos gases

#; = viscosidade do fluido [N.s/m?]

& = angulo de inclinagio do duto [graus]

p = massa especifica [kg/m’]

P, = massa especifica do ar [kg/m’]

Py = massa especifica do fluido [kg/m’]

po = massa especifica de estagnagio [kg/m’]

p, = massa especifica da particula [kg/m’]

p, = massa especifica real [kg/m’]

p = massa especifica critica [kg/m’]

R = constante universal dos gases [J/kg K]

%G = porcentagem de germinagdo [%]

%P = porcentagem de pureza [%]

%S = porcentagem de sobrevivéncia [%0]

CV = coeficiente de variagio [%]

FA = frequéncia de intervalos de tempos aceitaveis entre sementes [%)]

FI = frequéncia de intervalos de tempos entre sementes considerados falhos [%6]
FM = frequéncia de intervalos de tempos entre sementes considerados multiplos [%]
NA = numero de intervalos de tempos entre sementes considerados aceitaveis
NC = numero de células em uma parcela experimental disponiveis para a captura de sementes
NE. = NC-1

NEs = NS-1

NF = namero de intervalos de tempos entre sementes considerados com falhas
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NM = numero de intervalos de tempos entre sementes considerados multiplos
NP = numero de pulsos elétricos acusados na passagem de sementes pelo sensor otico

NS = numero de sementes em uma parcela experimental

SC = superficie de controle

S/C = namero de sementes capturadas por célula de aspiracao

TA = intervalo de tempo entre sementes considerado aceitavel, visando a uniformidade de
distribui¢do

TF = intervalo de tempo entre sementes que caracteriza a ocorréncia de falhas
TM = intervalo de tempo entre sementes que caracteriza a ocorréncia de sementes multiplas

VC = volume de controle
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Resumo

CASAO JUNIOR, Ruy, Desenvolvimento de sistema preumatico de dosagem e transporte de
sementes, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas. 1996. 191 p. Tese (Doutorado)

A distribui¢do longitudinal apropriada de sementes, com baixa ocorréncia de danos, no
sulco de semeadura, ¢ um fator de competitividade entre as inddstrias de implementos
agricolas, assim como, requisito para o aumento da produtividade das culturas. Nao menos
importante, ¢ a semeadura em precisio e em fluxo continuo, realizada somente por um
equipamento, constituindo-se como demanda real dos produtores, visando a redugio de
despesas. Com inttito de contribuir na solugdo dessas necessidades, desenvolveu-se a nivel de
laboratorio, um sistema pneumatico de dosagem e transporte de sementes em precisio, que
podera ser adaptado para o uso em fluxo continuo. Este sistema é constituido por uma valvula
conversora de pressao em vacuo, um sistema de dosagem pneumatico, acoplado ao transporte
das sementes até a saida da tubulagio de descarga, liberando-as a velocidade igual e em
sentido contrario da semeadora, procurando com isso, evitar os erros de dosagem e deposigao.
O estudo de distribuigdo de sementes foi realizado usando-se sensores oticos, determinando-se
a uniformidade do tempo de passagem entre elas. Inicialmente desenvolveu-se uma valvula de
vacuo para a alimentagdo do sistema de dosagem e transporte. Posteriormente, a avaliagio
deu-se com o estudo da selegdo das células de aspiragio, seguido pelo desempenho do sistema
conjugado de dosagem e transporte de sementes, em fungdo da varia¢do da rotagdo do rotor
dosador e nivel de vacuo. Dos resultados obtidos, observou-se a possibilidade de capturar e
transportar pneumaticamente sementes com diferentes caracteristicas, como € o caso do milho,
da soja e do trigo. Os resultados indicaram que as células de aspiragdo devem ser construidas

com material flexivel, para evitar entrada de ar, selecionando-se didmetros dos orificios de 4 4,
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3.3 e 1.5 mm para milho, soja e trigo respectivamente. O sistema de distribuicio de sementes
apresentou resultados de até 78.3% de tempos aceitaveis entre sementes de milho, 88.4% com
soja e 58.4% com trigo, havendo efeito significativo com a variagdo da rotacio e nivel de
vacuo. No estudo feito na saida da tubulagio de descarga, observou-se a redugdo da
uniformidade obtida no dosador, principalmente pela presenga do desacelerador cinematico em
espiral. Sendo que, os melhores resultados conseguidos com milho e soja, foram de 65.9% e
66.6% respectivamente. A ocorréncia média de danos em milho foi de 0.2%, e em soja de
3.2%. O estudo da velocidade das sementes na tubulagdo de descarga mostrou a importancia
de se atingir a velocidade terminal, para a manutenc¢ao da uniformidade da distancia entre elas.
O uso dos desaceleradores, por sua vez, permitiu a redugdo da velocidade a niveis compativeis
ao da semeadora. Conclui-se que é possivel usar o principio pneumatico para dosagem e
transporte de sementes, mantendo-se a uniformidade de distribui¢do, sendo necessario
aprofundar estudos com o uso de desaceleradores, a introdugdo de sistema eficiente de
raspagem de sementes junto ao dosador e avaliagio do equipamento construido em tamanho

definitivo, com fluxo de sementes compativel as condi¢des de campo.
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Abstract

CASAO JUNIOR, Ruy, Desenvolvimento de sistema pneumatico de dosagem e transporte de
sementes, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas. 1996. 191 p. (Doutorado).

A low damage and appropriated linear seed distribution in sowing furrow is a
competing factor for agricultural machinery and a requisite for increasing crop yield. Not less
important is the cost reduction coming from a single device doing both precision drilling and
planting. In attempt to contribute to solve such a problem, a precision pneumatic metering and
transport system for seeds was developed. This system can be adapted for continuous flow. It
includes a valve for conversion of pressure 10 vacuum and a pneumatic metering system
coupled to a seed transport device to an outlet tube. The system was built to release the seed in
at the same speed but in opposite direction to seeder motion This would allow precise on
seed meetering and ground deposition. Seed distribuition was assessed using optical sensors by
determining the time between released seeds. Initially, a vacuum valve for implementation of
the metering and transport system was constructed. Then, suction cells were selected for
different crops, followed by the evaluation of the combined meetering-transport seed system
for several rotation and vacuum levels. The system showed the capability to capture and
transport seeds with different characteristics, such as maize, soybeans and wheat. The results
indicated also that suction cells should be constructed using a flexible material in order to avoid
air linkage. The appropriate diameters are 4.4, 3.3 and 1.5 for maize, soybeans and wheat,

respectively. The system performed up to 78.3% of accepted time ofseed distribution for
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maize, 88.4% for soybeans, and 58 4% for wheat A significant effect due to variaton of
vacuum was observed. A reduction in the meetering uniformity was observed, in an evaluation
on the outlet tube, mostly due to presence of a kinematic spiral acceleration detainment
devece. As a result, the highest values obtained for maize and soybeans were 65.0% and
66.6%, respectively. The mean seed damage for maize was 0.2% and 3.2% for soybeans equal.
Terminal velocity of seeds in outlet tube is required to achieve the best uniformity on seed
distribution. The acceleration detainment device helped to reduce seed velocity to near to
seeder speed. As a conclusion, the pneumatic principle is suitable for seed metering and
transport, allowing good uniformities of distribution. There is a need of further studies on the
acceleration detainment devices and cleaning systems in the metering apparatus. The system
should be also evaluated using a real scale prototype with compatible seed flux in field

conditions.
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Capitulo 1

1. Introdugao

A distribui¢io apropriada de sementes no solo, mantendo uniformidade entre a
distdncia longitudinal das mesmas, sempre foi um dos mais importantes parametros para o

aperfeigoamento das semeadoras, visando a otimiza¢do da produtividade das culturas.

A ocorréncia de falhas ou acumulo de sementes na linha de semeadura pode promover
redugdo na produtividade, deficiéncia no aproveitamento da fertilidade do solo, aumento da
ocorréncia de infestantes, acamamento das plantas, maior dificuldade nas praticas culturais
subsequentes e perdas na colheita. Conduz, também, a irregularidade da cobertura vegetal

colhida sobre o solo, expondo 0 mesmo a erosao.

Em levantamentos diagnosticos realizados no estado do Parana, segundo CAVIGLIONE
et al (1991a,1991b,1991¢,1991d,1991e), identificou-se problemas de danos e ma distribuigao
de sementes por 14,2% e 9,4% dos produtores de soja e trigo do norte e oeste do Estado. Para
pequenos produtores de milho e feijao os problemas de danos e ma distribuicdo foi de 6,4%
para os da regido central , de 41,4% para os do sudoeste e de 13,8% para os do nordeste do

Parana.

Apesar de nido se constituir hoje em uma das maiores exigéncias desses produtores na
operagdo de implantagdo de culturas, a boa distribui¢do de sementes, sem danificagdes, € um

dos pontos essenciais na manuten¢do da competitividade das semeadoras.
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As industrias de implementos agricolas, apesar do distanciamento de seus produtos em
relacdo ao padrido tecnologico internacional, afirmado por COUTINHO et al (1994), tem nas
semeadoras pneumaticas e nas de plantio direto, o melhor nivel entre os implementos
nacionais, atribuindo-se a isso, a integragao entre as industrias e instituigdes de pesquisa, assim

como, a demanda dos produtores para implantagao correta das culturas.

KURACHI ef al (1993), em estudo com diferentes mecanismos dosadores de sementes,
evidencia o uso do sistema pneumatico na redugdo dos danos as sementes. CHINNAN et al
(1975), afirma que a ma distribuigdo longitudinal de sementes na linha de semeadura, sao
oriundos de dois tipos de erros, os de dosagem e deposigao. O erro de dosagem é resultante da
captura multipla ou nula de sementes pelas células do elemento dosador. Ja o erro de
deposi¢do € resultante de varia¢des na trajetoria da semente, desde sua libera¢do do dosador,
até atingir o solo pelo rolamento e ricocheteamento da semente no tubo de descarga, assim

como, apos seu impacto com o solo.

Muitas vezes o desempenho conquistado na unidade dosadora ¢ perdido na tubulagdo de
descarga, acarretando desuniformidade. Para reduzir este efeito as semeadoras de precisao
posicionam os sistemas de dosagem o mais proximo possivel do solo. Com isto, o dosador ¢
montado sobre cada carrinho da semeadora, impedindo o uso de culturas com espagamento
inferiores a 35 cm. Este fato impede que uma semeadora com um unico tipo de dispositivo
dosador atenda as necessidades dos cereais produzidos no pais, exigindo do produtor a
aquisigdo de dois equipamentos, ou um que troque o conjunto do mecanismo dosador. Este
fator é importante, pois, as dificuldades de viabilizagdo economica da agricultura sdo evidentes
no Brasil, onde a idade média das maquinas e implementos agricolas gira em torno de 10 anos

(CASAQO JUNIOR et al 1991).

Com o objetivo de evitar erros, MONTEIRO (1989) desenvolveu um prototipo de
semeadora pneumatica que langa sementes do dosador bem proximo do solo, em velocidade
semelhante e em sentido contrario ao deslocamento do implemento, com o objetivo das
mesmas atingirem o terreno a velocidade praticamente igual a zero. Com isso, conseguiu

minimizar os erros de dosagem e deposi¢ao.

PORTELLA (1991), estudando o transporte unitario de graos em tubulagoes de pequeno

diametro, chegou a levantar parametros importantes para a redugdo dos erros de deposigao.
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Conseguiu transportar pneumaticamente mantendo certa uniformidade da velocidade dos graos

na tubulagdo e liberando-os a velocidade compativel ao deslocamento da maquina.

Apos este estudo, PALLEROSI e PORTELLA (1992) apresentaram proposta de
desenvolvimento de uma semeadora pneumatica eletronica, cujo processo de transporte de
sementes do sistema de distribui¢do ao solo € realizado com fluxo for¢ado de ar. Desta forma,
este trabalho de tese insere-se num contexto mator de desenvolvimento da semeadora
denominada Uniflux, no qual sera projetado, desenvolvido e avaliado, a nivel de laboratorio,
um sistema de dosagem de sementes em precisdo, podendo ser adaptado para semeadura em

fluxo continuo, conjugado ao transporte pneumatico das mesmas.

A viabilidade do sistema permitira o dimensionamento posterior da unidade de dosagem

e transporte de sementes do prototipo da semeadora Uniflux.

Este estudo fundamenta-se na hipotese da existéncia de conhecimentos cientificos que
permitam 0 uso de componentes pneumaticos para a captura ¢ transporte de materiais,
possibilitando, assim, desenvolver um sistema pneumatico conjugado de dosagem e transporte
de sementes para ser utilizado aprapriadamente em uma semeadora de precisdo e fluxo

continuo.
Para venificar a hipotese, estabeleceu-se um conjunto de objetivos citados abaixo:

a) Projeto, desenvolvimento e avaliagdo de uma valvula de vacuo, por conversdo de pressdo
em vacuo, visando a captura de sementes por aspiragdo, no sistema de dosagem, e vazio do

escoamento em regime permanente, necessaria ao transporte das mesmas.

b) Projeto e desenvolvimento de um sistema pneumatico de dosagem e transporte de
sementes, visando a colocagdo uniforme das mesmas no solo, permitindo a semeadura com
espagamentos estreitos entre linhas e a distribui¢do em precisdo de sementes com diferentes

caracteristicas.

¢) Avaliacio do desempenho do sistema pneumatico de dosagem e transporte de sementes

visando a manutencio da uniformidade de distribui¢@o longitudinal de sementes.



Capitulo 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MECANISMOS DOSADORES DE SEMENTES.
2.1.1  Consideragdes gerais.

Segundo BERNACKI er af (1972), a idéia de semear mecanicamente data da
antigiidade. Cronicas Persas e Hindus, falam do uso desses equipamentos. Historiadores
contam que 0s romanos semeavam com o mesmo cuidado que treinavam suas tropas
(BREECE et al, 1975). Na Europa, a semeadura era realizada manualmente até o final do

seculo XVII, quando a idéia espalhou-se para praticamente todos os paises

A primeira semeadora desenvolvida na Europa, foi em 1636, por Joseph Locateli de
Corinto. Denominada de "semeadore" pelo seu criador. Possuia conchas rotativas que
pegavam as sementes num deposito cilindrico e conduziam-nas por tubos até o solo

(BERNACKI ez al, 1972)

Em 1785, James Cook desenvolveu uma semeadora que tem sobrevivido até nossos dias,

sendo na época extremamente utilizada na Inglaterra (BERNACKI er af, 1972).

A partir de 1879, 53% da semeadura de trigo nos Estados Unidos era realizada com
semeadoras. Posteriormente, surgiram inimeras semeadoras no mercado mundial, apropriadas
para diferentes culturas, tais como as semeadoras pneumaticas cuja utilizagdo em larga escala

iniciou-se em 1974 (BALASTREIRE, 1987)



PORTELLA (1991) cita, por sua vez, que os primeiros modelos de semeadoras
pneumaticas foram desenvolvidas a partir dos anos 60, derivados do prototipo original
desenvolvido pela BECKER, na Alemanha. Como € o caso da semeadora FAUSE MINIAIR,

também Alema.

Surgiram na Italia as semeadoras GASPARDO e CALIGNANI, e na Franca a NODET-
GOUGIS e MONOSEM. Nos Estados Unidos, a aceitagdo foi principalmente para as culturas
de milho, soja e girassol, cujos modelos mais conhecidos eram a ALLIS-CHALMERS
INTERNATIONAL, WHITE e JOHN DEERE.

No Brasil a primeira a surgir foi a semeadora TURBO-MAX, pelos irmaos Thonnings e
Cia Ltda, em Carazinho, no Rio Grande do Sul, a qual possuia discos pressurizados, muito
semelhante a WHITE ou JOHN DEERE. Posteriormente os fabricantes Jumil, Marchezan,
Baldan e Semeato com a EXATA, SUPREMA, SOLOMATIC e PAR-TURBO
respectivamente, ofereceram ao mercado, modelos de semeadoras pneumaticas com disco por

succdo.

Além das semeadoras pneumaticas, tem surgido no mercado nacional semeadoras de
precisdo e fluxo continuo conjuntamente. Bastando efetuar a troca de um Kit apropriado para
cada caso. Como exemplos, podem ser citadas as semeadoras da Semeato, modelos SHM 13,
15 e 17, da Fankhauser 3011, 3013, 3015, 3019 e MST-A, da Lavrale versio SD-819 e da
Imasa modelo MP 2000, MP 1600 ¢ MP 1000 Todas, com exce¢do das semeadoras da Imasa,
usam como dosadores, rotores acanelados para distribui¢do em fluxo continuo e discos
perfurados horizontais para a distribui¢gio em precisdo. As da Imasa usam somente discos
horizontais, mas com | ou 2 platés para raspagem e ejegdo das sementes, correspondendo a

distribui¢do em precisio e fluxo continuo respectivamente.

Segundo BREECE et al (1975) e KEPNER et af (1978), para a realizagio da semeadura

de graos, o equipamento deve cumprir as etapas seguintes:
a)  Efetuar a abertura de um sulco no solo.

b)  Promover a dosagem apropriada de sementes.

c) Colocar a distancias uniformes e profundidade adequada as sementes no sulco de
semeadura.

d) Cobrir as sementes com solo.



e)  Compactar o solo junto a semente, permitindo maior contato entre ambos, no sentido de
facilitar a absor¢do de umidade.

Com a pratica do plantio direto passou a ser essencial o corte da vegetagio exposta na

superficie do solo, antes da abertura do sulco inicial.

A distancia entre as sementes na linha, individualmente ou em £rupos, juntamente com a
profundidade de semeadura, depende de varios fatores, como por exemplo: o tipo e a
variedade das culturas; o tipo de solo e sua fertilidade; o preparo do solo e as condigdes
ambientais. Por esta razio, BERNACKI er a/ (1972) afirma que a distribuicio mecanica e o
€spagamento entre as sementes por meio de semeadoras, nao se constitui, isoladamente, em

fator decisivo para a boa produgdo mas, ao contrario, representa um pré-requisito.

A grande maioria das semeadoras depositam as sementes em fileiras, dependendo do tipo
das sementes, da densidade e do €spacamento entre as linhas. Quanto a forma de distribuicio,

destacam-se as semeadoras de precisdo e em fluxo continuo.

As semeadoras de precisio, segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (1994), sao maquinas que distribuem sementes uma a uma ou em grupos,
enterrando-as em sulcos, a distincias regulares, segundo a densidade de semeadura pre-

estabelecida.

As semeadoras em fluxo continuo distribuem as sementes em sulcos, mas nio uma a
uma, apresentando varia¢des no niumero e posi¢ao das sementes (BALASTREIRE, 1987). Sao
mais apropriadas para sementes mitidas com espagamento muito estreito entre as sementes na
linha. A norma NBR 9743 determina inclusive que as sementes sejam avaliadas por se¢des de 5
cm ao longo do comprimento da linha (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987).

2.1.2  Parimetros que influem no projeto de mecanismos dosadores.
2.1.2.a Caracteristicas das sementes.

As sementes das culturas, independentemente da familia botanica a que pertencem,
variam muito de espécie para espécie. De um modo geral, as sementes das gramineas sio

miudas, com excegdo do milho, e a das leguminosas sao graudas (BALASTREIRE, 1987).



Isto dificulta sobremaneira no projeto dos dispositivos dosadores exigindo, na maioria
das vezes, muitos componentes alternativos para regulagens, quando ndo, semeadoras

diferentes. Como sio as de precisdo e fluxo continuo

BERNACKI er al (1972) apresenta parametros de sementes de algumas culturas que

podem ser observados na tabela 2.1.1

Um dos requisitos para dosagem de sementes ¢ que estas tenham uniformidade quanto
ao tamanho e forma, principalmente para o caso dos dosadores mecanicos. Nestes casos,
quando as sementes forem miudas, pode ocorrer que mais de uma se aloje em cada célula e

quando graudas, podem permanecer €Xxpostas e serem danificadas pelo dispositivo raspador.

Outra caracteristica das sementes esta associado ao seu poder germinativo. No milho, a
emergéncia das plantas no campo, variam de 80 a 90% Sementes de hortaligas e de algodao,
por exemplo, devido a suscetibilidade do ataque de pragas, doencas e condigdes de manejo,

necessitam de maior quantidade na semeadura para posterior arranquio manual.

Tabela2.1. 1 Caracteristicas fisicas de Sementes e parametros para projeto de semeadoras.

Tipode  Compriment Largura  Espessura Pesode 1000 Densidade  Angulo de Numero de Densidade de

semente 0. {mm) (mm) {mm) sementes aparente repouso graos por semeadura

(@ (kg/dm3) (graus) cm3 (kgha)

Trigo 5.0-886 1.6-4.6 1.5-35 25-50 0.72-0.80 30-38 20 100-200

Centeio 5.0-10.0 1535 15-30 26-50 0.68-0.74 32-36 21 100-180

Cevada 7.0-13.5 2550 1.5-3.0 24-48 0.58-0.68 34-40 16 110-160

Aveia 85-200 2035 1.0-26 14-34 0.4-05 34-43 17-20 140-180

Ervitha 66-86 56-79 47-7.3 78-560 0.74-0.84 28-34 8-12 120-280
Milho 10.0-200 5.0-120 20-50 100-200 0.65-0.75 31 4.3 50-80
Beterraba 6.5-85 5580 5.0-7.0 15-30 _ 0.65 45 5-10 20-30

Fonte: BERNACKI et af (1 972)

Algumas sementes muito miudas e irregulares, podem sofrer um processamento com

material inerte, como a peletiza¢do, dando forma € tamanho apropriado para a distribuigio.

Um dos pré-requisitos para que as sementes possam apresentar boa germinag¢do no

campo, e que nao sejam danificadas ao passar pelos componentes da semeadora.



2.1.2.b Densidade de semeadura e un iformidade de distribuicdo.

A densidade de plantas ¢ obtida atraves da conjugagdo do espagamento entre fileiras de
semeadura e o numero de plantas nas fileiras, tendo uma relagio direta com o

dimensionamento e regulagem dos mecanismos dosadores

A variagdo da densidade é fungdo de fatores tais como a cultura, a variedade, a
fertilidade do solo, as condigdes ambientais, etc. Na cultura de milho, por exemplo,
CARNEIRO & GERAGE (1991) apresentam o efeito da produgio em fun¢do da variacio da

densidade de semeadura e disponibilidade de agua para as plantas figura 2 1 1

Viana et al citado por MANTOVANI e/ af (1992) mostram nas pesquisas, que o estande
ideal na colheita de milho para as diversas regides brasileiras, situa-se entre 40 e 60 mil plantas

por hectare, com espagamentos entre linhas de 0,8 a 1,1 metro.

A tabela 2.1.2 apresenta recomendagdes do INSTITUTO AGRONOMICO DE
CAMPINAS (1986) para o estande de algumas culturas tipicas do estado de Sio Paulo.

A populagdo obtida apos a semeadura de uma determinada cultura ¢é fungdo da
viabilidade , da pureza e da porcentagem de sobrevivéncia das sementes germinadas até atingir
a idade de produgio (BALASTREIRE, 1987).

A viabilidade das sementes ¢ indicada atraves da porcentagem de germinagao,

normalmente determinada em condi¢oes de laboratorio.

A pureza nos indica a porcentagem minima de sementes, no lote a ser semeado, que

pertencem a variedade desejada.

Para o estande final permanecer no padrdo recomendado agronomicamente deve-se
considerar a porcentagem de sobrevivéncia das sementes germinadas e que emergiram no
campo. Varios fatores irdo interferir na varia¢do do estande, tais como: os fatores climaticos,
ataque de pragas, moléstias, bem como outros fatores como os tratos culturais e praticas de

conservagao do solo.

Assim, o indice de sobrevivéncia vem a ser a relagdo entre o numero de plantas que

chegaram a produzir e o de plantas que germinaram
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Figura 2.1. 1 Efeito da densidade de semeadura e disponibilidade de agua na produgdo de

milho. Fonte: CARNEIRO & GERAGE (1991).

Desta forma, segundo BALASTEIRE (1987), a previsio da quantidade de sementes

necessaria por unidade de area podera ser feita da seguinte maneira:

NR.
Ny = : 2,11

s, (%Gj [%SJ (%P]
100/ X100/ \ 100

N. = namero de sementes por area

R
[

numero de plantas recomendadas por area

%(; = porcentagem de germinagao
%S = porcentagem de sobrevivéncia
%P = porcentagem de pureza

QOutro fator a ser ressaltado ¢ a uniformidade de distribuicao de sementes na linha de

semeadura. Esta deve ser a mais regular possivel, evitando falhas ou acumulo de sementes.
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Tabela 2.1. 2 Recomendagdes técnicas de espagamento de sementes entre linhas para o

estado de Sio Paulo.

CULTURA Espagamento entre linhas (cm) Espagamento na linha (sementes/m)
Algodio 70a 110 5als
Amendoim 60 15a20
Arroz 40a 70 50a70
Aveia 20 40
Cevada 17 a 20 40 a 50
Ervilhaca 50a70 10a15s
Feijao 40a 60 - 10a15
Fetjdo de porco 50 v
Fejdo guandu 50 10a15
Milho 100 8a9
Mucuna preta 50a70 ¥
Soja 60 16 a 20
Sorgo forrageiro 80 a 100 20
Tremogo 50a70 12a 15
Trigo 20 70 a 80
Triticale 20 70 a 80

TOURINO (1993) cita estudos realizados em diferentes regides, afirmando que a cultura
de soja suporta uma certa variagio na densidade de semeadura, sem que o rendimento seja

afetado significativamente.

KEPNER et al (1978) cita que algumas culturas, como o milho, apresenta um estreito
intervalo de populagio de plantas em que a produtividade ¢ maxima. Ao passo que o algoddo e
outras culturas de graos, esta faixa se amplia, sendo importante manter uma densidade minima

de semeadura.



Wanjura, citado por TOURINO (1993), estudando a influéncia da uniformidade de
espacamentos entre sementes na linha de semeadura de algodao, identificou que as maiores

produtividades foram obtidas por tratamentos com coeficientes de variagio inferiores a 70%.

Delafosse citado por TOURINO (1993), relata que "a distribuigdo de sementes no sulco
de semeadura possui uma influéncia direta sobre o rendimento da cultura, seja pela
competitividade entre plantas por agua, nutrientes, luz ou espago vital Estudos realizados
mostram que a falta de uniformidade entre plantas pode determinar perdas de 15% ou mais na

cultura de milho, 35% ou mais na de girassol e 10% ou mais na de soja".

RIZZARDI et al (1994) por sua vez, estudando a desuniformidade de distribuicdo de
milho na linha de semeadura, ndo obteve diferengas na produtividade e nos componentes de
produc¢do, independente dos dois espagamentos usados (0,7 e 0,9 metros). Concluiu neste
estudo que o milho foi capaz de compensar os espagos deixados pela desuniformidade de

semeadura, desde que mantida a mesma populagio de plantas.

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994) padronizou,
através do projeto de norma 04 : 015.06 - 004, as formas de coleta de dados em bancadas para
avaliagao da distribui¢do longitudinal de semeadoras de precisio. O projeto indica o uso de
correia transportadora com o dispositivo dosador estatico. As sementes sio depositadas na
correla com material adesivo ou outro dispositivo que seja capaz de coletar e fixar as

sementes, devendo haver 250 sementes por amostra no minimo e com trés repetigoes.

A analise dos dados deve ser realizada considerando os diferentes intervalos entre as
sementes ( ¥; ) € subdividi-los em classes de frequéncia correspondente a 1/10 da distancia de

referéncia ( 0,1. Xr ).

Entende-se como distancia de referéncia ( X, ), a distancia entre sementes ou grupos de

sementes definida a partir da recomendagdo agrondmica.

Com estes dados deve ser elaborado uma tabela de frequéncia e esta ser subdividida em

trés faixas que caracterizam os espagcamentos multiplos, aceitaveis e falhos.

Os espagcamentos multiplos, caracterizam a ocorréncia de distancia entre sementes
menores que 0,5 X, Os aceitaveis encontram-se no intervalo de 0,5 a 1,5 X.r e os falhos a

espagamentos superiores que 1,5 Xr.



O coeficiente de varnac¢do deve ser calculado, como indicador da uniformidade de

distribui¢do de sementes.

No caso das semeadoras de fluxo continuo, a norma NBR-9743 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987) preconiza, também, a coleta das sementes
em fita adesiva ou outro dispositivo que fixa as sementes em um espago percorrido equivalente

a 30 metros de uma linha de semeadura, devendo haver trés repeti¢des no minimo.

A contagem das sementes distribuidas € feita dividindo-se a fita em se¢des de 5 cm ao
longo de seu comprimento. A avaliacdo se da pela determinagdo da razdo de distribuigdo, que
vem a ser a massa ou numero de sementes por unidade de comprimento ou area. Estes

parametros sdo comparados com as recomendagdes agronomicas.

A norma ISO/DIS 7255 - 1 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION,
1983) explica que podem ser utilizados nao somente os métodos estaticos, como o da correia

transportadora, mas também, outros meétodos de medigao, tais como, 0s Oticos ou acusticos.

MONTEIRO (1989) afirma que os processos que existem e podem ser utilizados para

medir a variabilidade causada pelo sistema dosador sao:

a)  Espagamento entre sementes no sulco, medindo diretamente no campo, ou laboratorio.

b)  Tempo entre sementes dentro de tubulagdes, a partir do ponto de liberagdo, até o fundo
do sulco. Também chamado de tempo de condugao.

¢) Tempo entre sementes obtido eletronicamente

2.1.2.c . Armazenamento e alimentacdo.

As sementes devem estar acondicionadas em um reservatorio, de onde sdo direcionadas
ao elemento dosador para individualizagao. OGLIARI (1990) cita que estes elementos devem
apresentar volume adequado, considerando a area a ser semeada ¢ o numero de

reabastecimentos necessarios para cada tipo de cultura.

A forma dos reservatorios deve ser tal que permita uma alimentag¢do continua ao dosador
evitando, assim, bloqueios no fluxo de sementes. BERNACKI es a/ (1972) afirma que o
deposito de sementes deve possuir uma inclinagdo superior ao maior angulo de repouso das

sementes, tabela 2.1.1.



Para ndo interromper a operagdo de semeadura deve-se prever metodos de controle do
nivel de sementes. Em depositos grandes deve-se colocar uma chapa defletora com a
finalidade de reducdo dos danos as sementes, devido ao peso e atrito das mesmas com 0

dosador (OGLIARI, 1990).
2.1.2.d Individualizagdo e transporte.

Pode ser considerada a mais importante fungdo do mecanismo dosador de precisdo
(OGLIARI, 1990), pois, a escolha do tipo do individualizador, sua velocidade periférica, a
forma e dimensio das células ou alvéolos de captura influenciam, diretamente, nas
caracteristicas basicas que um dosador deve possuir, ou seja, adequada vazdo de descarga,
baixo danos as sementes e regularidade de distribui¢do, minimizando os erros de dosagem,

como explicado no capitulo 1.

A individualizagio e o transporte consistem em capturar as sementes na camara de
alimentagdo e transporta-las, uma a uma, até a abertura de saida onde serdo descarregadas.
Podendo ser realizada mecanica ou pneumaticamente. Os mecanismos podem ser do tipo

discos, correias ou hastes.

O numero de células ou hastes desses elementos esta relacionado com o espagamento
entre as sementes na linha de semeadura e com a relagao de transmissdo entre a roda motora

da maquina e o elemento individualizador.

KEPNER et al (1978) apresentam os principais requisitos para uma semeadora de precisdo

com dispositivo distribuidor com células de captura de sementes:

a) As sementes devem ser uniformes quanto a forma e tamanho, preferencialmente
esféricas.

b)  As células devem possuir dimensio apropriada para cada tipo de semente. Os discos e
outras partes do dosador devem ser acuradamente construidos.

¢) As sementes devem entrar adequadamente no interior das células. A velocidade dos
discos e a distancia de exposi¢io das células no alimentador sao parametros importantes
de projeto.

d)  Um bom dispositivo limitador ¢ necessario para evitar o preenchimento das células com
mais de uma semente, sem causar danos excessivos.

e) A descarga de sementes das células deve ser facilitada.

f)  As sementes ndo devem ser danificadas a ponto de comprometer a germinagao.



g) As sementes devem ser transportadas da unidade dosadora para o fundo do sulco, de tal
maneira que a uniformidade do espagamento entre as sementes promovido pelo dosador
seja mantida.

As sementes devem ser depositadas a profundidade apropriada no fundo do sulco, com minimo

ricocheteamento e rolamento.
2.1.2.e  Raspagem

O dispositivo raspador ou limitador de sementes, tem a fun¢@o de fazer com que somente
uma semente se aloje junto a célula ou alveolo. Sua fungado € eliminar as que estdo em excesso
Desta forma, argumenta OGLIARI (1990), mesmo que as dimensdes dos alvéolos estejam de
acordo com as das sementes, podem ocorrer casos em que duas ou mais sementes pequenas
sejam capturadas. Nas semeadoras pneumaticas a forma, o tamanho e o nivel de vacuo

promovido pela célula de aspiragao pode capturar mais do que uma semente.

Varios sdo os tipos de dispositivos raspadores, existindo os de hastes, rolete, escova ou
pela propria agao da for¢a da gravidade, devendo-se tomar o cuidado para que o raspador ndo

promova danos as sementes.
2.1.2.f Ejecao

A semente capturada pelas células ou alvéolos sdo transportadas até a entrada da regido
de descarga e ai liberadas. Esta liberacao ¢ realizada por dispositivos de eje¢do, podendo ser

elementos de pung¢ao, roletes ou pela for¢a da gravidade.

Com o aumento da velocidade periférica dos dosadores, a agdo dos dispositivos de
ejecdo sao mais necessarias, pois, a semente ndao possui tempo suficiente para sair do alvéolo,
ocasionando falhas e sofrendo danificagoes. Estes elementos também sdo mais uma fonte de

danos as sementes (OGLIARI, 1990).
2.1.2.g  Descarga

Apos a liberagao das sementes do dispositivo de dosagem, elas devem ser conduzidas ate
o fundo do sulco aberto no solo. As variagdes de velocidade das sementes promovidas neste

trajeto, dao origem aos erros de deposigao, citados no capitulo 1.
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As semeadoras em fluxo continuo possuem seus sistemas dosadores localizados de 600 a
800 mm de altura em relacdo ao solo (BERNACKI er a/, 1972), devendo atender duas

condig¢des:

a)  Acompanhar as ondulagdes do terreno e a posi¢do na condi¢do de transporte, variando
seu comprimento em torno de 220 mm.

b)  Permitir desvio lateral, acompanhando o abridor de sulco.

Essas condi¢des sdo obtidas através de tubos do tipo espiral, telescopico, de plastico, de
borracha lisa ou sanfonada. Estes tubos de descarga nao devem em seu movimento apresentar

desvio superior a 15",

BREECE ef al (1975) afirma que as sementes podem ricochetear no interior do tubo de
descarga e, ao sairem, movimentam-se no interior do sulco aberto, prejudicando a
uniformidade de distribuicdo. BUFTON (1978) verificou que 10% das sementes langadas sobre
o solo movimentam-se em relagao ao ponto de impacto inicial de 4 mm do alvo, dependendo
do angulo e da velocidade com que sdo langadas. Sua posigdo final pode variar devido ao
rolamento e o saltitamento da semente no interior do sulco. Concluiu que o minimo
deslocamento ocorre quando as sementes sdo langadas dentro de uma faixa de 75 a 85 graus e

a uma velocidade de impacto menor que 1,25 m/s.

