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““Life isn’t about finding yourself. Life is about creating yourself.”
Andnimo

“Pain or damage don’t end the world. Or despair or beatings.

The world ends when you’re dead. Until then, you got more punishment in store.
Stand it like a man... and give some back™

Al Swearengen



RESUMO

Distribuidores rotativos centrifugos, providos de discos e aletas, sdo os equipamentos mais
utilizados para o langamento de fertilizantes e corretivos, pois sdo maquinas de alto
rendimento operacional. Suas particularidades no processo de aplicagdo e as indeterminagdes
dos meios granulares tornam o sistema de lancamento o ponto mais complexo da maquina.
Isto se traduziu em décadas de modelos e estudos sobre os parametros de distribuigao,
descri¢do do movimento das particulas no equipamento e fora dele, como afetam a deposi¢ao
do material. Apesar do esfor¢o cientifico dispendido, poucos trabalhos experimentais foram
voltados para o efeito das palhetas e seus diversos perfis transversais nas caracteristicas de
lancamento de fertilizante. Utilizando conceitos de mecanica granular basica e um histérico
de estudos aplicados em sistemas de distribuicao, foi realizada a verificagdo da dependéncia
das forgas de resisténcia relativa a geometria do perfil transversal de palheta, capaz de alterar
significativamente as propriedades de saida das particulas do sistema de discos. Dois
tratamentos, perfil transversal de palheta e velocidade de rotacdo, foram levantados para a
realizacdo de um experimento em ambiente controlado, apto a medir o angulo de langamento
dos graos. Trés perfis transversais: L, C e V e duas rota¢des foram utilizadas. O procedimento
de coleta de dados envolveu um equipamento fotografico para longas exposi¢des que
registrou a trajetoria das particulas. Cada ensaio ocorreu em triplicata resultando em dezoito
fotografias elencadas de um grupo de 54 exposi¢des, totalizando 861 trajetérias e angulos
identificados. Os dados foram submetidos a andlises de varidncia que detectaram diferengas
significativas entre o perfil V e ambos L e C, exibindo valores menores para a forma em V.
Uma investigacdo do coeficiente de variacdo entre todas as geometrias apontou uma grande
reducdo de ambas V e C se comparadas a L. As menores grandezas do formato mais fechado,
combinadas com uma analise da modelagem matematica levaram a conclusdo que as forgas de
resisténcia sdo funcdo do perfil geométrico transversal. Enquanto isso, os coeficientes de
variacdo apontam que a conten¢do das particulas € mais importante para a uniformidade do

que a imposicao de forcas de resisténcia.

Palavras-chave: Parametros de distribui¢do de fertilizantes. Perfis. Particulado.



ABSTRACT

Centrifugal spinner spreaders are one of the most used machinery for agricultural fertilizer
and corrective powder distribution, mainly because of its high performance operation.
Granular media indetermination and distribution process characteristics molded the throwing
system the most complex device on the equipment. It propelled several decades of modelling
and through studies about distribution parameters, grain movement on and off the machine
and how it affects the material deposition on the ground. Despite the scientific effort, few
experimental researches were conducted of the vane profile effect on fertilizer distribution.
Resorting to basic granular mechanics and several applied studies on distribution systems the
dependence of the resistance forces on transversal vane geometry capable of altering exit
properties was examined. Two variables were chosen to perform an experiment in a
controlled environment able to measure grain exit angle, three profiles: L, C and V and two
rotational speeds. Data was collected on long photographic exposures that embedded particle
trajectories on the pictures. The tests provided 54 exposures, these 18 were analyzed resulting
in 861 trajectories and angles identified. Data was submitted to variance analysis that detected
significant differences between V and both L and C shapes, showing smaller values for V
profile. An examination of the coefficient of variation of all the geometries pointed to a major
reduction of both V and C if compared to L shape. Smaller quantities of the closed V form
combined with an analysis of the mathematical modelling led to the conclusion that resistance
forces are function of the transversal geometrical profile. Meanwhile, the coefficient of
variation pointed out that particle restraint is more valuable to uniformity that the imposing of

resistance forces.

Keywords: Fertilizer distribution parameters. Particulate. Vane profiles.
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1 INTRODUCAO

A distribui¢do de fertilizantes por meios centrifugos ¢ uma das mais difundidas opcdes
de aplicadores disponiveis para os agricultores no mundo. Estes equipamentos sdo de baixo
custo, facil manuten¢do e grande largura de deposicdo. Da mesma maneira, apesar do
processo de lancamento ser relativamente simples, sua variabilidade ¢ alta e necessita de
regulagens especificas para cada tipo de fertilizante e modelo de maquina. Os fabricantes de
distribuidores centrifugos apresentam varias configuragcdes dos mecanismos distribuidores e
as mais variadas eficiéncias. Sua relacdo com forgas e pardmetros de lancamento ndo ¢ muito
bem modelada, apesar do esforco de décadas de pesquisa. Regulamentagdes ambientais e o
aumento do custo de fertilizante estdo levando a necessidade de aprimoramento na
compreensdo e eficiéncia das maquinas e do processo.

Estudos sobre os sistemas de langamento centrifugo raramente se detém nas palhetas,
muito menos em seus perfis. Considerando que todo o material arremessado sofre influéncia
da agdo das aletas, seus perfis podem ser determinantes para a regularidade e repetitividade do

padrdo de distribuicdo, garantindo maior eficiéncia e aplicabilidade para o equipamento.
1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo ¢ verificar a existéncia de uma relagdo entre a geometria do
perfil transversal de palheta e as forcas de resisténcia que seja capaz de alterar

significantemente as propriedades de saida das particulas do sistema.
1.2 Justificativa

Distribuidores centrifugos rotativos, por serem equipamentos de simples construgao,
sdo relativamente baratos e capazes de serem produzidos em massa. Devido ao seu baixo
custo, robustez e grande largura de trabalho sua utilizagdo ¢ ampla como o impacto de seus
problemas. Testes complexos e dispendiosos sdo a Unica opg¢ao para a regulagem correta do
equipamento, permitindo que o perfil de distribui¢do seja adequado para o uso. Os discos de

distribuicdo sdo a parte mais importante do sistema, pois sdo os responsaveis pela aceleracdo e
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langamento do fertilizante ou corretivo, e as palhetas sdo o ponto de contato e transferéncia de
energia para as particulas. Sendo de vital importancia, a compreensao da influéncia da palheta
nos parametros de lancamento do material granulado pode levar a novos patamares de

confiabilidade, regularidade e controle, mitigando as dificuldades deste tipo de distribuigdo.

1.3 Hipotese

Para uma mesma quantidade de material granulado por palheta e rotagcdo dos discos, as
mudancas geométricas do sistema de aletas podem afetar significativamente os parametros de
lancamento das particulas de fertilizante. Estas diferencas sdo devido as mudangas nos
angulos de contato que promovem a dissipagdo de energia por for¢as de friccdo, medidas pelo
angulo de ejecdo do conjunto de particulas em vérios pontos de sua trajetoria proxima ao

sistema de discos, antes do declinio causado por forcas gravitacionais.

1.4 Metodologia

Para a obtengdo das propriedades de lancamento do fertilizante foi utilizado um
sistema de imagem anexado a um aparato experimental, responsavel por fornecer movimento
ao disco. O particulado foi caracterizado por suas propriedades granulares, parametros de
operagao e projeto do conjunto disco/palheta.

As imagens obtidas pelo sistema serdo processadas para extracdo de detalhes e de
propriedades médias. Ird ser realizada uma analise estatistica dos dados coletados para inferir
se existe diferencga significativa entre os perfis de palheta e suas respectivas velocidades e

angulos horizontais de lancamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maéquinas distribuidoras de fertilizante

Os equipamentos distribuidores de fertilizantes tém a tarefa de aplicar adubo de forma
uniforme e na dose indicada, afirma Oritz-Canavate (2003). Para cumprir com as diversas
exigéncias dos usuarios foram desenvolvidos varios mecanismos € maquinas que
desempenham o mesmo papel, mas de maneiras diferentes. Segundo Srivastava et al. (2006),
todos os equipamentos distribuidores de fertilizante precisam desempenhar as seguintes
etapas sequenciais para garantir a deposicdo de adubo: dosagem, transporte, distribuicdo e
deposigao.

Como o0s processos sao sequenciais, 0s mecanismos para estas tarefas estdo
interligados: um mecanismo faz a dosagem e transporte até¢ o dispositivo de distribuicdo que
realiza a deposi¢ao do material. Estes processos sdo determinantes para a classificacdo do tipo
de maquina, vazao de fertilizante, forma e largura de trabalho, ja que sdo os principais
processos para a distribuicdo de material sélido.

Distinguem-se dois grandes grupos de equipamentos, conforme sua forma de
deposicao:

a) Largura fixa de distribuicdo igual a largura da maquina
— Queda-livre: ap6s a dosagem o fertilizante cai ao solo por efeito da gravidade.
— Pneumaticas: o produto ¢ dosado e arrastado por um fluxo de ar pressurizado até
bocais de saida, que o dispersam.
— Em linhas: depositam o fertilizante junto ou proximo da semente ou planta.
b) Largura de distribui¢do variavel
— Centrifugas: apds a dosagem o fertilizante ¢ arremessado por elementos giratérios ou
oscilantes por efeito da pseudo-forga centrifuga. A largura de deposi¢ao ¢ muito maior
que a da maquina.

Maquinas distribuidoras de largura variavel também sdo referidas como distribuidoras
a lango, arremessando material granular uniformemente pelo campo. Enquanto a deposi¢ao
em faixas estreitas, em equipamentos de largura fixa, sdo chamadas de aplicacdo de banda e

em linha, ocorrendo durante a semeadura ou em plantas ja estabelecidas. Ambos os tipos sdao
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formados por trés elementos principais, o reservatorio de material granulado, o mecanismo

dosador ¢ 0 mecanismo de distribuicao.

2.1.1 Aplicadores de fertilizantes e corretivos de queda-livre

Maquinas tradicionais de aplicadoras de materiais granulares com dispositivos de
queda-livre sdo compostas de um reservatério transversal que cobre toda a largura de trabalho
da maquina, configurando-se como uma distribuidora em faixas ou em linhas explica, Ortiz-
Cafavate (2003). Existem configura¢des autopropelidas, com capacidade para aplicagdo em
até 15 metros de largura, enquanto modelos tratorizados geralmente ficam entre 2,4 a 3,7

metros. A Figura 1 apresenta um modelo tratorizado.

Figura 1 — Distribuidor de fertilizante e corretivo de largura fixa por gravidade (a) MEPEL DC 1500; (b) detalhe
dos mecanismos internos.

Fonte: (a) MEPEL, 2014a; (b) ORTIZ-CANAVATE, 2003.

Estes equipamentos possuem dosadores de principios gravimétricos presentes no fundo
do reservatdrio, que contam com um obturador como controle de fluxo e outro dispositivo
com ligacdo ao solo para o agitamento do produto, afirmam Srivastava et al. (2006).
Aplicadoras de linhas individuais depositam fertilizante préximo a planta, na superficie ou em
um sulco, com vérios orificios onde o material flui apds a dosagem. As Figura 2 e 3 exibem

desenhos esquematicos e modelos de linhas individuais.
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Figura 2 — Mecanismos distribuidores em distribuidoras em linhas individuais: a) em profundidade; b) na
superficie.

Fonte: ORTIZ-CANAVATE, 2003.

Figura 3 — Semeadoras e distribuidoras de fertilizante de largura fixa em linha: (a) Stara Victoria TOP 4950
mostrando detalhe do distribuidor e reservatorio de fertilizantes; (b) Semeato TDNG 520,

Distribuidor de
fertilizante ..

caseEsi

TR A LA 114

\_Reservatério de fertilizante

(a) (b

Fonte: (a) STARA, 2014. (b) CASE, 2012.

Distribuidoras de superficie (Figura 3) sdo muito utilizadas em conjunto com semeadoras,
depositando o adubo dosado diretamente no solo com ou sem a presenga de um difusor,
enquanto as maquinas de profundidade apresentam linhas de elementos sulcadores em
conjunto com tubos que levam o fertilizante até o sulco.

Aplicadoras em faixas (Figura 1) diferem no dispositivo de distribuicdo, que ndo prima
por manter um fluxo de material granular separado entre os orificios. Seu objetivo é combinar
o escoamento de varias fendas para criar uma faixa uniforme de aplicacdo. Estas maquinas
contam também com dosadores gravimétricos e agitadores ligados ao solo. Como sua faixa de

aplicacdo € constante, ndo necessitam de sobreposic¢ao.

