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O presente trabalho estuda o comportamento de residuos
crganicos processados por rotor de facas retas radiais e
inclinadas. o modelamento matemblico baseia~se na
literatura referente ac lancamentc de m&t@riai% granulares
por distribuidores cenitrifugos. Um programa compulacional
resolve a trajetdria tedrica do material dentro da faca e
outro resolve sua itrajetdria no ar.

Construiu-se um langador de material montado em um
torne, para lancamentoc de torta de filtro com umidades
entre 44 e 82 X% Ajustaram-se as facas com sngulos de -31
2 +28° em relac¥o & direc¥o radial.

Filmaram-se as trajetdrias de lancamentc da torta para
posterior reprodugdo, através de congelamento de imagens
COm avango guadro a quadro e registro de suas coordenadas
no espaso. Mediu-—se a disténcia alcangada pela torta ao
atingir a cota minima,

Construiv—ss um tan=sl veritical para medicio de
velocidade terminal, dotado de valvula reguladora de vaz3o
de ar. Pesaram-se as fracBes de torta classificadas para
se obler wuma velocidade terminal representativa de cada

umidade.

xviii



Apds andlise de alternativas de rotores simples e
duplos em termos de potdncia de acionamento & itrajsidria
preliminar oplou-se por um rotor simples.

Construiu-se um rotor de facas relas radizis com

didmetro externo de 1,8 m para avaliac3o gualitativa do

seu funcionamsnio. Montou-se lateralmente em uma colhesdora
“decana MR 201, Acionou-se o rolor através de dois motores
hidriulicos TEY¥Y. Tracionou-se o conjunte com um guincho
montade em wum itrator Valmet 128. O reotor revolveu uma
parcela do monte de torta de segfo iriangular de 4 m de
largura por 2 m de altura.

Os resultiados experiéentais indicaram bons ajustes das
trajetdrias tebricas geradas por facas radiais e com
dngulos negativos., Devido ac tempe de descarga maior para
facas com &angulos positivos, ocorreram desvios maiores
nestas trajetdrias.

A modificacZo do aAngulo da carenagem se mosirou mails
influente na alteragBo da trajetdria do material langado
do gue a mudanga do Angulo da faca.

A& desestruturacZc & aerac3o do material se realizam

pela ag¥o das facas do rotor e devido & ac3o do ar durante

sua itrajetdria adrea.
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O crescente interesse na utilizagfSo de adubagio
orgénica em éreas de plantic de cana-—de-agdcar tem sido
manifestado devido ao elevado custo da adubacio mineral., &
possibilidade de melhoria das propriedadés fisico—guimicas
dos sovlos e & elevada quantidade de residucs resultantes
dos processos de fabricag8o de aglcar e &lcool nas usinas,

A aplicagdo da matéria orginica, provenienté de
residuos animais, vegetals ou humanos, cferece aoc
agricultor um valioso e muitas vezes menos honeroso método
de conservag3c do sole. Se propriamente manuseada e
aplicada, esta nZc somente diminui a necessidade dos caros
e energeticamente pouco eficientes fertilizantes guimicos,
mas Lambém eleva o conteddo de himus & evita erosBo.
Quande compostados, muitos dos problemas de toxidez
associades com residucs organices frescos s8o reduzidos e
o material se torna mails estavel ¢ mais capaz de meslhorar
a fertilidade do sclo sobre um longo periodo de {tesmpo.
Embora o valor econtmico destes beneficios poOssa
facilmente ser supsrestimado, o valor mundial final de um
Pr ogr ama cuidadosamente manejado de compostagem =

aplicagd3o na lerra nunca deveria ser subestimado, STEFFEN



(187>,
A& fertilidade do =solo & incrementada pela adubacio
orgénica, devido & maior disponipbilidade de nutrientes, a

maior capacidade de retengdo de &gua, & textura mals

adeguada & ac zumsnto da atividade microblans fixsdora de

nitrogénio, CARDOSO & DIAS DE TOLEDD (19845,

A preparagidc do composto € uma fase importante do
processo de adubagio orginica. A perda de a&gua e carbono
na forma de CO: produz uma grande reducio de volumes e
massa do produto. Devido A perda de Agua atraves da
secagem, a torta de filtro sofre uma reducio de massa de
48 % guando o progduto passa de 78 para B0 X de umidade
CB.U. 3, Ezsses nimeros evidenciam a importéncia da
compostagem na redugfo dos custos de itransporte e manussio
do produto, PERTICARRARI & BRAUNBECK (18883, O iransportie
do residuc € o item de majior infludncia na composi¢3o dos
custos da adubagio orginica, COPERSUCAR (18890,

O composto organico, constituido de matéria orgénica
estabilizada, pode ser incorporado & cultiura sem lhe
provocar a gueima, produzir mau cheiro ou atrair insetos,
A& compostagem € a decomposicio aerdbica de ‘residuos
organicos por microorganismos, gue se desenvelvem a alias
tenmperaturas, em torne de B0 a 7O oC, resuliante da
liberacio de ensrgia de suas atividades. Existe uma
selecfo dos microorganismos termofilicos gue irf¥o degradar
o produto, A temperatura elevada inibs 3 atividade dos

oréprios MICroor ganlismos e elimina microorganismnos



patogénicos & ervas daninhas.
O material precisa ser reveolvido pericdicamente parsa
s evitar a formagio de regifes anaerdbicas pois,.durante o

per fodo termofilice, o consume de oxigénio por parte dos

ﬁfrﬁovrganigﬁéé & inien#éiwééié é -1 %aS@ éé méi@r radﬁ%gﬁ.
de - massa e volume. Com o declinio da ismperatura,
prosocado pela redugioc da atividade microbiana, o consumo
de oxigénio € reduzido e nEo se torna mals necessario
fezrrr o revelvimento das pilhas de composto, porém o
material continua amadurecendo e sofrendo redugdo de masza
e volume, COPERSUCAR C198%). O produto final sofre wuma
gusda da relacio CAN super ior a 30 para 17,
aproximadamente, Llornando-se adeguado para aplicacio nas
culturas,
Para cada tonelada de cana moida, s8o produzidos de
30 a 40 kg de torta de filtro e cerca de 278 kg de bagaco,
HUGOT (189772, A sobra de bagago no setor canavieiro vem
crescendo nos dltimos anos, principalmente devido a
modernizac3o das caldeiras e sistemas periféricos das
ugsinas. Existem varias alternativas pera o useco de bagago,
tais como a energetica, produgio de aglomerados, chapas,
produsio de ragles, :::;una de frange ® oubtras. A utilizagic
do bagago na composiagesm vem a2 ser uma utilizaglo viavel,
juntamenle com a torta de filtro gue hoje & aplicada nos
sulcos de plantio ou em Areas de sogusira,
A situacEe das usinas coopesradas da Copersucar na
safra 81.82 C(gque se repetiu proporcionalmente na salfra

82,83, indica que, de 14.16° t de bagaco produzidas,



&

houve uma scbra-de 783. 000 t (8 ®3. Em 80 X das usinas
houve sobra de bagaco, atingindo o nivel de 185 % enm
algumas unidades, COPERSUCAR (18830.

