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RESUMO 

0 presente trabalho astuda o comportamanto de residuos 

orgAnicos processados por rotor de f'acas retas radiais e 

inclinadas. 0 modelamento matemAtico baseia-se na 

li~era~ura re~erenLe ao lan~amen~o de ma~eriais granulares 

por distribuidores centrif'ugos. Urn programa computacional 

resolve a trajet6ria te6rica do material dentro da f'aca e 

outro resolve sua trajet6ria no ar. 

Const.ruiu-se urn lan<;:ador de material mont.ado em urn 

t.orno, para lan<;:amento de t.orta de filtro com umidades 

ent.re 44 e 82 %. Ajust.aram-se as facas com Angulos de -31 

" a +28 em rela<;:~o a dire<;:~o radial. 

Filmaram-se as trajet6rias de lan<;:amento da t.orta para 

post.erior reprodu<;:~o, atraves de congelament.o de imagens 

com avan~o quadro a quadro e regisLro de suas coordenadas 

no espa<;:o. Mediu-se a dist.Ancia alcan<;:ada pela t.orta. ao 

atingir a cot.a minima. 

Const.ruiu-se urn tunel vert.ical para medi<;:2l:o de 

velocidade terminal, dotado de valvula reguladora de vaz2l:o 

de ar. Pesaram-se as frao;:Bes de t.orta classificadas para 

se obt.er uma velocidade t.ermina.l represent.at.i va de cada 

umidade. 
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Ap6s analise de alt.ernat.ivas de rot-or-es simples e 

dupl os · em t.er mos de polcenc i a de ac i onamenlco e lcr aj elc6r i a 

preliminar opt.ou-se por urn rot-or simples. 

Const.ruiu-se um rot.or de f'acas ret.as radiais com 

diamelcro externo de 1,8 m para avalia.;:l'!io qualilcalciva do 

seu :f"uncionament-o. Mont.ou-se lat-eralment.e em uma colhedora 

de cana MF 201. Acionou-se o rotor atraves de dois motores 

hidraulicos TRW. Tracionou-se o conjunt..o com um guincho 

monlcado em urn lcralcor Val met 128. 0 rotor revol veu uma 

parcel a do monlce de torta de se.;:l'!io triangular de 4 m de 

largura por 2 m de allcura. 

Os resullcados experimenlcais indicaram bons ajustes das 

trajet6rias te6ricas geradas por racas radiais e com 

angulos negatives. Devido ao tempo de descarga maior para 

i'acas com ~ngulos posit.ivos, ocorreram desvios maiores 

nestas trajet6rias. 

A modif'ica.;:1'l:o do Angulo da carenagern se mostrou mais 

in:fluente na altera<;~o da trajet6ria do material lan.;:ado 

do que a rnudan<;a do Angulo da raca. 

A desestrutura<;~o e aerac;:ao do material se real izam 

pela a<;ao das f'acas do rotor e devido a a<;ao do ar durante 

sua trajet6ria aerea. 
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1 HITRODUt;::<iO 

0 crescent.e int.eresse na ut.ilizao;:;;;:e de 

org~nica em areas de plant.io de cana-de-ao;:ucar t.em sido 

mani~est.ado devido ao elevado cust.o da adubao;:;;;:o mineral, a 

possibilidade de melheria das propriedades ~1sico-quimicas 

des solos e a elevada quant.idade de residues result.ant.es 

dos processes de rabricao;:;;;:o de ao;:ucar e alceel nas usinas. 

mat-eria orgAnica,. provenient.e de 

residuos animais,. veget.ais DU humanos,. oferece ao 

agricult.or urn valioso e muit.as vezes menos honeroso met.odo 

de conservao;:;;;:o do solo. Se propriament.e rnanuseada e 

aplicada, est-a n~o soment.e diminui a necessidade dos cares 

e energet.icament.e pouco eficient.es fert.ilizant.es quimicos, 

mas t.ambem eleva o cont.eudo de humus e evi t.a eros;;;:o. 

Quando compost-ados, muit.os dos problemas de t.oxidez 

associados com residues organicos frescos s;;;:o reduzidos e 

o mat-erial se t.orna mais est.avel e mais capaz de melhorar 

a :fert.ilidade do solo sabre urn longo periodo de t-empo. 

Embora 0 valor econOmico dest.es benericios possa 

facilment.e ser superest.imado, o valor mundial final de urn 

programa cuidadosament.e manejado de compost-a gem e 

aplicao;:~o na t-erra nunca deveria ser subest.imado, STEFFEN 

1 



c 1979). 

A fert-ilidade do solo e increment-ada pela aduba<;:2!:o 

organica, devido a maior disponibilidade de nu~rien~es, a 

maior capacidade de re~en-;:ao de agua, a t-ext.ura mais 

adequada e ao aumenLo da aLividade microbiana fixadora de 

ni~rogenio, CARDOSO & DIAS DE TOLEDO (1984). 

A prepara<;:ao do compos~o e uma fase import-ant-e do 

processo de aduba<;:ao organica. A perda de agua e carbone 

na forma de CO produz uma grande redu-;:2!:o de volume e 
2 

massa do produ~o. Devido a perda de agua at-raves da 

secagem, a ~or~a de filtro sofre uma redu<;:ao de massa de 

45 % quando o pr odu~o pass a de 78 par a 60 % de umi dade 

CB.U.). Esses nUmeros evidenciam a import-ancia da 

compostagem na redu<;:ao dos cust-os de transporte e manuseio 

do produto, PERTICARRARI & BRAUNBECK (1988). 0 transpor~e 

do residue e 0 item de maier influencia na composi<;:~O dos 

custos da aduba<;:ao organica, COPERSUCAR C1989). 

0 composto organico, constituido de materia organica 

estabilizada, pode ser incorporado a cult-ura sem lhe 

provocar a queima, produzir mau cheiro ou atrair inset-os. 

A compost-agem e a decomposi<;:ao aer6bica de residues 

organicos por microorganismos, que se desenvolvem a altas 

temperat-uras, em torno de 50 a 70 °C, result-ant-e da 

libera-;:ao de energia de suas atividades. Exist-e uma 

sele~~o dos microorganisrnos ~ermolilicos que ir2o degradar 

o produt-o. A temperatura elevada inibe a atividade dos 

pr6pr ios microor-ganismos e elimina microorganismos 



pa~ogenicos e ervas daninhas. 

0 maLerial precisa ser revolvido periodicamenLe para 

se evitar a rorma~~o de regiBes anaer6bicas pois,durante o 

r·c' iodo termorilico, 0 consumo de oxigenio por par~e dos 

F'i :'~ r-oorganismos e int.enso. Est. a e a lase de r.naior reduty.~O 

de massa e volume. Com o declinio da ~emperatura, 

pre Facade pel a redu~~o da ati vi dade microbiana, o consumo 

dE: oxigenio e reduzido e n~o se torna mais necessaria 

f&?-Jr o revolvimento das pilhas de composto, porem o 

ma~erial continua a~~durecendo e sorrendo redu~~o de massa 

e volume, COPERSUCAR (1985). 0 produto rinal sofre uma 

queda da rela~ll:o superior a 30 para 17. 

aproximadamente, tornando-se adequado para aplica.;::lfo nas 

culturas. 

Para cada ~onelada de cana maida, sl!!:o produzidos de 

30 a 40 kg de torta de filtro e cerca de 275 kg de baga.;:o, 

HUGOT (1977). A sobra de baga.;:o no setor canavieiro vern 

crescendo nos ultimos anos. principalmente devido 

moderniza.;::lfo das caldeiras e sistemas perifericos das 

usinas. Exist.em varias alt.ernat.ivas para o uso de baga9o~ 

tais como a energetica, prodU<;:l!!:o de aglomerados, chapas, 

produ9~0 da ra9~Qs. cama de £rango e ouLras. A u~ilizay~o 

do baga~o na compostagem vern a ser uma utiliza~~o viavel, 

juntamente com a torta de filtro que hoje e aplicada nos 

sulcos de plantio ou em areas de soqueira. 

A si tua.;::'l:o das usinas cooperadas da Copersucar na 

saf'ra 81/82 Cque se repetiu proporcionalmente na safra 

82/83), indica que, de 14. 10
6 

t de baga.;:o produzidas, 

3 



4 

houve uma sobra" ·de 755. 000 t. C5 ro:>. Em 50 % das usinas 

houve sobra de baga<;:o, at.ingindo o nivel de 15 % em 

algumas unidades, COPERSUCAR (1983). 

Os residues da indust.ria aqucareira, baga<;:o e t.ort.a 

de :filt.ro, podem ser compost.ados na proporqao de 1:2 em 

mass-a, respecti vament.e, :fornecendo urn compost.o de boa 

qualidade. 

At.ualment.e, o processo de revolviment.o e realizado em 

algumas usinas por pa carregadora fronLal com Lransmissao 

reversivel para revolviment.o de leiras de t.ort.a de 4 m de 

largura por 2 m de alt.ura, COPERSUCAR (1985). 

Em out.ros paises, part.e do t.rat.ament.o de residuos 

org~nicos urbanos e realizado por mist.uradores cont.inuos 

que revolvem o mat.erial dispost.o em leiras t.riangulares a 

ceu abert.o, HAY et. alli (1985). 0 uso de urn mist.urador 

cont.inuo conduz a uma ot.imizaqllro do processo, sem perdas 

de t.empo operacional e energia devido as manobras da 

maquina. Ocorrem apenas as manobras de inicio e :final de 

leira. 0 element.o basico desse t.ipo de mist.urador e urn ou 

mais rot.ores de :facas que cort.am, arejam e desint.egram o 

mat.erial para decomposi.;:ao, lan<;:ando-o para e 

mant.endo a mesma forma de leira t.riangular. 

A produ.;:ao de cogumelos comest.iveis ut.iliza mat.erial 

org~nico pul ver izado e est.abil izado como subst.rat.o para 

seu desenvolvimento. Algumas firmas nacionais uLilizam 

equipament-os cont..inuos import. ados para prepare do 

compost.o. Seu pr incipio de funcionament.o e baseado em 

rot.ores que cor'lam? desest-ru'Luram e arre-messam o produlo 
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para reconst.itui~ao da leira, t'ornecendo ao produlco 

caraclcerislcicas de oxigena~ao e lcexlcura convenienlces para 

a realiza9~0 da compostagem. 

BRAUN BECK & IDE (1982) avaliaram urn implement..o 

cont-inuo para secagem de t.or'la de f"illro. que cor'la uma 

camada de uma race da leira alcraves de uma rosca sem ~im e 

a despeja sobre a oulcra ~ace. A cada passagem do 

implemenlco, a se~1l:o lcransversal da leira se desloca da 

dist..~ncia equi.valent..e a uma carnada corlada de mat..er ial. 

Embora exisla a exper iE?ncia com a operac;:E!:o do 

implemenlo revolvedor de res.iduos, o uso de um rolor e 

mais ericient..e que a rosca sem ~im ulilizada no rererido 

implement..o. ?erdas por at..r i t..o, inerenles ao uso de rosca 

de corle e deslocament..o de mat..erial, apresent..am-se menores 

no caso do uso do rot..or. 

Urn est..udo amplo de um rot..or de cort..e para revolviment..o 

de residuos org~nicos picados se f'az necessaria, sendo 

est..e o element..o principal de um mist..urador cont..inuo. Est..e 

t..rabalho inicia o rerer ido est..udo por um dos i t..ens mais 

relevanles para o projet..o de rot..ores t..rabalhando em 

residuos orgAnicos, que e just..ament..e o deslocament..o do 

mat..er ial lcant..o denlcro como fora das f'acas do rot..or, ou 

seja, realiza o eslcudo ref'erent..e a sua t..rajelc6ria. 
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Z OBJETIVOS 

a) Adaplayao de um modele malematico de lrajet6ria de 

corpo livre de espalhador rotati vo de material granular, 

para uso no equacionamento de urn rot.or lan;;:ador de residue 

org~nico picado, com di~metro de 1,8 m e velocidade 

peri:ferica de 6 m/s, dimensionado para leiras de 4 m de 

largura por 2 m de altura. 

b) Veri:fica~ao experimental do modele le6rico para 

facas planas radiais e inclinadas, alraves da conslru~ao 

de dispositive de lanyamenlo que permita medir as 

coordenadas das lrajel6rias e as disl~ncias de lan~amenlo. 

c) Recomendayao para o projeLo de um rolor lan~ador 

adequado ao uso com residue org.'l..nico picado e avaliayao 

qualilaliva de desempenho de mislurador de residues 

aulopropelido, dimensionado como modele desenvolvido. 
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3 REVISAO DE LITERATURA 

PATTERSON & REECE C 1962) esicudaram a al iment-a<;::;,:o de 

pariciculas pert-o do centro de rotaqao de urn disco monicado 

com pas radiais e rot,aqao no plano horizontal. Neste caso, 

nao existe impacto na alimenica.;fl:o e a paricicula desliza 

suavement-e pelas pas do rot-or. Dependendo da f'orma das 

part-iculas, dois t-ipos de moviment-o foram considerados. 

Part-iculas mais poligonais deslizam sobre a pa sem 

rolament.o, com valor limit-e das forqas de at-r ito. 

Part.iculas mais arredondadas, rolam em vez de deslizar, as 

forqas de at-rit.o sao rnenores, suficient-es para provocar o 

rolarnent-o. Pel a geomet-ria especif'ica dos residues 

organicos, espera-se que apenas deslizem sobre a faca. 

Alem da forma da part-icula, os auicores t-arnbem concluem 

que out-ros fatores, t-ais como at-rit-o das part-iculas com o 

disco e com as pas t-ern efeito significat-ive na alt-era.;fl:o 

da t-r aj et-6r i a. 

A det-ermina<;:ao experimental do angulo de saida do 

mat-erial corn a faca foi medida aicraves de f'ot-ograf'ia de 

exposi.;ao longa e a velocidade icangencial da f'aca f'oi 

deicerminada pela medi.;ao da roica.;ao do disco e do raio 

exicerno da faca. Usando relacionamenicos geomet-ricos ent-re 



o ~ngulo de saida do ma~erial~ a velocidade langencial da 

faca e a velocidade radial do ma~erial, ~oi possivel obLer 

a velocidade de saida do mesmo. 

Os autores mosLram que exis~em limi~es rr~ximo e minima 

de angulo de saida do mat.erial com rela<;~o a dire.;:~o da 

faca. Part.iculas que rolam deixarn o disco com velocidade e 

Angulo maximot enquanto part.iculas que apenas deslizam 

deixam o disco com o Angulo e velocidade minirras. 

INNS & REECE C19B2) est.udaram 0 moviment.o de 

part.iculas esfericas aliment.adas vert.icalment.e em urn disco 

horizont-al mont. ado com facas ret. as e radiais. Foi 

realizada a aliment.a<;:~o do mat.erial longe do cent.ro do 

disco. Ut.ilizaram-se esf"eras de a<;:o. Os Angulos de saida 

!oram medidos diret.ament.e at.raves de fot.ografia com t.empo 

de exposi<;::lio longo e no periodo not.urno, 

efeit.os indesejaveis de ilumina<;::lio. 

para evit.ar 

Foi obt.ida boa correla<;::l!:o da t.eor ia com os dados 

exper iment.ais no caso de part.iculas es:fer icas, mas com 

di:ficuldades para part.iculas de :format.o irregular. Ap6s o 

impact.o na alimenta.;::lio, as part.iculas assumem uma dire.;::lio 

de saida randOmica. 

No caso es~udado, com esferas de a~o. o coe~iciente de 

restit.ui<;::lio de velocidade entre material e a faca do rotor 

apresent.a valor consideravel. No caso de residuos 

org§nicos picados, o coeficient.e de restitui~~o devera ser 

desprezivel, esperando-se, portanto, que o deslocament.o do 

mat.erial acompanhe o per~il da faca. 
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BILANSKI et. alli (1952) desenvol ver am urn rn!?t-odo 

precise para del..ermina~~e da velecidade t-erminal para 

semen~es em queda livre. em ar parade. 0 numero de 

Reynolds para esse t.ipe de part.icula :foi det.erminado 

baseado na maneira em que as semen~es caem. Com a medi~~o 

da l!irea :front.al da partlcula e a deterrnina.;::i!:o previa da 

velocidade t-erminal, 0 coef'icient-e de arrast.o :foi 

calculado. As dimens~es principais, a velocidade ~erminal, 

o coe:ficient.e de arrasto para algumas semenl..es e uma 

es:fera de plastico de 3/8" 

re:ferencia :foram apresent.ados. 

de 

0 coe:ficient.e de arrast.o 

di~met.ro us ada como 

da part.icula est. a 

est.rit.ament.e relacionado com as dimens5es usadas para 

calcular a area :front-al. Os aut-ores a:firmam que varies 

pesquisadores t.em ut.ilizado a area equivalent.e de uma 

elipse calculada com o maior e menor eixo das duas maiores 

dimens5es da part.icula. 0 numero de Reynolds da part.icula 

de :forma irregular incert.o, porem, :foi obt.ido 

ut.ilizando-se a maior dimensl!:o da se~l!:o t-ransversal da 

part.icula. 

Exist.e di:ficuldade de ut.iliza.;:~o do met.odo, embora ele 

seja precise, para mediy~o de pa.rt.icula.s em ba.t..elada. Os 

aut-ores sugerem o uso de urn t.unel de vent.o vert-ical com 

t-urbulencia cont-rolada e que ira rest-ringir as 

medi.;:5es com part.iculas individuals. 

MENNEL & REECE ( 1953) t.rabalharam com t.rajet-6r ias de 

part.iculas de f'ert.ilizanl..es lan~adas no ar por 
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dis~ribuidores cen~rifugos. 0 fluxo de ar ern torno dessas 

particulas e norrr~lmente turbulento. 

Foi apresentado o relacionamento do coeficiente de 

arrasto para part.iculas esfericas e irregulares corn 

o nUmero de Reynolds. 

Devido dificuldade de r esol w;:;j(o das equa<;C\es 

diferenciais de equilibria da part.icula juntamente corn as 

for<;as de arrasto, urn caminho adimensional foi proposto. 

Com particulas irregulares. foi utilizada urna 

aproximat;:~o grosseira, onde o coeficient.e de arrasto foi 

considerado igual a 1,2 e o di~met.ro equivalent.& da 

particula tornado da malha da peneira por onde ela passou. 

Como 0 material apresen"tava variao;:C\es na 

granulometria, tornou-se necessaria separar o material 

pelo tamanho das particulas e cada !aixa de di~met.ro foi 

tratada independentemente. 0 efeito de cad a faixa 

granulometrica deve ser sobreposto para se obter o efeit.o 

global. 

Part.iculas finas, com diametros menores que 0,127 mm, 

est.ar;j(o em regime de transic;:~o e apresent.am urn problema 

diferente e mais dificil de ser resolvido. 

CUNNINGHAM (1963) realizou estudos do modelo de 

dislribuic;:~o de tres diferentes t.ipos de dist.ribuidores 

centrif'ugos horizont.ais, us ados com fert.ilizant.es 

granulares. Foram analisados os tipos de alimentat;:.ao e a 

varia~~o da taxa de aliment.a~;j(o em rela~ao a velocidade de 

avanc;:o do caminh~o. A resoluc;:ao da equac;:~o diferencial de 
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movimento para ~acas retas inclinadas para Iren~e Iorneceu~ 

a equa~~o da velocidade da par~icula rela~iva ~ lamina em 

fun.;:ao do angulo de rot.a.;:ao e a equa.;:ao que relaciona o 

raio externo e o angulo da particula na pont-a da faca com 

respeito ao raio. Tamb§m foram usadas essas equa~Bes para 

facas inclinadas para tras, mediant-e simples considera.;:oes 

de sinais. 

Os coeficientes de arrasto das particulas dados para 

as velocidades e condi.;:oes de fluxo envolvidas em 

distribuir;:ao de fertilizantes granulares for am 

essencialmenLe cons~an~es. o que indica que a resisL~ncia 

do ar varia com o quadrado da velocidade. Existe a 

in:fluencia do numero de Reynolds no coeficiente de 

arrast.o. 

Solur;:e>es aproximadas que regem 0 :fen6meno das 

particulas na :faca podem ser obtidas negligenciando-se o 

atrito entre a faca e o fertilizante. Assim, as equa.;:oes 

conduzem a urn modele simpli:ficado e conveniente para 

solu.;:oes rapidas de seno ou cosseno hiperb6lico. 

Fat-ores 

particulas, 

signif'icat.ivos. 

densidade e 

tais 

fatores 

como tamanho de 

de forma afetam 

consideravelmente o perfil de distribui.;:ao das particulas. 

As equa.;:e>es de trajet6ria completam urn metoda racional do 

estudo de distribuir;:ao das particulas. Os coeficientes de 

variar;:ao foram calculados para cada perfil de distribui.;:ao 

das part.iculas. 

Atraves de tecnicas de fotografias de alta velocidade, 

foi verificada a aplicabilidade do modelo desenvolvido. 
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KIKER & ROSS (1966) f'izeram uma analise ice6rica e 

pra~ica do fluxo de particulas em queda livre den~ro de urn 

duLo vericical. Os coef'icienices de arrasico, nesice caso, s~o 

dif'erenices daqueles obicidos para uma massa grande de ar 

parado pois. no duLo~ onde ocorre o deslocamen~o da rr~ssa 

de ar em regime turbulento, o coef'iciente de arrasto 

depende da intensidade de icurbul~ncia relaiciva 

superf'icie da particula. 