MONTEIRO (1989) propde que a semente deve ser depositada no solo com a
componente de velocidade longitudinal igual a zero. Para isso, a mesma deve ser liberada do
sistema de descarga a velocidade igual e em sentido contrario ao deslocamento da semeadora.
O prototipo, fruto do seu estudo, obteve sucesso sobre este aspecto e boa uniformidade de
distribuicao na linha. A semente capturada pneumaticamente pelo mecanismo dosador, foi
langada por este diretamente no interior do abre sulco, exigindo que o mesmo fosse do tipo

sapata.

WANJURA & HUDSPETH (1968) estudando uma semeadora de algoddo mostraram o
efeito do diametro dos alvéolos dos discos dosadores, assim como, o didmetro e orientag¢do
dos tubos de descarga na distribui¢@o longitudinal das sementes. A menor desuniformidade na
distancia entre sementes no solo foi obtida quando os tubos distribuidores foram de pequeno

comprimento, diametro em torno de 20 mm e constituigao interna de parede lisa.



BREECE e¢f al (1978) classifica os mecanismos de descarga de sementes em queda por
gravidade e por acionamento. A descarga por gravidade € mais simples mas causa maior
desuniformidade, prejudicando ainda mais os erros de dosagem promovidos pelo sistema
dosador. Neste sistema a altura de queda deve ser a menor possivel para reduzir os erros de

deposi¢ao (OGLIARI, 1990).

CANAVATE (1984) apesenta algumas alturas de queda em dosadores de disco vertical,

inclinado e horizontal em relag¢do ao plano do terreno figura 2.1 2.

Disco Disco Disco horizontal
vertical inclinado

{menos de 10 cm} (10 -30¢m) {mais de 30cm}

Figura 2.1. 2 Alturas de queda em dosadores de disco vertical, inclinado e horizontal. Fonte:

CANAVATE (1984)
BREECE et af (1978) descreve quatro sistemas de descarga por acionamento:

a)  Queda por correia dentada.
b)  Queda por valvula rotativa.
c¢) Queda por corrente.

d)  Queda por fluxo de ar.

O sistema de queda por correia dentada € utilizado juntamente com o sistema dosador do
tipo dedos prensores. A correia entrega as sementes a uma distancia bem proxima ao solo num

pequeno tubo inclinado para tras, no sentido de reduzir o efeito de avango da semeadora.



O sistema de valvula rotativa é apropriado para a semeadura de sementes agrupadas. Ja o
sistema de queda por corrente consegue levar a semente do dosador até bem proximo do solo,

liberando-a para tras evitando seu rolamento.

O sistema de queda pneumatica apresentado por BREECE et al (1975), conduz a
semente do dosador ao solo, conseguindo diminuir a desuniformidade de distribuigao quando o

sulco é bem definido e o solo macio, para evitar o rolamento da semente.

BERNACKI er al (1972) descreve a semeadora pneumatica "Weist", cuja dosagem de
sementes ¢ realizada por um rotor acanelado e as sementes sao transportadas pneumaticamente
até o solo. O fabricante, neste caso, afirma que a regularidade transversal ¢ de 5% entre as

linhas. E possivel realizar, neste caso, mistura de sementes ou adicionar adubo a semente.
2.1.2.h  Danos

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994) cita que a
danificagdo total das sementes pode ser subdividida em danificacdo fisica, constituida de danos
visiveis e fisiologicos, ou ndo visiveis, cuja identificagao e quantificagdo exige o emprego de

métodos laboratoniais.

Varios sdo os trabalhos que identificam a ocorréncia de danos as sementes a0 passarem

pelos mecanismos dosadores das semeadoras.

BUTIERRES (1980), estudando trés semeadoras com semente de soja, concluiu haver
reducdo no poder germinativo das sementes com reservatorios cheios, melhor desempenho da
semeadora de discos horizontais com orificios oblongos, em relagao aos de orificios redondos
e a semeadora com rotor acanelado. A varia¢do da velocidade da semeadora e o tamanho das

sementes ndo promoveram variagdes na germinagao das sementes.

BOLLER ef al (1991) avaliaram a porcentagem de sementes quebradas e o vigor de soja
em laboratorio, a porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia em campo
de trés mecanismos dosadores, submetidos a duas velocidades de deslocamento das
semeadoras. Observou o acréscimo da quebra e perda de vigor das sementes com 0 aumento

da velocidade de 6,0 para 9,0 km/h e a ndo diferenca na emergéncia e indice de velocidade.

TOURINO (1993) estudando o efeito da velocidade tangencial dos discos de

distribui¢do e dos condutores de sementes de soja, concluiu que os danos fisicos as sementes
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aumentaram com o acréscimo da velocidade tangencial, mas ndo observou efeitos no poder

germinativo das sementes.

MANTOVANI et al (1992), estudando nove semeadoras com milho a nivel de campo,
concluiu que apesar do efeito de maquina ter sido significativo, a qualidade das sementes ficou

dentro de limites aceitaveis de germinagao e vigor.

KURACHI er al (1993) estudando nove semeadoras com milho a nivel de laboratoério,
sendo sete de discos horizontais, uma de disco inclinado e uma pneumatica pressurizada,
observou a nio ocorréncia de valores elevados de danos mecanicos nas sementes. Os valores
médios referentes aos danos causados pelos trés tipos de mecanismos dosadores ensaiados:
disco horizontal, inclinada e pneumatico, foram respectivamente 2.1, 0.8 e 0.8%, detalhados

na tabela 2.1.3.

No caso especifico da produgdo de sementes o investimento ¢ alto, visando a melhor
qualidade, trabalhando-se ai com padrdes até mais rigidos que os estabelecidos nas normas de

produgdo dos estados brasileiros (DIAS & BARROS, 1995).

O teste de tetrazolio € um método rapido que estima a viabilidade das sementes com
base na alteragdo da colora¢do dos tecidos vivos em presenca de uma solugao de sal de
tetrazolio. Pode informar a viabilidade das sementes em algumas horas. Com este teste ¢

possivel diagnosticar a causa do dano ocorrido as sementes (FRANCA NETO et a/, 1988).

Outro teste, muito apropriado para a identifica¢do de injurias mecanicas nas sementes de
milho, é o teste do verde rapido. Estas, em contato com a solugdo de verde rapido tem as
regides injuriadas coloridas possibilitando a sua identificagao (DIAS & BARROS, 1995)
Danos no pericarpo das sementes de milho entre 30 e 50% devem ser preocupantes e acima de
50% o produtor deve tomar medidas necessarias para reduzi-los durante a colheita e

processamento das sementes.
2.1.3 Sistema de dosagem em fluxo continuo.

Este sistema, definido no item 2.1.1 € utilizado, normalmente, nas semeadoras para graos
miudos como o trigo, arroz, cevada, centeio, pastagens, etc.. Caracterizam-se, também, por
operar com taxas de alimentagdo elevadas, com um grande numero de sementes por

comprimento de sulco, conforme apresentado na tabela 2.1.2.



19

KEPNER er al (1978) e BALASTREIRE (1987) citam, principalmente, os rotores
cilindricos acanelados e¢ os discos alveolados. BERNACKI e¢r a/ (1972) descrevem,

principalmente, os rotores cilindricos que podem ser acanelados retos, helicoidais ou dentados

figura 2.1.3.

i
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Figura 2.1. 3 Rotores cilindricos a) Dentados e b) Acanelados. Fonte: BERNACKI (1972).

O rotor pode girar nos dois sentidos, horario e anti-horario (figura 2.1.4). No sentido
horario as sementes fluem por cima do rotor sendo mais apropriado para sementes maiores,
como soja, e as de dificil escorregamento como o arroz. No sentido anti-horario, as sementes
passam por baixo do rotor, sendo apropriados, por exemplo, para trigo. Apos a saida do

rotor, as sementes sao despejadas na tubulagao de descarga e conduzidas ao solo.

Figura 2.1. 4 Rotor acanelado com anti-horario (A) e horario (B). Fonte: DOMINGUES e/
al (1984).



BERNACKI ef al (1972) citam outros mecanismos que ndo serao motivo de analise

neste trabalho.

2.1.4 Sistema de dosagem em precisao.
2.1.4.a Consideragées gerais.

Os dosadores de precisdo como definido no item 2.1.1, podem ser subdivididos em
mecanicos e pneumaticos. Os pneumaticos, além dos principios mecanicos, associam-se 0s

efeitos de succdo ou pressurizagdo de ar (OGLIARI, 1990).

Os mecanicos, geralmente, sio constituidos de discos, rotores ou correias com alvéolos
ou até hastes (dedos prensores), que capturam e transportam as sementes, ate uma abertura de

saida, onde sdo liberadas para serem depositadas no solo.

Os pneumaticos constituem-se de discos, tambores e rotores perturados (células de
aspiragdo) onde atuam os efeitos de pressurizag@o ou sucgao do ar. Assim, quando as sementes
entram em contato com os orificios, sio capturadas pelo diferencial de pressdo criado e
transportadas até uma abertura de saida. Neste ponto, o diferencial de pressao € eliminado e as

sementes caem em componentes que as conduzem até o solo.

Os dosadores de precisio s3o, normalmente, empregados para sementes maiores
(BALASTREIRE, 1987) como as de milho, soja, feijao, amendoim, algoddo e ate menores, tal
como sorgo, que possam ser individualizadas e distribuidas a espagamentos nao inferiores a 5

cm entre sementes no sulco (BERNACKI, 1972).

Os dosadores serdo descritos de acordo com a forma de captura. Os primeiros a serem
apresentados sdo os dosadores cuja captura e realizada atraves de alvéolos (discos e correias),

posteriormente, as que sdo capturadas por hastes e finalmente a captura pneumatica
2.1.4.b  Dosadores de discos.
2.1.4.b.i Discos horizontais.

A maioria das maquinas semeadoras de precisdo nacionais, de tragdo mecanica e animal,
utilizam esse sistema de dosagem, descritas por BERNACKI er af (1972), BREECE er a/
(1975), KEPNER et a/ (1978), BALASTREIRE (1987) e OGLIARI (1990). A concep¢ao



basica pode ser observada na figura 2.1.5. Ai sdo apresentados os principais elementos do

conjunto.

Possui um deposito de sementes (1), geralmente cilindrico, suportado por uma base (2)
As sementes acomodam-se sobre um disco perfurado (3) posicionado horizontalmente a
superficie do solo € com seu eixo vertical a0 mesmo, possuindo raio e espessura constantes.
Contem alvéolos em uma linha circunferencial ou mais, dispostos em sua superficie e expostos

a coluna de sementes.

LEGENDA :

@ 01 -Reservatorio de sementes
P Q02 -Base
|~ 03-Disco de sementes

@\ 0 4-Alvéolos
05-Ejetor
0 6 ~Raspador
\ Q 7 -Abertura de saida

08-Disco de compensaglo
09-Disco de sustentagtio

1 0-Rodas dentadas de acionamento

Figura 2.1. 5 Sistema de distribui¢ao com discos horizontais. Fonte: OGLIARI (1990).

Sobre o disco de sementes, existe um platd (4) formando uma camara com a finalidade
de abrigar os elementos raspador e ejetor de sementes. Movimentando-se o disco, as sementes
alojam-se no seus alvéolos e sdo conduzidas ate a abertura de saida (7). Durante o percurso,
os alvéolos carregados passam pelo elemento raspador. constituido por uma haste for¢ada
contra o disco através de uma mola. Sua fung@o € evitar que o excesso de sementes entre no

interior do platd e somente uma semente permanega em cada alvéolo.

No platd, acima da abertura de saida, encontra-se o elemento ejetor (5) de diferentes

formatos, que acionado por uma mola, penetra no interior do alvéolo forg¢ando a saida das



sementes. Na abertura de saida é colocado o tubo de descarga que conduz as sementes no

solo.

A figura 2.1 6 mostra em maior detalhe a montagem do sistema dosador, com énfase ao

platd, disco de sementes, disco inferior e base
2.1.4 b.ii Disco inclinado.

Segundo a descrigdo de BREECE et af (1975), KEPNER e/ al (1978), BALASTREIRE
(1987) e OGLIARI (1990) este sistema € constituido por um disco de sementes inclinado em

relagiio a superficie do solo, eliminando com isso o elemento raspador.

ixagho e bose

inferior

Disco de sementes

Disco de sustentagdo

Figura 2.1 6 Sistema dosador de sementes de discos horizontais em posi¢ao de montagem
Fonte OGLIARI (1990).

A concepgao basica ¢ apresentada na figura 2.1.7

As sementes s3o capturadas pelos alvéolos no fundo do deposito e com o giro do disco
sdo transportadas a parte superior do plano inclinado, onde localiza-se a abertura de saida

Logo abaixo desta, localiza-se o tubo de descarga. Na parte superior localiza-se um elemento



ejetor. Uma das principais vantagens desse sistema em relacdo ao de discos horizontais €

quanto a reduc¢do dos danos as sementes.

Frutral citado por MONTEIRO (1989) trabalhando com este sistema, concluiu que
ocorria desuniformidade de distribui¢do em velocidades mais altas. Nesta condi¢do, os discos
ndo capturavam sementes com regularidade. A inércia do mecanismo ejetor dificulta sua
funcdo e quando se aumenta a tensao da mola, aumenta-se também a danificacdo das sementes.
As sementes por sua vez, sendo langadas inclinadas em relagdo ao tubo de descarga,
executavam uma trajetoria em espiral no seu interior, atrasando a queda das mesmas e

causando uma desuniformidade em sua distribuigao.

LEGENDA:

01 - Reservatorio de sementes
02 - Disco de sementes

03 - Base

04 - Elemento ejetor

05 - Tubo condutor

06 = Defletor

Figura 2.1. 7 Sistema dosador de disco inclinado. Fonte: OGLIARI (1990)
2.1.4 b.iii Disco vertical.

KEPNER et al (1978), BALASTREIRE (1987) e OGLIARI (1990) descrevem o sistema
constituido por um disco vertical (4), cujo eixo € horizontal ao solo, possuindo alvéolos em
sua superficie para individualizagdo e transporte das sementes at€¢ o ponto de descarga. Sua

concepgdo basica € apresentada na figura 2.1.8.

As sementes do reservatorio (1), sdo capturadas pelos alvéolos (2) e com o movimento
do disco sdo transportadas até a saida (5), caindo bem proximo do solo. Durante o percurso,

os alvéolos carregados passam pelo sistema raspador (3) que elimina o excesso de sementes.



Apos o raspador, as sementes ficam encerradas dentro de uma carcaga (7), que impede a queda
de sementes durante o percurso, até a parte inferior do mecanismo, onde caem no orificio de

saida Um ejetor ¢ posicionado junto a saida, para garantir a liberagao das sementes.

Figura 2 1. 8 Sistema dosador de disco vertical. BALASTREIRE (1987).
2.1.4.c Dosadores de correia.

Descritos por KEPNER e a/ (1978), BALASTREIRE (1987), GAZZOLA (1989) e
OGLIARI (1990) caracterizam-se por possuir uma correia plana, que possui alvéolos em sua
superficie, com a vantagem da correia se movimentar no sentido contrario deslocamento da
semeadora, conseguindo com isso a redugdo da velocidade relativa das sementes em relagao ao
solo. Esse efeito diminui o rolamento e ricocheteamento das mesmas no interior do sulco

aberto no solo.

Na concepedo apresentada na figura 2.1.9 observa-se uma carcaca (1), onde encerra uma
correia plana sem-fim (2), que possui uma série de alvéolos (3), dispostos em linha com
dimensdes apropriadas ao tipo de sementes a ser dosado. A correia movimenta-se sobre a polia
acionadora (4), envolvendo as polias esticadora (6) e posicionadora (5), internamente a

carcaga.

A alimentagdo das sementes, a partir do reservatorio (7), localizado na parte superior da
carcaga, ¢ realizada através de uma abertura lateral (8), de forma que as sementes penetrem no

interior de uma camara onde sdo capturadas. No ponto de saida, ha um rolete raspador (5),
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que gira no sentido contrario ao da correia e cuja fungdo € retirar 0 excesso de sementes que

possa OcorTer nos alvéolos.

Na regido de captura, em funcdo dos alvéolos serem passantes na correia, ha uma
superficie deslizante (9) localizada logo abaixo da correia, para evitar a queda das sementes
antes da abertura de saida. Apos a passagem pela superficie de deslizamento e pelo rolete

raspador, os alvéolos liberam as sementes que caem ao solo.

Figura 2.1. 9 Sistema dosador de correia. Fonte: BALSTREIRE (1987)
2.1.4.d Dosadores de hastes.

Este sistema descrito por CERA e/ al (1973), BREECE et al (1975), KEPNER et al
(1978), BALASTREIRE (1987) e OGLIARI (1990) é popularmente chamado de dedos
prensores. Foi desenvolvido mais especificamente para a semente de milho, a qual, exige troca
frequente dos discos perfurados, em fungao das variagdes do tamanho das sementes. Sua

concepgao € apresentada figura 2.1.10.

As sementes provenientes do deposito sao conduzidas a uma camara junto ao disco (1)
provido, em sua superficie de dedos prensores (2), dispostos na extremidade de hastes moveis
(3). Estas sao radialmente distribuidas no disco. As hastes ligam-se entre si por molas (5) que

retém as sementes junto ao disco.
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Figura2.1. 10 Sistema dosador com dedos prensores. Fonte: OGLIARI (1990).

Na extremidade inferior da haste, proximo ao centro do disco, encontra-se um brago (4)
que tem a finalidade de acionar os dedos na regido de captagdo. Quando o disco gira, 0s
bragos das hastes passam por um setor interno de um came (6), disposto no centro do disco.
De forma que, os dedos ai se afastam da parede do disco, indo em diregdo a regiao de captura
de sementes. Neste ponto, cessando o efeito do came, 0s dedos retornam, devido a agdo das
molas, segurando a semente contra a parede e transportando-as até a parte superior, onde sao

langadas, por uma abertura de saida (7), no interior de um dispositivo condutor (3)

O dispositivo € composto por uma correia, estendida por duas polias, que possui varios
compartimentos que recebem e conduzem as sementes ao ponto de descarga. Com isso evita 0
ricocheteamento de sementes no tubo de descarga, assegurando o espagamento correto entre

sementes e permite reduzir a altura de queda das sementes no solo.
2.1.4.¢  Dosadores pneumaticos.
214.ei Pneumaticos por sopro de ar.

Dosador com tambor pressurizado.

Este modelo ¢ descrito por BRAUNBECK (1972), BREECE e al (1975), KEPNER e/
al (1978) e OGLIARI (1990). Sua concepgdo consiste de um dosador unico, que distribui

sementes simultaneamente em varias linhas de semeadura figura 2.1.11.



Figura 2.1. 11 Sistema dosador com tambor pressurizado. Fonte: OGLIARI (1990).

Um ventilador (1), acionado pela TDP do trator, fornece uma corrente de ar, no interior
do tambor de sementes (3). Este, por sua vez, possui varias linhas de células (orificios) em sua
superficie, onde as sementes s€ aderem durante o processo de dosagem. Cada linha de orificio

alimenta um tubo de descarga, que direciona as sementes dosadas até o solo.

As sementes, provenientes do reservatorio (4), ingressam na parte interna do tambor
atraves de um condutor (5). Devido ao fluxo de ar forma-se uma diferenga de pressao entre a
parte interna e externa do tambor. O ar flui desta maneira atraves das células ate que uma
semente o cubra, ficando aderida ao mesmo. A medida que o tambor gira, 0s orificios
carregados transportam as sementes até a parte superior, passando durante 0 percurso por um

elemento raspador (6), do tipo escova, que elimina o possivel excesso de sementes.

Quando os orificios alcangam a parte superior do tambor, um conjunto de roletes (2),
girando sobre a parte externa, obstrui as células cancelando a diferenca de pressdo, fazendo
com que as sementes caiam pelo peso proprio no interior de tubos de descarga (7). Estes tubos
condutores estdo dispostos logo abaixo dos roletes ejetores, na parte interna do tambor e
servem para conduzir as sementes do dosador até o solo. Como o ar escapa pelos tubos de

descarga, efetua a condugao das sementes ao solo.

Dosador com disco pressurizado
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Segundo as descricdes de BREECE er a/ (1975), KEPNER er al (1978),
BALASTREIRE (1987) o elemento dosador € um disco posicionado verticalmente ao solo
com eixo horizontalmente a0 mesmo e transversal a dire¢ao de deslocamento da maquina. A

figura 2.1.12 apresenta sua concepgao.

As sementes sdo conduzidas de um deposito (1) a uma camara de alimentagdo (2)
oferecendo-as para captura na regido inferior do disco dosador (3). Um fluxo de ar, soprando
na camara, faz com que o escoamento flua para o interior dos orificios (celulas) do disco (4) e
este a0 girar passa pela cimara de sementes as quais, se prendem as celulas por diferencial de
pressio. Com isto, sdo conduzidas para uma regido (5) onde ¢ eliminado o diferencial de

pressdo, liberando as sementes que caem em uma tubulag@o de descarga.

As principais regulagens estdo associadas ao controle de rotagédo e troca dos discos, com
células de dimensdo apropriada para cada tipo de sementes, como milho, feijao, beterraba e

sorgo (BREECE ef al 1975 e KEPNER er al 1978).
2.1.4.eii Pneumaticos por sucgdo de ar.

Dosador de disco por sucg¢ado.

Este sistema foi descrito por BERNACKI ez al (1972), BARALDI & DE ZANCHE
(1972), BREECE et al (1975), RUDAKOV et al (1978), BALASTREIRE (1987) e
OGLIARI (1990). Utiliza um sistema de aspiragdo que possui a finalidade de capturar as
sementes nas células, as quais, devem possuir dimensdes inferiores a semente. Segundo
SHORT & HUBER (1970) o diametro do orificio de sucgdo obedece uma relagdo com a area
exposta da semente, sendo que, em seu estudo o melhor desempenho foi obtido quando esteve

proximo de 40%. A figura 2.1.13 apresenta a concepgao do dosador.

PORTELLA (1991) cita que, no final da década de 50, Sweetman desenvolveu uma
semeadora de precisdo por suc¢do. Descobriu ai que os fatores que afetaram a captura de mais

do que uma semente por cé€lula eram:

a) Tamanho do orificio de sucgao.
b) Nivel de vacuo aplicado.

¢) Tamanho e peso da semente em relagdo a a) e b)



® Soprador

Tubo de descarga

Figura 2.1. 12 Sistema dosador com disco pressurizado. Fonte: BREECE et af (1975).

Harmond citado por PORTELLA (1991), observou que para capturar sementes
pequenas como couve, cenoura e alface, foi necessario 30 mbar de vacuo parcial e 150 mbar
para milho e feijdo. GOMES & BALASTREIRE (1989) trabalhando com soja, milho e feijao
identificaram a exigéncia de niveis de vacuo em torno de 31 a 167 mbar com rotagdes de 20 a
50 rpm. Observaram que com o aumento do vacuo e redugdo da rotagdo melhora o

preenchimento das células com sementes.

As sementes dirigem-se por gravidade do deposito (1) para a camara de alimentagdo (2),
posicionando-se na parte inferior do disco de sementes (7), e ficando ai disponiveis para serem
capturadas pelas células de sucgao (5). Um dispositivo agitador (3) fica conjugado ao disco,

movimentando as sementes, para facilitar sua captura.

O disco de sementes € posicionado no sentido vertical, com seu eixo horizontal ao solo e
transversal a direcdo de deslocamento da maquina. Do lado oposto a cimara de alimentagio,
ha um duto (4) disposto na parte externa da carcaga, por onde o ar é aspirado. A sucgdo €
realizada através de um ventilador acionado pela tomada de poténcia do trator, criando um

vacuo parcial no interior da camara, promovendo a aderéncia das sementes nas células.
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Figura 2.1. 13 Sistema dosador com disco por sucgdo. Fonte: OGLIARI (1990)

As sementes capturadas nas células giram juntamente com o disco até chegarem na

posi¢do de descarga. A figura 2.1.14 apresenta este efeito.

Figura 2.1. 14 Sistema dosador pneumatico da semeadora EXATA da marca Jumil. Fonte:
catalogo da Jumil.



Neste ponto, as c€lulas carregadas deixam a regido de vacuo, entrando em contato com
uma abertura (6), eliminando o diferencial de pressao. Liberando assim, as sementes para

serem conduzidas ao solo por gravidade no tubo de descarga.

Uma das dificuldades desse sistema € que, sementes quebradas e com cantos vivos

podem obstruir as células de suc¢do, causando falhas na dosagem

Dosador de suc¢do por tambor.

MONTEIRO (1989) desenvolveu um elemento dosador constituido de um cilindro 6co
de aluminio, com 30 c¢m de didmetro e 4 cm de espessura. O objetivo desse dosador, como

explicado no capitulo 1, era reduzir os erros de dosagem e deposi¢ao de sementes.

A figura 2.1 15 mostra a concepgdo do prototipo, onde o cilindro (1) abriga células de

aspira¢do (2) em sua superficie externa, que capturam as sementes na camara de alimentagdo

3)

Como a proposta € langar a semente a velocidade igual e contraria ao deslocamento da
maquina, o cilindro deve girar a alta velocidade. Para isso, foi necessario acoplar um
dispositivo acelerador de sementes (4) na camara de alimentagdo, que lang¢a as sementes na

direcdo das células, com velocidade semelhante a velocidade periférica do disco.

Um dispositivo raspador (5) € incorporado na parte elevada da camara de alimentagéo,
visando que somente uma semente permaneca capturada pela célula de aspiragdo. A semente
trafega com a célula durante a rotagdo do cilindro, e € liberada na posi¢ao inferior do mesmo,
onde uma roda de ago recoberta de borracha (6), gira internamente ao cilindro dosador, sobre
os orificios dos canais por onde se efetua a suc¢ao das sementes. As sementes ai sdao liberadas
e langadas com uma componente horizontal de sua velocidade equivalente a do deslocamento
da semeadora, caindo no interior de um abridor de sulco do tipo sapata a velocidade

praticamente zero

Com uma proposta parecida a de MONTEIRO, GIANNINI ¢f a/ (1967) construiram
uma semeadora a vacuo para pequenas sementes. Em um tambor rotativo, células de pequeno
diametro capturam as sementes, as quais sdo previamente aceleradas a velocidade tangencial

semelhante a célula, por uma pequena roda no interior de uma camara de alimentagao.
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Figura 2.1. 15 Sistema dosador de tambor por suc¢do. Fonte: MONTEIRO (1989).

Os autores conseguiram redugdo de 90% na quantidade média de sementes de alface em
relagdo as semeadoras convencionais. Além de que, apenas uma semente por célula foi

capturada em 77% durante o estudo realizado.
2.1.4 e.iii Teoria sobre dosadores pneumaticos por sucgdo de ar.

O fluxo de ar provoca alteragdes no comportamento aerodindmico dos corpos imersos
na sua trajetoria. Segundo MOHSENIN (1965), ocorrem, na superficie do corpo em
suspensio, for¢as de corte que agem tangencialmente e na diregdo do fluxo, resultando em

efeitos friccionais.

Na parte superior do corpo a pressao ¢ inferior a da zona ndo perturbavel do fluxo e, na
inferior, ocorre uma pressao superior. A resultante dessas forgas (£, ) pode ser decomposta em
duas componentes ortogonais, quais sejam, a forga de arraste (/, ), e forga de levante (/7). A

figura 2.1 16 apresenta este efeito.

As equagdes das forgas de arraste e levante podem ser determinadas com o auxilio da

analise dimensional, assumindo que a semente tenha uma area projetada A4, , movendo-se



atraves de um fluido com massa especifica p ;» Viscosidade gy , velocidade }; e modulo de

elasticidade /.

Figura 2.1. 16 Forgas atuantes em um corpo suspenso num fluxo de ar. Fonte: MOHSENIN
(1965).

F,=f(4p0 o1 E:V,,C,) 2.12

F=j4.pys0.E, G 2.1.3

em que:
(’, = coeficiente de arraste
(; = coeficiente de levante

Um objeto movimentando-se imerso num fluxo de ar, é livre para assumir posi¢ao
aleatoria (MOHSENIN, 1965). Por essa razdo a forga resultante /7, | pode ser dada em termos

do coeficiente de arraste
F, = f{4isprstlps BV 15C,) 214

MOHSENIN (1965) propée um modelo matematico, o qual, considera as sementes
como esferas rigidas de mesmo volume. Cita o autor, que em ensaios realizados com graos de
soja e esferas rigidas de plastico, ndo encontrou diferengas significativas nos resultados obtidos
para o coeficiente de arraste e de levante A figura 2.1.17 mostra um corpo submetido a uma

corrente de ar influenciada pelas forcas de arraste e levante.

As forgas de arraste e levante podem ser equacionadas segundo MOHSENIN ( 1965),

atraves da analise dimensional, como:



A resultante dessas forgas sera dada por:

F = ,/Fj +F} 2.1.7

A forga de sucgdo acelera as sementes a uma determinada velocidade no momento da
captura. MONTEIRO (1989) propde o seguinte equacionamento para a determina¢io da

velocidade da semente no momento da captura.

Considerando-se a origem do movimento da semente localizado a distancia x da célula
de aspiragdao e sabendo-se que x a qualquer tempo t de um ponto material movel que se

encontra na origem, quando t, = 0, € igual a:

_ Vo)
x=V.1 ou x:("—;—‘)—' 218

sendo:
}” = velocidade média da semente (m/s)
}'» = velocidade inicial (m/s)

}. = velocidade final (na célula em m/s)

P1

i Eam e g

SEMENTE

PIDPE

Figura2.1. 17 Corpo submetido a uma corrente de ar. Fonte: MONTEIRO (1989).



Sabendo-se que:

V.=V, +a,.t 2.1.9

a, = aceleragao das sementes (m/s%)
substituindo-se 2.1.9 em 2.1.8 obtem-se:

) a .t
x=V,.t+ "2 2.1.10

Substituindo-se o tempo da equagdo 2.1.9 em 2.1.8, tem-se que:

V:=2a, x+V} 2111

c

Representando a velocidade da semente ao chegar na célula com aceleragdo constante,
para o caso especifico em que a semente saiu do repouso (¢ = 0), tem-se pela segunda lei de

Newton:

a =-—= L 7

Como V7 = 0, substituindo a equag@o 2.1.12 em 2.1.11, obtem-se:

J
;,'{‘2 o 2 X v
' m.

2
"rd

Considerando que MOHSENIN (1965) propde que a forga resultante (/,), pode ser

expressa em termos somente do coeficiente de arraste ((; ), tem-se que:

2.1.14

Assim, ¢ possivel a determinagao da velocidade da semente ao encostar na célula de
aspira¢do (J.) com parametros que possam ser obtidos experimentalmente ou tabelados
x.C,.4,.p0;V,

p2 =

&

2.1.13

mi
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MONTEIRO (1989) analisa a forga da semente sobre a célula de aspiragdo na posi¢ao
critica de seu prototipo, que vem a ser 0 momento de liberagdo da semente do dosador. Ver

figura 2.1.18

A semente, presa na borda do cilindro dosador, esta sujeita a uma forga de sucgao ()
que age na diregao do centro da trajetoria circular, denominada de forca centripeta. Esta, que
atua sobre a semente presa na celula, possui uma componente oposta ¢ normal a superficie do
cilindro, fugindo do centro de curvatura, composta pela forga centrifuga (F.) e o peso da

semente (P, ). Assim tem-se que:

F.=F+F 2.1.16
como:
m_V
F =— A
R
P=m.g 2.1.18
sendo:

v, = velocidade periférica do rotor (m/s)

R = raio do rotor (m)

Fs

v ?Fc

V Pe = m.g

Figura 2.1. 18 Forgas atuantes na semente no momento de sua liberagao
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Substituindo 2.1.17e2.1.18 em 2.1.16 obtem-se:

.om Vv,
F =— +tm.g=m|—+g 2:.1.19

’ R R

A pressao para aprisionar as sementes nesta posi¢ao, sera:

P =— 2.1.20

sendo:

A, = area do orificio da célula (m?)

Nas condigdes de campo, sobre terreno irregular, o sistema de dosagem esta sujeito a
vibragdes, os quais promovem aceleragdes que, transmitidas as sementes, podem provocar sua
liberagdo da célula em um momento pre-determinado. Huang, citado por MONTEIRO (1989),
obteve para tratores em operagdo de gradagem a velocidade de 6,5 km/h, uma aceleragdo
vertical do chassi de "2.g", que pode ser usado também para a condi¢do de semeadura e o

calculo da forga de sucgdo (/). Da equagdo 2.1.19, obtem-se substituindo-se "g"por "2.g" .

BARALDI & DE ZANCHE (1972), analisaram a dindmica das sementes em um disco de

dosagem pneumatica como € apresentado na figura 2.1. 19.

Quando a célula de suc¢do passa pela regido da camara de sementes Na parte inferior do
disco, a suc¢do deve vencer a inércia da semente parada, para iniciar seu movimento, em

fung@o de seu peso proprio e da velocidade do disco dosador.

Assim, as for¢as que atuam sobre a semente correspondem ao seu peso (F.), a forga
centrifuga (F.) e a resisténcia ao atrito (/) que, sobre a semente capturada, exercem as
demais sementes da camara de alimentagdo. A direcdo desta ultima pode ser considerada
verticalmente para baixo ou outra, dependendo da posi¢do da semente na sua trajetoria dada

pela equagao:

sendo:

.= coeficiente de atrito entre as sementes.
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P, = peso das sementes sobre a semente capturada (N)

L

T T T TNy

Figura2 1 19 Dinamica das sementes em um dosador de disco pneumatico por sucgao. Fonte:
BARALDI & DE ZANCHE (1972).

A forga de atrito /7, diminuira durante a trajetoria, anulando-se quando a semente
capturada sair da camara de alimentagdo. A forga resultante (R;) dessas trés forgas, se opde a

uma forga de atrito resultante (/) dada por:

F,=fF, 2.1.21

a qual corresponde a for¢a de sucgdo /; que o fluxo de ar promove na célula com o coeficiente

de atrito entre a semente e o disco (f;).

F,=f, P 2,123

Na fase de simples transporte da semente, ndo havendo a forga /-, , a resisténcia ao
atrito (/) deve vencer a forca resultante (R,) composta pelo peso da semente (.) e a forca
centrifuga (/.), como pode ser visto na Figura 2.1 1. Assim, a pressao de suc¢do (/) nesta

condicdo, segundo BARALDI & DE ZANCHE (1972), fica:



Pz \(g—n"l_r) 2.1.23

em que:
A, = area da secdo da célula (m°)
w = velocidade angular do disco (rad/s)

r = raio até o centro de cada c€lula (m)

SHORT & HUBER (1970) procuraram estabelecer qual seria a altura maxima na qual a

célula poderia capturar uma semente € qual a velocidade minima do ar necessaria para segurar

uma semente. Supondo que a semente preencha completamente a célula, a equagdo de

equilibrio da semente sera:

m.g=nr A~ B) 2.1.24
para um fluido incompressivel:

5,V
P =l = 2.1.25

2.8

5
=L |2 2.1/26
r, \n.o,

sendo:

P, = pressdo absoluta do ar (N/m?)