O= residuos da inpddstria agucareira, bagago e torta
de fii.i,ro,. pod@m. ser compastadés. na prc\;g;‘)argﬁo de i:a ;:«m
massa,; respectivamente, fornecendo um composto de boa
gualidade.

Atualmenite, o processo de revolvimento € realizasdo em
algumas usinas por p& carregadora frontal com transmiss3o
reversivel para revelvinento de leiras de torta de 4 m de
largura por 2 m de altura, COPE?SUCAR {1e88>.

Em outros paises, parte do tratamento de residuos
organicos urbanos 2 realizado por misturadores continuos
gue revolvem o malerial disposte em leiras itriangulares a
céy aberto, HAY el =2lli 1885, © uso de um misturador
continuo conduzr a2 uma olimizaglo do processo, sem perdas
de tempo operaciconal e energia devido as mancbhras da
maguina. Ocorrem apenas as mancbras de inficio & final de
leira. O elementoc basico desse tipo de misturador & um ou
mais reotores de facas gue cortam, arejam e desintegram o
material para decomposig3o, lancando-o para Lrés e
mantendo a mesma forma de leira triangular.

& produgfe de cogumelos comestivelis uitiliza material
organico pulverizado e estabilizado como substirato para
seu desenvolvimenio, Algumas firmas nacionais wutilizam
eguipamentos cont lnuos importiados para preparoc do
composto. Seu principico de funcionamentoc £ baseado em

rolores gue cortam, desestrubiuram e arremessam o produto



2
para reconsitituigBo da leira, fornescendo ac produto
caracteristicas de oxigenagio e lexiura convenienies para
a2 realizagi3o da compostagem,

BRAUNBECK & IDE (Cigsss avaliaram um Iimplementio
continuo para secagem de torta de filtro, gue corta uma
camada de uma face da leira através de uma rosca sem fim e
a2 despeja socbre a outra face. 4 cada passagem do
implementc, a se¢fo itransversal da leira se desloca da
distincia eguivalente a uma camsda coriada de material.

Embora exista a experiéncia com a operagio do
implementoc revolvedor de residucos, o uso de um rolor €
mais eficiente que a rosca sem fim utilizada no referido
implemento. FPerdas por atriteo, inerentes aoc uso de rosca
de corte e deslocamento de material, apresentam-se meﬁores
ne caso do uso do rotor,

Um estudo amplo de um rotor de corte para revolvimento
de residucs orgénicos plicados se faz necessario, sendo
este o elemento principal de um misturador continuc., Este
trabalho inicia o referide estudo por um dos itens mais
relevantes para o projeto de rolores tGtrabalhandoe em
resfduos orgénicos, gue € justamentie © deslocamento do
material tanto dentro como fora das faceas do rotor, ou

seja, realiza o estudo referente &2 sua trajetdria.



e BBIETIVOS,

22 Adaptagfo de um modeleo matemdtico ds.trajﬁtéria de
corpo livre de espalhador rotalive de material granular,
oara usSo no eguacionamento de um rotor langador de residuoc
orginico picado, com difmeiro de 1,8 m e velocidade
periférica de 8 mrs, dimensionado para leiras de 4 m de

largura por 2 m de alturs.

B> VYerificagcioc experimental do modelo tedrico para
facas planas radials e inclinadas, através da construc3o
de dispositive de langamento gue permita  medir as

coordenadas das trajetdrias e as distincias de langamento.

3 RecomendagZo para o© projeto de um rotor langador
adeguado ao use com residuo organico picado e avaliag3o
gualitativa de desempenho de misturador de residuocs

avtopropelido, dimsnsionadeo com o modelo desenvelvido.



CBOREVISAS DE LITERATURA -

PATTERSON & REECE (18522 estudaram a alimentagfo de
particulas perto do centreo de rotagZfo de um disco montado
com pés radiais e rotagdo no plano horizontal., Neste caso,
nf¥c existe impacto rzaz alimentacBo e a particula desliza
suavemente pelas pés do rotor. Dependendo da forma das
particulas, dois tipos de movimento foram considerados.
Particulas mais poligonais deslizam scobre a pé) sem
rolamento, com valor limite das forgas de atrito.
Particulas mais arredondadas, rolam em vez de deslizar, as
forgas de atrite s3o menores, suficientes para provocar o
rolamento. Pela geomalria especifica dos residuos
organicos, esspera-se gue apenas deslizem scbre a faca.

Além da forma da particula, os autores tambdém concluen
gue oublros falores, tais como atrito das particulas com o
disco 2 com as pas itém efelto significativo na alteragio
da trajetdria.

A determinag3oc experimental do &ngule de saida do
material com a faca fol medida astravés de fotografia de
exposiciEo longa e a velocidade tangencial da faca foi
determinada pela medicioc da rolagfo do disco e do raio

externo da faca. Usando relacionamentos geom$tricos entre
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o Angulo de zmalida do material, a velocidade tangencial dz

faca & a velocidade radial do material, fol possivel chter
2 velocidade de saida do mesmo.

O autores mosiram gue existen limitess mAximo & minimo

de aAngulo de salida do matlerial com relag3co & diregZo da

faca., Partfculas gus rélam deixan o disco com veleocidads 8200000

Sngulo mEximo, snguanto particulas gues apenas deslizam

deixam o disco com o &nguleo = velocidade minimas.

IKHE & REECE ((isczo estudaram o movimente de
particulas esféricas alimentadas verticalmenie em um disco
horizontal montade com facas retas & radiais. Foi
realizada a =z2limentagfo do material longe do cenire do
disco. Milizaram—-se esferas de ago. Os angulos de salida
foram medidos diretamente através de fotografia com tempo
de exposic3o longo e no periodo noturno, para evitar
efeitos indesejivels de iluminag3io.

Foi obtida boa correlac3o da teoriaza com os dados
experimentais no caso de particulas esféricas, mas com
dificuldades para particulas de formato irregular. Apds ©
impacto na alimentaglo, as particulas assumem uma diregio
de salida rand®mica.