0 aicrito das particulas no duico e entre elas pr6prias 

pode ser desprezado. Valores de coef'iciente de arrasLo 

para pariciculas isoladas, caindo em ar parado, n2io podem 

ser usados na equa<;:~o de movimento. No duLo existe urn 

numero grande de particulas caindo em urn volume con!inado 

de ar, que se move em regime icurbulento. Estas condi<;:~es 

levam o coe:ficiente de arrasto a variar com ambos, o 

numero de Reynolds da particula e o grau de turbul~ncia. 

CUNNINGHAM & CHAO C 1967) esicudaram a dist..r ibui<;::1io de 

fertilizantes em distribuidores cent..ri:fugos horizontais de 

facas radiais e inclinadas. A dire<;:~o da velocidade de 

saida dos fert..ilizantes granulares foi inf'luenciada pela 

inclina<;:~o das facas. 0 coe:ficiente de atrit..o din~mico do 

fertilizante com a l~mina t..eve urn efeit..o significative no 

moviment..o 

esicudadas. 

do 

As 

!ertilizante para 

investiga<;:5es 

t..odas as condi.;:5es 

mostraram cor r e 1 a.;:C5es 

satis!at6rias entre os resultados obtidos e a teoria 

proposta. 

Os autores cit..am que os desenvolvimentos de RANEY apud 
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RICHEY (1961) para rotores elevadores de :forragern podem 

ser aplicados para maquinas centri:fugas f'ormam 0 

rudimento da t.eoria desenvolvida por out.ros para 

disLribuidores cenLrifugos. 

Um computador anal6gico f'oi utilizado para realizar 

urna investiga<;~o te6rica do desempenho de urn per:fil 

especial de f'aca composta, projetada para reduzir o e:feito 

de impacto entre o :fertilizante e a :faca. Duas equa.yi':Ses 

te6ricas, relacionadas ao perfil de cada parte da f'aca, 

foram aliment.adas e selecionadas eletronicamente para 

serem utilizadas dependendo da posi.y~o em que a particula 

se encontra na :faca. 

REINTS JR & YOERGER (19137) analisaram as equa.yoes de 

trajet6ria de corpo livre baseadas nas leis de equilibria, 

que :for am desenvol vidas para uma particula es:fer ica com 

deslocamento relative a urn meio parado. Foi considerado urn 

coe:ficient.e de arrast.o variando em :fun.y:Jo do numero de 

Reynolds. Realizou-se o ajust.e de uma curva exponencial 

para reproduzir mat.ematicamente a curva de coe:ficiente de 

arrast.o em do nUmero de Reynolds. Equa.;E:Ses 

dif"erenciais :f'or-am resolvidas por comput...a.dor a.na.16gico. 

Foram obtidas as trajet.6rias das particulas. as curvas de 

varia<;:2io da velocidade da part.icula e do coef'icient.e de 

arras to ao 1 on go da t.r aj et6r i a. validas para es:feras, 

semen~es e fer~ilizantes granulares. 

0 coe:ficiente de arrasto varia para numeros de 

Reynolds baixos e e razoavelmente const.ant.e para numeros 
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mais altos. A veri~ica~ao experimen~al rnostrou desvios 

das medias den~ro de 10 % com a leoria. Porem, par~iculas 

menos ester icas, cr ist.ais com cant.os n~o arredondados, 

most-raram pouca correla<;:;;ro com o ndmero de Reynolds, ja 

que ficaram com desvios ern ~orno de 40 % 

A analise do coe1icienLe de arrasLo n;;ro considerou o 

e1eit-o de varias part-iculas em moviment-o ao mesmo t-empo, 

como acon~ece no caso pra~ico, podendo al~era-lo. 

Veri1icou-se que exis~e um angulo de alcance maximo 

di1eren~e de 45 graus, en~re 30 e 45 graus, devido ao 

e1eit.o da resis~&ncia do ar. As equa.yCSes ui:-ilizadas eram 

validas para par~iculas pr6ximas a es1eras, como soja e 

fer~ilizan~es granulares. 

REED & WACKER (1970) av~liaram 0 perfil de 

dis~ribui.yi:ro de dis~ribuidores de f'ert.ilizanLes de dois 

discos, convencionais. As medidas f'oram realizadas com o 

trat-or, os dis~r ibuidores est-acionar ios e o conjunt-o de 

bandejas com recept.ores m6veis tracionados por urn guincho 

elet-rico. 0 perf'il de distribui.yi:ro e coef'icient.es de 

var ia.yi:ro !or am obt.idos exper iment-almente. Ocorreu pouco 

erro medindo-se o volume de cada bandeja e usando-se a 

densidade aparente em vez de se realizar a pesagem, que e 

mais trabalhosa. 

DAVIS & RICE C 1974) realizaram a simula.y1<o de urn 

dist-ribuidor cent-ri1ugo para dist-ribui<;:ao de 1ert-ilizantes 

usando a linguagem de simula.yao malemat-ica CSMP. As 
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equa<;:Bes ,de descr i<;::li:o dos f'enomenos f'oram obtidas de 

outros trabalhos e resolvidas at-raves da linguagem de 

simula<;::li:o cont-inua. Essa linguagem possui retinas pr6prias 

de integra<;::li:o e recursos de PORTRA~. 

Alguns valores de coef'iciente de resistencia i'oram 

medidos exper imentalment-e. Os distr ibuidores centr ii'ugos 

puderam ser razoavelmente simulados atraves do uso dos 

conceitos te6ricos e das caracteristicas aerodinAmicas 

det-erminadas experimentalmente. 

BRINSFIELD & HUMMEL (1975) preocupados com a 

unii'ormidade de dist-ribui<;::li:o de f'ertilizant-es lan<;:ados por 

dist-ribuidores centrif'ugos horizontals, propuseram uma 

nova con:figura<;::!ro de distr ibuidor horizont-al que pudesse 

reduzir ou eliminar o impacto da particula com a :faca. 

Equa.;:Bes matematicas i'oram escritas para as part-iculas 

nos dist.ribuidores cent.rii'ugos. Urn computador ana16gico 

digital :foi usado para resolver as equa<;:Bes. Os resultados 

indicam que ele pode ser usado para resolver equa.;:e>es em 

per:fis de i'acas complexos. Urn programa de computador f'oi 

escrito para se obter urn perfil otimizado das f'acas. 

A anAlise t.e6rica indica. que. se o coef'icient...s de 

atrito entre particula e f'aca aumenta, a velocidade 

resultante diminui e o ~ngulo da particula, desde a 

alimenta<;:~o ate sua libera<;:~o do rotor, aumenta. Medidas 

de velocidade da particula e ~ngulo de saida :foram :feitas 

usando-se uma c~mera de alta velocidade Pastax WF4. 
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BRAUN BECK & DALCOLNO (1981) det.er rni nar am 

experimen~almen~e os coe~icien~es de alriLo inLerno e 

sobre superficies para t-orta de :filt.ro. As medidas for-am 

realizadas atraves de um disposit.ivo acoplado ao 

equipament.o de medi~~o Inst.ron Universal. 

For am det.erminados OS coeficient.es de at.r-it.o 

est..aLico, cinet.ico e int..erno. Foram relacionados OS 

coe:ficient.es de atrito da Lorta sabre superficies de 

madeira, chapa galvanizada e chapa pintada, com varia.;:Bes 

de carga normal e de umidade da Lor-La. 

;z 
As car-gas normais variaram de 10 a 90 g/cm , a umidade 

de 75,85 aLe 21,60 % e a velocidade ut.ilizada para a 

deterrnina.;:~o do at..rito cinetico :foi de 20 em/min. 

GALILI E SHTEINGAUZ C1982) desenvolveram urn modele 

matematico geral para a simula<;~o do movimento de 

particulas ern urn distr ibuidor centr i:fugo. Surgiu a 

necessidade de se estudar a distr ibui.;:~o de mat.er iais 

granulares devido a baixa uni:formidade de distribui~~o 

obt..ida corn distribuidores centri:fugos convencionais do 

tipo horizontal. Foi estudado o cornpor-Lamento do material 

em contato com a :faca e sua trajet6ria no ar. A validade 

do modelo :foi veri:ficada experimentalment.e. 0 modele :foi 

usado para o projet.o de um distribuidor de :ferLilizantes 

granulares do tipo vertical. 

No distribuidor do tipo vertical, que e mais recent.e, 

as :facas giram em um plano vertical e o material adquire 

componentes vertical e horizontal de velocidade. Para 
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perfil -.de 

distribui~~o com maior alcance e uni~ormidade. 

Este model a :fisico-matematico, us ado para 0 

distribuidor vertical, pode ser adotado para o rotor 

distribuidor de residues organicos a partir do momenta em 

que o material ja esti ver al imentado e em contat-o com a 

faca. A part-e da trajet6ria no espa~o leva em considera~~o 

a divis~o granulomet-rica do mat.erial e 0 :formate 

especi:fico das particulas. 

Foi verificado o comportamento para :facas retas, 

circulares e espirais. Um programa de computa~~o. atraves 

de resolu~5es numericas das equa~5es, foi feito para 

simular todo o sistema. Os dados de velocidade e Angulo de 

saida do material da faca foram usados como dados de 

entrada para o calculo da trajet6ria no espa~o. Foi 

assumido que a for~a de arrasto das part.iculas em ar 

parade e proporcional ao quadrado da velocidade. 

PITI et alli (1982!) analisaram 0 perfil de 

espalhamento de fertilizantes granulares produzidos por 

distribuidores centrifuges. Uma simula~~o estatistica foi 

realizad.a para. investigar o e:feito da variabilidade do 

tarnanho do fertilizant.e na composi~~o do perfil de 

material arremessado no solo. 

Equa~Bes aproximadas das trajet6rias de particulas de 

fertilizant.e no espa<;o foram desenvolvidas e comparadas 

com as solu~Bes numericas de equa~Bes reportadas por 

MENNEL & REECE (1963), apresentando desvio menor que .7%. 
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A simula~ao mosLrou que a variabilidade do Lamanho da 

part.icula apresentava pouco ef'eito na f'orma do perf'il do 

material disposto no solo, embora o tamanho medio da 

particula f'osse important-e. 

PONCE eL all i ( i 983) estudar am amosicr as de baga.yo de 

cana, visando obter dados de velocidades terminals, tempos 

de residencia em correntes de ar. t-axas de combust.ao e 

secagem, classi~ica~~o pneuma~ica~ efici§ncia de ciclone e 

ou~ras variaveis. 

Nove amostras de 20 kg de baga~o inteiro de cana, 

obLidas de uma usina cubana, foram secas ao ar ate atingir 

a umidade de equilibria C8 a 12 %) e classificadas em 

peneira vibraL6ria de malha de 22,4 mm ate 0,354 mm. Toda 

amostra ret-ida pela peneira de 0,841 mm ou maiores .foram 

quarteadas repeLidamente para posterior sub-classifica<;:ao 

manual. Cerca de 29 % do lotal de parliculas, menores que 

1 mm, nao foram classificadas. A moenda da usina produzia 

parliculas mui to grandes em compara~ao com as condi<;:5es 

brasileiras. 

particulas de baga<;:o puderam ser clarament.e 

idenLificadas como tendo forma prismat.ica, ret-angular e 

com faces planas e paralelas. 

amosl.ras for am sub-classificadas manualment.e, 

dislinguindo-se as parliculas com alla rela.;:ao ent.re o 

comprimento e a largura das com baixa rela~ao. 

As t.r~s dimense>es lineares h'isicas foram medidas e 

obt.idas junt.ament.e com o desvio padrao, volume, area da 
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superf'icie, di."imet.ro equivalent-e~ f'at.-or de f'orma e 

densidade das part.iculas. Os dados obt.idos podem ser 

us ados para projet.o em trans port-e e classif'ica<;i'!:o 

pneumat-icos. 

NEBRA (1985) utilizou-se de um capitulo do t.rabalho de 

tese para se ref'erir a caracterizao;::l!:o das propriedades 

geomet.ricas das par-Liculas de baga<;O e a determina<;~O da 

velocidade t-erminal e do coef'icient.e de arrast.o. 

Foi realizado urn est-udo experiment-al de t.amanhos e 

f'ormas das particulas de bagao;:o, assim como a determina<;i'!:o 

do coef'iciente de arrasto em f'uno;:i'!:o do numero de Reynolds. 

A propriedade determinada, relacionou-se o f'en6meno f'isico 

correspondent&. No caso da determina<;~o do coef'iciente de 

arrast.o, a caracteristica mais import..ante a area 

projetada da particula, perpendicular a corrente de ar 

principal. 

Para que f'osse possivel peneirar a amostra inicial, a 

mesma f'oi seca e quarteada varias vezes. Por observao;:~o. 

visual, p6de-se dif'erenciar o material em par-liculas -lipo 

f'ibras e medula, e ent~o f'oi realizado um estudo separado 

entre as tipo f'ibras e as tipo p6. 0 critario adotado de 

classif'ica<;i'!:o das particulas de f'orma visual e com 

microsc6pio apresentou dif'iculdades para uma classif'ica<;;ao 

precisa,_ principalmente para particulas pequenas e de 

baixa rela<;~o entre o comprimento e a largura. Particulas 

tipo :fibras apresentavam ef'et.ivamente rela<;l'l:o ent-re 

comprimen~o e largura, menor que 3: 1 para malhas de 
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peneiras maiores; para walhas finas. rela~~o de 5:1. com 

seguranc;:a na medi~ao. DE?vido ao nUmero de medit;::etes e a 

£orma de classirica~~o. as dimens5es medias oblidas £oram 

consideradas representativas e n~o medias estalisticas. 

0 artigo INDUSTRIAL cinematography ... (1988) exp5e as 

vantagens da filmagem de maquinas ou processes e posterior 

analise. Algumas vezes, a melhor rorma de se analisar os 

problemas e atraves de :filmagem em velocidade normal e 

realiza~~o da exibi~~o do :filme em velocidades bern mais 

baixas. Filmagens de alla velocidade fornecem uma vis~o 

dinamica do :fen6meno. 

Pode-se usar :filmadoras :fologra:ficas de quadros de 

alta velocidade, desde 100 a 10.000 quadros por segundo. 

As imagens podem ser vislas a 1/400 vezes da velocidade 

de grava~~o. Porem, os quadros precisam ser processados 

posleriormenle. Urn novo sistema de video, ulilizando :filas 

de alla densidade magnelica, pede gravar ale 1.000 quadros 

por segundo, enquanto os convencionais esl~o em lorno de 

30. Porem, o cuslo desse equipamenlo e da :fila e elevado, 

em conlrasle com o cuslo do sistema rologra:fico. 
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4 FUHDAMEIITOS TE6RICOS 

4.1 ALIMENTA~AO DO NATERIAL NA FACA 

A alimentay~o de material para dentro das ~acas ocorre 

durante o percurso das mesmas entre a posi-;::i!o in~erior, 

pr6xima ao solo, e a carenagem, con~orme ~igura 4.1. 

Existe o e~eito do coe~iciente de restituiyffo do 

material, que choca-se com a ~aca ao ser cortado e 

alimentado. Este valor e baixo, menor que 0,1, segundo 

determina9~es preliminares Citem 5.2.4). 0 tempo de 

permanencia dentro da ~aca deve ser su~iciente para evitar 

que ocorram a~astamentos do material de sua super~icie ate 

0 ponto de descarga. Para e~eito de trajet6ria, 

considerou-se, portanto, o material em contato com a ~aca. 

FIGURA 4.1 -Rotor operando em residue organico. 
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4.2 MATERIAL EM CONTATO COM A FACA 

As equa9~es 4.1. que regem o movimen~o do ma~erial em 

con~a~o com a ~aca do ro~or, ~orarn baseadas na segunda lei 

de Newton. Para facilidade de estudo, foi utilizado urn 

sistema de coordenadas girante corn a faca~ con~orme figura 

4. 2. 

Y=t(x) 

I 

6' WI 

FIGURA 4.2 - Movimento da particula sabre a faca, sistema 

de coordenadas retangular. GALILI & SHTEINGAUZ (1982). 

C x - 2 c.> y - c.>
2
x) = - F" n sin c - F" 

1 
cos c 

Cy 

onde: 

z 
+ 2 ., X - ., y) = F 

n 

m massa da particula; 

cos & - F"t sin c 

for~a normal exercida na particula pela faca; 
n 

F" - F"or~a tangencial exercida na particula pela faca; 
t 

C - ~ngulo entre a tangente a faca e 0 eixo X. 

4. 1. a 

4.1. b 

Dividindo-se a equa~~o 4.1.a pel a 4.1.b e 

utilizando-se as equa~5es 4.2 e 4.3, 

4.2 



y = 4> (x) 

onde: 

~ coeficien~e de atrito en~re par~icula e faca; 

y - perfil da faca; 

e usando as equa9~es 4.4 a 4.9. 

dy 

tan c = 
dx 

dx 

X = w 

dS 

dzx 
:z 

X = w 
d$2 

y=w[[::J r::J] 
y = ,z [ ::: [ :: r + 

a~inge-se o equacionamento geral, equaq~o 4.10: 

::: r 1 
+ r :: r J + r :: r ::~ r 

+2~::[1+r::rJ·x 
dy 

) = 0 
dx 

on de: 

( 

dy. 
/.J -

dx 

e ~ngulo de rotaq~o do impulsor; 

w - velocidade angular cons~an~e. 

/.J + dy ) 

dx 
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4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

4.8 

4.9 

4.10 

Esta equaq~o pode ser resolvida numericamente ou 
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anal i licamerrle quando a f'or-ma da f".aca y = e as 

condiy5es iniciais~ equa~Oes 4.11 e 4.12, s~o conhecidas. 

dx 

= R i 

para: 

I "'i I < "'f' 

-1 
etf = t-an J.l 

onde: 

R
1 

raio inicial do ~~t-erial; 

et
1 

angulo ent-re o vet-or v e a f'or~a normal a faca; 

"'r angulo de atrito. 

Foi assumido que ocorre impacto plastico 

alimenta~::io e 0 angulo maximo da faca e igual a 

4.11 

4.12 

na 

0 

coef'iciente de restitui~~o do choque do material na faca e 

desprezi vel. 

4.2.1 FACAS RETAS RADIAlS E INCLINADAS 

Para o caso de f'aca inclinada, conforme f'igura 4.3, 

y = ¢ (x) = k x - b, onde k e b sao constant-es. 

Substit-uindo-se a rela~ao acima e as condi~e>es 

iniciais, equa~e>es 4.11 e 4.12, na equayao 4.10, obtemos: 

dx 
4.13 



26 

X 

FIGURA 4. 3 Moviment.o da part.icula em f"aca ret.a 

inclinada, GALILI & SHTEINGAUZ C1982). 

A solut.;l>o geral dessa equat.;~O e dada por: 

A e A e b ( k + 1-' ) 
t 2 

X= B e + B e + 4.14 
1 2 

( k2 1 ) + 

onde: 

/1 ' 
A =-p+ 

2 
4.15 + 1-' 

i 

/1 ' 
A 

2 
4.16 = - 1-' + /.1 

2 

[ [' dx 

J 
1 /.1 k r - R A 

de
1 

i 2 k2 + 1 

4.17 
B = 
• 

/1 ' 
2 + 

2 
1-' 

[ [ 
dx 

] - B X] 
cte. 

. .. 
l 

B = 4.18 
2 

A 
2 

para: 



[ ::. ] = 0, 
~ 

x
1 

= R
1 

, Ccondi~oes iniciais). 

Tr an sf' o1- mando-se de acordo com as equa~i"les 

apresentadas de 4.6 a 4.9, obtemos OS val ores das 

componenles de velocidade da par~icula 

seguir: 

onde: 

y 
xo 

= velocidade de saida em rela~i:!:o 

coordenadas girante x; 

y 
yo 

= velocidade de saida em rela~i:!:o 

coordenadas girante y; 

e, 

/50 = - " - e- tan-• 
0 [ ::] 

V e 
xo v ' yo 

a 

4.19 

ao eixo de 

ao eixo de 

4.2:0 

onde V e V si:!:o obtidos com a ajuda das seguintes 
xo yo 

expr essoes: 

X 
0 

[ 
Yo 

dx 
0 

d$ 
0 

= k 

] = B, 

0 

X - b 
0 

,, 
i 

A.$ 
1 0 

e + B A. 
2 2 

bCk+p) 

( k2 + :1 ) 

:>.. e 
2 0 

e 

4.2:1 

4.2:2 

4.2:3 



onde: 

e - angulo -lo~al de rota~ao da faca. 
0 

Para faca re~a e radial, k = b = 0. 

4. 3 TRAJET6RIA DO JUTERIAL NO AR 
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4.24 

A ~raje-l6ria de corpo livre do ma-larial e calculada 

tomando-se como condi.;:oes iniciais o angulo de saida (5
0 

corn a hor izon-lal e as component.es da velocidade de saida 

do material da faca V e V formuladas no i~em 
xo yo 

anterior. 0 angul 0 e , r odado ate 0 pont.o de sai da do 
0 

material, t.ambem e usado para localizar a faca e a 

part.icula num mesmo sistema fixo de coordenadas 

cart.esianas no moment.o de saida da part.icula da faca. 

As equa.;:Bes classicas de movirnent.o de uma par-licula, 

considerando-se a :for.ya da gravidade e a resist.encia do 

ar, equa.;:ao 4.25, sao apresent.adas a seguir, con:forme 

f'igura 4. 4. 