P, = pressio média saindo do orificio da célula (N/m?)
r. = raio do orificio (m)

&, = densidade do ar (N/m’)

m, = massa da semente (kg)

Vy= Velocidade do ar (m/s)

Descobriu-se que o fator velocidade do ar foi muito critico na captura de apenas uma

semente por célula. Com velocidades superiores a 23 m/s a célula poderia pegar apenas uma

semente se o orificio permanecesse acoplado a parte plana da semente. Para capturar apenas



40

uma semente, cada célula tem de ser operada na velocidade minima do ar ou pouco acima

desta.
2.1.5 Desempenho de sistemas de dosagem de sementes.

O conjunto de parametros a serem analisados no desempenho de semeadoras € definido
por normas nacionais e internacionais. como apresentado pela ASSOC IACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (1994) para semeadoras de precisio ¢ ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987), para semeadoras de fluxo continuo. Os
ensaios considerados obrigatorios segundo projeto de norma 04.015.06-004 ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994), sdo:

a)  Avaliagdo da regularidade de distribuicao transversal de sementes, procurando estudar a
uniformidade das diferentes linhas de semeadura.

b)  Avaliagdo da regularidade de distribui¢ao longitudinal de sementes, que visa a analise da
uniformidade das distancias entre sementes na linha

¢) Avaliagdo da danificagdo mecanica das sementes.

Os dois primeiros indicam a necessidade do estudo quanto ao nivel de sementes no
reservatorio, a velocidade de deslocamento e regulagens basicas do mecanismo dosador. O

item "b" também deve ser avaliado quanto a posi¢ao de inclinagao lateral da semeadora.

Ensaios facultativos sugerem a avaliagdo sob condigdes de vibragdo induzida, inclinagao
longitudinal da semeadora, segregagdo de sementes tratadas com produtos fitossanitarios,

inoculantes e lubrificantes.

KURACHI (1986) apresenta um codigo de avaliagdo que, além dos parametros definidos
pelas normas, propoe mais, pois a avaliagao tecnologica adentra o campo de definigdo de
padrdes, os quais além de possibilitar o certificado de qualidade, permite a composi¢ao de
cenarios identificadores do perfil evolutivo dessas maquinas. Acrescenta ensaios para a
determinacdo de poténcia exigida pelos diferentes mecanismos da semeadora e ensaios de

semeadoras no campo.

Um dos estudos mais recentes de ensaio de semeadoras em laboratorio foi o de
KURACHI ef a/ (1993) avaliando-se, sob varios aspectos, sete semeadoras com sistema de
dosagem mecanica com discos horizontais. uma com disco inclinado e uma pneumatica com

disco pressurizado, cujos resultados medios sao apresentados na tabela 2.1.3.
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O estudo foi realizado com milho e o melhor desempenho foi obtido com a semeadora

pneumatica com 26 furos no disco de sementes. Observou-se que de maneira geral a

distribui¢do piorou com o aumento da velocidade e redugao do nivel do deposito

Tabela 2.1.3 Parametros de desempenho de semeadoras a nivel de laboratorio.

% de espagamentos aceitaveis Coeficiente de variagdo (%) |Danos
Veloc. deslocam. Nivel do | Veloc. deslocam. | Nivel do | fisicos
(km/h) deposito | (km/h) deposito | fisiol.
SEMEADORAS|2 4 6 8 174 17112 4 6 8 (/4 V1l |%
JUMIL/J-2 84 549 459 430 41.1 |465 463 |658 768 83.5 779(8L5 855|26
MENEGAZ PA-1250(793 685 650 517 |656 664 [46.0 538 565 66.5|554 552|3.9
SANS4 linhas 274 294 292 275|298 275|594 59.1 586 593|556 652|114
BALDAN PAAZ [443 397 390 399 [41.0 404 [80.5 859 869 855|840 85424
MARCHESAN STP-[502 444 421 413 [436 456 [844 859 886 86.7|865 863 |19
21
MARCHESAN PTH | - 494 - - 518 505 |- 685 - - [679 66309
SEMEATO-2700 887 817 60.6 541 |71.5 709 |302 414 612 710|515 503 |14
BALDAN PAH|72.1 739 710 59.1 |692 688 [489 481 500 582509 51607
inclinado
TURBO MAX |90.1 89.1 886 891 |906 876 [33.5 334 348 334|326 34908
TM-605 pneumatica

Fonte: KURACHI et al (1993).

BUTIERRES (1980), estudando trés semeadoras para soja (de cilindro acanelado, disco

horizontal, com orificios oblongos e orificios redondos), observou que os fatores que mais

influiram na uniformidade de distribuicdo das sementes foram, em ordem decrescente: 0



tamanho da semente, o tipo de semeadora, a altura no reservatorio, a inclinagdo e por ultimo a

velocidade da maquina.

Quanto a porcentagem de germinag¢ao, as maiores variagoes foram obtidas altenando-se

o tamanho da semente € a semeadora.

BERNACKI ¢7 al (1972), estudando varias semeadoras, inclusive uma pneumatica,
obteve o melhor desempenho (91.6% de espagamentos aceitaveis) com uma semeadora de
discos horizontais, seguida do sistema com rotor vertical, correia e pneumatico (75,5% de
aceitaveis), sendo que todos atenderam a exigéncia agronomica de distribui¢do superior a 75%

de aceitaveis.

DOMINGUES er al (1984), estudando quatro semeadoras, sendo trés com dosador
acanelado (reto, helicoidal e dentado) e uma pneumatica pressurizada de disco, e usando
semente de milho, constatou o melhor desempenho do sistema pneumatico, a piora da

distribuigdo geral com o aumento da velocidade e redug@o do nivel do deposito.

ALLAN & WIENS (1982) estudaram o desempenho de trés semeadoras adubadoras
pneumaticas para trigo, cevada e aveia. Usaram como referéncia os critérios do Prairie
Agriculture Machinery Institute, que define como taxas de uniformidade de distribuicdo os
seguintes valores: coeficiente de variagdo (CV) maior do que 15% sdo considerados

inaceitaveis; entre 10 e 15% aceitaveis e inferiores a 10% considerados bons
Obteve diferengas expressivas entre os equipamentos estudados como:

A semeadora Friggstad PAI-40 apresentou CV inaceitavel a partir de vazdes de
alimentacdo de 130 kg/ha para trigo, 110 para cevada e 80 para a aveia. Ja o modelo Prasco
Super Seeder 75-55 obteve distribuigao aceitavel para todas vazdes, com tendéncia de melhor

desempenho com o aumento da vazao de alimentagdo para trés tipos de sementes.

A semeadora Wil-Rich 4150 foi ainda melhor apresentando uma distribui¢ao boa para as

trés culturas, com CV abaixo de 5%.

AMADUCCI et al (1973) estudou a distribuigdo de acelga com semeadora pneumatica
no laboratorio e a campo. Os resultados do coeficiente de variagao em fungdo da velocidade

penférica do disco dosador, estdao apresentados na tabela 2.1 4.
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Tabela 2.1. 4 Variagao do coeficiente de variagao da distancia entre as sementes em fungao

da velocidade do disco dosador pneumatico.

Velocidade periférica  Teste em laboratorio  Velocidade periférica Teste de campo
(m/s) CV (%) (m/s) CV (%)
0.1 12.97 0.09 8.47
0.2 12.89 0.17 17.49
0.3 18.01 0.27 21.7
0.4 20.25 0.34 36.27
0.5 26.90 0.62 48.64

A maior irregularidade de distribuicdo das sementes, no estudo a nivel de campo em
relagao ao de laboratorio, deveu-se, em grande parte, as variagdes na trajetoria das sementes
no tubo de descarga e ao rolamento das mesmas no solo apos o impacto, além do efeito

vibratorio que ocorre no de campo.

O mais recente trabalho nacional publicado sobre avaliacio de semeadoras a nivel de
campo, realizado por MANTOVANI et a/ (1992) envolveu nove equipamentos com a cultura
de milho e trés diferentes velocidades de deslocamento. Alguns resultados sio apresentados na

tabela 2.1.5

A porcentagem de espagamentos aceitaveis variou de 44 a 78%. Os resultados
mostraram que tanto a semeadora pneumatica quanto as que utilizam discos perfurados podem

apresentar a mesma precisao.

Observou-se um efeito significativo na redugdo do estande inicial para a velocidade
superior a 7.5 km/h em relagdo as demais. Apesar de todas as semeadoras apresentarem
estande inicial em torno de 50000 sementes/ha, o estande final ficou abaixo desse valor. salvo

algumas excecoes.
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Tabela 2.1. 5 Variagdo da porcentagem de espagamentos aceitaveis entre sementes e estande
inicial e final em fungdo da velocidade de deslocamento de nove semeadoras do mercado

nacional.

% Espagam. aceitz_'itve_is Estande inicial _ ' Estande final

SEMEADORA [Skm/h 6.5 >75 5km/m 65 > 75|(S5kmh 6.5 i

SEMEATOPSM |78 75 75 {57167 S5875 55708 |42785 41561 41592
SEMEATOPAR |73 76 74 148917 49292 - 47208 |36622 36873 34969

SEMEATOPL2000 |72 68 67  |42958 43583 41042 43092 43500 40059

manow | e s s sars 476t (39060 ez w0
T T e
Maxmsss' |59 | 5? R 53583 55208 '_'..'53?203 :II_«_4_0243_._“_.i‘.'4'_1_.2_{6- | 39904
Rl e & R Ry

MARCHESANSTP {70 7t 72 — -|57250 53667 51417 |42937 -46565- 30937

BALDANPP-F/A- |53 45 . 44 |59541 56750 56750 |44810 42343 41811

Fonte: MANTOVANI ef a/ (1992) * semeadora pneumatica



45

2.2 GERACAO DE VACUO POR CONVERSAO DE PRESSAO EM VACUO.

2.2.1 Principio de funcionamento.

O principio basico de funcionamento do conversor de pressdo € apresentado na figura 2.2.1,
onde um fluxo de ar sob pressdo ¢ expandido apos estrangulamento no bocal convergente,
dentro de uma camara de vacuo e, a seguir, ¢ descarregado na atmosfera. A logica fluidica €
baseada no estrangulamento de fluidos em bocais convergente-divergente, onde o fluxo é
acelerado, promovendo queda acentuada de pressao e produzindo vacuo. Sendo de interesse, a
analise de casos particulares como, o vacuo produzido com bloqueio de fluxo e sem bloqueio,

ou seja, com aspiragio ou adigo de massa ao escoamento principal.

GARGANTA

TUBO DE SaiDA

ESCOAMENTO ——
oE — = = LINHAS DE
ALIMENTACAQ pressko = CORRENTE
;%& =
ASPIRAGAD PRESSAO ATMOSFERICA

Figura 2.2.1 Principio basico de funcionamento da valvula de vacuo por conversao de pressdo

em vacuo.
2.2.2 Fundamentacio tedrica para escoamento em bocais.
2.2.2.a Estado de referéncia e propriedades locais isentrépicas de estagnagio.

Para descrever o estado de um fluido em qualquer ponto de um escoamento, deve-se
especificar duas propriedades intensivas termodinamicas independentes (geralmente a pressio e
a temperatura) e a velocidade do escoamento no ponto em estudo (FOX & McDONALD.
1985).

Na discussao de fluidos compressiveis € conveniente usar o estado de estagnagdo como

o de referéncia. Este estado é caracterizado pela condi¢do de velocidade nula.
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As propriedades locais isentropicas de estagnacdo sio aquelas que seriam obtidas em um
ponto do campo de escoamento se o fluido ai fosse desacelerado a velocidade zero segundo
um processo adiabatico sem atrito (reversivel) denominado de processo 1sentropico de
escoamento. Desenvolve-se inicialmente uma expressao sob a forma diferencial para descrever
o relacionamento entre as propriedades do fluido durante um processo, considerando-se que as
propriedades iniciais e finais s3o especificadas, assim como, a relagio entre elas
Posteriormente, através da integragdo, obtém-se as expressoes nas condi¢des de estagnagdo

em fungdo das condig¢des iniciais.

O processo de desaceleragdo ¢ apresentado esquematicamente na figura 2.2.2. onde ¢ de
interesse determinar as propriedades de estagnagdo do escoamento no ponto 1. Aplicando-se
as equagodes da continuidade e quantidade de movimento ao volume de controle diferencial

formado pelo tubo de corrente mostrado nesta figura tem-se:

Ve TuB0 DE cORRENTE
e

ESODAMENTO —. / _'{“_\;. t
\ / T TR

ll ;' P + dp i Vo0

Vz+ dvz P Ps
A+ dA T:=To

o
o
+
[-%

=

Figura 222  Escoamento de fluido compressivel em tubo de corrente infinitesimal. Fonte:

FOX & McDONALD, 1985.
a. Equagdo da continuidade:
Equagdo basica segundo FOX & McDONALD (1985) ¢:

o

0=

f oV edd 221

(/




I - Variagdo da massa no interior do volume de controle.
IT - Fluxo de massa atraves da superficie de controle.
Hipoteses:

(1) Escoamento permanente, logo I =0

(2) Escoamento unidimensional, uniforme em cada secio.
VC = volume de controle

SC = superficie de controle

© = massa especifica (kg/m’)

v = volume do VC (m’)

I’ = vetor velocidade do escoamento

A4 = vetor area da superficie de controle
b. Equagdo da quantidade de movimento:

Equagao basica segundo FOX & McDONALD (1985) ¢é:

074 . 7 3
Fs: + Fﬂx - Ivcarfx P.AV = ELJ".,O.CN + Icha-'p‘V;w *dA

| I1 I v V

I - Forgas de superficie.

IT - Forgas de corpo.

22.2

[IT - Forgas devido a aceleracdo em rela¢do a um sistema inercial de referéncia "x".

IV - Variagdo da quantidade de movimento no volume de controle.

V - Fluxo da quantidade de movimento através da superficie de controle.
Hipoteses:

(1) Forgas de corpo igual a zero.

(2) Aceleragao igual a zero.

(3) Escoamento em regime permanente.

(4) Escoamento sem atrito.

47
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Apos os calculos propostos por FOX & McDONALD (1985), as equagdes para a

determinacdo das propriedades isentropicas do gas ideal resumem-se nas seguintes:

k
- ]
L 38 l+——lM2 o 223
P
k-1
5:1+——M2 22.4
T 2
|
-1 =
Po _ 1+-k—M2 . 225
Jo, 2

sendo:

k= ¢,/ /¢, razdo entre os calores especifico a pressao e volume constante
M = /¢ numero de Mach

c=+vkR T velocidade do som (m/s)

R = 2869 constante da ar (J/kg K)

P.T,p= Pressdo, temperatura e massa especifica do escoamento
P, 1,,p, = Pressdo, temperatura e massa especifica de estagnagao

Nas equagdes 2.2.3 a 2.2.5 a razdo entre cada propriedade isentropica de estagnagao
para a correspondente propriedade estatica, em qualquer ponto do escoamento do gas ideal,

pode ser determinada se o numero de Mach local for conhecido.

Para determinar a velocidade do escoamento, o valor de referéncia util ¢ a velocidade
critica, quando M=1. Mesmo que em um escoamento ndao haja nenhum ponto em que o
numero de Mach seja unitario, esta condi¢do hipotética €, assim mesmo, condi¢do util de
referéncia. Para definir o estado critico de escoamento, as propriedades sao representadas com
um asterisco. Entdo nas condi¢des criticas as propriedades de estagnagdo tornam-se (para

k=1,4)
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o i

P k- -
0 = l-l‘—i—le Y1893 226
T = .
0 — 1+E—1M"‘ =12 227
2
1
Po 1+ Xl M o157 228
o 2

2.29

2.2.2.b Escoamento unidimensional isentropico com variagdo de drea.

As propriedades dos fluidos compressiveis nos escoamentos sdo afetadas pela mudanca

da secdo, pelo atrito, pela transmissao do calor e choques normais.

No escoamento isentropico, para o qual a area ¢ variavel independente, o atrito e a transmissao
de calor sdo considerados despreziveis. Assim, num escoamento permanente unidimensional e
isentropico de um fluido compressivel através de um canal de se¢do arbitraria, como mostrado
na figura 2.2.3, as equagdes basicas que regem o fenémeno com volume de controle finito e

fixo, sdo apresentadas a seguir:

Rz

ESCOAMENTO ——§»

Figura 223 Volume de controle para analise do escoamento isentropico com mudanga de

area. Fontee FOX McDONALD, 1985



50

a. Equagdo da continuidade:
Da equagdo 2.2.1 da continuidade resulta nas secdes 1 e 2 na:

p VA =p,V, A, =pV.A=m= constante 2210

b. Equagdo da quantidade de movimento:

Equagdo basica segundo FOX & McDONALD (1985) é:

G .. w s
By +F; :g;jvclx_p_dv +J.sclj_p_f/_n,zodA 2.2.11

A forga de superficie sera devida as forgas de pressdo atuando nas faces 1 ¢ 2 e a

distribui¢ao das forcas de pressdo, R. , ao longo das paredes. Resultando, assim, na equacio
2.2.12 em grandezas escalares:

R+P.A-P.4 =mV,-mV, 22.12
¢. Primeira lei da termodinamica:

Equagdo basica segundo FOX & McDONALD (1985) é:
A s % O
Q + ”.\' + Wlan genc.raf + wﬁﬂ{rﬂj = Et_jvc e.p,‘N + Isc(e + } ")'p' I' . di{ ""2‘ 1 3

na qual:

e=u+

+g.z 2.2.14

Hipoteses:

Q=0 pois o escoamento ¢é adiabatico
W =0 nio ha trabalho de eixo

H;:an gencial H/uufros =0

z =0 efeitos despreziveis da gravidade

¢ = energia total por unidade de massa (N m/kg)
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u = energia interna por unidade de massa (N.m/kg)
v = volume especifico (m'/kg)

Como A~ — u+P.v, o resultado da equagdo 2.2.13 sera

r2

L.
hy = h+— 2.2.15

h = entalpia por unidade de massa (N.m/kg)
h, = entalpia de estagnac¢do por unidade de massa (N.m/kg)

Observa-se que a entalpia de estagnagdo € constante em todo campo adiabatico de

escoamento.
d. Segunda lei da termodindmica:

Equagao basica segundo FOX & McDONALD (1985) é:

1 Q ¢ B
La?§d4sg;wxpmﬂq;sanM 2216

Resultando para um processo adiabatico reversivel (isentropico):
5, =5, = 5 = constan e 22.17
e. Equacdo do estado.

As equagoes do estado sdo as relagdes entre propriedades termodinamicas intensivas,

podendo-se escrever:

h = hs,P) 2218

p=pls,P) 2.2.19

Como pela analise da primeira lei para o escoamento isentropico 4y nao varia, assim
como também a entropia (s) e a entropia de estagnagao (s, ). Conclui-se que no estado de
estagna¢ao, todas as propriedades termodinamicas de estagna¢do sdo constantes em todos os

pontos de um escoamento isentropico.



Na auséncia de energia potencial, /1, representa a energia total por unidade de massa. A
energia cinética por unidade de massa do escoamento € representada pela diferenga de entalpia

(Ao - h'), como pode ser visto na figura 2.2 4

(¢}
h
h
| ’ 1
| ENERGIA
| CINETICA
‘ A ENERGIA
>TOTAL
P
S- ”

Figura 2.2 4 Diagrama esquematico As ilustrando a interpretagdo de energia por unidade de

massa no escoamento. Fonte: FOX & McDONALD, 1985

A influéncia da area (dA4/A ) sobre as variaveis dependentes d M/M, dP/P, dT'T, dp/ p,
dV/V, dc/c e d3/3 podem ser estudadas usando-se as equagdes basicas nos seus formatos

diferenciais. Resolvendo-se estas equagdes basicas em fung¢do de d4/4 (ZUCROW &

HOFFMAN 1976 e ISMAIL 1992), pode-se obter as variaveis dependentes.

Como estas equagdes sdo lineares nos derivados de escoamento, qualquer variagio em
uma destas oito variaveis, as outras sete podem ser determinadas em fun¢do desta variagdo,
atraves da solugdo das sete equagdes. Assim, as sete equacdes podem ser colocadas de forma

matricial
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dp
p
— 0 0 ] 0 0 0“ ﬂ _d_A
L 0 o kM 0 0 0|lg 3
3 d_p 0
0 1 0 (k— I)M' 0 0 0 p 0
i < =1 @ g @0 0ﬁ?5:10 2.2.20
0 -1/2 0 0 [ |
dc 0
o o o -1 1 L. P 0
-2 kM
—] 0 0 0 0 —2L—2 ﬂ C_M_i_
i 1+kM® |y P
a
3

sendo:
3= fungdo impulso

Resolvendo-se para as sete propriedades, os resultados obtidos sao apresentados abaixo.

Os coeficientes de dA/A sao chamados de coeficientes de influéncia.

k-1
1+ —M?
M dA
_ 22 = 2351
M 1-M A
dP kM’ dA
== i 27222
P 1-M? A4
dr  (k-1)M?* dA4
——:L—lj-fﬁ 2.9.23
T 1+M A
d M?  dA
B — 2.2.24
p 1+M° A4
L. 2225
v 1-M? 4
d k-1)M> d4
de_(k-)M dd 2.2.26
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= e 2.2.27

d3 1 a4
X I-kM? 4

As equagdes 2.2.3 a 2.2.8 definem condi¢des importantes de referéncia do escoamento
isentropico do gas ideal, tanto para a condigdo de estagnagdo como para a critica. A seguir

serdo apresentados mais algumas equagdes uteis:

2
i kol 2.2.28
4 M 1+
2 )
1
; 5) _ 2
LA .M.(l+u_M2] 2229
A YR JT, 2

As varias equagdes obtidas de Py /P, T, /T, p,/p, Al A*, V*e 3/3J poderdo ser
tabelados e graficados para varios gases e valores de numero de Mach. A figura 2.2.5

apresenta o comportamento destas propriedades.

mVCpTo/ Apo
P

1 1 i L ’

0.1 02 04 06 081 2 a 8

Figura 225 Variagdo de diferentes propriedades termodinamicas em fung¢do do numero de

Mach, em um escoamento isentropico. Fonte: ISMAIL, 1992.



Na analise do comportamento do escoamento em bocais, observa-se que na condi¢do
subsonica (M<1) o escoamento € acelerado e a pressao cai quando a area do bocal €

convergente (figura 2.2.6). Ocorrendo o inverso num difusor subsonico onde a area diverge

REGIME DO BO
ESCOAMENTOQ &-5%3- DIFUSOR
dv >0 gg zg
SUBSONICO i “‘“M
Ml ST > —— ESOOAMENTD

i

“

SUPERSONICO %%

e ESCOAMENTO ——— - ——

e SR

Figura 226 Efeito da variagdo da area no comportamento do escoamento unidimensional.

Fonte: ISMAIL, 1992.

Nos escoamentos supersonicos o fluido é acelerado e a pressdo diminui no bocal, que
neste caso tem area divergente. O difusor supersonico € convergente. Quando M=1, dA/d}" =

0, significando que a area do fluxo é minima denominada de garganta.

Para acelerar o fluxo do repouso a velocidade supersonica (M>1), € necessario
inicialmente um bocal convergente subsonico, atingindo M=I em uma garganta e

posteriormente um bocal divergente supersonico a jusante da garganta.

A forma do jato na descarga de um bocal convergente depende da condi¢ao de pressao
do ambiente (P,) ser menor ou maior que a pressao critica, conforme ZUCROW &
HOFFMAN (1971) e ISMAIL (1992). Quando for igual ou maior que a critica, isto €, P, > P*,

o jato sai paralelo (figura 2.2.7) e sua superficie ¢ gradualmente retardada pelo meio externo,
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resultando em uma regiao de mistura onde a velocidade do jato atinge finalmente o valor do

meio de descarga

Na analise do fluxo submerso, o jato de ar que sai do bocal e desemboca em um
ambiente com ar livre e parado, sem um duto para delimitar seu escoamento, como mostrado
na figura 2.2.8, por sua viscosidade interage com o ar adjacente, produzindo uma

redistribuicdo de energia entre as particulas do jato de ar

P Al

Vi Pa .
i

A1 —n Y
—

t —

1 g

T Pt =Pg P:

Figura 227 Forma do jato na saida de um bocal, com pressdo ambiente igual ou acima da

critica. Fonte: ISMAIL, 1992.

A variacdo da velocidade ao longo do jato € mostrada na figura 2.2.8, onde nota-se uma
redugdo de seu valor a partir da segdo de descarga 1 até a segdo S5, ou seja Vs < Ve <...<V;
Na se¢do | o perfil da variagdo da velocidade ¢ igual ao perfil do duto, assemelhando-se a
forma de uma bacia, e ao longo do fluxo de descarga o perfil vai sendo reduzido até possuir

uma forma de prato. A velocidade da linha de centro € mantida igual a do tubo até o ponto A.

\
7 \a :
3 ‘:j === “
AT

Figura 228 Forma de um jato em fluxo submerso, desembocando no ar livre e parado

Fonte: PALLEROSI & PORTELLA (1992).
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222¢ Escoamento unidimensional com adi¢do de massa.

Na maioria dos problemas praticos pode ocorrer mais de um efeito atuando de forma
simultdnea no escoamento, cOMO uma reagao quimica, a mudanca de fase, a inje¢do de massa,
troca de calor, mudanca de peso molecular e calor especifico. Como exemplos ISMAIL (1992)

cita bocais de foguetes, ram-jet, camara de combustao, injetores e ejetores.
Os fendmenos a serem incluidos na analise sao:

a) Mudanga de area.

b) Atrito de parede.

¢) Arrasto de corpos internos.

d) Troca de calor.

e) Reagdo quimica.

f) Mudanga de fase, evaporagao, condensagio de agua ou combustivel.

g) Mudangas no peso molecular e calor especifico por causa de combustdo, evaporagao ou
injegao de gas.

Na analise, ISMAIL (1992) assume que:
a) O escoamento € unidimensional e em regime

b) As mudangas nas propriedades sdo continuas.

¢) O gas é semi perfeito, isto €. obedece as leis de Boyles e Charles, mas tem calor especifico
que varia somente com a temperatura € a Ccomposi¢ao.

A figura 2.2.9 apresenta esses efeitos ocorrendo de forma simultanea.

A tabela 2.2.1 apresenta a forma integrada das equagoes diferenciais que determinam as
variagdes termodindmicas em um escoamento unidimensional generalizado sem mudangas de

calor especifico e peso molecular.

Para o caso de variacdo somente da area e adicdo de massa ao bocal as propriedades
termodinamicas poderdo ser determinadas diretamente pelos parametros apresentados na

tabela 2.2.1.

Como, por exemplo, para determinar a area da secdo transversal em qualquer posi¢ao do

bocal, considerando a condigao de projeto, ficara:
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Figura 2.2.9 Superficie de controle definida para um escoamento unidimensional

generalizado. Fonte: [ISMAIL, 1992

2.2.3 Desempenho de um bocal convergente para condi¢des isentropicas.

Na analise do comportamento de um escoamento em um bocal convergente como
apresentado na figura 2.2.10, onde as condig¢des iniciais de estagnagdo (£, e 75 ) sdo mantidas
constantes e a pressdo ambiente (P, ) é variavel. A pressido de saida do bocal é P, . Interessa

investigar o efeito da variagdo de /, no comportamento do escoamento do bocal.

Na condi¢do I ndo ha escoamento, pois, a pressao em todo bocal e fora dele € igual 7,

(FOX & McDONALD, 1985 e ISMAIL, 1992).

Diminuindo-se P, , o escoamento inicia no bocal numa condigdo subsonica, sendo a

pressio P, =P, , correspondendo ao caso II.
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No caso III, P, diminui mais ainda aumentando-se o fluxo. Reduzindo-se P, ate que o

namero de Mach atinja a unidade na garganta, chega-se a vazao massica maxima, onde /’*/P,

= 0,528, correspondendo ao caso 1V, onde a velocidade ¢ sonica.

Tabela 221 Formulas para a determinagdo de parametros termodinamicos em um

escoamento unidimensional, com calor especifico e peso molecular constante.

PROP.  Mudanga de Escoamento com atrito  Escoamento com Escoamento com
area troca de calor injecdo de massa
A k+l 1 I 1
A 1 2 2(k-1)
M [(kﬂ}'w}
T, 1 1 2(k +1)M? 1
L . (14knm2)
4.f.L* 0 =M k+1 [l 2 ' 0 0
@ KM® | 2k ["k_l'”]
A | I 1 W
" 1+kM?
L 2, T 1 [ 2 I (i) (k)
p* [(kﬂ]-w} ﬁ'[(k ”)-w] (1+kM?) (1+1M7)
2 : (2 F (irear) 2y _
2" [{k +1)4 E[(k 1) w] (k+1pM? (reknr?)
T* k=" ey [|+kM’): (k+1)”
V 3 . . B (k r1)M? 5 4
* Ni_{{k ) w} M,Lk ) .w] (1+Kk M2 M'[{L : l}.w]
P 1 i ) . e : . L
o [ 2 o) (k+1) 2 K (k+1) 2 e
B *® ﬁ[(kﬂ)w] (1+k.M2) [tkﬂ] w] (1+k M:)'[[k"l]w}
3 1+k M? +k M* | |
RL M J2(k + 1)y My2(k+ 1)y
= 0 i 2 k_'t] In w( kot ]k';l T k.M?]kk;’
S TS N (AR
k-1
y=l+= M

No caso V, P, € menor que * Neste caso a redugdo de P, ndo influenciara na pressao

do interior do bocal e no fluxo massico, que permanece sob condi¢des isentropicas. Nestas
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condigdes P, = P* e o bocal é chamado engasgado. O fluxo deixando o bocal, expandira
bruscamente para se equilibrar com a pressao no ambiente de descarga. Esse processo de

expansdo brusca nao € isentropico.

Em algumas situagdes, como no caso de bocais convergentes com inclinagoes maiores,
vizando reduzir seu comprimento, o escoamento ndo € unidimensional, pois as suas
propriedades ndo sao uniformes atraves de todas as segdes perpendiculares a dire¢ao média do
escoamento. Neste caso, o momentum radial do fluxo causa a formagao de uma veia contraida
apos o plano de saida do bocal. Esta veia contraida é usualmente chamada de garganta
aerodinamica do bocal, segundo ISMAIL (1992). A combinagdo da nao uniformidade do
escoamento e a veia contraida, reduz o fluxo massico para valores abaixo do escoamento
unidimensional. Este efeito pode ser considerado como um coeficiente de descarga (Cp ),

definido por:

.

real

Gy = 2.2.33

wni dim ensional

L LL
L 111 REGIME 1
: W
e[~ P#*-Po’ ; !
g i
| =
|
| REGIME 13
I | ?

Figura 2210 Comportamento do escoamento sob condigdes isentropicas em bocal

convergente. Fonte:  ISMAIL, 1992)
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A figura 2.2.11 apresenta valores medidos de coeficiente de descarga para varios angulos
de bocais. Verifica-se que (1, aumenta com /P /P, até a razao para o fluxo critico em torno de

4

1.00 ey — 1 . I
N
\\ CONDICOES DE ENGASGAMENTO
098 4 ]
L ] L ] g
a & -\\‘ : . ™ ]
(&) ® \\.
P 096 |- : " \\ -° -
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I 1 ' 9 & Y
Q ; : a™
a 094 i * & &> |
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w : \\\
“ os2f 5 . . i 2O &
[11) | | -
- ] ' |
o a
w
o 090 | g .
E | } -
:g ANGULO DE BOCAL oL
O 088 | L] @® 5 DEC ~I
& 25 DEG
@ 40 DEG
0.86 1 1 1 1 L 5
1 2 3 4 5 6 T

RAZAO DE PRESSAO P/Po

Figura 2.2.11 Variagao do coeficiente de descarga em fungdo de varios angulos de bocais

convergentes conicos. Fonte:  ISMAIL, 1992.

2.2.4 Desempenho de um bocal convergente-divergente para condic¢odes

isentropicas.

De forma semelhante ao caso anterior, deseja-se investigar o efeito da varacao de ~, no
comportamento do escoamento no bocal C-D (figura 2.2.12). Quando a pressao ao longo do

bocal é constante, nio ha escoamento, correspondendo ao caso 0.

Diminuindo-se um pouco 7, em relagdo a £ a distribuicdo fica como o caso 1, onde 0
fluido se comporta como incompressivel, a velocidade é subsonica e P, = P, . No caso la, com
P, ainda menor, a velocidade ainda ¢ subsonica e o fluido ja ¢ afetado pelos efeitos da

compressibilidade e também P, = P .
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No caso 2, o escoamento na garganta ¢ a velocidade sonica /, = P* | resultando em um
fluxo massico maximo, mas o escoamento volta ao regime subsonico no trecho divergente do
duto com F~, = P* _ Se P, ¢ reduzida até o valor do caso 6, o escoamento continuara
acelerando na se¢do divergente com P, < P* A razao P,/ P* neste caso € chamada de razao
de pressdo de projeto, onde o bocal esta na forma construtiva otimizada. Em ambos os casos,
2 e 6, M = | na garganta, e com o mesmo fluxo massico. Tanto no caso 2 como no caso 6, o

fluxo massico € maximo e com comportamento isentropico ao longo do bocal

Entre os casos 2 e 6 (regime II), o fluxo pode expandir-se isentropicamente até 7, .
Nestas condigdes ocorre um choque (que pode ser tratado como uma irreversivel
descontinuidade envolvendo aumento da entropia) em algum lugar do interior do escoamento.
Os bocais operando nesta faixa de pressio sdao denominados superexpandidos, porque a
pressdio em alguns pontos do bocal ¢ menor que 7, . Obviamente um bocal com
superexpansdo pode ser levado a operar em outras condigdes de projeto, cortando-se o trecho

divergente (FOX & McDONALD, 1985).

A medida que 7, diminui do caso 2 ao 6, a onda de choque se distancia da garganta
como no caso 3 até o 4, onde o choque parece inexistente na saida e o escoamento €
totalmente supersonico na segdo divergente. No regime II, 7, = P, e o fluxo massico € maximo.
Reduzindo-se P, < P, a pressao de saida P, = Ps o escoamento € supersénico na segdo
divergente do duto. O aumento da pressdo 7, para /’, ocorre através de ondas de choques
obliquos formados no reservatorio e o escoamento nesta regido ¢ unidimensional como esta na

figura 2.2.12 para o caso 5

Quando P, = Ps como no caso 7, ou regime IV, ondas de expansdo obliquas sdo
formadas no reservatorio. Nos regimes Il e IV, o escoamento no duto € independente da

pressdo £, e sao os mesmos do caso 6 da condigdo de projeto.

Os ajustes para a pressao ~, sao feitos fora do reservatorio. Portanto, a razao da pressao
] p

P/ Py nos regimes I1I e IV depende somente da razdo (4, / A, ) do duto.
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Figura 2.2.12  Comportamento de um escoamento isentropico num bocal convergente-

divergente. Fonte: ISMAIL, 1992.
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2.3 TRANSPORTE PNEUMATICO DE SEMENTES.

2.3.1 Teoria sobre transporte pneumatico.

Crane & Carleton citados por PORTELLA (1991) apresentaram uma analise teorica

fornecendo equagdes que podem ser usadas para prever a perda de pressio numa tubulagdo.