No caso estudado, com esferas de ag¢go, o coeficients de
restituicBo de velocidade enire material e a faca do rotor
apresenta valor coonsiderivel. HNo caseo de residucs
orginicos picados, o cosficiente de restituicleo deverséd seor
desprezivel, esperando—se, portanto, gue o deslocamsnto do

material acompanhe o perfil da faca.
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BILANSKI =t 21313i (18822 desenvolveram um mStodo
precisc para delerminagdo daz velocidade terminal pars
zsemsntes em gueda livre, em za2r parado. O nlUmero de
Feynolds para esse tipo de particula foi determinado
baseado na maneira em que as sementes caem, Com a medicHo
VgalrArga - frontal daparticulaleliaglidetermninacio prévia dal
velocidads terminal, o cosficiente oe arraszto feoi
caleculado. As dimensSes principais, & velocidade terminal,
o coeficiente de arrasto para algumas sementes e uma
ezfera de plastico de 378" de didmetro usada como
referéncia foram apresentados,

o coeficiente de arrasto da particula est s
estritamente relacionade com as dimensBes usadas para
calcular a &rea frontal. Os autores afirmam gque varios
pesguisadores tem wutilizado 2 4rea eguivalente de uma
elipse czalculada com © maior o menor eixe das duas maiores
dimensBes da particula. © nGmerc de Reynolds da particula
de forma irregular & incerto, porém, fol ohtido
utilizando-se a3 maior dimens3o da seg¢Zo transversal da
particula.

Existe dificuldade de uvtilizacio do método, embora ele
seja precisc, para medicgfo de particulas em batelada. Os
autores sugerem © usgo de um Lénel de vento vertical com
turbuléncia contrelada & gqgue n¥o irgd restringir as

medicBes com particulas individusis.

MENKNEL & REECE (18832 +trabalharam com itrajstdrias de

particulas de fertilizantes lancadas noe ar o
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distribuidores centrifugos. O fluxe de ar em torng dessas
particulas € npormalmente turbulento.

Foi apresentado o relacionamente do cosficiente de
arraste para particulas esféricas e irregulares COMm

© ndmerc de Reynolds.,

Devido & dificuldade de resclugic das eguagles

diferencials de eguilibrio da particula juntamente com as
forgcas de arrasto, um caminho adimensional fol proposto.

Com particulas irregulares, foi utilizads Uma
aproximagdo grossesira, onde o coeficientes de arrasto foi
considerade igual a 1,2 e o diametro esguivalente da
particula tomado da malha da peneira por onde s2la passou.

Como o material aprezentava variacges na
granulometlria, tLornou—se necessério separar o material
pelo tamanho das particulas e cada faixa de dismstro foi
tratada independentemsnte. O efeitc de cada faixa
granulométirica deve ser sobreposto para se obter o efeito
global.

Particulas finas, com diamestros mencores gue 0,127 mm,
estardco em regime de transicl3o & apresentam um problema

diferente & mais dificil de ser rescolvido.

CUKNINGHAM (16835 realizou estudos do modelo de
distribui¢do de trés cdiferentes tipos de distribuidores
centrifuges horizontais, usados com fertilizantes
granulares. Foram analisados os tipos de alimesntagciZo e a
variag8o da taxa de alimentaglio em relagio & velocidade de

avango do caminho. A& resolugfo da equagio difesrencial de
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movimento para facss retas inclinzdas para frente forneceu..
& eguagic da wvelocidade da particula relativa & lamina em
funcBo do &ngulco de rotacBo & a esguscdo gue relaciona o
raioc sxterno & o ngulo da particula na ponta da faca com
Cfacas inclinadas para irgs, mnedisnte simples consideracles
de sinais.

Oz coeficientes de arrasto das particulas dados para
as velocidades e condigdes de fluxo snvelvidas em
distribuicd3o de fertilizantes granulares foram
gszencialmente constanies, © gue indica gues a rezsistaéncia
do ar wvaria com o© guadrado da velocidade., Existe a
influéncia do nimero de Reyneolds no ceeficiente de
arrasto.

SoluclBes aproximadas gue regem O fendmeno das
particulas na faca podem ser obtidas negligenciando-se o
atrito entre a faca e o fertilirzante. Assim, as eguagdes
conduzem =& um modelo simplificado e conveniente para
solugles réapidas de seno ou cosseno hiperbdlico.

Fatores significativos, Lals como tamanho de
particulas, densidade e falores de forma afetam
conzideravelmente o perfil de distribui¢io das particulas.
As eqguagBes de iLrajetdria completam um método racional do
estude de disiribuiglBo das particulas. Os coeficientes de
variacic foram calculados para cada perfil de distribuicdo
das particulas.

Através de técnicas de fotografias de alta velocidade,

foli verificada a aplicabilidade do modelo desenvolvido.
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KIXER & ROSS (19680 fizeram uma analise tedrica o
pratica do fluxe de particules em gueda livre dentro de um
duto vertical. Os coeficientes de arrasio, neste caso, =Ho
diferentes dagusles obiidos para uma massa grande de ar
Ldellar. sm oregime. turbuolents, o cosficiente de  arrasto
depende da intensidade de turbuléncia relativa -
superficie da particula.
¢ ztrito das particulas no duto & enbire elas proprias
pode ser desprezado. Valores de coesficiente de arraste
para particulas isoladas; caindo em ar parado, n3Ec poden
ser usados na eqguacio de movimentoe., HNo duto existe um
ndmero grande de particulas caindo em wum volume conf inado
de ar, gue se move em regime turbulento. Estas condicBes
levam o coeficiente de arrastc a2 variar com ambos, o

nimero de Reynolds da particula e o grau de turbuléncia.

CUNNINCHAM & CHAO (19872 estudaram z distribuic3o de
fertilizantes em distribuidores centrifugos horizontais de
facas radiais e inclinadas. A diregZo da wvelocidade de
safda dos fertilizantes granulares fol influenciada pela
inclinagfo das facas, 0O cosficiente de atrito dinadmico do
fertilizante com a2 la&mina iteve um efeito significativeo no
morvimento do fertilizanie Dara todas as condlictBaes
estudadas. As investigagBes mostraram correl acBes
satisfatdrias entre os resultados obtides = a2 teocria

proposta.

Os auvltores citam que o3 desenvolvimentos de EANEY apud
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RICHEY (195612 para rotores elevadores de forragem podem
ser aplicados para maguinas cenirifugas e formam o
rudimento da teoria desenvolvida por oulros para

distribuidores centrifugos,

Um” aéﬁﬁiui&éﬁr anaizﬁgica f‘éi utilizado ”p'ar'a realizar

uma investigac¥o iedrica do dessmpenho de um perfil

gspecial de faca composta, projetada para reduzir o sfeito
de impacto entre o fertilizante & a faca. Duas eguacles
tedricas, relacionadas ao perfil de cada parie da faca,
foram alimentadas e selscionadas eletronicamesnte para
serem utilizsdas dependendo da posicgSo em gues a particuls

se snecontra na faca.

REINTE JR & YOERGER (i957> analisaram as equa:,:ﬁés de
itrajetdria de corpe livre baseadas nas leis de eguilibrio,
gus foram desenvolvidas parz uma particulas esférica com
deslocamento relativeo a um merio parado. Fol considerado um
coeficiente de arrazsto wvariazando em fungXo do nomergo de
Reynolds, Realizou-se © ajusie de uma curva exponencial
para reproduzir matemalticamente a curva de coeficlienle de
arrastc em funcBo do nimerco de Eeynolds. Eguactes
diferenciasis foram reseolvides por computador analdgico.
Foram obtidas as irajeldrias das particulas., as curvas de
variag3o da velocidade da particula e do cosficiente de
arrasto ao longo da trajetdria, wvilidas para esferas,
sementes & fertilizantes granulares.