{ 
-- F 

m g - F sin (5 

cos (5 = m x 
4.25 

=my 

A f'orr;:a de arrast.o F, e uma f'um;:ao da velocidade 

relat.iva da part.icula com o ar, descrita pela equa~ao: 

1 
F' = c p A v" 4.26 

onde: 



C - coeiicien~e de arras~o; 

p densidade do ar Cpressgo e temperatura)~ 

A area £rontal da particula; 

Y velocidade relativa da particula com o ar. 

y 

X 

FIGURA 4.4- Diagrama de corpo livre de particula em queda 

livre, in£luenciada pela gravidade e a resist~ncia do ar, 

REINTS & YOERGER (1967). 

A area £rontal da particula precisa ser de~inida 

atraves de uma metodologia especi£ica. Tern sido adotada a 

area £rontal calculada atraves das maiores dimense>es das 

particulas pela aproxima<;:ao elipsoidal. Assim, 

A = 

on de: 

1 1 
• z 

4.27 

1 e 1 - sao as duas dimensi:Ses maximas da particula, 
1 z 

BILANSKI C1962). 

Os valores de C dependem do £luxo de ar em torno da 

part.icula. A natureza desse ~luxo (laminar, transi.y5:o ou 

turbulento) e a rela.yao das ror.yas de arrasto resultantes 

da inercia e viscosidade do ~1 uido s5:o descr i t.as pelo 

numero de Reynolds, dado por: 



D V 

Rey = 4.28 
v 

on de: 

D - diamelro para parlicula esferica; pode ser lomado como 

a maior dimensao quando a particula e de forma irregular; 

V velocidade rela~iva da parLicula como ar; 

v - viscosidade cinew~tica do ar. 

A rela<;:2i:o enlre o coeficienle de arraslo e o numero 

de Reynolds para uma part.icula esf'er ica au irregular. na 

f'aix.a de Rey provavel de ser enconlrada na lrajeL6ria de 

f'ertilizantes no ar, e mostrada na f'igura 4.5. 

'-' 
-50 

~30 
g20 
c 

"' 10 

i 03 

44 

...... ..__~--- -; 8bl 
£02 
8 01 
'-' :-I0"'20--4"'occ-~lo"'o=200=400=.--ciOOO=c--o4000==-clo""ooo=c--

Numero de Reynold• { Rey ) 

FIGURA 4. 5 Coeficientes de arraslo para particul2s 

esfericas e de forma irregular, MENNEL & REECE C1963). 

A rela<;:~o entre C e Rey pode ser obtida para residues 

org~nicos picados sa a sua t....e:xt.ura. f'or conhecida.. ~vam 

ser encontrados resultados semelhant.es aos de 

fertilizant.es, conf'orme figura 4.5, onde o Ceo Rey podem 

ser relacionados por uma unica equa<;:~o ou por out.ra, onde 

os valores de C permanecem const.antes numa f'aixa de Rey e 

na out.ra variam na forma de uma f'un<;:~o conhecida. 

A solu<;:~o analit.ica da equa<;:~o 4.25 t.orna-se inviavel 
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quando ~ratada junLo a equa~ao 4.25. 

Oma solu9~0 numGricaf ut.ilizando-se o programa de 

analise dinamica pela solu.;ao de equa.;eies dif'erenciais 

CONTINUOUS system modeling program ... (1983). t.orna-se 

bastctnte conveniente. 

As rela<;oes auxiliares apresentadas a seguir, 4.29 e 

4.30, completam o conjunt.o de equaqoes necessarias a 

resolu~ao numerica das equa~ees an~eriores. 

A velocidade pode ser expressa em t.ermos de seus 

component-es: 

v = / 
2 z 

X + y 4.29 

0 sene e o cosseno de a podem ser escri~os em Lermos 

dos component.es de velocidade: 

y 
sen (3 = 

I 2 z 
X + y 

4.30 
X 

cos (3 = 
I z z 

X + y 

A velocidade da part.icula e as coordenadas espaciais 

podem entao ser obt.idas e plot.adas para analise. 

Devido a varia<;ao da granulornetria dos residues 

orgAnicos, t.orna-se necessaria que se obt.enha uma 

cl assi:f icaqao do material por :fai xas de t.amanho e suas 

respect.ivas propriedades f'isicas Cada :faixa de t.amanho e 

resolvida at.raves das equa<;5es ant.er- i ores, 

independent.emenle. Com a superposit;:a'o dos result-ados de 

cada faixa, chegarnos a resolu~ao completa do sist-ema. 
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4. 3. 1 PcELA(:A:O ENTRE COEFICIENTE DE ArcRASTO E NDMERO DE 

REYNOLDS 

0 coef'icient-e de arrast-o c det-erminado 

exper iment.alment.e em f'un~:ao do nUmero de Reynolds em um 

~luido in~iniLo e sem circula~ao. 

/>s for<;as de atrito na particula sg,:o de dois tipos. 

Para nUmeros de Reynolds baixos. a inercia do ar deslocado 

negl igenc iavel e 0 arras to devido sornent.e ao 

cisalhamento viscoso. A for<;a de arrasto e proporcional a 

velocidade. 

Para numeros de Reynolds altos, o arrasto resulta da 

forma<;ao de turbulencia. Enquanto a viscosidade do ar 

eventualment.e absorve a energia dessas t.urbul~ncias. seu 

efeit.o direto sabre 0 arrast.o da particula 

negligenciavel. A for<;a de arrasto e proporcional ao 

quadrado da velocidade relativa, o que implica em urn C 

constante. 

Com 0 tabelament.o dos val ores de c e Rey 

correspondent.es. obt.idos experimenLalmenLe. pode-se 

ajustar uma curva para o coeficienLe de arrasLo C da ~orma 

a seguir: 

c ; (a 
e 

para: 

D 

b ; 

v 

onde: 

ln 

; 

b v - - f 

a. b, c, d~ r - constantes. 

4. 31 

A det.ermina~2fo das const.ant.es a,. b,. c,. d,. f' para o 
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material lan<;ado define uma equa<;2to paf'a uma ampla :faixa 

de Reynolds da curva do coe:ficienle de arraslo C, REINTS & 

YOERGER C 1967). F'ara lan<;adores cenlr i:fugos lrabalhando 

com sement-es: e f"ertilizan'les granulares. o Rey est.a na 

:faixa de 100 a 15.000. 

Valores de C aproximadamenle conslanles podem lambem 

ser utilizados para cada :faixa de interesse do Rey. 

Part-iculas esf'er icas e el ipsoidais em regime t-urbulent.o, 

com Rey na f'aixa de 500 a 400. 000, produzem C iguais a 

0,44 e 0,40, respect.ivament.e, GALILI & SHTEINGAUZ (1982). 

Em regime laminar, com valores de Rey < 1. e~bora de pouco 

int.eresse para a aplica<;~o agricola dest.e t.rabalho, 

= 24 pode-se adot.ar C 
Rey 

Em regime de t.ransic;:~o. pode-se 

-o 6 
adot.ar C = 18,5 Rey ' , MENNEL & REECE (1963). 

4.3.2 MEDI~AO DO COEFICIENTE DE ARRASTO 

At.raves da t.rajet.6ria em queda livre de uma 

part.icula no ar parade, e possivel det.erminar o valor de C 

at.raves da curva de deslocament.o e da velocidade t.erminal. 

Segundo BILANSKI et. alli C1962), at.raves da equac;;:!o 

de equilibria, t.emos: 

• • • % 

m x + K x - m g = 0 4.32 

comparando-se a f'orc;a de arrast.o. K x
2 

nest.a express~o. 

com a equac;;~o 4.26, obt.emos: 

1 

K = CAp 4.33 

K e const.ant.e se a area f'ront.al e o coe:ficient.e de 
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arraslo parmanecerem constantes. Se a velocidade inicial e 

consider-ada nula para x=O e 'l=-0, enLao a integra~go da 

equa~ao 4.32 produz: 

4.34 

que contem uma simples cons~ante arbi~raria, a velocidade 

terminal v Por substitui.yao, 0 valor- de v e: 
t t 

" -

[: ] 
m g 2 

v = 4.35 
t 

A p 

Assim. o valor do coef'icient.e de arrasto pode ser 

calculado da velocidade terminal se a area !rontal e 

conhecida. 

Pode-se de~erminar a velocidade terminal em um tUnel 

de vento vertical e usa-la na equa<y~o anterior. 

4.3.3 TRAJET6RIA EM FUN~O DA VELOCIDADE DE ARRASTO 

A cons-tante de arras to K pode ser calculada 

diretamente do valor da velocidade -terminal quando a 

granulometria e a area das par-ticulas n~o sao conhecidas. 

At-raves da equa.yao 4.32, quando a velocidade x atinge 

0 valor de vt. a acelera<y~o X e nula e 0 valor de K pode 

ser calculado con!orme a equa<yao 4.36. 

m g 
K = 4.36 

y2 

t 

A !or<ya de arrasto F e calculada da seguinte maneira: 

m g 
F 

2 
= X 4.37 

y2 
t 
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A substiLuit;a'o de F na equa;;:ao 4.25,. -com a ut.ilizat;:ao 

das componentes de velocidade descr i tas na equa9ao 4. 30, 

produz a equa9a0 ~inal de resolu9ao da trajet6ria no ar, 

equa<;:ao 4. 38. 

r [ 
g 

) I 2 2 
X = X X + y 

~ 
v"' 

t 
4.38 

- [ 
g 

] l I 2 " y = y X + y - g 
vz 

t 
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5 MATERIAL E METODOS 

5. 1 MATERIAL 

A :fase experiment-al e o processament-o de dados da 

pesquisa :for am realizados ut-ilizando 0 mat-erial 

relacionado a seguir: 

5.1.1 TORTA DE FILTRO ROTATIVO OLIVER 

Tort-a f'resca. 50 kg acondicionados em urn sa co 

plast-ico, provenient-es da Usina sao Pdrt-inho de Prad6polis 

em 11/05/89, e 100 kg acondicionados em dois sacos 

plast-icos, provenient-es da Usina Modelo de Piracicaba em 

30/05/89, com umidades iniciais de 75,63 :Y, e 81,75 %, 

respecLivament-e. 

Tort.a f'resca. 
3 

15 m armazenados a c~u abert-o em laira 

de :format-o t-riangular de 4 m de largura por 2 m de alt-ura, 

provenientes da Usina Modelo em 19/01/BG. 

A t-ort-a de f'ilt.ro provenierAe da Usina sao Martinbo 

foi ut-ilizada integralmente em t-est-es preliminares de 

ajust-e e desenvolviment-o do Lunel vert-ical e do lan~ador 

de mat-erial. 

5.1.2 LABORAT6RIO 



0 Lal:::>:.::>r at- 6r i o Ccnlral de Anttlises da 

realizou as analises de umidade da 'Lorta, com S'::cagum 

das amos'Lras .a 

norma da International Comission f'or Uniform Methods of 

Analysis. A granulomeLria da t.orta f'oi obt.ida em um 

scparador vibral6rio com peneiras ABNT EB-22 de malhas 14, 

18, 20, 30, 45 e 50. 

Balan~a semi-analitica Metler. modele PE 3BOOt com 

escala de 0 a 3500 g e divis:ao de escala de 0~01 g; 

balan~a semi-analilica Metler, modelo PM 11, com escalade 

0 a 11000 g e divis~o de escala de 0,1 g. 

Estufa com temperatura conlrolada a 70 °C, bandejas de 

aluminio e circula~~o inlerna de ar. 

8ar6metro de coluna de mercUrio Prince, com escala de 

510 a 810 mmHg e termomelro para leitura de temperat-ura 

ambienle. 

5.1.3 GRAVA~AO E REPRODU~AO GRAFICA DE DADOS 

Filmadora de video Sharp, modele VC-C20UA, porlalil, 

sist-ema de cor NTSC, para formate de fila VHS, largura 

12,7 ~~ e velocidade de grava~~o de 33,55 mm/s, ilumina~~o 

minima de 10 LUX, lenles F 1,2. 

Quadro de refer~ncia de papel com diroensC5es de 1 x 

1,25 m, es~ru~urado com barras de aluminio, de cor branca, 

com linhas quadriculadas de cor prela, espa~adas de 50 mm 

e realce com marcas mais grossas a cada 5 linhas. 

Gravador de :fit.a de video Panasonic, modelo PV-4700, 

com 4 cabe~as magnelicas, congelamenlo de imagem e avanr;:o 
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quad1o a quadro. 

Televisor colorido Telefunken, ~ela de 508 mrn. 

5.1.4 PROCESSADOR DE DADO$ 

f.-H cr ocomput-ador Prol6gica, modele Solution 

capaci dade de mem6r ia "RAM" de 512 kbytes, 15 bites, 

compatibilidade com PC da IBM. 

Planilha elet..r6nica, SC4 da Computer Associates 

International, Inc, vers:i'to 1.10. 

Pacote de analise de dados e ajuste de curvas, ~.SCHART 

da Microso~t Corporation, vers:i'to 3.0. 

Pacote com linguagem de simula~:i'to continua para 

resolu~:i'to de equa~Bes di~erenciais com saida gra~ica, IBM 

system/370 vs-APL CSMP pgm. 

Impressora Gra~ix modele 80 F/T de 80 colunas. 

5.1.5 TDHEL VERTICAL 

0 tunel vertical ~oi desenvolvido ut.ilizando-se os 

componentes relacionados a seguir, con~orme ~igura 5.1: 

SOPRADOR 

Soprador de ar Ibram, modele CR-8, press:i'to de 24,5 

kPa, vaz~o de 2 m
9 
/min, pot.~ncia da S, 6 kW, t..ens~o de 

alimenta~:i'to de 220 V, corrente de 21 A, tri~asico. 

ANEM6METRO 

Ar1em6metro Ihyer Instruments Inc. , modele 400-1325, 

1ormado por urn t.ubo de Pit.ot de 8 mm de diametro externo e 

urn man6metro de 6leo, de coluna inclinada, com escala de 0 

a 1,18 k:Pa. 
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FIGURA 5.1 - Tonel vertical. 

TERMC>METRO 

Term6metro digital portatil Brastermo, com haste de 6 

mm de di.:l.metro externo, sensor de NiCr, escala de -70 a 

+199,9 °C, visor de 3 1/2 digitos e precis~o de 0,5 %. 

ACESS6RIOS 

Tubula~~o de PVC de 71 mm de di~metro interno. 

Valvula de gaveta de 76 rr~ de di~metro nominal, usada 

para ajuste da velocidade do ar. 

Filtro de saida de ar, onde roi utilizado urn saco de 
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tiras de plastico tran<;adas, do tipo normalmente usado 

para ensacamenLo de cereais. 

Reservat6r io de colet..a,. constituido de urn sa co 

plastico impermeavel e transparente com volume de 5 L. 

Sa cos plasticos de 1 e L de volume, para 

acondicionamento de torta em estado original e torta 

classificada no ~Unel vert..ical. 

Alimentador manual de material, formado por ~mbolo de 

a<;o com manopla e reservat6rio corn tampa, para admissao de 

torta de filtro. 

0 procedimento de desenvolvimento do tunel vertical e 

descrito a seguir: 

Segundo o equacionamento te6rico da trajet6ria de 

material granular no ar, REINTS & YOERGER C1967), equa9ao 

4.25, e necessaria obter a forya F de arrasto das 

particulas para que a equa<;ao diferencial 

resolvida numericamente. 

possa ser 

Inicialmente, tentou-se obter a forya de arrasto das 

particulas de torta, equa<;ao 4.26, atraves da determina<;ao 

das suas dimens5es externas maximas. usadas para 0 calculo 

da area frontal, equa<;ao 4.27 e atraves da determina<;ao do 

coericien~e de arras~o. 

Segundo BILANSKI et alli C1952!). pode-se calcular o 

valor do coeficiente de arrasto quando se conhece o valor 

da velocidade terminal das particulas, uma vez que sua 

area frontal seja conhecida. 

Foi adotado procedimenLo similar ao utilizado por 

G/>.LILI & SHTEINGAUZ C 1982:), ou seja, a determina.;ao da 
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. a malha das 

Amoslras de t-ort-a de f'ilicro f'resca, com umidade de 

76,63 %, nao puderam ser classif'icadas nas peneiras devido 

a ades:3:o ent-re particulas que resul tar am em embuchament-o 

das ras f'inas. Realizou-se a secagem do mat.eri.al 

para post-erior classif'icac;:ao. A t-ort-a seca se agluicinou 

formando particulas maiores, al t.erando visi Y-elmerrle sua 

t.extura original. A desinicegrac;:ao manual dos t-orreies 

alicerou essa icexicura, icransf'ormando-a em parliculas mais 

f'inas que a icorla original, o que t.ambem ni'io permiliu a 

ut.ilizac;:ao do processo. A t.abela 5.1 moslra a icexicura f'ina 

da t-orla da Usina Modelo, que f'oi secada e dest.orroada 

manualment.e. 

Pode-se obt.er a f'or<;a F de arrasico das part.iculas 

subst.iluindo-se direlamenle o valor da velocidade t-erminal 

nas equac;:Bes de equilibrio ciladas. 

Para a deicermina<;ao experimental da velocidade 

terminal da t-orla, f'oram f'ei icas lent-ali vas preJiminares de 

medic;:5es de lrajel6ria da lort.a ern queda livre. 

Foram f'ilrr.adas as icrajel6rias de queda de diversas 

quant.idades de lorica, 
3 

180, 360 e 540 em deposiicadas sobre 

uma chapa de ac;:o. A lor la f'oi abandonada em queda 1 i vr e 

com velocidade inicial nula na direc;:i'io vertical pel a 

raspagem de outra chapa. perpendicular a ant-erior. 0 

painel quadr iculado de ref'er~ncia usado no lanc;:ador de 

material f'oi colocado na vertical, alras do plano de queda 

do malerial. A f'ilmadora de video gravou a queda. 
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TABELA 5.1 - Classiiica~~o granu1om2Lrica de torta seca a 

peso cons~an~e CUsina Modelo). 

Peneira Aber~ura Re~ido 

ABNT Cmrr0 (%) 

14 1. 41 17,0 

18 1 '00 10,0 

20 0,84 12!,0 

30 0,59 14,6 

4!3 0,3!3 27,1 

60 0,2!!3 6,0 

Fun do 13,3 

Post.eriorment..e. a f'it.a :foi reproduzida quadro a 

quadro. utilizando-se o recurso de congelamento de 

imagens do gravador de video para que se ano~assem as 

coordenadas ver~icais em rela<;:!:'!:o ao quadro :filmado, ou 

seja, em relay~o ao t.empo de queda. 

0 me~odo descrito ant.eriorment.e apresent..a 0 

inconvenien~& da £ilmadora podar gravar, com ra:zo3.val 

ni~idez, apenas iTagens de mat.eriais com velocidades 

menores que 5 w/s. Es~e fato limita a obten<;:~o da 

velocidade ~erminal da tcor~a. uma vez que ela pode ser 

superior a esse valor. 

Ern fun.;:;'l:o das dificuldades observadas, optcou-se pela 

constru<;:ao de urn tcunel vertical, BILANSKI et alli (1952!). 
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Para a delerminat;~o da velocidade t.erminal~ algumas 

rnodifi f'cram f'eit.as em r-elavao ao modelo inicial,. 

visando reduzir a temperatura do ar e para se obt.er 

suficien~e ma~erial classificado, par faix2s de velocidade 

terminal~ para suprir as necessidades do lanyador. 

Uma aber~ura de ar f'oi colocada no sislcema para que 

houvesse resf'riament.o do ar do soprador durant-e as 

lei'luras, sem p:recisar modificar 0 ajust.e da valvula de 

cont.role de velocidade para realizar o abaixamen"to da 

tempera-tura. Tal fat.o era especialment.e import.ant.e para 

baixas velocidades,. on de a rest-ric;:~o da valvula de 

regulagem de velocidade era maior e a circulaq"'o de ar 

dent-ro do soprador era menor,. 

0 
t-emperatura do ar da ordem de 10 C. 

5.1.6 LAN~ADOR DE MATERIAL 

gerando elevac;::l:o 

0 lanc;:ador foi desenvolvido utilizando-se 

componentes relacionados a seguir, conforme figura 5.2: 

da 

OS 

Torno Nardini. modelo ND 250 BE, pot,g,ncia de 5,8 kW, 

tens~o de alimentaq~o de 220 V, corrente de 25 A, 

trifasico. 

Faca de lanqamento de t.orta const.ruida com chapa de 

ac;:o, largura de 210 mm e compr imento de 100 mm, montada 

com raio de cantoneiras de perfil laminado de 25,4 x 31 mm 

e ~ngulo regulfivel entre a :faca e o raio at.raves de 

paraiuso e porca. 

Carenagem externa rn6vel, de ac;:o. com cent.ro de giro no 

pr6prio cent.ro de giro do ~orno. 
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FIGURA 9.2- Lan~ador de ma~erial. 

Fi~a adesiva Sco~ch, 3M, largura de 19 mm, para uni~o 

da £aca de lan~amen~o com a carenagem e~erna m6vel. 

0 procedimen~o de desenvolvimen~o do lan~ador de 

ma~erial e descri~o a seguir: 

Inicialmen~e. a faca permanecia parada. com seu bra~o 

de sus~en~a~l::l'o £ormando Angulo acima da horizon~al de 

cerca de 30° Cmenor que o Angulo de repouso da ~or~a) para 

que o mat-arial pudesse ser aliment-ado sem desmorona.r. A 

seguir, o ~orno era ligado e a ~raje~6ria da ~or~a lan~ada 

no ar, ~ilmada. 0 sis~ema apresentava, conforme esperado, 

varia~Bes de ~raje~6ria para diferen~es ~ngulos de faca. 