Levaram em conta fatores como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Material a ser transportado.
Taxa de fluxo de solidos.
Velocidade do ar.

Diametro do duto.
Comprimento da tubulagao.
Inclinagdo da tubulagao.

A equagdo do movimento € desenvolvida a partir do diagrama do corpo livre de uma

particula singularizada, como mostra a figura 2.3.1.

Fi

Caminho da
particula

Figura 2.3.1 Diagrama do corpo livre de uma particula singularizada. Fonte: PORTELLA,

1991.

Aplicando-se a 2” lei de Newton ao sistema, e considerando as forcas na direcdo

tangencial a trajetoria da particula, tém-se:

p‘ﬂ_pll

F=F-W
EF =, &

senf=m, a, 23.1



65

em que:
F,= forga de arrasto (N)
W= forca peso (N)
p, = massa especifica da particula (kg/m’)
. = massa especifica do ar (kg/m’)
@ = angulo de inclinagao do duto em relag@o a horizontal (graus)
m, = massa da particula (kg)
a,= aceleracio da particula (m/s”)

A forga de arrasto ja foi abordada no item 2.1 .4 e.iii.

Considerando entdao uma particula em queda livre em uma corrente de ar ascendente,
esta ficara sujeita as forgas gravitacionais, a de empuxo e a de arrasto. O peso da particula
atua para baixo, enquanto o empuxo e a forga resistente ou de arrasto atuam para cima.
Quando estas forgas estiverem em equilibrio a particula permanecera suspensa no
escoamento, com pequeno ou nenhum movimento vertical. Nesta condi¢do a velocidade do ar
¢ igual a velocidade terminal da particula. Assim, a equagdo de equilibrio das forgas segundo
MOHSENIN (1965), sera:

mp.g,{ppﬁ;pa } _ (-L-A,,_épd.V,’ 2.3.2
em que:

m, = massa da particula (kg)

g= aceleragio da gravidade (9,81 m/s’)

A, = area projetada da particula (m%)

V= velocidade terminal (m/s)

Isolando-se a velocidade terminal, obtém-se:

2m, glp, —
s z g(’of P.) 2:3.3
PPl
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Mas o calculo teorico da velocidade terminal de uma particula € possivel desde que se

conhegam os parametros envolvidos.

Tanto o coeficiente aerodinimico de arrasto (Cs ), quanto a velocidade terminal V)

sdo fungdes da forma da particula e do numero de Reynolds (R.). Segundo MOHSENIN

(1965):

R - D_¥V:p,
sendo:
D., = didmetro equivalente (m)

#, = viscosidade dindmica do fluido (N.s/m?)

deste modo:

V, = Reilly
D,.p,

eq -

Combinando-se as equagoes 2.3.3 €2.3.5, encontra-se:

C,.R

- 2,mp_g.qu,p“_(pp —-pd)
: Ky A,p,

a

234

23.5

236

Desta forma para determinar a velocidade terminal atraves da relagdo entre o

coeficiente de arrasto e nimero de Reynolds, exige-se uma solugdo de tentativa e erro.
MOHSENIN (1965) propée a figura 2.3.2 e PORTELLA (1991) a tabela 2.3.1que permite a

obtengdo de R, em fungao da relagio C,. R.2

Como existe uma discrepancia entre os valores teéricos da velocidade terminal e dos

dados experimentais, FLEMMER & BANKS (1986) propuseram uma aproximagao

matematica dos dados experimentais até entio obtidos sobre o coeficiente de arrasto de uma

esfera. A expressdo proposta foi:

— £
a-corrigndo 1 0

R

[ 4

237
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sendo:

0.124

E = 0261.R™ - 0]05R"* ,
1+(log, R,)

2338

[ ESFERAS

Figura 2.3.2 Numero de Reynolds versus C,. R.2 para esferas. Fonte: MOHSENIN 1965).
g (

Esta equagdo propiciara uma precisdo muito boa para R. < 10°. Com o novo valor de
C. determina-se o novo valor de Ve (equagdo 2.3.3) e consequentemente um valor novo de R,
como propdoe MOHSENIN (1965).

23. 1 R =R,

Através da figura 2.3.3, dada por MOHSENIN (1965), a qual, sintetiza trabalhos de
muitos pesquisadores é possivel identificar aproximadamente o formato do corpo e verificar
sua concordancia com a semente em estudo. O formato do corpo em particular pode ser

comparado numericamente em relagdo a uma esfera, através da equagio 2.3.10.
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Esfericidade = 3’ IEL’ 2.3.10

L, = comprimento do corpo
L, = largura do corpo
espessura do corpo

o~
1l

Tabela 2.3.1 Relagdes entre C, . R.%, R. e C, para corpos esféricos.

R. ' g C.. R
P | 26.5 26.5
2 : 14.4 57.6
5 | 69 173
10 ' | 41 410
20 R QU8B iy 1,02. 10
50 158 . i 3,75 . 10°
100 ' 1.07 | 1,07 . 10°
1000 0.46 4,60 . 10*
2000 _ 0.42 1,68 . 10°
3000 0.4 . 3,60 10°
5000 0.385 9,60 . 10°
7000 : 039 1,91 .10’
10000 0.405 4,05 .10
20000 0.45 ' 1,80 . 10°

Fonte: PORTELLA (1991).

HAWK ez al (1966) obtiveram valores da velocidade terminal para trigo, soja e milho.

Os valores obtidos foram:

Trigo de 6,49 a 7,96 m/s
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Soja de 12,07 a 13,50 m/s
Milho de 8,17 2 9,91 m/s

Observaram a tendéncia dos grios ndo aderirem a parede do duto e, devido ao seu formato
irregular, os grios vez por outra, batem na parede e giram sobre si, voltando para o centro do

duto.

20 ESFERA ~—§ — ARREDONDADO
=== PLACA REDONDA —A— ACHATADO
< PLACA RETANGULAR — o — pLACA "

o——e PFOEIRA — = CUBO

- —

e S

o2
10 2 4 6 10 20 40 &0 100 200 500 1000 8000 20,000 100,000

Figura 2.3.2 Coeficiente de arrasto para formas geométricas e irregulares. Fonte:

MOHSENIN, 1965.

Os grios de trigo e soja, na maioria das vezes, assumiram uma posi¢ao, com a sua
maior dimensdo perpendicular a corrente de ar. Ja o milho assumiu posigdo com seu eixo

longo perpendicular a corrente de ar, mas com o turbilhonamento maior do que o notado com

trigo € soja.

PORTELLA (1991) estudando a velocidade terminal de graos e esfera de madeira

obteve os resultados apresentados na tabela 2.3.2.

Os parametros de C, , V: , R. teoricos foram determinados segundo equacionamento
para corpos esféricos. O coeficiente de arrasto corrigido foi obtido com a equagdo 2.3.7, a
velocidade terminal experimental foi medida e R. corrigido foi calculado pela equagdo 2.3. 1.
Utilizando-se a figura 2.3.3, identificou-se pelos valores de C, corrigido e R. corrigido, que

todos os produtos aproximavam-se do formato de uma esfera.
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Tabela 2.3.2 Parametros fluidodinimicos com gréos e esfera de madeira.

Produtos C, C, Vi Ve R. R, Esferici-
tebrico  corrigido teérico experim. teérico experim. dade %

Bolas 0410 0.430 14.64 12.45 114500 9737 98

Soja 0.387 0.399 14.11 10.72 6100 4694 90

Feijdo 0.388 0.402 15.20 10.41 6700 4588 69

Milho- 0.395 0.407 16.16 10.26 7850 4984 71
AG162

Miho-  0.398 0412 16.58 10.32 8850 5541 65
AG401 - : -

Fonte: PORTELLA (1991).
2.3.2 Transporte de griios em dutos de pequeno didmetro.

PORTELLA (1991) cita que desde 1940 vem sendo estudado o transporte de graos. As
pesquisas visavam transportar uma massa de gréos, farelos ou farinhas, de um ponto a outro,

com um minimo de perdas e um maximo de eficiéncia.

No seu estudo de transporte unitario de graos, considerou, da mesma forma que se
considera no transporte de elevadas taxas de carga massica, as propriedades fisicas dos
produtos transportados, como o didmetro dos dutos, a vazdo massica, a velocidade do fluido,

a densidade do produto transportado, entre outros parametros.

Estudou o comportamento de esferas de madeira, soja, feijdo e duas variedades de
milho. Alguns resultados sobre a velocidade experimental dos grdos sio apresentados na

tabela 2.3.3.

Observou-se a redugao da velocidade dos graos com o aumento do diametro do duto e
0 aumento da velocidade com a distancia, indicando que 0s graos estavam em processo de

aceleracdo.

Houve adequada concordancia entre os dados experimentais e os obtidos na analise
dimensional, sendo que, os melhores ajustes da equagdo ocorreram no duto de 15 mm,
exatamente pelo regime turbulento imposto no seu interior, e pela agdo da camada limite que

forgou o deslocamento retilineo dos graos ao longo do duto.
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comprimento de tubos, com fluxo de ar a 25 m/s.
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Velocidade de transporte de graos, em fungdo da variagdo do didmetro e

Produtos %) @ ]

15 mm 20 mm 25 mm
testados | 10m 20m 30m | 10m 20m 30m /| 10 m 20m 30m
Soja 2.0 22 25 1.1 E2 13 0.9 1.0 1.2
Feijdo Z5 3.0 33 1.2 14 1.5 Lo Il 13
‘Milho 29 e ST L QW S b, 1.8 1.1 13 14

Fonte: PORTELLA & PALLEROSI (1993).

Observou-se também que quanto menor foi a area projetada do grdo, menor foi a

velocidade de transporte.

No duto de 25 mm de didmetro, para se manter o transporte dentro de limites aceitaveis
(1.2 m/s), foi necessario a utilizagio de fluxo de ar consideravelmente grande, optando-se por

uma velocidade do escoamento de 25 m/s.
2.4 TECNICAS DE MEDIDAS E INSTRUMENTACAO.
2.4.1 Determinaciio da vazio em tubos de pequeno didmetro.

A medida da vazao de um escoamento de fluido é realizada com a finalidade de se obter
informagdes sobre o fluxo massico, volumétrico, volume total ou até a velocidade em pontos

do escoamento.

Uma das alternativas para medida de vazio é a utilizagdo de aparelhos que obstruam o
fluxo, provocando uma variagio da pressao estatica do escoamento, mediante aleguma

P gu
perturbagdo. Os dispositivos existentes que produzem perturbagio em toda se¢do da

tubulagdo sdo o tubo de venturi, os bocais e as placas de orificio.

Segundo BEAN (1971), a placa de orificio, provavelmente, ¢ um dos mais antigos
dispositivos para medir e regular o fluxo de fluidos. Caracterizam-se por serem os de maior

facilidade construtiva e baixo custo, apesar de promoverem maior perda de carga.
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DELMEE (1982) e FOX & McDONALD (1985) citam que o deslocamento do fluido
nas bordas vivas da garganta da placa de orificio ou do bocal (figura 2.4.1), provoca a
formagdo de uma zona de recirculagdo a sua jusante. A corrente principal continua a acelerar-
se a partir da garganta para formar a veia contraida, e depois volta a desacelerar-se e encher
o duto. Na veia contraida, a se¢do do escoamento passa por seu valor minimo. As linhas de

corrente s3o essencialmente retas e a pressao € uniforme em todos os pontos da corrente.

Figura 2.4.1 Foto de um dispositivo experimental para analisar o escoamento do fluido
através de uma placa de orificio. Fonte: DELMEE (1982).

O escoamento teorico pode ser relacionado com a diferenga de pressdo entre as segdes
1 e 2, pela equagdo da continuidade (eq. 2.2.1 € 2.2.10) e a equagdo de Bernoulli, derivada da

lei da conservagdo da energia (eq. 2.2.13), correspondendo a :

=0(1)
0= fwpdv +[. oV edd 2.4.1
»] r2 s
—'+h—+g.zi :£-¢~—’~'+g.z2 242
p .2 p 2

Hipoteses:

(1) Escoamento permanente.

(2) Escoamento do fluido incompressivel.

(3) Escoamento ao longo de uma linha de corrente.

(4) Auséncia de atrito.
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(5) Velocidades uniformes nas se¢des 1 € 2.

(6) Linhas de corrente retas nas se¢ées | e 2 de modo que a pressdo € uniforme nestas
segoes.

(7) Zy =22

Resolvendo estas equagdes, determina-se a vazao massica teorica dada por:

A, 74
m, = ——=—|2.p,(P, - P,)|" 243
1—[34 [ 1 ( 1 )]
sendo:
_b_ |4
=D 7V4

A; = menor area da segao transversal da placa de orificio.
D, = menor didmetro da se¢do transversal da placa de orificio.

O primeiro termo da equagao 2.4.3 depende somente das caracteristicas geomeétricas do

aparelho, e o segundo termo dependa da variagdo de press@o e densidade do fluido. O fator

W é denominado por FOX & McDONALD (1985) de fator de velocidade de
aproximagao.

Para o caso de fluidos compressiveis com o escoamento a velocidade subsonica, BEAN

(1971) propde o uso do fator de expansao de gases( ¢ ). Sendo:

r p k1 k!
P _
) e )

B k+l l—[i) 'l_[i}?{ 5
£ P)

I
A relagdo entre calores especificos (k) € constante e igual a 1,4 para o ar. Assim, a

2.44

equagdo 2.4.3, com o fator de expansio (5) ficara:

i =22 [2p.(R-P)]" 245

[~
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A vazdo massica € proporcional a raiz quadrada da diferenca de pressdes entre as

tomadas do medidor.

Varios fatores limitam a utilidade da equagdo 2.4.5. A area efetiva do escoamento da
secdo 2 € desconhecida quando a veia contraida ¢ pronunciada. Desta maneira, a equagdo
teorica € ajustada para numeros de Reynolds e para razoes de diametro por um coeficiente

empirico de vazdo (C ), dado por:

c=2 246
m

sendo:
m,_ = vazdo massica real (kg/s)
m, = vazdo massica tedrica (kg/s)
O coeficiente de vazdo esta associado a irreversibilidades que ocorrem nos
estrangulamentos da placa de orificio, reduzindo a vazio que deveria existir caso o

escoamento fosse reversivel. A figura 2 4.2 apresenta a variagdo de C em fungdo da variagdo

do numero de Reynolds (R. ) da relagio entre dizmetros (B). Assim, a equagao final do fluxo

massico real sera:

Ce A 4
i, =——=L[2.p (B-P)]" 2.4.7
v1-4
a.9 T T L
C g
a.8 ' Re
: 16 866
.7 - 100 aoao —
]
r e
0.6 | 3
3
o. 5 1 B [ I
0 . =2 0.4 0.6 0.8

RelacSo entire diametro=s
D2 ~ D1

Figura 242  Coeficiente de vazdo (C) em fun¢do de B para placas de orificio e de trés

faixas de nimero de Reynolds. Fonte: NEBRA & ROSA, 1993.
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Conhecendo-se a vazdo massica € a massa especifica do escoamento, € possivel a
determinac¢do da vazdo volumétrica (0 ), e desta, juntamente com a area da se¢do transversal

da tubulagdo (4 ) é possivel determinar a velocidade do escoamento.

E importante lembrar que para valores do numero de Mach inferior a 0,3 o fluido pode

ser considerado como incompresivel, apresentando p constante. Assim:

M, = p.0 248
y-g 249
A

Como conhecendo-se duas propriedades intensivas do escoamento ¢ possivel
determinar o estado do mesmo. Como para as aplicagdes estudo, o gas € considerado ideal,

vale a equagio do estado, permitindo o calculo de p em fungdo da pressdo e temperatura que

s3o faceis de serem obtidas experimentalmente. Ficando:

P
p= " 2.4.10
sendo:
p = kg/m’
P = N/m’
T=K

R = 2869
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Capitulo 3

3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA CONJUGADO DE
DOSAGEM E TRANSPORTE PNEUMATICO DE SEMENTES.

3.1 ANALISE DE CONCEPCOES E SELECAO DE ALTERNATIVAS.

3.1.1 Introducio.

O problema da uniformidade de distribuicio associado a nio geracdo de danos as
sementes ainda ndo foi equacionado totalmente. Embora as recomendag¢des considerem que a
ocorrencia superior a 75% de espagamentos aceitaveis entre sementes seja considerado um
bom desempenho, a procura da perfeigdo ¢ um constante ponto de competitividade entre as
industrias e produtores, os quais tem, como pré-requisito, a adequada implantagio das

culturas.

As semeadoras pneumaticas existentes apresentam o principio que melhor associa a
dosagem adequada com o menor dano as sementes, necessitando ainda aperfeicoamentos para
ajustar-se as condi¢des de campo, pois, nem sempre apresentam melhor desempenho que as
tradicionais. Além disso, os modelos existentes somente efetuam a semeadura em precisao, ao
passo que varios fabricantes, como citado no item 2.1.1, ja vendem semeadoras com dosadores
mecdnicos que implantam sementes em precisio e fluxo continuo, através da troca de kit

apropriado.
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Dentro deste contexto optou-se desenvolver um sistema de dosagem e transporte
pneumatico de sementes, que permita sua liberagdo a velocidade igual e contraria ao

deslocamento da semeadora e, com isso, minimizar os erros de dosagem e deposigao.

Este sistema, como citado no capitulo 1, esta inserido no projeto e desenvolvimento da
semeadora Uniflux, cuja concepgdo basica ¢ apresentada por PALLEROSI & PORTELLA
(1992) é mostrada nas figuras 3.1.1 € 3.1.2.

3.1.2 Analise das concepcoes.

Sera efetuada uma analise descritiva das concepgdes de solugdes que atendam com
eficiéncia o processo de dosagem e transporte de sementes, de precisdo e fluxo continuo, e

satisfagam os requisitos de projeto.

O fluxograma da figura 3.1.3 apresenta as diferentes fungdes que devem efetuar os

dispositivos de dosagem e transporte de sementes proposto por OGLIARI (1990).

No processo de desenvolvimento do projeto procurou-se utilizar conceitos dos métodos
conhecidos como "Morfolégico” e "Brainstorming” citados por BACK (1983) e DEDINI
(1996).

O objetivo principal foi desenvolver um sistema de dosagem e transporte que consiga
distribuir uniformemente as sementes no solo, sem danificagdes, liberando-as no solo a
velocidade igual e contraria ao deslocamento da semeadora. Ao mesmo tempo, deseja-se que
as sementes também possam ser distribuidas em fluxo continuo e a espagamentos estreitos

entre linhas de semeadura, como € o caso do trigo e outros cereais de inverno.

Neste sentido, o sistema de distribui¢do deve ser compacto para que cada unidade, uma
ao lado da outra, ndo supere a largura de trabalho da semeadora, e pelo fato das sementes
serem conduzidas em uma mangueira, possibilita a montagem dos abridores de sulco a

espagamentos estreitos

Para que o dispositivo dosador e de transporte nao agregue valor a semeadora, os
mesmos devem ter uma concepgdo que facilite o processo de fabricagdo e utilize materiais de

baixo custo.
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Fonte: PALLEROSI & PORTELLA (1992).

Figura 3.1.1
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Caracteristicas Armazenamento Individualizagdo e Raspagem
— do material " e alimentagdo g condu¢ao ’
Transporte Ejecdo
Massa de | ENTRADA
sementes |

SAIDA DE
SEMENTES

Figura 3.1.3 Fluxograma das fung¢des dos dispositivos do sistema de dosagem e transporte de
sementes.

Com a finalidade de apresentar grande disponibilidade em sua utilizagdo, os componentes
da semeadora além de apresentarem alta confiabilidade, devem permitir uma construgio que
viabilize baixa mantenabilidade, destacando-se pelo pratico intercimbio de suas pegas ou

sistemas.

Dos sistemas de dosagem mecanicos apresentados no item 2.1, os de fluxo continuo do
tipo rotores acanelados ndo se prestam para a distribuicdo em precisio DOMINGUES ez af
(1984). Os de discos (horizontais, inclinados e verticais), assim como os de correia e hastes,
ndo sdo apropriados para a semeadura em fluxo continuo, além de apresentarem mecanismos

de raspagem e ejegdo (menos os de hastes) que facilitam a ocorréncia de danos as sementes.

Dos pneumaticos do tipo disco, tanto os pressurizados como 0s por suc¢do, apresentam
exigéncia maior de pressdo de suc¢do ou sopro, pois, as c€lulas capturam as sementes na
camara de alimentacdo na posi¢do inferior do disco e o atrito da semente capturada com as
demais, resulta numa forga (F, ) que aumenta a forga de atrito (/. ) responsavel pela captura,
conforme explicado por BARALDI & ZANCHE (1972) e apresentado no item 2.1.4.e.iii.
Além disso, as sementes permanecem capturadas na circunferéncia quase completa do disco,

possibilitando vazamentos e com isso, perda de pressdo.

Outro fator, ndo menos importante, € a qualidade e sofisticacdo dos componentes
fabricados, pois a superficie de contato do disco com os retentores € grande, promovendo

também desgaste dos retentores, exigindo por isso precisio dimensional. Além disso, as
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alteragOes no projeto para a captura de sementes a serem distribuidas em fluxo continuo seria

problematica.

O sistema de tambor pressurizado também apresenta problemas para a alteracdo do
projeto em distribui¢do a fluxo continuo. Ja o sistema de tambor ou rotor por suc¢do, captura
as sementes com intensidade de véacuo inferior (pois ndo possui a componente Fy ), reduz a
regido em que a semente permanece capturada na circunferéncia do rotor e, com isso, diminui
os problemas com retentores e baixa exigéncia na qualidade de fabricagdo de quase todos os

componentes.

O deposito de sementes pode ser unificado para toda a semeadora, respeitando o angulo
de inclinagdo de suas paredes, o qual deve ser superior ao maior angulo de repouso das
sementes (tabela 2.1.1). As sementes podem ser conduzidas ao dosador por tubulagdes que

permitam a descida livre das mesmas.

Junto ao rotor, as sementes devem ser capturadas em uma camara onde o vacuo inicie
proximo do final da cdmara de sementes, para que a for¢a de atrito (F, ), citada por
BARALDI & ZANCHE (1972) seja a menor possivel. A semente ai capturada é carregada
pela célula até a posi¢do mais alta do rotor, onde € liberada por gravidade, sem a necessidade
de ejetores. Caso alguma semente fique presa a célula, deve haver um contra fluxo de ar

soprando a semente para fora, promovendo uma auto limpeza da célula.

O sistema de raspagem ¢ facilitado, pois as sementes ao serem conduzidas para cima,
perifericamente com a superficie do rotor, fora da area de ag¢do da célula de aspira¢do, devem
cair de volta na camara de alimentag@o e as que ficarem presas as células, em excesso, podem
ser liberadas com um sopro controlado de ar, que parece ser o mais apropriado para esta
configuragdo. Para o transporte de sementes do dosador ao solo, face aos problemas de
ricocheteamento na tubulacdo de descarga e rolamento no sulco de semeadura, devido ao
movimento, propde-se o uso de um fluxo de ar, o qual, de acordo com PORTELLA (1991),
deve ser em regime permanente para que as distdncias entre as sementes permanegam iguais.
Além disso, pelo fato das sementes serem aceleradas pelo fluxo de ar, as mesmas devem sair da
tubulagdo a velocidade proxima e contraria ao deslocamento da semeadora. Portanto, o uso de

desaceleradores € essencial, optando-se pelos pneumaticos e cinematicos.
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O circuito pneumatico, como visto, deve promover um fluxo de ar em regime, vacuo
parcial para a captura de sementes, sopro para auto limpeza das células e sopro para
eliminagdo do excesso de sementes. Optando-se pelo uso de uma valvula de vacuo por
conversio de pressdo acima da atmosférica em véacuo parcial, constituida de um bocal
compacto e construido de PVC, promovendo, assim, o vacuo parcial exigido para a captura de
sementes e um fluxo de ar turbulento na sua saida, mas sem vortices, nem pulsagdes como

poderia ocorrer com outros sistemas pneumaticos existentes
3.1.3 Selecido da solucio alternativa.

Para atingir os objetivos propostos no capitulo 1, foi desenvolvido em primeiro lugar
uma valvula de vacuo para atender as condi¢des de entrada do sistema de distribuigdo e
transporte de sementes. Esta vélvula foi obtida a partir da proposta de construcéo de um bocal
convergente-divergente para condi¢des 6timas de projeto, no sentido de encontrar parametros

termodinamicos & nivel experimental que otimizem seu desempenho.

Posteriormente foi projetado e construido um protétipo do sistema de dosagem
pneumatica de sementes, com dimensdes inferiores ao que sera usado na semeadora Uniflux,
principalmente quanto ao diAmetro, largura do rotor e numero de células de aspira¢do de
sementes, mas, permitindo-se avaliar o desempenho do equipamento quanto a variagdo da
rotagio do rotor, o nivel de vacuo e tipo de célula de aspiragdo que apresente melhor
comportamento para diferentes tipos de sementes. A figura 3.1.4 mostra a valvula de vacuo

com o sistema dosador de sementes.

Para que o fluxo de ar permanega em regime na saida do dosador, € importante
considerar os componentes da figura 3.1.4 como um volume de controle (VC), onde as
variagdes das propriedades termodindmicas que ocorrem no seu interior ndo afetem a lei da
continuidade (conservagdo da massa), que determina que o fluxo massico que entra e sai do

VC é constante.

O sistema de transporte pneumatico de sementes é constituido de uma mangueira
plastica de parede interna lisa e pequeno didmetro, como recomenda PORTELLA (1991). O

desacelerador pneurndtico é posicionado no final do trecho reto da mangueira e o cinematico,
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depois do pneumatico. Os detalhes de projeto e construgdo da solugdo proposta serdo

apresentados nos itens a seguir.

e

VOLUNE - ,
CONTROL i !

Figura 3.1.4 Volume de controle constituido pelo conjunto da valvula de vacuo e sistema de

dosagem e conexoes.

3.2 PROJETO E CONSTRUCAO DO SISTEMA.

3.2.1 Projeto e desenvolvimento da valvula geradora de vacuo.
3.2.1.a Consideracoes gerais e parametros de entrada.

O principio de funcionamento da valvula de vacuo foi apresentado no item 2.2.1. Com o
objetivo de variar as dimensdes do bocal convergente-divergente e analisar o prototipo sob
possiveis irreversibilidades que ocorreriam no escoamento, construiu-se uma valvula,
possibilitando variar o angulo do bocal convergente, o didmetro de sua garganta e o angulo e

diametro de saida do bocal divergente.



84

Quanto aos parametros de entrada, PORTELLA (1991) cita que o didmetro da
tubulagdo de descarga de sementes que apresentou melhor eficiéncia no transporte unitario de
graos, foi o de 15 mm (item 2.3.2), sendo selecionada uma tubula¢do de alimentagdo com 16

mm de didmetro interno.

A velocidade do escoamento recomendada na tubulagdo de descarga deve ser de 25 a 30

/s, para que as sementes possam ser devidamente transportadas.

Quando todas as sementes estdo obstruindo as células de aspira¢do, ndo deve haver
adi¢cdo de massa na valvula de vicuo, mas na eminéncia da captura de uma semente, o fluxo
ocorre. Conforme citado no item 2.1.4.e.iii, a velocidade maxima do escoamento no orificio da
célula de aspiragdo, para capturar apenas uma semente, é de 23 mys. Assim, a vazdo
volumétrica, dada pela equagdo 2.4.9, com orificios de 2,3,4,5 e 6 mm de didmetro, deve
chegar a 0,117.107, 0,162.10°, 0.289.10%, 0,451.10° ¢ 0,6510.10° m'/s, respectivamente, e,
a massica para pressOes proximas da atmosférica deve ser de 0,140.107, 0,194, 107

},0,347.107, 0,542.10° ¢ 0,78.10°> kg/s.

Os valores de vacuo parcial para captura pneumatica de sementes variam de 30 al70
mbar (item 2.1.4.e.ii) correspondendo a uma forca de suc¢do, segundo a equagdo 2.1.20, para
orificios com didmetro de 2, 3, 4, 5 ¢ 6 mm de 86 mN, 120 mN, 214 mN, 334 mN e 481 mN,

respectivamente, para o vacuo de 170 mbar.
3.2.1.b Projeto de um bocal convergente-divergente para condicées isentropicas.

Nesta etapa deseja-se projetar um bocal utilizando-se a teoria d mecanica dos fluidos
compressiveis para bocais convergente-divergente, apresentada no item 2.22.a e,

posteriormente, dimensionar a valvula de vacuo que sera avaliada experimentalmente.

Sera apresentado, passo a passo, o processo de calculo do bocal selecionado para

condigdes isentropicas.

A velocidade de escoamento (V. ) do fluido na tubulagdo de descarga para efeito de
calculo € de 26,11 m/s, no sentido de aproveitar e confrontar os resultados experimentais no

estudo da valvula de vacuo, que usa este pardmetro na alimentacio do sistema.
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O diametro da tubulagdo de descarga (Dy ) é de 16 mm. A pressdo estatica absoluta (P, )
¢ bem proxima da atmosférica, correspondendo a 92 937 (N/m’ ) e a temperatura (7 ) de
trabalho de 286,67 K. Assim, pela equagdo do estado (2.4.10), a massa especifica ( p,) sera de

1,13 kg/m’.

Com as equagdes 2.4.8 € 2.4 9 determina-se a vazio volumétrica (Qq ) e a vazdo massica

i), correspondendo a 5,25.10° (m’/s) e 5,93.10° (kg/s), respectivamente.
P p

Apos o calculo da vazdo massica, é possivel determinar as propriedades do fluido na
tubulagdo de entrada do bocal convergente (figura 2.2.1). Considerando-se uma pressao
absoluta de entrada (P. ) do bocal convergente de 208701 (N/m’) e uma temperatura (7. ) de
286,67 K, obtém-se, pela equagdo do estado, o valor da massa especifica de entrada ( p.),

sendo igual a 2,52 kg/m’.
Pela equag@o 2.4.8 a vazdo volumétrica de entrada (Q. ) ¢ de 2,35.10 (m’/s).

Selecionando-se a drea de entrada do bocal convergente de 50,27.10° m? (De = 8 mm),
a velocidade do escoamento na entrada do bocal pode ser calculada pela equagdo 2.4.9,
resultando em 46,83 m/s. Definindo-se os parametros de entrada do bocal convergente, atraveés
das equagdes 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5, é possivel determinar as propriedades de estagnacdo (P , Ty
e p,) e dai, pelas equacdes 2.2.6, 2.2.7 e 2.2.8 as propriedades criticas do escoamento (P*,

I'* ep*), ou seja, na condigdo onde o numero de Mach é igual a 1.

Enfim, pela equacdo 2.2.28 encontra-se a area critica do bocal convergente (garganta),
cujo didmetro ¢ de 3,88 mm, definindo-se assim as caracteristicas geométricas mais

importantes do bocal .

Para que o fluido continue sendo acelerado e a pressio reduzindo, é necessario a
presenga de um bocal divergente. Para o nosso projeto, selecionando-se um bocal com 6 mm
de diametro de saida, pela equagdo 2.2.28 novamente, determina-se o nimero de Mach na
saida do divergente e pelas equagdes 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5, as propriedades do escoamento nesta

posi¢do. A tabela 3.2.1 apresenta estes resultados.

Este bocal, propositadamente apresentado, foi uma das melhores opg¢des encontrada no

dimensionamento para condi¢des isentrdpicas.
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Utilizando-se a equagdo 2.2.34, obtem-se a drea critica e consequentemente o didmetro

critico nas condigdes de projeto do bocal, considerando a possibilidade de adi¢do de massa

juntamente com a sua variagdo geométrica, encontrando-se o valor de 3,49 mm.

Com as formulas da tabela 2.2.1 é possivel determinar as propriedades do escoamento

unidimensional para um bocal convergente-divergente com adi¢do de massa nas suas condigdes

de projeto. A tabela 3.2.2 mostra as propriedades para a condi¢do critica na garganta do bocal

e na saida do bocal divergente.

Tabela 3.2.1

isentropicas do escoamento.

Parametros de projeto de um bocal convergente-divergente para condigdes

Parametros no tubo de Parametros de entrada do Propriedades
descarga e dimensdes do bocal termodinamicas no bocal
bocal C-D
Veloc. descar.  26.11m/s  Vel.entrada  46.83 m/s  P. estagnagio 211476 N/m>
Pres. descar. 92937 N/m®  Pres. entrada 208701 N/m® T. estagnagio  289.76 K
Temp. descar.  28667K Temp. entrada  288.67K M. Esp. estag. 2.544 kg/m’
Didm. descar. 16mm  Mespentrada 2.52 kg/m’ P.critica 111715 N/m’

Diadm. entrada 8 mm Vazao massic. 5.93 g/s T. critica 241 47K
Diam. saida 6 mm M. Esp. crit.  1.613 kg/m’
Didm. critico 3.88 mm
P. saida 14588 N/m?
T. saida 13489 K
M. Esp. saida  0.376 kg/m’

Dos resultados obtidos observa-se que a pressdo na saida do bocal divergente é bem

abaixo da atmosférica, que é o parmetro que mais interessa para o gerador de vacuo. A

pressdo absoluta de alimentagdo ndo é muito elevada (208701 N/m” ) podendo ser suprida com

um compressor de baixa poténcia.
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Tabela 3.2.2  Propriedades do escoamento unidimensional em um bocal convergente-

divergente com adi¢do de massa.

Pardmetros de entrada Param. na garganta do bocal Param. na saida do bocal

Pressio 208701 N/m*  Pres. critica 104350 N/m*  Pressdo 23695 N/m’
Temperatura 288.07K  Temp. critica 14433 K Temperatura 12345 K
Massa espec.  2.52kg/m’ M. esp. critica 126kg/m’  Massaespec.  0.669 kg/m’
Vazio mass. 5.93 g/s Didm. critico  349mm  Vazdo mass. 10.73 g/s

Mach na saida 3.005

3.2.1.c Projeto e desenvolvimento da vilvula de vdcuo propriamente dita.

O dimensionamento do bocal convergente-divergente para as condi¢des de projeto
(isentrdpicas) desenvolvido no item 3.2.1.b, ndo garante o desempenho, pois as caracteristicas
construtivas da valvula de vacuo e do escoamento podem promover irreversibilidades e
choques normais no bocal, reduzindo sua eficiéncia. Desta forma, apesar de manter-se o
principio de funcionamento citado no item 2.2.1, promoveu-se alteragdes construtivas ao
bocal, como visto nas figuras 3.2.1 e 3.2.2. Assim, apoOs a garganta do bocal convergente, ha
uma camara de vacuo que permite alterar a distancia da mesma a saida, que corresponde a um

bocal divergente, e com isto definindo o angulo apropriado do mesmo.

Este arranjo permite a variagdo do didmetro da garganta, do angulo do bocal
convergente, dangulo do bocal divergente e o didmetro de saida do mesmo, e com isto, realizar

avaliagGes experimentais.

Como o conversor sera utilizado junto a um dosador de sementes, quando as mesmas
estiverem fechando todos os orificios de aspiragdo ter-se-a a condi¢do bloqueada. Mas, se as
sementes ndo vedarem totalmente, e também, no instante em que um orificio iniciar a captura

de mais uma semente, estardo na condigdo aspirada.