C cosficiente de arrasto wvaria para nmeros de

Eeynolds baixos e & razecavelmenie constante para nldmeros
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mais alios. A wverificag3oc sxperimental mostrou desvios
das médias dentro de 10 % com a Lteoria. Pordém, particulas
menos esféricas, cristais com cantos nio arredondados.
mostraram pouca correlacfo com o ntmerco de Reynolds, ji
gque ficaram com desvios em torno de 40 % .

A4 anilise do cosficiente de arrasto nic considerou o
efeito de varias particulas em movimento ac mesmo tempo,
como acontece no case prético, podende alteria-lo.

Yerificou—se gue existe um angulo de alcance maximo
diferente de 48 graus, enire 30 e 48 graus, devido ao
efeito da resisténcia do ar. As eguagBes utilizadas eram
validas para particulas préoximas a esferas, como soja e

fertilizantes granulares.

REED & WACKER C19702 avaliaram o perfil de
d.{$tribui;_§fo de distribuidores de fertilizantes de dois
discos, convencionais., As medidas foram reallizadas com o
trator, os distribuidores estacionarios e o conjunto de
pandejas com receplores méveis tracionados por um guincho
glédtrico. O perfil de distribuigio e coeficientes de
variagcZo foram obltidos experimentalmente. Ocorreu pouceo
erro medindo-se o© volume de cada bandeja £ usando—-se a
densidade aparente em vez de se realizar a pesagem, que &

mais trabalhosa.

DAVISE & RICE (1974) realizaram a simulacio de um
distribuidor centrifugo para distribuig3o de fertilizantes

usande a linguagem de simulagBo matematica CSHP. As
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equagles de descricio dos fendmenos foram obtidas de
cutros 4Lrabalhos e ressolvidas airavés da linguagem de
simulac¥o continua. Essa linguagem possul rotinas préprias
de integracfo e recursos de FORTRAN,

‘Alguns wvalores de coeficiente de resisténcia foram

medidos experimentalmente. Os distribuidores centrifugoes

puderam ser razoavelmenie simulados através do uso dos
conceltos tedricos e das caracteristicas aerodinimicas

determinadas experimentalmente.

BRINSFIELD &  HUMMEL C1973> preccupados com &
uniformidade de distribuicfo de fertilizantes langados por
distribuidores centrifugos horizeontais, propuseram uma
nova configuracgfo de distribuidor horizontal que pudesse
reduzir ou eliminar o impacto da particula com a faca.

quagﬁes mateméticas foram escritas para as particulas
nos distribuidores centrifugoes. Um computador analdgico
digital fol usado para resolver as sguacBes, Os resultados
indicam gue ele pode ser usado para resolver eguagles em
perfis de facas complexos. Um programa de computador foi
escrito para se obter um perfil ptimizado das facas.

A anslise tedrica indica gque, se o coeficiente de
atrito entre particula = faca aumenta, a velocidade
resultante diminui e o© &ngulo da particula, desde a
alimentac3o até sua liberaclo do rotor, aumenta. Medidas
de velocidade da particula e angulo de saida foram feitas

usando-se uma camera de zlta velocidade Fastax ¥WF4.
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BRAUNBECK & DBALCOLMO C12812 determinaram

gxperimentalmente oz coeficienties de atritco intsrno =

sobre superficies para torta de filiro. As medidas foram

realizadas atraves de um dispositivoe acoplado ao
&é.g'{zi'géﬁz@nta de iﬂédi@:go Instron Universal.

- Foram determinados os cosficientes de atrito
estatico, cindtico e internoc. Foram relacionados os
coeficigntes de atrito da toria sobre superficies de
madelra, chapa galvanizada e chapa pintada, com variagcSes
de carga normal e de umidade da torta.

As cargas normais variaram de 10 a 80 g/c:mz, a umidade
de 75,88 ateée 21,80 ¥ e a velocidade utilizada para a

determinac8o do atrito cindtico fol de 20 cm-min.

GALILI E SHTIEINGAUZ (18820 desenvolveram um modelo
matemidtiico geral para a simulagcio doe movipento de
particulas em um distribulidor centrifugo. Surgiv a
necessidade de se estudar a distribuiclo de materisis
granulares devido & baixa uniformidade de distiribuicHo
obtida com distribuidores centrifugos convencionais do
tipo horizontal, Fol estudado o comportamenioc do material
em contato com a faca e sua trajetdriz no ar. 4 wvalidade
do modelo fei verificada experimentalmente. O modelo foi
usado para o projeto de um distribuidor de fertilizantes
granulares de tipo veritical.

No distribuidor do tipo vertical, gue & mals recente,
as facas giram em um plano vertical e o material adguire

componentes vertical 8 horizontal de velocidade. Para
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fertilizantss granulares, ocbiégm—=se um perfil - .de
distribuicdeo com meior alcance e uniformidade.

Ezte modalo fisico-matemidtiico, uzads | para o

distribuidor wvertical, pode seor adotade para o© rotor

cogue. oo material j& estiver. alimentado e em contato com 2

faca. A parte da trajeidria no espage leva em consideracio
a divisio granulométrica do material e o formato
especifico das particulas.

Fol werificado o comportamento para facas retas,
circulares & espirais. Um programa de computacfo, atraveés
de rescluglBes npuméricas das eguagcBes, foi feito para
simular todo o sistema. Os dados de velocidade e Angulo de
sajda do material da faca foram usados como dados de
entrada para o calculoc da trajetédria no espago. Fol
assumido que a forga de arrasto das particulas em ar

parado & proporcional ac guadrado da velocidade.

PITI et alli C1882> analisaram o perfil de
espalhamento de feriilizantex granulares produzidos por
distribuidores centrifugos. Uma simulacEo estatistica foi
realizada para investigar o efeito da wvariabilidade do
tamanho do fertilizante na composigEco do perfil de
material arremsssado no solo.

Eguaches aproximadas das itrajetdrias de particulas de
fertilizante no espaco foram desenvelvidas e comparadas
com as soluclBes numéricas de eguagles reportadas por

MENNEL & REECE (12832, apresentando desvic menor gus 7 X .



A simtlagfo mostirou gue 2 variabilidade do tamanho da
particula apresentava pouco efeito na forma do perfil do
material disposto no scle, embora © tamanho médio da

particula fosse importante.