Porem, o sist.ema partia do repouso, sendo necess.3.rio 

pelo menos 1/8 de vol~a para a~ingir velocidade angular 

cons~ant-e. 
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Com carenagem ex~erna m6vel. pode-se alimen'lar 0 

ma~erial denLro da Iaca, corn o seu bra90 posicionado a 60° 

abaixo da horizont-al, sem ocorrer vazament-o de mat-erial 

at-e a posic;:ao de lanc;:ament-o, conf'orme f'igura 5. 2. Is t-o 

proporciona t.empo de acelerat;~o suf'icien'le para a :faca 

at-ingir velocidade angular canst-ant-e ant-es do lanc;:ament-o. 

A fit-a adesiva, ut-ilizada como element-a para deslocar 

a carenagem junt-o com a f'aca at-e o pont-o de lanc;:ament-o, 

foi ajust-ada em diversos raios. Foi selecionado o raio em 

que a :faca conseguia arrast.ar a carenagem sem se romper e. 

ao mesmo ~empo. orerecia a menor resis~~ncia possivel para 

ser rompida na posic;:ao de lanc;:ament-o. 

0 lanc;:ador de mat-erial possuia o t-ubo cent-ral de 

transmissao de torque, do t-orno at-e o brac;:o radial de 

sust-eni-ac;:ao da f'aca, construido em tubo de ac;:o de 31 mm de 

diAmetro externo e parede f'ina. Esse elemento f'oi trocado 

por urn elemento de ac;:o macic;:o para evitar vibrac;:~es 

t-orcionais observadas durante o lanc;:ament-o. 

5.1.7 MODULO DE CAMPO 

Foi desenvolvido utilizando-se OS component.es 

relacionados a seguir, conforme f'igura 5.3. 

ROTOR 

Rotor const-ituido por 15 f'acas retas, planas, radiais, 

com raio externo de 0,9 m, compriment-o de 0,12 me largura 

de 1, 325 m. Suport-ado por uma estrutura acoplada a uma 

colhedora de cana-de-a~Ucar. modele MF 201. a no de 

f'abricac;:ao 1974. 0 acionamento do rotor f'oi realizado por 
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dois molores hidraulicos TRW, "modelo MAB 24, alimcmlados 

pel a bomb a de eng:r-enagens Vickers da colhedora, e 

transmissg<o de corrente com rela:;il<o de 1-ransmiss2!"o de 

1. 76: 1. 

CARENAGEM 

Cons~ruiu-se uma carenagem em de a:;o faceando a 

FIGURA 5.3- M6dulo de campo. 

pont-a das facas do rotor. 0 fim da carenagem determinava a 

posiy~o do inicio do movimen~o rela~ivo ent~G a ~or~a a a 

faca, ou seja, o ponto de saida da t.ort.a de dent.ro da 

carenagem. 

A carenagem, com raio de 0,91 m, abrange desde o ponto 

inferior do rotor, pr6ximo do solo, ate a posi:;:>o de 

saida; forma um ~ngulo de 45° com a dire:;~o horizontal. 

Na frente do rotor foi colocada uma exlens:>o da 
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carenagem,_ construida em chapa de a.:;o. para evi t.ar o 

espalhamen~o da torta pelas laLerais do rotor. 

GUINCHO H~ATOR 

Uma corre-nt.e enrol ada ao eixo principal de urn 

implemento eliminador de soqueira. rnodelo Copersucar. 

mont-ado em urn t-ral:-or Valmet- 128 e acionado por urn mot-or 

hidrfmlico TRW l1:AB 24, t-racionou a colhedora MF' 201, 

produzindo velocidade de avan~o em Lorno de 260 m/h. 

0 procedimenLo de desenvolvimenLo do m6dulo de campo e 

descriLo a seguir: 

0 rotor f'oi dimensionado para Lrabalhar com f'acas 

radiais, planas, com velocidade perif'erica de 5 m/s. 

0 primeiro Leste de campo mostrou a potencialidade do 

equipament.o em t.ermos de capacidade operacional,. 

trajeL6ria e pulveriza~~o da LorLa, alem da necessidade de 

se usar uma carenagem para def'inir o pont-o de saida do 

mat-erial e, consequenLernenl:-e, sua Lr ajet-6r ia no ar. Sem 

carenagem met-.:Uica, o pr6prio mont-e de Lort-a serve como 

guia e define o inicio do moviment-o do mat-erial em relay~o 

a f'aca e o ponLo de saida para a Lrajet-6ria no espa90. 

Como o ~ngulo de saida era muiLo variavel, as vezes o 

mat-erial era lanyado com ~ngulo muit-o elevado em rela9~0 a 

horizont.al, 

realiment-ado 

de 

e 

f'orma que 

lan~ado 

ret.ornava 

muiLo pr6ximo 

f'aca,. 

ao 

sen do 

rot.or" 

just-if'icando a presen9a da carenagem. Uma exLens~o da 

carenagem, localizada na dianteira do rotor,. Ioi utilizada 

para que o monLe n~o se espalhasse. ou seja, n~o fosse se 

abrindo a medida que o rotor avan~ava. 
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A colhedora,. com sua t.ransmissao hidrost2t.ica, 

const.it.uida por mo~or e bomba de pisLBes axiais, a 

se deslocar a velocidades de. no minimo. 700 m/h. A 

pot.~ncia disponivel ao rot.or n~o era sui'icienLe para a 

elevada vazao de rr~t.erial que seria ob~ida com essa 

veloc:idade. 0 guincho trator moviment.ou o roLor com 

velocidade de aproximadament.e 260 IP./'h, mais compat.ivel com 

a paLencia disponivel para o giro do mesmo. 

5.2: METODOS 

5.2:.1 DIVISAO DA TORTA EM SUB-AMOSTRAS 

Da torta proveniente da Usina Modele, ~cram retiradas 

4 sub-amost.ras; a primeira, com aproximadamenLe 9 kg, foi 

acondicionada em sacos plasticos para posterior utiliza~~o 

no lan~amento de material. 

A segunda e terceira sub-amostras, com aproximadamente 

5 kg cada, 
0 

foram secadas em estu~a a temperatura de 70 C 

(para evitar combust~o da materia org~nica) ate atingirem 

as umidades desejadas para as testes. Uma parte foi 

utilizada no lant;amen'lo de mat.erial e out.ra na 

classi~ica9~o de velocidadQ ~arminal no ~Unal ver~ical. 

A quart.a sub-amost.ra. com aproxirnadamenle 15 kg. r-oi 

ut..ilizada para classif'icar;:iio por velocidade t-erminal no 

tunel vertical. As ~ra~oes classificadas £oram uLilizadas 

para o lan~amen~o de ma~erial. 

0 nUmero que iden~if'ica as sub-amos~ras corresponde ao 

seu tear de umidade. A tabela 5.2: refere-se 
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ident-i:fi das sub-amostras. 

TABELA 5. 2 - Iden"lif'ica<;:~o e umidade das sub-amost,ras de 

tor"la de f'.ilt-ro. 

Sub-amost-ra Umidade medida Umidade media U"liliza<;:~o 

U81 

U68 

U44 

U82 

T 
L 
B. U. 

C% B. U.) 

80,90 
80,87 
81,06 

67,47 
68,64 
67,25 

43,09 
45,25 
43,82 

81,75 

n;;ro realizada 

C% B. U.) 

80,94 

67,79 

44,05 

81,75 

u"lilizada no "lunel vericical 
u"lilizada no lanqador de material 
base umida 

5.2.2 DENSIDADE 

Tunel Lan<;:ador 

L 

T L 

T L 

T L 

[)e>t.erminou-se a densidade aparent..e das sub-arnost.ras 

atraves da pesagem de urn volume de t-ort-a de 356 " em , 

depositada em recipiente plasl.-ico, sem in"lrodu<;:~o de 

press~o ext.erna. Ut.ilizou-se a balanqa semi-analit-ica PE 

3600 para a realiza<;:~D das pesagens. Foram f'eitas 3 

repeti<;:Bes para cada medida de densidade. Os resultados 

s~o apresentados na tabela 5.3. 
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T.4BELA 5. 3 - D-2nsidade aparent.e das sub~amost-ras de t.ort-a 

de :filicro. 

Sub-amoslra 

U81 

U68 

U44 

U82 

Densidade medida 

3 
(g/cm ) 

0,419 

0,422 
0,433 

0,298 

0,324 
0,302 

0,187 

0,195 
0,193 

0,482 

0,455 
0,487 

5.2.3 COEFICIENTE DE ATRITO 

Densidade media 

3 
(g/cm ) 

0,425 

0,308 

0,192 

0,475 

ObLeve-se o coef'icienLe de at.riico cineLico ent.re a 

t.orLa e a chapa de a<;o por inLerpola<;~o das medit;;Bes 

real izadas por BRAUNBECK & DALCOLMO C 1981). Para leal, 

est.imou-se a magni t.ude da carga normal sobre a t.ort-a e 

ut.iliza.ram-se os valor-as de t.eor de umida.de medido das 

sub-amosicras para ent.rar na Labela de coef'icient.e de 

aLrit-o cinet-ico de t-ort-a em chapa de a<;o galvanizada, 

cont.ida na bibliograria cit.ada. 

A magnit-ude da carga normal ent-re a t-ort.a e a raca 

do peso de "Lorta nor mal a f' aca ~ do angul o de 

inclinay~o da faca e da aceleray~o de Coriolis. A figura 
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6. 4, analoga a apresentada por CUNNINGH?.M C19i33) para 

mostrar urn diagrama de ~or9as de £erLilizantes granulares 

sobre f'acas retas inclinadas,_ most.ra as f'orc;:as normais a 

laca, responsaveis pela a9ao do coef'iciente de a~rit.o. 

FIGURA 5.4- Diagrama de for~as da ~or~a na faca. 

" Aliment.aram-se 356 em da sub-amos~ra U81 no lanqador 

de mat-erial ajust.ado com faca radial e realizou-se a 

leitura da quantidade de quadros, rodada a~e o cen~ro de 

massa da Lorta sair da ~aca,_ ap6s a libera9~0 da carenagem 

externa. Forarn percorridos 5 quadros~ ou seja, 0,25 m, o 

que equivale ao angulo de 0,278 rad (16,9°) e urn tempo de 

0,05 s com a velocidade angular de 6,236 rad/s. 

A distancia percorrida pelo centro de massa da t-ort-a 

at-e sair da faca foi lida diret.amente do quadro de 
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re~er~ncia~ rigura 5.2, aLraves do ccxlgt?lamen'Lo da i rna ge-m 

do lant:;amenlo no gravador de video. Verif'icou-se que o 

cen~ro de massa do maLarial encon~ra-se a 1/2 quadro (2,6 

,_ 0 da ex+~remidade da f'aca, com raio inicial de 0,875 m. 

Observou-se, tam.b&m pela imagem. que a area de t.ort.a e-m 

con~a~o com a faca e igual a area da ~orLa 

em con~at.o com a carenagem. 

Calculou-se, porLanLo, a velocidade media aproximada 

de deslizament.o da t.orta sobre a superficie da f'aca e 

obteve-se o valor de 0,5 m/s. A parcela relaLiva a f'or~a 

de Coriolis i'oi. portanto, de 0,791 N, com peso 

equivalen~e a uma massa de 81 g. 

Como o volume de Lor~a alimenLado permanece cons~an~e 

e a largura da faca e de 21 em, conclui-se que a largura 

de con~a~o da ~or~a com a f'aca e de 5,8 em, o que produz 

2 
uma press~o normal devida a Coriolis de 0,7 g/cm . 

A out.ra parcela da f'orc;:a. devido ao ef'ei 1:-o da 

acelera<;l<o centr if'uga, ni!ro cont.r ibui com a carga normal 

para as f'acas radiais, pois n~o ha reaqi!ro da faca, ou seja 

sen Cai) e igual a zero. Porem. para lacas com inclinay~o 

posi~iva essa componen~e ocorre e Ioi avaliada para a ~aca 

Como avaliou-se a ordem de grandeza das f'or~as 

envolvidas, uLilizou-se o raio inicial e a area de conLato 

igual ao da f'aca radial para se avaliar a press~o normal 

relaLiva a ~or~a centri~uga. Obt.eve-se UWd for~a de 1,588 

N, equivalente ao peso de uma massa de 162 g, 

z 
press~o normal de 1,3 g/cm . 

e uma 
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0 valor do angulo Cy foi avaliado em 

Assim, devido ao peso do mat.erial, a carga norr.r.al e de 

1,484 N, equivalen~e ao peso de uma massa de 151 g, e uma 

press~o normal de 0,7 g/cm
2 
C~aca radial). 

Como a "labela para a sele;;a'o do coeficient.e de a'lrit.o 

apresen~ada por ERAUNBECK & DALCOLMO C1981) possuia 

pressOes normais de 10, 50 
2 

e 90 g/cm e OS val ores para 

ou'lros angulos de f'aca e out.ras umidades de ~or~a 

apresentaram presse5es ainda menores, 

coef"icient.e de 

pr6xima, ou sejaJ 

at.ri'lo corresponden'le 

2 
10 g/cm . 

selecionou-se 0 

press1!'o mais 

Com esse valor de pressao normal e as umidades medidas 

das sub-amost.ras ob~eve-se a ~abel a 5.4 para OS 

coef'icien~es de a~ri~o ado~ados. 

5.2.4 COEFICIENTE DE RESTITUI~AO 

Obt-eve-se inicialment.e a magnit-ude do coef'icient.e de 

rest-it-ui"i'!:o da t-ort-a de f'iltro no piso de cimento do 

labora~6rio, atraves do met-odo padrao da medi~ao da altura 

de retorno do material abandon ado em queda livre. 

Realizou-se a f'ilmagem e posterior leit-ura da alt-ura de 

queda e de ret-orno com a t-ort-a sendo abandonada a f'rent-e 

do painel quadriculado de ref'erencia. Os dados indicararn 

urn coeficient-e para a amost-ra U81 da ordem de 6 %, onde a 

alt-ura da queda foi de 1,25 m. 

Segundo INNS & REECE (1962), esferas de a~o projet-adas 

sobre blocos s6lidos de aluminio at-ingiram alt-ura de 

ret-orno maior do que quando projetadas sobre racas de 



TABELA 5.4- Coelicien~es de aLriLo cinOtico utilizados. 

Umidade 

%B. U. 

33,10 

44,09 

54,75 

55,30 

67,79 

75,85 

80,94 

81,75 

nao realizada 

B.U. base umida 

Coef"icient.e de 

at.rilo cinc?t-ico 

da refe-r&ncia 

0, B1 

0,79 

0,94 

0,94 

Coef.iciente de 

at.ri'lo cinE?t-ico 

a dot ado 

0,70 

0,94 

0,94 

0,94 
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al uminio de urn rotor. 0 coe.f'iciente de resti tui<;:ao nao 

depende somente dos maLeriais usados~ rr~s tambem das suas 

massas e rigidez relat.ivas. Espera-se portanto, que o 

menor out ao menos~ da ordem de 5 %, o que Ioi conrirmado 

posteriormente. A torta de filtro foi abandonada em queda 

livre de uma altura aproxirrada de 1 m sobre a f'aca do 

rotor usado no m6dulo de campo. Como a alt.ura de re-t,orno 

foi pequena~ produzindo urn coef'icient..e menor que. o 5 % 

citado, considerou-se o coeficiente de restitui<;:ao da 
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~or~a com. a Iaca de ayo do ro~or de?sprezi vel para os fins 

dest-e trabalho. 

5. 2. 5 VELOCIDADE TERMINAL 

A velocidade t-erminal da t-ort-a de :filtro relativa ao 

ar :foi detenninada para as sub-amostras U58, U44 e U82 

utilizando-se o t(mel vertical. As diversas frar;:5es de 

Lorta foram separadas de acordo com sua velocidade de 

arras~o e pesadas pos~eriormen~e. 

0 processo de classificar;:::l:o das sub-amos'Lras 

descrit.o a seguir,. com 0 auxilio de urn esquema 

simplificado do Lunel vertical 

apresentado na figura 5.5. 

a) Cal ibrar;:::l:o. 

com seus component.es,_ 

Realizou-se inicialmente a calibrar;:::l:o da valvula de 

regulagem da vaz~o de ar com o Lubo de Pilot, localizado 

no centro da tubular;:~o vertical do tunel. Para cada vaz~o 

de ar ajustada pela valvula, foi lida a velocidade 

correspondent.e no man6me~ro. 

F'oi feita uma marcar;:ll:o no corpo da valvula, 

correspondente a cada velocidade de ar, de modo que a 

mesma pudesse ser reproduzida poster iormente sem a 

presenr;:a do Lubo de Pitoic, pois, alimentando-se t-orta para 

classificar;:~o, o tubo de Pilot precisava ser retirado 

devido a problemas de obst-rur;:~o em seus furos. 

Mediu-se a press~o at.mosf'4rica e a t-emperatura do ar 

dentro do tubo para se realizar correr;:5es nas medi~5es de 

densidade do ar e, consequen~emen~e,. das velocidades 
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PI TOT 

TERMO[:_A_B_ 

Ill .,. 

on de: 

1 ReservaL6rio de admiss~o 
2 PisL~o de alimen~a~~o 
3 ReservaL6rio de coleLa 
4 Fil~ro de ar 
5 Soprador de ar 
e Manopla de acionamen~o do pis~~o 
7 Valvula reguladora de vaz~o 
8 Saida para rerrigera~~o 

FIGURA 5.5- Esquema simpliricado do ~unel ver~ical. 

obtidas com o man6me~ro. Ob~eve-se a press:ilo a~mosrer ica 

de 719 ~~g e a ~empera~ura do ar ~oi lida para cada vaz~o 

ajustada. Tais corre~Bes 1oram realizadas u~ilizando-se as 

f6rmulas dadas no BulleLin nQ H-11 da Dwyer InsLrumenlcs, 

!nc. 

Varreduras dos perris de velocidade ao longo da se~~o 

~ransversal do tubo roram realizadas para obten~2'to da 

velocidade media. A posi~2'to do Pitot 1oi ajustada pr6xima 
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a parede, em r;Oes intermediarias,. o cent-ro 

e indo ate a opos~a. Obtiverarn-se. desLa ~orma. os 

perris de velocidade. 

Verificou-se que o comprimento da tubula<;\'l:o de 50 

di.!metros~ segundo SPINK C1967), foi suficient-e para 

localizar o t.ubo de Pitot. de forma que os perfis de 

velocidade f'ossem razoavelment.e siL-,et.ricos e com pouca 

variao;:ao. Esses graf'icos, para t.res f'aixas de velocidade 

abrangidas por este t.rabalho, sao mostrados na f'igura 5.5. 

rY 
< 
D 
0 

w 
0 
< 
0 

() 
D 
_J 

w 
> 

14 

12 

10 

8 

6 

4 
-40 

.~ • 
·~ . 

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 

OISTANCIA DO CENTRO (mrn} 

FIGURA 5. 6 - Perf' is de velocidade ao longo da se.;ao do 

tubo. 

0 coef'iciente de 0,9 f'oi adotado para se corrigir a 

velocidade lida no pont.o central do tuba, visando obt.er a 

velocidade me?dia do ar" conforme indicado no manual do 

rabricante do equipament.o e observado nos graficos. 

A t.abela 5. 5 apresent.a as velocidades medias medidas 
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para os seis ponLos da calibra~ao da valvula de regul~gem 

de vazao~ junLamen~e com os par~meLros in~ermediarios 

u~lllzados para ob~en~~o desses resulLados. 

TABELA 5.5- Velocidade m&dia do ar vs posi~ao da valvula. 

Posi~~o da 

valvula I II III IV v VI 

Pressao medida 

CrmnH 0) 
2 

0,2 1,2 3,0 5,0 6,5 10,0 

TemperaLura 

20,0 27,3 28,9 30,0 30,3 30,9 

Densidade 

3 
Ckg/m ) 1,138 1,106 1.106 1,106 1,106 1,090 

Yelocidade no 

cen~ro do Lubo 

Cm/s) 2,09 4,69 7,28 9,41 10,73 13,40 

Velocidade 

media 

Cm/s) 1, 9 4,2 6,6 8,5 9,7 12,1 

b) Classifica~ao Lextural das sub-amosLras. 

ReLirou-se o Lubo de PiLoL ap6s a calibra~ao e 

tampou-se o orificio de modo a manL~-lo sem reenLrancia ou 

sali~ncia na superficie inLerna. 

As sub-amost-ras a serem classif'icadas :foram mant.idas 

em sacos pLasLicos, pr6ximas ao equipamenLo. ULilizou-se 
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uma quantidade trdior de ~or~a para a sub-amostra U82, pois 

suas frayBes classi£icadas ~awbem seriam utilizadas em 

lanqamen~os de ma~erial. 

Ajust-ou-se a valvula de vaz:il'o para a posic;:ao I. Uma 

par~e da sub-amosLra U82 foi alimen~ada no reservat-6rio de 

admissao a~e complet-ar o seu volume, em torno de 3. 000 

3 
em com o pistao de alimen~aqao na posiqao aberta. 

A tor~a presente na parte inrerior do reservat6rio de 

admissao foi empurrada pelo pis~ao para den~ro da corrente 

de ar da tubulaq:il'o ver~ical. 0 deslocamento do pistao roi 

lento, para se formar uma nuvem rala de torta dentro da 

tubul ac;::li'o. 