Considerando o conjunto constituido pela valvula e o sistema de distribuigdo com seu

depdsito de sementes como um volume de controle (figura 3.1.4), sem duvida haverdo
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oscilagdes no fluxo, pela aspiragdo intermitente nos orificios como explicado acima. Mas,
como a vazdo de alimentagdo e a de saida do sistema de distribui¢do para a tubulagdo de
descarga ¢ em regime, conforme determina a lei da continuidade, desconsideram-se as
variagdes internas no volume de controle. Assim, pode haver oscilagdes do fluxo massico no
interior do volume de controle que ndo afetardo a vazio massica do escoamento disponivel

para o transporte de sementes no tubo de descarga.

A analise da adicdo de massa (aspira¢do) na camara de vacuo, a qual opera como um
bocal divergente, interessa para se conhecer a vazdo e a velocidade do escoamento em cada

célula de aspiragao.
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Figura 3.2.1 Esquema de funcionamento da vélvula de vacuo, com as propriedades

termodindmicas e 0s pardmetros construtivos em estudo.

Como pode ser visto nas figuras 3.2.1e 3.2.2, a valvula de vacuo é constituida por um
corpo cilindrico de PVC (2), revestido de 13 de vidro (1), no sentido de promover o isolamento
de calor, procurando a condi¢do adiabética. No interior do cilindro ha um pistdo regulavel (3)
com o objetivo de variar a distancia da garganta (8) do bocal convergente a saida da camara de

vacuo (7), através de um orificio
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O bocal convergente (4) € encaixado na ponta do pistdo, podendo ser removido e
trocado para efeito de testes de desempenho. Na extremidade oposta do corpo cilindrico,

posiciona-se o suporte do orificio de saida (5), o qual também pode ser trocado para os testes.

A figura 3.2.3 mostra o desenho dos bocais convergentes e orificios de saida usados no
estudo, sendo que, preliminarmente, construiu-se bocais convergentes com didmetro de 3.5,
4.0 e 4,5 e orificios de saida com 3 a 8 mm, permanecendo para os testes os apresentados na
figura 3.2.3.
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Figura 3.2.2 Valvula geradora de vacuo por conversdo de pressao em vacuo.

No item 2.2.3, figura 2.2.11 salienta-se as variagdes do coeficiente de descarga do bocal
convergente em fungao do seu angulo de convergéncia, que justifica o estudo de sua variagdo.
No mesmo item, ISMAIL (1992) fala da formagio de uma veia contraida na garganta do bocal
convergente reduzindo o fluxo massico em relagdo a condig¢do de escoamento unidimensional

reversivel, sendo este o motivo de se trabalhar com uma garganta com diametro de 4 mm,



90

correspondendo a um valor pouco superior ao didmetro critico, obtido no item 3.2.1 .b, de 3,88
mm para o escoamento isentropico (tabela 3.2.1) e 3,49 mm para escoamento com adicdo de

massa (tabela 3.2.2).
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Figura 3.2.3 Bocais convergentes (injetores) e bocais de saida na valvula de vacuo.
3.2.2 Projeto e desenvolvimento do sistema pneumatico de dosagem de sementes.
3.2.2.a Consideracdes gerais e exigéncias operacionais.

Para confirmar a hipotese e atingir os objetivos b e ¢ propostos no capitulo 1 e
desenvolvido no item 3.1.2, construiu-se um sistema de dosagem reduzido como justificado
no item 3.1.3, cujas limitagdes deveram-se, também, a sensibilidade do registrador de sinais
analogicos utilizado, o qual, ndo apresenta velocidade do papel de impressio suficiente para o
registro da passagem de sementes com a proximidade desejada. A opgdo de uso de um sistema
de aquisicdo de sinais ndo se concretizou em fungdo dos equipamentos laboratoriais

disponiveis e 0 tempo para a realizacio deste trabalho de tese.
3.2.2.b Concepgao geral do projeto.

O sistema de dosagem foi construido quase que totalmente de acrilico, com o objetivo da

visualizagdo do desempenho dos seus componentes e dispositivos. As figuras 3.2.4, 3.25 e
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3.2.6 apresentam vistas em corte, lateral e frontal do dosador, juntamente com os componentes
eletronicos de controle de rotagdo e contagem de células de aspiragdo. A figura 3.2.7 mostra

uma foto do sistema operando com a semente de milho.

De acordo com a proposta de uso do sistema de dosagem com rotor por sucgdo
apresentado no item 3.1.2, agora pode-se visualizar na figuras 3.2.4 e 3.2.7, que as sementes
sdo capturadas pelas células de aspiragdo no final da camara de alimentagdo (1), sendo
conduzidas ao topo do rotor onde termina a aspiragdo, liberando a semente que cai, por
gravidade, em dire¢do ao tubo de descarga. H4, ai, um fluxo de ar em regime para conduzir as

sementes "uniformemente" até sua saida.

Para efetuar a limpeza do excesso de sementes que sdo conduzidas na superficie do
rotor, principalmente para o milho, introduziu-se um elemento limitador constituido de uma

pequena folha plastica recortada (figura 3.2.10).

Um sopro de ar € fornecido a célula na posigéo (2) que promove uma auto limpeza do

sistema, caso alguma semente ou residuo permanega preso a mesma.

As sementes descem do deposito a camara de alimentagdo por gravidade acomodando-se
ai em fun¢do do angulo de repouso das mesmas, podendo-se regular a altura da tubulagdo de
alimentagdo de sementes, pelo simples posicionamento da altura apropriada do depdsito de

sementes.

O sistema € vedado para que o volume de controle apresentado na figura 3.1.4 nio tenha

vazamentos e cumpra sua funcgio.

Os detalhes construtivos, assim como, a teoria de captura das sementes pelas células de

aspiragdo serdo apresentados nos itens seguintes.
3.2.2.c Deposito de sementes.

O deposito de sementes foi construido com chapa de acrilico com 3 mm na face
trapezoidal e 4 mm na retangular. Seu volume ¢ de 1,36 litros, sendo o suficiente para
trabalhar com todas as sementes estudadas em cada parcela experimental, sem que o nivel de

sementes fique inferior a metade do depdsito.
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Suas paredes sdo inclinadas, com angulos maiores que os de repouso das sementes, para
que as mesmas fluam com facilidade. As figuras 3.2.4 e 3.2.7 mostram detalhes do deposito

que possui a tampa com vedagdo de borracha, para evitar vazamentos.
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Figura 3.2.4 Esquema do sistema de distribui¢do e deposito de sementes em corte com énfase

de seu funcionamento.

Um suspiro na parte superior da tampa tem a fun¢do de efetuar a variagdo do nivel de

vacuo parcial que sera explicado posteriormente.

Conectado ao depdsito, ha um tubo de condugdo das sementes a camara de alimentagao,

com entalhes para vedagio em relagdo ao chassi do dosador.
3.2.2.d Chassi do sistema dosador.

O chassi do dosador é construido em acrilico, conforme apresentado nas figura 3.2.8 e

figura 3.2.9, todo usinado, com um entalhe para coloca¢do de vidros na sua lateral para
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melhorar a visualizagdo da captura das sementes. Ha um orificio superior para o encaixe do

tubo de alimentagdo, e as faces direita e esquerda sdo unidas através de 10 parafusos.

Esta constituicdo é especifica para os estudos laboratoriais, necessariamente sofisticada quanto

os processos de fabricagdo, mas que serdo totalmente alteradas na semeadora Uniflux, de

maneira que, a proposta é de usar somente uma superficie usinada. Esta superficie corresponde

a0 encaixe do disco de teflon, onde se apoia e gira o rotor. O restante podera ser fabricado

com plastico injetado e as unides feitas com engate rapido.
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Figura 3.2.5 Vista lateral do conjunto montado do sistema de dosagem de sementes
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Figura 3.2.6 Vista frontal do conjunto montado do sistema de dosagem de sementes.

3.2 2.¢ Rotor dosador de sementes.
3.2 2 ei Caracteristicas construtivas.

A figura 3.2.10 mostra a montagem do rotor de dosagem de sementes montado no chassi
esquerdo do sistema de dosagem utilizado no estudo. O rotor foi construido com dimensdes
reduzidas, ndo possibilitando que o fluxo de sementes correspondesse as exigéncias

agrondmicas, como justificado no item 3.1.3.

Para atender essas exigéncias, propde-se construi-lo na semeadora Uniflux, com um
diametro de 300 mm, correspondendo a 942,5 mm de comprimento periférico, o qual na
regulagem com trigo a 10 rpm, tera 4 fileiras com 216 células de aspiragdo e 2,0 mm de
diametro cada. Cada célula estaria espacada de 4,4 mm da seguinte no sentido da linha
circunferencial periférica do rotor e 10 mm no sentido transversal. Esta ¢ a regulagem que

exige maior nimero de células de todas combinages.
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No caso do milho, trabalhando a 10 rpm, correspondera a uma fileira de 96 células com
3,5 mm de diametro. Cada célula estara espagada de 9,8 mm da seguinte. Estas combinagdes

podem ser visualizadas na tabela 3.2.3. A largura do rotor nesta composi¢iio devera ser de 40

mim.

SISTEMADE
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SE

el § 1
Figura 3.2.7 Sistema de dosagem de sementes em opera¢do com a cultura de mitho.

No caso da semeadora Uniflux, devera ser usado uma cinta elastica, perfurada, com o

numero e didmetro apropriado das células de aspiragio, efetuando-se sua troca com diferentes

regulagens.

O rotor (4) construido para este estudo € apresentado na figura 3.2.11, com 100 mm de
didmetro externo e oito células de aspiragdo (7). A cada célula corresponde um canal (11) que
se comunica com o entalhe (10) do disco de vedagdo onde forma uma regido de baixa pressdo

(vacuo parcial) e um orificio (9) para limpeza, com uma press@o acima da atmosférica.
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Figura 3.2.8 Chassi direito do dosador de sementes.
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Figura 3.2.9 Chassi esquerdo do dosador de sementes.

Figura 3.2.10 Rotor dosador de sementes montado no sistema de dosagem.
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Tabela 3.2.3 Numero e distancia entre as células de aspiracio propostos para o rotor da

semeadora Uniflux em fun¢ao do tipo de semente, rota¢do e recomendagio agronomica.

Sementes/m Rota Vel. Distﬁxiéia entre as  Ntmero de células  Numero de fileira
R sy ¢do perif. células (mm) - por fileira  de células

Miihp Soja * Tﬁgo (rpm) (lhfs) Milho _-s_oja:' 'Ti_'i'gé " Milho soja  Trigo Milho Soja Trigo
TS AR ~(mm) (mm) (mm) Gl b )

9i. 200 300 10 03T SRD R dian S8 0. s Rk
g 0% 88 “T30r Gt ass 1795 a8 A sk 10p. ey
920 88 30 04712618 26181309, 36 36 M- lanT . 4

B Simanee 80 40 0.'628 3927 34.91 17.45 S ey 54 1 2 4.

A regulagem foi calculada para uma velocidade de deslocamento de 6.5 km/h e rotor com 300
mm de didmetro. Os dados calculados devem sofrer arredondamentos para se adaptar as
exigéncias construtivas.

O rotor apresenta um orificio central por onde passa o eixo de acionamento 3). A
vinculagdo do eixo ao rotor ¢ feita pelo pino de arraste (13). Um anel de 19 mm de didmetro
no eixo (3) encosta-se em um anel saliente do disco de vedagdo (5) e o anel prolongado a
esquerda do rotor encaixa-se num entalhe circular (16 mm de didmetro) do disco de vedagio.
Isto ocorre pela pressio da mola (14) vinculada ao eixo e ao rotor. Com isto obtem-se a

vedagdo do sistema, a0 mesmo tempo que funciona como mancal do eixo.

A superficie esquerda do rotor é usinada com precisdo suficiente para apoiar-se e girar
em relagdo ao disco de vedagio (5). O eixo apoia-se também em um mancal de teflon (6),

encaixado no chassi direito (2) do sistema de dosagem.

As celulas de aspiragdo (7) sdo encaixadas e fixadas por um parafuso tipo allen (8) em

orificios construidos perifericamente ao rotor, facilitando sua troca.

O rotor do protétipo foi construido de aluminio, o qual permite melhores condigdes de

usinagem, associado ao seu baixo peso.
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Figura 3.2.11 Dosador de sementes em corte transversal das vistas de cima e frontal.

3.2.2.e.ii Captura de sementes.

Dindmica da captura.

A semente é capturada pela célula de aspiragdo na regido onde inicia o vacuo parcial,

como explicado no item 3.2.2.b e apresentado na figura 3.2.4. Nesta posi¢do as sementes

estdo disponiveis na camara de alimentagdo praticamente sem nenhuma semente acima

(exercendo peso sobre ela) da que vai ser capturada e a uma distancia minima da célula.

Em algumas situagdes, considera-se que a distancia (x) em torno de 5 mm, da semente a

célula, corresponda ao valor maximo que deva ser aspirada pela célula. A figura 3.2.13

apresenta o modelo fisico da captura dessa semente, indicando que a suc¢do deve vencer a

forga de arrasto que atua sobre a mesma.
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Figura 3.2.12 Componentes internos do sistema de dosagem de sementes.

b=

—

Figura 3.2.13 Captura de uma semente pela célula de aspiragao.

Do item 2.1.4.e iii tem-se pela equagdo 2.1.12 que a forga resistente (F; = F, ) € igual a
massa vezes a aceleracio da semente. A aceleragdo da semente, dada pela equagdo 2.19 ¢

simplificada, considerando que a velocidade inicial (Vo ) € zero, ficando:

s 27 |

pela equagdo 2.1.8:
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t=— 322

Como a velocidade V, é dada pela equagdo 2.1.15, obtém-se assim, a for¢a de succdo
(F.=F,).

V
Fo=m.— 3.2.3
2.%
€ a pressao de sucgdo ¢ dada por:
g = £ 324
)
sendo:
D’
LA 3.2.5
4
.D?
4, =" 326
4

Exemplificando-se, para x = 5 mm, C, = 0,418, m, =04 g, D. =81 m, D, = 4.4 mm,

P, =1293 kg/m’ e diferentes valores de Vr, pode-se ver na tabela 3.2.4 os valores de V., F,

el .

Tabela 3.2.4 Variagdo da velocidade da semente proximo a célula de aspiragdo (¥, ), da forga

(F: ) e pressdo de sucgdo (P, ) em funcdo da velocidade do fluido no orificio da célula de

aspiragao

Vr (m/s) og 50 75 100 125
Ve ms) 0093 0132 0.162 0.187 - 0209
F, (mN) 0.35 0.70 P R 1.75
P, (N/m%) 23 v By T 92 115

P, (mbar) 0.23 0.46 0.69 092 1,15




centrifuga, ja que o efeito devido ao atrito com as sementes na camara de alimentacio foi
evitado, como apresentado no item 3.1.2. A componente da forca de suce¢do devido ao peso

da semente é dado por:

327

>
Il
S v

sendo:
J = coeficiente de atrito entre a semente e a célula de aspiragio

A componente da forca de sucgdo devido a forca centrifuga (Fc ) é dada pela equagio

2.1.17. Ficando a forga de sucgdo igual a:

—m 2 V?
E:E‘FFJ'-R“[ m, p]:ml_(f_g-r—;;’—} 3.2.7

Fc

Pe

Figura 3.2.14 Modelo fisico de Captura da semente no rotor

forca de 9.9 mN (equagdo 3.2.7). Considerando uma condi¢do dinamica. em movimento no
¢ampo, assumindo-se uma aceleragdo de 2.g, a pressao sera de 12.9 mbar e 3 for¢a de 19.7
mN. Para o caso do didmetro do rotor com 300 mm, a pressdo calculada sera de 6.6 mbar e a

forca de 10.1 mN. A tabela 3.2 5 apresenta estes dados.
Células de aspiragao.

As células de aspiragao foram construidas e colocadas em orificios dispostos radialmente

ao rotor, comunicando-se com canais do circuito pneumatico,
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No item 2.1.4.eii, SHORT & HUBER (1970) recomendam que a area do orificio da
célula seja de 40% da area exposta da semente. Outro parametro citado pelos mesmos autores,
€ que a velocidade do escoamento no orificio, ndo seja superior a 23 m/s, citado no item

2.14.e.ii

Tabela 3.2.5 Variagdo da for¢a de succdo (#5 ) e pressdo de sucgio (P, ) em fun¢io da

velocidade periférica do rotor e magnitude de aceleragio das sementes.

Diametro do Veloc. Forga de Pressido

- Totore - semente- - succdo -~ sucgdo
aceleragio | i L ot
. (w/s) @N) (V)
100mm-g  0.1045 G008
100mm-2g  0.1045 1990 - 1295
300mm-g 03135 @ A001° © 5 688
300mm-2g 03135 1988 1307

MONTEIRO (1989), propos um formato apropriado para a célula de aspiracio, para que
a semente pudesse ser melhor alojada na mesma, considerando a profundidade e o angulo de

ataque das celulas sobre a massa de grios.

Outra particularidade das semeadoras pneumaticas por suc¢do € a possibilidade de
entupimentos, devendo os orificios das células apresentar didmetros inferiores ao menor
didmetro das sementes. Assim, estudou-se preliminarmente células com diferentes dimensoes e

formatos, construidas em PVC como ¢ apresentado na figura 3.2.15.

Observou-se que ocorriam falhas na captura, por entrada de ar nas beiradas dos orificios,
ou captura de mais do que uma semente pela nio vedag¢do dos mesmos. Optou-se entdo pelo
uso de celulas de borracha macia, como pode ser observado na figura 3.2.16, apresentando

uma vedagdo mais eficiente na captura das sementes.



orificios de 2, 3, 4, 5,6 € 7 mm de didmetro. Como eram encaixadas nas cavidades de 15 mm
de didmetro dispostas radialmente no rotor (figura 3.2.12), a borracha €ra comprimida e os

didmetros dos orificios diminuiam, correspondendo em média a 1.50,2.55, 3,25 440,547 ¢

6.77 mm respectivamente.

~ . Diémetro original em (mm)

Figura 3.2.16 Células de aspira¢do de borracha usadas no estudo do sistema de dosagem e

transporte pneumatico de sementes.
Velocidade do rotor

A velocidade do rotor foi selecionada apos uma analise fisica do movimento da semente,

atraves da observagio experimental. Sendo definido para o estudo, variagdes de 10 a 40 rpm
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para semente de soja 10 a 30 para trigo e 10 e 20 rpm para milho. A tabela 3.2.6 apresenta a

velocidade em fungéo da rotagao.

Tabela 3.2.6 Rotagio e velocidade periférica do rotor usadas no estudo.

ROTACAO VELOCIDADE PERIFERICA
pm) G e S L (1is)
TR e e 52,4 10°
20 R 104’7 10°
B T LR 1

Tempo entre cada célula.

Considerando que trabalhou-se com quatro celulas ativas no rotor o tempo de passagem

de cada célula para capturar uma semente & dado na tabela 3.2.7.

Tabela 3.2.7 Tempo de passagem entre as células de aspira¢ao em fungdo da rotagdo do rotor

dosador.
ROTACAO ‘TEMPO ENTRE CELULAS
(rpm) ' (s)
% 1) it e
20 | 0750
30 o e 0.500

40 0.375
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deslizante. Possuyi também, um entalhe circular de 16 mm onde um ressalto circular do rotor

encaixa-se e gira, servindo como guia (figura 3.2.] 1).

O disco de vedagio ¢ fixado no chassi esquerdo (figura 3.2.11) e o rotor gira encostado
€m sua superficie direita. Nesta superficie visualiza-se um entalhe de 3 mm de profundidade e 6
mm de largura, disposto em uma linha circunferencial do disco, iniciando no orificio de
aspiragdo e prolongando-se por 90° no sentido horario. Hj também, um orificio no disco para

permitir um sopro de ar.

3.2.2.g Eixo de acionamento do rotor.

Por intermédio de dois orificios de 2mm de didmetro passam pinos que vinculam o eixo

ao rotor (figura 3.2.11) e ao sistema de acionamento do eixo (figura 3.2.5).

3.22.h Céamara de sementes,

pelas células de aspiragdo.

J.2.2.i Sistema de acionamento do dosador.
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Como, preliminarmente, observou-se que os melhores desempenhos ndo atingiram
rotagdes superiores a 40 rpm, eliminou-se o multiplicador de rotagdo para uma transmissio
1:1. Isto deveu-se ao fato de que a varia¢@o de rotagdo foi obtida pela variagdo da voltagem de
alimentagdo do motor, a qual, em rotagdes muito baixas, fazia com que o movimento circular

fosse intermitente.

O eixo da polia dentada inferior foi apoiado em dois mancais de rolamento e os mesmos
encontram-se alinhados com o eixo dosador. Entre o eixo da polia e o rotor, havia uma luva de

aluminio com um disco ranhurado (9), para determinagdo da rotagdo do rotor.
3.2.2.j Sistema de controle da rotagdo do motor.

Através de um sensor otico do tipo foto diodo (emissor-receptor), visualizado na figura
3.2.5, foi possivel indicar e controlar a rota¢do do rotor. A figura 3.2.17 mostra a montagem

do sistema elétrico de controle de rotagao.

MOTOR| —
12v ||
]S,
B |
FONTE
bc QUADRADOR

DE
VELOCIDADE

]

CONTADOR
DE
3 CANAIS

TACOMETRO

Figura 3.2.17 Sistema elétrico para controle da rota¢do do rotor e passagem de células de

aspiragao.

Utilizou-se uma fonte DC marca HP, modelo 6002A que alimenta um motor de CC com
voltagem regulavel. No disco ranhurado aproximou-se o sensor Otico sensibilizado por

entalhes dispostos perifericamente ao disco em numero de 60. O sinal elétrico € encaminhado a
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um quadrador, construido no laboratorio do Departamento de Projeto Mecanico da
FEM/UNICAMP. Este aparelho equaliza o sinal vindo do sensor otico em pulso padrio TTL.
Os pulsos, por sua vez, sdo encaminhados para um tacémetro da marca Bek, modelo 5586, e ai

determina-se a rotagdo.
3.2.2.k Sistema de controle da contagem de células de aspiragio.

A figura 3.2.17 também apresenta o sistema de controle da contagem de células de
aspiragdo. O disco (9) da figura 3.2.5 possui 8 orificios dispostos radialmente que sensibilizam
um sensor otico (10), que emite um sinal ao quadrador e dai saem pulsos para um contador
eletronico de 3 canais, crescente-decrescente com 6 digitos, também construidos para este
trabalho no DPM/FEM/UNICAMP.

Assim, como a cada orificio do disco corresponde a uma célula, ¢ possivel contar

quantas c€lulas tentaram capturar sementes durante o ensaio.
3.2.3 Construgio do sistema de transporte de sementes.
3.2.3.a Tubulagio de descarga.

Dos estudos efetuados por PORTELLA (1991) com transporte unitario de graos,
identificou-se que dos tubos de 15, 20 e 25 mm de diametro, o de 15 mm apresentou melhor
eficiéncia, proporcionando as menores varidncias na velocidade do grao na tubulagdo,
exatamente pelo regime turbulento imposto em seu interior e pela camada limite que forgou o

deslocamento retilineo dos graos ao longo do duto.

Assim, para atender o objetivo de manter a uniformidade dos intervalos de tempo entre
as sementes na tubulagdo de descarga, utilizou-se uma mangueira plastica transparente do tipo

cristal, com 16 mm de didmetro interno.

A figura 3.2.18 apresenta o trecho reto da tubulagio de descarga, com 1900 mm de

comprimento, iniciando no dosador de sementes e finalizando no desacelerador pneumatico.
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Figura 3.2.18 Conjunto experimental montado para o estudo do sistema de dosagem e

transporte pneumatico de sementes, com énfase ao trecho reto da tubulagdo de descarga.
3.2.3.b Desacelerador pneumatico.

A semente inicialmente acelerada no fluxo da tubulagdo reta, deve ser desacelerada para
ser depositada no solo a velocidade proxima de zero. Para isto, a semente deve sair da

tubulagdo a velocidade proxima e em sentido contrario da semeadora, em torno de 2 m/s.

PORTELLA (1991) trabalhou com um desacelerador pneumatico constituido de um
cilindro metalico confeccionado de tela, com malha de 3 mm, de 70 mm de comprimento e 15

mm de didmetro. O fluxo de ar é expandido nesta regido provocando sua desaceleragdo e,
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consequentemente da semente. A tabela 3.2.8 apresenta a velocidade média das sementes neste

desaceleradores.

Tabela 3.2.8  Velocidade média de transporte de grdos unitarios de milho e soja, em m/s, no

desacelerador pneumatico e cinematico, com e sem contra-fluxo de ar.

DESACELERADOR PNEUMATICO  DESACELERADOR CINEMATICO

tuboreto | curva 90° espiral tuboreto | curva 90° espiral

S/AR C/AR|S/AR C/AR|S/AR C/AR|S/AR C/AR|S/AR C/AR|S/AR C/AR

Milho| 224 206 [ 3.24 282 (211 199|093 082|228 268|067 053

Soja | 099 1.05|250 198|145 149|094 081|198 222 1255121

Observe-se que a velocidade foi reduzida significativamente nos desaceleradores
pneumatico e cinematico, quando usou-se o desacelerador cinematico tipo tubo reto e em

espiral. Estes pardmetros sdo comparados com os dados apresentados na tabela 2.3.3.

Em fungdo deste estudo construiu-se um desacelerador pneumatico constituido de um
tubo de PVC com 16 mm de didmetro interno, com uma regido de despressurizagdo de 200
mm, como pode ser visto na figura 3.2.19. Este possui oito linhas de 28 perfuragdes com 4 mm
cada, dispostas radialmente, onde o fluxo de ar expande. Com a obstrugio de orificios foi

possivel regular a velocidade média de saida das sementes.
3.2.3.c Desacelerador cinemadtico.

Optou-se usar a mesma mangueira pléstica, enrolando-a com 3 voltas em um tubo com

200 mm de didmetro, conforme mostra a figura 3.2.20.




111

° [ "
= UNNERSIDADE ESTADUAL DE T
sy a AT
& s RN 00

e 1% %3]

Figara 3218 Desteslernsor el
e
| 1
P o

Figura 3.2.19 Desacelerador pneumatico

Figura 3.2.20 Desacelerador pneumatico e cinematico seguidos pelos sensores para avaliagdo
da uniformidade de distribuicdo das sementes na saida do tubo de descarga.
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Capitulo 4

4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 DETERMINACAO DE PARAMETROS TERMODINAMICOS DO
ESCOAMENTO.

4.1.1 Medida de vazio.

4.1.1.a Medidor de vazdo do tipo placa de orificio.

Foram construidos dois dispositivos medidores de vazdo do tipo placa de orificio. Estes
medidores funcionam provocando uma variagdo na pressdo estatica da corrente de fluido,
mediante alguma perturba¢do, sendo no caso, um orificio de menor didmetro que o do

escoamento.

Na construg@o destes dispositivos atendeu-se as normas ASME, segundo recomendagdes
de DELMEE (1982). As dimensdes dos medidores de vazio , assim como suas caracteristicas

sdo apresentadas na figura 4.1.1.
4.1.1.b Calibracdo da placa de orificio.

Os dois medidores de vazio foram calibrados utilizando-se como aparelho aferidor, um
medidor de fluxo da marca Merian, modelo 50 MV20-2, apresentando 50 mm de didmetro
interno e uma vazdo de fundo de escala de 18.88 litros/s. A imprecisdo do aparelho indicada
pelo seu manual ¢ de 0,5%. A figura 4.1.2 apresenta o esquema de montagem da aparelhagem

usada nesta calibragdo.
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Figura4.1. 1 Caracteristicas construtivas dos medidores de vazio do tipo placa de orificio.

O escoamento foi introduzido por uma central de ar comprimido, passando por um
regulador de pressao e filtro para 2,5 bar. A varia¢do da vazdo deu-se por um estrangulador de
fluxo. O medidor de vazio vinha em seguida, com um termopar posicionado a montante, em
local onde o fluxo encontrava-se plenamente desenvolvido e a 40 didmetros da placa de
orificio. A ponta do termopar foi posicionada no meio da se¢do transversal do tubo. A pressio
manométrica foi obtida junto da tomada de pressdo a montante da placa de orificio e o
diferencial de pressdo entre as tomadas, a montante e a jusante, foram medidas com um tubo

em “U 9'}-

O medidor de vazdo do tipo placa de orificio foi conectado a uma tubulagdo de 50 mm
de didmetro, a montante do medidor de fluxo laminar, e a este conectou-se uma tubulagdo a
jusante com saida livre para atmosfera. A diferenca de pressdo entre as tomadas a montante ¢ a
jusante do medidor Merian, foi obtida com um micromandmetro inclinado, da marca Merian,
modelo 40 HE35 WM 14” e com sensibilidade 0,017, utilizando-se alcool etilico, cuja
densidade é de 0,7876g/cm’.
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A pressio estatica no medidor de vazdo Merian foi a atmosférica e a temperatura foi medida
com um termdmetro de merctrio de sensibilidade de 0,1° C. Em fun¢do da pouca mudanga no

estado do escoamento, a temperatura foi tomada na saida da tubulagao de 50 mm.

Figura 4.1 2 Aparelhagem usada na calibragdo da placa de orificio.
4.1.1.c Método para determinacdo do coeficiente de vazdo.

Sera apresentado o método de calculo para a calibragdo da placa de orificio, realizando
as devidas corregdes de pressdes e temperaturas e posteriormente, a estimativa do erro

(imprecisio).

O medidor de fluxo da Merian apresenta uma curva que relaciona a diferenga de pressao
(A P) obtida no micromandmetro, em polegadas de H,0O, com vazdo do fluido (Qn) em

pés’/minuto, dado por:
41.1 0, =5275.AP

Esta equagdo corresponde ao fluido com condi¢des padronizadas de pressao a 29,92 pol
Hg e temperatura de 70° F. Considerando que a calibragdo ndo foi realizada nas condigdes
padronizadas acima, deve-se utilizar uma equagao de corre¢do proposta pelo manual do

instrumento, dada por:
412 0.=0,.P,T,

em que:
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Q. = vazdo volumétrica corrigida do medidor de fluxo Merian para as condi¢des ndo

padronizadas de pressdo e temperatura em pes’/minuto.
P = fator de corre¢do da pressdo de entrada, obtido no manual do instrumento.
Ter = fator de corregdo da temperatura de entrada, obtido no manual do instrumento

Obtido Q. , torna-se necessario encontrar a vazdo correspondente ao medidor do tipo
placa de orificio, pois, considerando-se a diferenga de didmetro das tubulacdes dos dois
medidores (15 mm e 50 mm), as propriedades do fluido variam, necessitando ser novamente

corrigida. A equagdo 4.1.3 permite esta corre¢io:

415 LA 20902 T, m,
o Q”"_Q"'Pg 1530718187

Py = pressdo estatica de entrada na placa de orificio, correspondendo a soma da pressio

atmosférica e manométrica, em pol Hg.
T, = Temperatura de entrada na placa de orificio, em °R.

i, = viscosidade dindmica do ar, dada pela equagéo 4.1.4

4.1.4 u, =0,256.(T, - 530) + 181.87

Conhecida a vazdo volumétrica do escoamento em estudo obtida indiretamente pelo

medidor do tipo placa de orificio, € preciso determinar a vazio massica real (i) . O fluido
nestas condi¢des, pode ser considerado como gas ideal e com isso, é possivel determinar sua

massa especifica (p) , através da equagdo do estado.

A partir deste passo, as unidades de trabalho serdo em SI. Conhecendo-se entdo sua
vazdo volumétrica, obtém-se a vazao massica real. A vazdo massica obtida nessas condicdes
equivale a uma situagdo real, e para utilizar o equacionamento de determinacdo da vazio em
placas de orificio para fluidos com propriedades diferentes das usadas durante a calibragio,

necessario se faz determinar o coeficiente de vazdo ou descarga (C ), pela equagio 2.4.6.



116

A vazio teorica (i) pode ser obtida através da equagdo 2.4.5, que utiliza valores da

equagdo 2.4.4. O valor do coeficiente de vazdo pode ser verificado conhecendo-se B e o

numero de Reynolds, através da figura 2.4.2, sendo que:

@YD
1]

4.1.5 R

e

p = massa especifica (kg/m’)

V = velocidade média do fluido (m/s)
D = didmetro da tubulagdo (m)

i = viscosidade dinimica (N.s/m’)

A velocidade do escoamento € obtida pela equagdo 2.4.9, pelo conhecimento da vazio

volumétrica e area da secdo transversal da tubulagio.
4.1.2 Medida de temperatura.
4.1.2.a Terméometro de mercurio.

Foi utilizado um termémetro de merctirio com precisio de 0,1 °C, para a determinagdo

da temperatura ambiente do ar.
4.1.2.b Termopares e processo de calibracdo.

Foram utilizados 3 termopares do tipo J (ferro constantan) com extremidades em
bastonetes de 1,5 mm de didmetro e 100 mm de comprimento, para a determinagio da
temperatura a montante das duas placas de orificio e na cdmara de véacuo da valvula

conversora de pressdo em vacuo.

Os termopares foram ligados diretamente num aparelho condicionador operando como
termémetro digital com 20 canais, da marca Fluke. O processo de calibracio deu-se da
seguinte maneira: Os termopares foram colocados juntamente a um termdometro com
subdivisdes de 0,1 °C em um beker contendo uma solug¢do de agua e gelo picado. Utilizando-se

um agitador e aquecedor da marca Fisaton, determinou-se a temperatura de zero a 40 °C.
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Obtendo-se dai trés modelos lineares, um para cada termopar, através da andlise de
regressdo segundo SPIEGEL (1975), possibilitando corrigir os dados experimentais obtidos
com o termopar. Pode-se também, determinar a imprecisdo da medida usando o erro padrdo

da estimativa (Syx ) onde o critério adotado para 99,7% de confianga é de 3. Sy .
4.1.3 Medida de pressio.
4.1.3.a Pressdo atmosférica.

Foi utilizado um bar6metro de mercario usando o principio de Torricelli, com

sensibilidade de 0,1 mbar.
4.1.3.b Pressao manométrica com manémetro.

Utilizou-se um man6metro do tipo Bourbon com fundo de escala de 2,5 bar e

sensibilidade de 0,01 bar.
4.1.3.c Pressdo manométrica com tubo em “U”.

Utilizou-se mangueira plastica com 5 mm de didmetro interno, em forma de “U”,
utilizando-se dgua destilada e uma escala graduada de 1 mm. O tubo era aberto em uma de

suas extremidades.
4.1.3.d Diferencial de pressdo com tubo em “U”,

Usou-se 0 mesmo tubo em “U”citado anteriormente, mas uma das extremidades era

conectada a tomada de pressdo maior € a outra a pressdo menor.
4.1.3.e Vacuo parcial com tubo em “U”’.

Usou-se uma mangueira plastica com 4 mm de didmetro preenchida com mercurio, e
disposta em “U”, sendo que somente uma extremidade era conectada na tomada de vacuo, e a

outra permanecia livre. A escala era graduada de 1 em 1 mm.

