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RESUMO

A expanséo do setor de maquinas e implementos agricolas estd aumentando a cada ano,
pois devido as alterages climéticas, a janela (tempo) de plantio tem reduzido a cada ano
e os agricultores buscam com isso diminuir o tempo em que as semeadoras ficam paradas,
aproveitando ao maximo o periodo de plantio. Com base nestas informacdes, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema pneumatico de suc¢édo e/ou sobrepressdo para
abastecimento de semeadoras, a partir de carretas agricolas e/ou caminhdes e assim
apresentar uma inovacdo no abastecimento das semeadoras, sendo compacto, pratico,
seguro e ergonémico. O desenvolvimento do projeto baseou-se na metodologia proposta
por Norton (2013), dividindo-se em trés estagios principais: no primeiro estagio,
apresentacdo do planejamento inicial para o desenvolvimento do conceito, com analise
de mercado e consumidor, avaliando a real necessidade do mercado, bem como, definir
as ideias para o desenvolvimento do projeto; no segundo estdgio foi realizada a
combinacdo das solugcdes, bem como, a avaliacdo e definicdo da solucdo que seréd
utilizada; no terceiro e Gltimo estagio, denominado projeto detalhado, sdo apresentados
0s componentes utilizados para o desenvolvimento do projeto, bem como, definicdo de
quais itens poderdo ser produzidos e fornecedores recomendados, permitindo assim o
conceito de um produto com possibilidade de progredir para um projeto definitivo,
prototipagem e fabricacdo em larga escala. O estudo apresentado possibilitou documentar
a concep¢do de um equipamento para abastecimento de semeadora por meio de um
sistema pneumatico, que visa melhorar a qualidade de trabalho do agricultor, além de

possibilitar um abastecimento com seguranca e rapidez.

Palavras-chave: Transporte pneumatico; Implementos agricolas; Abastecimento de

semeadoras;



ABSTRACT

The expansion of the agricultural machinery and implements sector is increasing every
year, because due to climate change, the window (time) for planting has reduced every
year and farmers seek to reduce the time in which the seeders are stopped, taking
advantage of the maximum period of planting. Based on this information, this work
presents the development of a pneumatic system of suction and/or overpressure for
supplying seeders, from agricultural carts and/or trucks and thus presents an innovation
in the supplying of seeders, being compact, practical, safe. and ergonomic. The
development of the project was based on the methodology proposed by Norton (2013),
divided into three main stages: in the first stage, presentation of the initial planning for
the development of the concept, with market and consumer analysis, assessing the real
need of the market, as well as defining the ideas for the development of the project; in the
second stage, the solutions were combined, as well as the evaluation and definition of the
solution to be used; in the third and last stage, called detailed design, the components used
for the development of the project are presented, as well as the definition of which items
can be produced and recommended suppliers, thus allowing the concept of a product with
the possibility of progressing to a definitive project , prototyping and large-scale
manufacturing. The study presented made it possible to document the design of
equipment for supplying a seeder through a pneumatic system, which aims to improve
the quality of work of the farmer, in addition to enabling a supply with safety and speed.

Keywords: Pneumatic transport; Agricultural implements; Seeders loading;
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1. INTRODUCAO

A falta de méo de obra no campo tem se tornado cada vez maior, pois as pessoas
estdo migrando para as cidades em busca de melhores condi¢fes de vida e emprego,
diminuindo assim o interesse em se dedicar as atividades na zona rural (O PRESENTE
RURAL, 2021). Neste contexto, a mecanizacdo das atividades a serem realizadas no
campo torna-se necessaria, a fim de reduzir os custos com contratacbes emergenciais e
ou temporérias de méo de obra e diminuir o esforgo fisico dos trabalhadores residentes,
melhorando assim a qualidade de vida dos mesmos.

Durante a operacdo de plantio com a semeadora, o0 abastecimento precisa ser
realizado diversas vezes, sendo este de forma manual e individual por meio de sacos 20
Kg (semente) que geram um grande esfor¢o do trabalhador, além de ser um trabalho
repetitivo. Outra forma de abastecimento é com a utilizacdo de sacos big bag (bolsa de
abastecimento) de 1.000 Kg, onde o trabalhador que ir4 abastecer a semeadora fica
embaixo do big bag, gerando um grande risco de acidente.

O termo “janela de plantio” € utilizado para definir a melhor época para o plantio
das culturas, considerando o menor risco de perdas de safra. Com o passar dos anos essa
janela vem diminuindo devido a alteracdes climaticas, gerando assim problemas para o
agricultor, que precisa realizar o plantio de forma rapida. Uma solucéo seria aprimorar a
forma de abastecimento das semeadoras por meio de um sistema rapido e pratico,
evitando que a semeadora fique parada por muito tempo.

Portanto, este trabalho tem por objetivo projetar um sistema de transporte
pneumatico de sementes para abastecimento de semeadoras durante o processo de plantio.

O transporte pneumatico de particulas solidas tem sido frequentemente utilizado
em diversas indastrias. Na ultima década, houve um aumento na demanda a favor da
utilizagdo dessa tecnologia, em funcdo da sua agilidade, o que requer um bom
entendimento da dindmica do escoamento da mistura gas-solido em tubos e capacidade
para predizer tal comportamento.

O fluxo de ar paraa movimentacao de materiais apresenta vantagens se comparado
a movimentagcdo mecanica (elevadores, redler (esteiras), transportador helicoidal, etc.),
pois ndo causa danos ao produto uma vez que 0 mesmo € transportado por meio de
tubulacdes e o ar possibilita o seu escoamento até o local desejado.

O transporte pneumatico ja é conhecido na industria quimica, no transporte de

gréos em silos, entre outros. Com o intuito de melhorar a vida no campo e reduzir
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problemas com sementes, deu-se inicio ao desenvolvimento para o carregamento de
implementos agricolas e neste trabalho serdo apresentadas trés inovagdes, conforme

listado no Quadro 1.

Quadro 1 — Proposta de inovages para 0 abastecimento de semeadoras por meio de sistema pneumatico.

OBJETIVO MODO DE REALIZAR O TRANSPORTE
Transporte do gréo para a semeadora utilizando
um sistema com pressao positiva, levando a
semente do carretdo agricola até a semeadora.

O sistema de transporte pneumatico passara por
dutos que se deslocam por toda a semeadora.
Caso o agricultor tiver carretas e/ou caminhéo
para transporte da semente, serd utilizado um
sistema em conjunto com pressao negativa e
pressdo positiva, transportando o grdo até a
semeadora.

Transporte do grdo para a
semeadora

Forma de transporte do grao

Transporte de gréos da carreta até a
semeadora

Fonte: Autor (2023).

1.1.  Objetivos

A presente dissertacdo tem o0s seguintes objetivos centrais.

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema pneumatico de suc¢do e/ou sobrepressao para

abastecimento de semeadoras, a partir de carretas agricolas e/ou caminhdes.

1.1.2. Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema de abastecimento para carregamento das
semeadoras com semente de forma rapida e segura;

e Projetar dois modelos de transporte pneumatico, um com sistema de
sobrepresséo e outro com pressdo combinada, possuindo presséo positiva
e negativa;

e Apresentar os principais calculos de dimensionamento do equipamento;

e Registrar junto ao INPI uma patente de invengdo referente ao sistema
desenvolvido.

1.2. Estrutura do documento

A fim de atingir os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em cinco capitulos.
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O presente capitulo é de carater introdutorio e apresenta a contextualizacdo, as
consideracdes iniciais sobre o tema, informacdes pertinentes para situar o leitor sobre o
que sera abordado e os objetivos que se pretende alcancar na dissertagéo.

O segundo capitulo descreve a fundamentagdo teorica, abordando assuntos
referentes aos conceitos de transporte pneumatico, metodologia do projeto, estado da arte
referente ao abastecimento de semeadoras e transporte pneumatico.

O terceiro capitulo apresenta o0s processos utilizados para o desenvolvimento da
proposta metodoldgica considerando as fases de definicdo da tarefa e projeto preliminar.
Nestas duas fases serdo discutidas o estado da técnica, analise de mercado, identificacdo
dos problemas enfrentados no abastecimento das semeadoras, variantes do projeto,
requisitos do projeto e escolha preliminar dos componentes do projeto.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através das analises anteriores,
utilizando as propostas sugeridas no capitulo 3, para desenvolver um produto com
capacidade de solucionar os inconvenientes encontrados atualmente, selecionando as
partes do projeto e definindo o conceito final do projeto desenvolvido.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes e consideracoes finais em relacdo aos
resultados do estudo, bem como sugestao para trabalhos futuros.

Além dos cinco capitulos descritos brevemente, as referéncias e 0s anexos

utilizados durante o desenvolvimento da pesquisa constituem este projeto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este projeto de pesquisa tem o objetivo de desenvolver um novo conceito para
abastecimento de semeadoras durante o plantio, utilizando o transporte pneumaético de
gréos. Este capitulo destaca a base tedrica necessaria para seu desenvolvimento, apresenta
a metodologia de Norton (2013), topicos sobre ergonomia durante o trabalho na
agricultura, equipamentos existentes para abastecimento de semeadoras durante o plantio,
tipos de transporte pneumatico e equipamentos utilizados bem como as caracteristicas

dos materiais a serem transportados.

2.1. Metodologia de projeto

A descoberta ou necessidade de solucdo de um problema, desencadeia 0 processo
de projeto. Esta necessidade precisa ser atendida pelo desenvolvimento de um novo
produto ou do reprojeto de um ja existente. Sendo assim, vai gerar um projeto a ser
solucionado. Um projeto estruturado, capaz e sistematico € o fator chave para 0 sucesso

do produto no mercado.

2.1.1. Metodologia de Norton

Projeto de engenharia pode ser definido como: “O processo de aplicacdo das varias
técnicas e principios cientificos com o intuito de definir um dispositivo, um método ou
um sistema suficientemente pormenorizado para permitir sua realizagdo” (NORTON,
2013, p.3).

A tecnologia tende a minimizar o tempo de desenvolvimento de um produto, mas
a pesquisa e a metodologia necessaria para conhecer o desejo e a necessidade do cliente
ainda é complexa. No geral, é feita com base na intuicdo e experiéncia do engenheiro
projetista que utiliza dados levantados na pratica, assegurando-se de certo modo que o
caminho escolhido seja adequado para o desenvolvimento do projeto, minimizando riscos
dos investimentos aplicados no processo de seu desenvolvimento.

Existem varias metodologias e técnicas que visam resolver os problemas que
envolvem o desenvolvimento de produto, mas ndo se pode dizer que hd um método ou
técnica que venham a atender todas as situacGes possiveis. Entre os diversos métodos e
técnicas existentes, foi selecionada a metodologia de Norton (2013) para o
desenvolvimento deste projeto, o qual serd explicada neste trabalho.
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A metodologia de projetos é essencialmente um exercicio de criatividade aplicada.
Muitas metodologias foram definidas para ajudar a organizar a enfrentar o problema néo-
estruturado, isto €, casos em que a definicdo do problema é vaga e para 0s quais muitas
solucdes possiveis existem. Algumas dessas definicdes contém somente algumas etapas,
e outras, uma lista mais detalhada de etapas. Segundo Nortom (2013) é mostrada no

Quadro 2, que relaciona dez etapas.

Quadro 2 — Metodologia de projeto aplicada por Norton (2013).

FASE ETAPA
Identificacdo da necessidade
Pesquisa de suporte
Definic&o dos objetivos
Especificacdes de tarefas
Sintese
Anélise
Selecéo
Projetos detalhado
Protdtipo e testes
Producéo

Blo|o|N|o| gl B w|N| -

Fonte: NORTON (2013).

A metodologia de Norton (2013) é constituida por uma lista de atividades
apresentadas no Quadro 2. Por meio desta lista, 0 autor detalha todas as etapas destacando
0s objetivos que deverdo ser atingidos em cada uma. O detalhamento de cada etapa
permite 0 acompanhamento mais adequado no andamento do projeto, permitindo que
nenhuma atividade seja deixada de lado. No Quadro 3, Norton (2013) apresenta a

descricdo detalhada de cada etapa, separando as tarefas de acordo com sua necessidade.

Quadro 3 — Descrigdo detalhada das etapas para acompanhamento do andamento do projeto.

FASE ETAPA

DESCRICAO

Identificacdo da

1 necessidade

Este € 0 momento de avaliacdo das necessidades de
mercado.

2 Pesquisa de suporte

Compreender o problema com levantamento de dados
e informagdes para o entendimento.

3 Definicdo dos objetivos

Baseado nas informacdes coletadas, definir o objetivo.

4 Especificacdes das tarefas

Criacdo do conjunto detalhado das especificacOes de
tarefas que fecham o problema e limitam seu alcance.

5 Sintese

Busca de alternativas para o projeto, realizando a
concepcao e invencgéo

6 Andlise

Andlise das alternativas encontradas na fase anterior.

7 Selecéo

Definir o formato e os itens utilizados no projeto
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Quadro 3 - Descrigéo detalhada das etapas para acompanhamento do andamento do projeto (continuag&o).

Projeto Realizar o projeto virtual (3D)

8 (prototipo virtual) Realizar o projeto detalhado (2D)

Realizar o protétipo e teste, avaliando necessidade de

9 Protétipo e testes . .
melhorias no projeto

10 | Producdo Desenvolvimento do produto junto a producéo

Fonte: Adaptado de NORTON (2013).

Teoricamente, pode continuar esta iteragdo em um dado problema de projeto pa,
criando continuamente pequenas melhoras. Inevitavelmente, os ganhos na fungéo ou
reducdo no custo tendera a zero com o tempo. Em algum momento, deve declarar o
projeto “bom o suficiente” e executa-lo (NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013), é de extrema importancia que o engenheiro ou o projetista
responsavel por um dado projeto desenvolva habitos organizacionais, pois problemas
complicados exigem uma abordagem sistematizada e ordenada. Assim caso seja
solicitado algum tipo de retrabalho posterior, o raciocinio do individuo possa ser
reconstruido de forma breve. Para isto ele sugere um procedimento prético que envolve

um grupo de fases e suas respectivas tarefas, conforme apresentado o Quadro 4.

Quadro 4 — Formulago e calculo do problema.

SUBTAREFAS FASES
1 | Definir tarefas
2 | Declarar os dados Estagio de definicdo
3 | Elaborar hip6teses apropriadas
4 | Decis0es preliminares do projeto Estagio d - limi
5| Croquis do projeto stagio do projeto preliminar
6 | Modelo matemético
7 | Analise do projeto Estégio dor projeto detalhado
8 | AvaliagOes
9 | Documentar resultados Estagio da documentacéo

Fonte: Adaptado de NORTON (2013).

No estagio de defini¢cdo, Norton (2013) comenta que primeiramente se defina o
problema de forma clara num relatério objetivo, onde dados de uma determinada tarefa
deverdo ser claramente relacionados, acompanhados pelo registro das hipoteses feitas
pelo projetista sobre o problema.

No estdgio do projeto preliminar, algumas decisdes devem ser tomadas
inicialmente para que o projeto se desenvolva e que tem observado com frequéncia que
90% das caracteristicas de um projeto podem ser determinadas nos primeiros 10% do

tempo total do projeto, onde essas decisdes preliminares de projeto séo tomadas
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(NORTON, 2013). Assim dependendo das decis@es iniciais, pode ocorrer a necessidade
de se retornar o projeto ao inicio, para que sua realizacéo seja possivel.

J& no estagio do projeto detalhado, sdo realizados modelos de engenharia,
incluindo um modelo do carregamento que consiste em um diagrama de corpo livre que
apresenta todas as forcas, momentos e torques atuando sobre o elemento de maquina ou
sistema, além das equacdes apropriadas para seu calculo (NORTON, 2013). Assim sao
encontradas equag0es de tenséo e deflexdo, permitindo obter resultados que sédo avaliados
junto com as propriedades dos materiais.

No estadgio de documentacdo, “a documentacdo do projeto do elemento de
méaquina ou do sistema devera ser completada na forma de desenho de engenharia
detalhados, especificacfes dos materiais e da fabricacdo” (NORTON, 2013, p.9). Se todo
0 projeto for bem estruturado pode se utilizar as etapas anteriores com seus registros,

desde que estejam claros e precisos.

2.1.2. Metodologia de Pahl e Beitz

A metodologia de Pahl et al. (2005) para o desenvolvimento de projetos, possui
relevancia e reconhecimento mundial, tanto na industria automobilistica, como nas
universidades.

As areas de desenvolvimento e projeto recebem suas tarefas de outros setores da
empresa e podem ser repassadas com a origem da demanda da seguinte maneira, segundo
Pahl e Beitz (2011):

» Como pedido de desenvolvimento (origem interna ou externa pelo setor de
planejamento de produtos sob a forma de uma proposta de um produto);

» Como um pedido de um cliente;

» Como sugestdo baseada em propostas de aperfeicoamento e criticas da area
de vendas, testes, fabrica, pode ser de um setor afim ou do proprio
projetista;

Geralmente outras funcdes sdo apresentadas. Além das caracteristicas e propostas
que devem ser atendidas, 0s prazos e custos a serem mantidos também aparecem. O setor
de projetos, no momento que recebe a proposta, precisa identificar o problema, preceituar
a configuragdo da maquina, formular e documentar tais especificacdes com indicagdes
quantitativas (PAHL e BEITZ, 2011).

O resultado deste processo serd a lista de requisitos, fator importante que deve ser

considerado e analisado com cuidado. Segundo Pahl et al (2011), € um trabalho prévio na
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lista de requisitos, com a percepc¢do das vontades do cliente e a conversdo destas em
requisitos do produto a ser desenvolvido. Neste cenério pode ser utilizado o método QFD,
que significa “Quality Function Deployment”. E uma metodologia para planejamento e
controle de qualidade, sendo util para um planejamento do produto ao processo,
sistematicamente voltado ao cliente (PAHL e BEITZ, 2011).

2.2. Ergonomia na agricultura

Faz parte da rotina do trabalhador que realiza a tarefa de plantio, abastecer as
semeadoras. As semeadoras podem ser abastecidas por meio de bag big bag (bolsa de
abastecimento 1.000 kg), conforme mostra a Figura 1, e o abastecimento manual com
sacos de 50 kg (fertilizantes) e 20kg (sementes), conforme Figura 2. Sendo assim, como
mostram as figuras, a postura do operador no momento do abastecimento ndo é

apropriada.

Figura 1 — Abastecimento de semeadora com saco big bag.

~

Fonte: Autor (2023).

Durante o abastecimento da semeadora por meio de big bag (Figura 1), o
trabalhador precisa estar embaixo do big bag, de modo a abrir a parte inferior para cair,
por gravidade, a semente e/ou fertilizante. Esti operagdo se torna perigosa devido a
exposicdo do trabalhador, onde qualquer falha do equipamento, a bolsa big bag pode cair

em cima do mesmo e gerar fraturas graves ou até acidente fatal.
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Figura 2 — Abastecimento de semeadoras manual.

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 2 visualiza-se o abastecimento das semeadoras por meio de sacos,
normalmente de 50 kg. Este trabalho é inapropriado devido a posicdo e ao esforco
repetitivo para o abastecimento, mas muitas propriedades trabalham neste formato,
trazendo desconfortos fisicos aos trabalhadores.

Ao falar em abastecimento inapropriado, a ergonomia é conceituada como a
ciéncia que estuda a postura do ser humano em relagdo a determinada atividade exercida
(BRIDGER, 2003). De acordo com Bridger (2003), o levantamento de cargas é o motivo
da grande maioria de traumas musculares entre trabalhadores. Estima-se que 60% dos
problemas musculares sdo causados por levantamento e 20% resultam do processo de
puxar ou empurrar cargas.

A andlise ergonémica do trabalho (AET) é um metodo que possibilita o
diagnostico das dificuldades e estratégias empregadas pelos trabalhadores na tentativa de
cumprir as metas de producdo e a0 mesmo tempo, preservar sua saude. Oriunda da escola
franco-belga de ergonomia, a AET se baseia na analise de situagdes reais de trabalho e
possibilita a compreensdo e a transformacgéo das mesmas (GEMMA, 2004).

A ergonomia € conceituada por diversos autores, entre eles destaca-se Braga
(2007), que comenta que a ergonomia € analisar a atividade exercida em situagdes
inadequadas, cuidar desta inadequacao, tornar o trabalho eficiente, tanto do ponto de vista
do desempenho das pessoas (saude, conforto) como da eficiéncia e eficacia do processo
produtivo (qualidade, produtividade e seguranca).
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2.3. Equipamentos existentes no mercado

Atualmente encontram-se no mercado inumeras empresas que produzem
equipamentos para carregamento de semeadoras. Foi realizada uma busca na internet e
apresentados alguns fabricantes com dados disponibilizados pelos mesmos, tais como,

mecanismo de transporte, acionamentos, montagem e vazao.

2.3.1. Fabricante IMAVI

O equipamento é especialmente desenvolvido para o abastecimento de semeadoras
(Figura 3) e o abastecedor é operado por intermédio da unidade hidraulica que possibilita
ao operador descarregar o produto através de um duto flexivel com gatilho na ponta. O
produto chega no duto flexivel através de duas roscas transportadoras, sendo uma

vertical/fixa e outra na horizontal com movimentacao angular.

Figura 3 - Abastecedor de adubo IMAVI.
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Duto - : Simulagio
flexivel R , de um cone
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Fonte: IMAVI (2021).

No entanto, esse sistema demanda a aquisicdo da cacamba do fabricante e sua
unidade hidraulica fica exposta no lado externo da cagamba, o que gera excesso lateral e
demanda licenca para o transporte, fornecida por 6rgdos fiscalizadores de estradas
estaduais e federais. Além disso, como observado na Figura 3, a cacamba simula um cone,

isso faz necessario devido ao adubo precisar ser escoado para a rosca de transporte central.
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2.3.2. Fabricante INW SOLUCOES

O equipamento da INW possui um sistema hidraulico independente (ndo
apresentado nas figuras) e a descarga € realizada através de dutos com roscas sem fim. O
sistema possui giro de 90 graus e um tubo telescépio para direcionar a carga. Este sistema
€ montado em cagambas basculantes, devido a necessidade de inclinar a mesma conforme
saida do adubo.

Na Figura 4 é possivel observar um dos modelos de abastecedor oferecido pela
empresa INW SOLUGCOES. Esse modelo é especifico para adaptaces em caminhdes
com cagamba basculante, sendo montado na parte central da cagamba, ficando uma sobra

de produto no final.

Figura 4 — Abastecedor de adubo INW Solugdes.

Sistema de giro

Tubo com
rosca sem fim
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telescopio
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Fonte: INW SOLUCOES (2021).

Na Figura 5, observa-se um equipamento de grande capacidade, com motores
independentes para o0 acionamento e com cacamba em formato de cone. Para o
funcionamento deste equipamento necessita-se a utilizacdo de duas roscas
transportadoras, uma na parte inferior da cagamba (ndo visualizada) e outro no duto de

transporte.
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Figura 5 — Abastecedor de adubo INW — CANUDAO.
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Fonte: INW SOLUCOES (2021).

2.3.3. Fabricante TKA GUINDASTES

A empresa TKA é uma empresa que fabrica guindastes para diversas finalidades,
sendo um destes destinado ao ramo agricola para o carregamento dos sacos big bag,
devido a sua grande capacidade de movimentar pesos por grandes distancias. A
movimentacdo dos guindastes € realizada por um sistema hidraulico ndo mostrado nas
figuras. Na Figura 6, observar-se o guincho adaptado a um caminh&o para abastecimento
de equipamento para espalhar o adubo na lavoura.

Figura 6 - Abastecimento de um equipamento para espalhar adubo TKA Guindastes.

B ‘ '
Espalhador de B?:;sB AG b Guindaste
adubo i 5
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Fonte: TKA GUINDASTES (2022).
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Ja na Figura 7, visualiza-se o abastecimento de uma semeadora através da
utilizacdo do guindaste e sacos big bag. Apesar de ser um equipamento que traz agilidade
para o trabalhador no campo, ele é perigoso pois o trabalhador necessita estar posicionado

embaixo do saco big bag, que pesa 1.000 Kg, para abri-lo e abastecer a semeadora.

Figura 7 — Guindaste veicular na operacdo de abastecimento de sementes TKA Guindastes.

Saco .‘ : ‘
-

Fonte: TKA GUINDASTES (2022).

2.3.4. Fabricante PALINIALVES

A empresa PALINIALVES ¢ especialista no mercado de maquinas para
processamento de café, cacau, castanhas e cereais. Entre outros produtos fabricados pela
empresa, esta o transportador pneumatico que é utilizado para carregamento de sacos big
bag, além de outras possibilidades de utilizacao.

Na Figura 8 observa-se que existe um reservatdrio que é abastecido manualmente
e na saida deste reservatorio € ligado o sistema pneumatico que transporta a semente até

o ciclone, onde s&o abastecidos os sacos big bag.



32

Figura 8 - Sistema pneumatico transporte de residuos
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Fonte: PALINIALVES (2022).

2.3.5. Fabricante HIPERCON terminais de carga

A empresa HIPERCON ¢é especialista na logistica em portos atuando fortemente
no transporte de gréos, tanto de container para os caminhdes quanto dos caminhdes para
0S containers, entre outros trabalhos.

Devido a necessidade de agilizar os trabalhos em transporte de gréos, a empresa
importou equipamento de alta velocidade para em transporte de gréos, conhecido como
Ultra-Vac. Um sistema de transporte pneumatico que gera uma grande agilidade no
carregamento e descarga de caminhdes e containers.

A Figura 9 apresenta o sistema utilizado pela empresa HIPERCON que possui um
sistema de carga e descarga através de um sistema pneumatico, transportando a semente

de um container para um caminhao.



Figura 9 - Sistema pneumatico transporte de sementes Ult

—————

Fonte: HIPERCON (2022).

ra-Vac HIPERCON.

2.3.6. Caracteristicas principais dos equipamentos apresentados
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Ao analisar o estado da arte, visualiza-se a quantidade de formas diferentes de

realizar atividades semelhantes como também pode-se verificar o quanto podemos

facilitar as atividades no campo e em outros setores, otimizando as formas de trabalho.

O Quadro 5 apresenta uma comparacdo entre os fabricantes, mostrando a

capacidade de cada sistema e em quais atividades os mesmos sao utilizados.

Quadro 5 - Comparac&o entre fabricantes em relacdo ao método de transporte de sementes.

MECANISMO | TRANSMISSAO | CAPACIDADE
FABRICANTE DE —FONTE DE DE UTILIZACAO
TRANSPORTE ENERGIA TRANSPORTE
Sistema Carregamento
Imavi Rosca sem fim hidraulico 800 Kg/min de semeadoras
independente
Sistema Carregamento
INW Solugdes | Roscasem fim hidraulico 1300 Kg/min de semeadoras
independente
TKA _ _Sis'Eerr_la Carregamento
Guindastes Sacos big bag hidraulico 1.000 Kg de semeadoras
independente
Carregamento
Palinialves Pneumatico Motor elétrico 1.000 Kg/h de sacos big
bag
Hipercon Pneumatico Motor a 127 ton/h Carregqmep o
combustéo de caminhdes

Fonte: Autor (2023).

Quanto a vazdo de descarga para sementes, 0s equipamentos que os fabricantes

apresentam realizam abastecimento com vazdo de descarga maior, comparado ao

fertilizante, devido a diferenga de densidade entre os produtos. A maioria tem
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abastecimento de 1 a 1,8 ton/min de vaz&o de descarga e 0s equipamentos com motor a
combustdo independente, por sua vez, passam de 2 ton/min, porém, nenhum dos

fabricantes faz distin¢cdo quanto a densidade do produto descarregado.

2.4.  Classificacdo dos sistemas de transporte pneumaticos

O transporte pneumatico € o termo utilizado para definir a movimentacdo de
materiais solidos por meio da mistura desses materiais com ar ou com um gas qualquer
(ATMSSOMA, 2016). Para que ocorra esta movimentacgdo, h4 necessidade de se ter uma
quantidade de ar constante e controlavel, de forma a se obter um fluxo continuo e que
este ar esteja momentaneamente enclausurado. A combinacdo de trés variaveis é
importante para a eficiéncia do transporte pneumatico: volume de ar, velocidade e
pressao.