Uma fraq:li'o da torta com velocidade de arrasto menor ou 

igual a 1,9 m/s foi arrastada pela corrente de ar e retida 

pelo filtro de saida. 0 restante do material, com 

velocidade de arrasto maier que 1,9 m/s, caiu em direc;::li'o 

contraria a corrente de ar e se depositou no reservat6rio 

de coleta. 

Todo o material contido no reservat6r io de admiss:li'o 

foi processado atraves de sucessivos ciclos, como o ja 

descrito. 

A torta contida no saco plastico de espera roi 

aliment-ada novame-n'Le no reservat.6r io ate que se 

processasse ~ada a sub-amostra. 

As rra<;:eies de i.-orta ret-idas no filtro de saida e no 

reservat6rio de colet.a f:oram vedadas em sacos plasLicos 

para posterior pesagem ou lanc;:amento. 

0 mesmo processo de separa<;::li'o foi repetido para as 



!39 

posi~oes de II a VI da valvula. 

Real izou-se procedimento identico para as 

sub-amostras U68 e U44. Todas as :frar;:5es resultantes do 

processo de separar;:~o :foram pesadas em seguida na balanr;:a 

semi-analitica PE 3500. 

Durante todas as fases de separar;:~o, a temperatura do 

ar no interior da tubular;:ao foi lida para correr;:ao de sua 

densidade. 

Os pesos e percentagens das frar;:5es separadas no tunel 

com as correspondentes velocidades de ar adotadas sao 

mostrados nas tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, para as sub-amostras 

U82, U68 e U44, respectivamente. 

TABELA 5. 6 Distr ibuir;:ao de massa da sub-amostra U82 

obtida no tunel vertical. 

Velocidade Quanti dade % do t-otal 

de arrasto classificada 

Cm/s) Cg) 

v < 
A 

4,2 499,8 11,1 

4,2 ~ y < 
A 

6,6 1762,5 39,2 

6,6 ~ v < 
A 

8,5 1001,0 22,3 

8,5 ~ y < 
A 

9,7 641,8 14,3 

9,7 ~ y < 
A 

12,1 313,1 7,0 

12.1 .$. v 279,6 
A 

6,2 

Tot-al 4497,8 100,1 
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TABELA 5. 7 - Dist.ribui<;:ilio de massa da sub-amosicra. UBS 

obt.ida no t.unel vertical. 

Yelocidade Quanti dade % do t.ot.al 

de arrasto classif:icada 

(m/s) (g) 

v < 
A 

1 '9 3,7 0,6 

1. 9 ~ v < 
A 

4,2 347,2 54,8 

4,2 ~ v < 6,6 161,3 
A 

25,4 

6,6 ~ v < 
A 

8,5 49,5 7,8 

8,5 ~ v < 
A 

9,7 25,4 4,0 

9,7 ~ v 
A 

46,7 7,4 

Total 633,8 100,0 

TABELA 5. 8 Distr ibui.;::llo de mas sa da sub-amostra U44 

obtida no tunel vertical. 

Velocidade Quanti dade % do total 

de arrasto classif:icada 

Cm/s) (g) 

v < 1.9 
A 

23,6 10,3 

1,9 ~ v < 
A 

4,2 142,3 62,0 

4,2 ~ v < 
A 

6,6 43,7 19,0 

6,6 ~ v < 
A 

8,5 15,9 5,9 

8,5 ~ v 
A 

4,0 1,7 

Tot-al 229,5 99,9 
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Alcraves das Label as anteriores, calculou-se a 

velocidade de arras~o m&dia, carac~erisLica de cada 

sub-amosLra classif'icada. Utilizou-se 0 valor de 

velocidade correspondenlce a 50 % da massa lcoLal de LorLa, 

obLida somando-se da menor para a maior velocidade de 

arrasLo aLe atingir-se a quanLidade ciLada. Assumiu-sa uma 

disLr ibui<;l'io 1 inear denLro de cada f'aixa de valocidades. 

Realizando-se uma inLerpola<;iro de valores, obt..eve-se o 

valor f'inal da velocidade de arrast..o, ciLado na t.abela 

5.9. 

TABELA 5.9 

sub-amost.ras. 

Sub-amost-ra 

Velocidade de 

arras t-o 

Cm/s) 

Velocidades de arrast.o obt.idas para as 

U82,U81 U68 U44 

6,6 4,0 3,4 

0 valor da velocidade de arrast.o da sub-amost..ra U82 e 

U81 s~o os mesmos:,.. pois elas s~o provenient.es: da rnesma 

amost-ra inicial, porem a nomenclat-ura f'oi dif'erenciada por 

t.erem t-raLament-o posLerior a classif'ica<;iro dif'erenciado. 

5. 2. 6 REGISTRO DOS DADOS DE LANc;:MffiNTO 

0 t.esLe de lanqament.o e ilust-rado com o modele 

simplif'icado da figura 5.7. 
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FIGURA 5.7- Modelo simplificado do teste de lan~amento de 

torta. 

Trabalharam-se com diferentes ajustes do Angulo de 

!aca. Pixaram-se 5 Angulos distintos entre a super!icie da 

!aca e o seu raio. Utilizaram-se gabaritos de angulos para 

que as posi~e>es pudessem ser reproduzidas posteriorment-e. 

Mediram-se esse ~ngulo denominado de o valor da 

dis~~ncia n e do raio externo da raca R ~ conforrne mos~ra 
e 

a figura 5.8. 

A tabela 5.10 apresenta os valores obtidos den e R, 
e 

relatives a cad a Angulo a ' R 
e a idenlcifica~2l:o 
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corr 

X 

FIGURA 5. 8 Modelo generico de faca com dimensBes 

principais. 

TABELA 5.10- PosiyBes da facade lanyamen~o. 

Posi91!:o da faca 

A+28 

A+13 

A+OO 

A-16 

A-31 

a 
R 

Cgraus) 

27,9841 

13,2882 

0,0982 

-16,0615 

-30,7808 

n 

(m) 

0,816 

0,810 

0,805 

0,810 

0,820 

R 
e 

(m) 

0,906 

0,908 

0,904 

0,904 

0,908 

----------------------------------------------------------

As sub-amostras U81, U58 e U44 foram lan9adas em ~odas 

as posi9Bes de faca da tabela anterior. A amos~ra U82 usou 
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somenLe a posi de cada sub-amosLra 

foi r ido 3 vezes em cada posi angular. 

A cad a l ar><;:anJaJnlco t.ou-se um volume def'inido de 

35B 
s 

ern de LorLa sobre a 

sua superflcie. Na 

faca~ de f'orma 

inf'er ior de al 

a abranger "oda 

a f'aca 

permaneceu est?tt.icaf formando urn Angulo de aproximadamente 

46° com a dire~~o vertical. 

Uma 1requ2ncia angular de 50 
. - i 

m1.n correspondent-e a 

uw..a velocidade angular de 5t236 rad/s. f'oi selecionada no 

torno. 0 limit.ador de curso da carenagem consti~uiu-se de 

um cord:Zfo de nylon com uma e.xt.remidade f'ixa na pr6pria 

carenagem e a ouLra fixa no pi so do laborat6rio. 

Regulou-se a posi~~o de descarga. de forma que o curso 

rr~ximo da carenagem na posi~~o superior formasse urn Angulo 

de aproximadamenLe 45° entre o seu raio e a dire<;::l!:o 

• • 1 vert- ..lea .... 

0 painel quadriculado de referencia foi posicionado a 

0,25 m do centro da faca de lan~amenLo e um fio de prumo 

alinhou seus t.rac;:os com a direc;:~o vert.ical. Uniu-se o 

bra~o de sust.enla~~o da 1aca e o da carenagem a~raves da 

fita adesiva. A filmadora de video foi posicionada a uma 

dist~ncia aproxirr~da de 2,5 m da faca, no mesmo nivel do 

cent.ro do quadro de relerencia. 

0 mot.or do 'lorno foi acionado e o conjunt.o Iaca,. 

carenagem e ~or~a parliu da posi~~o in1erior e se deslocou 

ate a posic;:3o de descarga, com ve-loc.idade 

conslanle. Nesse pont.o o limitador de curso rest.ri u 0 

movimento da carenagem, ronnoer>do a f i t.a adesi va. 
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Iniciou-se o deslizament.o da t-ort.a sobre a Iaca at-e 

que t.odo o :rri.at.er ial f'osse liberado,. continuando sua 

t.rajet..6ria no ar. Acionou-se ins'lant..aneament..e o moLar do 

torno em sen~ido cont..rario para !rear o moviment-o da faca. 

st.rou-se a distancia at-ingida a Lor'La sabre o 

e-m relayao ao centro de rot-a~ao do "t,ornot den-ominada 

de d. ReferE?ncias foram previa.Jnen"le marcadas no piso com 

fi~a adesiva para facili~ar a lei~ura. 

5.2.7 REPRODU~AO DOS DADOS DE LAN~AME~iO 

As imagens dos t..esLes, regislradas em ~it..a magnet..ica, 

foram reproduzidas at.raves do gravador de video. 0 

quadran~e esquerdo inferior do quadro de referencia foi 

u~ilizado para coloca~~o de caracLeres de iden~ificay~o do 

!l.ngulo da faca, da umidade da ~or~a e da quan~idade de 

repe~i~5es dos lan~amen~os. 

imagens !or am avan~adas quadro a quadro. 

Observou-se o es~icamen~o do cord~o de nylon, a parada 

ins~an~<&nea da carenagem e o rompimem~o da :fit.a adesiva. 

Congelou-se novamen~e a imagern no quadro em que a pon~a da 

faca de lan~amen~o a~ingiu a pon~a da carenagem» ou seja» 

na posi~~O do infcio da dGsCarga~ Q calculou-se 0 &ngulo r 

formado ent.re a dire~~o horizontal e o raio da cantoneira 

de sust.ent.a~~o da carenagem. Somando-se esse ~ngulo a urn 

cons~ant.e de 11,3° Cpr6prio da geomet.ria da carenagew_), 

ob~em-se o ~ngulo da carenagern na posi~~o de descarga com 

rela~~O a direyaO horizon~al. 

Contou-se o nUmero de quadros exis~enLest nas dire~~es 
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vertical e horizontal, ent-r..e a or do sist-ema de 

re~er&ncia do painel quadriculado e a da f"acat 

coincidente com a ponta da carenagem na posi~~o de 

descarga. Estes coordenadas ~orarn de~inidas como yq e 
X ' q 

A posi~~o de inicio de descarga ~oi utilizada como o 

inicio da trajet6ria da torta, primeiramente dentro da 

faca e post.eriorment..e no ar. Realizou-se a leit.ura das 

coordenadas x e y em rela~~o ao sistema de refer~ncia do 

quadro guia. A seguir~ avan9ou-se a imagem no monit.or de 

video em mais urn quadro e realizou-se a leitura das 

coordenadas x e y da 1.-rajet6r ia da 1.-orta. />.ssumi u-se o 

cent-ro geometrico da tort-a vista na tela do video como 

sendo seu cent..ro de massa. 0 processo de avan~o quadro a 

quadro e leitura das coordenadas :foi repetido 

sucessivamente ate a torta alcan~Yar o :final do painel 

quadr iculado. 

5.2.8 AJUSTE DA CURVA EXPERIMENTAL 

Realizou-se a troca do sistema de coordenadas do 

quadro guia para um sist-ema de re:fer~ncia com ordenada e 

abscissa paralelas ao sist.ema ant-erior e com origem em seu 

pont.o de inicia de descarga. Sublrairam-se respect.ivament.e 

as consLanLes xq e yq das coordenadas x e y experiment.ais. 

Mult.iplicaram-se as coordenadas x e y pela dimensao do 

quadriculado, 0,05 m, para se obterem as leituras em 

met.ros. 

As 3 repeticcSes realizadas para uma mesma condi~ao de 
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lant;a:mento n~o necessar iamenle dever iam gerar as mesmas 

coordenadas x no eixo das abscissas. A lei~ura das imagens 

depende da posi~~o de congelamen~o das mesmas, n~o sendo 

possivel selecionar irragens com valores de x especi~icados 

urn 

ajus~e de curvas a cada condi~~o de lan~amen~o~ con~endo o 

conjunto de pontos de suas 3 repe~i~Bes. 

A~raves do ajus~e polinomial do MSCHART, realizou-se 

urn ajust-e de quin~o grau e ob~iveram-se os coe:ficientes do 

polinomio e o coe:ficien~e de correla~ao dos pon~os em 

rela<;ao curva ajustada. Digi~aram-se no SC4 OS 

coe:ficien~es dos polin6mios ob~idos para se realizar 

posteriormen~e compara<;ao 

exper i men~a is. 

entre 

5.2.9 CALCULO DA TRAJET6RIA TE6RICA 

OS dados ~e6ricos e 

Dividiu-se o calculo da trajet6ria do material em duas 

:fases: den~ro e :fora da :faca Cno ar). 

a) Dentro da :faca 

U~ilizou-se a :formula<;ao ~e6rica para :facas retas 

radiais e inclinadas, descrita em 4.2.1, para resolu<;ao da 

trajet6ria dentro da :faca. 

Considerou-se como trcc jet6ria dentro da :faca 0 

deslocamenico do centro de massa do material desde o inicio 

da descarga na carenagem~ percorrendo a super~icie da raca 

durant.e 0 ~ngulo e at.e alcan~ar 0 raio ext .. erno da f"aca. 

Nesse pont.o, inicia-se a t...rajet.6ria do mat.erial no ar, 

perdendo o conicat-o com a faca. A :figura 5. 9 ilust-ra o 
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processo da ~raje~6ria do ~~terial den~ro da Iaca. 

6 

FIGURA 5.9- Trajet-6ria do mat-erial den~ro da faca. 

Ut-ilizou-se urn programa, desenvolvido em SC4, ANEXO A. 

empregando as equa<;~es de 4.2.1 para calcular o Angulo e. 

necessario para o mat-erial se deslocar da posi<;~o inicial 

a~e a posi<;~o de saida da faca. Realizaram-se algumas 

complement.ares. ut-ilizadas na condi<;~o 

inicial. 

Na posi<;~o inicial, considerou-se 0 ma~erial na 

eminencia de saida de den~ro da carenagem. Port-an~o. n~o 

ocorre deslocamento relative entre material e faca. Nesse 

ponto, consideraram-se apenas a for~a cen~rifuga e a 

gravitacional atuando no centro de massa do material. N~o 

existe acelera.;:~o de Coriolis, pois o material n~o se 

desloca em rela;;2i:o a faca. Ela ocorre quando a massa esla 
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desliza.ndo sobre a f'aca durante o processo de descarga. 

Assumiu-se~ port-anto. como condi~ao inicial. uma 

var ia~ao nul a do deslocamento do material na dir da 

faca em rela~ao ao angulo de rota~~o. ou seja, dx/dS = 0. 

Nessa mesma posi J dete:rminou-se- graficamente- o raio 

inicial do material. A figura 5~9 ilusLra o procedimenLo 

utilizado. 

FIGURA 5.10- MaLerial na posi~ao de inicio de descarga. 

centrifuga e o peso do ma~erial. Tomou-se a per icular 

a essa direr;:~o e t.ra;;ou-se a diret;~o do perf'il assumido 

pelo mat.er ial,. adicionando-se seu angulo de at.rit.o 

int.erno. Como o volume de rr~t.erial aliment-ado ~oi sempre 

const-ant.e-, 

da 

3 
3!36 em , e a largura da ~aca e de 21 em, 

t.ransversal result-ava ser de 16,9!3 

a are-a 

z 
em . 
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Trar;-ataJn~se- viir ias par al elas a dir encon~rada at~ se 

obler 

raio inicial, 

z 
em . 

corresponden~e ao cenlro 

entao o 

0 equacior:amento Le6rico ccnsidera o 2ngulo da f'aca ern 

o maLerial encontra-se no raio 

inicial. Os raios iniciais, obtidos graf:icamente, f'oram 

maiores que as dis~ancias n, 1azendo com que o angulos de 

faca medidas previament..e precisassem ser corrigidos de 

acordo com o raio inicial. Assim.! na posi r;ao inicial. 

t-omaram-se 0 raio inicial e 0 angulo da f'aca "'· l 
correspondent-e a essa posi:;:ao. A Iigura 5.8 ilus"lra 0 

mat-erial dent-ro da faca na posi:;:ao inicial. com rela.;J:Io ao 

sis~ema de coordenadas an~erior e o atual corrigido. 

0 ~ngulo inicial "'· foi corrigido de acordo com a 
l 

seguinice expressao: 

{ n 

( 180°- ) } -· 5.1 "'· = sen sen "' l 
R. 

R 

). 

As seguintes express5es icambem foram uicilizadas para 

alimen~ar as condi9Bes de conLorno no programa ciLado: 

lc = t-an "'i 
5.2 

b = lc Ri 5.3 

As t"abelas 5.11, 5.12 e 5.13 apresen~am urn resumo das 

condiqOes iniciais dos lan~amentos realizados. 

A seguir, calculou-se 0 angulo e ilerativamenle. 

Atraves do programa em SC4, acrecentaram-se a posi:;:aa 

inicial do material incremenLos ares de at~ o 
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TABELA 5. 1.1 iniciais do material dentro da 

faca para sub-a.mostras U81 e U68. 

Posic;;:ao da laca A+28 A+13 A+OO A-15 A-31 

n Cm) 0,815 0~810 0,806 0,810 0,820 

Ri (m) 0,852 0,875 0,875 0,882 0,890 

R (m) 0,905 0,908 0,904 0,904 0,908 
e 

"' 
( ") 27,98 13,29 0,10 -16,06 -30,78 

" 
"'i 

( 0) 26,37 12,28 0,09 -14,72 -28,13 

r iUBi.> 
(0) 45,4 47,7 46,2 47,3 47,3 

r fU6S) ( ") 47,7 47,3 47,7 47,3 47,3 

TABELA 5.12 - Condit;:Bes iniciais do mat-erial denLro da 

~aca para sub-amosLra U44. 

F'osit;:ao da raca A+2:8 A+13 A+OO A-16 A-31 

n (m) 0,816 0,810 0,805 0,810 0,820 

R. (m) 0,878 0,878 0,880 0,898 0,890 
l 

R (m) 0,906 0,908 0,904 0,904 0,908 
e 

C< ( ") 2:7,98 13,.29 0,10 -16,06 -30,78 

" 
"'i 

( 0) 2:5,95 12:,2:8 0,09 -14,62: -2:8,13 

r ( ") 50,8 50,7 50,0 48,0 50,2 

------~---------------------------------------------------
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TftEELA 5. 13 Condi iniciais do ma."Lerial deniro da 

faca para sub-amosira U82. 

Posic;ao da f'aca A+OO A+OO 

10,9 e >12,1 

7,5 e 9,1 

n (m) 0,805 0,805 

R. (m) 0,876 0,876 
~ 

R (m) 
e 

0,904 0,904 

0! ( ") 0,10 0,10 

" 
Cti 

( ") 0,09 0,09 

;r ( ") 47,0 47,9 

mat-erial alcan<;;ar o R . Adot.ou-se, ent.~o •. est.e CO!flO. sendo 
e 

o Angulo.e necessaria. 

Para est... a posi<;;l!:o de descarga, calcularam-se as 

coordenadas x e y com rela~~o ao sistema de coordenadas 
t t 

ut.ilizado na grava<;;l'!:o de imagens da :fase experiment-al e 

most.r ado na :figura 5.9. coordenadas e com a 

dire<;;l'!:o de saida do mat-erial da faca 

horizont-al ~ e a velocidade :final de saida do wat.erial da 
0 

faca V , foram u~ilizadas como condi~Oes iniciais da fase 
0 

seguint.e de t.rajet6ria do mat-erial no ar. Obtiveram-se 

esles par~melros a~raves das seguinles ex~ressOes: 



x = x o.o5 + 1 cos cr + 11,3 + 9> -
t q 

- CDS ( ]" + 11 , 3) R 
e 

y = y 0,05 + I Csin 7 + 11,3 + 9) -
t q 

-sen Cy + 11,3) 

cr + 11. 3> 

(10 = 17 -

57,3 

R 
e 

- e - t.an -· [ Vyo J 
Vxo 
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5.4 

5.5 

5.6 

Obt..iveram-se as velocidades Y e V do programa 
xo yo 

desenvolvido. ~o as component.es de velocidade do mat.erial 

nas dire~Bes x e y respectivament.e, t.omadas em rela~~o ao 

sist-ema. de coordenadas girant.e com a faca. adot-ado em 

4. 2. 1. 

Calculou-se a velocidade de saida do mat.erial v ' 0 
da 

seguint.e f"orma: 

v 
0 

= ~~2 + 
0 

b) Fora da faca Cno ar) 

5.7 

A ~rajel6ria do ma~erial no ar teve inicio no ~ermine 

da descarga do material dent.ro da 1aca. Ulilizou-se, 

portantof- como cond.i~Bes iniciais, e a 

velocidade V para o calculo da trajel6ria resullante de 
0 

cada lan~amento de ~orLa. 

A r-esolu;;;ao das ntes equa~Bes, deduzidas no item 

4.3.3, regeu a trajet6ria do material no ar: 
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[ 
g 

] I ~2 + 2 
X = - X y 

v• 
t 

5.8 

[ 
g ] ~ ~~z + 2 y ; - y g 
y2 

t 

5.9 

onde x e y s2ro as coordenadas horizontal e vertical da 

trajet6ria do rrBterial. 