2.1.2 Aplicadores pneumaticos de fertilizantes e corretivos

Estas maquinas apresentam dispositivos de ar pressurizado para o transporte e

distribuicdo do adubo mineral. Srivastava et al. (2006) a define como uma maquina versatil,

capaz de realizar distribui¢des tanto a lango quanto em faixas. Os modelos mais comuns sdao
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suspensos por um trator, (Figura 4), e possuem uma largura de trabalho de até 24 metros.
Ortiz-Canavate (2003) explica que o equipamento é composto de um reservatdrio prismatico
triangular com um mecanismo dosador do tipo roda-dentada proporcional a velocidade do
equipamento, ligado a um ventilador conectado a tomada de poténcia do trator responséavel
por insuflar o sistema. O fertilizante ¢ levado através de varios tubos com comprimentos
diferentes até a saida, que pode ser simples, sem acessorios, ou com a presenga de um difusor.

Apesar da necessidade de uma pequena sobreposicao quando esta trabalhando como

distribuidor a lanco, tem alta uniformidade.

Figura 4 — Distribuidor de fertilizante e corretivo de largura fixa por sistema pneumatico: (a) esquema dos
principais componentes do equipamento; (b) distribuidor pneumatico Rauch AGT 6036.

Placas defletoras

(a) (b)

Fonte: (a) SRIVASTAVA et al., 2006. (b) RAUCH, 2014.

2.1.3 Aplicadores centrifugos de fertilizantes e corretivos

Srivastava et al. (2006) definem distribuidores centrifugos como maquinas dotadas de
dispositivos que efetuam lancamento das particulas. Sdo compostas por reservatdrios com
mecanismos dosadores e distribuidores, com discos rotativos ou tubos pendulares. Ambas as
configuragdes podem ser montadas no trator, com capacidade de carga entre 500 a 2.000 kg,
ou rebocadas de 4.000 a 7.000 kg. Maquinas autopropelidas possuem capacidades ainda
maiores, chegando a 25.000 kg.

A sua forma geral de constru¢do, aponta Ortiz-Cafiavate (2003), contém um deposito
de adubo com um dosador na sua parte inferior ¢ um mecanismo de lancamento de fertilizante
que imprime energia as particulas. Apos o agitamento e a dosagem o fluxo de graos cai sobre
o dispositivo de langamento e ¢ depositado no solo apds terminar sua trajetéria balistica pelo
ar. Apesar de sua grande largura de trabalho, estes sistemas de distribui¢do ndo sao

recomendados para particulados finos, como € o caso de corretivos em po. O langamento das
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particulas as leva a ficar em suspensdo e o material, suscetivel a correntes de vento cruzadas,

modificando o padrao de distribui¢do e tornando o processo ineficiente.

2.1.3.1 Distribuidores rotativos

Distribuidores centrifugos rotativos, como o presente na Figura 5, recebem o adubo em
uma posi¢ao fora-de-centro em relacdo ao eixo do disco, onde as particulas sdo apanhadas e
aceleradas pelas palhetas, que podem ser de duas até seis. Sua rotacdo, segundo Ortiz-
Cafavate (2003), tem o intervalo de 540 a 1000 rpm na tomada de poténcia com
comprimentos de palhetas entre 0,3 ¢ 0,45 m, sendo capaz de propelir fertilizante de 8 a 40 m

de distancia.

Figura 5 — Distribuidor de fertilizante e corretivo de largura varidvel por sistema centrifugo de disco Valtra
Fertilizer BDF 1300 M.

Fonte: VALTRA, 2014.

Quando a aplicacdo de fertilizante ocorre por langamento, € necessario verificar qual é
o padrao de distribuicao transversal que este equipamento ¢ capaz de produzir. O padrao de
distribuicao ¢ o resultado da aplicacao e deve ter uma forma regular para garantir que a dose
necessaria para a cultura seja entregue da melhor forma possivel, sem regides de excesso ou
falta de adubo. As principais formas do padrdo para equipamentos rotativos estdo presentes na
Figura 6. Como caracteristica do sistema de discos, a largura de aplicagdo maxima ¢ maior
que a largura de aplicacao til e s3o necessarias sobreposi¢des no campo, enfatizando que os
perfis mais regulares sdo melhores. Estes sdo fun¢des de muitas variaveis, mas principalmente

da maquina, suas regulagens e do fertilizante empregado.
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Figura 6 - Exemplos de perfis de distribuicdo: M, W e regular.

Fonte: Adaptado de PARISH, 1999.

Distinguem-se dois modelos em funcdo da quantidade de discos: o modelo simples e o
duplo. Por sua forma construtiva, ha diferengas no padrao de distribui¢do para cada modelo.
Discos duplos tendem a ter uma forma simétrica e regular, além de uma largura 1til maior.
Discos simples apresentam um padrao de apenas um dos discos, ndo sdo simétricos e tem area
de cobertura menor. Ortiz-Cafiavate (2003) aponta que as principais regulagens de sistema de
discos para um dado fertilizante com certa granulometria incluem:

— Posigdo de abertura do mecanismo de dosagem,;
— Velocidade da maquina;
— Tipo de discos;
— Posicdo e tipo das palhetas;
— Altura e inclinagdo da maquina em relagdo ao solo;
— Tamanho do reservatorio;
Existem outras varidveis, mas estas sdo dependentes das opcdes e possibilidades que cada

maquina oferece.

2.1.3.2 Distribuidores inerciais

Modelos de distribuidores pendulares, (Figura 7), diferem dos sistemas de discos pela
utilizacdo de um dispositivo oscilatorio para a imposi¢do de energia cinética nas particulas.
Ortiz-Canavate (2003) explica que o mecanismo ¢ composto de um tubo oco, o qual recebe
fertilizante ap6s a dosagem, impelindo as particulas até a saida do sistema. Geralmente, estes

equipamentos necessitam de menor sobreposicao que os demais.
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Figura 7 — Distribuidor de fertilizante e corretivo de largura variavel por sistema pendular Land Pride PFS4000.

PFS4000

Fonte: LAND PRIDE, 2014.

2.1.3.3 Ensaios de distribuicdo transversal

O ensaio normatizado (ISO 5690; ASABE S343.1) consiste em posicionar recipientes

na largura méxima indicada e realizar uma distribuicdo transversal nas condigdes requeridas

com o equipamento. O fertilizante ¢ recolhido dos recipientes, o peso ¢ a posicdo sao

coletados e os dados sdao analisados. Um exemplo de perfil de distribui¢ao pode ser visto na

Figura 8, onde sdo relacionados o peso e a distancia de cada coletor. Ortiz-Canavate (2003)

explica que partindo do padrdao levantado experimentalmente ¢ possivel inferir a zona de

cobertura que produzira a distribuicdo mais uniforme. O critério geral utilizado € o coeficiente

de variacao, CV, que ¢ calculado como a razdo entre o desvio padrao de cada amostra ¢ a

média da quantidade de fertilizante obtido em cada recipiente. Uma representacdo grafica dos

valores do coeficiente de variacdo também estd na Figura 8.

Figura 8 — Padrfo de distribuigdo transversal e coeficiente de variacdo.
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Fonte: MOLIN; MENEGATTI, 2003.
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2.2 Mecanismos dosadores

Srivastava et al. (2006) divide os dosadores entre volumétricos ou fluxo positivo e
gravimétricos. Dosadores positivos sdo mais precisos determinando a dosagem pela taxa de
movimento. Modelos gravitacionais contam com a area de saida como controle de fluxo, ¢ a

pressdo da coluna de material como forga para taxa de movimentagao.
2.2.1 Gravimétricos

Dispositivos gravimétricos, como o da Figura 9, controlam o fluxo de fertilizante e
taxa de dosagem com o ajuste da area de aberturas presentes na parte inferior do reservatorio.

Normalmente, estes mecanismos sdo acompanhados de agitadores proximos dos orificios de

saida que homogeneizam e mantém o fluxo constante para o distribuidor.

Figura 9 - Mecanismo dosador gravimétrico.

Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.

Dosadores de fundo movel, exemplificados pela Figura 10, possuem uma placa
rotativa com raspador, alojada contra o fundo do reservatdrio. Esta placa estd proxima a uma
ou mais escotilhas mdveis que controlam a saida do produto para o distribuidor, explicam

Srivastava et al. (2006).
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Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.

2.2.2 Volumétricos

Dosadores de fluxo positivo ou volumétricos possuem um dispositivo que mobiliza o
fertilizante para dosagem até a distribuicdo. Este mecanismo pode ou ndo estar ligado com a
maquina e seu sistema de movimentacdo para tornar a vazao proporcional a velocidade. O
controle da taxa nestes casos se d& pela modificacdo da relacdo de transmissdo entre ambos.

Modelos do tipo correia ou esteira, presente na Figura 11, sdo utilizados quando altas
taxas sdo requeridas segundo, Srivastava et al. (2006). A correia pode ser lisa ou do tipo
corrente cuja fung¢do ¢ arrastar o material no fundo do reservatorio acabando em uma
escotilha, seguindo para o mecanismo de distribuicdo. Neste modelo a taxa de descarga ¢

ligada a velocidade da correia e a abertura da comporta.

Figura 11 - Dosador de esteira em um distribuidor centrifugo.

Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.

Mecanismos de rosca sem-fim, segundo Silveira (2001), admitem o fertilizante na

rosca axialmente ou radialmente, podendo contar com o auxilio de um agitador, sendo
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transportado por dentro da rosca alojada em uma camisa que a cobre parcialmente até um
orificio de saida reguldvel. Este tipo de dosador tem uma ou duas saidas, como mostra a

Figura 12. A taxa de descarga ¢ fungao da rotacao do fuso e da abertura do orificio de saida.

Figura 12 - Dispositivo de dosagem de rosca-sem-fim com duas saidas.
- gt m‘.

Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.

Dosadores de rodas dentadas, esquematizados na Figura 13, sdo montados no fundo do
reservatorio onde admitem uma pequena quantidade de fertilizante no espacamento entre cada
dente. Este produto ¢ levado, pela rotacdo do eixo da roda dentada, até uma camara que ¢
conectada ao mecanismo distribuidor. Esta cdmara conta com uma escotilha regulével entre
ambos dispositivos. Srivastava et al. (2006) afirma que podem ser montados varios dosadores

conectados a0 mesmo eixo ao longo do reservatdrio para suprir multiplas saidas.

Figura 13 - Dosador de rodas dentadas com duas saidas.

Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.
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2.3 Mecanismos distribuidores

Ortiz-Canavate (2001) levanta trés tipos principais de distribuidores: gravimétricos,
pneumaticos e centrifugos. Todos possuem a mesma fung¢ao, admitir o fertilizante dosado e

depositar no solo, mas realizam de forma diferente para necessidades diversas.

2.3.1 Queda livre

Podem ser simples orificios secundarios ao dosador, como ¢ o caso do equipamento da

Figura 14, ou tubos que levam o produto até seu local de deposicao.

Figura 14 — Mecanismo dosador de um distribuidor tipo queda-livre com orificios duplos MEPEL DC 1500.

Fonte: MEPEL, 2014b.

A saida destes tubos pode apresentar difusores (Figura 15) em forma de V invertido com uma
variedade de partes internas desenhadas para homogeneizar o fluxo de material para a
distribuicao em faixas, conforme explica Srivastava et al. (2006). S3o fixados no final dos

tubos ou orificios.
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Figura 15 - Exemplos de difusores usados em aplicadores de queda-livre: (a) barras; (b) separadores; (c) grade
difusora; (d) aletas separadoras.

2R

b) d)

Fonte: SRIVASTAVA et al., 2006.

2.3.2 Pneumético

Distribuidores pneumaticos, afirmam Srivastava et al. (2006), sdo essencialmente
tubos lisos que levam o fertilizante dosado pelo fluxo de ar comprimido até a saida do sistema
que pode ou ndo conter dispersores. Quando o material granular atinge os dispersores, perde
energia e ¢ distribuido de maneira uniforme em uma 4rea maior que a original do tubo. O

sistema esta presente na Figura 16.

Figura 16 - Aplicadora pneumatica esquematizada. Os tubos e os dispersores retangulares nas pontas sdo o
sistema distribuidor.

Fonte: ORTIZ-CANAVATE, 2003.
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As saidas s3o espacadas de 0,25 m a 1,0 m, segundo Silveira (2001), e podem ser
desconectadas individualmente, permitindo uma largura regulavel de distribuicdo com boa
exatiddo e sem a necessidade de testes. Apesar de suas vantagens, ndo ¢ indicado para a
aplicacdo de doses maiores que 1000 kg/ha, pois os tubos de saida podem entupir com a

grande quantidade de material transportado.

2.3.3 Inercial

Mecanismos pendulares sdo dispositivos que impdem um ganho em energia cinética
pela agdo da pseudo-forga centrifuga de forma alternada para o lancamento do fertilizante. O
distribuidor (Figura 17) ¢ composto de um sistema, mecanico ou hidraulico, que prové o
movimento oscilatério e um tubo em formato conico com a ponta ajustdvel que lanca o

material.