Uma das principais vantagens dos dutos do sistema de transporte pneumatico é a
flexibilidade do percurso, podendo o escoamento gas-sélido ser vertical, horizontal,
inclinado e na maioria dos casos, misto (LOPES, 2011). Essa mudanca de direcdo
normalmente é realizada através da colocacdo de acessorios, como curvas, cotovelos e
tubos flexiveis. Por essas e muitas outras vantagens, como segurancga € o caminho livre
de poeira, projetistas frequentemente preferem sistemas de transporte pneumatico em
relacdo a outras formas de transporte.

No entanto, no projeto de um sistema de transporte pneumatico € muito importante
o conhecimento do modo de transporte que dependendo das propriedades da particula e
das condicdes operacionais do sistema gas-sélido, podem ser definidos como transporte
pneumatico em fase densa ou transporte pneumatico em fase diluida (RABINOVICH;
KALMAN, 2011).

O Quadro 6 apresenta uma classificacdo de um sistema pneumatico.

Quadro 6 - Classificagdo dos sistemas de transporte pneumatico.

TIPO DE OPERACAO
Diluida
Densa
Positiva
Presséo Negativa
Combinada

Modo de operagdo

Fonte: Adaptado de KLINZING et al. (1990).
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2.4.1. Transporte pneumatico em fase diluida

A escolha dos sistemas de transporte pneumaticos traz uma série de consideracGes
a serem observadas, dentre elas, o tipo de material a ser transportado, processo de
armazenamento, embalagem, supervisdo e controle de processos industriais. O
conhecimento desses aspectos permitira a selecdo de um sistema de transporte completo
que oferece seguranca e qualidade nos resultados produtivos da sua empresa.

O transporte de fase diluida utiliza fluxo de ar de alta velocidade, fonte de alta
pressdo ou vacuo, para carregar material por uma linha de transporte em estado de
suspensdo (Figura 10). E caracterizado por velocidades de ar altas, aproximadamente 40
m/s, baixas concentracdes de sdlidos (massa-solidos e massa-ar <15) e baixas quedas de
pressdo por unidade de comprimento na linha de transporte. E limitado a pequenas
extensdes, também ao transporte continuo de sélidos em taxas menores do que 10 ton/h,
sendo o Unico sistema capaz de operar sob pressdo manométrica negativa. Sob condicdes
de fluxo diluido as particulas sélidas se comportam como individuais completamente

suspensas no fluido e as forcas de interacdo fluido-particula dominam (MILLS, 2004).

Figura 10 - Transporte pneumatico em fase diluida.
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Fonte: OGA (2022).

Em relagéo ao transporte em fase diluida, a concentragéo volumétrica de solidos
nos tubos durante a operacao € inferior a 1% e as velocidades normalmente sdo maiores
que 10 m/s (MORAES, 2012). O transporte em fase diluida tem a vantagem de um baixo

custo de aquisicdo, mas que provoca o desgaste irregular na tubulacdo em baixas
velocidades de transporte, principalmente na parte inferior dos tubos horizontais e nas
singularidades (acidentes) que frequentemente sdo instaladas para o percurso dos sélidos.

E importante estar atento ao desempenho de um sistema de transporte pneumatico
em fase diluida, que ¢ afetado significativamente pela queda de pressao na linha, que por
sua vez, depende de diversos parametros, como propriedades dos materiais, dimensdes
de tubos e vazdo de ar (SANTOS et al., 2011).
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Quase todo material pode ser transportado em fase diluida, independentemente do
tamanho da particula, forma ou densidade (MILLS, 2004). Sob condi¢des de escoamento
diluido, as particulas sélidas se comportam como individuo totalmente suspensas no gas,
onde as forcgas aerodinamicas locais regem ao seu movimento. Nesse modo de transporte
o0 movimento do sélido € orientado pelo balango de forcas em cada particula e o efeito
das colisdes solido-solido e sélido-parede é pouco significativo, de tal modo que a perda
de carga gerada no leito provém principalmente do atrito entre 0 géas e a parede da
tubulacdo (LOPES, 2011).

Uma velocidade relativamente alta é necessaria e a demanda de energia pode
também ser elevada, mas ndo existe praticamente qualquer limite para a gama de
materiais que podem ser transportados (FOKEER et al., 2004). Para um p6 fino, a
velocidade de transporte fica em torno de 12 m/s, para um material granular fino ou
particulas de maiores dimensfes € com maior densidade, a velocidade fica em torno de
16 m/s (MILLS, 2004). O sistema em fase diluida constitui o mais utilizado de todos os
sistemas de transporte pneumatico (KLINZING et al., 2010).

2.4.2. Classificacdo quanto ao modo de operagéo

Possivelmente a melhor maneira de dividir os sistemas de transporte pneumatico
é em fase diluida e em fase densa (KLINZING, 1990). Esta classificacdo sugere que se a
razdo de carregamento, Equacdo (1), que representa a razdo entre a vazdo massica de
solidos e a vazdo massica de ar for de 0 até 15, existira transporte pneumatico em fase
diluida, caso contréario, caracteriza-se a fase densa do transporte.

M =" 1)

mg
Na Equacdo 1, mi s é a vazdo massica de solidos e mg representa a vazdo massica
dear.
Em termos dessa defini¢éo é apresentada a seguir a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos sistemas em funcdo da razdo do fluxo de massa.

MODELO DE
TRANSPORTE el
Fase diluida 0-15
Fase densa >15

Fonte: KLIZING et al. (1997).

O transporte em fase diluida, que € o mais utilizado comercialmente, opera com

concentracdo de solidos menor que 1% em volume e a velocidades acima de 20 m/s.
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Em fase densa, uma grande concentracao de sélidos, tipicamente maior que 30%
em volume e velocidades variando de 1 m/s a 5 m/s sdo comuns. O regime tem alto custo
de aquisicdo, operacdo e manutencdo, devido requerer altas pressdes de gés, superiores a
2,0 kPa (SANTOS et al., 2011). Nessa situacao, o sistema tende a ter um fluxo instavel,
além de uma distribuicdo ndo uniforme de solidos na secdo transversal da tubulacédo
(KLINZING, 1990).

A Figura 11 ilustra o comportamento na regido estavel de fluxo no transporte
pneumatico, onde considera-se fase diluida. A fase densa, citada anteriormente, também

esta presente, sendo que sua forma mais pura surge na regiao instavel de fluxo.

Figura 11 - Modos de fluxo no transporte pneumatico.
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Fonte: Adaptado de Klinzing et al. (2010).

2.5. Classificacdo quanto a pressao

Segundo Klinzing et al. (2010), o transporte pneumatico pode ser classificado em
funcdo do método segundo o qual o produto é transportado, podendo ser:
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» Pressdo negativa (Vacuo);
» Pressdo positiva (Pressao);
» Pressdo positiva e negativa (combinado).

Os sistemas de presséo negativa permitem a admisséo de multiplos produtos, com
uso de valvulas de desvio. Os sistemas de pressdo negativa também sdo mais “sensiveis
a distancias” em relacdo aos sistemas de pressao positiva, devido ao diferencial limitado
de pressdo. Ja os sistemas de fase diluida sob pressdo, podem alcancar um diferencial de
pressdo elevado mais facilmente. A operacdo utilizando ambos 0s métodos
(pressdo/vacuo) por vezes sdo ideais para uma determinada instalagdo de transporte
pneumatico.

Além de classificar os sistemas de transporte pneumatico quanto a seu modo de
operacdo, Klinzing et al. (1990) também os classifica quanto a pressdo exercida na
tubulacédo, podendo essa ser positiva (utilizando uma méquina de fluxo no inicio da linha),
negativa (utilizando um exaustor no final da linha) e combinada (positiva e negativa ao
mesmo tempo).

Equipamentos operando por estes sistemas podem ser divididos em tipos distintos
como funcdo de pressdo de operacdo e volume transportado, conforme apresentado no
Quadro 7.

Quadro 7 - Funcdo de presséo de operacdo e volume transportado.

TIPO DE SISTEMA PRESSAO / VELOCIDADE
Sistema em vacuo (aspiracao) a baixa Véacuo até 400 mm CA e velocidade da
pressdo e alta velocidade ordem de 20 até 80m/s
Sistema de compressdo a média pressao e | Pressdo da ordem de 3 atm e velocidade de
velocidade 50m/s

Sistema de compressdo a alta pressao e

baixa velocidade

Sistema misto Vacuo (aspiracdo) e compressao
Fonte: Klinzing et al. (2010).

Pressdo até 8 atm e velocidade até 30m/s

2.5.1. Transporte pneumatico por aspiracdo (pressdo negativa)

Transportadores pneumaticos por aspiracdo sdo utilizados para transportar
materiais de diversos pontos de captura e destinados a um simples ponto. Esse tipo de
transportador é amplamente utilizado quando a parte superior do estoque do material é
acessivel, como em silos de armazenagem e para a descarga de navios, sendo também é

utilizado também para processos de limpeza.
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O funcionamento deste tipo de transportador pode ser comparado ao de um
aspirador de pd, pois utiliza a sucgdo do ar proveniente de um compressor (rotor e/ou
turbina) para realizar a movimentagdo do material através de uma tubulacéo e um filtro
para a separacdo do material transportado do ar (CADORE, 2009).

Por outro lado, sistemas de pressao negativa sdéo comumente usados para tiragem
de materiais de multiplas fontes para um ponto comum (MILLS, 2004). H&4 uma pequena
variacdo de pressdo na alimentacdo, logo, a alimentacdo por mdultiplos pontos na linha
apresenta poucos problemas. Como consequéncia, o sistema de alimentacdo pode ser
mais barato e simples no sistema de pressdo negativa em comparacdo com o de pressdo
positiva. A Figura 12 mostra o funcionamento deste tipo de sistema, no qual, encontra-se
uma turbina responsavel pela producao do vacuo, silo de descarga / ciclone responsavel
pela separacdo do vacuo e semente, a tubulacdo que transporta a semente, silos de

armazenamento e um filtro que permite a entrada de ar sem contaminacédo no sistema.

Figura 12 - Esquema de funcionamento em pressdo negativa.
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Fonte: Adaptado de KLINZING et al. (2010).

2.5.2. Transportadores pneumaticos por compresséo ou pressao positiva

Este tipo de transportador é utilizado quando o material a ser transportado &
introduzido no sistema por meio da gravidade. E um dos transportes pneumaticos mais
utilizados. Esse tipo de sistema utiliza além de um ventilador ou compressor para fornecer
pressdo ao sistema, tubulacdes para a conducgdo do material, e em alguns casos valvulas

para a divisao do fluxo.
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Sistemas de pressdo positiva representam a configuracdo mais utilizada em
transporte pneumatico (KLINZING et al., 1990). Esses sistemas sdo bem adequados para
multiplos locais de descarga, no qual o material é alimentado por um ponto Unico e
carregado para varios silos de recepcao, com a utilizacao de valvulas direcionais.

Pode ser observado na Figura 13 um sistema de transporte por pressao positivo,
neste caso temos, um soprador, responsavel pela formacao do gas de transporte, um silo
de armazenagem, um rotor que dosa o produto na linha de presséo positiva, tubulacéo de

transporte e um ciclone responsavel pela separacdo do ar e do produto transportado.

Figura 13 - Esquema de funcionamento em presséo positiva.
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2.5.3. Transportadores pneumaticos combinados por vacuo (aspiracdo) e compressdo

Este tipo de sistema de transporte pneumatico utiliza o principio de funcionamento
dos dois tipos de transporte descrito nos itens anteriores, conhecido como sistema misto.
E um sistema muito versatil e utiliza um Gnico ventilador ou compressor, que atua tanto
criando um vacuo para a sucgdo do material, como gerando pressao para o recalque do
material.

E possivel também usufruir das vantagens dos sistemas positivos e negativos,
através do sistema combinado de transporte pneumatico. Neste sistema, torna-se viavel
captar material de multiplos pontos e enviar para descarregar também em mdaltiplos
pontos (KLINZING et al., 2010).

O esquema basico de um transportador pneumatico misto pode ser visualizado na
Figura 14, neste sistema encontramos um exaustor responsavel pela producdo do vacuo e

pressdo positiva, silo de descarga / ciclone responsavel pela separacdo do vacuo e
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semente, a tubulacdo que transporta a semente, silos de armazenamento e um filtro que
permite a entrada de ar sem contaminag&o no sistema, o rotor de dosagem é responsavel
pela entrada do adobo/semente na linha de transporte com pressdo positiva. Neste
esquema utilizou-se de um desviador do ar enquanto o restante do ar e a semente segue

para o ciclone separador.

Figura 14 - Esquema de funcionamento combinado.
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Fonte: Adaptado de KLINZING et al. (2010).

2.6.  Descricdo dos equipamentos

Um sistema pneumatico de transporte de solidos ndo ficaria completo se ndo
fossem abordadas as caracteristicas dos principais componentes dos sistemas de
transporte pneumatico, focando no funcionamento dos diversos equipamento que
integram o sistema. Neste capitulo apenas serdo abordados os componentes que serdo
alvo de avaliagdo de célculo para o transporte pneumético em fase diluida, onde de fato
0 circuito de transporte, ciclone valvula rotativa e bomba de vacuo/pressdao sdo 0s

componentes principais.

2.6.1. Coletor ciclone

O ciclone é um dispositivo que separa os sélidos de uma corrente de fluido atraves
de uma forca radial centrifuga exercida sobre as particulas. Essa forca separa os sélidos
do gés, levando-os para a parede do ciclone, onde deslizam para o fundo e séo coletados.

Os ciclones podem ser construidos em diversas escalas de tamanhos, com seu tamanho
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variando de 1 cm até 10 metros de didmetro. Suas principais vantagens sdo: auséncia de
partes modveis, relativamente econdmicos para construgdo, baixa queda de pressao e baixo
custo de manutencao. Sua principal limitacdo é a reduzida eficiéncia para particulas com
menos de 10 um de didmetro (KNOWLTON, 2003).

A Figura 15 mostra o funcionamento de um ciclone que esta ligado a uma linha

de presséo negativa.

Figura 15 - Separador basico de um separador ciclénico.

Saida de ar
pressfio negativa

1~
Ve N
% = ‘ \
= ./7 » = \
\ __—"1f > \
g o ¢ e
Entrada de ar 23 h }\; gt )
pressdo negativa N1\ [ a5 IR
~ |
mais semente ou ~— e
- ] .
fertilizante " N
\\ “ Aa”
\ - | ~ATHA
U - v O voruce interno
\ —CA— ’ leva o ar para fora
e " /
/
\ . |
\ A - )
\ ~ ,
\ > v
O viatice extemo lt'\ aas \\I < J
s >
sementesfertilizante \ 4 v 2
( /
para a parede BN o0 o
\o-=""2+7
LR |
\ y
h g -
v
Saida de

semete/ fertilizante

Fonte: Adaptado de MILLS (2004).

O esquema de um ciclone tangencial tipico é apresentado na Figura 15, neste
temos a entrada de gas (pressdo negativa) e produto (semente), estes circulam dentro do
ciclone separador, 0 vacuo sai pela saida de ar pressdo negativa, o material por sua vez

sai pela parte inferior (material out).
A selecdo do ciclone depende de varios fatores e algumas informacdes sdo

necessarias para selecionar o mais adequado ao tipo de aplicagdo (KLINZING et al.,
1990). As variaveis de projeto mais importantes relacionadas a este dispositivo sdo: tipo
de operacdo, vazao de gas, concentracdo de sélidos, umidade e temperatura da corrente

gasosa, distribuicao de particula e propriedades quimicas dos solidos.

2.6.2. Valvula rotativa

Um sistema eficiente de alimentacdo de solidos na tubulacdo torna-se essencial

para uma operacao efetiva do sistema de transporte pneumatico. A escolha do dispositivo
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alimentador apropriado deve levar em conta as caracteristicas do material a ser
manipulado, o arranjo fisico da instalacdo, o custo, 0 modo de operagdo e o0 seu controle
de alimentagdo. Alguns dos principais modelos disponiveis sdo: valvula rotativa, dosador
de parafuso e o alimentador tipo Venturi (KLINZING et al., 1990).

As valvulas rotativas sdo os dispositivos mais comuns para alimentacao de linhas
de transporte pneumatico. O sistema é basicamente constituido de um rotor girando em
uma carcacga estacionéria, como ilustrado na Figura 16. Independentemente de sua
construcdo, valvulas rotativas apresentam vazamento de ar devido ao retorno de I6bulos
vazios e as perdas através da vedacdo entre o eixo e a carcaca, bem como pela folga entre
o rotor e a carcaga (KLINZING et al., 1990).

Figura 16 - Esquema de funcionamento da valvula rotativa.
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Fonte: Adaptado de MILLS (2004).

Como a vélvula rotativa €, provavelmente, o dispositivo de alimentacdo mais
comum a ser utilizado, ndo € de estranhar que muito esforco foi canalizado para o seu
desenvolvimento e melhoramento nos ultimos anos. A melhoria nos materiais e métodos
de construcgéo para tornar mais aceitavel sua aplicacdo na dosagem de materiais abrasivos.
A reducdo no vazamento de ar e o desenvolvimento de uma valvula rotativa capaz de
funcionar a pressdes muito mais elevadas e de outro lado mais elevados diferenciais de
pressdo, tem sido outro campo de estudo. A sua capacidade para operar com uma vasta

gama de materiais foi um desenvolvimento mais recente (MILLS, 2004).
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2.6.3. Maquina geradora de pressdo ou de vVacuo

O ventilador ou compressor € o coracdo de um transportador pneumatico e tem
por finalidade gerar a vazdo e pressdo necessarias ao fluxo de ar para o transporte de
materiais. O funcionamento correto de todo o sistema depende de um ventilador ou
compressor especificado corretamente, levando em consideragdo a vazao e a pressao
requeridas pelo sistema. Nem todos os tipos de ventiladores ou compressores podem ser
utilizados para o transporte pneumatico e dependem também do tipo de transportador
pneumatico (SILVA, 2005).

Ventiladores centrifugos conforme mostra a Figura 17 sdo na maioria das vezes
aplicados em sistemas de transporte pneumatico. Nos ventiladores centrifugos o rotor
aspira o ar ao centro da boca de aspiracdo e sai pela sua boca de descarga, tendo como
trajetéria uma espiral produzida através da voluta. A descarga do ar da-se perpendicular
ao eixo de aspiracdo. Como 0 gas atravessa o ventilador, usa-se rotor com palhetas
voltadas para tras, que permitem alcancar rendimentos na ordem de 70 a 90%. Se existem
poeiras ou o ventilador é atravessado pelo produto transportado, deve-se usar rotor aberto
do tipo transporte, ainda deve-se atentar para que o produto transportado ndo seja
abrasivo. Para o caso de o produto atravessar o ventilador o rendimento do mesmo fica
entre 50 e 70% (SILVA, 2005).

Figura 17 - Ventiladores centrifugos: A - aspiragao, B —descarga, C — rotor.
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Fonte: SILVA (2005).

Quando deseja-se obter pressdes com valores mais elevados do que as produzidas
pelos ventiladores centrifugos faz-se o uso de ventiladores multi-estagios (Figura 18).

Estes tipos de maquinas sdo usados em instalacdes de barcacas e navios. Porém, como a
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vazao varia com a carga instantanea, deve-se instalar na linha de transporte um regulador
automatico para limitar variacdes de vazdo de gas a poténcia absorvida. Este tipo de
maquina tem a capacidade de admitir um gas carregado de particulados (SILVA, 2005).

Figura 18 - Ventiladores multi-estagios: A - aspiragdo, B —descarga, C — rotor.
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Fonte: SILVA (2005).

2.6.4. Tubulacdo

A tubulacdo tem por finalidade transportar a mistura ar e produto desde a entrada
até a descarga do sistema. A tubulacdo é dimensionada de modo a permitir a flutuacdo do
produto a ser transportado no ar de arraste, com 0 maximo de descarga e a minima perda
de carga. E—composta por acessorios como presilhas, curvas, transicdes, bifurcadas,
valvulas desviadoras, reguladores de vazdo (NONNENMACHER, 1983).

A tubulacdo do sistema de transporte pneumatico é um aspecto que também requer
atencdo. O material a ser transportado, bem como a espessura, 0 acabamento das
superficies e as curvas das tubulacbes devem ser estudados para que se mantenha a
velocidade de transporte necessaria. Deve se considerar os diametros internos efetivos
das tubulaces e acessorios, uma vez que assumir dimensfes nominais destes podem levar
a variagdes importantes nas condigdes de transporte. Em caso do uso de materiais
abrasivos, deve-se considerar a utilizagdo de espessuras maiores para as paredes da linha
de transporte (MILLS, 2004).

O correto dimensionamento da tubulacdo € fator determinante para o bom
funcionamento do sistema de transporte pneumatico, uma vez que as dimensdes da
tubulacdo tém influéncia direta na velocidade de transporte do material e esta tem um

valor minimo a ser mantido para cada material a ser transportado, como exemplo, para
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acucar granulado deve-se manter uma velocidade acima de 16 m/s caso contrario ocorrera
a obstrucdo da linha de transporte (MILLS, 2004).

Um cuidado importante deve ser dado também & espessura e o tipo de matéria-
prima empregada na construgdo da tubulagio para o transporte pneumatico. E necessario
que a escolha da matéria prima da tubulacéo seja baseada nas caracteristicas do produto
a ser transportado, pois materiais abrasivos causam grande desgaste nas tubulacdes,
exigindo a sua constante substituicdo. Outro detalhe a ser observado na selecdo da
tubulacéo sdo os padrGes comerciais, estes muitas vezes sao diferentes aos projetados no
dimensionamento da tubulacdo e deste modo devem ser realizados célculos de correcédo
da velocidade, caso sejam escolhidos diametros diferentes aos pré-calculados no projeto
(MILLS, 2004).

A tecnologia em materiais estd aumentando a cada dia e atualmente a utilizagéo
de mangueiras termoplasticas e em outros materiais plasticos vem dominando o mercado
em varios segmentos, também na agricultura. A utilizacdo de mangueira a vacuo é
responsavel por transportar matérias (graos, po, etc.) de um local para outro garantindo
uma grande versatilidade e comodidade. Essas mangueiras sdo confeccionadas com
materiais resistentes e eficientes, capazes de auxiliar em seu desempenho de forma geral
e completa. Ademais, as mangueiras a vacuo sdo extremamente flexiveis e de facil
maneio, gerando comodidade em seu transporte.

A fabricacdo destas mangueiras de vacuo pode alterar suas composices
dependendo da aplicacdo ou até mesmo o acréscimo de espiral de aco deixando-a com
uma resisténcia muito superior. Na Tabela 2 sdo verificadas algumas propriedades da
mangueira fabricada pela empresa KANAFLEX, sendo nesta observando-se a resisténcia
quanto a presséo de trabalho.

Tabela 2 - Dimensdes e pressao de mangueiras vacuo Kanaflex.

DIAMETRO | DIAMETRO VACUO (25°C)
NOMINAL INTERNO MMHG — COMP'?A'A'\)"ENTO
(MM) (MM) MMH20
130 130 60 — 815 15
140 140 60 — 815 15
150 152 60 — 815 15
160 160 52 — 706 15
180 180 37 - 503 15

Fonte: KANAFLEX (2022).
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A determinacdo da tubulacdo assume parametros determinados pela equacéo da
continuidade. A seccdo da tubulacdo empregada no transporte pneumatico é sempre
circular.

Para uma determinacdo preliminar do diametro de tubo tanto para aspiracdo
quanto para compressdo é utilizado a Equacgdo (2) (NONNENMACHER, 1983).

Qar = A * Car (2)

Qar — Vazio de ar [m¥/s]
A — Area da seccio da tubulagio [m]
Car — Velocidade do ar [m/s]

Deste modo pode-se fazer:

— Qar
A= o (3)

Da area, decorre o didmetro da tubulacdo conforme apresentado na Equacéo (4):

De= V4" @)

D: — Diametro da tubulagéo [m]

O diametro da tubulagéo de ver ser escolhido para manter a velocidade uniforme
em todo o trajeto conforme dimensionada no projeto (SILVA, 2005). Em todos os casos,
a linha de transporte necessita ser perfeitamente estanque e nas secdes internas deve-se

manter um perfeito alinhamento.

2.7. Caracteristicas da particula transportada

Para um sistema garantir operacdo satisfatoria e eficiéncia maxima é necessario
conhecer as caracteristicas de transporte do material a ser transportado. As caracteristicas
proverdo informacdes ao projetista sobre qual seria a velocidade minima de transporte
para o material e se existe uma velocidade 6tima para o material, qual o didmetro de

tubulacéo e a vazéo requerida (MILLS, 2004).

2.7.1. Diametro médio das particulas

No estudo de materiais particulados é importante definir as dimens@es dos graos
(SILVA, 2005). Suas formas irregulares dificultam a estimativa, embora existam métodos

que podem auxiliar nas medic¢Oes. Para grdos com dimensdes superiores a 40 pum, a
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analise por peneiramento € um meétodo bastante eficaz. Para grdos menores, podem-se
utilizar métodos oOpticos, sedimentacdo ou elutriacdo.

A analise por peneiramento € uma das técnicas mais utilizadas e mais antigas de
classificacdo de particulas. Seu uso extensivo deve-se a sua simplicidade, baixo custo,
alta confiabilidade e baixa necessidade de pericia para conduzir o estudo. Além disso, a
analise por peneiramento pode ser empregada para uma vasta faixa de tamanhos, de 20
pm até aproximadamente 100 mm. O método consiste em agitar as amostras atraves de
uma série de peneiras empilhadas, com tamanho de malha decrescente do topo até a base.
A distribuicdo de tamanhos de particula é dada pela massa retida em uma determinada
malha, embora deva ser calculada pela massa acumulada em todas as peneiras
(JILLAVENKATESA; DAPKUNAS; LUM, 2001), como é possivel visualizar na Figura
19.

Figura 19 - Representacdo cumulativa de uma analise por peneiramento
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Fonte: Adaptado de JILLAVENKATESA, DAPKUNAS e LUM (2001).

2.8. Dinamica das particulas

Nesta secdo sdo abordados alguns temas relacionados a movimentacdo das
particulas em tubulacdes, as forcas atuantes e os principais parametros a serem calculados

para o dimensionamento de sistemas de transporte pneumatico.
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2.8.1. Velocidade Minima de Transporte

Mills (2004) define a velocidade minima de transporte como a menor velocidade
superficial do ar que pode ser utilizada para transportar um material. Para fase densa ela
¢ influenciada pela taxa de carregamento de sélidos. A Figura 20 ilustra, de uma maneira

geral, as velocidades minimas de transporte para diferentes materiais.

Figura 20 - Gréfico representando a velocidade minima de transporte em funcdo da taxa de carregamento.
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Fonte: Adaptado de MILLS (2004).

O comportamento do “tipo A”, ¢ similar a materiais finos como cimento, sulfato
de bério, cinzas e bentonitas, que possuem boa propriedade de retencédo do ar. O “tipo B”
se refere a materiais de grdos mais grosseiros, como area, actcar granulado e alumina,
que possuem propriedades ruins de retencdo do ar. Materiais altamente permeaveis (tipo
C) possuem velocidades de transporte bastante baixas, contudo, suas taxas de
carregamento também sdo bastante baixas. Isso ocorre devido ao fluxo de ar intersticial
nas particulas.