Utilizou-se urn programa com linguagem de simula-;:ao 

cont.inua,. denominado CShi?. desenvolvido pela IBM~ para 

obt.er numer i camente os val ores de x e y. 0 diagr ama de 

blocos do programa encontra-se no ANEXO B. 

Utilizaram-se as velocidades t.er-minais obt-idas 

anteriorment.e da classifica-;:ao das sub-amostras, e as 

coordenadas x, e Y, para serem alimentadas como condi<;~es 

iniciais do referido programa. As velocidades iniciais nas 

dire<;eies horizontal e vertical for am obtidas atraves das 

seguintes expresseies: 

X = Y COS {3 
0 0 0 

5. 10 

= Y sen [3 
0 0 

5.11 

Resolveram-se as trajet6rias das sub-amost.ras em 

combina<;ao com as condi<;eies de lan<;amento e armazenaram-se 

os resultados em arquivos. 

5.2.10 COMPARATIVO ENTRE CURVA EXPERIMENTAL E TE6RICA 

Os resul'lados experirnent.ais f'oram comparados com os 

te6ricos gerados pelos programas do ANEXO A, referente ao 

mat-erial denLro da f'aca, e do ANEXO B, ref'erente a 
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traje~6ria no ar. Utilizaram~se os coo~icienLes do ajus~e 

inomial ~ realizado com os experirnenLais no 

IA..SCH?RT, para alimenlcar uma equa.;:ao no SC4 ulcilizando o 

mesmo x lce6rico, porem com a ordenada calculada em fun.;:ao 

da gerada pelo ajusLe. 

Para cada coordenada x ice6r ica exisi:-e urn valor de y 

calculado com o CS'MP e um valor correspondanlce, calculado 

com os coef'icient.es de ajus'le dos dados experiment.ais. 

Des sa forma. conseguiram-se OS val ores lce6ricos e 

exper imentais com a mesma abscissa x. Os valores de x 

te6ricos dependem do increment.o de t-empo us ado na 

resolu<;:ao das equa<;:Bes diferenciais com o CSMP e os 

experimentais, do instante em que a filrrGdora registra as 

imagens de lan<;:amento na fita magnetica. 

5.2.11 MEDI~AO COM 0 M6DULO DE CAMPO 

0 rotor de corte trabalhou em torta de filtro com 42 % 

de umidade media. Inicialmente, testou-se sem a carenagem 

externa e, posLeriormentet com ela. 

A velocidade de avan~o do rotor t.racionado pelo 

guincho foi sempre de 260 m/h e sua 
-1 

rotao;:1'lo de 54 min , 

aferida com cron6me'lro e contagem de rot.a9~es. Filmaram-se 

todos os test-es, inclusive o processo de descarga, para 

post-erior congelamenlco de imagens e avalia~~o quali~alciva. 

Mediu-se a press1'lo do circuit.o hidraulico para 

avalia~~o de demanda de t-orque. 

Testaram-se angulos distin~os de carenagem 

exlerna com a horizont-al, 45, 58 e 71°. para 
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et6ria de lorta. 



5 RESULTADOS E 

5. 1 TRA.JET6RIA DE LANr,:f¥£NTO 

As coordenadas e/~erimen~ais x e y dos lanyamen~os de 

torLa corn relayao ao sis~err~ de relerencia ~ixo com origem 

na s:aida da carenagem s2ro apresent.adas no A.NEXO C. Os 

coeiicien'les dos polin6mios de quinto grau ref'erent-es as 

cur vas ajust-adas aos pont. as experirnent-aist e OS 

respectivas coeficient-es de correla~~o~ denot-ados por R
2

} 

Lambem comp5em o ANEXO C. 

Os valores Le6ricos do angulo e que o cenlro de massa 

do mat-erial percorre den~ro da ~aca at.e at.ingir o pont.o de 

descarga para oar, os ~ngulos de lanyamenLo com a dire~~o 

hor izonLal "' ''o 
as velocidades de lan~amenlos V e as 

0 

coordenadas do ponlo de inicio de 

rela~ao ao sist.ema de ref'er-encia 

labelas 5.1 a 5.4. 

descarga x 
l 

e 

sao apresenladas 

em 

nas 

As coordenadas das curvas t.e6ricas de t.rajet.6ria de 

tort..a. calculadas ut.i l izando-se as t-abelas 5. 1 a 5. 4 como 

condi~Oes iniciais da Lrajet.6ria no ar e as coordenadas 

das cu:rvas exper iment-ais es"Lao conti das no ANEXO D. Cada 

valor de x apresenta os valores corres;pon de y 

te6rico, y experimental calculado com a equa~~o ust-adat 
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a dif'erent;a entre as coordenadas y dos val ores 

experimentais e t.e6ricos e as coordenadas do semi-circulo 

TABELA 5. 1 - Valores te6ricos para a sub-amostra U81 no 

pon~o de descarga. 

Posir;:ao A+2:8 A+13 A+OO A-15 A-31 

da raca 

e ( 0) 32,3 19,9 15,6 12:,5 11 '2: 

(10 
( 0) 6,7 2:1,0 2:8,7 31,5 32,7 

v C rr./s) 5,1 
0 

5,0 4,8 4,6 4~4 

X (m) 0,484 
t 

0,292 0,223 0,180 0~169 

yt (m) 0,140 0,112 0,103 0,084 0,077 

----------------------------------------------------------

TABELA 6. 2 - Valores t-e6ricos para a sub-amosLra UB8 no 

ponLo de descarga. 

Posi<;:ao 

da raca 

e ( 0) 

(10 
( 0) 

v Cm/s) 
0 

X (m) 
t 

Y, 
(m) 

A+28 

32,3 

5,4 

5~ 1 

0,487 

0, 12:9 

A+13 A+OO A-16 A-31 

19,9 15,6 12,6 11.2 

21~4 27,2 31,6 32,7 

5,0 4,8 4,6 4~4 

0,291 0,225 0,180 O~ 169 

0,114 0,097 0,084 0,077 

----------------------------------------------------------
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TABELA ·B. 3 - Valores t.e6ricos para a sub-amostra U44 no 

pon~o de descarga. 

Posi<;2lo A+28 A+13 A+OO A-15 A-31 

da f'aca 

e ( 0) 22,6 18,7 14,1 10,7 11.6 

/30 
( 0) 12,9 20,1 26,2 30,9 29,2 

v 0 
Cm/s) 6,2 5,1 4,8 4,6 4,4 

X (m) 0,340 
t 

0,279 0,207 0,153 0,159 

yt (m) 0,101 0,094 0,082 0,072 0,071 

----------------------------------------------------------

TABELA 6. 4 - Valores te6ricos para a sub-amostra U82 no 

ponto de descarga. 

Posi<;l!io 

da f'aca 

V Cm/s) 
t 

e c 0) 

/30 
( ") 

v Cm/s) 
0 

X (m) 
t 

yt 
(m) 

A+OO 

<4,2; 5,4; 7,5 e 9,1 

15,6 

27,9 

4,8 

0,225 

0,100 

A+OO 

10,9 e >12,1 

15,6 

27,0 

4,8 

0,226 

0,095 
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descr it-o pelo raio externo da :faca. 

A 1.-rajet-6ria 1.-e6rica dent-ro da 1aca, para ef:eit-o de 

compara;;;:ao com a t-raje1.-6ria experimental medida com o 

quadro de ref'e-rencia, e considerada a mesma do circulo 

descrito pelo raio e~erno da faca pois~ a dimensao de 5 

em do quadriculado de ref:erencia e maior que a distAncia 

percorrida pelo centro de massa do material dentro da 1aca 

ate ser descarregado. 

As 1iguras e. 1 a 6. 21 apresentam as trajet6rias de 

lan;;;:ament-o de todas as sub-amostras. Cada figura contem os 

pon~os experimen~ais" a curva experimen~al ajusLada. a 

curva t.e6rica calculada e o semi-circulo descrito pela 

ponta da faca de lan;;;:arnento. 0 semi-circulo f:oi calculado 

a partir do raio ext.erno. das coordenadas x e e do 
t 

~ngulo r formado pelo bra;;;:o de sustenta;;;:ao da faca com a 

dire;;;:ao horizontal. 

As figuras 6.22 a 6.25 apresentam as diferen;;;:as 

ocorridas ent.re as ordenadas das cur vas te6ricas e 

experiment.ais ajust.adas para cada abscissa x. 0 maximo 

desvio ocorrido para t.odas as sub-a.most.r.as lan!Yadas- com 

~ngulo de 1aca A+OO e corn abscissas na faixa de 0 a 0,7 m 

foi inferior a um quadro de reler~ncia. 

Para a faixa de x entre 0,7 e 1,0 rn os desvios forarn 

maiores para as sub-.arnost..ras com menores umidades. Nest-a 

faixa, as curvas ~e6ricas ~icaram mais baixas que as 

experiment.ais. 

Estes result-ados indicam que a resist.~ncia do ar e 

inf'er .ior consider ada no equacionament-o t.e6rico da 
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t.rajet.6r i a. As constantes de arrast-o te6r icas, geradas a 

par'lir das velocidddes terminais medidas no ic(mel 

vertical, ~oram maiores que as experimentais, ou seja~ a 

velocidade icerminal da "nuvem" de maicerial lan<;:ada pela 

faca e superior a corr da unuvemu em suspensZ:to 

no ic(mel vericicaL Este fato tambem oc.orreu com umidades 

menores, nas sub-amostr as U68 e U44. 0 agrupamen'lo :rr.ais 

compac~o Cdenso) de par~iculas, no caso de lan~amento por 

facas, sofre menor resistencia do ar que a disicribui<;~o 

bas~ante dispersa conseguida den~ro do tUnel~ 

Os resultados obtidos com as sub-amost.ras U82, 

lan<;:adas por facas radiais, foram melhores com rela<;:~o as 

outras sub-amostras. Provavelment.e, devido maior 

homogeneidade deste material que foi classificado no tunel 

vertical e a seu elevado teor de umidade. 0 maior teor de 

umidade aumenta a coes;Io do mat.erial. cont.ribuindo para 

evi tar a dispers:il:o da "nuvem", aumentando sua velocidade 

terminal no tunel. 

Ocorreu uma t..endencia de afastamento das cur vas 

te6ricas em rela<;:il:O as experimentais a medida que OS 

~ngulos de faca foram aumentados da posi<;"'o A+OO. Esta 

tendencia ocorreu independentemente da umidade do maicerial 

lan~ado. .A.s lacas ajust.adas com A+28 so:freram a maior 

desvio, os quais diminuiram para as facas ajus~adas 

com A+13. 

As f'acas ajust-adas com ~ngulos A-16 e A-31, de modo 

geral, apresentaram desvios razoavelment.e pequenos. 

Ocorreu uma tend~ncia de a:fastamento da curva experimen~al 
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em rel a t.e6rica no inicio da trajel6riaf·. para abscissa 

na f'aixa de 0 a 0,2 m. 

Na te6rica~- o maLerial denlro da ~aca ~oi 

modela_do como uma par"ticula de rnassa m sujeit.a a sua at;ao 

e com resis~encia do ar ezada. 

Observou-se das gravac;Oes pr-eliminares de l 

de t-or ta em queda 1 i vr e que sua area r- i nal , quando est. a 

at.inge a velocidade de 5 m/s, aumenLa em cerca de 4 a 5 

vezes em rela~ao a posi~ao inicial, com velocidade nula. 

0 elei'Lo do at-rita do ar na camada superficial da 

massa liberada faz com que sejam desagregadas particulas 

da super~icie, pulverizando a massa* 0 efeito e similar ao 

provocado pelo pulverizador de liquidos. 

EsLe fen6meno t.ambSrn foi observado no m6dulo de campo, 

de forma conLinua. 

Para ~ngulos de descarga 8 reduzidos, das posit;Bes 

A+OO a A-31, a ~orLa, ao sair da ~aca, sofre o e~ei~o da 

resist..encia do ar em Lodas as suas parLiculas quase que 

simult.aneament.e. Para ~ngulos maiores, A+13 e A+28, a 

descarga n~o pode ser considerada simulL~nea~ 

Para ~ngulos de descarga posi ~i vos, A+13 e A+31, a 

~or~a que sai inicialmen~e da facat so£re imedia~aman~e a 

resis~~ncia do ar Cvelocidade de 5 m/s)J pulverizando-se e 

aument.ando sua area. 0 maLerial que continua se deslocando 

dent.ro da faca s6 ira sof'rer e-st.e efeit.o post.eriorrnenle., 

no moment.o de sua descarga$ ou seja. embora ainda exist-a 

uma parte de t.orla denlro da ~aca, a ouLra ja ~oi 

descar r e-gad a. 0Jant.o maior e o Angulo da ~aca, mais 
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pronunciado e esle e~ei~o. 

Os- desvios oco:rrem pois as premissas t.e6ricas de urrta 

par~icu1a de massa mt sofrendo simul~anea e in~egralmen~e 

e a nao inf'lu§ncia do ar na icrajet.6ria 

consider ada como da faca oc:orrem apenas 

parcialment-e. A da alt-ura da ordenada y _media 

medida e devida ao espalhamen"lo da t-ort.a que vai sendo 

lanc;ada no ar enquant-o a lor+~a e-m con"Lat.o corn a f'aca nao e 

allerada em rela~ao ao t.e6rico. 

Experimental 

R-2-0,96 

Tedrico 

Foeo 

FIGURA 6.1 Trajet6rias 

U8iA+Z8. 

de lant;ame-nto na condit;ao 
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X 
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v 
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.4 
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FIGURA B.3 Trajet6rias 

U81A+OO. 
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.6 .B 1 

X (rn) 

de lan<;:ament-o na condi<;:2i'o 

.6 .B 1 

X (rn) 

de lan<;:amenlco na condi<;:ao 
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FIGURA 5.7 Trajet.6rias de lanc;:ament.o na condic;:ao 

U68A+13. 
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FIGURA 6. 9 Tr aj et.6r i as de lan<;:ament.o na condi.y::l:o 

U68A-16. 
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FIGURA 5.11 Tr aj e"l6r i as de lanyamen"lo na condi~~o 
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FIGURA 6. 14 Trajet6rias de lan~amento na condi~~o 
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FIGURA 6. 15 Trajet6rias de lan~amento na condi~~o 
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FIGURA 6.17 Trajet6rias de lan~amento na condi~~o 

U82A+OO, Vt=5,4 m/s. 
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F'IGURA 6.19 Trajet6rias de lanqamento na condiq~o 

U82:A+OO, Vt=9,1 m/s. 
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FIGURA 6.21 Trajet6rias de lan~amento na condi~~o 
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94 

.15 

0 A+28 

X A+13 

v A+ DO 

.075 .. A-16 

<> A-31 

~ 

..s 
0 

0 

>-
Vl ......, 
Cl 

-.075 

-.154---------~----------~--------~----------~--------~ 
0 .2 .s .6 

X (m) 

FIGURA 6. 22 Di:ferenr;:a entre trajet6ria experimental e 

te6rica na condir;:~o U81 . 

. 15 

0 A+2S 

)( A+13 

v A+OO 

.075 • A-16 

., A-31 

-E -0 
0 

1l!i 
:!:5 

-.075 

X (m) 
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FIGURA 6. 25 - Di:fereno;:a ent-re Lrajet-6ria experiment-al e 

te6rica na condio;:~o U82A+OO. 
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Foram calculadas as dist~ncias te6ricas alcan~adas 

pela torta, desde a sua libera~ao da carenagem ate atingir 

a cota minima Cpiso do laborat6rio), a uma altura de 1,965 

m, denominadas de L Os L 
max max 

experiment.ais e OS 

ioe6r icos sao apresentados nas tabelas o. 5 a B. 7. 0 L 
max 

experimental ~oi medido somando-se a dist~ncia D da torta, 

no pi so, ate o cent.ro de rota<;:ao do lan,;:ador, com a 

dist.~ncia desse ponto ate o extremo da carenagem. A 

disUl.ncia D ~oi obtida da media de tres repeti,;:Bes e a 

minima divisao da escala ~oi de 0,25 m. 

Foi calculado o valor de L com valores de {3 , V , 
max o o 

e pertencent.es curva experiment.al ajust.ada, 

ponto de saida da torta da ~aca. As coordenadas X 
t 

e 

no 

TABELA 6. 5 Dist~ncias atingidas pelo lan<;:amento da 

sub-amost.r a U81 . 

Posi<;:!l:o L 
max 

da ~aca Te6rico Experimental Desvio 

(m) (m) (%) 

A+28 3,26 3,73 12,7 

A+13 3,19 3,47 8,1 

A+OO 3,01 3,65 17,6 

A-16 2,81 3,81 26,2 

A-31 2,66 3,72 28,6 
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TJI.BELA 6. 6 DisLancias aLingidas pelo lanqamenLo da 

sub-amosLra U68. 

Posi.;:iro 

da f'aca 

A+28 

A+13 

A+OO 

A-16 

A-31 

TABELA 6.7 

sub-amosLra U44. 

Posi.;:iro 

da f'aca 

A+28 

A+13 

A+OO 

A-16 

A-31 

Te6rico 

(m) 

2,44 

2,26 

2,12 

1,97 

1,88 

L 
max 

Experimental 

(m) 

2,80 

2,72 

2,72 

2,47 

2,39 

Desvio 

13,0 

16,8 

21,9 

20,1 

21,2 

Dist~ncias atingidas pelo lan.;:amento da 

Te6rico 

(m) 

2,03 

1,94 

1,80 

1,57 

1,65 

L 
max 

Experimental 

(m) 

8,61 

2.43 

2,35 

2,38 

1,93 

Desvio 

(%) 

19,2 

19,9 

23.4 

29,9 

14,6 
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foram Lidas do ANEXO D, ulilizando-se o ponlo em que a 

dif'eren<;:a entre as ordenadas y experimental e y da ponta 

da f'aca f'oi em torno de 25 mm (1/2 quadro de ref'er~ncia). 

0 valor de ~ f'oi obtido calculando-se o angulo entre 
0 

a tangenle a curva no ponto ref'erido e a dire~~o 

horizontal. 0 valor da velocidade V foi calculado 
0 

dividindo-se a velocidade perif'erica da f'aca pelo cosseno 

da dif'eren~a entre 0 angulo ~ e 0 angulo f'or~~do entre a 
0 

tangente a ponla da faca e a diret;:~O horizontal no ponto 

xt e yt. As tabelas 5.8 a 6.10 apresentam estes valores de 

(1
0

, V , x e y . 
0 t t 

Este procedimento possibilita calcular o alcance L 
ma.x 

com condit;:eles iniciais obtidas da curva de trajet6r ia 

experimental, excluindo-se 0 efeito referente a trajet6ria 

do material dentro da faca. 

TABELA 5.8 - Valores da curva ajustada para a sub-amostra 

U81 no ponlo de descarga. 

Posi<;~o A+28 A+13 A+OO A-15 A-31 

da faca 

(So 
(0) 25,9 25,5 26,8 34,9 30,0 

y 
0 

Cm/s) 4,9 4,9 4,8 4,8 4,8 

X (m) 0,282 0,247 0,245 0,088 0,151 
l 

yl (m) 0,143 0,129 0,136 0,073 0,100 

----------------------------------------------------------



99 

TABELA 6.9- Valores da curva ajusLada para a sub-amosLra 

UBS no ponto de descarga. 

Posio;;ao A+2:8 A+13 A+OO A-16 A-31 

da faca 

(30 
( <>) 19,9 2:6,1 24,6 27,2 38,0 

v 
0 

Cm/s) 4,8 4,9 4,9 4,8 4,9 

:X 
l 

(m) 0,309 0,316 0,310 0,170 0,0815 

yt (m) 0,143 0,160 0,145 0,107 0,073 

----------------------------------------------------------

TABELA 6.10- Valores da curva ajusLada para a sub-amosLra 

U44 no ponto de descarga. 

Posio;;ao A+28 A+13 A+OO A-16 A-31 

da faca 

(>0 
(0) 22,6 28,7 215,2 22,8 40,5 

v 
0 

Cm/s) 4,9 5,0 4,9 4,8 4,9 

:X (m) 0,305 0,2:65 0,249 0,282 0,068 
t 

yl (m) 0,124 0,121 0,119 0,135 0,054 

----------------------------------------------------------

As tabelas e. 11 a e. 13 apresentam OS valores de L 
ma.x 

calculados a partir das tabelas e.8 a e.10, para as 

condio;;~es: sem resisL~ncia do ar, com as velocidades 

terminais obtidas da classificao;;ao no tone! vertical ce.e. 
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4,0 e 3,4 :m/s)· e com velocidades terminais estimadas para 

minimizar os desvios C10,7, !3,1 e 4,4 :m/s). 0 valor de 

velocidade terminal de 10.000 :m/s i'oi ut-ilizado para o 

alcance da 1:-ort.a sam resist~ncia do ar, ref'er~ncia de 

maximo alcance, ou at.raves de BERNACKI et alli (1972). 