Figura 17 - Aplicadora pendular de tubo oscilante.

Fonte: ORTIZ-CANAVATE, 2003.

A frequéncia média do sistema ¢ de cerca de 6,67 Hz (400 ciclos/min), resultando

numa largura média de 6 m a 12 m total de deposigao.

2.3.4 Rotores

O mecanismo de distribui¢ao por discos rotativos, em semelhanga ao sistema pendular,
também impulsiona as particulas pela forca centrifuga que seus rotores impdem no
fertilizante. O sistema ¢ composto por um ou dois discos circulares e multiplas palhetas,

conectadas ao acionamento que ¢ acoplado ao dosador/agitador. Se o mecanismo apresenta
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dois discos, estes rotacionam em sentidos opostos a fim de langar material uniformemente e
com grande largura de deposicdo. As Figura 18 e 19 apresentam duas maquinas, com um e

dois discos respectivamente.

Figura 18 —Distribuidor centrifugo de um disco Stara Tornado 600 MD.

Fonte: STARA, 2010.

Figura 19 —Distribuidor centrifugo de dois discos Kuhn Axis 50.1.

AXIS

S0a H-emc-y

Fonte: KUHN, 2013.

A distribuicao de material granular por meio de discos ¢ extremamente complexa e
delicada. Desde o ponto de descarga, tanto as condi¢des ambientais quanto a posi¢do das

palhetas tém influéncia sobre o local de deposic¢do e a largura efetiva que a maquina € capaz.

2.3.4.1 Concavidade do rotor

Os discos podem apresentar dois formatos distintos: planos ou concavos. Discos

planos tem como sua principal caracteristica o langamento dos grdos em uma trajetoria

balistica sem velocidade inicial no sentido vertical, conforme demonstrado por Hofstee e
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Huisman (1990) (Figura 20), onde sdo exibidas trajetérias para diferentes velocidades e

coeficientes de arrasto acrodindmico diferentes.

Figura 20 — Influéncia da velocidade de langamento horizontal e do coeficiente de resisténcia aerodindmico na
trajetoria da particula. (1) K=0,250; (2) K=0,150; (3) K= 0,100, (4) K = 0,075; (5) K= 0,050; (6) K =0,025.
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Fonte: HOFSTEE; HUISMAN, 1990.

Discos conicos langam o pacote de fertilizante contido nas palhetas imprimindo uma
velocidade inicial vertical ndo nula, unicamente devido a geometria da secdo transversal do
disco. Olieslagers et al. (1996) descrevem matematicamente e exemplificam o perfil da

trajetoria esperada de tais particulas (Figura 21).

Figura 21 — Trajetoria da particula em um disco conico.
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Fonte: OLIESLAGERS et al, 1996.

Hofstee (1995) afirma que o principal resultado de um angulo de cone positivo ¢ uma
maior distdncia de voo das particulas, o que resulta em uma maior largura efetiva de

distribuicao, assumindo que o material ndo se aproxima da granulometria do pd. Pode
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também ser vantajoso para diminuir a altura do sistema de discos, em relacdo ao solo,

necessaria para uma dada largura.

2.3.4.2 Numero de palhetas

As aletas s3o acomodadas no disco em uma variedade de perfis, comprimentos,
posigdes e quantidades diferentes. A tendéncia dos fabricantes ¢ que a quantidade de palhetas
em um disco, (Figura 22 e Figura 23), aumentem proporcionalmente com a vazao massica de
produto a ser lancado pelo equipamento. Vazdes mdassicas maiores necessitam de mais
palhetas para a descarga, como ¢ o caso de pds corretivos como calcario, que possuem
particulas menores e densidades maiores. Fertilizantes que possuem menores vazdes

necessitam de menos palhetas para distribuir o produto.

Figura 22 — Configuragdo de duas palhetas para baixa vazio massica do equipamento Stara Hércules
7000/10000.

Fonte: STARA, 2010.

Figura 23 — Configuragao de seis palhetas para alta vazao massica do equipamento Stara Hércules 7000/10000.

Fonte: STARA, 2010.
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Yildirim e Kara (2012) explicam que, quando hd um aumento da vazdo massica para
uma mesma configuragao de disco, seu padrao de distribui¢cdo tende a apresentar uma maior
inconsisténcia. O efeito pode ser amenizado aumentando a rotagdo e o niimero de palhetas

presentes no processo.

2.3.4.3 Comprimento das palhetas

O comprimento da palheta, segundo Reumers et al. (2003b), tem influéncia direta na
velocidade de langamento das particulas. Tal afirmacao foi complementada por Villette et al.
(2010) onde os resultados de seus experimentos com fricgdo demonstraram que os valores do
coeficiente diminuiram com o acréscimo do comprimento.

Reumers et al. (2003a) atribuiram um padrdo de distribui¢do mais simétrico € com
maior energia cinética, para aletas de maior comprimento. Uma maior velocidade de
lancamento significa uma largura efetiva maior e um padrao de distribuicdo mais alargado, se

as condig¢oes forem favoraveis a distribuicao.

2.3.4.4 Posicao radial das palhetas

A posi¢ao da palheta ¢ definida por Hofstee (1995) como o angulo entre a aleta e uma
linha radial imagindria do disco, também chamado angulo de intersec¢do. Em sua
investigagdo, definiu quatro perfis longitudinais (Figura 24): circular, reto, parabdlico e
logaritmico. Tragou a diferenca do angulo da aleta em posi¢des adiantadas ou atrasadas, e
concluiu que, apesar de haverem divergéncias fortes préoximas do centro do disco, esta
diferenca diminui drasticamente ao longo do disco. Apontou também que, em todos os casos,
a maior mudanca se da com o perfil longitudinal da palheta, ¢ ndo com o angulo de
posicionamento. Fica evidente que apesar de ser amplamente utilizado como regulagem de
um perfil de deposi¢ao por sua praticidade para o usudrio, as mudangas no perfil longitudinal

da palheta vao influenciar muito mais o que o angulo das palhetas no padrao de distribuicao.
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Figura 24 — Perfis longitudinais de palhetas.

0 p—Y

Fonte: HOFSTEE, 1995.

Coetzee e Lombard (2011) ao investigar a posi¢ao radial de palhetas retas afirmaram
que ¢ clara a influéncia da mudanga no perfil transversal de distribui¢ado. Um aumento no
angulo de posi¢ao das palhetas alterou o padrao no sentido contrario a rotacdo do disco, o que

pode levar a mudangas drasticas na largura e formato do perfil.

2.3.4.5 Altura relativa dos discos

Uma das principais regulagens de qualquer equipamento distribuidor centrifugo,
segundo Ortiz-Cafiavate (2003), ¢ a altura do sistema de discos em relagdo ao solo. Um
sistema centrifugo de langamento ao impelir energia cinética as particulas, as arremessa em
uma trajetoria balistica. Nao havendo interagdes significativas entre os graos quando estdo em
v0o, a sua trajetoria segue os modelos tradicionais de movimento de projéteis.

A influéncia da altura do sistema de discos pode ser deduzida pela analise do
movimento de projéteis, como apresentado por Walker (2007). A maior distdncia da particula

ao solo ¢ computada como um acréscimo de energia potencial no sistema, que leva a um
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tempo de vOo maior para uma mesma velocidade e angulo inicial. Portanto a particula viaja
mais longe, considerando que a distribuicdo ocorre em condi¢des ideais, o perfil de
distribuicao e a largura efetiva aumentam. Os limites para estas regulagens se encontram nas
condi¢des atmosféricas e no tamanho da particula. Ambas as varidveis podem contribuir para
um padrdo irregular e uma largura menor, j4 que os graos ficam mais tempo expostos aos

efeitos atmosféricos durante o voo.

2.3.4.6 Perfis das palhetas

Perfis transversais, apesar de serem de suma importincia para a definicdo dos
parametros de langamento, ndo se encontram facilmente na literatura. Foram brevemente
discutidos por Villette et al. (2010) com apenas duas formas, C e V. Os autores argumentaram
que a diferenca entre os perfis ocasionou mudangas nas reagdes de friccao das particulas de
fertilizante ao ponto de necessitarem de duas modelagens matematicas diferentes para
descricdo do movimento. Ambas as aletas estdo representadas na Figura 25, mostrando as

forgas de reacdo da particula fi e f2 e sua configuragdo geométrica para cada caso.

Figura 25 - Forgas de reagdo em dois perfis transversais de palhetas, C e V.

Ji

Disco

Fonte: VILLETTE et al., 2010.

Resultados mostraram que além da fric¢do ser significantemente diferente entre as palhetas (a
5%), o perfil V possui menor desvio padrao, mostrando mais organizacdo das particulas
durante a descarga. Isto também ¢ apresentado em uma investigagdo posterior dos mesmos
autores, Villette et al. (2013), que utilizam um sistema fotografico de alta velocidade para
verificar as condi¢gdes de langamento do fertilizante em uma palheta em forma de “C” em um
disco plano. O material ejetado nestas condi¢des tem alto grau de desorganizacio pelo menor
coeficiente de fricgdo com a palheta, se deslocando para a parte superior do perfil a altas

velocidades (Figura 26).
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Figura 26 - Imagem em alta velocidade de fertilizante sendo ejetado de um disco plano com palheta em perfil C.

Eixo de rotagéo

Parte superior da aleta

Fonte: VILLETTE et al., 2013.

A influéncia do perfil transversal de palheta no padrdo de distribuicdo pode ser
deduzida pelo resultado da diferenga do angulo de langamento de fertilizante ja que ¢ o
parametro mensurado pelas investigacdes. Perfis que apresentarem angulos de saida menores
possuem uma largura efetiva menor e um padrdo mais curto, enquanto perfis com angulos de

saida maiores tém uma largura efetiva maior e um perfil mais alargado.

2.4 Propriedades de langamento de fertilizante

Modelos e experimentos especificos sobre o lancamento de particulas em
distribuidores centrifugos foram desenvolvidos durante as ultimas duas décadas, como os
trabalhos de Hofstee e Huisman (1990) em sua série de artigos sobre manejo e distribui¢do de
fertilizantes (HOFSTEE, 1992, 1994, 1995; HOFSTEE; HUISMAN, 1990) e de Olieslagers et
al. (1996) no desenvolvimento de um modelo computacional para o célculo dos padrdes de
distribuicdo de um sistema de discos centrifugos, utilizando-se das teorias ja consolidadas na
literatura. Mesmo estas primeiras abordagens holisticas sobre o tema exibem um fato que
deve ser considerado: a mecanica granular pura se afasta neste ponto e em seu lugar sdo
utilizados modelos especificos que levam em conta outras varidveis importantes como local
de descarga, forma do disco e palheta e trajetorias balisticas.

Estudos mais recentes que utilizam o método dos elementos discretos (DEM), como
Van Liedekerke et al. (2006) que descrevem a modelagem e validagdo experimental da
dindmica de particulas simuladas. Estes trabalhos ndo podem ser ignorados por fornecer
detalhes importantes do comportamento fisico do fertilizante, mas os detalhes do modelo
computacional serdo omitidos. Em contraste, trabalhos como de Villette et al. (2008) e

Cointault et al. (2003) descartam modelos de fluxo no distribuidor e utilizam experimentos
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para obter dados do langamento de fertilizante, que podem alimentar célculos balisticos. Desta
maneira, inferem padrdes de distribui¢ao com custo computacional bastante reduzido.
Qualquer que seja a modelagem do fendmeno, utilizam-se dois passos logicos
consecutivos para descrever o processo, afirmam Villette et al. (2013): a acelerag@o dos graos
no disco e o seu percurso balistico. Tomando por base a convengdo da literatura, o mesmo

tratamento sera utilizado na presente revisao.

2.4.1 Ponto de queda do produto no disco

A influéncia da posi¢do de descarga do fertilizante no langamento ¢ geralmente
determinada como um desvio no local de impacto das particulas se comparado a posi¢cao
inicial de referéncia, conforme observado por Coetzee ¢ Lombard (2011). E 16gico identificar
(Figura 27) que ao situar a descarga em uma posi¢ao no sentido horario em relagdo a posi¢ao
padrdo, o perfil de espalhamento tem a tendéncia de seguir na mesma dire¢do € 0 mesmo ¢
valido para a dire¢ao oposta. Considerando que as outras varidveis sejam mantidas constantes,
0 Unico parametro de ejecdo que ¢ modificado € o local de langamento, enquanto o angulo e a

velocidade na maioria dos casos permanecem as mesmas. Ha outros fendmenos que podem

interferir e modificar levemente o padrdo final, mas a tendéncia ainda assim se mantém.