Em fase diluida a velocidade minima de transporte € a menor velocidade que pode
ser alcangada sem ocorrer salteamento ou engasgamento. Jones e Leung (1978) definem
o “ponto de salteamento” como um ponto (ou velocidade minima) onde as particulas
comecgam a cair da suspensao, permanecendo no fundo da tubulacdo horizontal, que, do
ponto de vista do transporte pneumatico, € algo indesejavel. Contudo, por razbes de

desgaste e consumo energético, a velocidade deve ser a mais baixa possivel.
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Para resolver o problema, existem equacdes empiricas ou semi empiricas que
ajudam o projetista. Uma das correlagbes mais comuns utilizadas esta representada na

Equacdo 5 (RIZK, 1973 apud JONES; LEUNG, 1978):

1 U n1,1d+2,5

Salt
101,44d+1,96 (\/ﬁ ()

M =

Onde:

M é arazdo entre a vazdo massica de solidos e a vazdo massica de ar;

D¢ representa o diametro da tubulagéo [m];

Usalt € a velocidade de salteamento [m/s];

g a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Outro conceito também existente que pode auxiliar na selecdo da velocidade
minima de transporte é a velocidade de sufoco (choking em inglés). Em altas velocidades
do gas, o “ponto de sufoco” é a velocidade de transi¢do entre uma suspensdo em fase
diluida para fase densa (CHONG; LEUNG, 1986). Se o sistema possui regides horizontais
e verticais, o salteamento tende a ocorrer antes que o sufoco, sendo que a Unica ocasido
em que o oposto ocorre é quando o diametro da tubulacdo é aumentado na secdo vertical

(KLINZING, 2003).

2.8.2. Velocidade terminal

Uma particula sélida unitéria que sofre a forca da gravidade em um fluido a regime
permanente, em um determinado momento atingird uma velocidade na qual a forca de
arrasto serd igual a forca gravitacional. Essa velocidade € definida como a velocidade
terminal da particula, descrita pela Equacéao (6) (YANG, 2003):

U, = \/4_(22:2;1)@ (6)
3 pgCpD

Onde:

Ut é a velocidade terminal (m/s)

pg € a massa especifica do fluido (kg/mq)
pp € a massa especifica da particula (kg/mq)
d é um parametro da equacéo

g é aceleracdo gravitacional (m/s?)

Cpb € o coeficiente de arrasto
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2.9. Material particulado

O material a ser transportado deve ser conhecido tendo-se bem definidas as suas
caracteristicas, incluindo densidade, peso especifico, tamanho e forma das particulas,
temperatura, umidificacdo, fragilidade, abrasividade e pureza quimica
(NONNENMCHER, 1983).

A maneira pratica de avaliar o tamanho e a forma da particula é sua inspecao
visual. O particulado pode ser classificado basicamente em:

» Particulado muito fino — peneira # 100;

e Particulado fino — peneira # 6:

e Particulado granular — peneira # %2 in (polegada);
e Particulado irregular — fibroso.

A umidade do material a ser transportado deve ser conhecida, pois pode ser
aumentada ou reduzida com o transporte pneumatico, devido as condic¢Ges do ar utilizado
no transportador (NONNENMACHER, 1994).

2.9.1. Densidade do material

Silva (2005) classifica as massas volumétricas em trés situacOes: real, aparente e
a granel (ou de empacotamento). A primeira diz respeito a relagdo entre a massa do gréo
e seu volume real, a segunda considera o volume total ocupado, incluindo cavidades e
porosidades, e a terceira considera também o volume dos espacos intersticiais. A massa
volumeétrica aparente permite conhecer a curva granulométrica do produto e determinar
sua velocidade de transporte, sendo utilizada para considera¢cdes de manuseio do produto.
A massa volumétrica a granel, todavia, interfere na selecdo dos dispositivos mecanicos
do sistema.

A definicdo de densidade de particula para particulas ndo porosas pode ser escrita
pela Equacdo (7) (YANG, 2003):

mp

Pp = ;p (7)

Sendo:
myp a massa da particula
V» 0 volume deslocado da particula

pp» — Massa especifica das particulas [kg/m?]
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Utiliza-se Vp caso o volume deslocado que seria deslocado se a particula fosse
ndo-porosa. Para o0 caso de particulas porosas, sugere-se substituir Vp pelo volume do

contorno da particula, como indicado na Figura 21.

Figura 21 - Contorno para calculo de densidade.
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Fonte: Adaptado de YANG (2003).

2.9.2. Peso especifico do material

A Tabela 3 orienta sobre os pesos especificos de materiais conhecidos

transportados por sistema de transporte pneumatico.

Tabela 3 - Peso especifico aparente.

PESO ESPECIFICO (Kgf/mt)
MATERIAL REAL
Trigo 768,96
Cevada 615,16
Milho 717,69
Soja 768,96
Arroz 576,72
Feijao 768,96
Centeio 717,69

Fonte: NONNENMACHER (1994).

Para o transporte pneumatico por suc¢do de produtos depositados ndo se leva em
consideracdo a variacdo de peso especifico aparente devido ao adensamento nas camadas
dispostas na parte inferior do produto depositado, visto que a succ¢ao dos graos se processa
na superficie superior em contato com o ar livre de captacdo (NONNENMACHER, 1983).

Muitas vezes o peso especifico real do material é de dificil determinacéo, porém
para materiais de granulometria uniforme, pode ser calculado com boa aproximacao

fazendo-se uso do peso especifico aparente, empregando-se a Equacao (8):
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2

/
Ym = 16y§parente (8)

Onde:

ym — Peso especifico do material (kgf/m3)

y Aparente — Peso especifico aparente (kgf/m?)

2.9.3. Relagéo de peso

A relacdo em peso no transporte pneumatico por fluxo de ar é a que se faz, entre
0 peso do material a ser transportado e o peso do ar que o transporta é apresentada pela
Equacdo (9) (NONNENMACHER, 1983).

=g (©)

Onde:

I, - Relagdo de peso

Gm é peso do material a ser transportado

Gar € peso do ar que transporta

Para reduzir o consumo de energia, a relacdo em peso de um transporte pneumatico
deve ser a maior possivel. Levando-se para a situacao pratica este valor é limitado na
possibilidade de obstrucdo do sistema. Aconselha-se assumir como maxima relacdo em
peso o valor fornecido pela expressdo empirica da Equacédo (10), (COSTA, 2005). Valor

que variade 1 a 15.

T max = o (10)

e
Onde:
I max - Relagdo de peso maximo
ym — Peso especifico do material (kgf/m?)
O resultado da Equacéo 10 representa quantitativamente a massa de ar que flui

respectivamente na tubulagéo para cada kgf de material transportado.

2.9.4. Velocidade de operacao

A determinacéo da velocidade de operacdo é ponto fundamental do sistema, pois
influencia diretamente na sustentagdo do material e perda de pressdo devido ao atrito
(COSTA, 2005).

Para a obtencdo deste fator retomamos ao item 2.8.1 descritas na primeira parte
desta dissertagdo para o calculo das velocidades minima do ar de transporte.
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A Tabela 4, expressa os resultados obtidos para velocidades de operacdo atraves

de experimentos praticos.

Tabela 4 — Determinacdo da velocidade em funcéo do tipo de tubulagéo.

Car (m/s) Car (m/s)
TUBULACAO | MATERIAL TUBOS MANGUEIRAS

METALICOS PLASTICAS

Horizontal PO 0,75 * ym1/2 1,2 * ym1/2
Horizontal Gréo 0,91 * ym1/2 1,52 * ym1/2
Horizontal Irregular 1,13 * ym1/2 1,83 * yml/2
Vertical Po 0,95 * ym1/2 1,52 * ym1/2
Vertical Gréao 1,13 * Y56/ 1,83 * ym1/2
Vertical Irregular 1,42 x yml/2 2,28 * yml/2

Fonte: NONNENMACHER (1994).

Em tubulacdo metélica a velocidade na vertical € da ordem de 25% maior que na
horizontal.
Na Tabela 5 pode-se observar as velocidades recomendadas para produtos

especificos como soja, milho entre outros.

Tabela 5 - Velocidades praticas recomendadas para graos e outros produtos.

VELOCIDADE (M/S)
MATERIA HORIZONTAL VERTICAL
L ASPIRACA | COMPRESSA | ASPIRACA | COMPRESSA

) o o o
Soja 30 16 38 20
Milho 31 16 38 20
Trigo 31 17 38 21
Arroz 33 19 41 23
Aveia 30 16 38 20
Acucar 33 18 41 22

Fonte: NONNENMACHER (1994).

De acordo com a bibliografia consultada, na velocidade do ar em turbuléncia
completa, admite-se para gréos, conforme Tabela 5, o valor de k = 0,91 para mangueiras
horizontais de plastico, visto que elas possuem pequenas rugosidades muito se
assemelhando a chapas de aco, ja para a vertical aplica k = 1,13 (NONNENMACHER,
1983).

Na equacéo 11 consegue-se definir a velocidade de transporte.

V = 4,113vp + Vdp + 23,4Vp (11)
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Onde:
V ¢ a velocidade de transporte em m/s
p ¢ a densidade aparente do s6lido em t/m®

dp é 0 didmetro medio da particula em mm

2.9.5. Vazdodo ar

A quantidade de ar necessaria para uma instalacdo de transporte pneumatico pode

ser calculada a partir da quantidade de material a transportar e da relagdo em peso adotado
(COSTA, 2005), conforme mostrado na Equacéo (12).

o Gar_ G (12)

ar
Yar pYar

Onde:

Var é a velocidade do ar em (m/s)

Gar € 0 peso do ar que transporta (kg)

Gm € 0 peso do material a ser transportado (kg)
Yar € 0 peso especifico do ar (kgf/m?)

I, € a relacdo de peso entre os materiais

Considerando ainda a relacdo de peso maximo, pode-se dizer que a vazdo minima

a ser adotada num sistema de transporte pneumatico depende do peso especifico real do

material a ser transportado (COSTA, 2005), representada na Equacéo (13):

2.10.

G G
Varrria — —Gm¥m  __ Gm¥m (13)
7.000yqs 8400

Onde:
Varmin. € @ velocidade minima de ar (m/s)
Gm € 0 peso do material a ser transportado (kg)

ym € 0 peso especifico do material a ser transportado (Kgf/m3)

Perda de carga no sistema

Nesta fase importa estimar um valor de perda de carga do sistema com base em

resultados obtidos empiricamente em outras instalagcdes ou na literatura da especialidade

para os diversos materiais e condigdes da instalagdo (CRUZ, 2013).

Segundo Costa (2005), as perdas de cargas usuais nas instalacGes de transporte

pneumatico se devem:

e A entrada do ar no sistema;

e A inércia do material;
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e Aos desniveis a vencer com o material;

e A condutos de chapa ou mangueiras que transportam o material;

e A condutos de chapa, para circulagdo de ar puro, interligando ventilador e
separador ao exterior (sistema de aspiracdo), ou interligando ventilador e
alimentador (sistema de compressao);

e Ao equipamento de separacdo do material transportado;

e Ao Venturi, quando eventualmente usado nas instalacbes de compressao,

em substituicdo a valvula rotativa.

2.10.1. Perda de carga devido a entrada da particula na tubulacao de succ¢éo

A perda de carga devido a entrada de particula na tubulacdo de succéo €

apresentada pela Equagéo (14).

Czen raada
]1 = ]entrada = /11_ th 4 Yar (14)

Onde:

J1 € a perda de carga da particula na tubula¢do (mmH20)

A1 € o coeficiente de atrito de acessorios

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m?)

Centrada € @ Velocidade de entrada (m/s)

Para transportadores pneumaticos moveis adota-se 0 uso de coifa para captacdo do
produto, assume-se deste modo o caso mais desfavoravel, aumenta-se a velocidade de
captura na ordem de 15% a mais da velocidade da tubulacdo (NONNENMACHER, 1983).

2.10.2. Perda de carga inercial

A Equacéo (15) representa perda de carga inercial devido ao atrito do ar para
acelerar os grdos desde o0 seu repouso até a velocidade de transporte dentro da tubulagéo
de transporte (NONNENMACHER, 1983).

Car
J2 = Jinerciat = 7p (12 ) Var (15)

Onde:

Jo é a perda de carga inercial (mmH20)

rp € a relagcdo de peso

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m®)

Car € a velocidade do ar (m/s)



57

g é a aceleraco gravitacional (m/s?)

2.10.3. Perda de carga na tubulacédo de transporte

Pode-se determinar a perda de carga na tubulacdo em chapa de aco e mangueiras
pela equacdo geral da perda de carga, levando-se em consideracdo o comprimento
equivalente total do sistema (NONNENMACHER, 1983). Através da Equacdo (16)

consegue calcular a perda de carga nas mangueiras.

Le Cr%r
]3 = ]tubulagéo = An E{l ) yar (16)

29
Onde:
Js € a perda de carga da tubulacéo de transporte vacuo (mmH20)
Am € a confidente de atrito do material
Leq € 0 comprimento da tubulagdo (m)
D¢ é o diametro da tubulagdo (m)
Car € a velocidade do ar de transporte (m/s)
Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m?)
Nesta equacdo faz-se necessario avaliar o coeficiente de atrito do ar com o material

em suspensdo, o qual pode ser calculado pela Equacéo (17):

Am = Aar (14 ) (17)

Onde:

Am € a confidente de atrito do material

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m®)

rp € a relagdo de peso

K é a correcdo do coeficiente de atrito

Aar € 0 coeficiente de atrito do ar puro, funcdo do numero de Reynolds (Re) e da
rugosidade relativa da tubulacdo (k/D) e que pode ser determinado pelo diagrama de
Stanton (usualmente 0,02 para tubulacdo em chapa de ago e 0,03 para mangueiras
plasticas) (COSTA, 2005).

O coeficiente K, que é dependente da velocidade do ar (Car), pode-se realizar a

selecdo com o auxilio da Tabela 6.

Tabela 6 — Correcéo K do coeficiente de atrito em fungéo da velocidade do ar.
Car (M/S) 5 10 15 20 25 >25
K 1,00 1,15 2,14 3,11 3,5 3,5
Fonte: COSTA (2005).
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2.10.4. Perda de carga devido ao desnivel

Segundo Costa (2005), o trabalho para vencer a gravidade, por unidade de volume
de ar, também corresponde a uma perda de carga, a qual, para uma diferenca de altura
(H) no campo gravitacional, qual é calculado pela Equagdo (18).

J4 = Jdesniveis = TpHY ar (18)

Onde:

Js € a perda de carga devido ao desnivel (mmH20)

rp € a relagdo de peso

H é a altura (m)

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m?)

2.10.5. Perda de carga devido ao ciclone

A perda de carga em ciclones tem dependéncia fundamental na pressao dindmica
de entrada, de suas dimensdes na secao de entrada, secdo de saida, diametro e altura. Além
disso, também esta relacionada ao tipo de construgdo do ciclone, que pode ser dividido
em ciclone do tipo comum, tipo com entrada helicoidal, com defletor de entrada, etc.

(COSTA, 2005). Na Equacdo (19) é possivel calcular a perda de carga no ciclone.

= = A (Carentrada)z 19
5 ]Ciclone 1 29 yar ( )

Onde:

Js € a perda de carga do ciclone (mmH20)

A1 € o coeficiente de atrito de acessorios

Carentrada € @ Velocidade do ar na entrada (m/s)

g é a velocidade gravitacional (m/s?)

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m?)

Para o desenvolvimento da Equacdo (19) deve-se definir o valor do coeficiente de
atrito dos acessorios no ciclone, o qual é definido pela equagéo (20).

bxh 3

p2 Y/
t
kxe? X (LXH) (20)

=12 X%

Onde:

A1 é o coeficiente de atrito de acessorios

b é a largura do bocal de entrada (mm)

h é a altura da parte cilindrica do ciclone (mm)

L é a Comprimento tubulagéo (m)
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H é a altura da tubulacao (m)

k é uma constante

D. diametro do ciclone

Onde os parametros para o calculo sdo definidos através da Figura 22.
Nesta equacdo a variavel K pode ser definida conforme dados a seguir.
K=54a 10;

k=0,5 para ciclones comuns;

k=1,0 para ciclones com entrada helicoidal;

k=2,0 para ciclones com defletor de saida.

2.10.6. Perda de carga na tubulacéo de ar

A tubulacédo de ar considera-se o trecho desde a saida do ciclone até a entrada no
ventilador. Deste modo a perda de carga na tubulacdo de ar é expressa pela Equacéo (21),
(NONNENMACHER, 1983).

] =1 Leg (Ca)? (21)
6 112 Zg yar

Onde:

Js € a perda de carga tubulacdo de ar (mmH20)
Am € 0 coeficiente de atrito do material

Leq € 0 comprimento da tubulacgdo de ar (m)
Car € a velocidade do ar (m/s)

D¢ é o diametro da tubulagdo (m)

2.10.7.Perda de carga devido a introducdo da particula na tubulagéo de descarga

Devido a necessidade de regulagem, admite-se na carga de introducao dos graos
da area por meio de uma chapa defletora, a qual é calculada pela Equacéo (22).

Considera-se no caso, uma regulagem de até 20% no duto de descarga, alterando-
se a area e a velocidade (NONNENMACHER, 1983).

J7 = Jinrodusso dos grios = 21 ) Var 22)
Onde:
J7 € a perda de carga na entrada dos grdos (mmH20)
A1 é o coeficiente de atrito

Car € a velocidade do ar de transporte (m/s)

Yar € 0 peso especifico do ar (kg/m?3)
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2.10.8. Perda de carga total do sistema

Nonnenmacher (1983), descreve que através da Equacdo (23) define-se o
diferencial de pressdo maxima, este diferencial refere-se ao somatério das Equactes 19 a
26:

J=J1+]2+]3+]Ja+]s+]Je+]7 (23)

Onde:

J é o diferencial de pressdo maximo do sistema.

2.11. Dimensionamento do ciclone

O projeto de ciclones é embasado em relagdes geométricas mostradas na Figura
22 e suas partes identificadas no Quadro 8. As dimensdes, expressas como uma

percentagem do diametro do ciclone D, séo fixas para uma mesma familia de ciclones.

Figura 22 — Esquema tipico de ciclone

Fonte: WANG et al. (2004).

Quadro 8 — Nomenclatura das partes do ciclone.

NOMENCLATURA

SIMBOLO | UNIDADE DESCRICAO

Dc Diametro do ciclone
Altura do bocal de entrada
Largura do bocal de entrada
Comprimento do cilindro de saida
Diametro do duto de saida de gas
Altura da parte cilindrica do ciclone
Altura total do ciclone
Diametro da saida de po

W Iz Pno
3133|3333 |3

Fonte: WANG et al. (2004).
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O ciclone no transportador pneumatico proposto serve para separacdo e depdsito
transitorio dos graos (NONNENMACHER, 1983). A forca de separagdo centrifuga é
proporcional ao quadrado da velocidade periférica e inversamente proporcional ao raio

de rotacdo, conforme apresentado na Equacéo (24).

m’UZ

gcr
Onde:

Fc é a forca centrifuga (kgf)

m é a massa (kg)

gc a constante gravitacional (m/s?)

v é a velocidade periférica (m/s)

r é o raio de rotacdo (m)

Observando-se a Equacdo 24 verifica-se que o efeito de separacdo sera maior
quanto maior o tamanho da particula, maior a velocidade de entrada e menor o raio do
cilindro do corpo do ciclone.

Os ciclones de fluxo reverso séo classificados em familias. As dimensdes de cada
familia estdo relacionadas em funcdo ao diametro do ciclone. As familias do mesmo tipo
possuem semelhancas no desempenho. As familias de ciclone sdo classificadas como alta
eficiéncia, de uso geral ou de alta capacidade.

O ciclone de fluxo reverso, tipo Standard, € um dos projetos comumente utilizado
na construcdo de ciclones novos. A chave do sucesso do ciclone tipo Standard, se
encontra nas 6timas proporc¢des geométricas (UTIKAR et al., 2010).

Pequenas mudancas, nas dimensfes geométricas, influenciam no célculo da
eficiéncia de coleta. A Tabela 7 apresenta as relacdes geométricas para as familias de
ciclones mais comuns na industria (WANG et al., 2004), onde é possivel observar que as
dimensdes variam ligeiramente entre as colunas, mas o desempenho do ciclone é

influenciado fortemente com as mudancas nas dimensdes.
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Tabela 7 — Relagbes geométricas para diversas familias de ciclones.

PROPOSITO o X
DIMENSAO GERAL ALTAEFICIENCIA ALTAVAZAO
LAPPLE | SWIFT | STAINRMAND | SWIFT | STAIRMAND | SWIFT
Dc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
De/ Dc 0,5 0,5 0,5 0,4 0,75 0,75
a/ D¢ 0,5 0,5 0,5 0,44 0,75 0,8
b/ D 0,25 0,25 0,20 0,21 0,375 0,35
H/ D¢ 4,0 3,75 4,0 3,9 4,0 3,7
h/ D¢ 2,0 1,75 1,5 1,4 1,5 1,7
B/ Dc 0,25 0,4 0,375 0,4 0,375 0,4
S/Dc 0,625 0,6 0,5 0,5 0,875 0,85

Fonte: WANG et al. (2004).

Segundo Wang et al. (2004), a metodologia para se projetar um ciclone varia de

acordo com as necessidades de cada projetista, entretanto, cinco passos sao fundamentais:

a) Célculo das dimensdes do ciclone;

b) Calculo da perda de carga do ciclone;

c¢) Calculo da poténcia do exaustor;

d) Determinacao das curvas de eficiéncia fracionaria do ciclone;
e) Determinacéo da eficiéncia global do ciclone.

A dimensdo bésica de projeto de um ciclone é dada pela Equacéo (25):

_Q
D.= \/R (25)

Onde:

D. o diametro do ciclone

Q a vazéo volumétrica do ar que passa pelo ciclone
R um parametro de projeto

Para as familias padronizadas de ciclones, o parametro R tem os valores mostrados

na Tabela 8 (WANG et al., 2004).

Tabela 8 — Razfes de projeto para ciclones.

FAMILIA DE CICLONES R [m/h]
Proposito geral stﬁ)/?flte 2228
Alta eficienei Stainrmand 5500
a eficiéncia Swift 4940
Alt . Stairmand 16500
avazao Swift 12500

Fonte: SILVA (1970).
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2.12. Sistema gerador do fluxo de ar

O sistema gerador do fluxo de ar proporciona vazao e pressao adequada para o
deslocamento do material nos transportadores pneumaticos.

Em vista das caracteristicas denotadas pelos ventiladores e em referéncia a
compatibilidade do transportador em estudo, o ventilador centrifugo é o tipo mais
empregado em instalacdes pneumaticas (HENDERSON; PERRY, 1976).

Para efeito de projeto considerando-se a hipdtese mais desfavoravel, a perda de
carga total do sistema e a vazdo de ar necessaria ao sistema sdo os dados e parametros
para escolha do gerador do fluxo de ar. Tendo-se em vista que devido a mudanca do peso
especifico do particulado ocorrem variacbes na vazdo e pressdo, estas devem ser
ajustadas. A regulagem de vazao e pressdo disponiveis devem ser ajustadas pela rotacédo

do ventilador e nas eclusas de regulagem situadas na entrada e saida de ar do ventilador.

2.12.1. Poténcia minima requerida pelo soprador

Considerando-se uma compressdo adiabatica e reversivel, pode-se calcular a
poténcia necessaria mediante o uso da Equacdo (26). O célculo das quedas de pressdo e
da vazdo requerida de ar, permitem a estimativa da poténcia requerida pelo soprador

(KLINZING et al., 1990).

2 0,286/n
P =35p101[C ) —1] (26)

p1
Onde

p2 € a pressdo total absoluta (Pa)

n 0 numero de estagios do soprador
Pmin € a poténcia minima (Pa)

Q1 é a vazdo volumétrica do ar (m%/s)
p1 € a pressdo atmosférica (Pa)

2.12.2. Poténcia de instalacao

A poténcia da instalacdo de transporte pneumatico de material a granel depende
essencialmente:
¢ Quantidade de material a ser transportado;
¢ Distancia de transporte;
e Desnivel,

e Tipo de instalacdo (de aspiracdo, de compressédo ou mista);
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e Natureza do material (peso especifico);
e Relacdo em peso aditada;
e Layout da tubulagéo e acessdrios adotados.

O calculo da poténcia é feito partindo-se da soma de todas as perdas de carga
envolvidas no sistema, a qual deve ser identificada com a diferenca de presséo total do
ventilador e deste modo pode-se calcular a poténcia do motor pela Equagéo (27) (COSTA,
2005).

A
p __ QarDpe 10.332i_f£
™ 75y, 10.332

(27)
Onde:

Pm € a poténcia do motor em HP

Qar é dado em (m3/s)

Apt € dado em (mmH20)

nt € o rendimento total

Para sistema de aspira¢do =+ At
2
Para sistema de compressao = - nt
2

Para ventilador centrifugon=10,3 20,6
Para compressor de embolon=0,6 a 0,7

Para turbo compressorn=0,7a0,9

2.13. Patente

Ter a patente de invengdo de um produto significa ter o direito de impedir terceiro
de produzir, usar, colocar a venda, vender ou importar, sem o consentimento do titular, o
produto objeto de patente obtido diretamente por processo patenteado (BRASIL, 2022).
O titular da patente poderd conceder licenca de sua patente a terceiros, mediante
remuneragao ou nao.

A propriedade intelectual (PI) € um direito imaterial, originaria do intelecto
humano e ndo da sua forca de trabalho, que se concretiza através de sua capacidade
inventiva e/ou criadora na forma de invencoes, literais ou artisticas, em que 0 homem
emprega tal capacidade criativa para se desenvolver e progredir. Tais definicdes denotam,
portanto, a ténue ligacdo entre o criador e sua criacdo, que acabaram por originar diversas
teorias com o objetivo de explicar esta relagdo (JUNGMANN; BONETTI, 2010).
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Ainda, a propriedade intelectual tem por objetivo reconhecer o direito de
propriedade dos criadores sobre suas criacfes. Mas ndo sé isso, pois 0 reconhecimento
do direito a propriedade, tendo a publicidade dos inventos a sociedade como
contrapartida, também funciona como um vetor promotor a criacdo de novas solucdes,
novos inventos ou mesmo em incrementos inventivos aqueles inventos ja de posse de
seus inventores. Cria-se um circulo virtuoso a criacdo, respaldado em um arcabouco de
segurancga juridica. Tais direitos, como qualquer outro direito de propriedade, também
permitem que seus criadores ou proprietarios, de, por exemplo, patentes, marcas
comerciais ou trabalhos com direitos autorais, se beneficiem do trabalho ou investimento
que dispuseram em determinada criacdo pela comercializacdo exclusiva da mesma, por
exemplo (JUNGMANN; BONETTI, 2010).

O inventor tem seus direitos sobre a propriedade intelectual explicitados no artigo
27 da Declaragéo Universal dos Direitos Humanos, que declara o direito dos criadores de
se beneficiarem da protecdo dos interesses morais e materiais decorrentes de autoria de
suas producOes cientificas, literarias ou artisticas (JUNGMANN; BONETTI, 2010).
Antes disso, os mesmos direitos foram reconhecidos na Convengdo de Paris para a
protecdo da propriedade industrial, CUP (1883) e na Convencéo de Berna para a Protecéo
das Obras Literarias e Artisticas (1886). Ambos os tratados sao atualmente administrados
pela World Intellectual Property Organization - WIPO (Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual - OMPI).

Segundo a Lei da Propriedade Industrial, no seu artigo 19 (BRASIL, 1996), um
pedido de patente é constituido de relatorio descritivo, reivindicac6es, desenhos (se for o
caso) e resumo. Este arcabougo documental, que compreende o pedido de patente, é
precedido por uma folha de rosto, onde se compila os tdpicos principais € mais
importantes do pedido de patente, na forma de informacbes bibliograficas. Tais
informacdes sdo organizadas na forma de uma padronizacdo internacional, que enumera
os diversos campos especificos, como, por exemplo, o titulo, que recebe o cddigo 54, ou
o0 depositante, que recebe o codigo 72. Este sistema bibliografico é seguido por todos 0s
escritdrios de patente e € conhecido pela sigla INID, que significa International Agreed
Numbers for the Identification of Data (Numeros de Identificacdo de Dados Acordados
Internacionalmente).