Os valores de L te6ricos Ctabelas 5. !3 a 5, 7) e os 
ma.x 

calculados com as velocidades terminais obt.idas no 1:-unel 

vertical (6,6, 4,0 e 3,4 rn/s), porem com condi~5es 

iniciais estimadas da curva experirrental, apresent.am 

desvios maximos de aproximadamente 0,2!3 m. Ambos atingem 

cerca de 0,6 m a menos que o L experimental. Este i'ato 
max 

sugere que as velocidades terminais utilizadas no calculo 

do L s~o menores do que as reais, o qual e coerent.e com 
max 

os desvios de trajet6ria discutidos no item 6.1. Portanto, 

TABELA 6. 11 DistAncias atingidas pelo lan~amento da 

sub-amostra U81 com condi~5es iniciais da curva ajustada. 

da f'aca 

A+28 

A+l3 

A+OO 

A-16 

A-31 

v\ =6, 6 rn/s 

(m) 

3,11 

3,06 

3,0!3 

8,81 

8,91 

L 
max 

V =10, 7 rn/s 
l 

(m) 

3,72 

3,66 

3,65 

3,41 

3,!31 

V =1 0. 000 rn/s 
t 

(m) 

3,89 

3,87 

3,8!3 

3,84 

3,84 
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TABELA 6.12 Dis~ancias a~ingidas pelo lan~amento da 

sub-amos~ra U58 com condi~Bes iniciais da curva ajus~ada. 

F'osi~2io 

da faca 

A+28 

A+13 

A+OO 

A-16 

A-31 

TABELA 6.13 

V =4,0 m/s 
t 

(m) 

2,23 

2,24 

2,24 

2,05 

1,88 

L 
max 

vi =5,1 m/s 

(m) 

2,67 

2,71 

2,70 

2,50 

2,34 

Vt=10.000 rrvs 

(m) 

3,71 

3,89 

3,88 

3,80 

3,86 

Dis~ancias aLingidas pelo lan~amenLo da 

sub-amos~ra U44 com condi~5es iniciais da curva ajustada. 

F'osi~2io 

da faca 

A+28 

A+13 

A+OO 

A-16 

A-31 

Vt=3,4 m/s 

(m) 

1,93 

1,88 

1,86 

1,89 

1,54 

L 
mo.x 

Vt=4,4 m/s 

(m) 

2,42 

2,39 

2,35 

2,38 

2.02 

Vl=10.000 m/s 

(m) 

3,86 

4,04 

3,89 

3,79 

3,89 
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foram calculadas velocidades ~erminais para 

mesmo alcance que o experimenLal. 

produzirem o 

Foram calculados val ores de L re:ferentes aos 
max 

desvios minimizados que, em rela<;:~o aos val ores 

experirnent...ais das t-abelas 6.5 a 6.7, geraram urn de-s:vio 

maximo de 10,5 % . 

0 :fat-o da velocidade t-erminal medida no ~unel ser 

menor que a necessaria para se at-ingir o alcance medido 

pode ser jus~i:ficado por uma ligeira secagem e 

desin~egra<;:2io da ~or~a den~ro do ~unel, superior aquela 

que ocorre no lan.;:amen~o. produzindo par~iculas mais :finas 

e com consequen~e menor velocidade Lerminal. 

Out-ra possibilidade e que o e:feiLo da quanLidade de 

par~iculas em bat-elada, superior a exisLen~e na "nuvem 

rala" do Lunel vertical, alLere o Rey e o coe:ficienLe de 

arrasLo das par~iculas. 

De acordo com KIKER & ROSS (1966), Lambem ocorreu 

varia<;:~o do coe:ficient-e de arrasLo em fun<;:~o do Rey e do 

grau de ~urbulencia para mat.erial granular se deslocando 

con:finado em um dut-o de descarga vert.ical. 

STRAUSS (1978) est.udou a in~era<;:2io ent.re as part.iculas 

present.es em corrent.es de gas. Estas s2!o consideraveis e 

ir~o aument..ar a resist.~ncia do f'luido ao moviment.o das 

part.iculas, mesmo para baixas concent.ra<;:~es volumeLricas. 

0 moviment.o de urn grupo de particulas em um :fluido n2io 

confinado, result.a em moviment-o de part.iculas em t.orno do 

grupo. Quando as part.iculas est.2io su:ficient.ement.e 

pr6ximas, ou coesas, o fluido entre as part.iculas move-se 
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com elas e o grupo pode ser considerado como urn.a nuvem. 

Quando as par'liculas est-:ao suf'icient-emen'le separadas,. ou 

sem coesao,. ou seja exis~em vazios,. en~ao o ~luido move-se 

ent-re elas. Na praicica ocorre uma siicua<;~o intermediaria 

en~re grupos e particulas individuais. Porem,. o ~en6meno e 

bastante complexo de ser quantif'icado. Em geral nuvens 

densas ~endem a se mover mais rapidamen~e e grupos unidos 

por paredes tendem a se mover mais devagar. 

Assim, pode ocorrer uma varia<;~o do coef'iciente de 

arrasto dentro do tunel vertical, bern como na trajet6ria 

devido a presen<;a de batelada de particulas, que pode 

aumentar a sua velocidade terminal. 

6. 3 RESULTAIX>S COMPARATIVOS 

As curvas experimentais de cada sub-amostra, com os 

cinco Angulos de f'aca utilizados, f'oram ilustradas nas 

figuras 6.26 a 6.29 para efeito comparative. 

Observa-se destas figuras que, para abscissas na f'aixa 

de 0 a 1 m, n:ao ocorreram diferen<;as signif icat.i vas, 

menores que um quadriculo (50 mm) entre as t.rajet.6rias 

experiment.ais correspondent.es aos diversos Angulos de f'aca 

t.estados. Teoricament.e, t.ais diferen<;as deveriam ser mais 

signif'icat.ivas, principalment.e devido ao efei t.o dos 

t..ngulos de f'aca posi ti vos. Para as posi<;c:>es A+26, por 

exemplo, o abaixament.o esperado desta curva em rela<;ll:o ao 

medido deveria ser de 140 mm. 

cur vas te6r icas geradas pel a simula<;ll:o do 

lan.;:amento das sub-amos"lras a"le at.ingirem o piso i'oram 
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FIGURA 6.26- Curvas experimentais da condi~~o U81. 
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FIGURA 5.27- Curvas experimentais da condi~~o U58. 
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FIGURA 6.28- Curvas experimen~ais da condi~~o U44 . 
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FIGURA 6.29- Curvas experimen~ais das condiyBes U82. 
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comparadas nas riguras 6.30 a 6.33 para todos os ~ngulos 

de raca regulados. Os valores iniciais do lanyamento s~o 

os das tabelas 6.1 a 6.4. 

Em termos de L 
max 

o alcance da t..ort.a varia pouco em 

relay~o aos !l.ngulos de lanqamento (:1
0 

e velocidades de 

lant;amento Por outro lado, as velocidades V estudadas. 
0 

terminals utilizadas produzem diferenyas significativas no 

alcance. Ent-re as figuras 6. 30 e 6. 32, com velocidades 

terminais de 6,6 e 3,4 m/s respeclcivamente, correspondente 

as sub-amostras com 81 e 44 % de umidade, o L sofre 
ma.x 

redu~~o em t.orno de 0,8 m. Na figura 6.33, onde os Angulos 

e velocidades de lan<;amento sl'ro pralcicamente os mesmos 

para todas as curvas~ a diferen<;a do alcance L entre a 
max 

torta classificada com velocidade terminal menor que 4,2 

.5,--------------------------------------------------, 

0 

-.5 

~ 

E 
~ 

>- _, 
A+OO A+28 

A-16 A+13 

-1.5 
A-31 

2 

X (m) 

FIGURA 6.30- Alcance para as curvas te6ricas da condi<;~o 

U81. 
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FIGURA 6.31 - Alcance para as curvas te6ricas da condi~~o 

U68 . 
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FIGURA 6.32 - Alcance para as curvas te6ricas da condi~~o 

U44. 
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FIGURA 6.33 - Alcance para as curvas ~e6ricas da condi~~o 

U82. 

m/s e maior que 12,1 m/s e ainda mais signi~ica~iva. Es~a 

di~eren~a e de aproximadamen~e 1,7 m. 

Te6r icamen~e por~an~o. a redu~~o do teor de umidade 

das sub-amos~ras de 82 para 44 % reduz signi~ica~ivamente 

o alcance da tort a lan~ada. Es~a a~irma~2!:o e compati vel 

com os alcances experimentais constantes nas ~abelas 6.5 a 

6.7. onde a dif"eren~a entre a media dos alcances 

experimentais das sub-amostras U81 e U44 es~a em torno de 

1,4 m. 

6.4 M6DULO DE CAMPO 

As avalia~Bes quali~ativas com o m6dulo de campo 

indicaram que a ut.iliza<;:"o dos tres angulos da carenagem 
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com a horizontal (45, 58 e 71°) tiveram e~eito visualmente 

signif'icativo tanto na varia~~o da trajet6ria de saida da 

torta como no alcance da torta no solo. 0 Angulo de 58° 

foi o que apresen~ou o maior alcance. 

0 angulo e de permanencia da torta dentro da ~aca do 

rot-or :foi su!icientemente pequeno para que a t.art.a 

alimentada :rosse lan~ada antes da f'aca iniciar o pr6ximo 

ciclo de alimenta~~o. 0 f'ato do material permanecer por 

mais de urn ciclo dentro da f'aca at-e ser descarregado 

diminui a ef'icil'?ncia do rot-or em 1:-ermos energeicicos. 

Ocorre consume desnecessario de energia par a~riLo. 

Sem a carenagem de a~o. o pr6prio mont-e de 1:-orta f'az o 

papel da carenagem. Porem, o monte at-uando como carenagem 

def'ine urn a.ngulo de saida em rela~:\'fo a hor izonical com 

varia<;:Bes, ou seja, a def'ini<;::\'fo do pont-o de inicio de 

descarga n~o e 1:-:\'fo precisa como ocorre quando se tern a 

carenagem, que determina uma trajet-6ria bern def'inida. 

A altura do monte de torta atuando como carenagem, 

def'ine o pont-o de inicio de descarga. Observou-se desde a 

ocorrencia de 1:-orta sendo liberada do rot-or com Angulos ~ 
0 

negat-ivos, abaixo da dire~~o horizontal, at-e t-orta sendo 

lans:::ada prat.icament.e na. direq~o vart.ica.l. Nest..e segundo 

caso, a t.ort.a era lan!Yada prerr.aturament.e~ n:\'fo obtinha 

alcance suf'icienLe para sair do rot-or, sendo realimenLada 

no rotor pela periferia da f'aca e descarregada a seguir. 

EsLe f'ato aument-ou a dispersao da trajet6ria da t-orta no 

rot.or sem a carenagem externa. 

A medi<;:\'fo da pressao do circuito hidraulico de 
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acionamento do rotor na rola,;:1l:o ulilizada indicou wr.a 

demanda de torque em lorno de 2300 N.m. Enlrelanlo, em 

grande parle do lempo houve falla de torque e consequenle 

diminui91io da velocidade de rola91io do rolor pela redu9~0 

da vazao de 6leo, resullanle da aberlura da valvula de 

alivio. Para as condi9oes lrabalhadas, eslima-se que cerca 

de 4000 N.m sejam mais indicados. 
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7 CONCLUSe>ES 

As seguinLes conclus5es resultaram do desenvolvimento 

do presente trabalho: 

7.1 - Os seguinLes dados de projeto s~o satisfat6rios 

para leiras de torta com umidades entre 82 e 44% B.U. e 

forwato triangular de 4 m de largura por 2 m de altura: 

Rotor de facas radiais com 1,8 m de di&metro externo, 

altura das facas de 0,12 m, numero de facas igual a 16, 

velocidade periferica minima de 5 m/s, preferivelment.e com 

carenagem externa, prodw;:~o de 1000 m
3
/h para velocidade 

de avan~o de 260 m/h. 

7. 2 - As trajet6rias geradas pelo modelo matema:tico 

derivadas de material granular sl!lo validas para residuos 

orgAnicos nas condi~5es experimentais dos lan~amentos com 

Angulos de faca A+OO, A-16 e A-31 para todas as umidades 

utilizadas. Os angulos de faca positives A+13 e A+28 

apresentam desvios devido ao elevado tempo de permanencia 

do material dentro da faca, fazendo com que para estes 

Angulos o material nao deva ser modelado simplesmente como 

uma particula. 
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7. 3 Durant-e a traje1c6ria da tort.a no ar ocorre 

pulveriza~ao parcial da massa e aumenLo de sua areat 

semelhante ao pulverizador de liquidos. 

7. 4 A velocidade terminal da nuvem de material 

lan<;:adO pela faca e SUperior a V&locidade da nuvem em 

suspens~o no t.Unel vertical. 0 agrupament.o mais compact.o 

das particulas no lan<;:amento aument.a sua velocldade 

terminal em rela~Yao ao tunel vertical. 

7.5 A manor coesao entre as particulas da torta, 

provocada pela diminui~Yao de umidade, conduz a redu~Yao de 

sua velocidade terminal. 

7.6- 0 alcance do material L , e mais influenciado 
max 

pela velocidade terminal, relacionado ao teor de umidade, 

do que pelo conjunto velocidade V e Angulo de lan~Yamento 
0 

com a horizontal /3
0

• A redu~Yl'io do teor de umidade de 82 

para 44 % reduz o alcance em 1,4 m aproxirradament.e. 

7.7- 0 lan~Yador de material reproduz simplificadamen-

te o fen6meno de descarga das facas do rotor. 

7.8 A medi~Yl'io da velocidade terminal da t.orta 

atraves da sua filmagem em queda livre, ut-ilizando-se 

filmadora com velocidade de gravaql'!:o compativel com a 

velocidade medida, dave result-ar em valores mais pr6ximos 

dos verificados no lanqamento. 
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7. 9 - 0 angulo de descarga 8 $ bastanice sensivel ao 

raio inicial do cen~ro de massa da ~or~a~ Ri. 

7.10- A desagrega~ao e aera~ao, condi~oes necessarias 

a realizay:ao de uma boa compost.agem, sao conferidas a 

torta pela a<;;ao das :facas do rotor e pelo espalhamenico 

d•Jr an ice a tr aj e1c6r i a no ar. 

7. 11 A modi:fica~ao do angulo da carenagern provoca 

maior in~luSncia na ~rajeL6ria e no alcance do ma~erial do 

que a rnudan~a do angulo da :faca. 0 angulo da carenagern ern 

torno de 58° com rela~ao a dire~ao horizontal e a condi<;;ao 

que produz o maior alcance. 

7.12 0 rotor trabalhando nas condi<;;oes em que se 

realizaram OS testes de campo,. descarrega a t.orta 

alimentada antes desta completar urn ciclo dentro das suas 

:facas. Sem a presen<;;a da carenagem ocorre aurnent.o da 

dispersao da trajet6r ia. 0 material permanece mais t.empo 

dentro da :faca devido a realirnenta<;;ao dos materials 

lan~ados prematuramente. Em consequ~ncia, mais tempo e 

gasto dentro da :faca ate serem descarregados novamente, na 

parte inf'er ior do rotor e pr6xima ao solo. Com a 

carenagem, o ponte de descarga e bern de:finido e o tempo de 

descarga e manor. 



ft~~EXO A - RESOLU~AO DA TR~ET6RIA DO MATERiftL DENTRO 

DA FACA. 

SUB-AHDSTRA U81 

CONDICfiES DE COfHDRNO 

)J 

F:i {m) 

(dx/dtetali 

8 (grau) 

<Xi (graul 

k 

b 

e>tr (grau) 

n (m) 

w (rad/s) 

~ (grau) 

M2B A+i3 A-!6 A-'-H 

.94 .94 .94 . 94 . 94 
.862 .875 .876 .882 .89 

0 0 0 0 e 
32.3 19.9 !5.6 12.6 !!.2 

26.37131 12.28501 .0902409 -14.7!93 -28.1320 
.4957803 .21776!2 .00!5750 -.262705 -.534668 
.4273626 .i90541i .0013797 -.231706 -.475855 
27.984! 13.2832 .0932 -!6.06!5 -30.7808 

.8!6 .81 .805 .8! .82 
5.235988 5.235938 5.235938 5.235988 5.235988 

46.4 47.7 46.2 47.3 47.3 

RESilLUCAO Dll EQUACiiO ll£ PDS!Ciio DO MATERIAL DENTRG Dll FACA 

lal 
laC 

Fl 
B2 
X 
y 

Re 

{dx/rlhta)o 

{d~/dtetalo 

Vxo 

V~o 

{I) 

(ml 

(ol 

(m/sl 
(s/sl 

.432443! .4324431 .4324431 .4324431 .4324431 
-2.3!244 -2.3!244 -2.3!244 -2.3!244 -2.3!244 
.3!12579 .5597!55 .7368962 .8667!93 .8761522 
.0582074 .1046707 .!378048 .1620826 .1638466 
.9055286 .90792!4 .9036953 .9038610 .9076988 
.02!5803 .0071690 .0000436 -.005743 -.009463 
.905785! .9079497 .9036953 .9033792 .9077481 

.1352103 .!728566 .1886995 .1868002 .17!2082 

.0670346 .0376415 .0002972 -.049073 -.09!540 

.5949650 .8675385 . 98780(• 1.008154 . 9459922 
5. 092326 4.950955 4. 7332. 4.475658 4 . 273399 

RESOLUCAD CDK MATERIAL NO RAJO EXTERND DA FACA 

Bo 
Vo 

Xt 
yt 

{grau) 

(m/s) 

(m/sl 
(m/s) 

(;) 

(m) 

6.663975 21.03884 28.68798 31.~94!6 32.68214 
5.!26965 5.026389 4.835268 4.587797 4.376853 

5.092326 4.691316 4.241724 3.9!1985 3.683906 
.5949650 !.804477 2.32!119 2.396719 2.363404 

.4841232 .2921996 .2234173 .1800620 .1591946 

.!401928 .!!24576 .!027605 .0843472 .~769577 
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SUB-AMOSH:A U68 

f'osicac da taca A+2B A+13 h-31 

COfWifOES DE COfHQRNO 

)1 . 94 . 94 . 94 . 94 .94 

Ri (m) .862 .875 .876 .382 .89 
(dx/dt•tali e 0 e e 0 

B (grau) 32.3 !9.9 i5.6 !2.6 11.2 
od {g:rau) 26.37!31 12.28501 .0902409 -14.7193 -28.!320 
k .4957803 .2177612 .0015750 -.262705 -.534668 
b .42736(6 .19054ll .90!3797 -.231706 -.475855 
cxr {grau} 27.9841 13.2832 .0982 -16.06!5 -30.7808 
n (m) .816 .Bi .805 .81 .82 

w (rad/s) 5.235988 5.235988 5.235988 5.235988 5.235988 
1 {grau) 47.7 47.3 47.7 47.3 47.3 

RESOLUCAO DA EQUA;:AD DE POSI~AO DO MF.TER!K DENTRO M FACA 

la! 
la2 
Bl 
B2 
X 
y 

Re 

(I) 

(;) 

(e) 

RESOLU~AO DA EOUA~AO DE VELOCIDADE 

{dx/dteta>o 

(69/dteta)o 

Vxo 

V~o 

(m/s) 

(m/sl 

.432443! .432443! .4324431 .4324431 .432443! 
-2.31244 -2.3!244 -2.31244 -2.31244 -2.31244 
"3112579 .5597155 .7368962 .8667!93 .876!522 
.0582074 .1046707 .1378048 .1620826 .1638466 
.9055280 .9079214 .9036953 .9038610 .9676988 
.0215803 .007!690 .0000436 -.005743 -.009463 
.905785! .9<79497 .9036953 .9038792 .9077481 

.!352103 .1723566 .!886995 "!868002 .1712082 

.0670346 .0376415 .0002972 -.049073 -.09!540 

.5949650 .8675385 .9378000 1.008154 .9459922 
5.092326 4.950955 4.733294 4.475658 4.273399 

RESDLU~AD COM KATERIAL NO RAIO EXTERNO DA FACA 

Bo 
Vo 

. ·- ···-·· ... 
Vx 
V• 

········ 
Xt 
Yt 

{grau) 

(o/sl 

(•/sl 

{m/sJ 

( m) 

(o) 

5.363975 21.43884 27.18798 3!.494!6 32.68214 
5.!26965 5.026389 4.835268 4.537797 4.376853 

5.104513 4.678604 4.30103~ 3.911985 3.683906 
.4792806 !.837184 2.209289 2.3967!9 2.363404 

.4871792 .2914074 .2260307 .1800620 .1591946 

.!291732 .1144948 .0963769 .0843472 .<769577 
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M2S A+i3 A-16 A-3! 

COfiDicOES DE CONTQRNO 

)1 .7 .7 .7 .7 .7 
F,-1 (•) .875 Q1C: ..... .,.~ .88 .888 .89 
(dx/dtrtali 0 0 0 0 e 
B (gratti 22.6 !8.7 14.! !0.7 iL6 

DC! {grau} 25.95004 12.28501 .0898307 -!4.6176 -28.1320 
k .4866536 .2177612 .0015678-.260809 -.53466B 
b .4258219 .i905411 .0~13797 -.231598 -.475855 
D<r {graui 27.9841 !3.2882 .0982-16.0615-3%.7808 

" ( m} .8!6 .8! .805 .81 .82 

• {rad/s} 5.2359S8 5.235988 5.235988 5.235988 5.235988 
~ {grauJ 50.8 50.7 50 48 50.2 

RESOLUCAO DA EQUACAO DE POSICAO DO HATERIAL DENTRO DA FACA 

l:ai 

la2 

Bl 
B2 
X 
y 

Re 

RESOLUCAO DA EQUACiiO DE VELOCIDADE 

(dx/dteta)o 

(dll/dtetalo 

Vxo 
V~o 

(m/s) 

(m/sl 

.5206556 .5206556 .5206556 .5206556 .5206556 
-1.92066 -!.92066 -1.92066 -1.92066 -1.92066 
.3669736 .5570417 .69!56!9 .7735438 .7483256 
.0994800 .!5!0041 .!874701 .2096940 .2028578 
.9058179 .9078488 .9039244 .9037891 .9078354 
.9!49976 .007!532 .0000375 -.004118 -.009'v36 
.9059420 .9078770 .9039244 .9037984 .9078855 

.!450551 . !887939 .18484!7 . !625!79 . !68835! 