Figura 27 — Padrdes de distribuigao estacionarios obtidos via experimental e DEM para diferentes posi¢des de
descarga no disco em relacdo ao seu centro, com a mesma rotagdo, vazao massica e angulo de palheta.
Experimento DEM

¥ Deposicio em (35, -70) /

Diregéio longitudinal [m]

Fonte: COETZEE; LOMBARD, 2011.
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Como resultado, Olieslagers et al. (1996) demonstram que os padrdes transversais de
distribuicao em equipamentos de discos duplos sofrem com a mudanga do perfil gaussiano,
que € proprio para a sobreposicdo no campo, para perfil M, onde a sobreposi¢cdo ndo traz
uniformidade na aplicagdo do fertilizante. A Figura 28 representa os padrdes de cinco
posicdes onde € possivel identificar a mudanca conforme a alteragdo do local de descarga do
fertilizante. Além disso, explicam que a forma do orificio de descarga pode também refletir
no padrio final apresentando desde perfis gaussianos até perfis W. E importante salientar que,
mesmo nestes casos, a velocidade e dngulo de lancamento ndo sdo afetados, apenas o local de

ejecao.

Figura 28 — Simulagdo do padrao de distribuicdo para a variagdo da posigdo do orificio de descarga em relagéo a
uma posic¢do angular radial aribitraria (o).
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Fonte: OLIESLAGERS et al., 1996.

2.4.2 Regime friccional de langamento

Apesar das condigdes e locais de deposi¢do do material granular ter grande influéncia
no perfil transversal de distribui¢do, os parametros do préprio disco sdo mais importantes para
as propriedades de lancamento. Palhetas, velocidade do disco e parametros de fertilizantes
constituem o conjunto principal de variaveis que influenciam o resultado final. O regime
friccional de langamento &, & primeira vista, um problema simples. E quando os detalhes e
nuances da mecanica granular sdo introduzidos em conjunto com o fluxo de milhares de graos
por minuto sendo langados em um regime continuo numa tentativa de obter um padrao regular
de distribui¢do que suas facetas intrincadas surgem.

Ha duas grandes abordagens para a descricdo matematico-fisica da dindmica no disco:

abordagens analiticas e simulagdes computacionais por elementos discretos. Aphale et al.
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(2003) mencionam que a modelagem analitica do problema especifico do movimento de
particulas em discos centrifugos ¢ estudada exaustivamente desde a década de 1960 sem,
entretanto, o desenvolvimento de um modelo unificado valido e preciso para as varias
configuracdes bdsicas e tipos de fertilizantes devido a sua enorme variedade, além da
dificuldade no controle e mensura¢do de propriedades basicas. A maior parte dos modelos
analiticos derivados, explicam Hofstee e Huisman (1990), levam em consideracdo formas
gerais de palhetas e de locais de descarga de fertilizante, forcas de impulsdo e de resisténcia.
As equagdes fundamentais do movimento para discos planos de aletas retas derivadas por
Dintwa et al. (2004) e Olieslagers et al. (1996), baseados nos trabalhos da década de 1960,
utilizam a pseudo-for¢a de Coriolis como origem da for¢a de friccdo por escorregamento entre
a palheta e a particula. A friccdo por escorregamento entre o disco e a particula ¢ apenas
fungdo do peso do grio e a for¢a de impulsdo é proveniente da pseudo forga centrifuga. E
importante notar que os modelos ndo compreendem rolamento, colisdes e nem eventuais
saltos que possam ocorrer, sendo fundamentado em uma particula Ginica que escorrega pelas
palhetas. Representando a equacao fundamental de forma matematica, segundo Dintwa et al.

(2004), tem a forma da equacao (1):

mrﬂﬁ=még‘ﬁ— T, —E;cbméﬁ 1
P Fa™g = ST ()

onde m ¢ a massa da particula, R € o raio do disco, 8 ¢ a velocidade angular do disco, t € o

tempo, [d € o coeficiente de friccdo da particula com o disco e pv € o coeficiente de fricgdo da
particula com a palheta.

Ambos os autores derivam a equagdo para rotores conicos, mas como nao ¢ objeto
deste estudo da presente revisdo, ndo serdo demonstrados. Aphale et al. (2003) vao um passo
além e realizam uma analise de rolamento puro além de escorregamento puro, mas nao obtém
resultados precisos com nenhuma das abordagens. Afirma que ¢ dificil a obtencdo de um
valor para este pardmetro, especialmente em situacdes praticas. Fica claro que a maior
dificuldade da abordagem analitica ¢ que as forcas de resisténcia sdo representadas apenas por
um coeficiente de friccdo, e um simples coeficiente ndo pode representar de forma satisfatoria
um fendmeno com uma infinidade de interagdes entre inimeras particulas ou aglomerados.

O método dos elementos discretos ou DEM, afirmam Van Liedekerke et al. (2006), ¢

um procedimento computacional baseado nos conceitos da dindmica molecular. O movimento
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de cada grao ¢ regido pela segunda lei de Newton, em sua forma discretizada, onde os
contatos entre particulas sdo regidos por uma série de passos para detectar, modelar, resolver
e iterar as forgas e deformagdes envolvidas para cada passo temporal da solugdo. Fica
implicito que o coragdo do DEM sdo os modelos de contato, como demonstram Jing e
Stephansson (2007), onde sdo resolvidas as interagdes de curto alcance como particula-
particula e particula-parede, e as forcas sdo inseridas no sistema. Isso permite que o método
forneca resultados mais precisos em situagdes onde o modelo analitico ndo pode atuar, pois
tem de modo inerente grande parte das interacdes que sdo descartadas pela abordagem
classica. Apesar do seu enorme potencial, o custo computacional ¢ alto afirmam Van
Liedekerke et al. (2006), o passo de tempo para iteragdo é curto, na ordem de microssegundos
e, como qualquer método computacional, sua eficacia depende que os dados inseridos
correspondam a realidade.

Coetzee e Lombard (2011) estudaram os efeitos de varios pardmetros no padrdo de
distribuicdo em detalhes, validando o método de elementos discretos com experimentos
controlados. O DEM foi utilizado para simular o comportamento do fertilizante desde a
descarga no disco até o langamento, onde outro modelo foi utilizado para resolver as
trajetorias balisticas. A introdu¢do do método de simulacdo permitiu que fosse possivel prever
as tendéncias da maioria dos casos estudados com boas correspondéncias dos experimentos
realizados. Ja Van Liedekerke et al. (2009), relataram que para velocidades de ejecdo baixas,
de cerca de 10 m's™, o método dos elementos discretos teve bons resultados (desvios abaixo
de 5%) nas estimativas de padrdes de distribuicdo. Quando as velocidades cresceram as
previsdes perderam a precisdo, indicando que o método necessita ser refinado para ser

aplicavel a velocidades praticadas no campo.

2.4.2.1 Forcas de impulsao no fertilizante

A energia fornecida pelo sistema de acionamento ¢ transferida para o disco e,
consequentemente, para as palhetas que aceleram o fertilizante, impulsionando-o para o
langcamento. O local de a¢do das forcas de impulsdo, como das maiores forgas de resisténcia
ao movimento, ¢ nas palhetas e neste sentido sdo os componentes mais importantes do
sistema. Sua auséncia significaria que o processo de distribui¢do a lango nao existiria.

Hofstee (1995) definiu que as principais for¢as agindo nos graos enquanto estdo no

disco sdo a inércia da particula, a pseudo-forca de Coriolis, a pseudo forga centrifuga e a forga
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gravitacional, sendo decompostas em vetores paralelos e perpendiculares a palheta em
questdo. As componentes paralelas contribuem para a resisténcia ao movimento. O formato da
palheta pode levar ao aparecimento de forcas diferentes. A formulacdo matematica da
equacdo diferencial de equilibrio derivada utiliza multiplicadores que sdo especificos de cada
forma de palheta e disco.

Olieslagers et al. (1996) trataram principalmente da descricdo de forcas e velocidades
em discos conicos e palhetas retas inclinadas, mas sao mencionados detalhes das formulagdes
de sistemas mais simples. Os esforcos fundamentais sdo os mesmos mencionados no
paragrafo anterior, sua origem ¢ a mesma. Neste caso, os autores afirmam que a equacao
diferencial fundamental do movimento para o caso de discos e palhetas retas possui solugao
tanto analitica quanto numérica.

Dintwa et al. (2004) deduziram as equacdes diferenciais de movimento para os casos
particulares e generalizados. No processo foram identificadas cinco pseudo-forcas, para a
impulsdo no caso do disco e aletas retas se reduz apenas ao efeito centrifugo. E claro que esta
analise ndo leva em conta as interacdes entre particulas, mas mesmo em simulagdes DEM seu

efeito ¢ dificil de ser determinado precisamente.

2.4.2.2 Forgas de resisténcia no fertilizante

Sendo as palhetas os componentes mais importantes para a distribui¢do de fertilizantes
granulares a lanco, os esforcos de resisténcia ao movimento dos grdos sdo as variaveis mais
influentes no padrao de dispersdao. O conjunto de particulas gasta a energia cinética provida
pelo movimento do disco em dois fendmenos distintos: friccao e colisdes.

Hofstee e Huisman (1990) identificaram que a influéncia da friccdo ¢ mais
proeminente na velocidade de lancamento, angulo e posicdo de ejecdo. Em termos praticos,
maior coeficiente de fricgdo leva a maior tempo de contato com a aleta e consequentemente,
uma menor velocidade e posi¢do de lancamento diferente. Relataram que, nas medigdes
experimentais para o coeficiente de escorregamento, obtiveram valores no intervalo de 0,15 a
aproximadamente 0,70. O modelamento das colisdes s6 levou em conta a restitui¢do elastica,
e a andlise teorica reportada mostrou diferencas apenas na descarga no disco fora de centro,
na interagdo palheta particula. Mesmo nas medi¢des experimentais do coeficiente de

restituicao nao foram investigados os casos particula-particula.
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Hofstee (1995) em outra investigacdo subsequente apenas estudando distribuidores
centrifugos, reafirma que o coeficiente de fric¢do ¢ extremamente importante, mas valores
representativos nao sao faceis de serem obtidos.

Aphale et al. (2003) evidenciam que uma das principais causas de problemas com o
coeficiente de fric¢do ¢ que a grandeza flutua entre medidas tipicas de puro escorregamento e
puro rolamento. Isso pode indicar que o regime de perda ndo é constante em apenas um modo
e um valor unico nao ¢ representativo.

Grift et al. (2006) encontraram valores médios de coeficientes de fric¢do para ureia de
0,36 com desvio padrao de 0,1. Também foi identificado que particulas maiores atingiram
maiores velocidades se comparadas a particulas menores, definido claramente que a fricgao ¢é
inversamente proporcional ao tamanho da particula para este caso.

Van Liedekerke et al. (2006) utilizando o método DEM, identificaram que particulas
submetidas ao rolamento tem menor tempo de permanéncia no disco, mas ndo significa que
necessariamente perdem menos energia no caminho. O relacionamento entre ambos os modos
de friccao ¢ complicado pelo fato de que as for¢as normais de contato ndo sdao iguais ao peso
da particula. O fato ¢ evidenciado pela tendéncia dos graos subirem na palheta na presenga de
rotagdo demonstrando menor esfor¢co normal entre a particula e o disco. Quando as colisdes
entre o conjunto do disco e o grao de fertilizante foram identificadas foi possivel concluir que
a presenca de restituicao eléstica leva o grdo a um menor tempo de permanéncia sobre o disco
e menor velocidade de langamento. As colisdes levam a saltos que reduzem o tempo de
contato com a palheta, diminuindo a quantidade de movimento imposta.

Kweon et al. (2007) também conjecturaram, baseados em dados experimentais de
coeficientes de friccdo dinamica, que o fertilizante ndo segue um caminho reto na palheta,
mas sim um caminho oscilatdrio. Isto ¢ apoiado pelo fato de que a variabilidade nos valores
de friccao diminuiu progressivamente com uma maior rotacao.

Van Liedekerke et al. (2009) estudaram um fluxo massico via DEM e adicionaram
algumas nuances nas forcas de resisténcia. No caso da fric¢do parede-particula, grdos
esféricos sdo menos sensitivos a coeficientes maiores. As interacdes particula-particula sao
aleatorias e, portanto, seu efeito ¢ menor se comparado a parede-particula. A influéncia da
restitui¢do eldstica também pode ser considerada reduzida.