Assim, da propriedade intelectual, destaca-se o tema de interesse desta dissertacgéo,
a propriedade industrial, que € o ramo do direito que objetiva fornecer a protecéo juridica

das invenc@es industriais (patentes), dos modelos de utilidade, dos desenhos industriais,
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das marcas (sejam elas de produto, de servico; sejam de certificacdo e coletivas), dos
segredos industriais e das indicacdes geogréficas. Deste, de maior interesse ao estudo
proposto, destacam-se 0s documentos de patentes.

No Brasil existe o INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial), que é uma
autarquia federal vinculada ao Ministério da Economia, essa instituicdo e responsavel
pela disseminagéo e gestdo do sistema brasileiro de concesséo e garantia de direitos de
propriedade intelectual (BRASIL, 2022).

O processo de depdsito de patente € um conjunto de procedimentos sequenciais
exigidos pelo INPI (BRASIL, 2022). No Quadro 9 estdo relacionadas as etapas de um
pedido de patente, depois de descrito deve-se realizar o depo6sito do pedido de patente
junto ao INPI, em seguida 0 mesmo avaliara o pedido e caso necessario solicitara
alteracdes. Apos esse processo vem a publicacdo que pode ocorrer até 18 meses depois
do deposito realizado, em seguida o depositante deve requerer 0 exame técnico, no qual
0 examinador ird avaliar o documento e dizer se o item é patentedvel ou ndo, ao findar
esta Ultima fase, é publicado e expedido o documento carta patente.

Quadro 9 — Etapas de uma solicitacdo de patente de acordo com Instituto Nacional da Propriedade
Industrial.

PARTES DO PEDIDO DE PATENTE OBRIGATORIEDADE
Relatorio descritivo Obrigatério
Reivindicactes Obrigatorio
Resumo Obrigatorio
Figura Né&o obrigatorio

Fonte: BRASIL (2022).

2.14. Resumo da revisao bibliografica

Foram apresentados neste capitulo os principais fundamentos e equipamentos,
classificacdo e os regimes de escoamento do transporte pneumatico de particulas. Com
essas informagdes optou-se na utilizacdo de escoamento de transporte diluido, devido a
velocidade do fluido de transporte.

Foi apresentado também, as principais variaveis de transporte pneumatico, como
a classificacao, velocidade e perda de carga, optando-se por dutos de transporte em PVC,
que ira aumentar a perda de carga, mas em compensacdo tera uma maleabilidade na
movimentacdo durante o abastecimento da semeadora.

Além disso, por meio de uma breve analise dos produtos relacionados ao

abastecimento de semeadoras, observou-se a ergonomia inadequada para o trabalho. Uma
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vez que o transporte pneumatico € utilizado em outras areas, este podera facilitar o

escoamento do produto e o abastecimento das semeadoras.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos para o desenvolvimento
conceitual de um sistema de abastecimento de semeadoras. O projeto foi desenvolvido e
adaptado a metodologia de Norton (2013). Porém, a fim de sanar algumas dificuldades
encontradas pelos profissionais da area de plantio, algumas partes, como linha mestra,
matriz morfoldgica e selecdo de variantes foram feitas de acordo com Pahl et al. (2005).

Conforme descrito inicialmente no subcapitulo 2.1, a metodologia de Norton
(2013) possui 10 fases, onde inicia-se na identificacdo das necessidades e finaliza na
avaliacdo da producdo. Neste trabalho ndo utilizaremos as fases nove e 10, as quais tratam
de prototipo/testes e producdo, pelo fato de que este trabalho se destina a avaliacdo do
projeto e ndo sera realizada a construcéo do prototipo.

Para organizar melhor as atividades, foi subdividido as fases de Norton (2013) em
3 estagios, definindo os estagios como: definicdo, projeto preliminar e projeto detalhado.

O Quadro 10 apresenta como ficou dividido as fases da metodologia de Norton.

Quadro 10 — Estagios pré-definidos das etapas do projeto.

ESTAGIO FASE
Identificacdo das necessidades
Pesquisa e suporte

1° estagio — Definigéo Definicdo do objetivo
EspecificacOes da tarefa
Sintese
0 Crhs . . Analise
2° Estagio — Projeto preliminar Selecio
3° Estagio — Projeto Projeto detalhado

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

Ao avaliar o Quadro 10, percebe-se que as oito fases de Norton (2013) estdo
subdivididas em trés estdgios, permitindo melhor visualizagdo e entendimento das
pesquisas realizadas.

O primeiro estagio (Figura 23), estuda as necessidades do mercado bem como a
avaliacdo do mercado atual, seguindo para avaliagédo das tecnologias existentes e o perfil
do consumidor que ird adquirir o projeto projetado. Com as avaliacGes apresentadas,
consegue-se realizar a definicdo dos requisitos de mercado e viabilidade, definindo assim
se é viavel desenvolver o projeto. Apos a definicdo da viabilidade de projeto, identifica-

se 0s requisitos de projeto e através da linha mestra, definir e justificar os requisitos de
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projeto. Por fim nesse primeiro estagio se deve realizar a estrutura funcional e a matriz

morfoldgica do projeto.

Figura 23 - Fluxograma do 1° estagio — definicdo da viabilidade de projeto.

Avaliacdo das necessidades de
mercado

_| Identificacéo das Analise de

necessiades mercado

Apresentacdo do cenério
atual

— Analise de tecnologias existentes

— Pesquisa e suporte Anélise de produtos existentes

— Perfil do consumidor

— Descricdo dos requisitos do mercado

Definigéo do
objetivo

Avaliagédo da viabilidade

| | Definicéo e justificar o produto a ser
desenvolvido

— Identificacdo dos requisitos

1° Estagio - Definicéo
[

— Linha Mestra

| | Especificagdes da | |

tarefa
— Requisitos do projeto
— Justificativa dos requisitos
Definigéo da estrutura funcional
— Sintese ~|:

Principio das solucGes

Fonte: Autor (2023).

A Figura 24 apresenta o fluxograma do 2° estagio, que se refere ao projeto
preliminar, onde é avaliado as informagdes obtidas no primeiro estagio. Em primeiro

momento o trabalho € iniciado com a analise das possiveis variacdes de projeto construido
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através da matriz morfoldgica e em seguida € realizado a anélise das solu¢des, bem como,

definida a solucdo que devera ser utilizado no projeto.

Figura 24 - Fluxograma do 2° estagio — Projeto preliminar.

Analise Combinacao das solucdes

Avaliacéo das Soluges
Selegdo das variantes }—|:

Solucéo utilizada

2° Estagio - Projeto
preliminar

Fonte: Autor (2023).

Por fim, a Figura 25 demonstra o fluxograma do 3° estagio, que se refere ao
projeto. Nesse momento seré calculado o projeto, sendo que os principais céalculos e 0s
calculos completos estdo apresentados nos Apéndices Al a Al3. Com os calculos
realizados, desenvolve-se o projeto 3D com todos os itens necessarios. E por fim o
detalhamento do projeto, mostrando todos os componentes e explicando se vai ser

comprado ou fabricado.

Figura 25 - Fluxograma do 3° estagio — projeto detalhado.
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Fonte: Autor (2023).
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3.1. 1° Estagio - Definicéo

Este 1° estagio consiste em coletar as informag6es sobre a necessidade do projeto,
verificando a real necessidade da implementacdo no mercado. Através da avaliacdo de
mercado consegue-se definir o que ele precisa conter, possibilitando desenvolver os
requisitos e viabilidade do projeto, criando um projeto de forma organizada e

documentada com todas as informagdes que 0 mesmo deve apresentar.

3.1.1. Identificacdo das necessidades

O passo inicial € a identificacdo de uma necessidade, que pode surgir de muitas
maneiras. O mais comum € que apareca a insatisfacdo com a situagdo atual. Essa tarefa
pode ser de vital importancia para a sociedade, uma vez que a necessidade, usualmente,
surge na ansia de reduzir custos, aumentar a confiabilidade ou o desempenho de algo
existente.

Muitas vezes, uma necessidade pode néo estar evidente e se encontrar ofuscada
por outra, exigindo, um &rduo trabalho para descobri-la. Um exemplo é a rotina de
trabalho que, por muitos anos ou geracgoes, é realizado de tal forma e ndo verificar outras

formas, imaginando-se que esteja realizando da melhor forma possivel.

3.1.1.1.  Analise de mercado

A analise de mercado é uma avaliacdo de todos os indicadores responsaveis por
determinar se um projeto é importante ou ndo, evitando decisdes estratégicas erradas e
prejuizos financeiros. Todo esse processo de estudo é impactado pela analise de mercado.
Em outras palavras, a analise de mercado é que torna o estudo de viabilidade técnica e

econbmica possivel.

3.1.1.1.1. Avaliagdes das necessidades de mercado

A avaliagdo do mercado é uma ferramenta muito importante a ser realizada antes
do inicio de um projeto. Ela pode trazer uma condicéo de assertividade do projeto antes
mesmo de ser lancado, sendo que, muitas empresas desistem de seus projetos antes
mesmo de inicia-los, pois perceberam a ndo necessidade do projeto no momento, decisdes
essas tomadas através da avaliagcdo do mercado.

A avaliacdo do mercado permite ainda conhecer de perto o ambiente onde o
produto se encontra. Essa avaliagdo é composta pelo ambiente onde a empresa e produto

se localizam, concorréncia e perfil de consumidor.
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Para conseguir realizar uma avaliacdo de mercado com eficiéncia, incialmente
necessita-se definir o segmento do mercado para o produto proposto e apds conhecer o
segmento, ficard mais claro de onde buscar informagdes para definir as solugdes do
projeto. Para realizar a avaliacdo do mercado utiliza-se trés perguntas (UNESPE, 2022):

1°. Quem ird comprar?
2°. O que est4d comprando?
3°. Por que estd comprando?
A Figura 26 apresenta uma forma esquematica de visualizar a avaliacdo de

mercado, conseguindo assim, ter uma ideia prévia sobre o produto a ser projetado.

Figura 26 - Forma esquematica do segmento de mercado.

a4 )

Quem ird comprar? O que esta comprando?
- Agricultores em todo o Brasil; - Abastecimento pneumatico da semeadora;
- Agricultores de médio e grande porte; - Agilidade no abastecimento da semeadora;
- Agricultores que querem melhorar a - Facilidade no transporte da semente,
condicdo de trabalho. permitindo transportar direto na carreta.

Abastecedor
de semeadoras
pneumatico

Por que esta comprando?

- Melhor é&rgonomina em seu trabalho;
- Reduzindo méao de obra;
- Acelerando o abastecimento da semeadora.

Fonte: Autor (2023).

Para realizar a analise de mercado, duas formas podem ser utilizadas nesta
situacdo, a analise de gabinete e a pesquisa de mercado. A anélise de gabinete é realizada
internamente, sem necessidade de entrar em contato com o publico e a pesquisa de
mercado é realizada através do contato direto com os futuros clientes.

Neste trabalho foi utilizado a analise de gabinete, realizando uma pesquisa ampla
através de sites na internet, onde buscou-se concorrentes diretos, a forma de
abastecimento, tipo de comando. No Quadro 11 encontra-se a pesquisa realizada, onde

no total foram pesquisadas 20 empresas e as sete principais foram selecionadas.
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Quadro 11 — Comparacéo dos sistemas de abastecimento disponibilidados no mercado.

EMPRESA FORMA DE TIPO DE
ABASTECIMENTO COMANDO

VALTRA Guincho Frontal big bag Hidraulico — manual
INW SOLUCOES Rosca sem fim (carreta) Hidraulico

TKA GUINDASTES  (Guincho caminhdes Hidraulico — manual
IMAVI Rosca sem fim (carreta) Hidraulico

VENCE TUDO Guincho Frontal big bag Hidraulico — manual
GRAZMEC Guincho Frontal big bag Hidraulico — manual
PANTER Guincho Frontal big bag Hidraulico — manual

Fonte: Autor (2023).

Com essa pesquisa, consegue-se observar que muitos fabricantes desenvolvem
equipamento de abastecimento utilizando sacos big bag e outros em menor quantidade,
trabalnam com rosca sem fim. O sistema de movimentacdo dos equipamentos é

hidraulico.

3.1.1.1.2. Apresentacdo do cenario atual

A técnica de plantio com equipamentos mecéanicos (semeadoras) existe ha mais de
30 anos no Brasil e vem se aperfeicoando a cada ano, trazendo equipamentos maiores e
com mais tecnologias, onde ja existem pesquisas de semeadoras autdbnomas que nao
necessitardo de trator para se locomoverem e o operador ira opera-la de seu escritorio,
ndo estando permanentemente junto com a semeadora na lavoura.

Ao analisar a tecnologia de abastecimento para semeadoras, constata-se um grande
avanco, onde no inicio o trabalho era muito manual e o carregamento era 100% realizado
por sacarias que variam de 20 a 50 Kg. Depois foram desenvolvidos os sacos big bag que
comportam até 1.000 Kg e sdo movimentados através de guinchos especificos (Figura
27). Observa-se que o operador se posiciona abaixo do saco big bag, apresentando uma

operacgao perigosa para o abastecimento da semeadora.
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Figura 27 - Abastecimento semeadora com big bag.
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Fonte: Autor (2023).

Conforme mencionado nas semeadoras, a tecnologia no abastecimento esta
voltada ao grande agricultor, onde foram desenvolvidas carretas agricolas/caminhdes com
bracgos e roscas sem fim (Figura 28), de modo a alcancar o reservatorio das semeadoras.
Este tipo de abastecimento pode ser exclusivamente utilizado para semeadoras com

reservatorio central, onde as sementes sdo armazenadas em um Unico local da semeadora.

Figura 28 - Abastecimento de semeadora com carreta agricola.

Tubo de abastecimento

Carreta agricola

Fonte: Autor (2023).

Conforme visualizado nas Figuras 27 e 28, as industrias estdo buscando
tecnologias para acelerar o plantio. Na Figura 28, com a utilizagdo de carretas
agricolas/graneleiras para abastecimento, o inconveniente é abastecer de
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adubo/fertilizante rapidamente. O abastecimento de sementes também demora, pois 0s

reservatorios sao individuais, o que prolonga o trabalho.

3.1.2. Pesquisa e suporte

A pesquisa e suporte € uma atividade que procede e prepara o desenvolvimento de
um produto especifico, utilizando a avaliacdo de mercado junto com o cenario atual, para
avaliar as tecnologias e produtos existentes e abordando por final a andlise do
consumidor. Por isso, planejar um produto consiste essencialmente em pesquisar ideias
sistematicamente e selecionar a mais promissora, sendo que muitas vezes estas pesquisas

ocorrem em areas totalmente diferentes da sua necessidade.

3.1.2.1. Analise de tecnologias existentes

A tecnologia de plantio vem desenvolvendo a cada ano e as empresas do ramo
agricola vem buscando melhorar as condi¢Ges de trabalho no campo, aumentando
velocidade de plantio, reduzindo tempo de abastecimento, em funcéo da janela de plantio
estar cada vez menor e necessita de periodos certos para conseguir uma eficiéncia melhor
no desenvolvimento da planta.

Ao se tratar do abastecimento, nos ultimos anos as empresas estdo trabalhando
com semeadoras com reservatorios centrais, reduzindo assim o trabalho de abastecer
todos os reservatorios individuais em cada linha. Porém, os reservatorios centrais acabam
gerando um custo maior na semeadora e muitos agricultores optam pelos reservatérios
individuais nas linhas.

Ao avaliar as tecnologias existentes para abastecimento de semeadoras, encontra-
se um servico bastante manual, onde muitas vezes carregam sacos entre 20 a 60 Kg ou
até mesmo o trabalhador precisa ficar embaixo do saco big bag de 1.000 Kg (Figura 25).
Com a chegada dos reservatérios centrais nas semeadoras, algumas empresas estdo
trabalhando com o abastecimento através do canudo com rosca sem fim (helicoidal),
sendo essa opcdo viavel apenas nas caixas centrais e inviavel para abastecer as

semeadoras quando o0s reservatorios de sementes sdo individuais.

3.1.2.2. Analise de produtos existentes

Ao se tratar de abastecimento de semeadora 0 mercado atual, tanto em pequenas
quanto grandes propriedades, utilizam-se do abastecimento de trés formas, manual, big

bag ou rosca sem fim (helicoidal).
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O abastecimento manual é o formato de abastecimento mais conhecido do
mercado, pois 0 operador agricola precisa pegar as sacas de 20 a 60 kg no caminhdo e
levar até a semeadora, gerando grande esforgo e posi¢des ndo ergomeétricas de trabalho
(Figura 29). Com o aumento do tamanho dos implementos, define-se uma média de 20
linhas por semeadora onde cada reservatorio tem capacidade de 60 Kg de semente

resultando nesse caso 1200 Kg de semente para abastecer.

Figura 29 - Abastecimento da semeadora manualmente.

Fonte: Autor (2023).

J& o abastecimento com sacos big bag ndo gera tanto esforco para o trabalhador,
mas ao abrir e movimentar o saco no percurso da semeadora o big bag fica suspenso por
um guincho (Figura 30) e o trabalhador ao realizar o abastecimento posiciona-se abaixo

do saco, se submetendo ao risco de acidente.

Figura 30 - Operador movendo o big bag para abastecimento da semeadora.

\

Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 31 observa-se 0 momento que o operador desloca lateralmente o saco

big bag para abastecer uniformemente a semeadora.

Figura 31 - Abastecimento com saco big bag.

Fonte: Autor (2023).

O terceiro formato de abastecimento que esta ficando muito conhecido é o com
rosca sem fim (helicoidal) que passou a ser bastante utilizado nos Gltimos anos com o
avanco na tecnologia das semeadoras com reservatdrios centrais. Na Figura 32 observa-

se 0 carregamento com a tecnologia de rosca helicoidal.

Figura 32 - Abastecimento de semeadora com rosca helicoidal.

Fonte: Autor (2023).
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Neste formato de abastecimento com rosca sem fim tem o inconveniente do atrito
da semente com a rosca, podendo ocasionar 0 esmagamento da mesma e

consequentemente, perda de germinagdo da semente.

3.1.2.3. Perfil do consumidor

Para lancar um novo produto ou servico ou modificar as estratégias ja adotadas
para a sua comercializagéo, é preciso conhecer quem sdo 0s consumidores.

A andlise do mercado consumidor precisa determinar quais sdo as expectativas
desses clientes, bem como o grau de satisfacdo em relacdo aos produtos oferecidos
atualmente no mercado e sua opinido sobre o que pode ser melhorado em relacdo aos
produtos existentes.

Para o presente projeto tem-se o objetivo de alcancar clientes que realizam plantio,
independentemente do tamanho de sua lavoura, sendo pequeno, médio e grande

agricultor.

3.1.3. Definigéo do objetivo

A definicdo do objetivo é uma peca fundamental para conseguir implementar um
produto no mercado, pois através do objetivo que € conhecido e dos requisitos que o
mercado esta solicitando, consegue-se saber se 0 projeto é ou ndo viavel, finalizando
assim com a definicdo e justificativa do produto. Apos estas avaliacGes engenheiro define

se possivel dar sequéncia no projeto.

3.1.3.1. Descricdo dos requisitos do mercado

Conforme descrito no PMBOK (2013), coletar requisitos € o processo de
determinar, documentar e gerenciar as necessidades e requisitos das partes interessadas a
fim de entender aos objetivos do projeto. O grande beneficio deste processo é o
fornecimento da base para definicdo e gerenciamento do escopo do projeto. Para coletar
0s requisitos existem algumas ferramentas e técnicas, como: Entrevista, grupos de
discussdo e oficinas facilitadas.

Para a realizacdo deste projeto foi utilizado a técnica de grupo de discussdo, para
verificar os requisitos de mercado neste projeto. Sendo assim, reuniu-se as partes
interessadas realizando uma prévia do que o mercado esté precisando e realizou-se uma
reunido com especialistas (quatro engenheiros de semeadoras com experiéncia em

plantio), buscando entender melhor sobre as expectativas em relacdo a este novo produto.
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Apbs as duas reunides realizadas, foi definido os requisitos do mercado para o projeto

proposto (Quadro 12).

Quadro 12 - Analise dos requisitos de mercado.

PARTICIPANTES DAS REQUISITOS DE MERCADO
REUNIOES

Rapidez no abastecimento de semeadoras
Sistema semiautomatico
Melhorar a seguranca e ergonomia dos
trabalhadores
Reduzir riscos de acidente

Partes interessadas e equipe
técnica

Fonte: Autor (2023).

A técnica de discussao em grupo agrega valor na avaliacdo do problema, pois traz
pessoas com alto conhecimento na &rea para discutir e avaliar o problema encontrado.
Nesse caso, foi definido quatro requisitos que o projeto necessita ter para sanar a

dificuldade encontrada incialmente.

3.1.3.2. Avaliacéo da viabilidade

Segundo Ignicdo Digital (2021) a viabilidade de um projeto é entender se ele é
viavel ou ndo para a empresa, ou seja, se vale a pena colocéa-lo em prética. Essa analise
engloba entender se ele é economicamente e tecnicamente alcancavel.

Sendo assim, a viabilidade de projeto permite que se faca projecdes assertivas,
para conseguir definir essas projecfes deve ser avaliado as trés fases da viabilidade, a
financeira, econdmica e técnica. No projeto proposto, ndo serd avaliado a viabilidade
financeira, pois o prot6tipo do projeto ndo serd fabricado, assim ndo havera dados
necessarios para essa avaliacao.

A avaliacdo de viabilidade técnica consiste no estudo técnico que serve de base
para a implementacdo e/ou adaptacdo de um processo produtivo. Sua essencialidade
fundamenta-se que ndo pode avaliar somente se 0 processo tera lucro consideravel. Além
disso, € necessario avaliar se a técnica necessaria para produzir é alcancavel. Nesse caso
a viabilidade técnica € baseada em estimativas, pois a mesma ndo serd fabricada
inicialmente.

A andlise de viabilidade é realizada com informagGes com a equipe técnica, essa
equipe técnica é formada por 4 engenheiros com conhecimento em agricultura, nessa
reunido, foi utilizado a ferramenta de Brainstorming, levando em conta os prés e contras

desse projeto, assim determinando a viabilidade do projeto (Quadro 13).
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Quadro 13 - Anélise de viabilidade por brainstorming.

PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS
Agilidade no abastecimento Tanque de 6leo
Utilizac&o da forga do trator Necessidade de colocar grafite apos o abastecimento

Forma de armazenamento da semente

Sistema hidraulico independente

Ergonomia no abastecimento

Fonte: Autor (2023).

Com a utilizacdo da ferramenta de Brainstorming, a equipe técnica definiu pontos
positivos e negativos do projeto. Nos pontos negativos, ja foram mencionadas possiveis
corre¢bes para sanar a dificuldade. Sendo assim, destaca-se 0s pontos positivos e
negativos:

Pontos positivos:

» Agilidade no abastecimento — Com o pouco tempo de plantio o agricultor
necessita reduzir seu tempo com semeadora parada, assim com a proposta
neste trabalho consegue-se agilizar o trabalho de abastecimento.

» Utilizacdo de forca do trator — Como 0 equipamento esta na lavoura, a
utilizacdo de energia elétrica teria um custo alto.

» Forma de armazenamento da semente — O armazenamento da semente
pode ser dentro de um caminhdo ou carreta agricola, ndo necessitando estar
em bolsas individuais.

» Ergonomia no abastecimento — O trabalhador ndo pode exercer forcas que
venham a prejudicar sua saude fisica e nem correr risco de vida ao realizar
0 abastecimento da semeadora.

Pontos negativos:

» Tanque de 6leo — O tanque de 6leo é um item necessario quando o trator a
ser utilizado ndo contém 6leo suficiente para operar o sistema. Avaliando
0 cenario atual, onde 100% dos agricultores utilizam o pior trator da
fazenda para realizar o abastecimento. O projeto proposto devera conter o
tanque de 6leo, que esta representado na coluna negativo, devido ao grande
cuidado que precisamos ter com 0 mesmo, evitando contaminag&o ao solo.

» Necessidade de colocar pé de grafite ap6s abastecimento — A prética do
plantio necessita muitas vezes de acréscimo de pé de grafite na semente
como forma de lubrificacéo, nesse caso sera necessario adicionar o po de

grafite individualmente em cada reservatorio.




81

3.1.3.3.  Definicéo e justificativa do produto desenvolvido

Através das avaliagdes de mercado e dos equipamentos existentes para o
abastecimento de semeadora, visualiza-se uma grande oportunidade de mercado com o
equipamento proposto, sendo que mesmo € algo inovador para 0 segmento.

A tecnologia no setor agricola vem aumentando a cada ano, trazendo novas
caracteristicas nas sementes, adubos, tratores, semeadoras e colhedoras, devido as
mudancas climaticas e 0s objetivos de realizar mais que um plantio a cada periodo. Nesse
sentido, a janela de plantio fica menor para o agricultor, necessitando semeadoras maiores
e com mais velocidade de plantio.

Para o abastecimento das semeadoras, o trabalhador pode abastecer manualmente
sacos de adubo (50 kg) e semente (25 kg) ou abastecer com sacos big bag (1.000 kg). As
duas formas de abastecimento podem trazer inconvenientes ao trabalhador, onde pode
ocorrer 0 excesso de peso que o operador carrega e a ergonomia inadequada, além da
demora para o abastecimento. Ao se tratar de sacos big bag tem o inconveniente do
trabalhador se posicionar abaixo deste, gerando risco a prépria saude no caso de um
acidente, pois nesse caso 0 guincho que carrega 0 saco big bag necessita realizar
manobras para o abastecimento, ocorrendo uma certa demora até o enchimento de todos
0S reservatorios.

Para auxiliar esse trabalho e agilizar no momento do plantio, o presente projeto
busca uma tecnologia inovadora para o segmento do plantio, oportunizando o agricultor
abastecer a semeadora de forma réapida, com seguranca e ergonomia. O projeto de
pesquisa busca a possibilidade de abastecimento da semeadora através de um sistema
pneumatico com capacidade de recolher a semente na carroceria do caminhdo e abastecer
0s reservatorios da semeadora, com ele o agricultor ndo fica refem de saco big bag e/ou
carreta graneleira. Sera possivel transportar a semente em um caminhdo com fundo plano,
pois 0 projeto proposto possui sistema de succdo da semente na carroceria de caminhdes
e ou carretas agricolas. Outra grande vantagem deste sistema é que a semeadora e 0
caminh&o ficam parados e a tubulagéo do sistema percorre a carroceria do caminhéo e a
largura da semeadora, abastecendo todos o0s reservatorios sem necessidade de

movimentacao.

3.1.4. Especificacdes das tarefas

Esta fase do capitulo tem por objetivo coletar as varias informagdes verificadas e
esclarecidas nos subcapitulos 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, como identificar as necessidades que 0



82

projeto propde solucionar, realizar a pré-identificacdo dos requisitos e verificar as
necessidades do mercado. Apoés o estabelecimento de uma linha mestra para estabelecer
0s requisitos do projeto (apresentada no subcapitulo 3.1.4.2), ser& possivel realizar um
levantamento inicial do problema, a fim de que a necessidade seja atendida de maneira
mais clara. Com estas informacdes, consegue-se relacionar os requisitos do projeto, e, por

fim, justificar estes requisitos.

3.1.4.1. Identificacdo dos requisitos

Os requisitos refletem as necessidades e expectativas dos clientes que se
beneficiardo do projeto/melhoria desenvolvida, por isso, € muito importante conhecer a
necessidade desses clientes. Por sua vez antes de iniciar o projeto, deve-se avaliar as
condicdes e/ou capacidades que eles desejam, fazendo com que o engenheiro precise ter
grande conhecimento no segmento do mercado para conseguir os dados sem realizar uma
pesquisa no mercado em que este produto serd inserido, além dos aspectos legais, normas
de seguranca e leis vigentes.