PONCE et 2lli (19832 estudaram amosiras de bagage de
cana, wvisando obter dados de velocidades terminais, itempos
de residéncia em correntes de ar, taxas de combusiZo e
secagem, classificagBo pneumatica, eficiéncia de ciclone
outras variiveis,

Nove amostras de 20 kg de bagago inteiro de cana,
opltidas de uma usina cubana, foram secas aop ar até atingir
2 umidade de eqguilibric (8 a 12 2% e classificadas =m
peneira vibratdéria de malha de 22,4 mm até ©,354 mm. ;Toda
amostra relida pela peneira de 0,841 mm ou maiorss foram
guarteadas repetidamente para posterior sub-classificacBo
manual. Cerca de 28 % do total de particulas, menores gue
1 mm, n8o foram classificadas. A moenda da usina produzia
particulas muite grandes em comparacfc com as condicdes
brasileiras.

4s particulas de bagago pudsram ser claramente
identificadas como tendo forma prismatica, retangular e

com faces planas e paralelas.

As amostras foram sub-classificadas manualmente,
distinguindo-se as particulas com alta relagdo entre o
comprimento e a largura das com baixa relagBo.

As Lrés dimensBes linsares bisicas foram medidas e

chitidas juntamente com o desvio padr3o, wvolume, Area da
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superficie, difmsiro eguivalsnte, fator de forma e
densidade das particulas. Os dadeos oblidos podem ser
usados para prejeto em transporte e classificagio

pneumélticos,

tese para se referir & caracterizagc8o das proprisdades
geométricas das particulas de bagago e a determinagf8o da
velocidade terminal e do cosficiente de arrasto.

Foi realizado um estudo experimental de tamanhos e
formas das particulas de bagago, assim como a determinacSo
do coeficiente de arrasto em funcio do nimero de Reynolds.
A propriedade determinada, relacionocu-se o fendmeno fisico
correspondente. No caso da determinago do coeficiente de
arrasto, a caracteristica mais importante €& a 4area
projetada da particula, perpendicular & corrente de ar
principal. )

Para gue fosse possivel peneirar a amostra inicial, a
mesma fTol seca e guarteada varias wvezes.. Por observacgo,
visual, pdde—se diferenciar o material em particulas tipo
fibras e medula, e ent3o fol rezlizado um estudo separade
entre as tipo fibras e as tipo péd. O critéric adotade de
classificagd3o das particulas de forma visual e com
microscoOpio apresentou dificuldades para uma classificagdo
precisa, principaimente‘ para particulas peguenas e de
baixa relacfc snire o comprimente & a largura. Particulas
tipo fibras apresentavam efetivanmente relacgiZo entre

comprimento e largura, merpor gue 31 para malhas de
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peneiras maiores; para malhas finss, relagZo de G:1, com
seguranga na medigfoe. Devide ao numero de mediglBes £ 3

forma de classificacfo, as dimensiies médias oblidas foram

consideradas repressntativas e n¥o médias estatisticas.

O artigo INDUSIRIAL cinemalography... (19882 exple as
vantagens da filmagem de méguinas ou processos e posterior
zndlise. Algumas vezes, a melhor forma de se analisar os
problemas € atraves de filmeagem em velocidade normal e
realizacio da exibigHo do filme em velocidades ben mais
baixas. Fillmagens de 2lta velocidade fornecem uma visSoe
dinadmica do fendmeno.

Pode-se wusar filmadoras fotogr&ficas de gquadros de
alta velocidade, desde 100 a 10,000 guadros por ssgundo,
As imagens podem ser vistas a 17400 vezes da velocidade
de gravac3o. Porém.703 guadros precisam ser processados
posteriormente. Um novo sistema de video, utilizando fitas
de alta denzidade magnglica, pode gravar até 1,000 guadros
por segundo, enguanto os convencionalis estZco em torno de
30. Porém, o custo desse egulipamento e da fita & =slevado,

em conlraste com o custo do =sistemz fotogrifico.



4.1 ALTHENTACEDO DO HATERIAL HA FACA

4 alimentagBo de material para dentro das facas ccorre
durante © percurso das mesmas entre a posicioe infesrior,
préxima ac solo, ® a carenagem, conforme figura 4.1.

Existe o efeiic do coeficiente de restituigci3o do
materizl, gue choca-se com a faca aoc ser cortado e
alimentado. Este valor & baixo, menor gue 0.1, segundo
determinagles preliminares Ciliem S.2.45. ¢ tempo de
permanancia dentro da faca deve ser suficiente para evitar
gue ocorram afastamentos do material de sua superficie até
o  ponto de descarga. Para efeito de trajetodoria,

considerou—-se, portanto, o material em contato com a faca.

L)
§
|
|

eyl K: v el
AN A R SN

FIGURA 4.1 ~ Rotor operando em residuoc organico,
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4.2 HATERIAL EH CONTATO COM A FACA
A eguagles 4.1, gue regem o movimsnto do material em
contato com a faca do rolor, foram basesadas na segunda lej

de Newbon., Para facilidade de estudo, foi wutilizado unm

4-2.

FIGURA 4.2 ~ Movimento da particula scbre a faca, sistems

de coordenadas retangular, GALILI & SHTEINGAUZ C(i1i9823.

mix - & wy — W= — Fn sin & = Ft cCoOs £ 4.1.a
mly + 28 o x —~ &Fy)z-Fh cCos £ - Ft =in &€ 4.1. b
onde:
m — massa da particula;

an forgca normal exercida na particulzs pela faca;

F;” Forga tangencial esxercida na particula pela faca;

£ — &ngulo entre a tangente 2 faca e o =2ixo X
Pividindo-se a eguacio 4. 1.a pela 4.1.b =

utilizando—se as equaclies 4.2 e 4.3,

Ft = Fn 4.2



y = ¢ 0
Crnge:
# ~ voelficiente de atrito entre particula e faca;

y ~ perfil da faca;

g ugando az sguzeles 4.4 83 4.9,

_ R
tan £ = —
dx
ax
O Ly e
a8
dzx
®O= W Z
as
. dy '} {dx)
y = w e -
e J dei
, [d%y [ax}® dy
Y = W -—-—2 D — o —
ax® | de | dx d8%

atinge~se o sguaciconamsnto geral, eseguagioc 4. 10:

2

d%x dy 1° [ ax Y? &%y ody Y
S— 1+ — + — S C17I E ST
de” dx | as ax? T dx

dx r dy }° dy
S~ PR i + e + X o — 4
48 | dx dx

ay
-y !u-“i'—-«-m = {3
dx

onde:

g —~ &sngulo de rotagcio do impul&or;

w o= ?elacidade.angular constante.

2=

4.10

Esta esguaclBo pode ser resolvida numericamente ou
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analilicaments guandoe a forma da fTaca v = ¢ (x> & a=

condig¢Bes iniciais, eguacles 4.11 & 4.12, s3o conhecidas.

® 0= Ri 4,11
cx
¥ 4.12
a8,
i
para:
} aig < o
. = tan u
v = w R,
i
onde:
Ri - raio inicial do material;
a, - Angule entre o vetor v & a forga normal & faca;
af - Angulo de atrito.
Foil assumido gue oUOrre impacto plastico na

zlimentac3o = © Angulo méximo da faca € igual a O O
coeficiente de restituicl3c do chogue do material na faca &

desprezivel.