Villette et al. (2010) desenvolveram o conceito de coeficiente de fric¢ao equivalente,
ou EFC. Seu valor corresponde a uma particula em escorregamento puro na palheta com o

mesmo comportamento que o fertilizante real nos pardmetros de ejecdo. As medigdes
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experimentais apontaram que para dois diferentes perfis (U e V) e comprimentos de palheta,
os valores sdo significantemente menores para perfis V longos com o mesmo fertilizante a
qualquer angulo de inclina¢do. Finalmente, indica que o EFC pode ser usado como
comparativo relativo entre fertilizantes no disco, j& que materiais com o mesmo valor tem, em
média, o mesmo comportamento, mas ¢ importante notar que nao sdo levados em
consideracdo as propriedades balisticas nem nivel de umidade neste coeficiente.

Coetzee e Lombard (2011) relataram em uma investigacdo com DEM em unissono
com o trabalho de Villette et al. (2008), que o aumento da friccdo particula-particula nao
resultou numa mudanga significativa. Um acréscimo de 0,1 para 0,5 promoveu uma mudanca
de 1,7° de rotagdo no padrio de distribui¢do na mesma dire¢do que a rotacdo do disco,
evidenciando maior permanéncia. Os autores apontaram que a provavel razdo para a pouca

sensibilidade ¢ que as forcas particula-palheta tém maior grandeza.

2.4.2.3 Rotacao do sistema de discos

Ao contrario dos efeitos das forcas de resisténcia e impulsdo, a influéncia da rotagao
do disco ¢ uma variavel relativamente conhecida e estudada. Seus efeitos sdo aparentes e
diretos no perfil de distribuicdo e nas propriedades de lancamento.

Coetzee e Lombard (2011) estudaram a influéncia da rotagdo do disco nos pardmetros
de lancamento de fertilizante, utilizando trés velocidades: 300 rpm, 400 rpm e 500 rpm. O
aumento na rotacdo resultou em um menor tempo de permanéncia das particulas, maior
distancia do padrao de distribuicdo em relacdo ao disco e um angulo maior de ejecdo. Isso
significa que o comportamento esperado dos graos adquirirem maior velocidade em menor
tempo foi observado. Investigacdes com velocidades maiores nao foram possiveis, pois o
modelo DEM utilizado se distanciou muito dos experimentos e os resultados ndo foram mais

significativos.

2.4.2.4 Velocidade de ejecdo

A velocidade de ejecdo ¢ considerada um dos parametros de saida do regime friccional

de lancamento, ou seja, o final do caminho tragado pela particula no equipamento. Juntamente

com o angulo ¢ o resultado de todos os processos no qual o equipamento submeteu o
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fertilizante. Dita como serd a trajetdria balistica e o quao longe a particula pode se deslocar
até se chocar com o solo.

Grift e Hofstee (1997) mediram a velocidade de ejecao e diametros das particulas logo
apods sua saida do disco, com o intuito de substituir testes onerosos. Foi utilizado o mesmo
equipamento que Reumers et al. (2003a), com sensores Opticos que varrem toda a area de
langamento do fertilizante, mensurando a velocidade com 5% de precisdo ¢ o didmetro com
2%. Seu tamanho ¢ reduzido e, portanto, ndo ¢ capaz de aferir propriedades médias dos
pacotes de graos.

Reumers et al. (2003a) em seu trabalho sobre a influéncia de alguns pardmetros nas
distribui¢des cilindrica e tangencial de fertilizante observaran que graos maiores sofrem
menos os efeitos das forcas de resisténcia, saindo antes ¢ com maior velocidade do disco.
Também deduziram que palhetas com comprimentos menores podem resultar em velocidades
de lancamento menores.

Grift et al. (2006) em sua medicao de coeficiente de friccdo pelo mesmo sensor Optico
reportaram que para particulas de ureia de didmetro médio de 3,85 mm com velocidade média
de 18,8 m's™! e desvio padrio de 1,9 m-s™. O perfil de velocidades foi gaussiano, indicando
também a tendéncia de particulas maiores atingirem maiores velocidades.

Villette et al. (2008) utilizaram um sistema de medi¢@o por imagens do langamento de
fertilizantes. Deduziram a velocidade de saida de um disco conico, em uma formulagdo que
pode ser aplicada para discos planos. Mediram experimentalmente o angulo de saida, Qout, por
meio de um sistema de imagens de longa exposi¢cdo, onde as particulas iluminadas por
holofotes deixam seus rastros marcados na imagem. A modelagem matematica das
velocidades em fungdo do angulo de langamento considerando um disco plano com um raio
T'vane, COM uma aleta reta de comprimento lvane, montado a uma distancia rp fora do centro O, a

um angulo aiv (Figura 29).



Figura 29 — Vista superior de um disco em rotacdo e os componentes da velocidade de langamento das
particulas, identificando os angulos e componentes necessarios para a modelagem do fendmeno.

——e
vane

Fonte: VILLETTE et al., 2008.

A velocidade tangencial vt pode ser escrita em fun¢do do angulo de saida como:

= L = Tweue é )
tané . 1+t@Ené . tana, 2)

L

onde vr ¢ a velocidade radial. A velocidade radial vr € escrita conforme a equagao (3).

. = Tﬁméﬂnaﬁ'ﬁf 3
B 1+tanf_ tana, 3)

Finalmente, a velocidade horizontal resultante, vi, ¢ modelada pela equacao (4).

Vg = Tuane é 4
siné,, . cosf, . +:né  tana, (4)

Vg =
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Desta maneira, quanto maior a componente radial maior a velocidade final da particula. Seus

resultados levaram a dedugdo de que, pelo método utilizado, € possivel aferir velocidades em

fun¢do do angulo de saida do sistema de imagens com precisdo satisfatoria, ja que o maior

desvio padrao medido foi de 0,17° resultando em uma mudanca no local de aterrisagem de

apenas 0,11 m. Também pontuam que o método possibilita prever o comportamento dindmico
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das palhetas sem fazer suposicdes sobre o coeficiente de friccdo das particulas, o que exclui
um dos maiores problemas na modelagem de distribuidores centrifugos.

Van Liedekerke et al. (2009) afirmam que em média as velocidades de saida sdo
menores para o caso de fluxos de multiplas particulas se comparado a andlise de particulas
unicas. Também, concluiram que além das velocidades dos grados maiores serem maiores, a

dispersao ¢ mais controlada.
2.4.2.5 Angulo de ejecdo

O angulo de langcamento horizontal ¢ medido em respeito a reta imaginaria que
tangencia o disco no ponto de ejecdo do fertilizante, (Figura 30). Sua determinagao ¢ vital

para a previsdo do ponto de aterrisagem do fertilizante, e o padrao de distribuicdo resultante.

Figura 30 — Imagem com movimento borrado mostrando o angulo de ejecéo aparente.

Trajetoria dos gréios de fertilizante

Tangente ao disco

out_im

Trajetéria

Fonte: VILETTE et al., 2008.

Se o disco apresentar geometria conica, com angulo de inclinagdo, hd o surgimento de outro
angulo, denominado angulo de lancamento balistico. O fertilizante ¢ impulsionado
verticalmente por um componente vertical e sua trajetoria alterada. Caso o disco seja plano,
isto ndo ocorre e ¢ assumido que todos os lancamentos ocorram no mesmo plano,
consequentemente, o angulo de langamento balistico ¢ igual a zero. Como definido na se¢do
1.1, os discos utilizados serdo planos e, portanto, ndo serdo revisadas geometrias e

modelagens que se apliquem apenas a discos conicos.
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Villette et al. (2008) mensuraram os angulos de ejecdo e de langamento balistico de
particulas de fertilizante utilizando um sistema de imagens com movimento borrado.
Posicionando uma camera digital acima de um disco conico distribuindo fertilizante foi
possivel registrar a trajetéria das particulas e extrair os angulos de ejecdo corrigidos para as
aberracdes monocromaticas por um modelo matematico. Como os angulos e velocidades sao
extraidos de processos experimentais o método ndo contém a complexidade e os erros
associados a modelagem com coeficientes de friccdo, provendo resultados mais répidos e
confiaveis.

Villette et al. (2013) em um trabalho subsequente utilizaram uma tela cilindrica com
uma banda de papel, envolvendo a parte frontal do disco que registra os impactos de dois
fertilizantes, NPK e KCIl. O angulo de ejecdo médio reportado diferiu para os fertilizantes de
40,8° para o NPK e 37,7° para KCl, indicando diferengas no regime friccional de langamento
em funcdo do tipo de fertilizante. Como ndo foi especificada pelos autores, a causa pode ser

apontada tanto pela forma e fluxo massico das particulas, quanto pela propria fricgao.

2.4.3 Trajetorias balisticas

Apos o fertilizante ser langado do disco, a maior parte das interacdes de particula-
particula cessam e entra em a¢ao o regime de movimento balistico. As equagdes fundamentais
do movimento neste caso sao bem conhecidas e descritas e apesar da grande quantidade de
graos saindo do sistema ao mesmo tempo. Desde que se conhegam as caracteristicas iniciais

de arremesso pode-se prever o local de aterrisagem com precisdo satisfatoria.

2.4.3.1 Translacdo das particulas

O movimento de translagdo na trajetoria balistica ¢ bem definido e discutido. No
modelo cinematico tradicional utilizado, segundo Olieslagers et al. (1996), existe uma
velocidade de langamento representando a energia adquirida pela rotagdo do disco, e duas
forcas de resisténcia, perda de energia por forcas da gravidade e arrasto aerodindmico. Destas
formas de perda de energia, apenas o arrasto aerodindmico ¢ uma variavel de definicao
complicada pelos varios fenomenos em acao durante o voo.

Hofstee e Huisman (1990), em seu estudo sobre propriedades de fertilizantes fizeram

mencao ao arrasto aerodinamico sofrido pela particula. Os autores determinam que, com base
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na literatura, a resisténcia aerodindmica ¢ funcdo da forma da particula representada pelo
coeficiente de arrasto, ¢ do numero de Reynolds. Desta forma, cada grupo de particulas com o
mesmo numero de peneira, ou didmetro, t€ém uma velocidade terminal e uma posicao igual.
Adicionam que apesar do assunto ndo ser complexo como a fric¢do, raramente sdo realizados
estudos experimentais sobre o tema, € quando sdo feitos sdo de particulas unicas.

Hofstee (1994) modelou matematicamente e mensurou as velocidades de ejecdo das
particulas por um medidor ultrassonico de mudanca de frequéncia. Desta forma, ¢ possivel
determinar as varidveis de entrada para a simulacdo das trajetorias balisticas de forma
confidvel e rapida j4 que o sensor ndo necessita de calibracdo e mede diretamente a
velocidade.

Reumers et al. (2003b), na busca de alternativas a testes de padrao de distribuicdo
calcularam o voo balistico de uma série de particulas com didmetros e locais de langamento
diferentes, obtidos experimentalmente por ensaios com distribuicdes cilindricas. As
distribui¢des calculadas foram precisas o suficiente se comparados aos testes tradicionais e
que ¢ possivel tirar conclusdes corretas sobre a influéncia de parametros nos locais de
aterrisagem.

Cointault et al. (2003) mediram as velocidades e angulos de lancamento de fertilizante
por um método de imagem de multiplas exposi¢des. Os dados podem ser utilizados como
parametros de entrada para modelos balisticos que sejam capazes de prever e corrigir as
caracteristicas de distribuicdo com taxa variavel. Os autores inferiram que o processo €
preciso o suficiente para aproximar as condi¢des reais de funcionamento.

Hijazi et al. (2010) complementam os experimentos de Cointault et al. (2003)
empregando LEDs estroboscopicos com uma camera digital de maior resolugdo. As mudangas
aplicadas no sistema aumentam a precisao ¢ diminuem os custos na aplica¢do no campo.

Coetzee e Lombard (2011) em sua investigagdo por simulagdes DEM, tiveram o
modelo balistico acoplado com os resultados do método. Comparado com experimentos de
validagdo o sistema computacional pode prever os padrdoes de distribuicdo para baixas

velocidades de rotagao com acerto aceitavel.

2.4.3.2 Rotacao das particulas

A translacdo das particulas em trajetéria balistica foi descrita satisfatoriamente na

literatura, mas poucas investigacdes foram realizadas sobre a influéncia da rotagdo da
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particula sobre seu proprio eixo no perfil de distribui¢do. A maioria dos modelos balisticos
incorporados em simulagdes e previsdes assumem que as particulas sofram apenas
escorregamento e colisdes frontais.

Cool et al. (2014) investigaram a influéncia da rotacdo das particulas na trajetoria
balistica do fertilizante por simula¢des numéricas. O modelamento do grao no disco conico
foi analitico de particula tinica. Na inser¢do dos efeitos da rotagdo durante o langamento
balistico, principalmente o efeito Magnus, que ¢ a combinagdo da translagao com a rotagdao no
arrasto aerodinamico. Ocorre uma diferenca de forcas que leva a uma deflexdo da trajetoria.

Os autores concluiram que o efeito ¢ significativo e ndo pode ser ignorado.