O desenvolvimento dos requisitos inicia com a analise das informacdes obtidas
nas reunides com especialistas anteriormente, pois 0s requisitos consistem em analisar as
caracteristicas a serem atendidas pelo sistema para que atenda as necessidades e
expectativas do mercado.

Para a elaboracdo da lista de requisitos do sistema de abastecimento para
semeadoras foram seguidos 0s seguintes critérios:

e Segmentacdo (mercado que o produto sera inserido): Agricola;

¢ Modelo de maquina no mercado: Abastecedor de semeadoras;

e Fabricacdo do produto: Industria metal mecanica;

e Clientes: Agricultores que buscam melhorar e agilizar o processo de
abastecimento das semeadoras.

No Quadro 14 apresenta a identificacdo dos requisitos fundamentais.
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Quadro 14 - Lista de requisitos fundamentais para o abastecedor de semeadoras.

IDENTIFICACAO DE REQUISITOS FUNDAMENTAIS DO ABASTECEDOR DE
SEMEADORAS

2 -TECNICOS E

ESPECIEICOS 3-ATRATIVIDADE

1-BASICO

Atende as normas vigentes Garantir a seguranca dos

Facil instalacédo

de seguranca usuarios
Abastecimento de Utilizacdo da barra de tragédo Sistema hidraulico de
semeadoras do trator acionamento
Transporte de semente Capacidade de transporte Simples operacao
Mangueira mével Pressédo positiva e negativa Alto desempenho

Fonte: Autor (2023).

3.1.4.2. Linha mestra

Outra parte fundamental do projeto é a elaboracdo da linha mestra, que serd muito
importante para o bom andamento do projeto. A linha mestra deve conter grandezas e
condi¢Bes que influenciardo no desenvolvimento do produto e estdo relacionadas e
organizadas através de condicionantes. Para elaboracdo da linha mestra, deve ser
realizado uma avaliacdo para que as necessidades identificadas sejam atendidas de
maneira clara e objetiva. Segundo Pahl et al. (2005) a linha mestra é caracterizada pela
elaboracdo de uma lista de requisitos do produto, contendo aspectos de funcionalidade,
desempenho do produto, construcdo, contendo também prazos e custos.

Com base nas caracteristicas que o produto devera apresentar, foi elaborada a linha
mestra que devera ser considerada ao longo do processo de realizacdo do projeto, com as
principais caracteristicas que o produto devera apresentar. Suas condicionantes resultam
nos requisitos do projeto. A Figura 33 apresenta a linha mestra realizada para o

desenvolvimento do presente projeto.



84

Figura 33 - Linha mestra para o desenvolvimento da abastecedora de sementes.

Cinematica Material
Geometria

Seguranca
+—— Ergonomia

Producio

Operacdo £ 4

Fonte: Autor (2023).

A linha mestra é a ferramenta utilizada para avaliacdo e elaboracdo da lista de
requisitos, sendo composta das principais caracteristicas do produto e desenvolvida
considerando as principais fungdes atribuidas. Para o desenvolvimento da linha mestra
consideraram-se caracteristicas propostas pelo autor e outras novas que vem a atender as
especificidades para o produto em desenvolvimento. A linha mestra trata-se de varias
caracteristicas importantes do projeto como geometria, material, acionamento, seguranca,
ergonomia, entre outras.

As caracteristicas principais desejadas descritas na linha mestra serdo a base para
a elaboracdo dos requisitos para o projeto e influenciardo no desenvolvimento e na
construcdo do produto. O Quadro 15 apresenta 0 que se deseja nas caracteristicas
apontadas na linha mestra, para assim obter a primeira direcdo no desenvolvimento e na

construcdo do projeto.
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Quadro 15 - Caracteristicas desejadas da linha mestra.
CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS DESEJADAS

PRINCIPAIS
: Tamanho, altura, comprimento, demanda de espago,
Geometria . -~
disposicao
Cinemética Velocidade de transporte, Acionamento
Material Resistente
Montagem Execucdo de montagem que possibilita producéo
Forca Carregamento, rigidez, estabilidade, capacidade
Enerdi Poténcia, eficiéncia, energia de abastecimento, pressao,
nergia :
humidade
Seguranca Principios de seguranca, seguranca durante o trabalho,

seguranca ambiental, sistemas protetores.
Ergonomia Relacdo homem-maquina: operacdo, manutencéo
Limitacbes no local de producdo, meios de producéo,

Produgdo qualidade, tolerancia.

Operacéo Baixo ruido, taxa de desgaste, aplicacéo.
Manutengéo Revisdes em intervalos programados
Custos Economia, custo de fabricagédo

Prazos Fim do desenvolvimento, prazo de entrega.

Fonte: Autor (2023).

Esta etapa da linha mestra é importante para definicdo das caracteristicas
desejadas, assim na proxima etapa, ao desenvolver a lista de requisitos, consegue-se filtrar
importantes caracteristicas e desejos e com essa clareza, consegue-se conduzir 0

desenvolvimento do projeto de forma clara e objetiva.

3.1.4.3. Requisitos do projeto

Baseado na linha mestra foi elaborado a lista de requisitos observando as
necessidades do projeto. A lista servira de referéncia, onde estdo estabelecidos os
requisitos de projeto que deverdo ser observados durante todo seu desenvolvimento. Na
linha mestra foram mesclados conceitos que devem estar presentes nos projetos para
absorver a demanda levantada na pesquisa de mercado e um perfeito funcionamento do
produto, de acordo com as especificacdes técnicas, o projeto ficard mais assertivo e o
produto de étima qualidade. A lista foi dividida em 12 itens que sdo: geometria, material,
montagem, forca, energia, seguranca, ergonomia, producdo, operacdo, manutencao,
custos e prazos.

Para o desenvolvimento da lista de requisitos foi utilizado os fundamentos de Pahl
etal. (2005). No Quadro 16 apresenta a lista de requisitos, onde, na primeira coluna consta

a etapa da linha mestra, na segunda séo classificadas as caracteristicas dos produtos
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analisados e separado de acordo com suas condicionantes em desejaveis (D) e exigidas

(E), na terceira coluna esté a listagem dos requisitos e na quarta coluna esta o responsavel

pela defini¢do dos requisitos.

Quadro 16 - Lista de requisitos para avalia¢do do projeto.

USUARIO:

VALTER KURZ

LISTA DE REQUISITOS PARA O
ABASTECEDOR DE SEMEADORA

PAGINA: 01
FOLHA: 01

LINHA
MESTRA

E/D

EXIGENCIAS

RESPONSAVEL

600 kg/min

250 kg/min

m{mm O

Distancia da mangueira 15 metros

Geometria

Altura de alcance 3 metros

m

Quando somente pressao positiva,
montar no véo livre da carreta
graneleira

Mais compacta possivel

Tempo de abastecimento com 30 linhas
9 minutos

Cinematica

Acionamento hidraulico

Transporte pneumatico

Componente de grande vida dtil

Resistente a variacdo climatica

Usuais de mercado

Material

Mangueira flexivel

Estrutura em aco baixo carbono

Componentes hidraulicos e pneumaticos
padrdo comercial

Simples e Rapida

Montagem

Facil acesso

Confeccdes padréo

m MmO O |Ommmomm m O

Capacidade de abastecimento minima
250kg/min

Forca

Capacidade de abastecimento méaxima
600kg/min

Hidraulica

Energia

Barra TDP do trator

Seguranca

Protecdo aos operadores no momento da
operacao

O m mim| m

Sistema que impeca acidentes

Ergonomia

m

Facilidade de movimentagéo da
tubulacdo no momento do
abastecimento da semeadora

Acesso a manutencao

0| O

Baixo médio

Valter




Quadro 16 - Lista de requisitos para avaliacao do projeto (continuacéo).
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LINHA E/D EXIGENCIAS
MESTRA
E | Fabricacdo simples
Producéo E N&o haver impureza no sistema
hidraulico e pneumatico
D | Baixo ruido
Operagio D | Operacéo por controle remoto
D | Sensores de fluxo
D | Sensores de nivel
D Manutencdo anual no sistema hidraulico
Manutencao € pnel_Jm_él tjco -
D Substituicdo das mangueiras a cada 4
anos
E | Material barato para fabricacéo
Custos D | Preco maximo R$100.000,00
D | Curto prazo de entrega
Fornecedor D | Custo baixo das pecas e sistemas

D= Desejaveis; E= Exigidas
Fonte: Autor (2023).

3.1.4.4. Justificativa dos requisitos

Apo0s a fase de requisitos do projeto, necessita-se realizar a justificativa destes

requisitos, onde sera detalhado cada requisito mostrando a necessidade do mesmo, sendo

assim, no Quadro 17 definiu-se a justificativa dos projetos.

Quadro 17 - Justificativa dos requisitos.

JUSTIFICATIVA DOS REQUISITOS PARA PROJETO DE UM ABASTECEDOR
DE SEMEADORA PNEUMATICO

LINHA
MESTRA REQUISITO JUSTIFICATIVA
600 Kg/min Abastecimento de uma méaquina de 30 linhas
em 3,5 minutos considerando 2100Kg de
semente
300 Kg/min Volume de abastecimento do equipamento,
considerando o abastecimento de semente na
maquina acima em 7 minutos.
Distancia de mangueiras | Considerando possibilitar o abastecimento de
Geometria 15 metros uma maquina com 60 linhas a distancia de

45cm entre linhas

Altura de alcance 5
metros

Condicéo de abastecer semeadora com caixa
central na altura de 5 metros.

Quando somente
pressdo positiva montar
no vao livre da carreta
graneleira.

A carreta graneleira tem formato de cone ou
“V” assim sobra espaco em seu chassi,
possibilitando a montagem do sistema.
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Quadro 17 - Justificativa dos requisitos (continuacéo).

Facil acesso

LINHA
MESTRA REQUISITO JUSTIFICATIVA
Geometria | Mais compacta possivel | Possibilidade de armazenamento de locais
compactos.
Tempo de | Agilidade no abastecimento da semeadora
abastecimento de 30
Cinematica | linhas em 8 minutos
. P Utilizacdo de motores hidraulicos para

Acionamento hidraulico . .
acionamento das turbinas e rotor
Transporte mais rapido e seguro, evitando

Cinematica | Transporte Pneumatico | danificacdo no grdo, ergonomia do operador,
evitando excesso de esforcos.

Componente de grande | Os materiais devem ser resistentes e duraveis

Material | vida util para que 0 equipamento tenha uma vida Util
longa, pois ira trabalhar com material abrasivo.

Resistente a variagdo | Atualmente no Brasil ocorrem plantio no

climética inverno e verao, assim 0 equipamento deve
suportar temperaturas baixas e altas.

Usuais do mercado Para conseguir menor custo no equipamento é
necessario utilizar materiais disponiveis no
mercado, evitando pecas exclusivas.

Mangueiras flexiveis Tanto o equipamento quanto a semeadora

., deverdo ficar paradas, assim, a mangueira
Materia’l .
deverd percorrer todo o0 percurso da
semeadora.

Estrutura em aco baixo | Material mais usual e padrdo comercial

carbono

Componentes Evitar projetos exclusivos na parte hidraulica

hidraulicos e | e/lou pneumatica

pneumaticos padrdo

comercial

Simples e rapida O processo de montagem muitas vezes pode
envolver sistemas complicados,
principalmente por tratar de hidraulico e
pneumatico, devera ser realizado testes no final
da montagem, facilitar esse tipo de processo

Montagem agiliza no momento da fabricacéo.

Esse cuidado deverd ser realizado
principalmente durante o projeto, pois 0 acesso
aos itens facilita a montagem e manutengéo do
equipamento.

Confecgéo padréo

Processos de montagens padrdo, dispositivos,
equipamentos de teste.
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Quadro 17 - Justificativa dos requisitos (continuacéo).

LINHA REQUISITO JUSTIFICATIVA
MESTRA
Capacidade de | Volume de abastecimento do equipamento,
abastecimento minimo | considerando o abastecimento de semente na
Forca 300Kg/min maquina acima em 7 minutos.
Capacidade de | Abastecimento de uma maquina de 30 linhas
abastecimento em 3,5 minutos considerando 2100Kg de
600Kg/min semente
Hidraulica Sistema  hidraulico  independente  para
Energia ] mqv_imeptar as turbinas e rotPr
Barra de tracdo do trator | Utilizacdo da barra de tracdo do trator para
tocar a bomba hidraulica.
Protecdo aos operadores | O equipamento devera possuir métodos (
no momento da | seguranca, garantindo o bem estar dc
Seguranca operagéo _ operadores. _
Sistema que impeca | Ao trabalhar com pressdo, precisamos ter
acidentes valvulas de seguranca, que acionam em altas
pressoes.
Facilidade de | Aoperacédo deve ser facilitada, pois o processo
movimentacao da | de abastecimento deve ser rapido.
Ergonomia | tubulagdo no momento
do abastecimento da
semeadora
Acesso a manutengéo Deve ser avaliado o projeto possibilitando
condicdo de manutencdo
Baixo ruido Ao trabalhar com turbinas, sabe-se que tem
grandes ruidos, assim precisamos reduzi-lo o
maximo possivel.
Fabricacéo simples Evitar dificultar a fabricacdo dos itens,
possibilitando producdo em alta demanda
Producdo | N&o haver impureza no | Local de montagem limpo, evitando impurezas
sistema hidraulico e | na parte interna do sistema
pneumatico
Baixo Ruido Evitar altos ruidos no sistema, mantendo o
mesmo dentro das normas.
Operacéo por controle | Controle do sistema por controle remoto
remoto possibilita uma pessoa a realizar o
Operacgéo abastecimento

Sensor de fluxo

Permite o operador identificar a falta de fluxo
no sistema, identificando problemas

Sensor de nivel

Possibilita o operador a identificar o nivel dos
reservatorios
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Quadro 17 - Justificativa dos requisitos (continuacéo).

LINHA REQUISITO JUSTIFICATIVA
MESTRA
Manutencdo anual do | Ap6s cada safra o ideal € realizar uma
sistema hidraulico e | manutencdo no sistema, evitando desgastes
pneumatico prematuros.
Manutencéo | Substituicéo das | Quando o equipamento ndo estiver sendo
mangueiras a cada 4 | usado (entre safras) deve ser guardado em
anos. local apropriado, conseguindo um tempo de
duracdo das mangueiras até 4 anos.

Material barato para | Ao saber que equipamentos hidraulicos e

fabricacéo pneumaticos tem alto custo, devemos realizar
pesquisa de fornecedores com custo definidos.

Custos — — e T

Preco méaximo | Ao definir a utilizacdo por médios e grandes

R$70.000,00 produtores, precisamos um custo maximo
mais espaco no mercado.

Curto prazo de entrega | Para evitar estoque, precisa-se negociar para o
fornecedor entregar as pecas em prazo

Fornecedores pequeno.

Custo baixo das pecas e | Ao tentar conquistar pequenos agricultores,
sistema precisa-se reduzir o custo final do item.

Fonte: Autor (2023).

3.1.5. Sintese

Na etapa de sintese, conforme mencionado por Norton (2013), € a etapa de
concepcao e invencdo, onde nesse momento ndo se deve avaliar qualidade e custo do
projeto e sim buscar o maior nimero de variedades do projeto possivel, sendo este o

momento da criatividade do projeto.

3.1.5.1. Definicédo da estrutura funcional

Ao iniciar o estudo da estrutura funcional, o primeiro passo € a elaboracéo de um
modelo de funcdo total, ou global, deste produto. A funcdo total deve expressar as
principais funcdes do produto através do relacionamento entre as entradas e saidas (PAHL
et al., 2005). Deve ser um resumo do que se esperar do produto funcionalmente.

No presente projeto, os critérios foram formalizados da seguinte maneira: a
variavel de entrada de matéria sdo os insumos do equipamento, de energia é a hidraulica
e de sinal sdo as informac®es (isso j& avaliando um projeto futuro com a automatizacéo
do sistema). Na variavel de saida é o abastecimento da semeadora, a transformacdo de
energia cinetica e os sinais que serdo convertidos em controle de sistema. O Quadro 18

apresenta a forma esquematica da fungéo global.
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Quadro 18 - Relagéo das entradas e saidas da fungéo global.

ANALISE FUNCIONAL ENTRADA SAIDA
Matéria Insumo Abastecimento semeadora
Energia Energia hidraulica Energia cinética (rotacao)
Sinal Informacdes Controle sistema

Fonte: Autor (2023).

A funcdo global é caracterizada por auxiliar no abastecimento de semeadora
durante o plantio. A definicdo do fluxo de entrada e saida sdo: entrada para a funcéo
global a semente, e, a saida para a funcdo global, a semeadora abastecida.

A Figura 34 exibe a representacdo grafica da funcdo total é realizada e fluxos de
energia, material e sinal, em um lado a entrada e no outro a saida do sistema. O

desenvolvimento da funcéo total foi baseado na metodologia de Pahl et al. (2005).

Figura 34 - Funcéo global do abastecedor de semeadora.

Energia hidraulica | ey Movimento

Semente 3 Aba steCEdor => Semeadora abastecida
Pressao Positiva ressio Positiva
) de semeadora = Freiorer

s« Controle de sistema

Pressdo negativa @

InformacBes de wenedp
controle

: Controle de sistema

— Energia

=> Material

sxned  Sinal
Fonte: Autor (2023).

A funcdo global pode ser desdobrada em subfungdes as quais corresponderdo em
subtarefas de menor complexibilidade (PAHL et al., 2005). A integracdo das subfuncgdes
na funcéo global conduz a estrutura de fungdes que representa a funcéo global. O objetivo
é simplificar a funcdo global e interligar as subfun¢des em uma estrutura, formando assim
o fluxograma que relaciona as fung¢Ges do equipamento a funcéo principal (Figura 35),

possibilitando a busca de solug¢des para concepgdo do projeto.
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Figura 35 - Estrutura de funges com subfungdes secundarias.

Energia hidraulica s - Viovimento

Semente ——) Aba StECEdor [——> Semeadora abastecida

Pressdo Positiva :: ::> bressio Positiva
Pressdo negativa C——)) de semeadora

Informagdes de  ssx s === Controle de sistema

— : > | Dosagem [P

|:> Forma de :: Bocal de :: Mangueira :b Aparelho :: 0528 ::
transporte succio de succio para succio linha Ei N

LLELY 2 LY = LY = LLEEY = ORTY = pressao ETEY 3
=—>| Aparelh > > P Tubulacio d »
— pareto — Sistema de ': Energia — ubwiacao de | | Separacio ar

para qr‘e_ssao acionamento utilizada fransporte ¥] esemente
sa==p|  positiva R Iy =e=xsel  semente LEEEY

Fonte: Autor (2023).

Elaborada a estrutura de fungdes e subfuncdes, onde se observou as necessidades
para transportar a semente de seu local de armazenamento (carreta graneleira, caminh&o,
etc.). Como exemplos de transportes em silos graneleiros, definindo assim, os principios
de funcionamento que o projeto necessita para sanar o problema existente. O proximo

passo é a busca de solugdes que atendam a funcdo global do projeto.

3.1.5.2. Principios de solugdes

A partir da identificacdo das subfunc@es, € 0 momento de ir para a etapa que se
busca as solucbes especificas para cada uma delas, mantendo a sistemética de
funcionamento de todo o conjunto. Com o auxilio de Pahl et al. (2005), que propdem um
esquema organizador, sdo listadas as funcdes e as respectivas solugdes propostas. Para
esse esquema de organizagéo precisa analisar individualmente cada problema e encontrar
solugdes para ele. Esse formato de avaliacdo é denominado matriz morfoldgica.

Na estruturacdo dos principios de funcionamento de cada subfuncdo, foram
pesquisadas de duas a trés opcles para atender as necessidades do projeto. As variantes
elencadas tratam possibilidades de funcionamento tendo em vista a aplicagéo similares e
ja existentes.

Aplicando o principio da Matriz Morfoldgica (PAHL et al., 2005), o Quadro 19
apresenta as possiveis solucdes do projeto, sendo composta por 10 linhas e quatro colunas,
nas quais sdo apresentadas as alternativas de solugdo para cada parte do projeto que

correspondem a subfuncéo da funcao global.



Quadro 19 - Matriz morfolégica identificando as possiveis solugdes do projeto.
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SOLUCAO
FUNCAO A B C
1 Forma de Pressdo negativa / positiva
transporte
Redondo Retangular Quadrado
2 Bocal de @ g
sucgao
i{
bulacio d Tubulacao borracha
Tubulagéo de PVC Tubulagdo de termoplastica
5 | Mangueira aco
. Turbina
Compressor radial negativa
4 | Avarelhode ‘ : Motor
succao
Dosagem Rosca sem Fim
5 linha de
pressao
Compressor Turbina positiva
Aparelho ;
6 pressao
positiva
Elétrico Hidraulico
- Sistema de
acionamento
Eletrlca Barra de tragao Gerador elétrico
; Energia do trator -
utilizada '
Tbulach Tubulaco de PVC Tubulagdo de Tubulagio borracha
ubulacao aco termoplastica
9 | detransporte
de semente
N Peneira Cilne
Separacao R
10 doare -
semente

Fonte: Autor (2023).
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Através da matriz morfoldgica apresentada no Quadro 19 observa-se todas as
opcOes para as possiveis solugdes do problema do projeto e no Quadro 20 encontra-se
uma explanacgéo para cada proposta apresentada.

Quadro 20 - Descricoes das solugdes na matriz morfologica.

DESCRICAO DAS SOLUCOES NA MATRIZ MORFOLOGICA

Para o transporte da semente do local de armazenamento até a semeadora consideramos
duas possibilidades que venham a atender a seguranca e ergonomia do operador, assim,
destacou-se na coluna A o sistema pneumatico trabalhando inicialmente com presséo
negativa (vacuo) sugando a semente de seu local de armazenamento.

Para o bocal de succdo das sementes, coloca-se na coluna A o bocal redondo considerando
0 proprio duto de succdo, ja na coluna B opta-se por um bocal retangular, e coluna C
apresenta-se um bocal quadrado, ambos os trés consegue-se realizar a limpeza da superficie
de armazenamento da semente.

Ao considerar como sera transportado, identificou-se forma de transporte considerando
tanto sistema pneumatico. Na coluna A apresenta uma tubulacdo em PVC, na coluna B,
optou-se pela tubulagdo em aco carbono e na coluna C destacou-se as mangueiras de
borrachas termoplasticas.

Ao destacar a opcéao de utilizagdo do sistema pneumatico, precisa-se definir o aparelho a
utilizar para geracao do vacuo, neste caso a coluna A apresenta um compressor radial e na
coluna B encontra-se uma turbina de pés radiais.

Ao destacar a opcdo de utilizacdo do sistema pneumatico, apds a succdo e separacdo da
semente, precisa-se dosar o produto para uma linha de pressao positiva, para ocorrer isso,
apresenta-se na coluna A um dosador com sistema de dosagem de precisdo do tipo rosca
sem fim e na coluna B apresenta-se o sistema de dosagem por rotor, bastante utilizado nas
industrias.

Ao destacar a op¢do de utilizagdo do sistema pneumatico, necessita-se deslocar a semente
até o reservatorio da semeadora, nesse caso pode-se utilizar um compressor radial
apresentado na coluna A ou uma turbina de pas radiais apresentado na coluna B.

Independente do sistema escolhido para transporte da semente o sistema de acionamento
pode ser através de motor elétrico mostrado na coluna A ou por motor hidraulico
apresentado na coluna B.

Para realizar o acionamento dos motores, necessita-se de uma fonte de energia, essa pode
ser elétrica apresentado na coluna A, pode-se utilizar a barra de tracdo do trator conforme
mostrado na coluna B ou até mesmo a utilizacdo de um gerador elétrico movido a diesel C.

Ao considerar como sera transportado nessa segunda etapa, na coluna A apresenta uma
tubulacdo em PVC, na coluna B, optou-se pela tubulagdo em aco carbono e na coluna C
destacou-se as mangueiras de borrachas termopléasticas.

10

Ao considerar o sistema pneumaético de transporte, no final da tubulacéo a semente precisa
separar do fluido de transporte (ar), assim na coluna A apresenta uma peneira para € na
coluna B mostra um mini ciclone.

Fonte: Autor (2023).

3.2.  2°estagio — Projeto preliminar

No 2° estagio que corresponde ao projeto preliminar, € 0 momento de realizar a

analise e combinacdo das solucdes do projeto, quais devem ser avaliadas com a utilizacao
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da funcéo global, subfuncdes e a matriz morfoldgica. A analise deve ser técnica de forma

a solucionar o problema existente.

3.2.1. Andlise

Este € o momento de definir o projeto e através das solucdes encontradas, definir
qual a melhor alternativa que vai solucionar o problema. Nesta analise serdo apresentadas

a combinacdo de solugdes apresentadas através da matriz morfoldgica.

3.2.1.1. Combinacdo das solucdes

A combinacéo de solucBes é uma parte muito importante do projeto onde apos as
avaliacdes da funcédo global e suas subfungdes, foi construido a matriz morfoldgica com
as possiveis solugcdes para o projeto e agora € 0 momento de construir uma sequéncia da
solucdo. Esta combinacdo da solucdo intuitiva deve levar em conta variaveis fisicas e
geométricas, deve empregar caracteristicas apropriadas para a solugéo do problema, tendo
assim uma compatibilidade entre cada escolha interligada.

Para conseguir realizar esta tarefa de combinacao, utiliza-se a matriz morfoldgica
desenvolvida anteriormente e nela deve ser tracado as sequencias de combinacdo de

solucdes, 0 Quadro 21, mostra as 2 sequéncias de solucdes encontradas para este projeto.



Quadro 21 - Matriz morfoldgica com variantes.
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SOLUCAO
FUNCAO A B C
Forma de Pressdo negativa
1 transporte T
edondo Retangular Quadrado
2 A g g \
Bocal de
succdo E \
[l e s
bulacio d Tubulacao borracha
TUbUIaQé.O de PVC Tubu agao € termopléstlca
3 . aco o
Mangueira =
. Turbina
Compressor radial I negativa
4 Aparelho de ‘ ' Motor
succao
Dosagem Rosca sem Fim -
5 linha de Q Caida por gravidade
presséo | N
Compressor urbina positiva
Aparelho ’
6 pressao -T .
positiva n
Elétrico Hidraulico
7 _ ; 3_’ .
Sistema de A
aclonamento o
— Elit”fa / : TDP do trator ng[or combustao
8 bﬂg_r// ~o TR N
Energia e 2 W/
WilrEne gy, gl =
Tubulagio de PVC Tubulago de | fTypulagio borracha
. _aco. termoplastica
% | de transporte . -
HE SEITETIRE Peneira Ciclone
. %} Por gravidade
Separacao
10 doare
semente '

Fonte: Autor (2023)
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Apols a avaliacdo das possiveis solucbes, foram encontradas duas possiveis
solugdes, V1e V2. Nestas solucGes observamos que a V1 partiu de processo de transporte
pneumatico com pressdo negativa e positiva, seguindo com tubulagdo em PVC com duas
turbinas, uma para cada sistema pneumatico, utilizando motor hidraulico nas turbinas e
forca da tomada de pressdo do trator, sendo assim sistema hidraulico independente. Ja a
V2 optou pela versdo em transporte pneumatico também, mas utilizando tubulacdo de
borracha termoplastica, sistema de geracdo fluido de transporte o compressor radial,
utilizando um apenas para as duas tarefas, nesse caso a energia partiu de motor a

combustdo e um gerador de energia e com motores elétricos.

3.2.2. Selecéo das variantes

Apbds a identificacdo das possiveis solucBes através da matriz morfoldgica, o
préximo passo € analisar essas solucdes e através de metodologias adequadas, definir a

solucéo ideal para o problema apresentado.