4.1.4 Bancada de testes desenvolvida para o controle dos parimetros termodinimicos.

Foi construida uma bancada de testes apresentada na figura 4.1.3. onde todos os

componentes foram montados sobre um painel provido de suporte e rodizios para o
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deslocamento dentro do Laboratorio de Projeto Mecanico da FEM/UNICAMP. As

determinagdes realizadas foram:

a) Determinagdo da vazéo, pressao manométrica e temperatura do fluxo de ar de alimentagao.

b) Determinagao do vacuo parcial e temperatura do escoamento na cAmara de vacuo.

¢) Determinagdo da pressao manométrica, temperatura e vazio do ar aspirado.

d) Determinagdo da pressao manométrica na saida da vélvula de vacuo.

e) Determinagdo da pressdo atmosférica.

o

B
&

L e L

Figura 4.1.3 Painel para testes do desempenho da valvula de vacuo.

O fluxo de ar é introduzido no circuito pneumdtico, através de uma central de ar

comprimido com pressao manométrica de 6 bar (6.10° N/m’). O regulador de pressdo ¢

estabilizado a 2,5 bar e a variagdo do mesmo ¢ obtida por um estrangulamento de fluxo. A

vazio é determinada por um medidor do tipo placa de orificio.



Junto a tomada de pressio a montante da placa de orificio, ¢ obtida a pressao
manomeétrica estatica por um mandmetro com sensibilidade para 0,01 bar que, somada a
pressdo atmosférica obtida num bardmetro de mercurio, determina-se a pressao estatica
absoluta. Também, nesta posi¢do aproveita-se para determinar a perda de carga na tubulagao,

até a posicdo de entrada da valvula, através de um tubo em “U”.

A temperatura nos medidores de vazao e camara de vacuo, sdo obtidas através de
termopares com extremidades em bastonetes de 1,5 mm. O diferencial de pressdo nos

medidores de vazio sio determinados também com um tubo em “U”.

O vacuo parcial produzido na camara de vacuo ¢ medido utilizando-se mercurio em um
tubo em “U”. A aspiragdo na valvula de vacuo obtém-se pela abertura de um regulador de
fluxo que permita a entrada de ar da cAmara de descarga na mesma. A cémara de descarga
simulou o sistema de distribui¢do de sementes, O qual compunha, com a valvula de vacuo um

Gnico volume de controle.

Figura 4.1.4 Painel para controle dos parametros termodinamicos de entrada no sistema de
dosagem e transporte de sementes.
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Com o objetivo de determinar o desempenho da valvula de vacuo em situagdes em que o
circuito pneumatico promovesse uma perda de carga, determinou-se a pressao manomeétrica na
camara de descarga, a qual, pode ser variada com a obstrugdo parcial do estrangulador de

fluxo na saida da mesma.

A figura 4.1.3 apresenta o painel para os testes do desempenho da valvula de vacuo e, a
figura 4.1.4 mostra que o mesmo painel foi utilizado para o controle dos parametros de entrada

do sistema de dosagem de sementes.
4.2 SEMENTES ESTUDADAS.

Utilizou-se variedades de milho, soja e trigo recomendadas para o estado de Sio Paulo.
A semente de milho é da variedade IAC-Taiuba, apresentando grios semi-dentados de

coloragdo amarelo alaranjada. A pureza € de 99,9%.

A semente de soja ¢ da variedade IAC-17, apresentando pureza de 99,9% e a semente

de trigo € da variedade IAC-120, com 99,9% de pureza.
4.3 CARACTERISTICAS FISICAS E AERODINAMICAS DAS SEMENTES.
4.3.1 Massa especifica real.

Foram colocados 200g de cada semente em 500 ml de 4gua, para a determinagdo da
massa especifica real. O principio de Arquimedes foi empregado, medindo-se o volume de

agua deslocado. Assim, a massa especifica real ficara:

4.3.1 p, =—

sendo que:
p, = massa especifica real (kg/m’)
m = massa do produto (kg)
Va = volume deslocado (m®)
Realizou-se trés repeti¢des para cada produto estudado.

O peso médio das sementes foi obtido com cinco amostras de 100 sementes cada.
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4.3.2 Teor de umidade.

O teor de umidade foi determinado pela secagem em estufa de amostras de sementes.
Cinco repeti¢oes de 50 g de cada semente foram inicialmente pesadas e posteriormente secas
em estufa a 110 °C. Apds a secagem as amostras foram novamente pesadas e a porcentagem

de umidade foi determinada pela equacao a seguir:

B =P
432 % U =-Y "5 100
PS

4.3.3 Diametro equivalente.

O conhecimento do didmetro equivalente das sementes € importante para a determinacao
da area projetada das mesmas. Na maioria dos casos, admitiu-se um objeto esférico, com 4area

|
n.D,

projetada igual a [ / J , onde D.q € o didmetro equivalente de uma esfera de mesmo

volume do objeto. O didmetro equivalente das sementes estudadas foi obtido pela relagdo:

433 D, =(Ly.Ly.Ly)"

Sendo que L, L, e L; sdo as trés dimensdes caracteristicas das sementes. Estas
dimensdes foram medidas nos pontos meédios do comprimento, largura e espessura da
semente. Utilizou-se um paquimetro com precisdo de 0.02 mm, realizando-se 100 repeti¢cdes

para cada tipo de semente.
4.3.4 Velocidade terminal tedrica.

A velocidade terminal teorica (7, ) é determinada segundo as equagdes desenvolvidas ni
item 2.3.1. através da equacdo 2.3.3. Posteriormente realizando interagdes entre o numero de
Reynolds (R.) e o coeficiente de arrasto (C.) € possivel corrigir o valor da V; , pela equagio

2.3.9;
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4.3.5 Velocidade terminal experimental,

4 - VENTILADOR CENTRIPUGO

B-TELA

C - salpDa porropuro

D - REGISTRO DE ENTRADA DO
PRODUTO

E- ADAPTAGAO DO TUBO DE
"HFITOT"

¥ - DEPQSITQ DE MATERIAL

G-SA[DA DO MATERIAL L2/ E

Figura 4.3.1 Esquema da coluna pneumatica para separagdo e determinagdo da velocidade
terminal. Fonte: PORTELLA, 1991.

O aparelho € composto por uma coluna de se¢des retangulares, de acrilico. O fluxo de ar
¢ injetado por um ventilador centrifugo (marca Jomar, modelo F T2, 1 CV de poténcia e 3600
rpm). Sua variagdo é obtida pela abertura da tomada de ar do ventilador.

A alimentacdo de sementes ¢ feita na parte inferior da coluna, e a velocidade do ar é
determinada por um tubo de “pitot” da F.W. Dwyer Manufacturing.
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O ventilador ¢ ligado com a tomada de ar quase que totalmente fechada. Ao mesmo
tempo que ¢ realizada a alimentagdo das sementes, vai abrindo-se a tomada de ar. No momento
em que ocorre o equilibrio das sementes no fluxo de ar, mede-se a velocidade do ar, a qual,

corresponde a velocidade terminal. Realizou-se trés repeti¢des para cada tipo de semente.
4.4 METODO DE SELECAO DAS CELULAS DE ASPIRACAO DE SEMENTES.
4.4.1 Estudos preliminares.

Inicialmente avaliou-se o desempenho de células construidas com PVC e orificios de 1.0,
1.5 e 2.0 mm para trigo, 2.0, 2.5, 3.0 e 4.0 mm para soja e 3.0, 4.0 e 5.0 mm para milho
(figura 3.2.15). As bordas sdo chanfradas para evitar cantos vivos. Estudou-se também para
soja e milho células com orificios de 3.0 mm com cavidades circunferénciais (figura 3.2.15)
com raio de 5,10 e15 mm. Este estudo ndo teve delineamento estatistico, pois, constituiu-se de

uma avalia¢do preliminar.
4.4.2 Método de avaliacio.

Apos as avaliagdes preliminares com células de PVC, optou-se trabalhar com borracha,
com caracteristicas e dimensdes descritas no item 3.2.2.e.ii. As células foram estudadas para as

sementes de milho e soja, pois, o trigo apresentou uma sé opgao.

Trabalhou-se com um nivel de vacuo parcial de 450 mbar (45 kPa), variando-se a
rota¢do do rotor de 10, 20 e 30 rpm. Das 8 cavidades do rotor, para encaixar as células de
aspiracdo, 7 foram vedadas e somente uma permaneceu ativa neste estudo. As observagdes
foram visuais, quanto a captura ou ndo de sementes pelas c€lulas. A contagem de sementes foi
realizada de forma manual, posteriormente, e a contagem de células durante o estudo foi
obtida por sensores Oticos com circuitos de contagem de células de aspira¢do ( em torno de 20

células por parcela experimental, descrito no item 3.2.2 k).

Com isto, foi possivel determinar o numero médio de sementes capturadas por célula. a
porcentagem de células que falharam na captura, a porcentagem que capturaram uma semente

por célula e as que capturaram mais do que uma semente.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial
4X3 com 4 repetigdes. Constituindo-se de 4 células para cada tipo de semente e trés niveis de

rota¢do do rotor, conforme pode ser visto na tabela 4.4.1.

Tabela 4.4.1  Tratamentos utilizados no estudo para sele¢io de células de aspira¢do com
milho e soja.

MILHO SOJA
Didm., Diam. real Rotagdo Diam. Diam. real Rotagdo

- original original -

Tratamento (mm) (mm) . (rpm) | (mm) (mm) (rpm)
C1R10 4 3,25 10 3 2,55 10
C1 R20 4 3,25 20:° . - 3 2,55 20
C1 R30 4 3,25 30 3 2,55 30
C2R10 5 4,40 10 4 3,25 10

C2R20 5 0o 30 3,25 2
C2R30 5 4,40 30 4, 325 30
C3R10 6 5,47 10 5 4,40 10
C3 R20 6 5,47 20 5 4,40 20
C3 R30 6 5,47 30 5 4,40 30
C4 R10 7 6,77 10 6 4,32+ 10
C4 R20 7 6,77 20 6 4,32+ 20
C4 R30 7 6,77 30 6 4,32+ 30

* O diametro foi reduzido, pois, neste caso utilizou-se uma borracha de consisténcia dura.

No caso especifico das células de aspiragdo para a semente de trigo, selecionou-se a
célula com didmetro original de 2,0 mm, correspondendo a 1,5 mm depois de encaixada e

comprimida na cavidade do rotor.

No estudo de selegdo das células de aspiragdo ndo utilizou-se o raspador de sementes
constituido de lamina plastica recortada, para que fosse verificado se as células de aspiragao

capturavam, sem o raspador, uma unica semente por vez.
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4.5 DETERMINACAO DA UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE SEMENTES.
4.5.1 Método de avaliacio.

A uniformidade de distribui¢do de sementes foi determinada através do uso de sensores

oticos que detectam a passagem de sementes pela tubulagdo de descarga.

A figura 4.5.1 mostra o esquema de montagem dos sensores para a determinagdo da
uniformidade de distribuicdo e velocidade das sementes, juntamente com dispositivos

eletronicos para o tratamento e registro dos sinais.

Com o objetivo de determinar os erros de dosagem e deposicdo em laboratorio,
posicionou-se os sensores logo na saida do sistema de dosagem (a 50 mm), como pode ser

visto na figura 3.2.7 e na saida da tubulacio de descarga (figura 3.2.20).

Os sensores 1 e 4 acusavam a passagem das sementes na saida do dosador e do tubo de
descarga, respectivamente. O sensor 2 acusava a passagem a 1,75 m do dosador, indicando a

distribuigdo no trecho reto da tubulagdo.

As sementes, ao passarem pelos sensores em um determinado intervalo de tempo tinham
seu registro marcado no papel do registrador da marca ECB modelo RB 101, o qual, através
da compatibiliza¢do entre a velocidade periférica do rotor e do papel do registrador, permitiu

determinar o tempo de passagem entre as sementes em cada sensor Otico.

O quadrador de passagem, além de equalizar o sinal analogico vindo do sensor 6tico em
pulso padrdo TTL, opera como um condicionador, permitindo o ajuste da sensibilidade do
sinal emitido, regulado para 2 volts. Este aparelho foi construido no laboratério do

Departamento de Projeto Mecéanico da FEM/UNICAMP.
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Figura4.5.1 Esquema de montagem dos sensores e dispositivos elétricos para a determinagdo

da uniformidade de distribuicdo de sementes.

Um inconveniente no uso dos sensores 6ticos é a possibilidade de identificar a passagem
de mais do que uma semente conjuntamente. Em fungdo disto, efetuou-se a contagem manual
do numero de sementes, apos a passagem, constituindo-se em uma parcela experimental. Da
mesma forma que determinou-se o nimero de células de aspiragdo disponiveis (no minimo de

250), para a captura de sementes, como explicado no item 3.2.2.k.

Face as limitagdes de projeto, ndo foi trabalhado com um fluxo de sementes compativel
distancia de referéncia entre sementes citada no item 2.1.2.b, a qual é definida a partir de
recomendagdes agrondmicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 1994)

como, por exemplo, 9, 20 e 80 sementes por metro linear para milho, soja e trigo

respectivamente (vide tabela 3.2.3), pelo tempo de referéncia.
O tempo de referéncia (7x) € dado pela relagao:

T?“
NE

4.5.1 Ty =

c

sendo que:



It = tempo total de cada parcela experimental (s)
NE. =NC -1
NC = nimero de células em uma parcela experimental

O tempo médio entre sementes (7s) ¢ dado pela relagio:

i
4.5.2 To=—=
NE
sendo que:
NE, = N§S-1

NS = numero de sementes em uma parcela experimental

4.5.2 Parametros estudados.
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Foram avaliados os seguintes pardmetros no estudo da uniformidade de distribui¢do de

distribuicdo de sementes:

a) Frequéncia de intervalos de tempo entre sementes que passam pelo sensor considerados

como aceitaveis (FA).

b) Frequéncia de intervalos de tempo entre sementes que passam pelo sensor considerados

como multiplos (FM).

¢) Frequéncia de intervalos de tempo entre sementes que passam pelo sensor considerados

como falhos (FF).

d) Coeficiente de variagdo dos intervalos de tempo entre sementes (CV).

e) Tempo médio de referéncia (Tg).
f) Tempo médio entre sementes (Ts).

g) Numero de sementes por células (S/C).

Conhecendo-se Tk determina-se segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS (1994):



128

a) Intervalo de tempo entre sementes considerado aceitavel, visando a uniformidade de

distribuicdo = TA = 0.5.T; < TA <1.5.T

b) Intervalo de tempo entre sementes que caracteriza a ocorréncia de sementes multiplas = TM

= TM < 0.5.T,

c) Intervalo de tempo entre sementes que caracteriza a ocorréncia de falhas = TF

= TF>1.5.T,

Com estes parametros e conhecendo-se o tempo de cada pulso elétrico registrado (TP),
que equivale ao tempo de passagem das sementes pelo sensor Gtico, & possivel determinar as

frequéncias de tempos aceitaveis, duplos e falhos entre sementes pelas relagdes:

NA
4.5. FA = 100
5.3 NE,
(NS, + NM)
454 ), Kk’
NE,
45.5 NS, = NS - NP

NA = nimero de intervalos de tempo onde a captura entre sementes foi considerada aceitivel.
NM = numero de intervalos de tempo onde considerou-se captura miltipla de sementes.

NF = namero de intervalos de tempo onde considerou-se falha na captura.

NP = ntimero de pulsos elétricos registrados.

4.5.6 EE = i 100

NE,

A figura 4.5.2 apresenta um registro de pulsos elétricos referente a passagem de

sementes por um sensor 6tico.
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Figura 4.5.2  Exemplo de registro de pulsos elétricos referente a passagem de sementes pelo

sensor Otico.

O coeficiente de variagdo do intervalo de tempo entre sementes ¢ obtido pelo uso da

equagdo 2.4.15.
4.5.3 Delineamento experimental.

Os testes de avaliagio da uniformidade de distribuicdo de sementes foram realizados em
fungdo da prioridade de estudo para cada semente indicadora e a disponibilidade de recursos
disponiveis na realizagdo do trabalho. O delineamento de todos ensaios foi o inteiramente ao

acaso com trés repetigoes.

A semente de soja foi estudada quanto a sua distribui¢do, nos sensores 1,2 e 4 (figura
4.5.1). No sensor 1, o esquema estatistico foi fatorial com 4 niveis de rotacdo do rotor e 3 de

vacuo. No sensor 2 e 4, estudaram-se 3 niveis de rotagio.

A semente de milho foi estudada nos sensores 1 e 4 (figura 4.5.1), sendo que no sensor 1
usou-se o esquema fatorial com 2 niveis de rotagio e 5 de vacuo. No sensor 4 foi estudado 2

niveis de rotacio.

Quanto ao trigo, devido as dificuldades do sensor Otico acusar a passagem de todas as
sémentes com seguranca, estudou-se somente a distribuicao no sensor 2, com 3 niveis de

rotacgao.

As rotagdes usadas para as diferentes sementes foram:
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a) 10, 20, 30 e 40 rpm para soja.
b) 10 e 20 rpm para milho.
c¢) 10, 20 e 30 rpm para trigo.

Os niveis médios de vacuo usados e medidos junto a tomada de vacuo do sistema de

dosagem de sementes sob condigdo de auséncia de fluxo, foram:
a) 120, 210, 300, 380 e 440 mbar para o milho.
b) 380, 410 e 440 mbar para a soja.

¢) 340 mbar para o trigo.

Esta condi¢do de fluxo bloqueado ndo ocorre quando o sistema dosador esta operando,
pois, na eminéncia da captura das sementes ha aspiragdo total e, no arraste das mesmas ha
entrada de ar entre a célula e a semente. Portanto, o nivel de vacuo na célula ¢ oscilante. Por
este motivo ¢ que trabalhou-se com valores bem acima do recomendado pela literatura (170

mbar) e os valores calculados no item 3.2.2.e.ii, os quais sdo em torno de 6.5 a 12.9 mbar.
4.5.4 Sensores 6ticos.

O sensor Otico utilizado constituiu-se da unido de um diodo foto-emissor (LED),
montado em uma metade de um alojamento, com um diodo foto-sensivel montado na outra

metade deste alojamento conforme estéd apresentado na figura 4.5.3.

Figura 4.5.3 Sensores Oticos em seus alojamentos.
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As caracteristicas do sensor 6tico é dada abaixo:

a) Diodo emissor-LD 271, possui tensdo de reserva de 4 V, corrente direta maxima de 130
mA, comprimento de onda de 950 mm, intensidade de radiagdo de 10 mW/s, meio 4ngulo de

25 graus, tensdo direta de 1,35 V e encapsulamento standard.

b) Diodo receptor-SFH 206, possui tensdo de reserva de 20 V, tensdo de circuito aberto de
327 mV, sensibilidade espectral de 5 pA.cm’/mW, comprimento de onda de 950mm, 4rea
sensivel receptora de 7,34 mm’, corrente tipica < 30 nA, corrente em curto circuito de 25

wA, limite de detec¢do de 7,3.10'% cm.v/Hz/W e encapsulamento em plastico fumé.
4.6 DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA DAS SEMENTES.
4.6.1 Método de avaliacio

Determinou-se a velocidade média das sementes no trecho reto da tubulagio de

descarga e a velocidade média em sua saida.

Os sensores | e 2 ( figura 4.5.1) foram utilizados para determinagdo da velocidade no

trecho reto e os sensores 3 e 4 na saida do tubo de descarga.

Quando as sementes passavam pelos sensores estes emitiam um sinal elétrico
equalizado pelo quadrador e capturado e apresentado na tela do osciloscopio Tektronix,
modelo 5113 com memoria. Como a distancia entre os sensores eram conhecidas (170 ¢cm do
sensor 1 ao 2 e 50 cm do sensor 3 ao 4), pela escala em divisdes por segundo da tela do

osciloscopio, foi possivel determinar a velocidade média das sementes.
4.6.2 Parametros estudados.

Estudou-se a velocidade média dos trés tipos de sementes no trecho reto e saida da
tubulagao de descarga, variando-se a velocidade do escoamento do ar na tubulagdo e algumas
variagdes de regulagem do desacelerador pneumatico e cinematico, conforme esta

apresentado na tabela 4.6.1.

Para o caso especifico da soja, observou-se, também, o efeito da variagdo da rotagdo do

rotor dosador na velocidade das sementes.
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Tabela 4.6.1 Pardmetros para avaliar a velocidade média das sementes no trecho reto e na

saida da tubulagdo de descarga.

TRECHO RETO SAIDA
Veloc. Desacel. Desacel. Rotagdo | Veloc. Desacel. Desacel, Rotagédo
doar pneumat. cinemat. dorotor| doar pneumat. cinemat. do rotor
Semente  (m/s) (voltas)  (rpm) (m/s) (voltas)  (rpm)
MILHO | 18229 Aberto 3 10 18229  Aberto 3 10
MILHO - - - - 18229 Aberto 2 10
MILHO - - - - 18229 Semi- 2 10
i aberto

SOJA | 18a29 Aberto 3 10 | 18229 Aberto 3 10

SOJA | 24,6  Aberto 3 10a50| 246  Aberto 3 10250
TRIGO | 18229  Aberto 3. 100 | 18829 Aberto 3 10

4.6.3 Delineamento experimental.

Utilizou-se em todas as combinag¢des estudadas o delineamento inteiramente ao acaso
com 8 repeti¢Ges. Efetuou-se a anilise de regressdo, para obter um modelo matematico do
comportamento da velocidade das sementes em fungdo da velocidade do escoamento ou da

rota¢ao do rotor.

4.7 Determinagao de danos as sementes.

A avaliacdo de danos as sementes foi realizada com soja e milho. Utilizou-se o método
do tetrazolio nas sementes de soja, que permite um diagnéstico mais detalhado sobre a causa
dos danos, os quais, podem ser de origem mecanica, devido aos efeitos da umidade e ao
ataque de percevejos. A semente de soja caracteriza-se pela grande suscetibilidade a danos,
em funcdo da exposi¢do de seu embridio entre os cotilédones da semente. Obteve-se, também,

em soja a porcentagem de germinagdo e vigor .

Na semente de milho utilizou-se 0 método do verde rapido, que se caracteriza por ser
um método especifico e eficiente para esta cultura, fornecendo o nivel global de injurias

mecanicas causados as sementes.

No caso da semente de trigo, devido a sua baixa suscetibilidade a danos mecanicos, nao
foi estudado este pardmetro. Em ambas culturas estudadas, determinou-se o nivel de danos

das sementes sem passar pelo sistema do dosador (testemunha).
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No estudo com semente de soja, utilizou-se um delineamento inteiramente ao acaso em
esquema fatorial com 4 rotagdes do rotor, 3 niveis de vacuo com 3 repeti¢des. No milho,
usou-se 0 mesmo delineamento com 2 rotagdes e 5 niveis de vacuo e 3 repeticdes. Ambos
aproveitados do estudo de uniformidade de distribui¢do no sensor ético nimero 1, citado no

item 4.5.3.
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Capitulo 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 INTRODUCAO.

Os resultados aqui apresentados procuram atingir os objetivos iniciais do trabalho, que
visam estudar um sistema pneumatico de dosagem e transporte de sementes a nivel de
laboratorio, com a intengdo de oferecer subsidios para o desenvolvimento do mesmo sistema

em uma semeadora pneumatica.

Desta forma serdo utilizados os conceitos, os parametros de projeto, os pardmetros de

entrada dos sistemas e a metodologia apresentada nos capitulos anteriores.

5.2 PARAMETROS TERMODINAMICOS DO ESCOAMENTO.

5.2.1 Coeficiente dc vazao da placa de orificio.
Foram calibradas duas placas de orificio, uma utilizada no medidor de vazdo do
escoamento principal e outra no escoamento de aspiragdo (figura 4.1.3). Suas caracteristicas

construtivas sdo descritas no item 4.1.1.a e apresentadas na figura 4.1.1.

O didmetro interno da placa de orificio do escoamento principal ¢ de 9,5 mm e o do
aspirado de 6,5 mm, sendo que o didmetro da tubulagdo é de 16 mm. Desta forma, a relagdo

de diametros ( B) € de 0,594 e 0,406 respectivamente.
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Utilizando-se a teoria do item 2.4.1 e a metodologia do item 4.1.1.c, determinou-se o
coeficiente de vazido (C ) para as duas placas de orificio, em fungdo da variacdo da vazio
massica de alimentagdo do medidor de vazio. A tabela 5.2.1 apresenta o coeficiente de vazio

médio, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo dos dados trabalhados.

Tabela 5.2.1 Coeficiente de vazdo médio, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das duas

placas de orificio em estudo.

Placa de orificio Coeficiente Desvio Coeficiente Vazio Velocidade
e de vazio padrio devariacio maissica maxima do
médio ' ' p s maxima escoamento

(%)  (10° . kg/s)  (mis)

Escoamento principal ~ 0.6436  0.01934  3.00 5586 2314

Escoamento aspiragio  0.6053  0.02139 3.53 2331 9.70

A vazdo massica variou de zero a um valor méximo apresentado na tabela 5.2.1,
subdividido em 17 niveis no carregamento e 17 no descarregamento durante o processo de

calibragdo.

Determinou-se o erro do coeficiente de vazdo das duas placas de orificio, o qual, é
composto do erro parcial de cada parametro obtido no processo de calculo apresentado no
item 4.1.1.c. A equag@o 5.1.1, foi utilizada em cada um destes subsistemas para o calculo do

erro do coeficiente de vazdo, DOEBELIN (1975).

A \/(Aul.i} +[Au2.—@r—] +...+(Au”.i] 5.1.1
au, ou, ou,

E, = imprecisdo absoluta do sistema

Au, = imprecis3o de cada variavel do sistema

f = relag¢do funcional

As figuras 5.2.1 e 5.2.2 apresentam estes resultados indicando que o nivel de erros
decresceu significativamente a medida que a vazdo massica foi superior a 25% de seu valor

maximo. Desta forma, no estudo do desempenho da vélvula de vicuo ndo serio considerados
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os valores baixos da vazio massica, trabalhando-se assim em um intervalo onde 0s erros sdo

minimos.
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Figura 5.2.1 Porcentagem de erros do coeficiente de vazdo na placa de orificio junto ao

escoamento de alimentagdo, em fungdo da vazio massica.
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Vazao massica (0,001 kg/s)

Figura 5.2.2  Porcentagem de erros do coeficiente de vazdo da placa de orificio junto ao

escoamento de aspiragdo em fun¢do da vazdo massica.

5.2.2 Parametros termodindmicos de entrada da valvula de vicuo.
Conforme pode ser visualizado no painel para testes de desempenho da vélvula de vacuo
(figura 4.1.3), a mesma € posicionada logo ap6s o medidor de vazdo, onde o didmetro da

tubulagdo € reduzido de 16,0 para 8,0 mm. Os parametros termodindmicos minimos e maximos
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de alimentagdo na valvula de vacuo sio apresentados na tabela 5.2.2, os quais sdo subdivididos

em 16 niveis.

Tabela 5.2.2. Parametros termodindmicos de entrada na valvula de Vacuo.

Pressio  Temperatura  Massa Vazio Vazio Velocidade

absoluta especifica  massica  volumétrica do ar

(N/m’) (X) (kg/m’)  (kg/s) (m'/s) ()
MINIMO 100 000 2950 . L1191 "115710°  013210° 2633
MAXIMO 230000 2960 2780  6.700.10° 2400.10° 4800

5.3 CALCULO DO DESEMPENHO DOS BOCAIS CONVERGENTE-DIVERGENTE
ESTUDADOS PARA AS CONDICOES DE PROJETO.

O processo de cdlculo do desempenho de um bocal convergente-divergente foi
apresentado no item 3.2.1.b. A figura 5.2.3 apresenta, por sua vez, os parametros

termodindamicos de entrada na vélvula de vacuo utilizados na analise de seu desempenho.

Devido as condigdes isentropicas do escoamento, pela lei da continuidade, a vazio
massica ndo varia no escoamento. Desta forma utilizou-se a vazdo massica como variavel
independente, e a figura 5.2.3 mostra a variagdo dos parametros de entrada em funcdo dela. A
medida que aumenta 0 vazdo massica aumenta-se também a pressdo de alimentacdo e a massa
especifica, sendo que a temperatura ndo variou praticamente. A vazdo volumétrica e a
velocidade do escoamento na entrada da vélvula de vacuo permanecem quase constantes a

partir de 0,0034 kg/s de vazio.

A figura 5.2.4 apresenta a variagao dos parametros termodindmicos de estagnacao e criticos no

bocal sob condigdes isentropicas.

Observa-se na figura 5.2.4 0 aumento da pressdo e massa especifica de estagna¢do e critica

com o aumento da vazdo. A pressdo critica foi inferior a atmosférica até a vazio massica de
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0,0052 kg/s, indicando que, para se obter vacuo parcial, o fluido deve ser acelerado
promovendo a queda de pressdo, o que pode ser obtido pela introdugdo de um trecho
divergente apds a garganta do bocal. O didmetro da garganta para condi¢des de projeto ficou

entre 3 e 4 mm, optando-se trabalhar com 4,0 mm na constru¢ao do bocal da valvula de vacuo

—a&— Press&o de alimentacéao
(100 000 x N/m2)

—m— Massa especffica

(kg/m3)

\Vazao volumétrica

{0,001 x m3/s)

—3¢— Velocidade do ar de
alimentag@o (10 x
m's)

—3%— Velocidade do ar no tubo
de descarga (10 x m/s)

| |

Vazdo massica (0,001 x kg/s)

Figura 5.2.3 Variagdo dos parametros termodindmicos de entrada na valvula de vacuo em

func¢do da vazao massica.

Como citado no item 2.2.2.a as propriedades de estagnagdo nao variam em qualquer
posicdo de um bocal sob condi¢bes isentropicas a uma dada vazdo massica, e juntamente com
as condigdes criticas sdo referéncia para a determinagdo do estado do fluido em qualquer
posicdo do bocal. Assim, com estes dados, é possivel determinar as propriedades do
escoamento na saida do bocal divergente, que neste caso, assumiu-se com um didmetro de 6,0
mm. A figura 5.2.5 mostra as propriedades do fluido na saida do bocal divergente construido

nas condig¢des de projeto.

Observa-se na figura 5.2.5 que a pressdo na saida do bocal em todas as situagdes € bem
inferior a atmosférica, correspondendo a gerag¢do de vacuo parcial. Sabe-se que esta condi¢ao
ndo ¢ obtida na pratica, devido a irreversibilidades que ocorrem nos dispositivos. Em fungéao

disso, decidiu-se construir uma vélvula de vacuo com possibilidades de variagdo de varias
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dimensdes, como o angulo do bocal convergente € do divergente, assim como o didmetro da

garganta e da saida do bocal divergente.

o 5?2' — | —e— Pressao de estagnagao
(100 000 . N/m2)
25 -1
3
D] A ] —m— Massa especif. de
¢ estagnacao
151 | d i (kg/m3)
2 . ; Pressao critica (100
1 __“_I\TH 000 x N/m2)
0,5 J— —‘ - ‘\* \ ‘ \ \ . | —¢—Massa especif. critica ‘
|
‘ ol 1 1 | (kg/m3) ‘
| 16 22 25 8 51 6,7 |
| —s¢— Diametro critico ‘
‘ Vazao massica (kgls) (mm)

Figura 5.2.4 Variagdo dos parametros termodinamicos de estagnagdo e criticos no bocal

convergente-divergente para as condi¢des de projeto.
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Figura 5.2.5 Variagdo das propriedades termodindmicas na saida do bocal divergente em

fun¢do da vazdo massica.
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5.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA VALVULA DE VACUO.

5.4.1 Desempenho na condi¢iio nio aspirada.
Como descrito no item 3.2.1 quando as sementes capturadas pelas células de aspiragao
vedam a passagem de ar, a valvula de vacuo trabalha na condi¢do bloqueada, sendo que o

vacuo parcial obtido pela mesma € maximo.

As figuras 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 apresentam O desempenho da valvula de vacuo na
condicdo de fluxo com aspiragdo bloqueado, com diferentes regulagens, quanto a varia¢do do
angulo de convergéncia do bocal (100, 20" e 30° ), diametro do orificio de saida da camara de
vécuo (5.0, 6.0 e 7.0 mm) e distancia da garganta do bocal convergente ao orificio de saida da

camara de vacuo.

Observou-se que, com 0 aumento da vazio massica, aumentou-se 0 vacuo parcial,
tendendo a um valor maximo. As curvas de regressdo obtidas apresentaram um coeficiente de
determinagdo (R?) superior a 93%, indicando a coeréncia dos resultados obtidos (SPIEGEL,

1975).

Analisando-se isoladamente o desempenho, em fung¢ao do didmetro de saida do orificio,
observa-se que o orificio de 6.0 mm obteve os melhores resultados, atingindo um vécuo parcial
maximo em torno de 57 000 N/m’ , e o de 5.0 mm, os piores resultados, atingindo nas
melhores composigdes quanto ao angulo de convergéncia e distdncia da garganta a saida da

camara d vacuo de 47 000 N/m’.

Na figura 5.4.1, a qual apresenta o desempenho em fungdo do orificio de 5 mm, observa-
se que os resultados do vacuo obtido quando o angulo do bocal convergente foi de 10° e 20°
os resultados foram muito parecidos. No entanto, com o dngulo de 30° além de diferir dos

demais foi inferior na geragéo de vacuo.

Para o caso da variagdo da distancia da garganta ao orificio de saida, que representaria o
angulo de inclinagdo de um suposto bocal divergente, o melhor desempenho foi obtido com a

menor distancia (2.6 mm).

Na figura 5.4.2 sdo apresentadas as curvas de regressdo com o orificio de 6 mm. A

combinacdo que melhor desempenho apresentou em relacdo as demais estudadas foi a do bocal
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com angulo de 20° , distancia de 5.3 mm e didmetro de saida de 6.0 mm. Apesar de que,

houve outras combinacdes que apresentaram também bons resultados.

Na figura 5.4.3 sdo apresentadas as curvas de regressdo com o orificio de 7.0 mm, sendo

que o desempenho foi um pouco inferior ao de 6.0 mm.

Neste caso, os melhores resultados foram obtidos em ordem decrescente com os angulos

de 10°, 20° e 30° e com as distancias de 8.0, 5.0 e 2.0 mm.

O vacuo maximo atingido pelo gerador desenvolvido, quando a velocidade do ar no tubo

de descarga era 25 m/s (em torno de 6 g/s), foi de 550 mbar na condigdo bloqueada.

[ —e—10conv. 26dst |

Sem aspiragio R2=98,48%
—@—10conv. 56dist.
50000 ; R2=99,06%
45000 - 1 -[ 10conv. 8,6dist.
40000 2 R2=95,54%
35000 | | —3—20conv. 26dist.
= 30000 - } R2=99,00%
o~
E 25000 —¥—20conv. S56dist.
T so0m0’. " f R2=97,85%
15000 | —&—20conv. 8,6dist
3 | R2=93,03%
2 —+—30conv. 26dist
5 4 ? i
uog ] R2=99,17%
) N 1D wln_ <« l.rIJ_ 0w w0 © | ——30conv. S56dist
= o & i o = R2=96,46% ‘
Vazio massica (0,001 kg/s)

| —=——30conv. 86dist
L R2=99,92% ‘

Figura 5.4.1 Variagdo do vacuo parcial na condigdo bloqueada, com orificio de saida da
camara de vacuo de 5.0 mm, em fungdo da vazao méssica, angulo de convergéncia do bocal e

distancia da garganta a saida da camara.
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Diametro de saida de 6 mm se aspiragéo

60000

[—e—10conv. 23dist.
R2=99,72%

—m—10conv. 5,3dist.
R2=99,46%
10conv. 8 3dist.
R2=99,45%

—3¢—20conv. 23dist.
R2=99,72%

—#¢—20conv. 53dist.
R2=99,82%

—#—20conv. 83dist.
R2=99,76%

—+—30conv. 23dist
R2=99,72%

50000 -

40000

30000 +

(-N/m2)

20000 |

= —=—30conv. 53dist. |
© R2=99,90%

Vazdo massica (0,001 kgis) —=—30conv. 83dist.
R2=99,79%

n

2

25 1—
3

o .
4

45 +—

55

Figura 5.4.2 Variagdo do vicuo parcial na condi¢do bloqueada, com orificio de saida da
camara de vacuo de 6.0 mm, em fungdo da vazio méssica, angulo de convergéncia do bocal e

distancia da garganta a saida da camara.