4.2.1 FACAS RETAS RADIATS E IHCLINADAS
Para © caso de faca inclinada, conforme figura 4.3,
¥y = ¢ (x2 = k x ~ b, onde k # b sZ3o constanles.
Substituindo—se a relagdc acima e as condigles
iniciais, eguagbes 4.131 e 4.12, na esgquagio 4.10, obltemos:
a%x dx ~ b C k + 3

— + 2oy oe— - = 4,13
ae de C k+ 31 D




FIGURA 4.3 - Hovimento da particula em faca reta

inclinada, GALILI & SHTEINGAUZ (19823,

A& solugBo geral dessa squac3o € dada por:

© @ bC k + u 2

x=B_ e o, B, e + - 4.14
C k5 + 1D

P N 2 T s 4.15
o I A B

_ 4.17
Bs =
2 1+ pz
ax
i - B X
a8 i 4
i
Bz = 4.18
X
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*x, = Ei » CcondicBes iniciaisd,

Transformendo-se  de  acordo  com  as  eguacBes
apresentadas de 4.8 a 4.8, obtemos o3 valores das
‘componentes de velocidadeé da particula V. e V., a

Ko ¥o
seguir:
! O dx ) 7
v = w — -y
e [ ae i, o“
£ 4.19
C o dy O -
v o - ® e + X
4 46 | °
b . o fal -t
onde:
YXO = welocidade de =saida em relagdo agoc eixo de
coordenadas girante x;
vyo = wvelogcidade de salida em relagcldo ac =ixo de
coordenadas girante y;
e,
- ¥yo
£ = -7 - & - tan E _ 4,20
o o _ :
Vxo :
onde an e Vyo 3o obtidos com a ajuda das seguintes
expressbes:
xiaa F BC k + 2
®x =B e + 52 & + 5 4. 21
@ * ¢ k¥ o+ 13
9%, 6, X8,
e = Bx P - + Bz Rz e 4. 22
ééa o
y =k x - b 4. 23
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onde:
&0 ~ Zngulo total de rotagfo da faca.

" Para faca rela e radial, k = b = O,
4.3 TRAJETCORIA DO HATERIAL KO AR
A trajeldria de corpo livre do material & calculada
tomando-se como condigles inicialis o angulo de saida ﬁé
com a horizontzl & as componentes da velocidade de saida
do material da faca on & Vyn s formuladas no item
znterior. O &angulo Bo , rodade até o ponto de saida do
material, ilambém & usado para logalizar a2 faca e a
particula nLm MESHO sistema fixo de coordenadas
cartesianas no momento de salida da particula da faca.
As eguaclies cléassicas de movimento de uma particula,
considerandoe-se a forga da gravidade 2 a resistiéncia do
ar, e=eguacio 4.258, s3o apresentadas a seguir, conforms

figura 4. 4.

LY

{ -~ Fgcos 7 =mx

E

-mg — F sin f =my
A forge de arraste F, € uma fung3o da velocidade
relativa da particula com o ar, descrita pela eguag3o:
1

F = e C p A VS 4.28
2

e



C - ceeficiente de arrastog
o~ densidade do ar (pressB8o & fLempesraturad;

A~ area frontzal da particulasy

Y - velocidade relativa da particula com o ar.
4
Fy -~ @
L S -
; ~
: ¥F
F y AN
A
!
1
%
X

FIGURA 4.4 ~ Diagrama de corpo livre de particula =m gueda
livre, influenciada pela gravidade e a resisténcia do ar,

REINTS & YOERGER (188572,

A &Area frontal da particula precisa ser definida
através de uma metodologia especifica. Tem sido adotada a
aArea frontal calculada através das maiores dimensles das

particulas pela aproximagZo elipscidal. Assim,

1 o 12" s83p as duas dimensSes méximas da particuls,
BILANSKI (195822,

Cs valores de O dependem do fluxo de ar em torno da
particula. A natursza desse fluwo (laminar., iransigio oOu
turbulentol 2 a2 relagdo das forgas de arrasto resultantes
da inédrcia e viscosidade do flulde s8c descritas pelo

numero de Reynolds, dado por:



R;:_;}r:m
2

onde:

D - didmetro para particula ssférica; pode ser tomado como

A relagdo entre o coeficiente de arrasto & © nUmere
de Reynolds para wuma particula esférica ou irregular, na
faixa de Rey provavel de ser encontradas na trajeidria de

fertilizanies no ar, € mostirada na figura 4. 8.

0.

C:18,5R

Formas  irregulores

Coeficlente de arrasto {C)
o B8 3% By 2

10 20 40 100200400 1000 4000 10000
Namere de Reynolds | Ray }

FIGURA 4.8 - Coeficientes de arrasto para particulss

esféricas e de forma irregular, HENNEL & REECE (13986353.

& relaci3o entre C ¢ Rey pode ser obtida para residuocs
orgaénicos picados se a sua Lextura for conhecida. Deven
zer encontrados resultados semelhantes BOS " de
fertilizantes, conforme figura 4.5, onde o C & o Rey podem
ser relacionados por uma Gnica eguagio ou por outra, onde
oz valores de C permanscemn constantes numa faixa de Rey e
na outra variam na forma de oma fungEo conhecida.

A zoluclo analitica da eguaglo 4.29 torna—se inviavel
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guando tratada junto 2 eguaglo 4. 28,

Uma solugBo mumérica, uvtilizando-se o programa 4
analise dinfdmica pela soluglc de squagBes diferenciais
CONTINUOUS system modeling program... (19832, torna-se
bastante convenyissgtes,

s TelacBes auxiliares apresentadas a seguir, 4.28 e |
4.30, completam o conjunto de eguaglies necessarias a

resclugdc numérica das egquages anteriores.

A& velocidade pode ser sxpressa em termos de seus

componentes:
,"“""‘“"(“"““"‘"""‘""“"“7""_“
ve X+ 4.20

O seno & o cossenc de 7 podem ser escritos em termos

dos componentes de velocidade:

i

sen f3

4.30

cos 3

A wvelocidade da particula & as coordenadas espacials
podem ent8o ser oblidas e plotadas para anidlise.

Devido & wvariag3oc da granulometria dos residuos
orgénicos, torna-se necesssaric gus se obtenha UmE
classificagcdo do material por falxas de Ltamanho = suas
respectivas propriedades fisicas | Cada faixs de tamanho &
resclvida atraveés das sguacBes anteriores,
independentemente. Com a superpesigfio dos resulisdos de

cada faixa, chegamos & resocluglo completa do sistema,
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£.3. 31 RELACAC ENTRE COEFICIEHTE DE ARRASTO E WNUHERO DE
BEYNOLDE

O coeficliente Ge arrasto C & determinado
experimentalmente sm fungfo do ndmerco de Reynelds em um
“filuide iRfinite e sem circulacfo.