3.2.2.1. Avaliacdo da solucao

Com o objetivo de facilitar o processo de escolha das combinacgdes definidas, que
levam diferentes variantes de conceito para o produto, buscando o atendimento dos
requisitos do projeto, foi realizado uma analise quantitativa das necessidades principais.
Essa ferramenta de analise foi apresentada por Pahl et al. (2005) e com base nestas
condicionantes de selecdo, as necessidades descritas foram avaliadas e identificadas com
o simbolo de (+) quando atendem completamente as exigéncias e com sinal (-) quando
ndo atende as exigéncias, o sinal de (?) quando necessario mais informagdes e o sinal de
(1) quando for necessario verificar na lista de requisitos. Caso alguma variacdo apresentar
sinal negativo em alguns dos critérios, ela sera reprovada e ndo avancara para proxima
etapa. Através do grupo de engenheiros especialistas em plantio, foi avaliado e descrito
os critérios de avaliagdo descritos no Quadro 22, tais critérios foram definidos por:

» Satisfaz as exigéncias da lista de requisitos;
> E funcional;

» Seguranca durante o abastecimento;

» Consegue levar/deslocar até a lavoura, €;

>

Custo aceitavel.
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Quadro 22 - Lista de solugdes quantitativas.

Lista de selecdo: Abastecedor de semeadoras

Critério de avaliacdo da variante Decidir: Marcar variantes da
(+) sum, (-) Néo solugdo

(?) Faltam informacoes (+) Continuar com o

(!) Verificar lista de requisitos desenvolvimento

%ﬂ Sat:Lsfeita.s as exigéncia na lista de requisitos (-) Eliminar solucdo

= E funcional )

@ Segunraca durante abastecimento (?) Obter informacéo reavaliar

_L.:: Facilidade de transporte até a lavoura solucdo

% Custo aceitavel (!) Verificar lista de requisitos |2
= sobre a alteracdo 5
Ff A|B|C|D|E|Observacgdes: (Sugestdes e Justificativas) 5
V1 |+ |+ [+ |+ |+

v lalel+] -] - Quando trabalhado com gerador de energia o custo do produto eleva e

necessita de transporte especial devido ao tamanho do equipamento

Fonte: Autor (2023).

Com a analise quantitativa eliminou-se uma das variantes que existiam para
solucionar o problema, com a aplicacdo da selecdo sistematica e com a lista de selecdo
ficou a variante (V1). A principal diferenca entre as duas variantes avaliadas é a forma de
obtencg&o de energia, 0 que impactou na escolha de uma das variantes.

Ao se trabalhar com sistema hidraulico independente, consegue-se utilizar trator
desde mais antigo (sem bamba hidraulica) até os modelos mais novos. O gerador de
energia € um equipamento de grande porte, o qual necessitaria de um transporte especifico
e exclusivo para ele, aumentando o custo.

A variante escolhida ira utilizar motores hidraulicos para geracdo de rotacéo,
sendo assim utilizardo a TDP do trator, tanque de 6leo, bomba hidraulica, valvulas e

motores hidraulicos.

3.2.2.2. Solugéo utilizada

Os estudos desenvolvidos direcionaram para a variante V1, a qual, por sua vez é
0 conceito ideal para solucionar o problema apresentado neste trabalho. Na V1 destaca-
se a utilizacdo de transporte pneumatico de produtos, iniciando com a succdo e
posteriormente a pressao positiva, que levara os produtos de seu local de armazenamento
até a semeadora, realizando assim o abastecimento da mesma.

Ap0s a definicdo da variante que sera utilizada para solugédo do problema, agora é

momento de definir quais as etapas do projeto. Nesse primeiro momento sera definido
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quais 0s caminhos e 0 que a semente ird percorrer em cada etapa, verificando assim as
necessidades para o desenvolvimento do projeto.

A Figura 36 apresenta a sequéncia que o projeto devera ter, iniciando na sucgao
da semente no caminh&o, passando pelo ciclone e em seguida realizando o abastecimento

da semeadora.

Figura 36 - Esquema tedrico do projeto.

Fonte: Autor (2023).
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O Quadro 23 apresenta a sequéncia de itens que incialmente fardo parte do projeto.

Quadro 23 - Partes do projeto preliminar.

Fonte: Autor (2023).

ITEM

DESCRICAO

Trator

Bomba hidréaulica

Reservatoério hidraulico

Vélvula divisora de fluxo

Turbina com motor hidraulico

Ciclone e rotor

Semeadora

Caminhao e/ou carreta agricola

Mangueira da pressao positiva

Mangueira da presséo negativa

X o|l—=|lTIo/mmol oo >

Mangueiras hidraulicas

Com o pré-projeto definido verifica-se as necessidades, iniciando pelo local de

armazenagem da semente, tubulacdo de succgéo, ciclone, turbina pressao negativa, rotor

de dosagem, turbina pressédo positiva, mangueira de transporte, mini ciclone e a formacao

de energia, que vai ser realizada com o trator através da tomada de poténcia TDP. A TDP

que vai tocar uma bomba hidraulica utilizara o éleo de tanque independente para realizar

a movimentacdo dos trés motores hidraulicos e para conseguir enviar 6leo para o0s trés

motores vai ser utilizado uma valvula divisora de fluxo.

Depois de definido a solucdo a ser utilizada, € 0 momento de iniciar a identificacdo

e definicdo dos produtos a ser selecionados. Para conseguir selecionar/projetar o item

adequando primeiramente necessita-se da realizacdo dos calculos, verificando o

dimensional de cada item.
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4. discussao dos Resultados

Neste capitulo estdo sendo abordado os resultados encontrados através das
avaliacdes realizadas nos capitulos 2 e 3, nos quais foram apresentados o que existe no
mercado, uma avaliacdo de qual a necessidade do agricultor e por fim o que o agricultor
necessita, chegando-se assim a definicdo do projeto que sera apresentado neste capitulo.

Neste capitulo € o momento de avaliar e definir quais pegas serdo fabricadas e ou
adquiridos no mercado externo. Sendo assim, serdo apresentados os principais céalculos
de forma a definir partes fundamentais do projeto, possibilitando a realizacdo da compra

das pecas de fornecedores externos.

4.1. 3°estagio - Projeto detalhado

Neste terceiro estdgio € o momento do dimensionamento do equipamento,
definindo quais modelos de itens utilizar. A Figura 37 apresenta a estruturacdo deste

capitulo por meio da metodologia apresentada no fluxograma.

Figura 37 - Fluxograma das etapas da estrutura de conceito.

Célculos de
dimensionamento

Projeto detalhado Projeto virtual 3D — Desenho de conjunto

Desenho em vista
explodida

— Projeto 2D

3° Estagio - Projeto

— Lista de materiais

Fonte: Autor (2023).

4.1.1. Calculo de dimensionamento

Este subcapitulo aborda os célculos de cada parte do equipamento, onde serdo
dimensionadas tubulac@es, estruturas, turbinas, rotor entre outras partes.

Para um entendimento das escolhas definidas, serdo apresentados os célculos
principais, e todos os calculos para chegar no dimensionamento correto do equipamento

encontra-se nos Apéndices Al a Al13.
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4.1.1.1. Tubulacéo de succéo e pressao

Para realizar o transporte dos produtos serdo utilizadas mangueiras de plastico
flexivel, dimensionadas de modo a permitir a flutuacéo dos gréos no ar de transporte com
0 méximo de descarga e 0 minimo de perda de pressao. O produto precisa ser transportado
de modo a evitar o contato com as paredes da mangueira, pois ao encostar, gera perda de
pressdo por atrito. Devido a mangueira ser flexivel, ela permite movimentar-se e abastecer
a semeadora sem a necessidade de mudar o equipamento de lugar durante o
abastecimento.

Para realizacdo dos célculos trabalhou-se com uma necessidade de vazdo de
15.000 Kg/h de produto. Avaliando a necessidade de abastecer uma semeadora com 20
linhas e 50kg de semente cada linha, nessa maquina necessita 1.000 Kg de semente, o
abastecimento desta vai ocorrer em 4 minutos mais o tempo de deslocamento do operador.

Para uma melhor durabilidade e rendimento, através de pesquisas, a mangueira
escolhida para exercer a fungdo de transporte neste projeto foi a mangueira KPU-BOR
fornecida pelo fabricante Kanaflex, conforme catalogo no Anexo 2.

Para realizar o célculo do didmetro interno da mangueira deverao ser utilizadas as

Equacdes 2, 3 e 4, apresentadas o capitulo 2.6.4.
Qar = A* Car

Qar — Vazo de ar [m%/s]

A — Area da seccio da tubulacio [m]

C ar — Velocidade do ar [m/s]

Transformando a equacéo teremos que:

A= Qﬂ = 0,67 = 0,016 m2
Cor 41,41

Com a aplicagdo das formulas encontrou-se uma area necessaria de 0,016 m?2,

Da area, decorre o didmetro da tubulacéo:

—7Z 0016
D=vV4x" = V4u = 0,143 m = 0,143 x 1000 = 143mm
¢ T T
Onde:

D¢ — Diametro da tubulagéo de transporte
Ap0s os calculos realizados, foi encontrado didmetro necesséario para a tubulagdo

de transporte de 143 mm.
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Com diametro da tubulacdo calculada, utilizou-se do catalogo do fornecedor e

verificou-se que a medida mais proxima interna é 140 mm.

4.1.1.2. Dimensionamento do ciclone

As dimensdes de um ciclone projetado para um 6timo desempenho dependerao,
portanto, de sua aplicacao real, ou seja, da natureza do material sélido a ser separado e da
eficiéncia de separagdo necesséria. Para alta eficiéncia de coleta, a forma do ciclone seria
modificada diminuindo a area da se¢do transversal da entrada gas-sélido e da saida de gas
e reduzindo a profundidade na qual o duto de saida de gas se estende para dentro do
cilindro do ciclone. Também para alta eficiéncia, um ciclone de menor didmetro seria
selecionado (MILLS, 2004).

Através da utilizacdo da Equacdo 25, consegue-se encontrar o valor de D¢ que se

refere ao diametro maior do ciclone.

D _$ —\/2400—059 x 1000 = 590
‘T "R~ 6860 M = 2rumm

Com o valor de D definido, conseguimos calcular as demais medidas através da
tabela de Wang (2004).

Wang (2004), apresenta quatro familias com diferentes propositos, sendo, alta
eficiéncia, de uso gera ou de alta capacidade, nesse projeto inicialmente sera utilizado a
coluna para propdsito geral rapido. Sendo assim, a Tabela 9 apresenta as formulas e

resultado para cada medida do ciclone central.

Tabela 9 - Dimensdes calculadas para o ciclone.

PROPOSITO GERAL
DIMENSAO VALOR

SWIFT | cALCULADO (MM)

Dc 1,0 590,25

De/ D¢ 0,5 295,6

a/ D¢ 0,5 295,6

b/ D 0,25 147.8

H/ D¢ 3,75 2217,2

h/ D¢ 1,75 1034,7

B/ D¢ 0,4 236,5

S/D¢ 0,6 354,8

Fonte: Autor (2023).
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4.1.1.3. Calculo da vazéo do ar de transporte

Definir o valor da vazdo do ar de transporte € muito importante, pois esta variante
define vérias partes do equipamento, como didmetro da tubulacdo, poténcia da turbina,
motor hidraulico, bomba hidraulica e tamanho do tanque de 6leo.

Ao aplicar a Equag&o 12 conseguimos encontrar o valor de vazéo de ar necessario

para o transporte de 15000 kg de produto por hora.

Gor  Gm
Var == =

ar p ar

15000
V =
T 1,2x5.21
Nesta etapa foi definido os principais calculos necessarios para dimensionar o

= 2400 m3/h = 0,67 m3/s

equipamento, os demais calculos encontram-se no Apéndice 1, onde eles estao detalhados

e de forma a entender como foi obtido os valores apresentados acima.

4.1.2. Projeto virtual 3D

A etapa de especificacdo de projeto nos estagios 1 e 2 foi essencial para
classificacdo das necessidades, servindo de base para o desenvolvimento do produto. Foi
possivel o atendimento da lista de requisitos que foi elaborada a partir da linha mestra
minimizando erros no projeto.

No Quadro 24 apresenta 0s requisitos e 0 comentarios sobre o atendimento deles

no projeto final.
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Quadro 24 — Verificagdo do atendimento dos requisitos.

JUSTIFICATIVA DOS REQUISITOS PARA PROJETO DE UM
ABASTECEDOR DE SEMEADORA PNEUMATICO

Resistente a variacao
climatica

LINHA REQUISITO JUSTIFICATIVA
MESTRA
250 Kg/min Inicialmente vamos trabalhar com a
possibilidade de transporte com 250 Kg/min,
apos a realizacdo do prototipo, sera avaliado
a possibilidade de aumentar a velocidade.
Distancia de Foi considerado a utilizacdo de mangueira
mangueiras 15 metros | de descarga com 15 metros, possibilitando
Geometria estacionar a semeadora em posi¢do que o
equipamento fique no centro da mesma e
possibilitando o abastecimento total de 30
metros.
Altura de alcance 3 | Foi considerado uma altura de sucgéo de 3
metros metros e de descarga (Semeadora) de 3
metros
Quando somente Através da avaliagdo foi verificado a
pressdo positiva possibilidade da utilizacdo do sistema com
montar no védo livre da | pressdo positiva somente
Geometria carreta graneleira.
Mais compacta F_icou um equipamento compacto com
. dimensdes 1700x2600 mm e uma altura de
possivel
1600mm
Tempo de Com os célculos obtidos conseguiremos
abastecimento de 30 | abastecer o implemento em 8,4 min.
linhas em 9 minutos
Acionamento Os sistemas de,a_cioname,nto sdo hidraulicos,
Cinematica hidraulico com  reservatorio de oOleo, fazendo um
sistema independente.
Sistema de transporte 100% pneumatico,
T - iniciando com succdo de semente e
ransporte Pneumatico . <
posteriormente transporte com  pressao
positiva.
Componente de grande Materiais utili_zad(_)s sdo de empresas com
vida dtil gran,dt_es experiencias no mercado: _trazendo
matérias de alta qualidade e durabilidade.
Mangueiras (tubulagdes) sdo as partes que
. mais sofrem avarias com a variacdo
Material

climatica, mas foi pesquisado empresas
fornecedoras com vasta experiencia deste
sistema de transporte, possibilitando uma
vida util aceitavel de 4 a 6 anos (nas
mangueiras).
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Quadro 24 - Verificacdo do atendimento dos requisitos (continuacao).

LINHA

Sistema que impeca
acidentes

MESTRA REQUISITO JUSTIFICATIVA
Produtos selecionados séo de empresas com
Usuais do mercado | vasta experiencia em transporte pneumatico
e com produtos em exposi¢cdo ao clima.
Mangueira  utilizada sdo  flexiveis,
Mangueiras flexiveis | possibilitando manuseio 4gil no momento do
abastecimento das semeadoras.
Material Estrutura em aco baixo | As estruturas produzidas internamente sdo
carbono de aco baixo carbono.
Componentes Inicialmente serdo utilizados equipamentos
hidraulicos e hidraulicos padrdo de mercado, apds
pneumaticos padrdo | aprovado o projeto, poderd desenvolver um
comercial bloco hidraulico padrdo exclusivo para o
equipamento.

Simples e rapida O desenvolvimento do projeto é com
componentes  padrdo de  mercado,
possibilitando assim uma montagem simples
e rapida.

Montagem Facil acesso Equipam_ento~ projetado com acessos féceNis
para realizacdo da montagem e manutencgao
do equipamento.

Confeccdo padréo Equipamento com pecas compradas e
fabricadas, possibilitando uma confeccdo e
montagem padrao.

Devido a utilizacdo de equipamentos padréo
Forca Abastecimento m_inimo de mercado, q_uais jf_él estdo testados e
de 350Kg/min aprovados, foi projetado para uma
capacidade de transporte de 250 Kg/min.
Com a utilizacdo de um reservatério de 6leo,
hidraulica fqi ,pc_>ssi\_/el desenvolver um sistema
hidraulico independente para movimentar as
Energia turbinas e rotor.
Barra de tragéo do Foi utilizado uma bomba acoplada na TDP
trator TDP do trator possibilitando o acionamento do
sistema hidraulico independente.
« Os operadores ndo necessitardo se expor ao
Protecéo dos . . i
operadores no perigo durqnti_a utlllza(;go do equipamento,
momento da operacio n&do necessita ficar embaixo do equipamento
€ nem carregar peso.
Seguranga

As turbinas ja vém com valvula de seguranga
e as mangueiras possuem sua extremidade
abertas, evitando o acidente por excesso de
pressao.
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Quadro 24 - Verificacdo do atendimento dos requisitos (continuacao).

LINHA

MESTRA REQUISITO JUSTIFICATIVA
Facilidade de
movimentacéo da Com a utilizacdo de mangueiras flexiveis
tubulacdo no momento | consegue-se realizar movimentacdo da
Ergonomia do abastecimento da | tubulagdo facilmente.
g semeadora
Acesso a manutengdo | Acesso facilitado para manutencéo.
Baixo médio Com a l.,l'[l|lza(;.a0 de,2. (duas) turbinas nao
conseguiu o baixo médio.
Fabricacio simples F~abr|cagao de poucas pegas e demais pecas
x sdo compradas.
Produgdo Ao finalizar a montagem precisa ser
Impureza no sistema . . ag P
realizado a limpeza do sistema.
Operacdo por controle | Sistema deve ser realizado em proximo
remoto estudo
~ Sistema deve ser realizado em proximo
Operacao Sensor de fluxo
estudo
. Sistema deve ser realizado em proximo
Sensor de nivel
estudo
I\/I_anutenggo gnu_al do Sistema com possiblidade de manutencao
sistema hidraulico e anual
Manutencao pneumatico
¢ Substituicdo das
mangueiras a cada4 | Mangueiras com vida Util de 4 a 6 anos
anos.
Com a intencdo de reduzir custos
. operacionais e custos de desenvolvimento de
Preco maximo h . . .
Custos sistemas o projeto foi desenvolvido com
R$100.000,00 ~ .
pecas padrdes de mercado, conseguindo um
peco médio de venda de R$83.000,00.
Dever ter uma programagéo assertiva, pois
Fornecedores | Curto prazo de entrega | fornecedores tem por padrdo prazo de

entrega 90 dias.

Fonte: Autor (2023).

Conforme visto no Quadro 24, o projeto desenvolveu-se conforme necessidades

dos clientes. O sistema projetado destina-se a succdo de semente e o0 abastecimento da

semeadora utilizando sistema de presséo positiva e negativa.

A Figura 38 apresenta o projeto definitivo, produzido a partir do conceito

estabelecido no 2° estadgio da metodologia de Norton (2013), o qual tem por objetivo

realizar a succao de semente no caminh&o e abastecer a semeadora.




108

Figura 38 - Projeto do sistema de transporte pneumético.

Fonte: Autor (2023).

Com o projeto desenvolvido, chegou 0 momento de desenvolver a lista de itens
que o projeto utilizard e se o item sera fabricado ou comprado, assim o Quadro 26

apresenta o detalhamento dos itens com o fornecedor definido.

Quadro 25 - Descri¢do dos componentes do projeto.

NUMERO DESCRICAO FORNECEDOR
A Reservatorio Hidraulico Fabricado
B Bomba hidraulica — 100 litros Cassapa
C Mangueira hidraulica Hennings
D Vélvula divisora de fluxo Marrucci
E Valvula direcional de fluxo Sun Hydraulics
F Turbina pressao negativa Otan (Soler Palau)
G Turbina presséo positiva com motor Conect Design
hidraulico
H Mangueira de transporte — KPU-BOR Kanaflex
I Ciclone Fabricado
J Mangueira — KPU-BOR Kanaflex
K Motor hidraulico PLM 20.3,9S Casappa
L Conjunto rotor Gericke
M Mangueira — KPU-BOR Kanaflex
N Ciclone separador final Fabricado
O Mangueira— KPU-BOR Kanaflex
P Motor hidraulico Bucher

Fonte: Autor (2023).
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Conforme visualizado no Figura 38, o projeto tem um conceito simples com
poucas pegcas, facilitando a montagem e operacdo do mesmo, nessa concepgéo inicial
necessitara de dois operadores para o abastecimento da semeadora, sendo um operando a
succdo de produto e outro no abastecimento.

O presente projeto constitui-se de duas turbinas (G) e (F), uma para operagédo de
succdo da semente (F) no seu local de armazenamento. Este local pode ser tanto um saco
big bag, caminh&o, carreta graneleira ou outra forma de armazenamento de preferéncia
do agricultor.

Entdo, a turbina (F) gera a pressao negativa a qual € conectado ao ciclone (1), este
por sua vez, é conectado ao tubo de transporte (J) com pressdo negativa. O produto
seccionado pela tubulacdo (J) € mantido na parte inferior do ciclone (1) pronto para ser
inserido na tubulacdo (M) de presséo positiva.

A turbina (G) de pressdo positiva esta ligada ao rotor de dosagem (L) de produto,
0 qual dosa na quantidade determinada o produto na linha de presséo (M), levando este
até o ciclone menor (N). No ciclone menor (N) o ar é separado da semente saindo assim
pela parte superior na tubulacdo de escape (O) e a semente cai por gravidade no
reservatorio da semeadora. O sistema do rotor de dosagem (L) é composto de rotor de
dosagem e um sistema que injeta a semente dentro da linha de dosagem, este formato de
injecdo do produto é muito importante para o ar da tubulacdo ndo entrar no sistema do
rotor.

As turbinas (G) e (F) e o rotor de dosagem (L) sdo movidos por motores
hidraulicos (P), (Q) e (K), este sistema hidraulico é independente, pois, possui um
reservatorio hidraulico (A). Para a movimentacdo do Oleo hidrdulico o sistema é
constituido de uma bomba hidraulica (B) ligada a tomada TDP do trator. Sendo assim, a
bomba hidréaulica (B) envia o 6leo hidraulico para as vélvulas divisora de fluxo (D) na
qual a valvula divisora de fluxo (D1) deve separar o fluxo do 6leo em 70% e 30%, sendo
30% do 6leo para o motor hidraulico (K) que gira o rotor dosador (L) e 70% para 0s
motores hidraulicos (P) e (Q) responsaveis pela movimentacdo das turbinas (G) e (F). Na
sequéncia do fluxo encontra-se mais uma valvula divisora de fluxo (D2) a qual vai dividir
50% e 50%, dividindo assim por igual a quantidade de 6leo para cada motor hidraulico
(P) e (Q) que movimenta as turbinas.

Para o sistema pneumatico ter um funcionamento correto, antes de cada

equipamento é necessario o uso de uma valvula direcionadora de fluxo (E). O retorno
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desse 6leo volta ao tanque através de mangueiras hidraulicas maiores até o reservatorio
hidraulico (A), reduzindo assim a pressdo de retorno.

Conforme mencionado nos objetivos, 0 projeto destina-se a construcdo de duas
variantes, sendo assim, nesta segunda variante do projeto vamos utilizar somente a parte
da pressdo positiva apresentada no primeiro projeto, adicionando um suporte de
armazenamento de semente. Nessa segunda opgao sera apresentado uma concepgao com
menor custo e mais compacta, possibilitando o agricultor conectar na carreta agricola que
possui, permitindo assim o0 armazenamento de semente para abastecimento de
semeadoras.

A Figura 39 apresenta uma carreta agricola onde identifica o canhao de descarga,
0 qual possui um tubo com rosca sem fim, que é responséavel pela descarga dos gréos

contidos dentro dele.

Figura 39 - Carreta agricola.

Canhédo de descarga

Fonte: Autor (2023)

Nesse projeto mais otimizado, foi trabalhado somente com presséo positiva. Nesse
caso, o0 agricultor devera desmontar o canhdo de descarga (Figura 39) e montando nesse
local a base de encaixe (G), mostrado na Figura 40, na qual estad fixado o rotor de
dosagem. Nesse projeto otimizado deve ser projetado um modelo de base de encaixe (G)
para cada modelo de carreta agricola.
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Figura 40 - Variante de projeto com sistema de pressdo positiva.

Fonte: Autor (2023).

Com a opgdo de realizar um projeto mais compacto, nessa concepcao seré utilizado
uma turbina de pressdo positiva (E), a qual vai enviar a semente até o reservatdrio da
semeadora.

Entdo, nesse projeto encontra-se a base de encaixe (G) a qual vai fixa na carreta
agricola, esta base de encaixe (G) é preenchida pela semente que esta no reservatério da
carreta agricola.

Na base de encaixe (G) é montado o rotor de dosagem (H) que por sua vez realiza
a dosagem do produto na linha de pressao sendo a mangueira (J). A realizacdo da pressao
interna da mangueira (J) € realizada atraves da turbina (E), enviando assim o produto até
o ciclone menor (K), onde vai separar o ar do produto transportado, assim o ar € conduzido
para atmosfera através da mangueira (K).

A turbina (E) e o rotor de dosagem (H) sdo movidos por motores hidraulicos (F) e
(), este sistema hidraulico é independente, pois possui um reservatorio hidraulico (A).
Para a movimentacao do 6leo hidraulico, o sistema é constituido de uma bomba hidrulica
(B) ligada a tomada TDP do trator. Sendo assim, a bomba hidraulica (B) envia o dleo
hidraulico para a valvula divisora de fluxo (C) a qual, deve separar o fluxo do 6leo em
40% e 60%, sendo 40% do Gleo para o motor hidraulico (I) que gira o rotor dosador (H)
e 60% para os motores hidraulicos (F) responsavel pela movimentacdo da turbina (E).

Para o sistema pneumadtico ter um funcionamento correto, antes de cada
equipamento é necessario o uso de uma valvula direcionadora de fluxo (D). O retorno
desse 6leo volta ao tanque através de mangueiras hidraulicas maiores até o reservatério

hidraulico (A), reduzindo assim a pressdo de retorno.
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4.1.3. Projeto do equipamento

Apos realizada a avaliacdo e definicdo do projeto, definindo as necessidades de
cada peca, realiza-se o detalhamento do projeto, mostrando todos os detalhes técnicos das
pecas e conjuntos, defini¢des de fornecedores e configuracbes para comercializacao.

A Figura 41 apresenta uma vista em perspectiva do projeto com a lista de pecas,
onde consegue-se observar 0s seus componentes. Neste desenho € apresentado o projeto

combinado em pressdo negativa (vacuo) e pressdo positiva (Figura 41).

Figura 41 - Desenho de conjunto em perspectiva do projeto.

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 42 observa-se 0 abastecimento de semente na semeadora, onde o
produto é sugado da sua origem (A — caminhéo) até o ciclone (B) e deste, soprado para o
bocal distribuidor (C) que é direcionado pelo operador na semeadora e por gravidade, as
sementes caem nos reservatorios da semeadora (D). Nessa ocasido foi utilizado uma
semeadora com reservatorio tipo pipoqueira individuais nas linhas (D1) e um reservatorio
maior (D2).
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Figura 42 - Abastecimento de semente.

-

Fonte: O autor (2023)

4.1.4. Listade pegas

Com a avaliacdo do projeto 2D consegue-se avaliar a lista de pecas a ser utilizada
no projeto definindo assim as caracteristicas de cada uma das pegas conforme descrito

neste capitulo.

4.1.4.1. Reservatorio hidraulico

Atualmente existem vérias empresas que possuem reservatorios hidraulico, mas
no momento que optamos por fazer projetos especiais, 0s quais poderdo ser montados no
equipamento do agricultor, optou-se em fabricar o reservatério hidraulico.

Conforme ja visualizado, teremos de dois a trés motores hidraulicos, sendo um
deles com necessidade de 50 litros e outros dois com necessidade de 25 litros. O
reservatorio deve ser dimensionado para acomodar duas vezes a quantidade de consumo
do o6leo (FIALHO, 2004), sendo assim nosso reservatério devera ter capacidade de 270
litros de oleo.

O reservatoério hidraulico conta ainda com alguns componentes essenciais como
bocal de enchimento com peneira, filtro de succdo e retorno, sendo que os trés itens tém
0 objetivo de eliminar ou reduzir danos por contaminacdo do sistema hidraulico,
protegendo e prolongando a vida do equipamento. Estes itens se fazem necessarios
principalmente, devido o equipamento trabalhar em locais com poeira e impurezas. O
filtro de sucgdo retem particulas maiores que 150 um e suporta vazdo de até 250 L/min.