2.4.3.3 Local de deposicdo

Ap6s todo o processo de aceleracdo, interagdes, lancamento e trajetdria, o fertilizante
se deposita no solo. O local deve ser proximo o suficiente da planta para seus nutrientes serem
devidamente aproveitados e a quantidade deve ser correta para ndo ocorrer desperdicio nem
contamina¢do ambiental. Como serd visto nos proximos paragrafos, o padrdo de distribuicao ¢
um reflexo de todo o caminho da particula, o resultado de todo o equipamento em conjunto, e
¢ nele que ¢ ponderado o desempenho de toda a maquina e processo.

Pettersen et al. (1991) ao estudarem a influéncia do tamanho das particulas no padrao
de distribui¢do concluiu que as particulas tém locais de distribui¢des distintos conforme seu
didmetro. Graos pequenos se concentram ao lado do distribuidor, enquanto grdos maiores sao

langados mais longe e contribuem para alargar o padrao (Figura 31).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial de massa para duas classes de particulas. Graos menores ficaram mais
proximos enquanto grdos maiores foram langados mais longe.
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Fonte: PETTERSEN et al., 1991.

Olieslagers et al. (1996) calcularam o padrao de distribuigdo por métodos
computacionais via modelos analiticos de particula tinica. Foram simulados varios diametros
de graos para resultar no padrdo de distribui¢do estaciondrio.

Reumers et al. (2003b) utilizaram dados de distribui¢do cilindrica e modelos balisticos
para prever locais e padrdes de deposicdo. Seus resultados apontaram semelhangas
significativas na quantidade e local de aterrisagem do fertilizante, o suficiente para concluir a
influéncia de alguns parametros.

Coetzee e Lombard (2011), no modelamento por DEM de um distribuidor centrifugo
com defletores para fertilizantes granulares, verificaram computacionalmente e por
experimentos que os padroes podem ser modificados pela inser¢do de direcionadores.
Também realizaram estudos sobre alguns parametros que seriam impraticdveis de serem
determinados apenas experimentalmente, examinando sua influéncia no padrdo de

distribui¢do final e comparando com dados de campo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Hipotese

Conforme as observagdes realizadas na literatura, resumidas na se¢do 2.3.4.6, foi
conjecturado que existe influéncia significativa da secdo transversal das palhetas nas
componentes de forgas de friccdo as quais as particulas sdo submetidas, dependente do
formato geométrico utilizado. Como estas for¢as tem ligagdo com as propriedades de saida,
explanadas nas secdes 2.4.2.4 ¢ 2.4.2.5, para o teste da hipdtese foi inferido o angulo de
ejecao e coeficiente de variagcdo antes da entrada em uma trajetéria balistica. A variabilidade
também ¢ um indicativo de que houve uma reorganizacdo dos graos pelas perdas de
quantidade de movimento. Qualquer modifica¢do destas variaveis significa uma alteracdo do
padrdo final de distribuicdo. Ao potencialmente introduzir perdas no sistema, diferentes

desenhos transversais podem organizar e controlar o perfil de distribui¢ao de fertilizante.

3.2 Planejamento Experimental

Um experimento foi realizado em condigdes controladas para determinar se a hipdtese
levantada ¢ valida. Por razdes préaticas, ndo ¢ possivel medir diretamente estas forgas, apenas
sua influéncia em uma das variaveis dependentes, o angulo de saida. Portanto, neste ensaio o
objetivo foi obter o angulo de ejecdao dos graos para diferentes perfis transversais de palheta.
Também foi sondada sua relacdo com a velocidade de rotacdo do sistema, ja que ¢ um

pardmetro comumente utilizado para descri¢ao da distribuigdo.

Figura 32 — Perfil transversal de palheta L, Ce V.
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Fonte: Autor.

Para o planejamento experimental, foram elencados dois fatores: perfis transversais de
palheta e rotacdo do disco. O primeiro possui trés niveis: L, C e V (Figura 32). A escolha
destes perfis teve o objetivo de introduzir uma referéncia (C), uma pequena variagdo (L) e
uma geometria diferente (V). Quanto a velocidade de rotagdo, foram escolhidas as mais

utilizadas, 540 e 810 rpm. A Tabela 1 detalha os fatores envolvidos no experimento.

Tabela 1 - Detalhamento dos fatores envolvidos no experimento.

Fator Niveis Tipo
Perfil transversal L C A% Qualitativo
Rotacdo 540 rpm | 810 rpm Quantitativo

Fonte: Autor.

Como era necessario obter o angulo de ejecdo, esta seria a variavel resposta. Mas
infelizmente ela ndo pode ser encontrada diretamente pelo experimento. Seus dados estdo
embutidos nas imagens que devem ser adquiridas. Assim, a varidvel resposta foi o conjunto
de imagens adquirida para dadas propriedades de maquina, em triplicata. A aquisi¢do dos
dados foi feita por meio de um método fotografico de longas exposi¢cdes com auxilio de
iluminacdo continua, elaborado por Villette et al. (2008). O delineamento para este
experimento foi escolhido como fatorial inteiramente casualizado 3 x 2.

O aparato experimental estaciondrio, responsavel pela distribui¢cdo, foi adaptado de
Villette et al. (2008), contendo um reservatorio, controle de vazao continua, posicionamento
do local de deposi¢do no disco e controle de rotagao. O sistema de aquisicdo de imagens,
responsavel pelas fotografias, contém um conjunto de trés holofotes, uma camera fotografica
DSLR equipada com controle remoto e controle manual, além de uma cabega de tripé para
posicionamento correto do plano do sensor de imagem paralelamente ao disco. Alguns pré-
testes foram realizados para determinar as variaveis fotograficas a serem utilizadas nos testes:
distancia focal de 32 mm, tempo de exposi¢do de 0,05 s, sensibilidade fotossensivel ISO em
200 e para uma rotacdo de 540 rpm a uma abertura de f/8 enquanto que para 810 rpm a
abertura foi de f/10. Finalmente foi definido um material particulado para distribuicdo, por ter
natureza granular e proximidade morfologica a maioria dos fertilizantes além de baixa
higroscopia. O detalhamento destas partes € realizado na se¢do 3.3 e 3.4. A analise dos dados

presentes nas imagens foi manual. Destas fotografias, foram identificadas as componentes
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descritas na Figura 30: trajetéria, semicirculo do conjunto e tangente. O semicirculo do disco
foi tragado por métodos graficos, as trajetdrias mais claras foram retracadas e estendidas até
atingir o semicirculo, a tangente do ponto foi obtida e o angulo entre a trajetéria e a tangente
foi mensurada. Apos o levantamento dos dados levantados nas fotografias, foi aplicado uma
série de analises de variancia para inferir se houveram mudangas significativas ou nao.

O tunico controle que ndao pode ser mantido foi a vazdo massica. Devido as
peculiaridades do método fotografico com a configuracdo e local de ensaio foi necessario o
ajuste da vazdo em funcdo da rotagdo aplicada. Para 540 rpm foi encontrada a vazao de 0,108

kg/s, enquanto que 810 rpm o valor subiu para 0,152 kg/s.

3.3 Aparato experimental

O método de aquisicao dos dados do experimento foi adaptado de Villette et al. (2008),
j& descrito anteriormente no texto. O funcionamento se resume a realizar a distribuicdo de
material granular em um ambiente controlado com baixa luminosidade. Enquanto a
distribuicdo ocorre, um conjunto de aquisicdo de imagens realiza uma exposi¢do de longa
duragdo. Um grupo de holofotes cuidadosamente posicionados ilumina a trajetoria das
particulas, as destacando do fundo escuro. Durante o processo todo equipamento deve
permanecer parado, pois as vibragdes do funcionamento do disco ndo podem ser transferidas
para o sistema de imagem.

O proposito do aparato experimental, adaptado de Villette et al. (2008) (Figura 33), ¢
de realizar as trés func¢des primordiais: distribuir o material granulado contendo as principais

varidveis, controlar as exposi¢des fotograficas e adquirir as imagens.
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Figura 33 — Arranjo experimental para obtengdo de imagens de movimento borrado.
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Fonte: VILLETTE et al., 2008.

O equipamento (Figura 34) foi projetado para funcionar de modo estacionario, nio
conectado a nenhum veiculo. Sao trés sistemas distintos € modulares que compdem todo o
aparato, com quase sua totalidade de componentes manufaturadas de a¢o. Qualquer conjunto
pode ser prontamente substituido desde que se conforme com as medidas gerais de encaixe no

conjunto.

Figura 34 - Aparato experimental projetado para o estudo.

Fonte: Autor
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Cada grupo (Figura 35) tem sua fun¢do definida. O conjunto (1) recebe, dosa e
direciona de forma continua o material granular. Apds, o conjunto (2) coleta, acelera e
arremessa as particulas. Enquanto isso, o conjunto (3) destaca e registra as trajetorias para a

analise.

Figura 35 — Sistemas que compdem o aparato experimental. (1) reservatdrio com dosador e estrutura de suporte.
(2) motor com inversor e conjunto do disco e (3) cavalete com o sistema de imagem e iluminagao

Fonte: Autor.

O sistema 1 (a) (Figura 36) possui um reservatorio tronco piramidal (al) de chapas
finas de aco com capacidade méaxima de 0,06 m* que termina em um conjunto obturador
corredi¢o (a2) com ajuste de abertura, levando a um tubo direcionador (a3) de PVC. A
estrutura de suporte (a4) também detém os ajustes de local de deposi¢cdo além de prover uma
plataforma para adi¢do de peso, mitigando as vibracdes geradas pelo funcionamento.

O sistema 2 (b) compreende uma subestrutura (b3) de suporte ao motor (b2), WEG
com 0,33 kW de poténcia, voltagem de 220/380 V, amperagem de 1,47/0,851 A e rotagao
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nominal de 1710 rpm com inversor de frequéncia (b2) para controle da rotacdo. A utilizacao
do inversor prové uma grande gama de rotacdes, desde cerca de 50 rpm até 1710 rpm. O disco
(b1), montado imediatamente acima do motor elétrico, tem as palhetas fixadas por parafusos,
proporcionando uma troca rapida, ambos de aco sem revestimento superficial. Seu desenho,
juntamente com as palhetas e o conjunto montado estdo detalhados no Apéndice A.1 ao A.3.
O sistema 3 (c), que ndo possui contato com o resto do equipamento, prové suporte a
uma camera (cl) DSLR modelo Canon EOS Rebel T3, montada diretamente em uma cabega
de tripé (c1) tipo ballhead acoplado a um disparador remoto. Logo abaixo em uma estrutura
de sporte (c2) se encontram trés holofotes haldogenos (c3) de 300W cada, com posi¢ao

ajustavel..

Figura 36 - Detalhamento dos componentes do (a) sistema: (al) reservatorio, (a2) dosador, (a3) direcionador e
(a4) estrutura. No (b) sistema 2: (b1) palhetas e disco, (b2) motor e inversor, (b3) estrutura de suporte. No (c)
sistema 3: (cl) camera e cabega de tripé, (c2) estrutura, (c3) holofotes e posicionamento ajustavel.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Para a realizagdo do experimento, alguns controles tiveram que ser implementados. No
total, trés controles distintos: vazao, posi¢ao e rota¢ao. O controle de vazdo (Figura 37) esta

localizado no primeiro sistema, ¢ do tipo obturador corredico com regulagem continua de
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posi¢do. Sua vazdo massica, m_, obedece a relagdo empirica exposta da equagdo (8) com a

abertura do dosador, le:

i, = 0,1438 X In(l,) — 0,3791 ®)

sendo valida no intervalo de [0;40] mm.

Figura 37 - Detalhes do conjunto obturador para controle da vazdo massica. (1) placa obturadora, (2) parafuso de
fixagdo, (3 e 4) placas de suporte.

Fonte: Autor.

Os controles de posicdo (Figura 38) estdo localizados em dois pontos distintos: a
posicao lateral, esta no suporte do reservatorio (1 e 2). A profundidade, esta no apoio do
sistema de discos com a estrutura do equipamento (3). Ambas possuem fixacdes para garantir
o travamento na posi¢do desejada. A altura relativa dos discos ao solo ndo possui nenhuma

regulagem.
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Figura 38 - Controles de posi¢do do local de deposigdo no disco. (1 e 2) canais de posicionamento longitudinal.
(3) canal de posicionamento de profundidade.

Fonte: Autor.

A rotagao foi controlada por um inversor de frequéncia e as rotagdes escolhidas foram

monitoradas por meio de um tacometro.
3.4 Caracterizacdo do material granular

O meio particulado escolhido (Figura 39) para a realizagdao dos experimentos foi o
carbonato de célcio granular (CaCOs), conhecido como calcirio de conchas marinhas,
principalmente por sua estabilidade quimica e baixa higroscopia, permitindo a realizagdo dos
experimentos mesmo em dias umidos. Sua aparéncia ¢ predominantemente esférica com

alguns desvios excéntricos e poucas particulas quebradas.