.0705916 .04!!120 .0002898 -.042386 -.090271 
.6809792 .9510686 .9676322 .8725034 .9339492 
5.112468 4.968747 4.734454 4.510295 4.280758 

RESDLUCiiO COM MATERIAL HO RAW EXTER»O M fACII 

Bo 
Vo 

Xt 
yt 

(grau) 

(m/si 

(m/s) 

(o/s) 

(m) 

(m) 

12.88712 20.13593 26.!5108 30.94847 29.20758 
5.!57622 5.058950 4.832326 4.593912 4.38!456 

5.027708 4.749740 ~.337665 3.939877 3.824387 
i.i5G309 1.741536 2.129797 2.362497 2.138041 

.34~2567 .278?282 .C067077 .1526816 .1689296 
.i~i4349 .094!408 .082e5~1 .0723354 .0706648 
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SUB-AMGSTRA U82 tum A+G0 

)J 

Ri {rnf 

\dx/dtetah 

e (graul 

cxi {grau) 

• 
b 
(Xf {grau) 

n (o) 

~ (rad/s) 

l\ {grau) 

.94 
.876 

e 
15.6 

.il902409 

.00!5750 

.0013797 
.0982 
.805 

5.235988 
47 

. 94 

.Bib 
0 

15.6 
.0902409 
.0015750 

.0013797 
.0982 

.805 

5.235988 
47.9 

RESOLUCAD DH EQUA~AO DE f'OSICAO DO MATERIAL DENTRO DA FACA 

lal .4324431 
la2 -2.31244 
Bi .7368962 
B2 .1378048 

X (m) .9036953 
y (ml .0000436 
Re (;) . 9036953 

RESOL~;AO DA EQUACAO DE VELOC!DADE 

fdx/dte!alo 
!d~/dteta)o 

Vxo 

'J:~o 

(o/sl 

(llfsl 

.1886995 

.0002972 

.9878000 
4.733294 

RESOLUCAD COH HATER!AL NO RAIO EXTERNO DA FACA 

Bo (grau/ 27.88798 
Vo (m/sl 4.835268 

······ ... .... ---- . . . ... ... ... 
Vx (;/sl 4.273718 

v~ {m/s) 2261669 

. .. ... .. ······- ... 
Xt (;) .2248302 
yt (ml .0996310 

.4324431 
-2.31244 
.7368962 
. !378048 
. 9036953 
.0000436 
. 9036953 

.1886995 

.0002972 

.9878000 
4.733294 

26.98798 
4.335268 

--·· .................... 
4.308716 
2.194262 

....................... 
.2263674 
.0960873 
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ONDE : 

CON • CONSTAIITE 

PWR • POTENCIA .. 
INT • INTEGRACAo X 

MUL • MULTIPLICACAO 

DIV • DIVISAO 

SQT • RAIZ QUADRADII 

ABS • MODULO 

--

j g 

CON 

I j 2 _f 
r- PWR 

2 

I VT 

,--

'-- CON .. 
3 y 

'-+ 

X ( 0) • Vo. COS e'o 

r-''---, 
X 

INT 

4 

+ 

MUL + 
t-----6 --l 

DIV f----· 
8 

-
MUL + 

10 + I 

j Y (0) • Vo .. SEN (30 
y 

INT 

13 

~-

ABS 

--

?!: 
d, 

M 
X 
0 

ll:1 
INT 

5 ;v 
[1) 

ill 
2 12 

c: 
PWR 

·0 
l>l 

7 0 

p 
,t> 

~ 
SOT 

9 

~ 2 

f- PWR 

II 12 

t 
[lJ 

~ .... 
)> 

8 
J 

l y (0) 
';;: 
r;j 

•o 

INT 

14 

:v 
H 

f!: 
y -----

z 
0 

~ 

.... 
,_.,. 

00 
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AHEXO C - DADOS EXPERH1ENTAIS DAS TRAJET6RIAS. 

!E!A+Zll ::JW12 !H~+H !£1~·15 !BlHS. 

' ' ' ' ' ' ' ,,, [l) It) (I) ,,, ,,, 
"' I•J !~l " 

!e hnucttt> 

I .115 I .IS .t25 .~ .e;:s I 

" .!3 .! .~ .111 .liS .m .f75 .15 .ts 

.15 .175 .I .! .1 .! .I Jt:i .!IS .! 

·"' .m .1lS .!11 ·"' .15 "' .!5 ·"' ~~ 

.l .m .JS .Ill .JS .!1S .JS .m .3 .175 

.m .13 "' .1 .l5 .I .<S .1 .375 .< 

"" .11 .>IS .125 .511 .m .>IS .m .45 .121 

.~ ·"' .. .i5 •• .225 .I " .>IS .2S 

.115 .3 .&'IS .1S ·"' .11 ·"' 115 .I .275 

J .3 .ll .115 .ll ·"' .15 .l .675 " Jll ·"" B1S .115 .81S .l .81S .l ·" .325 

.85 ·"" .115 .3 J .l ·"' .325 ll15 .JS 

.~ .325 JS ·"" ·" .325 .I .3'15 

·" .1'5 

eo bnnlle!lt~ 
.liS • I I .liS ' .liS .15 _e2S 

.! .15 .! .IS .! .15 .! .! .15 .IS 

.I .17S .!1S .!15 .!15 .! .m Ji!S .15 .l 

·"' .!11 .25 .!5 .15 .!5 .115 .115 .125 .1S 

.35 Jl .lS .115 ·"" .1'10 .35 .1 .l .1 

·" .I .415 .1 .I .1 .<5 .125 .37~ .125 

.525 .125 .l .I ·"' .125 .55 .ZS .m .225 

•• .zs .:OS .25 .55 25 .!25 .115 .55 .15 

J .15 ·" .15 .!25 .175 .715 .3 ·"' .'lJS 

.m .15 .715 ·"' .715 .l .m ·"" .7 .l 

.05 25 .81S .l m ·"" ·"' .35 .m ·"" .!15 .25 ·"' ·' .85 .35 .!5 .:0 ... .315 

.!!; ,!; ·' .m ·- .u.i ·" .m .JS 

:lolzr.c<=b 
.liS .liS .liS I ' .45 ·" .ll .115 

.!11 .115 .115 .15 .t75 .15 .115 J .IS .t1S 

.1 .! .1 .l .15 .I .I .15 .225 .1~ 

.175 .115 .115 .125 .25 .115 .3 .!1S .l JS 

.35 .171 .lS .171 ·"' .171 .lll .1 ·"' J75 

_€) .1 .~ ·' .lll .1 ·" .15 ·"' .1 

.Sl'l .125 .525 .115 ·"' .25 .525 .115 .55 .115 

.I .25 •• ·"' .55 .115 •• .175 .IZi .15 

.CIS .ZJ5 .CIS .15 .!25 ·"' .A."S .l .7 .ZJS 

.15 .115 .75 .15 J J " .315 .m J 

.iS .l ·"" 115 .Til .315 ·"" ·"' .85 .315 

.125 .l .!15 .l .85 .315 .I .35 •• ·"" .m J .m .! .m .35 .m .35 .m ·"' 

" 
.. I M .. I .. 

Ai .3'12613-1 A! .38m55 " .5!i3tl7 Al Uil87t til R&."??l 

k: Ulw.i A2 i.S6tSH A2 .iSl8748 A2 ..Z.H756 12. -.metJ 
AJ -Z.BltU A3 -s.~bt A3 ~HH36 AJ U2".hl:JI A3 -2.lW 

M l.ACZSH M 6.!l!Bl3 M 4.356994 1!4 -3.223.(7 M 4.Jnm 

AS -.Nlli A5 -2.52-621 AS -LSl5f3 AS .9eltm A3 -umt 

n 1,'16 n '·" n ..,, n 1,9? n 



12:0 

!l:~ ~12 t:&&\tti lliBHS !M%-2$ 

' ' ' ' 
11) !al Ill "' '" it) 11) "' 

,,, ,, 
~~ h.t;U>:iitt 

.<IS 
·~ "' 

J .~~ .f2S ' 
J .II .15 m J15 .m .t7S .tiS .15 .f.i 

.15 .i7:i .I Jl!i _!j .i2;i JS J -' j 

-~ J15 .U'S J1S .325 JS .1S .15 .I .IS 

-"" .B -~ .115 -' JIS J21 .!IS -"' .175 
_, -"' -~ .! 

_, 
.I -' -"" .:15 

_, 

.<11 -' .515 .15 -"' -"" -'" -" .<5 "" 
-" -"" 

_, 
-"' -" -" -" -"' -' -" 

-" .IS -"" .275 J .115 -"' 
_, 

.SJ:i -"' 
.121 -"' .IS J -"' -"' -' -"" -" 2JS 

-"' -"' "' J -"' 
_, .71 .:li'S -' J 

-"' .15 .1'15 _)15 J J "' -~ J75 325 

.1'15 -" -"' -" .iS " .1'15 -"' _1'15 -" 
at lfJl:a=tc 

' ' .11:: -"' -"' "' 
.l75 " .175 .<IS -"' .ti'S JS -"' JS J75 .175 .i75 

JS .175 .25 J -"' J .US .125 .15 .!2',; 

-"' .i .315 JS .l J~ -' .m .23 .!~ 

J .125 -' .m -"' .m -' .I -' .1 
_, 

JS .47$ "' -~ -' -~:r;; -"' .375 .125 

-" .m -" .125 .515 -"' " -" -" .c~ 

-" -' .!25 -"' "' 
.1S -"' "' 515 " -"' .215 -' -' -' .275 -' -' -"' .m 

-' -"' -' -' 
_,, _, 

-" _:li'S -' .275 

-" -"' .IS 
_, .Bl!S _) .Bl!S -"' -" J 

.Bl!S .1S -"' -"' -'"' -"' -"' -"' .Bl!S "' JS -"' JS -"' -" -" J!7l .!. 

-"' -" 
~ li!.&Uiiitli 

-"' .115 -'" -"' "' • ' 
.! -"' .B .f75 J .15 .m JS .ts .<IS 

.m j -"' J .m -"' .B J J .m 
.15 J25 -' J.Z5 " .!15 -"' .!15 -"' .!3 

.315 .111 _11$ .115 -"' .15 -' .175 -" -"' 
.~z 

_, .<5 .1 -' -~ -~ -' -' ' 
-' -"' .515 -"' 

_, -"' -" .215 -' 125 

-"' 15 -' .25 -"' -" -"' .15 -"' 15 

.&:. . u. -"' .m .If: -"' 
_, .m ...... " -'" 

_, -"' -"' .715 
_, .111 -' -"' vs 

J 
_, 

-" -"' -' 
_, 

-'' 
_, 

-' 
_, 

.15 -' -' 
_, .iS -"' -' _l?j .15 "' .rn -' .1'15 -"' -"' -"' "' "' -"' .315 -"' 315 

-" " 
.. AI .. ' .. .. 
" .Sii615i " .Cl7l2 " .mzu " .?95!947 " ~i2125l 

"'-.U...??n A1 .3S22HS 12 UUUf A2 -L38231 AE -.m:n 
A:l -.71'1216 A3- J~lt) A3 -0'766! A3 2.727S7t A3 -U?iHE 

M 2.s:J27i M .i:l874ll£ M ~.6311735 M ·2.fi?7S5 A~J.'n%"12 

A!i-l.~ 11.5 .f.;$J!j6 AS -'U'i7:2 AS Ulbll26 AS-U~ 

~~~ '·" 
!.! 1,96 n u n n '·" 
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!><WI! IHW12 "'~"' 
UH!dS UHHS 

• ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,,, ,,, b) ,,, ,,, !tl- "' 
,,, ,,, ,, 

itt lMrwrnh 

.~ .115 .15 I ·" I .IS .f2S I I 

.115 .15 .115 .15 .! IS .!15 .IS .115 .15 

1 ~·iS ·' Jci'S JlS .! .I .! .!S .! 

.! .115 .11S .iZS .IS .115 .11S .115 .m .IS 

.m .iS .lS .15 .lS .fl .35 .115 .3 .m .. , .175 "' .! .415 .I .415 .m ·"' .1 

.S'l .125 .I .m .s .1 .S'l .! .41 .115 

.&'5 .215 .511 .211 .I .215 ·"' .115 ·"" .115 

·"' .15 .~ .15 ·"' .15 ·" .IS •• .15 

Jl . ll .115 .111 .11 .11S .115 .111 .!IS .115 

.!15 ll .I .115 .!15 .3 .m .115 J15 .115 

.I .15 ·" .111 .I .l'S .!15 .l .I ·' .175 ) .85 325 

.I .325 

2r; hru:Wit~ 

.Ill ' .115 I .15 I .Ill _l;s 

·"' .Ill .! .115 .115 .IS .! .tS .15 
-·~ .11 .175 .111 .175 .! .! .fl .! .! .! 

.15 .115 .15 .115 ·"' .115 .11S .13 .IS .15 

.315 .115 .315 .15 .~1 .175 .3 .IS .115 .175 

.I .15 .I .I .41 .1 •• .Vl .l5 .1 

.<l .111 .m .215 ·"" 1 "' 1 .<S .215 

·" .215 ·" ·"' ·"' .15 ·"' .21S .115 .m 
.&'5 .15 ·"" .m ·" .111 .&'5 .15 .I .15 

·' ·- J ~ - .i!7S J ~ .£5: -~ 

J7l .15 .111 .. 11l .m .3 .75 .11S .115 "11l 
.85 .15 ·" .115 ·"' .3 .I . JlS .l 

.I .215 ·"" .11S .I .325 .1111 ·' .1115 .3 
.815 .3 

l:lluamto 
.115 ' .115 I .115 .115 I .11> I I 

.I .IS .! .IS .fl .115 .115 .115 .!5 .15 

.175 .115 .m ·"' ·"" .1 .~ ·" .!b .1 

.15 .I ·" .I .325 ·" .215 .! .111 .115 

.315 .115 .325 .115 .I .175 ·' J2S .111 .175 

•• .111 .I .llS .115 .I ·"' .llS .:!; .1 

.115 .1 .IS .m ·" .115 .15 .1 .15 .1 

·" .115 .S'l .115 ·"" .IS ·"" .115· .S'l .w 
j .IS .l ·" J Z1S , 

·" .&'5 ·" J .15 ·"' .15 Jl ·' ·" .15 ·"' .15 

.175 .IS .11 .111 .SIS .325 J .11l .125 .Zil 

.05 .215 .!15 ·"' .1111 .325 ·" ·' •• .m 

·"" .215 .1111 .3 .!5 .325 .I ·' .05 .3 

.iS .l .! ·' 
.. I .. M .. .. 
Al .5HJ1ti' Ai .171'342 Al.mmt A! .379UM Al 1.137399 

li! -l.:'l1718 A2 2.W5i9 A2 Z.3298l9 A2 1.367999 AZ -um~ 

A3 O!:ill2 AJ -nvm A3 -1.iUU AJ -s.~s:m ·~.saw 

-~ -{.43395 MUJm! M 954874.8 M 1.521'/H ML291S'll' 

A5 Z.73t3H A:i-2.~ A!i -tam AS -3.580 AS -UB$3 

n 6,9t n '·" n t,97 n n o,n 
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V!{(,( a/s W=S,{ &11 ~Jt~1,6 a.!s Vt~9,1 r.Js V';•lM If> 1Jll1Z,llii 

' ' ' l • ' ' ' ' ' w !ti ,,, ,,, 
~~ 

,,, ,,, ,,, (tl (I) ,,, ,,, 
k la~~c<-Mh 

' I I • . 115 • I I .15 • .l .t.;"'S 

·" -~ .175 .IS .l .IS .171 .li .l .15 .!75 .15 

.II ·'" ·" .tr.i .m .115 .15 .171 Ji'S .tf.i .IS .I 

.! .115 .125 .125 .IS .!15 .125 .! .175 .!5 ·"" _J{'S 

.11\ .125 ,, 
·" .:0 .m .325 ·" .35 .!1S •• J1S 

.l ·" .. .1 •• .I •• ·"' .425 .1 .5 .1 

.315 .1 .<5 .125 .<ll .m _.,., .m .S .m ,5;"$ .m 

.<ll .125 .515 .115 .ll .15 .ll .m .srs .15 .!5 .15 

.515 .15 •• .! .615 .115 .615 .IS .!5 .115 .115 .25 

.I ·' .!l'S ·' .1 ·' .1 .115 .115 .3 .I .115 

·"' -' .11 .liS ·"' .liS ·"' .l .I ·' ·"' .111 

.11 ·"' "' .l15 .85 .liS .85 .l15 ·"' .l .!S .3 

.115 .JS .I .liS .115 .35 ·"' .liS .!S .l15 

.I .15 .!S .:IS 1 .35 1 .liS U2.S ·"' .!S .315 
1.115 .315 

2u lmare~~t~ 
I • .115 .115 .IS I .t1S .115 .115 .li:i ·"' .IS .115 .115 .15 .1 .IS .iS .15 .115 .t5 JS .tn 

.15 .IS ·' .1 .I .1 .115 .1 .I .I .115 .l 

.115 .! .111 .115 .115 .liS .3 .IS .115 .liS .3 .15 

.! ·" .35 .!15 .35 . !15 •• .!15 .JS .!15 ·' .V5 

.315 .I .<S .m .45 .1 ·"' .1 .45 .1 J7S .115 

.45 .115 .515 .II .5 .IS .51 .115 .5 .IS .ss .IS 

.515 .IS .I .IS .57l .115 .615 .15 ·' .IS .115 .115 

•• .115 .IS .115 .IS .3 .1 .115 ·"' .115 ·' .3 

.as ·' -~ ·' .7:! .5 :m ' lS ' 115 ' 
Jll ·"' .I .3 •• .311 .SS .3 ·"' j .SS .311 

.! .35 .1!15 .311 .1!15 .311 .! .3 •• .311 ·"' .lS 

.1!15 .JS .95 .311 .95 .311 1 . ! .!S ·"' .35 

·" .35 1.115 .35 U2S .35 1.115 .311·· 

3o li!!ntl.'lltll 

.115 .115 .IS "' 
.IS .IS 

.. ·" .Iii~ .iS jQ .i~ .i .i:i ·' ·" 
.IS .Ill .15 .Ill .I .!ZS .I .1 ·' .1 

.IS .!ZS .IS .!ZS .115 .15 .215 .125 .215 .12:'{ 

.311 .111 ·' .111 .lS .I .lS ·" .li .!75 

.315 .I •• .I .115 .125 .IS .liS .115 ·' 
·"' .125 ·"' .125 .515 .15 .5 .115 .s .125 

·" .ll .515 .115 .. .115 .I .25 .575 .IS 

·"' .111 .!25 .111 .615 .3 .65 .111 .65 .215 

.1 .3 ·" .3 .115 .3 ·" ·' ·" j 

.m 311 .115 .3 .as ·"' .I .3 .I .3 
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ANEXO D - COORDENADAS AJUSTADAS DAS TRAJET6RIAS TE6RICAS E 

EXPERIMENTAIS. 
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ABSTRACT 

The presen~ work has been developed in order ~o 

unders~and ~he behavior ot: organic was~es processed by 

s~raight. radial and pit.ched spinner blades. The 

mat.hema~ical model is based on ~he li~era~ure relat-ed ~o 

t.he dis~ribut.ion ot: granular mat-erial by cent-rifugal 

spreaders. The t.heoret.ical ~raject.ories ot: ~he par~icles 

in ~he blade and in t.he air are solved using ~wo comput-er 

programs. 

A slinger device t:i~~ed t.o a la~he ~hrowed ~he Oliver 

filt.er cake. Its moisture ranged from 44 ~o 82: % The 

blades were adjust-ed wi ~h angles from -31 to +2:8° to the 

radial direction. 

The filter cake trajec~ories in the air were filmed by 

a video camera. The playback was viewed frame by frame on 

t.he pause/still mode and ~he rectangular coordinates were 

ob~ained. The dis~ance reached by ~he fil~er cake on ~he 

ground was also measured. 

A ver~ical wind ~unnel with con~rolled ~urbulence was 

cons~ruc~ed for measuremen~ of terminal veloci ~ies. The 

classified fil~er cake fract-ions were weighted and a 

~erminal veloci~y rela~ed ~o the moisture was obtained. 
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A radial vane roLary device wiLh 1.8 m euLer diameLer 

was built for qualiLative evaluation. It was mounted 

beside on a MF 201 sugar cane harvester. Two hydraulic 

motors TRW drived the reLating vanes. A winch placed on a 

Valmet 128 tractor pulled the device at adequate low 

speed. The vanes revolved part of a 4 m wide and 8 m hight 

triangular windrow. 

Experimental 

pi t.ched blades 

t.rajectories of 

indicat.ed good 

radial and backward 

adjust.ment wit.h the 

t.heoret.ical one. Because the unloading t.ime being greater 

for forward pit.ched blades some deviations occured. 

A housing angle change produced more influence on the 

t.raject.ories than t.he angle blade adjustment.. 

Mat.erial size reduction and aerat.ion' is done by t.he 

act.ion of blades and air respectively. 