A Figura 43 mostra o design construtivo do reservatorio.
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Figura 43 - Reservatorio de 6leo 270 litros.

| —— rr] —|

MES-G041 |2

Fonte: O autor (2023)

4.1.4.2. Bomba hidraulica

A bomba hidraulica tem a funcdo de produzir pressao para movimentar os fluidos
gue compdem os sistemas hidraulicos. Funciona basicamente pela acdo mecanica que cria
um vacuo parcial na entrada da bomba, isso faz com que a pressdo atmosfeérica force o
escoamento do fluido do tanque, por meio da linha de suc¢do. A bomba, por sua vez,
conduz para a saida, forcando-o sob pressdo do sistema hidraulico.

A bomba hidréaulica a ser selecionada para movimentar o sistema, precisara enviar
oleo para os trés motores, sendo que, o motor do rotor necessita de 20 L/min de dleo, e
0s motores das turbinas de pressao positiva e negativa necessitam de 50 L/min cada para
movimentar conforme orientagdo do fornecedor, sendo assim a bomba a ser selecionada
deveréa ter no minimo a capacidade de 120 L/min de éleo.

Para o sistema neste projeto, foi definido a bomba hidraulica Cassapa KP-40.151.
Esta tem capacidade de 150 L/min, conseguindo enviar 0leo para os trés motores ao
mesmo tempo. Esta bomba tem ligacéo préopria para a tomada TDP do trator. A Figura 44

apresenta uma imagem representativa da bomba a ser utilizada.


https://tractian.com/blog/bomba-centrifuga
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Figura 44 - Bomba hidraulica Cassapa KP-40.151.

Fonte: SUGAI COMERCIAL (2022).

4.1.4.3. Mangueira hidraulica

As mangueiras hidraulicas foram definidas pela empresa Hennings por ser uma
empresa que possui mangueiras com trés tramas de aco. Para trabalhos em implementos
agricolas necessita-se trés tramas devido a pressao exercida. A Figura 45 apresenta uma

imagem ilustrativa da mangueira selecionada para o projeto.

Figura 45 - Mangueira hidraulica Hennings.

Fonte: HENNINGS (2022).

4.1.4.4. Valvula divisora de fluxo

O circuito hidraulico deste projeto possui trés motores hidraulicos e uma bomba.
Para conseguir realizar a distribuicdo do 6leo serda necessario utilizar duas valvulas
divisoras de 0leo, sendo assim, a primeira divisdo sera direcionado 25% para 0 motor
hidraulico do rotor e 75% para 0s motores das turbinas, o éleo da segunda valvula divisora

vai ser direcionado 50% para 0 motor da turbina de pressao positiva e 50% para a turbina
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de pressdo negativa, assim, cada motor receberd 6leo suficiente para girar conforme
orientacdo do fabricante.

Para a finalidade de divisdo de fluxo foi optado pela valvula da empresa SUN
HYDRAULICX. A Figura 46 apresenta uma imagem representativa da valvula divisora

de fluxo.

Figura 46 - Valvula divisora de fluxo Sun Hydraulicx.

Fonte: SUN HYDRAULIX (2022).

No Anexo 1 apresenta a selecdo das duas valvulas divisoras de fluxo sendo que
para divisdo 25/75 sera utilizado a valvula cddigo FSFDXDN e para a divisdo 50/50 sera
utilizado a valvula FSFDXAN.

4.1.4.5. Turbina de pressao negativa (suc¢éo)

A turbina de ar é o item responsavel pela formacdo do fluido de transporte do
produto este trabalhard com pressao negativa realizando a suc¢do da semente em seu local
de armazenamento, portanto, ndo pode ter variacdo na vazdo de ar definida em projeto.
Por isso, é aconselhavel o dimensionamento com capacidade maior devido as perdas de
carga no sistema, apés a realizacao do prototipo consegue-se ter valores reais das perdas
de carga realizando assim a configuracéo correta da turbina.

Para a realizagdo do trabalho com esta turbina foi contatado o fornecedor Soler
Palau (OTAM), o qual, nos auxiliou na escolha do produto adequado para a vazéo de
solicitada no calculo do item 4.1.1.3, no qual definiu-se uma vazéo de ar de 2400m*/h ou
0,67 m®/s. O fornecedor nos disponibilizou duas turbinas de seu portfolio, sendo a PB500
e a PBD500. Para a realizagéo inicial de nosso projeto vai ser trabalhado com a PB500 a
qual possibilita uma vazdo de 2400m3h de succdo a uma pressdo 650mmca e uma
velocidade de 3500 RPM (informacbes ndo disponiveis no site da empresa). Este

momento necessita de cautela, pois caso aumentar a pressao, sera necessario aumentar a
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velocidade da turbina, ou seja, se a pressdo chegar a 900mmca sera necessaria uma
velocidade de 4000 RPM.
A Figura 47 apresenta uma imagem ilustrativa enviado pelo fornecedor (néo

disponivel no site da empresa).

Figura 47 - Turbina OTAM OB-500.

Fonte: OTAM (2022).

4.1.4.6. Turbina pressdo positiva com motor hidraulico

Como ja comentado anteriormente a turbina de ar € o item responsavel pela
formacéo do fluido de transporte do produto e a presente turbina trabalhara com pressao
positiva, conduzindo a semente do ciclone até o reservatdrio, sendo assim, ndo pode haver
variacdo na vazdo de ar definida em projeto. Portanto, € aconselhdvel o dimensionamento
com capacidade maior devido as perdas de carga no sistema. Apo6s a construcdo do
prototipo sera possivel obter valores reais das perdas de carga e entdo realizar a
configuracdo correta da turbina.

Para a realizacdo do trabalho com a necessidade de presséo positiva, foi contatado
a empresa Design Concept instalada na Argentina, a qual nos indicou a turbina com uma
vazao de ar de 3.000 m3/h com uma rotagdo de 3.500 RPM. Essa turbina é entregue com
0 motor hidraulico ja dimensionado para mesma, sendo o consumo de 6leo deste motor
de 50 L/min. Para este item ndo foi informado os dados de pressao, sendo assim devera
ser avaliado no momento da realizagéo do prototipo.

A Figura 48 apresenta uma imagem ilustrativa da turbina de pressdo positiva

fornecida pelo fornecedor para utilizag&o no projeto.
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Figura 48 - Turbina de pressdo positiva Design Concept.

Fonte: DESIGN CONCEPT (2022)

4.1.4.7. Mangueira de transporte

A escolha correta da mangueira de transporte € muito importante, pois é um item
gue tem muito contato com os intemperes da natureza, sol, umidade, poeira entre outros.
No mercado existes muitas op¢des de mangueiras para transporte pneumatico, mas devido
as experiéncias em outros projetos, percebeu-se que muitas ndo tem a vida Util necessaria
para o projeto. Atualmente as empresas do setor agricola trabalham com resisténcias entre
quatro e seis anos de vida util da mesma.

A escolha da mangueira foi realizada através das caracteristicas apresentadas pelo
fabricante, sendo uma mangueira resistente tanto a baixa quanto a alta temperatura, pois
no Brasil encontra-se variacfes de temperaturas (sensacdo termica) abaixo de 0°C até
acima de 50°C, e estas temperaturas ocorrem durante o ano e em varios locais durante o
trabalho.

O fabricante escolhido para o fornecimento das mangueiras foi a empresa
Kanaflex, a qual possui 0 modelo de mangueira KPU-BOR com diametro de 140mm,
conseguindo assim, uma durabilidade conforme solicitada pelas empresas do ramo
agricola, por ser uma mola com espiral em aco mola e borracha termopléastica.

Conforme definido no item 4.1.1.1, precisamos de uma mangueira com didmetro
de 140mm para os dois sistemas, tanto na linha de suc¢do quanto na linha de pressédo
positiva. O Anexo 2 apresenta prospecto da mangueira selecionada para o transporte

pneumatico da semente.
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4.1.4.8. Ciclone

Ciclone inicialmente sera produzido com aco ASTM A36, por ser um para
aplicacdes em componentes estruturais, suas propriedades permitem a utilizacdo em
projetos que necessitam de dobras e a boa soldabilidade, sendo assim, ele nos permitira
eficiéncia e qualidade no projeto (Figura 49). Os célculos dimensionas estdo descritos no
item 4.1.1.2 deste capitulo e Apéndice A.12, bem como seu desenho encontra-se no
Apéndice F.

Figura 49 - Ciclone central.

Fonte: Autor (2023).

4.1.4.9. Motor hidraulico PLM 20.3,9S

Para realizar a escolha correta do motor a ser utilizado no projeto, foi conversado
com representante da CASAPPA, o qual orientou com a utilizacdo do motor PLM
20.3,9S. Este motor conseguira atender as necessidades para movimentacao do rotor de
dosagem selecionado para este projeto. O motor indicado utilizara de no minimo 20 L/min
de dleo hidraulico e possibilita uma variacdo de velocidade entre 400 e 6000 RPM.

A Figura 50 apresenta uma imagem representativa do motor hidraulico

selecionado e 0 Anexo 3 apresenta o desenho do motor com as caracteristicas dele.
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Figura 50 - Motor PLM 20.3,9S Casappa.

Fonte: CASAPPA (2022).

4.1.4.10.Conjunto rotor dosador

Para realizacdo da dosagem na linha de pressdo positiva, vamos trabalhar com a
valvula rotativa da empresa Gericke, 0 modelo escolhido para realizar a necessidade
necessaria € HDM direct drive 400. Este modelo foi escolhido devido a capacidade de
dosagem de 2,85 m3/h, sabendo-se que utilizaremos em torno de 1 a 2 m¥h conseguiremos
trabalhar com a velocidade de rotacdo para conseguir dosar a quantidade necessaria.

A Figura 51 apresenta uma imagem ilustrativa do dosador escolhido e 0 Anexo 5
apresenta catalogo com os dados técnicos do produto.

Figura 51 - Rotor de dosagem HDM 400 — Gericke.

Fonte: GERICKE (2022).
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Este modelo de rotor de dosagem é apresentado no catdlogo com motor elétrico,
mas o fornecedor consegue nos entregar com acoplamento para motor hidraulico. O
catalogo e os dados apresentados pelo fornecedor ndo especificam claramente volume de
dosagem por rotacéo, sendo necessario realizar um estudo planilhado do rotor, avaliando
velocidade do motor por dosagem do rotor, pois pode ser realizado uma variacdo na

velocidade e assim resultar na dosagem.

4.1.4.11. Motor hidraulico Bucher

Para a gerar movimento na turbina de pressdo negativa foi definido o motor
hidraulico da empresa Bucher, este motor necessita de no minimo 10 L/min para seu
funcionamento e pode chegar a uma velocidade méxima de 6000 RPM, a velocidade
aumento conforme aumenta a quantidade de 6leo que passa pelo motor.

Conforme informado pelo fabricante da turbina, necessitaremos de uma
velocidade de 4000 RPM, sendo assim a turbina selecionada conseguird dar o suporte
necessario para o projeto.

A Figura 52 apresenta uma imagem representativa do motor hidraulico

selecionado e 0 Anexo 4 apresenta o desenho do motor e a tabela de selecédo dele.

Figura 52 - Motor hidraulico QXM22-00.L-GAT — BUCHER.

Fonte: BUCHER (2022).

4.1.4.12.Ciclone de saida

O ciclone de saida ser& produzido de material polietileno com variacéo 25% alta
densidade e 75% média densidade, conseguindo assim um material com maior
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resisténcia.

Na parte interna do ciclone serd montado uma tela de separacdo, a qual tem a
funcdo de separar o ar da semente, fazendo assim com que a semente caia por gravidade
para o reservatorio na semeadora e o ar saia pela parte superior (Apéndice E).

O ciclone foi dimensionado para suportar a saida do ar e semente, visto avaliagdes
realizadas em componentes de saida em equipamentos de transporte pneumatico
utilizados em portos.

A Figura 53 apresenta uma imagem do ciclone de saida em vista explodida,

mostrando a chapa perfurada interna de separacdo do ar e semente.

A Figura 53 apresenta uma imagem do ciclone final aberto, apresentado a grade interna.

Fonte: Autor (2023).

4.2. Patente

Neste subcapitulo apresenta o resultado obtido no desenvolvimento da solucgéo.
De acordo com a Figura 53 foi realizado um dep6sito do pedido de patente de invencdo
referente ao projeto desenvolvido nesse trabalho, junto ao INPI. O Apéndice B apresenta
o0 pedido de patente completo. Conforme normativa interna do INPI o pedido ficara em
sigilo num prazo maximo de 18 meses, durante esse prazo necessita-se realizar o pedido

de publicacao.



Figura 53 - Pedido de patente de invengéo junto ao INPI.

‘ INS TlTUTO
A M PROFRIS DADE
INDUSTRIAL

0900712022  agua oo

T AT

29409161952443023

Pedido nacional de Invengéo, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigéo de Invencéo e entrada na fase nacional do PCT

NaGmero do Processo:

Dados do Depositante (71)

BR 10 2022 013710 2

Depositante 1 de 1

Nome ou Razio Soclal:

Tipo de Pessoa:

CPFICNPJ:

Nacionalidade:

Qualificagho Fisica:

Enderego:
: Ibiruba

: RS

: 98200000

Fonte: Autor (2023)

VALTER ODAIR KURZ
Pessoa Fisica

81099690030

Brasileira

Engenheiro, arquiteto e afins

rua dos Ipes

: Brasil

¢ 549995012684
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A patente, como ja citado neste trabalho, € um instrumento de protecdo para as

empresas. Também pode ser utilizado como atributo de venda e forma de inibir

concorrentes.

O pedido de patente é voltado a proteger ideias, evitando outras pessoas e/ou

empresas se utilizem dessas para beneficios proprios com fins lucrativos ou sem fins

lucrativos. Sendo assim, neste pedido de patente foi além do projeto realizado, ja foi

sinalizado a possibilidade de melhorias no projeto, como destacado nas propostas de

estudos futuros no subcapitulo 5.3. Entdo, foi mencionado e reivindicado no pedido de

patente, a possibilidade do sistema ser todo eletrénico, a condi¢do de trabalho somente

com pressdo positiva e a possibilidade de utilizar guias lineares nos caminhdes permitindo

a movimentacdo automatica durante a suc¢do da semente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda a conclusdo do trabalho sobre os seguintes aspectos:

Atendimento aos objetivos, contribuicdes e propostas futuras para pesquisa.

5.1. Atendimento aos objetivos

Apo6s um longo periodo de trabalho foi alcancado o objetivo principal de
desenvolver o conceito de um equipamento para abastecimento de semeadoras através de
um sistema pneumatico, fato que foi muito facilitado com a utilizacdo do procedimento
metddico de Norton (2013), que teve algumas contribui¢Bes de Pahl et al. (2005). Através
do desenvolvimento deste conceito, percebe-se que a unido da experiencia do engenheiro,
unido com a metodologia de projeto facilita o entendimento da real necessidade de
campo, expondo através de pesquisas e discussdes a real necessidade atribuida, qual o
cliente que vai adquirir o equipamento projetado.

Adotar uma metodologia para projetos de engenharia é uma prética cada vez mais
difundida entre os engenheiros. Com essa avaliacdo completa através de metodologia de
projeto consegue-se um desenvolvimento com precisdo, evitando desperdicios e altos
custos, pois ja define possiveis fornecedores e especificando as pecas que podem ser
compradas auxilia muito quando realizar o protdtipo. Atualmente com o grande nimero
de fornecedores de servigos e componentes, se torna mais pratico o desenvolvimento de
itens complexos.

O objetivo de reduzir o tempo de parada para abastecimento foi atingido, com o
conceito de abastecimento atraves de um sistema pneumatico consegue-se realizar
abastecimento muito rapidos, ao exemplificar um modelo de maquina com 30 linhas e
capacidade de semente aproximadamente de 1800 kg, estima-se um tempo de parada para
abastecimento entre 8 a 11 minutos, isso vem a acelerar o plantio da lavoura. Com a
possibilidade de atende a necessidade do campo foi desenvolvido dois conceitos para o
projeto, no primeiro utilizado o transporte pneumatico combinado em pressao negativa
com pressdo positiva € no segundo um sistema com somente pressdo positiva para
abastecimento de semeadoras foi alcangado. O projeto concebido realiza o abastecimento
de diferentes modelos de maquina e culturas, com uma configuracdo basica, aplicando
uma metodologia de projeto adequada para obter melhor concepcao construtiva, resultado
em baixo custo para fabricagdo do equipamento.
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Na configuracdo combinada de pressdo negativa com positiva, 0 equipamento
permite seccionar a semente de qualquer reservatdrio, podendo ser caminh&o, carreta
agricola, big bag, entre outras formas de armazenamento. Ja o sistema de presséo positiva,

é apropriado para acoplamento nas carretas agricolas disponiveis no mercado.

5.2.  Contribuicoes

A agricultura vem evoluindo com o passar do tempo, e as tecnologias de
automacdo tem se mostrado cada vez mais eficazes em todas as operacgdes, desde deposito
da semente no solo, transporte dos equipamentos e agora a abastecimento das semeadoras.
Muitas pesquisas estdo surgindo dentro desses novos padrdes tecnoldgicos, a fim de
contribuir com a industria de méquinas e equipamentos agricolas.

Este trabalho teve uma grande contribuicdo ao desenvolver o conceito de um
equipamento para abastecimento de semeadora através de um sistema pneumatico que
vem a eliminar o risco de abastecimento e melhora a ergonomia dos trabalhadores,
eliminando riscos de acidentes de trabalho, bem como da ocorréncia de doencas
ocupacionais.

O equipamento pode abastecer qualquer semeadora, independentemente do

tamanho e configuracao.

5.3.  Propostas futuras

Considerando as informacGes obtidas durante o desenvolvimento do projeto, é
possivel sugerir estudos que possam ampliar o alcance da proposta.

» Desenvolvimento de um bloco unico do sistema hidraulico, possibilitando
acionamentos elétricos.

» Automatizar o sistema de sucgdo, através da montagem de guias lineares nos
caminhdes e sensores de altura, qual monitora a altura necessaria da mangueira de
succao.

» Desenvolver um sistema elétrico com sensores que permite o abastecimento sem
a necessidade do contato humano, realizando assim uma Unica pessoa o trabalho
através de controle elétrico.

» Realizar estudo com protétipo do ciclone central com objetivo de otimizar o
dimensionamento dele.

» Realizar estudos e prototipos com a finalidade de utilizagdo de transporte de

adubo/fertilizante.
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APENDICE A - CALCULOS DO SISTEMA

Calculo do trecho de descarga com pressao positiva

A.1 - Peso especifico
Variacao do peso especifico aparente
Peso especifico aparente superior (S0ja) - yas = 768,96 kgf /m3
Peso especifico aparente inferior (arroz) - yai = 576,76 kgf/m?3

Peso especifico médio

2

Yms = 16 X 768,962/3 - s = 134294 kgf/m3
y 2/3 / 3
mi = 16 X 576,76 - ymi = 1108,62 kgf'm

A.2 - Velocidade tedrica do ar de transporte

Cars =K X \/)/ms

Cari = K X \Vymi
Conforme avaliado por Nonnenmacher (1983) vamos utilizar o fator K=1,13
Cars = 1,13 X V134294 -  Cars = 41,41 m/s
Cari = 1,13 xV1108,62 -  Cari = 37,62m/s

A.3 - Relagéo em peso aconselhavel

G 7000
rp = m 9 B =—
Gar Ym
7000
.= Tps =
PS T 1342,94 ps =521
7000
Tpi = 110862 i =631

Sendo assim, para cada Kgf de material utiliza 5,21 Kgf de ar na tubulagéo.

A.4 -Vazaodo ar

Gm
Qar = —x7

ar 14

O sistema esta sendo desenvolvido para uma capacidade de transporte de 15.000
Kg/h de produto, sendo assim 0 Gm=15.000
O]/ar =12 m3/h



Qars =
<2ari:=

A.5 - Secdo do conduto

Para encontrar o diametro interno do tubo, vamos transformar essa

15000

- — 3
1,2x5,21 0 = 0,67 m3/h
15000 ars
1,2x6,31 = 0,55 m3/h

- Qars

A — Qar
CClT'
_ 067 _
As = Tl A =0,016 m3
055 e
Ai = 762 Ai = 0,015 m3

equacdo de area para diametro.

A
0=vVax_
T
Bs =VAx2T2 - @ =0143m=143mm
P =+4ax2 - @ =0,136m =136 mm
S S

Durante a avaliagdo da mangueira a ser utilizada, encontrou-se a

V[

mangueira com diametro interno de 140mm.
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A.6 - Velocidade tedrica corrigida do ar de transporte

Qar
Car =
A

0 2 0,14 2 3
A=7mxG) -A=7mx(5) - A=0015m

0,67

Cors = 0015 Cos = 43,27 m/s
0,55

Cori = 0,015 Cors = 35,72 m/s

Calculo do trecho de pressdo negativa (vacuo)

A.7 - Velocidade teorica do ar de transporte

Cars = K X \/)/ms

Cari = K X \ymi
Conforme avaliado por Nonnenmacher (1983) vamos utilizar o fator K=1,13
Cars = 1,13 x V134294 - Cars = 41,41m/s
Cari = 1,13 x V/1108,62 -  Cari = 37,62m/s

A.8 - Relacéo do peso aconselhéavel

Gm 7000
ro = 9 = —
P Gar B Ym
7000
T, = - ps = 5,21
PS T 1342,94 ps =5,
7000
"pi ~ 110862 i =631
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A.9 - Vazao do vacuo

Gm
Qar = —=7-

ar P

O sistema esta sendo desenvolvido para uma capacidade de transporte de 15.000
Kg/h de produto, sendo assim 0 Gm=15.000

O]/ar =1,2 m3/h
15000

Qurs = Toxsol = 0,67 m3/h
' ’ Qars
15000
Qars = Taxgat = 0,55 m3/h
Qars
A.10 - Secdo do conduto no vacuo
1 Qu
Car
0,67
= —= - = 2
As 141 A =0,016m
Ai=32 - Ai=0,015m?

Para encontrar o diametro interno do tubo, vamos transformar essa

equacao de area para diametro.

a
0 =Vax_

T
®s=\/4x(% - @ =0,143 m = 143mm
O =+4ax2 - @ =0,136m =136 mm

S S

s
Durante a avaliagdo da mangueira a ser utilizada, encontrou-se a

mangueira com diametro interno de 140mm.
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A.11 - Velocidade tedrica corrigida do ar de transporte

Qar
Car =
A
0 2 0,14 2 3
A=TL’X(E) -A=T[><(T) -A=0,015m
0,67
Cors = 0015 Cos = 43,27 m/s
0,55
Cori = 0,015 Cors = 35,72 m/s

A.12 - Dimensionamento do ciclone

De =Y

R

Para o célculo do ciclone vai ser utilizado um ciclone de propésito geral e da
familia Swift conforme especificado por WANG (2004), sendo assim a variante R tera

um valor 6860.

De = \/2%0l - D =0,59m = 590mm

Com o valor de D¢ definido, conseguimos calcular as demais medidas atraves da
tabela de (WANG, 2004).

. Proposito Geral
DUIEN S Swift Valor calculado (mm)

D¢ 1,0 590,25

De/ D¢ 0,5 295,6

a/ D¢ 0,5 295,6

b/ D 0,25 147,8

H/ D¢ 3,75 2217,2

h/ D¢ 1,75 1034,7

B/ Dc 0,4 236,5
S/Dc 0,6 354,8
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b
|
|
!
|
Dc \‘
o .J
A.13 - Perda de carga no sistema
» Tubulacédo de sucgdo — J;
2
=] =1 Centrada
1 entrada 1 g ar
(Car x 1,15)2
]1 = ]entrada = Al T]/ar

Conforme recomendacdo de Nonnenmacher (1983) o coeficiente de atrito de

acessorios a ser utilizado A1=0,5
2
J =05x WM 10 L] = 7573 mmH20
1s 2x9,81 Ls
2
J =05 x P00 L = 5161 mmH20
i 2x9,81 1s

Para a hipdétese mais desfavoravel J1 = 75,75 mmH20

» Perda de carga inercial — J2
Cay
15

]2 =]inercial =Tp ( Zg ) Yar
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@327 ¥
] x (™ )x1,2 - ] =265326mmH20
2s x9,81 2s

N

=521
es72 ¥
J =631X( )x1,2 - ] =219,03mmH20
2 2x9,8 2

Juire

Para a hipétese mais desfavoravel J, = 265,32 mmH20

> Perda de carga nos condutos — J3
Leq Cir

3 tubulacio m F z_g ar
Tp
}\m = }\ar (1 + E)
Conforme recomendacdo de Nonnenmacher (1983) o coeficiente de atrito de ar

puro a ser utilizado Aar= 0,015 e a constante K a ser utilizada é 3,5.
5,21
Aps = 0,015 x (1 + E) - A =0,0373

6,31
A, = 0,015 x (1+ E) - A =0,0421

Na succgéo
2
J =00373x ° B x12 - J =24437mmH20
3s 0,14 2x9,81 3s
2
J =00421x ° " x12 - J =187,59 mmH20
3 0,14 2x9,81 3
Na descarga
2
J =00373x B x12 - J =21382mmH20
3s 0,14 2x9,81 3s
2
J =00421x " P x12 - ] =16414mmH20

3i 0,14 2x9,81 3i

Para a hipdtese mais desfavoravel Jss na succdo e Jss ha descarga

]3 = ]35 sucgao +]3$ descarga
J3 = 24437 + 213,83 - J3 = 4582 mmH20

Para a hipétese mais desfavoravel J; = 458,2 mmH20

» Perda de carga devido ao desnivel — Ja

]4 :]desnl’veis = rpHyar
Neste caso vai ser utilizado H=3 tanto para a suc¢do quanto para descarga
Jas =521x2x12 - Ja=1876 mmH20
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J4si =632%x2X1,2 - Ju=22,73mmH20
Para a avaliacdo da carga devido ao desnivel vai ser utilizado o somatoério
tanto para sucgdo quanto para descarga, nesse caso € igual para as duas, entdo
multiplica-se por x2.
Ja=jax2=2273%x2 - Ja=45462mmH20

Para a hipétese mais desfavoravel J4 = 45,462 mmH20

> Perda de carga devido ao ciclone ,
(Car entrada)

]5 =]Ciclone = Al T]/ar

Conforme recomendacdo de Nonnenmacher (1983) o coeficiente de atrito de

acessorios a ser utilizado A1 nesse caso é através da formula abaixo:

1/
M=12x xR D2 373
LxXH
bxh  pz2 /3
A1 =12 X X
! et X Cxn?
1
0,090,225 2 /3 _
A1 =12 X 2x0.32 (0,6><0,4) - M =217
Qar Qar
Cor=—=
T A4 bxh
= & - C = 32,9 m/S
ars.0,09x0,225 ars
0550 _
Cari = §oox0.225 Cars = 27,2 m/s
Sendo assim:
(32,9)2
] =217 X x1,2 - | =143,78 mmH20
5s 2x9,81 5s
2
J =217x%"" %12 - ] =9798mmH20
5t 2x9,81 5s

Para a hipétese mais desfavoravel Js = 143,78 mmH20

» Perda de carga no duto de ar — Js 5
Leq (Car)

]6=/117 29 Yar

Conforme recomendacao de Nonnenmacher (1983) o duto de ar devera ser

considerado da saida do ciclone até o ponto de descarga, por ser um trecho de mangueiras,
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assim tendo curvas adota-se um diametro maior para reduzir a perda por atrito, nesse caso
sera utilizado um valor de didmetro de mangueira de 0,203m.