5.4.2 Desempenho na condi¢io semi aspirada.

Esta condigdo se caracteriza como a mais proxima da realidade quando o sistema de
distribuigdo pneumatico estd em operagdo, pois pode haver entrada de ar entre a célula de
aspiragdo e a semente e também, quando na eminéncia da captura, em que a célula estara por

pouco tempo aberta.

O vacuo é reduzido, em relagio a condigdo aspirada, mas deve promover sucgao
suficiente para capturar e arrastar as sementes. As figuras 5.4.4 e 5.4.5 mostram o

desempenho da véalvula de vacuo sob esta condigdo.

Na figura 5.4.4, que tem fixo o angulo de convergéncia do bocal de aspiragdo, mostra a
variaco do vacuo parcial em fungdo da vazdo massica, didgmetro de saida e distancia da

garganta a saida da camara.
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Sem aspiragio

[—e—10conv. 20dist. R2=99,78% |
—m—10conv. 5,0 dist. R2=99,65%
10conv. 8.0 dist. R2=96,58%

—3—20conv. 20dist. R2=99,89%
—%—20conv. 5,0 dist. R2=99,94%
—@—20conv. 80dist. R2=99,42%
—4+—30conv. 2,0dist. R2=99,85%

| |——30conv. 50 dist. R2=99,93%

|| ——30conv. 80dist R2=09.71% |

50000 +

40000 -

30000

(-N/m2)

20000 -

10000 |

Vazdo massica (0,001 kg/s)

Figura 5.4.3 Variagdo do vacuo parcial na condi¢do bloqueada, com orificio de saida da
camara de vacuo de 7.0 mm, em fungéo da vazao massica, angulo de convergéncia do bocal e

distancia da garganta a saida da camara.

Com diametro de 5.0 mm os resultados foram inferiores aos demais, e neste caso 0

vécuo decresceu com o decréscimo da distancia da garganta a saida.

Com o didmetro de 6.0 mm néo foram observado grandes variagdes na geragdo de VACcUO0
com a variacdo da distancia da garganta a saida, além de apresentarem os melhores resultados
observados nesta figura. Observa-se que na condicdo semi aspirada, continua sendo a
combinag¢do com o angulo de 20°, 6.0 mm de didmetro e 5.3 mm de distancia a melhor op¢ao

de desempenho.
Com o diametro de 7.0 mm o desempenho foi pouco inferior ao de 6.0 mm.

Na figura 5.4.5 fixou-se o diametro de saida do orificio da cAmara de vacuo em 6 mm,
variando-se os demais parametros. Os melhores resultados foram com o angulo de 20° em

todas as distancias da garganta a saida da camara.



144

5.4.3 Desempenho na condi¢io aspirada.
Quando ocorre a falha na captura de uma semente, O sistema estara na condigdo
aspirada, sendo que ai a sucgo € reduzida, necessitando permanecer a nivel compativel para a

captura de sementes.

A figura 5.4.6 mostra a variagdo do vacuo na condi¢do aspirada e com éangulo de
convergéncia fixado em 20°, em fungdo da vazio massica, didmetro de saida e distancia da

garganta a saida da camara de vacuo.

Fica evidente o desempenho inferior da valvula de vacuo quando possui saida da camara
com 5.0 mm de didgmetro. Para o caso dos orificios de 6.0 e 7.0, os desempenhos foram bem

superiores e parecidos.

Condigao semi aspirada.

40000 —&—5 Diam. saida 2,0 dist.
R2=99,25%
35000 - —#—5Diam. saida  50dist.
R2=99,21%
30000 - 5 Diam. saida 8,0 dist.
R2=96,97%
25000 | —3¢—6Diam. saida 2,3 dist.
- R2=99,62%
E 20000 - —3%—6 Diam. saida 5,3 dist.
< R2=99,94%
15000 —e—6Diam. saida 83 dist.
R2=99,85%
060, —4—7 Diam. saida 2,6 dist.
: R2=99,72%
—=—7 DiAm. saida 5,6 dist.
5000 1 ‘ R2=99,94%
0| | —==—7 Diam. saida 8,6 dist.
I.D_ ('] lllj_ (] [T9] =T [[p] [T9] n w R2=99'71%
— o uw

Vazdo massica (0,001 kg/s)

Figura 5.4.4 Variagdo do vacuo parcial na condi¢do semi aspirada, com o angulo de
convergéncia do bocal de 20°, em fungdo da vazdo massica, diametro de saida da camara de

vécuo e distancia da garganta a saida da camara.
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Na figura 5.4.7 fixou-se o didmetro de saida em 6.0 mm, manteve-se a condi¢ao aspirada
e variaram-se a vazdo massica, angulo de convergéncia do bocal e a distancia da garganta a
saida da camara. Obteve-se bom desempenho em todas as composi¢des, com destaque ao
angulo de convergéncia de 20°. O vacuo parcial maximo obtido foi de 25 000 Pascal ou 250

mbar.

A combinagdo selecionada de regulagem com 20" , 5.3 mm de distancia e 6.0 mm de
diametro continua sendo uma das melhores opgdes para todos os niveis de vazdo massica,
como pode ser visto nas figuras 5.4.6 e 5.4 7, atingindo vacuo parcial de 230 mbar quando a
velocidade do ar no tubo de descarga é de 25 m/s. Este valor ¢ superior ao recomendado para
a captura pneumatica de sementes grandes, como a de milho, que exige niveis em torno de 170

mbar.

Condigiao semi aspirada.

40000 -
[—e—10conv.  23dist
R2=99,49%
35000 1 —#—10conv. 53 dist.
R2=99,66%
30000 10 conv. 8,3 dist.
R2=99,82%
25000 —3—20conv.  23dist.
~ R2=99,62%
g 20000 —3%— 20 conv. 5,3 dist.
= R2=99,94%
15000 —@®— 20 conv. 8,3 dist.
/ R2=99,85%
10000 +- A —+—30 conv. 23 dist.
: R2=99,89%
5000 —=— 30 conv. 53 dist.
R2=99,50%
ot —==—230 conv. 8,3 dist.
n o 1 ©® 1 T 10 v v © R2=96,51%
— o™ o) =T uwr w

Vazdo massica (0,001 kg/s)

Figura 5.4.5 Variagdo do vacuo parcial na condigdo semi aspirada, com orificio de saida da
camara de vacuo de 6.0 mm, em fungdio da vazdo massica, 4ngulo de convergéncia do bocal e

distancia da garganta a saida da cdmara.
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Condigéo aspirada

30000

—&—5 Diam. saida 2,0 dist.
25000 R2=99,08%

—@—5 Diam. saida S5,0dist.
R2=97,82%

20000 - - 5 Diam. saida 8,0 dist.
R2=92,26%

—3¢—6 Diam. saida 2,3 dist.
15000 [ — R2=98,86%

‘ —3%—6 Diam. saida 5,3 dist.

(-Nim2)

R2=99,56%

10000 - —&—6 Diam. saida 8,3 dist.
R2=99,03%

| ~—}—7 Diam. saida 2,6 dist.
5000 +— = = R2=99,98%

‘ —=—7 Diam. saida 5,6 dist.

R2=99,83%
Vazdo massica (0,001 kgls)

| ‘
E T
o~ ™ =

|
i
® o © w |——7Diam saida 86dist.
w0 © R2=99,90%

25
-1 S

Figura 5.4.6 Variagio do vacuo parcial na condi¢éo aspirada, com o angulo de convergéncia
do bocal de 20°, em funcdo da vazdo massica, didmetro de saida da camara de vacuo e
distAncia da garganta a saida da camara.
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Figura 5.4.7 Variagdo do vacuo parcial na condi¢do aspirada, com orificio de saida da
camara de vacuo de 6.0 mm, em funcdo da vazao massica, angulo de convergéncia do bocal e

distancia da garganta a saida da camara.
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5.5 CARACTERISTICAS FISICAS E AERODINAMICAS DAS SEMENTES.

5.5.1 Massa especifica real e massa das sementes.

A tabela 5.5.1 apresenta os resultados de massa especifica real e o peso médio das

sementes estudadas, segundo a metodologia descrita no item 4.3.1.

Tabela 5.5.1 Massa especifica real e massa das sementes estudadas.

massa média/semente Massa especifica real

(8 CV (%) (g/em’) CV (%)
MILHO 0.41 ; 0.29 1.25 0.04
SOJA o3 o oge 1.18 1.35
TRIGO 0.05. 248 1.20 135

5.5.2 Teor de umidade.

A tabela 5.5.2 apresenta os resultados da porcentagem de umidade das sementes

estudadas segundo a metodologia descrita no item 4.3.2.

Tabela 5.5.2 Porcentagem de umidade de sementes estudadas.

MILHO SOJA TRIGO
UMIDADE (%) 11.40 10.86 12.88
COEF. VARIACAO (%) 1.52 1.40 1.39

5.5.3 Diametro equivalente e area projetada.

O diametro e a area projetada das sementes estdo apresentadas na tabela 5.5.3, segundo

a metodologia descrita no item 4.3.3.
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Tabela 5.5.3 Dimensoes caracteristicas, didmetro equivalente e area projetada das sementes

estudadas.
Comprimento Largura Espessura Didmetro Area
(mm) . (mm) (mm) equivalente projetada
: (mm) (mm?)

"Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV

MILHO 1258 7.12% 981 6.93% 440 971% 8.14 3.80% 52.11 7.56%
SOJA 6.76 4.02% 636 293% 508 4.58% 602 283% 2846 5.68%

TRIGO 6.27 643% 3.56 6.01% 3.12 7.46% 411 567% 1333 11.2%

5.5.4 Velocidade terminal tedrica.

O calculo da velocidade terminal tedrica é realizado com os fundamentos apresentados
no item 2.3.1. Utilizando-se passo a passo as equagbes ai apresentadas pode-se obter os

resultados mostrados na tabela 5.5.4 para as sementes estudadas de milho, soja e trigo.

A velocidade terminal tedrica de milho e soja calculada com as sementes estudadas nio
diferiu muito em relagdo aos dados calculados por PORTELLA (1991 ), apresentados na tabela
2.3.2, no entanto foi superior aos dados experimentais obtidos pelo autor, como também dos
obtidos por HAWK et al (1966), expostos no item 2.3.1. A velocidade terminal tedrica do

trigo também foi um pouco superior a obtida por HAWK er al (1966).

Utilizando-se a figura 2.3.3 proposta por MOHSENIN (1965), e usando-se os dados de
R. e C, obtidos na tabela 5.5.4 todas as sementes apresentaram um formato proximo de uma

esfera, o que ndo corresponde ao real formato das sementes de milho e trigo.

5.5.5 Velocidade terminal experimental.

Os resultados da velocidade terminal experimental das sementes estudadas, segundo a

metodologia apresentada no item 4.3.5, podem ser vistos na tabela 5.5.5.

Os dados obtidos, a semelhanca de PORTELLA (1991), distanciaram-se da velocidade

terminal tedrica, mas foram pouco inferiores aos obtidos por HAWK et a/ (1966).
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MILHO SOJA TRIGO
Massa especifica das sementes  (kg/m°) 1250 1180 1200
Massa especifica do ar (kg/m’) 1.293 1.293 1.293
Massa das sementes (kg) 0,41.10° 0,13.10° 0,05.10?
Didmetro equivalente (m) 814.10°  6,02.10°  4,11.10°
Area projetada (m?) 52,11.10°  2846.10°  1333.10°
Viscosidade do ar (N.s/m%) 1,81.10° 1,81.10° 1,81.10°
GRS | 403100 12110  24510°
Coeficiente de arrasto teorico 0,405 0,390 0,410
Numero de Reynolds teérico 10000 7000 2500
Velocidade terminal teérica (m/s) 17,20 16,28 8,51
Esfericidade das sementes 65% 89% 66%
Tabela 5.5.5 Velocidade experimental experimental.
MILHO SOJA TRIGO
Velocidade terminal experimental (m/s) 7.79 10.16 8525
Coeficiente de variagdo (%) 327 5.00 14.78

5.6 SELECAO DAS CELULAS DE ASPIRACAO DE SEMENTES.

O método utilizado para a selecdo das células de aspiracdo foi descrito no item 4.4.
Salienta-se que nesse estudo ndo foi utizado o dispositivo raspador de sementes. Os
indicadores avaliados foram o numero médio de sementes capturadas por célula, a

porcentagem de células que falharam na captura de sementes, a porcentagem de células que
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Capturaram somente uma semente e a porcentagem de células que capturaram mais do que
uma semente. As tabelas 5.6.1 a 5.6.4 mostram os resultados obtidos com milho, juntamente

com a significancia obtida através do teste de Tukey para a comparacdo de médias.

Nio foram observados diferengas estatisticas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade no niimero de sementes por célula quando variou-se a velocidade de rotacdo do
rotor dosador. No entanto, com a variagdo do didmetro do orificio da célula ocorreram

diferengas.

A porcentagem de falhas foi muito baixa, ndo ocorrendo diferengas entre os tratamentos
estudados no que diz respeito a variagdo da velocidade de rotacdo e didmetro das células,

apresentando um elevado coeficiente de variagdo (310%).

A porcentagem de células que Capturaram somente uma semente foi baixa no estudo. No
entanto, observou-se que com o aumento da velocidade de rotagio e redugdo do didmetro do

orificio da célula, os resultados foram melhores,

A captura de sementes multiplas foi muito elevada em fungdo ndo somente das
caracteristicas da semente de milho, mas também devido ao fato que no estudo de selecdo das
células de aspiragdo optou-se em nio usar um dispositivo raspador de sementes, e pelo elevado
nivel de vacuo usado no estudo (440 mbar). No entanto, foi possivel identificar a tendéncia de

maior captura de sementes multiplas com o aumento do didgmetro do orificio da célula.

Mantendo-se constante a pressdo de aspiragdo, com o aumento da area do orificio da
célula aumenta-se a forca de suc¢do, a qual promove a captura multipla de sementes com

maior frequéncia.

Com os resultados obtidos é possivel selecionar as células com 3.25 e 4.40 mm de
didmetro e as rotagdes mais elevadas para as condigdes de estudo, sendo que pela
recomendagdo de SHORT & HUBER (1970), a area do orificio da c€lula que melhor
desempenho apresenta na captura unica € equivalente a 40% da area exposta da semente. No
milho, esta area corresponde a 20.8 mm’, servindo de referéncia para selecionar a célula com

4.4 mm de didmetro, que possui 15.2 mm’ de area.
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Tabela 5.6.1 Efeito da variagdo da velocidade de rotacdo do rotor e didmetro do orificio da
célula de aspiragdo no namero de sementes de milho capturadas por célula, sem o uso do

raspador de sementes.

Didmetro\Rotacdo 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
3.25 mm 1.905 1.925 1.695 1.842 a
4.40 mm 2.097 1.837 1.777 1.904 3
5.47 mm 1.960 2.170 1.920 2.017 ab
6.77 mm _ 2.612 . 2.255 2.182 2350 b
Média 2.144 A 2.047 A 1.894 A 2.028

As letras iguais indicam que as médias ndo variam entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de variagdo de 4.83%.

Tabela 5.6.2 Efeito da variagdo de rotagdo do rotor e didmetro do orificio da célula de
aspiragdo na porcentagem de falhas na captura de sementes de milho pelas células de

aspiragdo, sem o uso do raspador de sementes.

Diametro\Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Meédia
3.25 mm 0.00 1.14 0.00 038 a
4.40 mm 0.00 1.25 0.00 042 a
5.47 mm 1.25 1.19 0.00 0.81a
6.77 mm 0.00 1.19 0.00 040 a
Média 031 A 1.19 A 0.00 A 0.50

As letras iguais indicam que as médias nio variam entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de varia¢do 310%.

As tabelas 5.6.5 a 5.6.8 mostram os resultados obtidos com soja, juntamente com a
significdncia obtida através do teste de Tukey para a comparacio de médias, e o coeficiente de

variacdo de cada experimento.
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estudo, mesmo sem o uso do raspador de sementes. Com a variagdo do didmetro dos orificios
foram observadas diferengas significativas pelo teste de Tukey nos resultados de nimero de
sementes capturadas por c€lula, com destaque a célula de 3.25 mm de didmetro, com 1.04

sementes em média capturadas por célula,

Tabela 5.6.3 Efeito da variagdo da velocidade de rotacao do rotor e didmetro do orificio da
célula de aspiragdo na porcentagem de células que Capturaram uma s6 semente de milho por

V€z, sem 0 uso do raspador de sementes,

Diametro\Rotagio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
3.25 mm 28.18 15227 54.27 4491 b
4.40 mm 29.28 2131 56.55 4571 b
5.47 mm 38.99 29.11 33.98 34.02 ab
6.77 mm 13.75 22.92 2T 22.11a
Média ; 27.55 A 38.90B 43.62 B 36.69

As letras iguais indicam que as médias ndo variam entre si a0 nivel de 5% de probabilidade,

Coeficiente de variagdo de 31.2%,

Tabela 5.6.4 Efeito da variagdo da velocidade de rotagao do rotor e didmetro do orificio da
célula de aspiracdo na porcentagem de células que Capturaram mais do que uma semente de

milho por vez, sem o uso do raspador de sementes,

Diametro\Rotaciio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
3.25 mm 63.64 51.70 41.37 5224 a
4.40 mm 70.71 48.69 : 43.45 5429 a
5.47 mm 59.76 70.89 66.02 65.56 ab
6.77 mm 86.25 77.06 70.33 7788 b
Média 70.09 B 62.09 AB 55.29 A 62.49

As letras iguais indicam que as medias ndo variam entre si a0 nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de variagio de 20.5%.
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A célula com 2.55 mm de diametro apresentou valor médio inferior a uma semente
capturada por célula, indicando a ocorréncia maior de falhas na captura, que ¢ confirmado

pelos resultados apresentados na tabela 5.6.6.

Na tabela 5.6.5, observou-se que ndo ocorreu diferencas significativas no nimero de
sementes capturadas por célula quando a velocidade de rotagdo variou de 10 a 30 rpm. Quanto
aos orificios de maior didmetro, verificou-se o aumento do nimero médio de sementes
capturadas por célula, confirmado pelos resultados da tabela 5.6.8 com os maiores valores de

captura multipla de sementes.

A c€lula de 4.32 mm de didmetro, que € contituida de uma borracha de consisténcia mais
rigida que a usada no estudo, ndo apresentou bons resultados, promovendo maior captura
multipla de sementes que a célula de 4.40 mm de consiténcia macia (tabela 5.6.8). Isto deve-se
a maior entrada de ar pelas bordas do orificio da célula, que ocasionalmente captura mais do

que uma semente em seu trajeto.

Apesar dos altos valores do coeficiente de variagdo na analise estatistica apresentada nas
tabelas 5.6.6 e 5.6.8, foi possivel identificar a tendéncia de maior ocorréncia de falhas nos

orificios de menor didmetro e captura de multiplos nos de maior didmetro.

A captura média de uma tnica semente por c€lula de aspiracio foi de 93.13%,
apresentada na tabela 5.6.7, ndo sendo obeservado diferencas significativas entre os valores
meédios estudados. Este valor é considerado elevado, sendo justificado pelo formato esférico
das sementes, podendo ainda melhorar com a introdugdo do raspador de sementes. selecdo da

velocidade de rotagdo e vacuo parcial apropriado.

Com este estudo, optou-se pela célula com 3.25 mm de didgmetro para as avaliagdes
posteriores da uniformidade de distribuicdo das sementes de soja, pelo melhor desempenho

apresentado.
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Tabela 5.6.5 Efeito da variagdo da velocidade de rotagao do rotor e didmetro do orificio da
célula de aspiracdo no namero de sementes de soja capturadas por célula, sem o uso do

raspador de sementes.

Didmetro\Rota¢io 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
2.55 mm 1.012 0.962 0.912 0.962 a
3.25 mm 1.095 1.037 0.977 1.037 ab
4.40 mm - 1.100 1.150 1.100 1.117 be
4.32* mm 1.202 1.200 1.187 1.197 ¢
Média 1.102 A 1.087 A 1.044 A 1.078

As letras iguais indicam que as m
Coeficiente de variagdo de 10.0%

demais.

édias ndo variam entre si ao nivel de 5%
. * Célula de borracha com consisténcia

de probabilidade.
mais dura que as

célula de aspiracio na porcentagem de falhas na captura de sementes de soja pelas células de

aspiragdo, sem o uso do raspador de sementes.

Diametro\Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
2.55 mm 25 3.75 875 458 b
3.25 mm 0.00 0.00 3.41 1.14a
4.40 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 a
4.32* mm 0.00 1.25 0.00 042 a
Média 031 A 1.25 AB 3.04B 1.53 il

As letras iguais indicam que as médias ndo variam entre si a0 nivel de 5%

Coeficiente de variagdo de 176.7%.

de probabilidade.
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Tabela 5.6.7 Efeito da variacdo da velocidade de rotacdo do rotor e didmetro do orificio da

célula de aspiracdo na porcentagem de células que capturaram uma sé semente de soja por vez,

sem o uso do raspador de sementes.

Diametro\Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Meédia
2.55 mm 73.75 96.25 91.25 87.08 a
3.25 mm 97.56 97.50 95.40 9682 a
4.40 mm 93.75 92.50 95.00 9375 a
4.32* mm 84.32 83.75 92.50 86.86 a
Média 87.34 A 92.50 A 93.54 A 91.13

As letras iguais indicam que as médias ndo variam entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de variacdo de 14.5%.

Tabela 5.6.8 Efeito da variacdo da velocidade de rota¢do do rotor e didmetro do orificio da

célula de aspiragdo na porcentagem de células que capturaram mais do que uma semente de

soja por vez, sem o uso do raspador de sementes.

Diametro\Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
2.55 mm 2.50 0.00 0.00 083 a
3.25 mm 2.44 2.50 1.19 204 a
4.40 mm 6.25 7.50 3.75 583 a
4.32* mm 15.68 15.00 7.50 1273 b
Média 6.72 A 6.25 A 311 A 5.36

As letras iguais indicam que as médias ndo variam entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de variacdo de 88.53%.
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5.7 UNIFORMIDADE DE DIS TRIBUICAO DE SEMENTES.
5.7.1 Estudo da distribuicio de sementes de milho.

5.7.1.a Estudo na saida do sistema de dosagem de sementes.

A metodologia usada foi explicada no item 4.5, sendo que nesta posi¢do interessava-se
saber sobre a uniformidade das sementes logo ap6s a saida do sistema dosador, com o
objetivo de identificar os erros de dosagem. Salienta-se que em todo estudo sobre distribuigdo
de sementes utilizou-se o dispositivo raspador para evitar excesso de captura multipla de

sementes.

O estudo da uniformidade de distribuicdo em milho no foi realizado com a velocidade
de rotagdo de 30 rpm, pois com a redugdo do vacuo, aumentou-se as falhas e também pelo fato
de ser optado em subdividir mais os niveis de vacuo na avaliagdo experimental. As tabelas
5.7.1 a 5.7.7 apresentam os resultados de distribuicdo de sementes de milho na saida do

sistema de dosagem de sementes.

Como pode ser visualizado na tabela 5.7.1, ndo houve diferengas significativas entre as
frequéncias aceitdveis dos intervalos de tempos entre sementes, com excegio de quando
submetida ao nivel de vacuo de 300 mbar e a 10 rpm, sendo que o valor encontrado foi

significativamente superior ao de 20 rpm.

Com o uso de um raspador de sementes, constituido de um pedaco recortado de folha
plastica, conseguiu-se reduzir sensivelmente frequéncia de sementes multiplas de milho como
observado no estudo de selecdo das células de aspiracdo, visto na tabela 5.6.4. O numero
medio de sementes capturadas por célula foi de 2.03 (tabela 5.6.1) quando nio foi usado o
dispositivo raspador e 1.35 (tabela 5.7.5) com o raspador e véacuo parcial de 440 mbar
(equivalente ao vacuo usado para a selegdo de células de aspira¢do). Este valor foi otimizado
ainda mais com a redugfio do vacuo parcial, atingindo praticamente a captura de uma tnica

semente.

Nao foi observado a variagdo na frequéncia dos intervalos de tempos que caracterizam a
captura de sementes multiplas quando variou-se a velocidade de rotagao do rotor, mas com a
variagdo do vacuo parcial a resposta foi significativa, sendo que os melhores resultados foram

obtidos com os menores valores de vicuo nas duas rotagGes estudadas, tabela 5.7.2.
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Tabela 5.7.1 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo na

frequéncia de tempos considerados aceitaveis (%) entre sementes de milho. (com raspador de

sementes)

Vicuo\ Rotacdo 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar 71.25a A 67.80a A 6952 A
210 mbar 73.82aA 71.27a A 7254 A
300 mbar 7827aA 70.87b A 7457 A
380 mbar 68.03a A 70.57a A 69.30 A
440 mbar 68.70a A 6920a A 6895 A
Média 7201 a 69.94 a 70.98

As letras minisculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5%

maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 32.24%

entre rotagdes e as

Tabela 5.7.2  Efeito da variagdo da rotagdo do rotor e nivel de vacuo na frequéncia de

tempos multiplos (%) entre sementes de milho. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotacio 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar 16.67 aB 1255aB 1461 C
210 mbar 19.07 a AB 1523 aB 17.15 BC
300 mbar 18.63 a AB 18.03 aB 18.33 BC
380 mbar 2793 a A 22.45a AB 25.19 AB
440 mbar 2783a A 2904 a A 2843 A
Média 2203 a 1946 a 20.75

As letras minisculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes

rotagoes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de varia¢do de 20.11%.

O fato de nao ser observado diferengas significativas entre as frequéncias dos intervalos
de tempos que caracterizam distribui¢do aceitavel em milho, esta associado a compensagio
ocorrida entre 0 aumento dos multiplos em funcdo da elevagdo do vacuo e do aumento das

falhas com a reducdo do vacuo.
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Na tabela 5.7.3 fica evidente o efeito da variagio do vacuo e da velocidade de rotagio na
variagdo da ocorréncia de falhas na distribuicdo de sementes. Sendo que, os melhores

resultados ocorreram com os niveis de vacuo mais elevados e rotagao de 10 rpm.

O coeficiente de variagdo como um indicador de dispersio da média (GOMES, 1990),
conseguiu acusar com mais propriedade do que a frequéncia dos intervalos de tempos que
caracterizam distribuico aceitdvel, as variacdes dos resultados obtidos. No caso do estudo
com milho, apresentado na tabelg 5.7.4, observaram-se diferencas significativas entre o
coeficiente de variacdo dos intervalos de tempos entre sementes quando o nivel de vacuo
variou, sendo que o destaque ocorreu com a pressao de 300 mbar abaixo da atmosférica. A

mesma variacdo ndo foi observada com as duas rotagdes estudadas.

Tabela 5.7.3 Efeito da variagio da velocidade de rotagdo do rotor e nive] de vacuo na

frequéncia de tempos falhos (%) entre sementes. de milho. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotaciio 10 rpm 20 rpm Média

120 mbar 1221b A 19.65a A 1593 A
210 mbar 7.12b AB 13.50 al AB 1031B
300 mbar 309b B 11.10a BC 7.09 BC
380 mbar 404 aB 6.98 aCD 5.51 BC
440 mbar 348aB .76 aD 262C

Média 599b 10.60 a 829

As letras minusculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes

rotagoes e as maitisculas eatre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 32.17%.

A figura 5.7.1 mostra o comportamento dos parametros discutidos acima, ficando mais
visivel a melhor eficiéncia do sistema dosador quando usou-se um vacuo parcial de 300 mbar
em relacdo aos demais. Obteve-se em media nesta regulagem, 74.57% de tempos aceitaveis,
bem préximo valor considerado aceitavel agronomicamente (75%). Quando usou-se 10 rpm de
velocidade de rotagao a frequéncia dos intervalos de tempos que caracterizam distribuicdo
aceitavel foi acima do parametro agronomico, chegando a 78.27%, Justificada pelos valores

moderados de distribui¢ao multiplas e de falhas em relagdo as outras regulagens.
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Os melhores resultados quanto a captura de uma tnica semente por célula de aspiragdo,
como pode ser visto na tabela 5.7.5, foram obtidos com 300 mbar de vacuo com 20 rpm do
rotor e 120 mbar com 10 rpm, correspondendo a 1.057 e 1.006 sementes por orificio em média

respectivamente.

O tempo médio de referéncia entre as sementes ¢ pardmetro basico para a determinagdo
dos intervalos de tempos aceitdveis, multiplos e falhos estando associado diretamente a
uniformidade da velocidade de rotagdo do rotor. Pode-se observar na tabela 5.7.6 que ndo
houve variagdo significativa do tempo médio de reféncia quando o valor de velocidade de

rotacdo éfixo e o vacuo variavel.

Tabela 5.7.4 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no

coeficiente de variagdo (%) dos tempos entre sementes de milho. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotag¢io 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar 61.37a AB e J022a A 65.80 A
210 mbar 78.84a A i 56.72b A 67.78 A
300 mbar 44.15aB 56.64a A 50.40 B
380 mbar 62.37a AB 62.63a A 62.50 AB
440 mbar 74.17a A 63.16a A 68.66 A
Média 64.19 a 61.88 a 63.03

As letras minusculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagGes e as mailsculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 39.79%.

O tempo médio entre sementes acusadas pelo sensor dtico é, por sua vez, diretamente
relacionado com a distdncia das sementes no campo. As variacdes ocorridas com os diferentes

valores de vacuo, devem-se a ocorréncia distribuicdo de sementes miltiplas e de falhas.

Dos resultados obtidos com milho no sensor posicionado na saida do dosador, a melhor
performance foi obtida com 300 mbar de vacuo e 10 rpm, mas observou-se a possibilidade de
melhora-la com o aperfeicoamento do sistema raspador de sementes e aumento do didametro do
rotor, pois, pelo formato plano da semente de milho, muitas eram transportadas na superficie
do rotor apoiando-se sobre a mesma. A proposta apresentada do capitulo 3, utilizando-se um

fluxo de ar para limpeza, pode se concretizar como uma boa alternativa.
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Tabela 5.7.5 Efeito da varia¢do da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no

numero de sementes de milho capturadas por orificio das células de aspira¢@o. (com raspador

de sementes)

Vicuo\ Rotaciio 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar 1.006 aD 0.860 b D 0933 E
210 mbar 1.104aCD 0985bCD 1.044 D
300 mbar 1.168 a BC 1.057b BC 1112 C
380 mbar 1.299 a AB 1.148b B 1223 B
440 mbar 1342a A 1.369a A 1.355 A
Média 1.184 a 1.084 b 1.134

As letras minusculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as mailisculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 5.17%.
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Tabela 5.7.6 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no

tempo médio de referéncia (segundos) entre as células de aspiragdo. (com raspador de

sementes)

Vicuo\ Rotacio . 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar : 1.36a A 0.74b A 1.05 A
210 mbar 142a A 0.74b A 1.08 A
300 mbar 135aA 073b A 1.04 A
380 mbar . | 1.46 aA . 0.73 bA 1.07 A .
440 mbar 141aA _ 0.74b A 1.07T A
Média 139a - 0.74b 1.06

As letras minusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as maitsculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de varia¢do de 4.51%.

Tabela 5.7.7 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no

tempo (segundos) entre sementes de milho (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotacido 10 rpm 20 rpm Média

120 mbar 135aA 086b A 1.11T A

210 mbar 1.05aB 0.76 b AB 091 B

300 mbar 1.15aB 0.69b BC 092B

380 mbar 1.09aB 0.63bBC 0.86 BC
440 mbar 1.05aB 0.54bC bk 2

Média 1.14 a 0.70b 0.92

As letras minusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotacdes e as maitsculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 6.98%.

5.7.1.b Estudo na saida da tubulacdo de descarga.

Este estudo foi realizado com vacuo parcial de 300 mbar. Observou-se que a ocorréncia
dos intervalos de tempos aceitaveis foram inferiores aos obtidos logo na saida do sistema de
dosagem, indicando que a medida que a semente caminha na tubulagdo de descarga e passa

pelos desaceleradores pneumatico e cinematico vai perdendo a uniformidade da distancia entre
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elas, sendo que € possivel obter regulagens que ainda mantenham um desempenho considerado

aceitavel.

Este fato também é confirmado pelo aumento do coeficiente de variagdo, e Justificado
pelo aumento da distribuicdo multipla e falha de sementes, como pode ser visto na tabela 5.7.8.

O numero de sementes capturadas por célula de aspiragio foi mantido, o que era de se esperar.

Tabela 5.7.8 Efeito da variacdo da velocidade de rotagao do rotor nos pardmetros de
avalia¢do da uniformidade de distribuigdo de sementes de milho na saida do tubo de descarga.

(com raspador de sementes)

Parimetros\ Rotaciio Cv 10 rpm 20 rpm Média
Freq. tempos aceitiveis % | 3.15% 6224 a 65.86 a 64.24
Freq. tempos miiltiplos % | 3.98% 26.76 a 2291 b 2484
Freq. tempos falhos % 18.20% 10.61 a 11.23 a 10.92
Coef. de variacio % 427% 11234 74.09 a 72.66
Sementes/célula 2.90% Li15a 1.05b 1.10
Tempo de referéncia 4.65% 1.39a 0.71 b 1.05
Tempo entre sementes 5.63% 1.21a 0.68b 0.92

As letras mintsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes.

5.7.2 Estudo da distribui¢iio de sementes de soja.

5.7.2.a Estudo na saida do sistema de dosagem de sementes.

As tabelas 5.7.9 a 5.7.15 apresentam os resultados de distribui¢do de sementes de soja

nesta posicao.

O desempenho geral do sistema de distribui¢o experimentado nesta posi¢do, apresentou
bons resultados trabalhando com a semente de soja. Obteve-se 84.08% de frequéncia dos
intervalos de tempos considerados aceitaveis, um coeficiente de variagdo médio de 44.22% e a

captura de praticamente uma semente de so ja em média por célula (1.040).

Nao foram obtidas diferencas significativas entre os tratamentos estudados de frequéncia

dos intervalos de tempos aceitiveis e do coeficiente de variagdo. Quanto ao nimero de
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sementes capturadas por célula, observaram-se diferengas entre 0 menor e o maior nivel de
vacuo. Este fato também foi observado nos resultados de distribui¢do considerada multipla e
falha entre as sementes, em que, com o aumento do nivel de vacuo aumentou-se a ocorréncia

de multiplos e reduziu-se as falhas.