4s forgas de atrito na particula sHo de dois tipos.
Para nimsros de Reynolds baixos, 3 Inércia do ar deslocado
& negligencidvel e o arrasto & devide somente ao
cisalhamento viscoso., 4 forga de arrasto € proporcional &
velocidads,

Para numeros de Reynolds altos, o arrasto resulta da
formzcEc de turbuléncia. Enguanto a viscosidade do ar
eventualmente absorve a snergia dessas turbulénclas, seu
efegito direto sobre o arrastoe da particula &
negligencidvel. A forga de arrasto ¢ proporcional aoc
guadrado da wvelocidade relativa, © gue implica em um C
constante.

Com o tabslamento dos valores de 1 =] Rey
correspondentes, obtidos exper imentalmente, pode-se
ajustar uma curva para o coeficiente de arrasto € da forma

a sesgulir:

f]
3 — —

c = Eﬁa inb V¥ c2 T 4 31
para:

>
b = w3

>
onde:
2, b, ¢, d, f ~ constantes.

A determinacio das constantes a, b, o, d, f para o
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material langado defins uma eguagfo para uma ampla Tajixa
de Esynolds de curva do ceoeficisnte de arrasto ¢, REINTS &
YOERGER (198572, Para lancadores centrifugos trabalhando
cor ssmentes o fertilizantes granulares, o Eey esti na
Taix=s de 100 2 15,0006,

Valores de € aproximadamente constantes podem. também
ser witilizados para cada faixa de interesse do Rsy.
Particulas esféricas e sglipscoidais em regims turbulenio,
com Rey na faixa de 500 a 400.000, produzem € igualis =2
.44 e 0,40, respecltivamente, GALILI & SHTEINGAUZ (18823.
Em regime laminar, com valores de Rey < 1, embora de pouco

interesse para a aplicag8o agricola deste trabalho,
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Rey Em regime de transic¢3o, pode—se

pode—se adotar C =

adotar € = 18,5 Reywe’d, MENNEL & REECE (1983).

4.3.2 HEDICAC DO COEFICIENTE DE ARRASTO
Através da tirajetdria em gueds livre de Uma
particula no ar parado, é possivel determinar o valor de C
através da curva de deslocamento e da velocidade terminal.
Segundo BILANSKI et a2llil (18623, através da eguacHo
de eguilibrio, temos:

mx+Kx£--mgr—’0 4. 32

comparando-ss a forga de arrasto, K x> nesta express3o,
com a eguacHo 4.28, obtemos:
i
K= — CAp 4£. 33
=

K & constante se a &rea frontazl & o coeficiente de
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arrasto permaneceren constantes, Se a velocidade inicial &
considerada nula para »x#0 e 1=0, entfoc a inlegragloc da
equagdo 4. 32 produz:

2

Vt g
.= RO S N S o o 2o ST, SNSRI ST SO . e e R V N
g Vt

"gue contém uma simples constante arbitréria, a velocidade

terminal Vt . Por substituigBo, o valor de ?t &
1
o m g z
VL = £, 38
T 4Ap

s=sim, o wvalor do coeficiente de arrasto pode ser
calculado da velocidade terminal se a &rea frontal 2
conhecida.

Pode-se delerminar a velocidade terminal em um tdnel

de vento vertical e usa—-lia na sguagfo anterior.

4.3.3 TRAJETORIA EM FUNGCAO DA YELOCIDADE DE ARRASTO
A  constante de arrasto K pode Ser calculada
diretamente do valor da wvelocidade t{terminal guendo a
granulomeiria e a area das particulas nic sZo conhecidas.
Atraveés da eguaglc 4.32, guando a velocidade g atinge
o valor de Vt, a aceleracio %.é nula & o valor de K pode

ser calculado conforme a eguagioc 4. 36,

A& forga de arrasto F & calculada da seguinte manelira:

F o= Pl 4. 37

3



Z4
& =substituicgl3o de F na eguaco 4.29, .com 2 utilizacio
das componentes de velocidade descritas na sguagioc 4. 320,

produz a eguagBo final de resolugSo da itrajeidria no ar,

aquacHo 4. 3B,

4 ¢ 3
’ 3 i z z
x = - — kL x..rx
...... SRR & . §
S VZ o
J 4, 38
g - z
Yy = - =z hd x + ¥ - g
o vt o
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8§ MATERIAL E HMETODOS

5.1 HBATERIAL
A& fase experimental e o processamento de dados da
pesgulisa foram realizados utilizando o material

relacionade a seguir:

8.1.1 TORTA DE FILTRO ROTATIVO OLIYER

Torta fresca, B0 kg =acondicionados =sm um  5aC0
plastico, provenientes da Usina SEo MHartinho de Praddpolis
em 1170588, e 100 kg acondicionados em dois sacos
plasticos, provenientes da Usina Modelo de Piracicaba em
30/08-.88, com umidades iniciais de 78,83 X e BL,7E X,
respectivamente.

Torta fresca, 15 m® armazenados a céu aberto em leira

de formato triangular de 4 m de largurz por 2 m de altiura,

provenisntes da Usina Modelo sm 18-01.-80,

A torta cde filiro provenients da Usina SZo HMartinhbo
foi wbilizada integralmente em testes preliminares de
ajuste & desenvolvimento do tidnel veritical e do langador

de material.

5.1.2 LABORATORIOC



O Laboratdric Cenlral de Anidlisss da . Copsrsucar
realizou as andllises de umidads da torta, o om T B GETR

- ;
cdas amostras 2 temperatura de 108 €, durants 3 h, segundo

{"‘P‘
o
Q
£da
i
Q
!WVJ

norma da Intsrnstional Comizslion Tor Uniform Ms

UEGEF U ARETVENE ) A ARG SRSUFIR TEE T YOFYE TSI EBLTER Ter M

separador vibratdrio com peneiras ABNT EB-22 de malhss 14,
ig, 20, 30, 489 = G0,

Balanga semi-aznalitica HMetler, modelc PE 3500, com
gscala de O a 36800 g & divisZEo de escala de 0,01 g
balanca semli—analitica HMetler, modeslo PM 11, com sscala de
C a 11000 g & divisBeo de escala de 0.1 g.

Ezstufa com temperatura controlada a Y0 °c, bandejas de
zluminioc e circulag¢Bo interna de ar.

Bardmetro de coluna de mercdric Princeo, com escala des
510 a BI10O mmbg e terndmetiro para leitura de temperatura

ambiente,

H.1.3 GRAVACED E REPRODUCED GRAFICA DE DADDS

Filmadora de video Sharp, modelc VYCO-C20UAs, poriétil,
sistema de cor NISBC, para formato de fita VYHS, largura
18,7 mm e velocidade de gravaco de 33.858 mmos, iluminagdo
mipima de 10 LUX, lenites F 1,2,

Guadro de referéncia de papel com dimenstes de 1
1.85 m, estruturado com barras de aluminio, de cor branca,
com linhas guadriculadas de cor preta,. espacadas de 50 mm
e rezlce com marcas mails grossas a cada B linhas.