Figura 39 - Graos de carbonato de calcio granular (a) em uma pilha e (b) em detalhes.

(b)

Fonte: Autor.

Para caracterizar fisicamente o meio granular sdo necessarias pelo menos duas

propriedades: diametro médio da particula e angulo de repouso. O didmetro médio ponderado
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das particulas foi obtido via ensaio de peneiramento horizontal com agitador mecanico,
utilizado peneiras de 4,00 mm; 3,00 mm; 2,00 mm; 1,00mm ¢ 0,50 mm. A massa retida em
cada peneira foi pesada e, em seguida, calculado o percentual passante. O ensaio resultou na
representacdo grafica (Figura 40) da passagem de grdos relacionada ao tamanho de grao

maximo para cada peneira.

Figura 40 - Tamanho de grao por passagem por peneira em ensaio de granulometria.
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Fonte: Autor.

Com os dados da Figura 40 foi possivel determinar o didmetro mediano de 1,87 mm
com desvio padrdao de 1,07 mm. A Figura 41 ilustra os tamanhos de grao retidos para cada

tamanho de peneira.
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Figura 41 - Gréos de carbonato de célcio granular para peneira de (a) 2 mm em uma pilha e (b) em detalhes, (c) 1
mm em uma pilha e (d) em detalhes, (¢) 0,5 mm em uma pilha e (f) em detalhes.

»:

Fonte: Autor.

Ja o angulo de repouso estatico foi determinado pelo ensaio de caixa inclinada, que
determinou um valor de aproximadamente 36°. O angulo de fric¢do estatica entre o calcario
granular e o aco foi determinado por um simples teste com um plano inclinado em triplicata,
com um valor médio de 25,36°£3,33° o que significa que o coeficiente de fric¢do estatico, s,
¢ de 0,47+0,09 com 95% de confianga. A massa especifica da pilha, p, medida foi de
1259,3361+27,3311 kg'm™ com 95% de confianga. Em condi¢des normais de transporte e
manuseio, o meio granular ndo apresentou quebras de grao em grande quantidade ou qualquer
indicio de fragilidade. Exibiu uma tendéncia moderada de decomposi¢do em p6 quando

submetido a maiores esforgos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades de lancamento das particulas

No total foram extraidas 861 trajetérias de todas as fotografias, 298 da palheta C, 277
da palheta L e 286 da palheta V. A Figura 42 ¢ uma das exposi¢des fotograficas de
movimento borrado que foram obtidas durante o experimento. Os ricochetes sdo particulas de
fertilizante que nao foram apanhadas pela aleta e acabaram por atingir alguma outra superficie

tendo sua velocidade diminuida.

Figura 42 - Exposicdo fotografica de movimento borrado com valores invertidos para auxiliar a visualizagdo.
Estdo destacadas as principais componentes da fotografia: o disco, a palheta, a trajetoria da particula e os
ricochetes.

Fonte: Autor.

Nota-se que as trajetorias ficam moderadamente destacadas do fundo pela presenga dos
holofotes, mas também apresentam uma quantidade elevada de p6 em suspensdo. Parte deste
material ¢ proveniente do ambiente onde os testes foram conduzidos, mas a maior parcela ¢
advinda da decomposi¢do do material quando ¢ atingindo pela palheta, como mostra a Figura

47. A presenca do p6 em suspensdo prejudicou a aquisi¢do dos dados das fotografias, pois nao
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oferecia contraste suficiente para a distin¢do da trajetéria do ambiente. Antes da extragdo
manual, as exposigdes digitais em formato CR2 16 bits tiveram suas aberracdes Opticas
corrigidas por meio de um algoritmo comercial, processado pelo software Adobe Lightroom
5.7 e exportadas como JPEG 8 bits para extragao.

Para realizar a andlise dos dados colhidos foi utilizada a ferramenta estatistica
ANOVA. Durante o experimento, cada palheta foi relacionada com a rotacdo e vazdo
massica. Como ambas sao alteradas em conjunto, apenas um dos parametros pode ser
considerado uma variavel ao mesmo tempo. Combinagdes de interagdes como rotagdo x vazao
massica ou rotacdo x angulo x vazao massica nao trazem nenhuma informagao adicional e ndo
foram realizadas. O nivel de significancia minimo escolhido foi de 5% para todas as analises.
Pelo numero de trajetorias relativamente elevado, foi utilizado o software SISVAR para
auxiliar a andlise estatistica.

Uma andlise descritiva preliminar foi realizada (Tabela 2) para extrair uma

representacdo média dos dados colhidos em relagdo ao angulo de saida.

Tabela 2 - Andlise descritiva do dngulo de saida médio.

Meédia Desvio Erro Intervalo de confianca 95%
) ) Variancia
Aritmética | padrdo | padrdo | Limite Minimo | Limite Maximo
Oou | 31,3927 3,6483 | 0,1243 27,7444 35,0410 13,3098

Fonte: Autor.

Partido desta analise premilinar uma ANOVA foi aplicada (Tabela 3) verificando a existéncia
de uma diferenca significativa entre os fatores de variacdo e a variavel resposta (dngulo de

saida).

Tabela 3 - Resumo da aplicagdo da ANOVA para os dados gerais.

Graus de
Soma dos Quadrados

Fatores de Variagao Liberdad F Fritico P(F<Fc)

Quadrados Médios

e

Palheta (A) 4447,6804 2 2223,8402 | 272,628 | 3,0062 0,0000
Rotagdo/Vazao Massica (RVM) 33,3181 1 33,3181 4,115 3,8523 0,0428
A x RVM 42,6462 2 21,3231 2,634 3,0062 0,0724

Residuo 6922,7864 855 8,0968

Total 11446,4311 860

Fonte: Autor.
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O primeiro fator, a aleta, mostrou que a 5% de significancia hd uma grande diferenca
entre seus niveis. Da mesma maneira, a dupla de variaveis Rotagdo/Vazao Massica apontou
para uma diferenca entre seus dois niveis. J4 a intera¢ao entre R/VM x Aleta, de uma forma
geral ndo apresentou nenhuma diferenca nos resultados em relagdo a seus niveis. Todos estes
fatores e suas interagdes serdo analisados mais profundamente nas proximas segdes.

Para os resultados generalizados por aleta, a aplicagdo da ANOVA trouxe os resultados

da Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da analise de variancia para as trés palhetas ensaiadas em relag@o ao seu angulo de saida
médio.

Tratamentos Médias (°) Resultados
v 28,1705 a
C 33,0445 b
L 33,9423
DMS 0,5581

Fonte: Autor.

Comparando os angulos das palhetas (Tabela 4), a diferenga entre seus niveis fica
clara. Enquanto a aleta V teve o menor resultado de todos (28,1705°), ambos os perfis C e L
demonstraram resultados médios bem préximos (33,0445° e 33,9423°, respectivamente). A
ANOVA apresentou que apenas a aleta V trouxe diferencas significativas se comparada com
ambas as aletas. Isto pode ser explicado ao verificar (Figura 25), que o perfil V ¢ capaz de
impor duas componentes da forca de fric¢do simultaneamente, ao capturar as particulas no
vértice central. Combinando isto com uma breve analise da equacdo (1), onde apenas as
forcas de friccdo (uv e pd) ndo possuem valores fixados no experimento (sdo varidveis
flutuantes), € possivel afirmar que esta diferenca ¢ causada pela introdu¢do de perdas
adicionais pela acdo das forgas de fricg@o ligadas a forma geométrica do perfil da palheta.

Para descrever os resultados na forma da velocidade de saida, a equagdo (4) que a
relaciona com o angulo de saida precisa ser adaptada ao caso de um disco com palhetas
alinhadas radialmente. Nesta montagem, a varidvel arv ¢ considerada igual a zero, sua

tangente também se iguala a zero. A equagdo (4) pode ser escrita como a equagao (9).
T

W g
R ©)

el
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Para o calculo da velocidade, ¢ necessario que o raio de palheta e velocidade angular
sejam discriminados para todos os perfis. Como esta sendo utilizado um valor médio, a
melhor aproximacdo ¢ também aplicar um valor médio para a rotagdo, entre 540 rpm e 810
rpm. A Tabela 5 relaciona todas as constantes mencionadas neste pardgrafo com suas

grandezas.

Tabela 5 - Constantes aplicadas durante o experimento.

TvaneL (MmM) 300

Tvanec (MmM) 308

Tvanev (MM) 300
0540 (s) 54,55
Bs10 (s 84,86

Fonte: Autor.

Ao aplicar a equagdo (4) com as constantes da Tabela 5, sdo obtidos os valores da
velocidade média para cada caso. A Figura 43 exibe, por conveniéncia, o angulo e a

velocidade média geral.

Figura 43- Angulo de saida (Qou) representado pelas barras com barras de erro de 2 desvios padrdes, 95% da
curva normal, relacionados com a velocidade de ejegdo (vi) para cada palheta segundo seu valor médio de
rotagao.

45.0 450
40.0 00
35.0 T 350
30.0 - 300
o 250 . o * 250 G
Z 200 - 20 2
@° ' Tos
15,0 15,0
10,0 10,0
50 50
0.0 V-68,71 L-69,7- C-69,71 00
Bout (*) 28,1705 33.9423 33,0445
—t—"/h (ms-1) 23,723 25,2085 256138

Fonte: Autor.

Novamente, o resultado do angulo de saida médio se repete, j4 que nenhuma nova
varidvel foi inserida e as constantes ndo possuem muita diferenca entre si. A palheta V
apresenta a menor velocidade média, enquanto ambas C e L, ndo sendo estatisticamente

diferentes, ficam proximas com os maiores valores.
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4.2 Uniformidade das propriedades de lancamento

O coeficiente de variacao aplicado ao angulo de saida dos perfis de aleta ¢ um
importante indicativo dos efeitos das forgas de resisténcia, pois aponta a uniformidade para
cada geometria. Menores valores comunicam maior constdncia. A Figura 44 exibe a
classificagdo em ordem crescente de CV, juntamente com o angulo médio geral de cada

palheta.

Figura 44 - Angulo médio de saida (6, relacionados com o coeficiente de variagio (CV) para cada palheta.

34,0 18,0%
33,0 16,0%
32,0 14,0%
31,0 12,0%

T 00 10.0% __

& 200 8.0% ©
28,0 5,0%
27,0 4,0%
26,0 2.0%
25.0 0,0%

' Vv c L o
Aleta 28,1706 33,0446 32,0424
——CV 6,12% 7,04% 12,18%

Fonte: Autor.

O desenho V exibiu os menores valores, seguido do C com apenas 0,92% de diferenca.
Em ultimo, a palheta L com coeficiente 6,06% superior a primeira.

Ao analisar os resultados provenientes do angulo e velocidade de ejecdo € inequivoco
afirmar que a diferenca s6 ocorre quando hd uma mudanca significativa na geometria
transversal. Segundo o modelo analitico, exposto na se¢do 2.4.2, equacdo (1), existem duas
forcas principais que atuam no balango geral: centrifuga e friccdo. A primeira ¢ responsavel
por impulsionar a particula, enquanto a segunda representa as componentes de resisténcia ao
movimento. Uma forma simplificada da equagdo (1) pode ser escrita como a equagdo (10),
adaptada de Olieslagers et al. (1996), apoiada pelo esquema da Figura 46, um somatorio para

determinagdo da forca de inércia, F, particulas sem multiplas interagdes.

F = F, —Fp (10)
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Figura 45 - Forgas esquematizadas agindo numa particula em um rotor plano com palhetas retas.
Plano

Centro do disco

Disco

Palheta

: Particula
F.cos 8
Lateral Palheta
- Particula
Fe i / F
g & 55t
V E Disco

g

Fonte: Adaptado de OLIESLAGERS et al. (1996).

Desenvolvendo a forca de fricgdo e forca centrifuga para o disco plano e com palhetas
montadas radialmente (arn=0) nas suas componentes relativas a forca gravitacional Fg,
centrifuga, Fc e Coriolis, Fcor, além de adicionar o coeficiente de friccao correspondente com

sua reacao a palheta, [, ou no disco, Hd, que ird resultar na equacao (11).

F = Fy— Fgprg — Fogpity (11)

Os unicos membros da forca de fric¢do neste caso, como mostra a equacao (11), sdo as
forcas gravitacionais e de Coriolis. Apenas o segundo termo mantém os graos em contato com
o perfil transversal no disco, ja que a fric¢do responde apenas a componentes ortogonais a
superficie nos pontos de contato. Assim ¢ possivel apontar que, segundo o modelo analitico
apoiado pelos dados deste experimento, a for¢a de friccdo entre a particula e a palheta ¢
dependente de seu perfil transversal e causou componentes de resisténcia adicionais que
afetaram as propriedades de lancamento. Experimentalmente isso pode ser observado nos

menores angulos e velocidades da palheta V, disponiveis na Tabela 4, que devido a sua
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geometria pode impor componentes extras de fric¢do, Figura 46, se comparado aos outros

perfis ensaiados.