A altura de descarga sera 3 metros.

c = Qr __ 067 - C =206m/s
ar = A 0,203 2 ar
wx( y )
J =0,0373x > 092542 - ] =143 mmH20
6 0,203 2x9,81 6

Para a hipétese mais desfavoravel Js = 14,3 mmH20

» Perda de carga devido a introducdo do grao no conduto de descarga — J7

2
Car
]7 = ]introdugéo dos grios — /11 (_ar) Yar

29
Qar QaT
Car =—=
A bXh
_ 0666 _
Cars = 0,01008 = 66,09 m/s
0,550 Cars
Cari = m = 54‘,55 m/S
Cars
66,092
J] =015 ( )X 1,2 - ] =40,067
7 2%9,81 7

Para a hipétese mais desfavoravel J7 = 40067 mmH20

> Perca de carga total
J=Ji+]2+]3+]Ja+]s+]Jo+]7
J = 75,733 + 265,326 + 458,192 + 45,462 + 143,778 + 14,297 + 40,067

J = 1042855 mmH20
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DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE
ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS
AGRICOLAS EM GERAL

CAMPO DA INVENCAO

[001] Refere-se ao presente relatdno desentivo a um DISPOSITIVO DE
TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE EM
MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, gue foi
projetado para ser empregado, dentre outras, em semeadoras/plantadeiras ¢
fertilizadorax ¢ que tem por objetivo se tornat mais simples, pritico ¢ eficiente a
realizagdo do abastecimento dos implementos durante o trabalho na lavoura, além
de proporcionar seguranga aos operadores duranie o trabalho de abastecimento
dos implementos,

[002] A finalidade da mvengdo apresentada, ¢ acelerar o processo de
descarregamento de prilos om semeadorss para o plantio. ¢ com isso reduzir o
tempo de maquinas paradas. Essi redugdo resulta em locros, redugio do tempo de
servigo ¢ necessidade de menos pessoas envolvidas no processo de plantio,
removendo-as de trabalhos ndo ergondmicos,

[003] Esse dispositivo de invengdo for desenvolvido visando atender as
necessidades do pequeno, médio e grande produtor de grilos, considerando o sew
poder agquisitivo, a estrutura & propricdade, o praticadade na utlizagio ¢
manutengio do equipamento, ¢ também i quantidade total de drea de planta que o
produtor possui,

SUMARIO DA INVENCAO

[004] De acordo com a presente mvengdo, ¢ fornecido um DISPOSITIVO DE
TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E
IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, que incorpora um sistema de
pressiio positive ¢/ou negativa permitindo o transporte de semente ¢'ou fertilizanie
de seu local de armazenamento, podendo ser, saco BAG, carreta agricols,
caminhdo de transporte, até o implemento agricols. Esse transporte vem a permitir
um rapido abastecimento do implemento sem danificar a semente o/'ou fertilizante,
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devido o produto ser transportado fluido (ar) reduzindo o contato com as parcdes
do sistema de transporte.

ANTECEDENTES DA TECNICA

[005] O sumento populacional dos Gltimos anos contribuiu pam gue a base da
agricultura focasse cada vez mais na produgio de alimentos, ¢ com 1850 surge
também a necessidade de mecanizar operagdes, visando o aumento da
produtividade ¢ a agilidade no desenvolvimento das atividades agricolas. A
tmplantagdo de sistemas mecanizados ¢ muito visivel em propnedades de
produtores de grios como sofa, milho ¢ tngo, os quais em sua grande mabona
encontram-se bem capitalizados ¢ com grandes extensdes de terras para produzir,
[006] Outro fator determinante & o questho da mio de obra rural, que esta cada vez
mais escassy ¢ ¢ motivo de preocupagio para produtores, 08 quais se veem
obrigados a apelar para o uso da 1ecnologia modernizando-se ¢ desta forma
passando o depender de menos pessoas para desempenhar as atividades rotinesras
da agricultura. Existem também as normas regulamentadoras vigentes no Brasil,
s quais sho onentagdes trabalhistas que estabelecem padrdes o serem cumpridos,
¢ além disso visam proteger o trabalhador ¢ evitar que esses desempenhem
astividades que comprometam sua sudde. Relacionado ao tema do presente estudo
existem as normas NR 11, NR 12, NR17 ¢ NR 31,

[007] Conforme destacado por Braga ( ) Atualmente as normas estiio convergindo
a seguranca dos trubalhadores rurais, neste sentido destaca:

[O0R] Analisar a atividade exercida em sitmagdes inadequadas, cuddar dexta
inadegquagdo, tornar o trabalho eficiente, tamto do ponto de vista do desempenho
duy pessoas (sawde, conforto) como da eficiéncia e eficacia do processo produtivo
(qualidade, produtividade ¢ seguranga). (BRAGA, 2007).

[009] Conforme Eduardo da Silva Lopes, (Esforgo Fisico na Execugiio do
Trabalho Rural,2016), gue tambeém destacou no que se refere & ergonomia na
sgricultury, s30 visivers 08 riscos ergondmicos que os trabalhadores rurais sio
submetidos disnamente. Os trabalhadores rurals exercem suas atividades em
locais abertos, geralmente ficando expostos o condigdes desfavordvers com
relagho 4 clima, luminosidade, ruldo, vibragho, pociras ¢ gases. Além disso, com
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frequéneia manusciam cgquipamentos ¢ fermamentas que necessitam clevado
esforgo fisico ¢ posturas madeguadas.

[010] De scordo com Bidger (Introdugido 4 ergonomia. 2.od., 2003), o
levantamento de cargas ¢ o motivo du grande malona de troumas musculares entre
trabalhadores, Estima-se que 60% dos problemas musculares sdo causados por
levantamento de cargas, ¢ 20% rosulta do processo de puxar Ou CIpuITar cargas.
[O11] Pars Kruger (A ergondmia utilizada como ferramenta na educagho para
o trabalho do carpinteire na construgio de edificios, 2001 ) uma das partes do
Compo que mais sofre com o levantamento de cargas ¢ a musculatura das costas,
lsso acontece porgue a coluna vertebral ¢ composta por discos superpostos, ¢
possui baixa resisténcia a forgas que ndo possuem a diregdo do scu eivo,

[012] De acordo com Employer (As dificuldades de contratur mio ¢ obra para
o campo, 2017), a mecanizacio no campo surgiu de duas necessidades eminentes:
a otimizagio de processos para redugdo do custo produtivo ¢ a falta de
empregados no campo, Entre os anos de 2005 ¢ 201 1, de acordo com o IBGE,
houve uma reduglio de 16% nesta mdo de obra.  Por longos anos, os trabalhos
desenvolvidos no campo viveram na informalidade. A partir de 1988 a
Consttugio Federal cnou Jess que passaram a regulamentar as atividades rurais.
[013) Atlmente ocorre grande desgaste no abastecimento dos implementos
agricolus, em alguns procedimentos os agncultores precisam carregar sacas de
SOKg de adubo, realizando assim o abastecimento dos reservitonos, por outro
lado carregam sacas de 20Kg para abastecimento de semente, vindo assim a
trabalhar em condigdes de muito esforgos,

[014] Outra sstuagio ocorre no abastecimento com sacos BAG de | 000Kg, o
agricultor eleva o BAG a uma altura superior do reservatdno ¢ em seguida outra
pessoa se posiciona abaixo do BAG abrnindo-o ¢ direcionando para o bocal do
FESCrvatono,

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[015] As opemagies de plantio, em fisce das técnicas e sistemas empregados, 1ém
exigido, ndo b por parte dos operadores de maquinas ¢ implementos agricolas,
mas, principaimente, por parte das empresas desenvolvedoras do setor, a
dispombiltzago, cada vez major, de recursos para tal finalidade, em especial, para
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© sbastecimento de plantadeims/semeadeins, promovendo trabalhos conforme
normas de ergonomia adequada,

[016] No intuito de superar os inconvenientes decorrentes das tecmicas stuais, fol
desenvolvido o presente DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO
DE ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS
AGRICOLAS EM GERAL, que tem por objetivo principal reduzir o tempo de
carregamento das plantadeins/'semeadeins durante o plantio ¢ permitir variadas
formus d¢ transporte ¢ armazenamento di semente/ Tertilizante, sendo que, pors
1850, 0 dispositive de transporte encontra-se dotado de sistema de pressdo positiva
¢ negativa, ¢ ou somente pressdo positiva, permmitindo # captura da

semente fertilizante no seu local de armazenamento e enviando a mesma sié o
reservatono da plantadera / semeadeim.

[017] O presente DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE
ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS
EM GERAL, objetiva methorar a ergonomia do trabalhador do campo,
facilitundo o transporte de semente durante o abastecimento dos implementos
durante o plantio,

[018] O presente DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE
ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS
EM GERAL, objetiva a sucgdo da semente/ fertilizante em seu local de
armuzenamento de forma automanca ou manual, na formu sutomitics, o sistema ¢
composto de guias hincares na transversal ¢ longitudinal gque deveriio ser montados
no caminhio ou carretio de transporte, junto dos tais guias lineares & montado
dois eixos de rosca sem fim com o intuito de movimentar o tubo de sucglio nos
cixos X ¢ Y, estes eixos roscados sdo acionados por um motor elétnco. No dito
guin linear transversal ¢ composto de um sistema que movimenta o tubo de sucgdo
no eixo Z, realizando a captura do grio na parte interna do caminhio ¢ ou carreta
agricola, dito sisterna realiza uma varredura na parte nterna. Este sisterna de
varredura € controlado por um controle remoto.

[019] O presente DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE
ADUBO E SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS
EM GERAL, tambeém disponibilizs um ssstema que permite 8 montagem na saida
do carretho, assim necessanamente devera ser retirado o tubo de descarga ¢
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adicionado este novo sistema. Nesta condiglo o sistema de transporte trabalhard
somente com pressdo positiva.

[020] Para um melhor entendimento do presente mecamsmo DISPOSITIVO DE
TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE EM
MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, faz-se
referéncia acs desenhos representativos, de tal modo que o equipamento possa ser
imtegralmente reproduzido por téemca adequada, permitindo a plena
carnctenzaglo da sua funcionalidade, sendo estes desenhos meramente
Hustrutivos, podendo apresentar variaglo desde gue nllo fujam do principio
funcional om proposto, ¢ onde:

Figura [ — Hustra uma imagem em perspectiva do sistema or proposto com
pressilo positiva ¢ negativa no mesmo sistemin.

Figura 2 - Hustra uma imagem em perspectiva do sistema de sucglo automdtica
da semente / fertilizmte no caminho.

Figura 3 - lHustra uma imagem ¢m perspectivie do sistema or proposto com
opelio com somente pressiio positiva,

CONSTRUTIVIDADE PREFERIA DA INVERCAO

[021] Em conformidade com o quanto tlustram as figuras em anexo, o
DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE
EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL ora proposta,
se constitul de duas turbinas, sendo uma turbina pressdo positiva (6.1) ¢ a outra
turbing de pressio negativa (6.2), ditas turbinas slo acionadas através de motores
hidraulicos. O sistema hidriulico ¢ independente, com isso, ¢le possul o tangue de
oleo (9) ¢ o bomba ndraubica (10), a bomba hudraulica (10) ¢ movimentada pela
tomada de forga do trator, permitindo assim o fluxo de dleo necessano pam os trés
motores, Ao acionar o bomba hidraulica, ligani a turbina com pressiio negativa
(vitcwo) (6.2), esse vicuo percorrers o ciclone central (2) ¢ a linha de sucgio (1),
no final da linha de sucgdo o tubo estard posicionsdo para o recolhimento do griio,
este local de recolhimento pode ser qualquer tipo de armazenamento disponivel,
carrocena de caminhio, Bog, carretido agricola entre outros. Ao succionar o
grio/fertilizame, o mesmo percorrerd a linha de sucgdo atd chegar no ciclone
central (2), neste local ocorre & separacio do vicuo ¢ o grilodfertilizante, onde o
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vacuo v t¢ a turbing (6.2) ¢ a semente/fertilizante fica armazenada no ciclone
central (2), ciclone este que possul em sua parte inferior uma vilvula rotativa (7).
que € acionada pelo motor hidriubico (5), o dita vilvala rotativa (7), tem o fungio
de dosar a semente na linha de pressio positiva (4), onde osta ¢ alimentada pela
turbina de pressiio positiva (6.1). O sistemu de pressio positivs empurra a
semente/fertilizante pela linha de pressdo (4) até o ciclone de saida (X), este tem o
funglo de separar a semente fertilizante do fluido de transporte (ar), sendo assim a
semente/ Tertilizante cai por gravidade no reservatdrio da plantadein ¢ o ar sai pelo
duto de salda (3),

[022] A figura 2 ilustra uma primera vanante construtiva do presente
DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE
EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, através do
qual pode-se contatar um mecanismo automatico de sucgdo (13), qual ¢
constituido de guia hinear transversal (13.1) ¢ guwa hincar longitudinal (13.2), estes
guiar possibilita o guia do tubo percorrer toda a carroceni (14) do caminhilo, O
guia do tubo possul 3 motores, o primeiro motor realiza o movimento decida ¢
subida da linha de sucgdo (1) na carrocein (14) do caminhio, o segundo motor
movimenta a linha de sucgdo (1) no sentido trunsversal ¢ o tereeiro motor realiza o
movimento longitudinal da hinha de succlo (1), esses movimentos sdo controlisdos
por controle remoto.

[023] A figura 3 ilustrs ums segunda variante construtiva do presente
DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE
EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, através do
qual nessa variagido construtiva tmbalha-se somente com pressiio positiva. Nesta
variante, leremos um acoplador (15) que ¢ acoplado nas carretas agricolas no
lugar do canhiio de rosca, dito acoplamento (15) ¢ fabncado especial para cada
modelo de carreta agricola, esse acoplador (15) armazena a semente)/fertilizante ¢
conduz até a parte inferior do mesmo que possul uma valvula rotativa (7) que ¢
movida por um motor hidedulico (5), estd vilvula rotativa (7) realiza a dosagem da
semente/ fertilizante na linha de pressio (4), essa hinha de pressiio (4) ¢ alimentada
por fluido de transporte que ¢ o ar com press3o positiva, esta pressio positiva ¢
gerada através da turbina (12), que ¢ movida por um motor hidriukico, ambos os
motores hidriulicos 3o acionados através da bomba (10), a qual, ¢ acionada pela
tomada de forga do trator, a bomba (10) movimenta o dleo contido no reservatdrio
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(9). Entho, com fluido de transporte (ar) sob pressdo positiva, empurra &
semente/ fertilizante até o ciclone de saida (X), qual ird realizar a separagiio da
semente/ fertilizante ¢ Nuido de transporte (ar), sendo assim, a sementes fertilizante
cairi por gravidade até o reservatario da plantadeira ¢ o fluido de transporte saird
pelo duto de ssida (3).
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REINVINDICACOES

I DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL,
caracterizado por possuir uma turbina de pressio negativa a vacuo (6.2) na qual ¢
responsavel pela succlio da semente fertilizante atmvés de uma linha de sucglo (1),
levando até o ciclone central (2) que faz i separagiio da semente/fertilizante com o
fluido de transporte, sendo que abaixo do ciclone central (2) existe uma valvula
rotativa (7) que tem o fungdo de dosar o semente/fertilizante na linha de pressdo
positiva (4), onde essa linha de pressio positiva (4) & pressunizada atraves da
turbina pressio positiva (6-1) gue empurma a semente/ fertilizante até o ciclone de

~saida (8), onde nesse ocorre novamente a separagio do fluido de transporte ¢ &
semente/fertitizante, de modo gue a semente/ fertilizante caem no reservatonio por
gravidade ¢ o fluido sai pelo duto de saida (3),

y DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, de
acordo com a remvindicagho |, caracterizado por o sistema alimentado por 3
motores hidraulicos, um na valvala rotativa (7) ¢ outros dois nas turbinas de pressio
positivis (6.1) ¢ presslo negativa (6.2), este sistema hidridulico que aliments o
equipamento ¢ totalmente imdependente do sistema hidraulico do trator, pots possus
o tangue de dleo (9) e sua bomba (10).

3 DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, de
acordo com a reinvindicagio |, caracterizado por o sisterma poder trabalhar com
captugdo de semente fertilizante, de forma manual ou awtomitico, quando
trabathar com sistema sutomatico € composto de guias hineares (13-1 ¢ 13-2) que
montadss ¢ fabricadas conforme carroceria do caminhllo, tal sistema sutomatico
possul motores de transporte que movimentam a linha de sucgdo (1) conforme
altura ¢ posigho interna da carroceria (14) do caminhlio, sendo este sistema ¢
controlado por controlé remoto a distincia,



4, DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL,
caracterizado por o sistema poder trabalbar somente com a turbina pressio
positivis (6-1), no qual nesse sistema teremos um acoplador (13) no qual ¢ montado
em carretas agricolas, na parte inferior do dito acoplador (15) possui uma vilvula
rotativa (7) que dosa o semente/ fertilizante na linha de pressio (4), assim, o fluido
de trunsporte que sal da turbing (12) empurra a semente/fertilizante atd o ciclone de
saida (8), que tem a funglo de separar a semente/ fertilizante do fluido de transporte,
nesse momento a semente/ fertihizante caem por gravidade no reservaténo da
semeadors ¢ o fuido de transporte sai pelo duto de saida (3).

5. DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, de
acordo com a remvindicagio 4, caracterizado por o sistema possuir um acoplador
(15) que pode ser moldado de acordo com o modelo de carreta agricola, sendo
assim, adaptivel a qualquer carreta agricola.

6 DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL. de
acordo com a reinvindicagho 4, caracterizado por o sistemas ser alimentado por 3
motores hidraulicos, um na valvula rotativa (7) ¢ outros dois nas turbinas de pressio
positiva (6.1) ¢ pressbo pegativa (6,2), ¢ este sistema hidriulico que alimenta o
equipamento ¢ totalmente independente do sistema hidriubico do trator, pois possui
o tanque de oleo (9) € sua bomba (10).

7. DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E
SEMENTE EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL, de
acordo com a remvindicacho | ¢ 4, caracterizado por o sistema trunsportar
semente/fertilizante de dentro de uma carreta agricols ou caminhio até o semeadora
e este sistema ser hidriulico ¢ independente, dependendo somente du barm de
tragdio do wrator,
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RESUMO

DISPOSITIVO DE TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADUBO E SEMENTE
EM MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS EM GERAL

Que tem por objetivo principal o transporte de semente/fertilizante de seu local de
armazenamento (Bag, caminhlo, camreta agricola, etc...) at¢ a plantadeira durante o
reabastecimento no plantio. O equipamento ¢ movido por um sistemna  hidraulico
independente do sistema hidrduhico no trstor, utithizando apenas a tomada de forga do
trutor.

O equipamento trabalhs com uma ou duss turbinas, a turbina de pressdo negativa
tem # fungiio de captar o semente/fertilizante om sew local de armazensmento ¢ levar até
o csclone central 0 qual possut em sua parte mfenor uma valvula rotativa gue v dosar a
semente/fertilizante até o linha de pressdo positiva a qual leva a semente/fertilizante até o
ciclone de saida, apds a passagem por este, cal por gravidade aié o reservatonio da
plantadeira,
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Figura 2
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Apéndice C — Desenho montagem sistema de transporte pressao

positiva
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Apéndice D — Desenho de montagem sistema de transporte com

sistema pneumatico combinado — pressao negativa e positiva
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Apéndice E — Ciclone de saida
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Anexo 1 — Valvula divisora de fluxo

Vélvula diviséria de fluxo — 25/75

@ hydraulics ':g?gL

Flow divider valve

SERIES 4/ CAPACITY: 45 - 240 Limin.

| CAVITY: T-34A

|.1B(28, OCATING SHOULDIR

3
e
e yin|
2 %Y:‘“
\
CONFIGURATION
MORT4 a7 FORTE
UTLET et TLET
X  Control Not Adjustatia _ :
Flow divicars are sliding-$pool, pressure-compensated deviozs used 10 Spi2 of fow to two different branches of &
D TowSih Lo cirout n a designated ratio. These valves are suilabie for applications that use the falowng: unidrectional
N Seal Matenal Buna-N hydraulic motors, hydraulic cylinders whera flow dsion in one direction only is required, and multiple crcurs that
(none) MateralCoating are sarvioed from one pump supply
TECHNICAL DATA NOTE: DATA MAY VARY BY CONFIGURATICN. SEE CONPIGURATION SECTION

Maximum Operaing Pressure 350 bor

Divimonal Accuracy at Mismum Input Flow t6.5%

Divisonal Accuracy at Max ingut Flow £35%

Pressure Drop at Minmum Rated Input Flow 2ba

Pragsure Drop at Maxerum Rated Input Flow 18 bar

Rated Input Fiew with S0/50 Spin 45 - 240 Limin,

Rated Input Frow with 40760 Spin 38~ 200 Limin,

Rated Input Flow with 3367 St 36 - 180 L'min.

Seal k& - Canidgs Bura 980038007

Seal ki - Cartridge Polyurethans: 980004002

Seal ki - Cartridge Viton; 99034006
CONFIGURATION OPTIONS Model Code Example: FSFDXDN
CONTROL (X) FLOW SPLIT (D) SEAL MATERIAL (N] MATERIALICOATING
(o asrs  WNBwsN |

vV Viaon
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Vélvula divisoria de fluxo 50/50

. .| MODEL Flow divider valve
hydraulics’ | cocp SERIES 4 / CAPACITY: 45 - 240 Limin. | CAVITY: T-34A

sunhydraulics.com/model/f 5FD
. 18029, 971 OCATING SHOULDER

4 |
—,‘-:.'—
3
—e
- /l_I_ [ — = | B
e -] [N = ! PORTI
h—4 NOT USED
|@ ||| =] |H[ o
CONFIGURATION x
PORTA PORT3 PORTZ
QUTLLT IHLET DUTLET
X Control Not Adjustable . ” ) y s
- Flow dividers are sliding-spool, pressure-compensated devices used to split oil flow to two different branches of a
A Flow Spit 50/50 circuit in a designated ratio. These valves are suitable for applications that use the following: unidirectional
N Seal Material Buna-N hydraulic motors, hydraulic cylinders where flow division in one direction only is required, and multiple circuits that
(none) MaterialiCoating are serviced from one pump supply.
TECHNICAL DATA NOTE: DATA MAY VARY BY CONFIGURATION. SEE CONFIGURATION SECTION,
Maximum Operating Pressure 350 bar
Divisional Accuracy at Minimum Input Flow +6.5%
Divisional Accuracy at Max Input Flow +3.5%
Pressure Drop at Minimum Rated Input Flow 2 bar
Pressure Drop at Maximum Rated Input Flow 18 bar
Rated Input Flow with 50/50 Split 45 - 240 Limin.
Rated Input Flow with 40/60 Split 38 - 200 L/min.
Rated Input Flow with 33/67 Split 36 - 180 L/min.
Seal kit - Cartridge Buna: 990034007
Seal kit - Cartridge Polyurethane: 990034002
Seal kit - Cartridge Viton: 890034006
CONFIGURATION OPTIONS Model Code Example: FSFDXAN
CONTROL (X) FLOW SPLIT (A) SEAL MATERIAL (N) MATERIAL/COATING

B 40/60 V Viten AP Stainless Steel, Passxvatd

X Not Adjustable
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Anexo 2 - Catalogo de mangueira Kanaflex

KPU-BOR

Preta com Espiral de Aco Mola

Borracha Termopldstica - Indicada para conducio de ar quente, gases ¢ vapores quimicas.,
Temperatura de Trabalho:-400C ~ +125°C (BORR TERMOPL)

CIAMETRO OLAMETRO vACLO RALD [DE CURVATURA LANCE
NOMINAL INTERND 259C Trabaho - Minime
mm mn mTHg 259C m
O a0 40,0 : 150 2 20
a5 45,0 150 36 20
30 510 150 40 20
60 60,0 127 50 20
65 63,0 127 55 20
70 70,0 127 60 20
75 760 127 65 20
80 60,0 120 65 20
90 900 120 7S 20
100 102,0 97 a5 15
110 110,0 80 90 s
120 120,0 75 100 15
125 1270 75 105 15
130 130,0 60 105 15
1480 140,0 . 60 s s
150 152,0 60 125 15
160 - 160,0 52 130 15
180 180,0 37 15G 15
200 2030 30 165 s
225 226,0 30 185 15
250 2540 30 210 10
280 2790 30 230 10
300 05,0 22 20 0
150 356,0 22 300 10
400 4060 2 350 10

b consults gidmetros intermedidtios entre 40 & GO0MmM poderdo ser fornecido:
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ANEXO 3 - MOTOR PLM 20.3,9S CASAPPA
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ANEXO 4 - DESENHO DO MOTOR HIDRAULICO DA BUCHER
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Desenvolvido para utilizacao em
maquinas de trabalho maveis

Motores de engrenamento
interno QXM Mobil

2:55e
Caracteristicas

Motor de deslocamento fixo

Fungdes de valvula integradas

Com rolamentos externos integradas

Especialmente adequadao para aclonamentas de venti-
|adores e ventoinhas

Faixa de viscosidade:

- 10-300 mm?/s para 3 DPEracao com carga

- max, 400 mma/s parz partida a frio sem carga

Vantagens
B Absorcao de forgas extamas muito elevadas ® Excelentes caracteristicas de partida
w Vedacdo estangue no €ixo do motor ® Até 30% de economia de energia

®  Adeguado para altas velocidades de operacao

o T T L Y e A AR | o s
s e G e Do e i
Pessiodecperacsomi bar gy G
vek;c'lcia'devrlr.\iixlma o ' o o 'm'InJ """""""" 6001'}' - - I6'C;00

velocidade minima

.................................................................................................................................................................
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ANEXO 5 - ROTOR DE DOSAGEM DE PRODUTO

Recently developed HDM Rotary and BSM Blowing seal valves have been
designed using finite element analysis to make the housing even maore robust,
Where the valve feeds directly into a conveying line, the BSM range has been
designed to optimise product conveying using computational fluid dynamics
techniques. A new casting pouring method has been used to improve the exter-
nal finish of the valves and standard, cleanable and fast clean versions use just
one body configuration,

With frequent spares requests for valves over 30 years old, our rotary valves

BSM Blowing seal with and blowing seals have already gained a superb reputation for reliabte
direct drive

long service life.

Typical applications

* Metering device, airlock, explosion containment, flame barrier and system
isolation,

* Suitable for gravity, positive pressure and vacuum conveying systems.

* Powders, granules, pellets, grain, feed and chips.

* Can be adapted for virtually all types of product characteristics.
HDM Ratary valve with
direct drive

Advantages:

* Over 15,000 different configurations that can be adapted to suit virtually
all applications.

* Bespoke versions and sizes.

* 18 Month warranty,

* Valve housings are individually pressure tested for 10 bar(g) explosion and
flame containment requirements.

” :
HDM Rotary vaive with Backed up by go years collective applications experience,
chaln drive

Rocta Val

Keeping the World's Industries Solidly in Control



Throughput
Flanges

Construction

Finishes

PIPE SIZE

Switzerland..,
Gericke AG
T4t 448723636

Germany .
Goricke GmbH
Trg 77319290

* 150-400 MM

*Up toso m’/hr

nd or square,

= SEW chain or direct drive

* Full range of dust and gas zones -

R

BSM direct drive

peclal lange configurations available

HDM chain drive

10 ba

as standard

CAPACITY

' fhe/rpm

» Castiron, aluminium or stainless steel, special material grades availadle

= Polished, wear-resist hard chrome or tungsten carbide, non stick PTFE

fully autonomous versions

Great Britain..., France.., Brasit.., China
Gericke Lid. Gericke SAS Gericke Brasil Lida.  Gericke
Te4s3633 4641340 T#33139083920 Tes51125908 2669  (Shanghai) Pre Ltd.
T+l6 21 5382 0108
Great Britain ... Netherlands .. Singapore... Indopesia...
Rota ValLtd, Gericke BV Gericke PteLed. Gericke indonesia
Te443249651338 Te31333547100 Tabs6y528133 (Rep. Office)
T 63 21 2958 6753
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Rota Val

Koeping the World's Indestries Soligly is Costrol

sates@rotaval.co.uk
www.rotaval.co.uk
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