Tabela 5.7.9 Efeito da variacdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo na

frequéncia de tempos considerados aceitaveis (%) entre sementes de soja . (com raspador de

sementes)

Vicuo\ Rotagido 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 85.19a A 8530aA 85.10a A 8048a A 8401 A
410 mbar 82.14a A 85.18aA  8771aA 86.72a A 8544 A
440 mbar 83.13a A 7941 a A 88.42a A 80.22a A 82.79 A
Média 83.49a 83.30a 87.08 a 8247a 84.08

As letras mintsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagao de 4.96%.

Tabela 5.7.10 Efeito da variagdo da velocidade de rotagcdo do rotor e nivel de vacuo na

frequéncia de tempos multiplos (%) entre sementes de soja. (com raspador de sementes)

Vacuo\ Rotacido 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 6.94a A 825aA 9.73aA 842aB 833 B
410 mbar 11.03a A 915a A 779aA 931aB 932 AB
440 mbar 11.15a A 1149a A 1027a A 1828a A 12.80 A
Média 970 a 963 a 926a 12.00 a 10.15

As letras minusculas indicam as diferencgas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 39.10%.

A semelhan¢a do que ocorreu no estudo com sementes de milho, o tempo médio de
referéncia entre as sementes de soja, visto na tabela 5.7.14, ndo apresentou diferengas
significativas quando houve variagdo do vacuo parcial e manteve-se a velocidade de rotagao,
servindo de parametro basico para a determinacdo dos intervalos de tempos considerados

aceitaveis, multiplos e falhos entre sementes.
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O tempo médio entre as sementes de soja (tabela 5.7.15), esta diretamente relacionado
com a distancia das sementes no campo. As diferencas ocorridas com a variagdo do vacuo
devem-se a ocorréncia de intervalos de tempos considerados multiplos e falhos entre as

sementes.

Tabela 5.7.11  Efeito da variagdo da velocidade de rotacdo do rotor e nivel de vacuo na

frequéncia de tempos falhos (%) entre sementes de soja. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 787abA  645ab A 517b A 11.10a A 7.65 A
410 mbar 6.84a A 567aA 549a A 397aB 5.49 AB
440 mbar 573ab A 9.10aA - 131bA 1.50bB 441 B
Média 6.81a 707 a 3.99a 552a 5.85

As letras minusculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagGes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variag¢do de 43.80%.

Tabela 5.7.12  Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo no

coeficiente de variagdo (%) do tempo entre sementes de soja. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotaciio 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 4549a A 4790a A 42.79a A 50.61a A 46.70 A
410 mbar 4593 a A 4413 a A 3722a A 39.69a A 41.74 A
440 mbar 4487 a A 4696 a A 3642a A 486laA 4421 A
Média 4543 a 46.33 a 3881 a 46.30 a 44.22

As letras mindsculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagGes e as mailsculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 13.43%.

O desempenho com a semente de soja, analizado logo na saida do sistema de dosagem
foi muito bom, atingindo até 88.42% de intervalos de tempos que caracterizam a distribuicao
aceitavel entre sementes e 1.04 sementes capturadas por células, bem préximo da captura

unica.
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Tabela 5.7.13  Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vicuo no

numero de sementes de soja por célula de aspiracdo. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 0969aB  1008aA  1001aA  0957aA  0983B
410 mbar ~ 1100aA  1.028aA  1.032aA  1047aAB 1052 AB
440 mbar 1054aAB  1.043aA  1.091aA  1154aB 1085 A
Média 1.041 a 1.026 a 1.041 a 1.053 a 1.040

As letras minusculas indicam as diferencas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagoes e as maisculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 5.77%.

Tabela 5.7.14 Efeito da variagdo da velocidade de rotagao do rotor e nivel de vacuo no

tempo médio de referéncia (segundos) entre as células de aspiragdo. (com raspador de

sementes)

Vicuo\ Rotaciio 10 rpm 20 rpm - 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar -~ 140aA 0.72b A 046c A 036dA 073 A
410 mbar 137aA 071 A 045c A 037dA 0.73 A
440 mbar 143a A 0.66b A 048c A 037dA 0.73 A
Média 140 a 0.70 b 047c 0363 d 0.73

As letras mindsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as mailisculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de varia¢do de 5.84%.

Tabela 5.7.15  Efeito da variacdo da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vécuo no

tempo medio (segundos) entre sementes de soja. (com raspador de sementes)

Vicuo\ Rotagido 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média

380 mbar 144a A 072b A ~046cA 037cA 0.75 A

410 mbar 1.34aB 0.69b A 044cA 035¢cA 0.70 AB
440 mbar 1.36 a AB 0.63bA 044cA 032dA 0.69B

Média 1.382a 0.68b 045¢ 035d 0.71

As letras mindsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
otagoes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 5.87%.
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5.7.2.b Estudo no final do trecho reto da tubulacio de descarga.

Como pode ser visto na tabela 5.7.16, a uniformidade de distribuicdo de sementes de
soja foi mantida apés o trecho reto do tubo de descarga, indicando que a proposta de
transporte pneumatico de sementes no trecho reto da tubulagio € vidvel mantendo a
uniformidade desejada. Os elevados valores dos intervalos de tempos aceitaveis, baixa
ocorréncia de falhas, pouca captura multipla, moderados valores do coeficiente de variag¢do do
intervalo entre as sementes e captura de praticamente uma tnica semente por célula, justificam

o bom desempenho mantido.

Tabela 5.7.16  Efeito da variagdo da velocidade de rotagio do rotor nos parametros de
avaliagdo da uniformidade de distribuicio de sementes de soja no final do trecho reto da

tubulagdo de descarga. (com raspador de sementes)

Parametros\ Rotaciio Cv 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média

Freq. tempos aceitaveis (%) | 4.12% 91.57%a 8881%a 9161%a 90.66%

Freq. tempos miltiplos (%) | 46.77% 7.22%a 5183% a 5.40% a 5.94%

Freq. tempos falhos (%) 9039% 121% a 649% a 299% a 3.56%
Coef. de variacio (%) 13.80% 33.80%a 31.80%a 3467%a 33.42%
Sementes/célula 9.88% 1.04a 0.98 a 1.02a 1.01
Tempo de referéncia 11.51% 1.41b 0.67a 049a 0.86
Tempo entre sementes 9.58% 1.36 ¢ 0.69b 0.48 ¢ 0.84

As letras minasculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotacoes.

5.7.2.c Estudo na saida do tubo de descarga.
A uniformidade de distribui¢do obtida com soja apos a saida do dosador de sementes e
do trecho reto da tubulagdo de descarga, foi praticamente perdida apés a passagem pelos

desaceleradores pneumaticos e cinematicos, como pode-se ver na tabela 5.7.17.

Este efeito foi agravado com o aumento da rotagdo do rotor, que neste caso pde uma

quantidade maior de sementes no fluxo de ar. Considerando que a quantidade de sementes por
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unidade de tempo ainda € bem inferior ao que devera ser utilizado em uma semeadora, torna-se

essencial o reprojeto desses desaceleradores.

O numero de sementes capturadas por células de aspira¢do esteve proximo da unidade,
indicando que ndo houve problemas na captura realizada pelo sistema de dosagem,

concentrando assim, o problema nos desaceleradores.

Na velocidade de rotagdo de 10 rpm os resultados foram bem proximos aos obtidos com
milho, distanciando-se a medida que aumentou-se a rotagdo. O fato do desempenho ter sido
até inferior ao do milho com o aumento da velocidade de rotagdo do rotor, fica dificil de
explicar. No entanto, sabe-se que a velocidade das sementes de soja, apds a passagem pelos
desaceleradores, foi inferior a velocidade do milho (tabelas 5.9.1 e 5.9.2), associando-se isso
ao fato de que a velocidade terminal da soja ser superior a do milho (tabela 5.5.5), pode-se
prever que as sementes de soja ao passarem pelo desacelerador cinematico, entram mais em
contato com a parede do tubo pléstico, reduzindo e variando a velocidade de cada semente
com maior intensidade do que ocorreu com as de milho, promovendo assim, uma maior

desuniformidade de distribuigao.

Com o aumento do fluxo de sementes, este fato agravou-se, pois pela expansio do
escoamento no desacelerador pneumadtico, reduziu-se a vazdo massica no tubo de descarga
prejudicando o transporte das sementes. Sabe-se também que pela maior massa e area
projetada das sementes de milho em relagdo as de soja, pode-se justificar o ocorrido, fazendo
com que as sementes de milho reduzissem com mais uniformidade sua velocidade nos

desaceleradores em comparagdo as sementes de soja.

5.7.3 Estudo da distribuicio de sementes de trigo.
O estudo de distribui¢do com as sementes de trigo foi realizado somente na posi¢do apds
o trecho reto da tubulagdo de descarga, como justificado no item 4.5.3. A tabela 5.7.18

apresenta os resultados obtidos com a variagdo da rotagdo do rotor dosador.

A uniformidade de distribui¢do obtida com as sementes de trigo foi inferior as de soja e
milho. com frequéncia média dos intervalos de tempos aceitaveis entre sementes de 57.47% e
coeficiente de variacdo de 72.60%, apresentados na tabela 5.7.18. Isto deveu-se em muito

pela captura multipla de sementes. com 1.29 sementes capturadas por célula em média no
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estudo. Este fato pode ser explicado pelo elevado vacuo empregado (440 mbar), pelas
caracteristicas geométricas das células de aspiragdo e da semente de trigo, que ndo vedam

apropriadamente os orificios, facilitando a captura multipla.

Tabela 5.7.17 Efeito da variagdo da velocidade de rotagdo do rotor nos parametros de
avaliagdo da uniformidade de distribuicdo de sementes de soja na saida da tubulagdo de

descarga. (com raspador de sementes)

Parametros\ Rotaciio Cv 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média

Freq. tempos aceitdveis (%) | 9.50%  66.61 a 42.17b 29.78 ¢ 46.17

Freq. tempos multiplos (%) | 8.34% 19.52b 359 a 42.80b 32.76

Freq. tempos falhos (%) 1234% 13.87b 21.87a 2742b 21.05
Coef. de varia¢io (%) 634%  62.75¢ 83.08 b 10093 ¢ 8225
Sementes/célula 2.28% 1.04 a 1.07a 1.08 a 1.07
Tempo de referéncia 3.16% 1.52a 0.74 b 049 ¢ 091
Tempo entre sementes 2.14% 1.45 ﬁ 0.69b 045c 0.86

As letras minusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagoes.

No caso especifico do trigo, a proposta ndo € uma distribui¢io em precisdo, mas em
fluxo continuo. Portanto, as exigéncias feitas para as sementes de soja e trigo ndo sdo as
mesmas, exigindo-se sim, que o fluxo de sementes seja mantido, pois € utilizada uma grande
quantidade de sementes por metro linear. Que no caso do trigo, gira em torno de 80 sementes

por metro.

Desde que melhore a eficiéncia na capura de uma unica semente por c€lula ou se obtenha
a captura homogeénea e controlada de um determinado fluxo de sementes de trigo, viabiliza-se

a proposta para esta cultura, que exige uma distribui¢do em fluxo continuo.
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Tabela 5.7.18 Efeito da varia¢do da velocidade de rotacdo do rotor nos parametros de

avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de sementes de trigo no final do trecho reto da

tubulacio de descarga. (com raspador de sementes)

Parametros\ Rotacio Ccv 10 rpm 20 rpm 30 rpm Média
Freq. tempos aceitiveis (%) | 6.38% 5598 a 5841 a 58.01a 57.47
Freq. tempos multiplos (%) | 7.32% 35.07a 32.14a 3241 a 33.21
Freq. tempos falhos (%) 20.90% 895a 945a 957 a 932
Coef. de variacio (%) 25.14% 8195a 79.86 a 5586a 72.60
Sementes/célula | 2.53% 133 a 128 a 127a 1.29
Tempo de referéncia 9.04% 1.44a 0.66b 048 c 0.86
Tempo entre sementes 8.30% l.ﬁS a 0.52b 038¢c 0.66

As letras mintusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre

rotagoes.

diferentes
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5.8 ESTUDO DE DANOS AS SEMENTES.

5.8.1 Analise de danos em milho.

Preliminarmente ao estudo de danos em milho, realizou-se a analise das sementes pelo
teste do verde rapido sem que as sementes passassem pelo sistema dosador. Do resultado
obtido, 56.3% das sementes ja apresentavam algum tipo de injiria mecanica no endosperma,
nao significando que houve dano real ao embridio, provavelmente provocados nas operagdes
de colheita, beneficiamento e armazenamento das sementes. A sensibilidade do teste, que
acusa qualquer indicio de dano as sementes, ndo induz que as mesmas tivessem baixo nivel de
germinagdo e vigor, como descrito no item 4.2. Assim sendo, a ocorréncia de danos pela

passagem das sementes no sistema em estudo deve descontar o estado original das sementes.

Como pode ser observado na tabela 5.8.1, a média geral de injirias de 56.5% ¢ muito
proxima dos valores obtidos na condigdo original. Também, nio houve diferengas

significativas quando variou-se o vacuo.

Com o aumento da velocidade de rotagdo as danificagSes as sementes aumentaram em
média de 6.5%, indicando a tendéncia de ocorréncia de injurias ao endosperma do milho com
o aumento da velocidade de rotagéo, pelo atrito mais intenso das sementes entre si na cimara

de alimentacdo e no contato com o rotor dosador.

Tabela 5.8.1 Efeito da variagdo da velocidade de rotacdo do rotor e nivel de vacuo na

ocorréncia de danos as sementes de milho (%).

Viacuo\ Rotacio 10 rpm 20 rpm Média
120 mbar 56.7aA 61.7a A 592 A
210 mbar 550bA 633aA 592 A
300 mbar 527aA 587aA 55.7 A
380 mbar 483.7b A 603aA 545 A
440 mbar 530aA 547aA 538 A
Média 56.20b 59.73 a 56.47

As letras minusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as mailsculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 6.02%.
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Se for considerado o valor médio obtido no estudo (56.47%) pode-se concluir que ndo

foi evidente os danos ocorridos com as sementes de milho.

5.8.2 Analise dos danos em soja.

Utilizou-se em soja o teste do tetrazolio, que identifica os danos de origem mecanica,
devido aos efeitos da umidade e ataque de percevejos. A condigdo original das sementes
indicou que a ocorréncia de danos mecanicos foi de 37.0%, os devido aos efeitos da umidade
de 48.7% e os devido ao ataque de percevejo de 7.7%. O vigor foi de 73.0% e a germinagao

de 89.5%.

Ocorreu em média 3.2% de danos mecanicos a mais nas sementes que passaram pelo
sistema de dosagem e transporte em relagdo a condigdo original, e ndo foram observados
diferencas significativas em nenhuma das regulagens realizadas. O mesmo ocorreu com 0
vigor e a germinagdo indicando uma queda de 3.5 % no vigor e 2.9% na germinac¢do. Este
fato sugere uma analise dos possiveis pontos que possam promover danos no equipamento,

com o intuito de elimina-los.

As tabelas 5.8.2 a 5.8.4 apresentam os resultados de danos mecanicos, vigor e

germinagdo a soja ao passar pelo sistema de dosagem e transporte de sementes.

Tabela 5.8.2 Efeito da variagio da velocidade de rotagdo do rotor e nivel de vacuo em

fungdio dos danos mecanicos as sementes de soja.

Viacuo\ Rotacao 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 46.7a A 393aA 387aA 430aA 41.4 A
410 mbar 430aA 39.7aA 393aA 41.0a A 40.7 A
440 mbar 383aA 420aA 343aA 387aA 383 A
Média 420a 403 a 374a 409a 40.2

As letras mintsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 15.22%.



Tabela 5.8.3 Efeito da variagdo da rotagdo do rotor e nivel de vacuo em fungdo vigor (%)

das sementes de soja.

Vicuo\ Rotaciio 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 683aA 70.7a A 687aA 683aA 69.0 A
410 mbar 66.3aA 720a A 69.7a A 693aA 693 A
440 mbar 70.7a A 67.7aA 75.7aA 67.0a A 702 A
Média 68.4a 70.1a 713 a 68.2a 69.5

As letras minusculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes e as maitisculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de varia¢do de 6.42%.

Tabela 5.8.4 Efeito da varia¢do da rotagdo do rotor e nivel de vacuo em fungdo germinagio

(%) das sementes de soja.

Vicuo\ Rotacio 10 rpm 20 rpm 30 rpm 40 rpm Média
380 mbar 86.7a A 870aA 88.0aA 80.7aA 856 A
410 mbar 87.7aA 887aA  89.7aA 80.0a A 86.5 A
440 mbar 883aA 873aA 883aA 863aA 876 A
Média 875a 87.7a 88.7a 823 a 86.6

As letras mintsculas indicam as diferengas significativas ao nivel de 5% entre diferentes
rotagdes € as maiusculas entre os niveis de vacuo. Coeficiente de variagdo de 5.86%.

5.9 ESTUDO DA VELOCIDADE DAS SEMENTES.

5.9.1 Estudo da velocidade em milho.
A velocidade das sementes de milho aumentou significativamente com a elevacio da

velocidade do escoamento no tubo de descarga, como pode ser observado na tabela e figura

5.9.1.

As sementes de milho atingiram no trecho reto do tubo velocidade média igual e até
superior a velocidade terminal experimental encontrada (7.75 m/s). Este fato é importante,
pois, garante melhores condigdes para o transporte pneumatico das sementes, fazendo com
que elas flutuem no centro do escoamento, sem atritarem-se demasiadamente nas paredes da

tubulagdo, o que pode promover alteragdes na sua velocidade e desuniformidade de
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distribui¢do das mesmas. De acordo com as observa¢des de HAWK et al (1966), as sementes
de milho suspensa em um fluxo de ar assumiam posi¢do com seu eixo mais longo
perpendicular ao fluxo, e com um turbilhonamento maior do que o observado com soja e
trigo. Associando a isto a maior area projetada e o formato achatado, ou seja, mais distante
da condi¢do aerodindmica, resulta que no milho a for¢a de arraste é maior, facilitando com

que o mesmo seja mais facilmente transportado pelo fluxo de ar.

O fato das sementes atingirem velocidade bem superior a encontrada por PORTELLA
(1991), apresentado na tabela 2.3.3, deve-se, possivelmente, a dois efeitos: a de que as
sementes ao sairem do rotor dosador e cairem na tubulacdo de descarga, apresentavam uma
velocidade inicial, sendo que no estudo do autor, as sementes partiam da condi¢do de
repouso; outro fato, é que a distancia da vélvula de vacuo ao sistema de dosagem, que por ser
razoavelmente pequena, possivelmente ndo deu condigdes do escoamento expandir-se
totalmente e retornar de uma alta velocidade atingida no bocal para a condigdo de
escoamento completamente desenvolvido e, a velocidade constante. Desta forma, as sementes
podem ter recebido um impulso inicial e posteriormente foram transportadas a velocidade

constante.

Para que a uniformidade de distribui¢do de sementes seja mantida, € importante que se
evite os erros de dosagem e deposi¢do (Capitulo 1). Os erros de dosagem foram analisados
no item 5.7, ja os de deposi¢do dependem, ndo somente da uniformidade das sementes na
saida da tubulacdo de descarga (item 5.7), como também, da velocidade que saem da mesma,
desejando-se que estejam a velocidade igual e em sentido contrario ao deslocamento da
semeadora. Desta forma, almeja-se velocidades na saida do tubo em torno de 2.0 m/s, ou
que, segundo a recomendagdo de BUFTON (1978), a velocidade maxima de impacto das

sementes com o solo ndo deve ultrapassar a 1.25 m/s.

Dos resultados obtidos, que podem ser observados na tabela e figura 5.9.1, pode-se ver
que foi possivel a redugdo da velocidade com o uso dos desaceleradores em todos os niveis
da velocidade do escoamento. Na velocidade do escoamento em torno de 25 m/s, que foi a
usada para o estudo de distribui¢do das sementes, obteve-se velocidade na saida do tubo de
descarga, em uma das suas composi¢des de 2.84 m/s, sendo um pouco superior ao desejado,

mas dentro do limite recomendado por BUFTO (1978). No entanto, é possivel melhorar o
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projeto desses desaceleradores, dando-se énfase ao pneumdtico, pois, o cinematico promove

sempre pelo contato da semente com as paredes do tubo perda irregular de sua velocidade.

Observou-se que na velocidade abaixo de 1.5 m/s era frequente a parada de sementes
no final da tubulagdo ou na espiral do desacelerador cinematico. Este fato ocorrido com
milho, estd muito associado ao pequeno didmetro (16 mm) da tubulagdo, a qual deve ser

aumentada para que ndo haja riscos de entupimento.

Tabela 5.9.1 Efeito da variagdo da velocidade do ar, na velocidade média das sementes de
milho, no trecho reto e saida do tubo de descarga, em diferentes composicdes dos

desaceleradores.

Velocidade do  Veloc. notrecho  Veloc. nasaida  Veloc. na saida  Veloc. na saida

escoamento reto com desac. com desac. com desac. com desac.
pneum. aberto €  pneum. aberto €  pneum. aberto e pneum. semi-
(m/s) cinem. com 3 cinem. com 3 cinem. com2  aberto e cinem.
voltas (m/s) voltas (m/s) voltas (m/s) com 2 voltas
(m/s)
17.8 760 e 1.23 e LTS e 233 e
19.1 883 de 148 e 1.99 de 227 de
204 895 d 191 d 215 cd 259 d
217 912 d 2.14 cd 2.17 cd 263 d
23.0 10.03 cd 220 cd 2.44 be 3.10 ¢
243 10.43 be 245 ¢ 261 b 3.18 be
25.6 11.02 be 284 b 279 b 3.40 abc
269 1146 b 3.11 ab 337a 359 ab
28.2 13.00a 328a 332a 37%a
Coeficiente de 7.67% 10.00% 9.70% 9.23%
variagao

As letras mintsculas indicam a ocorréncia de diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos.
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Figura 5.9.1 Efeito da variagdo da velocidade do escoamento, na tubulagdo de descarga, na

velocidade das sementes de milho em diferentes composi¢des dos desaceleradores.

5.9.2 Estudo de velocidade com soja.

As sementes de soja ndo chegaram a atingir a sua velocidade terminal experimental
(10.16 m/s) mesmo com o aumento da velocidade do escoamento. A figura 5.9.2 deixa
evidente que a partir de 28 m/s, a velocidade da semente ndo aumenta com o aumento da
velocidade do ar na tubulagdo. Este fato nao prejudicou a uniformidade do tempo entre
sementes no trecho reto do tubo, mas pode ter influido significativamente na velocidade das

sementes na saida do tubo de descarga, como pode ser visto na tabela 5.7.17.

As sementes de soja pelo seu formato mais esférico, aproximaram-se mais da forma
aerodinamica, apresentando uma esteira menor do que a das outras sementes de formato
irregular, resultando em uma menor resisténcia ao arraste. Assim, apresenta maior dificuldade
para atingir velocidades mais elevadas no escoamento e justifica sua velocidade terminal mais

elevada, pois necessita de maior velocidade do fluido para permanecer suspensa pelo mesmo.

A redugdo da velocidade das sementes de soja com o uso dos desaceleradores foi

grande, como pode ser observado na tabela e figura 5.9.2, confirmando os resultados obtidos
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por PORTELLA & PALLEROSI (1993), apresentados na tabela 2.3.3, quando a velocidade

do escoamento no tubo de descarga é de 25 m/s.

O aumento da rotagdo do rotor dosador ndo afetou significativamente a velocidade das

sementes de soja, como € apresentado na tabela 5.9.3.

Tabela 5.9.2 Efeito da variagdo da velocidade do ar, na velocidade média das sementes de

soja, no trecho reto e saida do tubo de descarga.

Velocidade do  Veloc. no trechoreto  Veloc. na saida com
escoamento  com desac. aberto e 3 desac. aberto e 3 voltas

voltas (mv/s)

(m/s) (m/s)

17.8 606 ' f 111 d

19.1 637 cef V277 ed

20.4 6.89 de 1.17 c¢d

21.7 7.56 cd | 133 cd

23.0 7.92 be 160 bed

243 836 b 1 67 abc

25.6 932a 1.58 bed

26.9 9.26a 1.92 ab

28.2 923a 2.17 a

Coeficiente de
variagao

5.84%

20.60%

As letras mintsculas indicam a ocorréncia de diferencas significativas ao nivel de 5% de

probabilidade entre os tratamentos.
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Figura 5.9.2 Efeito da variagdo da velocidade do escoamento, na tubulagdo de descarga, na

velocidade das sementes de soja.

Tabela 5.9.3 Efeito da variagdo da rotagdo do rotor dosador na velocidade média das

sementes de soja, no trecho reto e saida do tubo de descarga.

Rotacédo do Veloc. no trecho reto Veloc. na saida com
rotor com desac. abertoe 3  desac. aberto e 3 voltas
(rpm) voltas (m/s)

(m/s)
10 823a 1.93 a
20 7.64 a 1.73 a
30 8.21a 202a
40 7.78 a 1.86a
50 7.66 a 214 a
Coeficiente de 5.90% 26.18%

variagao

As letras minusculas indicam a ocorréncia de diferencas significativas ao nivel de 5% de

probabilidade entre os tratamentos.
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5.9.3 Estudo da velocidade em trigo.

As sementes de trigo, atingiram a velocidade terminal (5.25 m/s) desde as mais baixas
velocidades do escoamento de alimentacdo (tabela 5.9.4). Este fato deveria resultar em uma
boa uniformidade de distribui¢do, que ndo foi obtida. Mas, como discutido no item 5.7.3 e
visto na tabela 5.7.18, ocorreu neste caso uma grande frequéncia de tempos considerados
multiplos entre sementes (33.21%), devido a captura de bem mais do que uma semente por
célula de aspiragdo (1.29). Desta forma, resolvendo-se os problemas de captura unica, 0

transporte das sementes ndo deve apresentar muitos problemas.

As sementes de trigo com formato cilindrico e pontiagudo, no escoamento assume,
segundo HAWK et al (1966) posi¢do com seu eixo maior perpendicular a corrente de ar.
Desta forma, perde sua condi¢do aerodinamica, apresentando maior resisténcia ao arraste do

que a soja, assumindo como o milho velocidade no tubo superior a sua velocidade terminal.

No caso da velocidade de saida do tubo de descarga, as sementes de trigo apresentaram
os maiores valores, possivelmente pela resisténcia ao arraste e menor massa em relagdo as
demais. Este fato, exige maior atengdo no projeto e selecdo de desaceleradores, para que a
semente ao sair do tubo de descarga ndo se movimente no sulco de semeadura, apesar da

pouca exigéncia em distribuir as sementes de trigo em prec isdo e sim em fluxo continuo.
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Tabela 5.9.4 Efeito da variacdo da velocidade do ar, na velocidade média das sementes de

trigo, no trecho reto e saida do tubo de descarga.

Velocidade do  Veloc. no trecho reto Veloc. na saida com
escoamento com desac. abertoe 3  desac. aberto e 3 voltas
voltas (m/s)

(m/s) (m/s)

17.8 519 e 208 e

19.1 566 e 209 e

20.4 6.16 de 232 de

21.7 6.68 de 247 cd

23.0 781 cd 2.59 cd

243 9.11 be 268 c

25.6 9.65 ab 2.73 be

269 10.22 ab 2.98 ab

28.2 1094 a 3.19a
Coeficiente de 12.77% 6.75%

variagao

As letras minasculas indicam a ocorréncia de diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos.
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS.

6.1 CONCLUSOES.

S

Gerador de vacuo

. Utilizando-se a teoria de mecanica dos fluidos para bocais convergente-divergente, foi

possivel estabelecer critérios para o desenvolvimento de um dispositivo gerador de vacuo,

por conversdo de um fluxo de ar com pressdo positiva em negativa. (item 3.2.1)

. O dispositivo desenvolvido, permitiu que um fluxo de ar em regime permanente e

velocidade controlada, transportasse sementes pela tubulagdo de descarga, visando a
manutenc¢do da uniformidade do tempo entre as sementes langadas pelo sistema de dosagem

no escoamento da tubulacdo. ( item 3.2.1.c)

. O valor do vacuo atingido pelo gerador de vacuo desenvolvido quando a velocidade do ar

no tubo de descarga € de 25 m/s, foi de 550 mbar na condi¢do ndo aspirada e 250 mbar na
condi¢io aspirada. Estes valores sdo superiores aos recomendados para a captura
pneumatica de sementes grandes, como a de milho, que exige niveis em torno de 170 mbar.

(item 5.4)

Foi possivel, na avaliagdo do desempenho da valvula de véacuo, selecionar um arranjo que
apresentasse melhor eficiéncia, composto pelo dngulo do bocal convergente, didmetro de

saida da cadmara de vacuo e distancia entre a garganta do bocal a saida da cdmara. Sendo
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que a composigio escolhida foi a com 20° de convergéncia, 6 mm de didmetro e 5.3 mm de

distancia. (item 5.4)
Projeto do sistema de dosagem e transporte pneumdtico

. O sistema de dosagem pneumatico de sementes desenvolvido atendeu muitas das
expectativas de distribui¢do uniforme de milho, soja e trigo, utilizando-se composi¢Ges
quanto a escolha das células de aspiragdo, velocidade de rotagdo do rotor dosador e vacuo

parcial. (itens 5.6 € 5.7)

. O sistema de distribui¢do e transporte de sementes desenvolvido apresenta a vantagem de
poder ser usado em semeadoras que trabalhem com espagamentos estreitos e amplos entre
linhas, pelo fato das sementes serem transportadas pneumaticamente até o solo, por uma

mangueira, e por serem compactas na sua dimenséo transversal. (item 3.2.2)

. As caracteristicas construtivas do sistema de dosagem pneumatico desenvolvido permite um
baixo custo de fabricagdo, pois, a maioria de seus componentes podem ser constituidos de
material injetado, evitando servios de usinagem, o qual s6 é necessario no contato da

superficie do rotor dosador com o anel de vedagdo. (item 3.2.2)

. O uso de um raspador de sementes reduziu sensivelmente a captura de sementes multiplas

de milho. (item 5.7.1.a)

. O sistema de dosagem e transporte de sementes desenvolvido, o qual foi avaliado para
distribuico em precisdo, pode ser adaptado para distribui¢do em fluxo continuo, a medida
que se amplie o didmetro do rotor dosador e incorpore uma cinta elastica perfurada para
captura de grande quantidade de sementes, como é necessario com na semeadura de

sementes como a de trigo. (item 3.2.2.e)

Células para captura de sementes

10.As células de aspiracdo construidas com borracha de consisténcia macia obtiveram um

desempenho superior as de PVC, reduzindo a entrada de ar entre a semente ¢ a célula,
facilitando assim a captura das sementes, sendo possivel seleciona-las em fungdo do

diametro dos orificios, pois mantendo-se a pressdo de aspira¢do constante, com 0 aumento
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da area do orificio aumenta-se também a forga de suc¢do, resultando na maior captura

multipla de sementes. (item 5.6)

11.A melhor eficiéncia na captura de sementes de milho ocorreu com os orificios com 3.25 e
4.40 mm de didmetro e, no caso da soja, o melhor desempenho ocorreu com o orificio de

3.25 mm de didmetro. (item 5.6)

12.0 diametro do orificio da célula para captura de trigo foi limitado pelo menor didmetro da
semente e seu formato pontiagudo, podendo esta entrar no orificio e fixar-se a0 mesmo,

dificultando assim sua liberag@o. (item 5.6)
Desempenho do sistema de dosagem e transporte de sementes

13.As sementes de milho e soja apresentaram bons resultados de uniformidade de distribui¢do
na saida do sistema de dosagem, ao passo que as sementes de trigo foram prejudicadas pela

ocorréncia maior de captura multipla nas células de aspirag@o.

14.Com a elevagdo do vacuo aumentou a ocorréncia de intervalos de tempo entre sementes de
milho e soja que caracterizam a ocorréncia de espacamentos miultiplos e reduziu os
intervalos de tempo que caracterizam a ocorréncia de espagamentos falhos. Sendo que,
estes dois efeitos compensaram-se nao ocorrendo diferencas do tempo entre sementes que
caracterizam uma distribuigdo aceitavel de sementes, avaliado logo apos a saida do sistema

dosador. (item 5.7.1)

15.Com o rotor girando a 10 rpm, houve menor ocorréncia de falhas na distribui¢do de
sementes de milho e maior nimero de sementes capturadas por célula em relagdo a rotacao

de 20 rpm, avaliado logo apds a saida do sistema dosador. (item 5.7.1.a)

16. A uniformidade de distribui¢do de sementes de soja foi mantida no final do trecho reto da
tubulagio de descarga, indicando que a proposta de transporte pneumatico de sementes no
trecho reto é viavel para este nivel de velocidade do escoamento do ar, ndo sendo

observadas diferencas entre os tratamentos. (item 5.7.2.b)

17.0s bons resultados de uniformidade de distribui¢do de milho e soja, obtidos na saida do

sistema de dosagem de sementes, foram prejudicados na saida da tubula¢do de descarga, em



funcdo das variagdes da velocidade das sementes, principalmente no desacelerador

cinematico. (item 5.7)

18.A ocorréncia de danos mecanicos as sementes de milho foi minima, e atingiu valores mais

elevados com as sementes de soja. (item 5.8.1.e.5.8.2)

Velocidade das sementes

19. A velocidade das sementes de milho e trigo atingiram no trecho reto do tubo de descarga,

valores superiores a velocidade terminal experimental das mesmas, sendo que com a soja, a
velocidade das sementes ficou um pouco abaixo da velocidade terminal experimental. Isto
por apresentarem maior resisténcia ao arraste, devido ao seu formato ndo aerodindmico e
posigio assumida em relagdo a direcdo do fluxo de ar, sendo que a soja pelo seu formato
mais esférico apresenta menor resisténcia, necessitando que a velocidade do escoamento

seja maior para que permaneca suspensa no mesmo. (item 5.9)

20. A reducdo da velocidade de milho, soja e trigo promovida pelos desaceleradores, foi

significativa, atingindo valores proximos a velocidade de deslocamento das semeadoras.
Sendo que com a soja a redugdo foi maior devido a sua menor resisténcia ao arraste. (itens

5.9.1€5.9.2)

6.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS.

-3

. Construgdo e avaliagdo de um sistema de distribuicio de sementes com dimensdo

compativel as necessidades de campo, aumentando-se principalmente o diametro do rotor
dosador. e introduzindo uma cinta flexivel e perfurada. que possa ser removida com
facilidade para ajustar-se as necessidades de recomendagdo da densidade de semeadura para

diferentes culturas.

Avaliar os pontos no sistema de dosagem e transporte de sementes que possam promover

danos as sementes.

Estudar alternativas para substituir o desacelerador cinematico, aperfeicoando o

pneumatico.
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4. Introduzir um sistema de raspagem ou limpeza de sementes no dosador com funcionamento
preferencialmente pneumatico para reduzir a captura multipla de sementes pelas células de

aspiragao.

5 Aumentar o didgmetro da tubulagdo de descarga de 16 para 20 mm, no sentido de ndo

apresentar possibilidade de entupimento.

6. Estudar o sistema de dosagem e transporte de sementes em condigdes de campo, com

vibragdo, inclinagio do terreno e sementes tratadas.
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