Figura 46 - Vista de uma particula interagindo com um perfil L (esquerda acima), C (direita acima) e V
(abaixo), mostrando as for¢as normais Fn1, Fn2 € Fnz que causam as forgas de friccao se desenvolvendo de to a to.

Fonte: Autor.

A uniformidade destes perfis reforca e complementa o resultado. O menor coeficiente
de variacdo da geometria V indica que as componentes adicionais da for¢a de fric¢ao foram
capazes de organizar e conter as particulas, uniformizando a velocidade e o fluxo de material
granular até a saida do disco. Como a palheta C apresentou coeficientes proximos, isto aponta
que a contengdo das particulas de fertilizante como agente principal na grande diferenca de
CV de ambas para a geometria L. Evidentemente, pela falta de ambos os fendomenos, a se¢ao
L acaba expelindo algumas particulas antes do final da palheta. Enquanto isso, ao ndo impor
as mesmas forcas de contengdo e resisténcia, ¢ capaz de propelir os graos que estdo contidos
na sua parte inferior a angulos e velocidades maiores. Esta diferenca de comportamento ¢
dependente do local onde o grao se acomoda combinado com o fato de que as particulas
tendem a subir na palheta para velocidades angulares relativamente grandes, como estd
exposto na Figura 47. As reacdes da massa de graos também podem ser vistas nos estudos de
Villette et al. (2013) e Kweon et al. (2007). Isto pode justificar o elevado CV e complementar

a compreensao das causas para os grandes angulos das palhetas em L.
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Figura 47 - Fotografia exibindo as particulas (a) ascendendo na palheta durante sua saida do disco e (b)
expelindo p6 ap6s o impacto final com a palheta.

(a) (b)

Fonte: Autor.

4.3 Efeitos da rotacéo e vazdo massica

Aplicando a andlise de varidncia quanto ao efeito da rotacdo/vazao massica para os
valores totais, resumido na Tabela 3, pdde ser constatado que houve diferenga entre o angulo

de saida a 540 rpm e 810 rpm, como mostra a Tabela 6, a 5% de significancia.

Tabela 6 - Resultados da analise de varidncia do dngulo de saida para os tratamentos de rotacdo e vazao massica.

Tratamentos | Médias (°) | Resultados
810/0,152 31,1892 a
540/0,108 31,5828 b

DMS 0,3808

Fonte: Autor.

Contrario ao esperado, o angulo diminuiu com o aumento da velocidade angular. Isto
indica que uma investigacdo mais profunda se faz necessaria, inferindo os tratamentos de
rotagdo e vazao massica para cada palheta. A Tabela 7 exibe a analise estatistica descritiva

para as trés se¢oes, individualmente.

Tabela 7 - Andlise descritiva do dngulo de saida médio em relacdo as trés palhetas ensaiadas.

Média Desvio Erro Intervalo de confianga 95% o
i . Variancia
Aritmética (°) padrao padrao Limite Minimo | Limite Maximo
L 32,9424 4,0181 0,2414 28,9243 36,9605 16,1454
C 33,0446 2,3394 0,1355 30,7052 35,3840 5,4730
\% 28,1706 1,7939 0,1061 26,3767 29,9645 3,2181

Fonte: Autor.
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Em seguida, foi realizada a andlise de variancia de cada aleta em relagdo a rotacdo e vazao

massica utilizada. O resumo da ANOVA se encontra na Tabela &.

Tabela 8 - Resumo da aplicagdo da ANOVA para o dngulo de saida na interagdo entre os perfis transversais de
palheta e a rotagdo/vazao massica.

Soma dos Graus de | Quadrados
Fatores de Variacdo F Feritico P(F<Fc)
Quadrados Liberdade Médios
CxRVM 14,9538 1 14,9538 1,847 3,852 0,1745
L x RVM 22,7739 1 22,7739 2,813 3,852 0,0939
V x RVM 38,2364 1 38,2364 4,722 3,852 0,0300
Residuo 6922,7864 855 8,0968
Total 6998,7505 860

Fonte: Autor.

Ambas as palhetas C e L ndo apresentaram nenhuma diferenca significativa quanto aos

angulos de langamento, exibindo a mesma tendéncia. A geometria V seguiu na mesma dire¢ao

e acabou reduzindo os valores. As trés aletas e seus respectivos resultados estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da analise de variancia para as interagdes entre os perfis transversais de palheta e a
rotacdo/vazao massica em relacdo ao angulo de langamento.

Fonte: Autor.

Palheta | Tratamentos | Médias (°) | DMS (°) | Resultados

810/0,152 32,6357 A

0,9513
540/0,108 33,2100 A
810/0,152 32,8322 A

0,5310
540/0,108 33,2809 A
810/0,152 27,7700 A

0,4028
540/0,108 28,5043

A anélise dos dados ndo pode ser realizada baseada apenas no angulo de ejecdo, ¢é

necessario observar o efeito da velocidade para cada parametro. A Figura 48 apresenta o

resultado para todas as palhetas em ambas as rotagoes.
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Figura 48 - Angulo de saida (8, representado pelas barras com barras de erro de 2 desvios padrdes relacionados

com a velocidade de ejecdo (vi) para cada combinag@o de aleta e rotagdo.
450 45,0

400 40,0
350

350

30,0

Bt (°)
Vh (m-s-1)

200

10,0

00 00

V-5455 L-5455 C-84386
m— Gout (*) 28,5043 33,2100 33,2809 27,7700 32,6357 32,8322
—t—\/h (m's') 18,6224 19,5597 20,0876 28,7718 30,2310 31,1056

Fonte: Autor.

Enquanto os dados experimentais mostraram uma atenuacdo em sua grandeza, a
velocidade linear de saida calculada cresceu, isto se deve a relagdo explicita na equagdo (9)
pois a variavel ¢ fun¢do proporcional a velocidade angular.

Os valores idénticos apresentados pelas palhetas L e C podem ser justificados pelo
aumento da vazao massica, cerca de 40,7%, quando a rotacao foi modificada. Isto intensificou
o regime de perdas por interagdes entre particulas, atuando em conjunto com o aumento da
rotagdo que afeta as forgas de resisténcia pela fricgdo, aumentando as perdas ao longo do
caminho da particula. Infelizmente uma causa exata ndo pode ser fornecida apenas com os
dados colhidos neste experimento pois houve aumento simultdneo de ambas as varidveis,
rotagdo e vazao massica, assim nenhuma diferenca significativa pdde ser observada. O unico
fato que pode ser retratado ¢ de que houve a acdo de componentes adicionais das forcas de

resisténcia.
4.4 Comparativo das propriedades de langcamento
Os dados presentes na literatura ndo podem ser comparados diretamente com o

resultado obtido. Mudancas no didmetro das particulas, material constituinte, condig¢des

superficiais, aparatos experimentais e geometria de montagem afetam diretamente as forcas
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de fric¢do. Desta forma, ndo ¢ prudente analisar ambos os resultados precisamente, pois as

circunstancias e equipamentos afetam as velocidades. Entretanto, comparativos gerais podem

e devem ser realizados, pois fornecem indicativos sobre a validade dos dados adquiridos.

Hijazi et al. (2010) afirmam que as velocidades de saida tém valores entre 25 ms™ e 40

ms™!, confirmando que as grandezas médias do experimento, presentes na Figura 44 de cerca

de 25,0 ms™! se encontram proximas as previsdes. A Tabela 10 resume as condi¢des e valores

da velocidade encontrados na literatura especializada em contraste com os dados do estudo.

Os campos nao preenchidos nao foram fornecidos na publicacdo do estudo em questao.

Tabela 10 - Resumo dos dados da literatura especializada em contraste com os resultados do experimento.

] ) Diametro | Rotagdo | « Lvane | Perfil B
Referéncia Material vh (ms) | o (ms?)
(mm) | @pm) | () | (mm) | palheta | (°)
(VILLETTE et al., Esferas
) 6 800 0 400 | RetaC | 3,44 43,70 0,60
2008) calibradas
27,63
26,76
) 26,03
(HOFSTEE, 1995) Tedrico - 540 0 400 | RetaC 0 -
25,41
24,90
24,47
Nitrato de
) - 800 325 33,97 -
(COINTAULT et al., amonio
0 RetaL 0
2003) NPK 17-17-17 3,67 800 325 32,54 -
NPK 17-17-17 3,67 800 275 26,63 -
540 19,34 5,03
300 | RetaL
810 30,22 2,29
Carbonato de 540 20,83 2,31
Autor ) 1,87 0 308 | RetaC | O
calcio granular 810 31,09 2,33
540 18,62 1,78
300 | RetaV
810 28,76 1,72

Fonte: Autor.

Relacionando os valores médios das palhetas L e C nas grandezas indicadas com os

trabalhos anteriores da Tabela 10 é possivel montar a Figura 49.
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F1gura 49 - Comparatlvo graﬁco da Velomdade de saida entre 0s dados da

~ ra. A

50,00
~43.70
45,00
40,00 - 33.97
N —3254 26,63
36.00 ~31.08 30,22 w2 - 30,22
30,00 —26.03
.—w. m Autor
E 2500 2083
=
20,00
15,00
10,00
E.00
C.00
Aleta C 800 rpm- Alsta L 800 rpm - a L 800 rp; a L 800 rpm -
(VILLETTE et al., 2007) I:HOFS-EE 19‘35] (COINTALULT et :|| "CIDSJ{C.OINTAUL et ﬂl QDDSJ (C:)INTMJLT et al, 2003)

Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura 49 ¢ reforcado o fato explicitado no paragrafo anterior, os dados
colhidos se assemelham com os trabalhos da literatura especializada, mas em geral possuem
valores reduzidos. Esta informagdo combinada com as presentes na Tabela 10 (para palheta L
300 mm) levam a dedugdo de que para uma mesma rotacdo e perfil transversal de aleta, mais
forte ¢ a divergéncia quanto maior a diferenga do raio de palheta (rvane), tanto quando o
comprimento ¢ maior (325 mm) (VILLETTE et al., 2008) ou menor (275 mm) (COINTAULT
et al., 2003).
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5 CONCLUSOES

As analises realizadas apontam distintamente que as mudancas geométricas do perfil
transversal, desde que modifique os angulos de contato, sdo capazes de alterar as propriedades
de saida das particulas do disco. H4 contundentes indicios que as forgas de friccdo sejam
fun¢do da geometria do perfil transversal, principal responsavel pelas alteragdes. A forte
influéncia do perfil V nas propriedades de saida, se comparado as outras formas ensaiadas, em
conjunto com a modelagem analitica do movimento, acabam por reforcar este fato. As
medidas de uniformidade apontam para outra faceta destas interacdes entre particula e
palheta. Enquanto as forgas de fric¢do tém grande impacto nas variaveis de ejecdo, sua
influéncia nao ¢é tao forte no coeficiente de variagdo. Desta forma, ¢ possivel afirmar que a
hipétese de que o perfil transversal da palheta afete significativamente o angulo de saida ¢
confirmado.

Os dados mostram que uma conten¢do das particulas, como a aba superior do perfil C,
¢ mais significante para aumentar a uniformidade de distribui¢do sem interferir na largura de
deposicao maxima. Os efeitos da alteracdo na vazao massica e rotacao trouxeram informacgoes
inesperadas em relagdo ao angulo de saida das particulas. Elas indicam que h& uma
intensificagdo ou adicdo de componentes de resisténcia durante o aumento da vazao massica,
principalmente em perfis que impdem maiores perdas durante o caminho. Nao foi possivel
precisar a causa deste comportamento. Finalmente, os dados foram aferidos em relacdao aos
apresentados pela literatura especializada, certificando que as informag¢des colhidas durante o

experimento estdo de acordo com os valores médios publicados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhos futuros podem expandir estas conclusdes, fornecendo mais ferramentas para
analisar os efeitos dos perfis nas forgas de resisténcia. A elaboragdo e validacdo de modelos
computacionais para o ensaio de vdarios perfis de palheta, buscando grandes larguras de
cobertura ¢ uniformidade de aplicagdo simultaneamente. Busca de um algoritmo de
processamento de imagens capaz de extrair as informacgdes das imagens adquiridas com baixo
contraste. Ao que tange a agricultura de precisdo, ¢ imperativo investigar o efeito do perfil
transversal com diferentes vazdes verificando se o comportamento das palhetas ¢ compativel

com uma distribui¢@o de taxa variavel.
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