Gravador de fita de video Panasonic, wmodele PY-4700,

com 4 cabegcas magndlicas, congeslamento de imagsm € avango
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Taelevisor colorido Telsaefunken, tela de B8082 mm.

F.1.4 FROCESSADDR DE DADOS

Microcomputador Proldégica, modele Solution 18,

capacidade de memdriz YEAMY de D12 kbhyles, 18 bites,
compatibilidade com PC da IBM.

Planilha eletrénica, 204 da Computer Associates
International, Inc, versie 1.10.

Facole de andlise de dados e ajuste de curvas, MSCHART
da Microscoft Corporation, vers3o 3. 0.

Facote com linguagem de simoelagio continua para
resolugdo de equagbes diferenciais com saida grafica, IBM
systen 370 vs-APL CSMP pgm.

Impressora Grafix modelo 80 Fr/T de 80 colunas.

5.1.5 TUNEL YERTICAL

& tinel vertical fol desenvelvido utilizando-se os
componentes relacionados a seguir, conforme figura 5.1

SOPRADOR

Soprador de ar Ibram, modelo CR-8, pressiic de 24,8
kPa, wvaz8o de 2 m ~min, poiéncia de 5,B kW, tensSo de
alimentzacio de ZEO V, corrente de 21 A, trifasicoe,

AHEMOHMETRO

snemémetlre Dwyer Instruments Inc., modelc 400-1325,
formado por um tubo de Pitol de 8 mm de difmeiro externo e
um mandmetro de Sleo, de coluna inclinada, com escala de O

a 1,18 kPa.
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FIGURA B.1 -~ Tdnel wvertical.

TERMOHETRO

Termémetro digital portatil Brasitermo, com haste de B
mm de di&meiro extermo, sensor de NiCr, escala de -70 a
+199,9 °C, visor de 3 1.2 digitos & precislc de 0,3 %

ACESSCRIOS

Tubulac3o de PVYC de 71 mm de dismestro interno.

Valvula de gavelta de 70 mm de difmetro nominal. usada
para ajuste da velocidade do ar.

Filtro de salda de ar, onde foi wutilizado um saco de



20
tiras des pliastice trangadas, do 4ipo normalmente usado
para ensacanento de cereais,

Reservaltdrio de colela, constituido de wm saco
pliéstice impormebivel & transparentie com volume de T L.

Eacos  plasticos de 1 e B L de volums, cara

wacondicionamentos de s btortzs cem s estadooriginal e tbtorta oo

classificada no tdnel vertical.

Alimentador manual de material, formado por émbolo de
zoo com manopla e reservatldrio com tampa, para admiss8o de
torta de filtro.

O procedimento de desenveolvimento do tainel vertical &
descrito a seguir:

Segundo o esguacionamenio tedrico da trajetdria de
material granular no ar, REINTS & YOERGER (18870, egquacIo
4.28, ¢ necessario obter a forga F de arrasto das
particulas para gue 2a eguagdc diferencial poxsa ser
resclvida numericamente.

Inicialmente, tentou-ss obler a forca de arrasto das
particulas de torta, eguacic 4.28, através da determinagio
das suas dimensBes externas méximas, usadas para o calculeo
da &rea frontal, sguacio 4.27 e através da determinagfo do
coeficienie de arrasto.

Segundo BILANSKI et alli (19522, pode—se calcular o
valor do coeficiente de arrasto guando se conhece o valor
tia wvelocidade terminal das particulas, uma vez que sSua
area frontal seja conhecida.

Fol adotado procedimento similar ac wutilizado por

GALILI & SHIEINGAUZ (19822, ou seja, a determinacio da
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guantidade de maiterial relido com relacldoc -2 mealha das
peneiras wubtilizadas.

Amostras de forta de filliro fresca, com unidade dde

rhEs ~p&ﬁ@iras-~finag.-=3ﬁealizsﬁmﬁe*~a~-Setaganr~d& material
para posterior classificagdo. A toria seca =g aglutinou
formando particulas malores, alierando visivelmenile sua
textura originsl. A desintegragi3c manpual dos tLtorrfes
alierou essa textura, itransformando—a em particulas mais
finas gue 2 torta original, o gus tambdém nio permitiu a
utilizacHo do processo. A tabela 5.1 mostra a textura fina
da tortz da Usina Modelo, que fol secada e destorroada
manualmente.

Fode-se obter a2 forga F de arrastc das particulas
substitvindo-se diretamente o valor da velocidade terminal
nas eguachBes de egquilibric citadas.

Para a determinac3o aexperimental da velocidade
terminal da tortz, foram feitas tentativas preliminares de
medicbes de trajeldria da torta em gueda livre.

Foram filmadas as titrajetdrias de gusda de diversas
guantidades de torta, 180, 360 e D40 cm® depositadas scbre
uma chapa de ago. A fLorta fol abandonada em gueda livre
com velocidade inicial nula na diregZo wvertical pela
raspagem deg outra chapa, perpendicular & anterior. O
painel quadriculado de reflesréncia usado no langador de
material foi colocado na vertical, atras do plano de gqueda

do material. A filmadora de wvideo gravou a gueda.
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ABELA B.1 - Classificacio granvlom&irica de toria seca =z

gzo constante (Usina Hodelod.

G

Peneira Absriura Retido
ABNT Crmnd Co
14 1,41 17,0
ig 1,00 i0,0
20 C.24 i2,0
30 o, B8 14,8
45 0,38 27,1
850 0,258 &,0
Fundo - 12.3
Posteriormente, a fitz foi repreoduzida guadro a
guadro, wtilizando-se o recurse de congelamento de

imagens do gravador de video para gue se ancolassem as
coordenadas verticais em relagBo ao guadro. filmade, ou

saja, em relagio ao tempo de gueda.

o mé&todo descrito anteriormente apresenta ol
inconveniente da filmsdora poder gravar, com -razméval
nitidez, apsnas imagens de materiais com velocidades
mgnores gue 2 mrs. Este fateo limita a2 obteng3o da

velocidade terminal da torta, uma vezr gues ®sla pode ser
superior a essg valor,
Em fungfo das dificuldasdes observadas, opltou—se pela

construgfo de um Linel vertical, BILANSKI et alli (18825,
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Fara a delerminagio da velocidads ‘Lerminal, algunas
modificacBes foram feitas =m relagfo ac models inicial,
vizandso reduzir a2 itesmperatura do ar 2 para se  obbter
suficiente material classificado, por falxas de velocidade

terminal, para suprir as necsssidades do langador,

Uma abesritora dear fol colocads no.sistena para. gue oo

houvesse resfrizmente do ar do scoprador durante as
lgituras, sem precizar modificar o ajustie da vélivula de
controle de wvelocidade para realizar o abalixamento da
tenperatura. Tal fato era especizlmente imporiante para
baixas velocidadess, onde a restricfo da véalvula de
regulagesm de velocidade esra malor € a circulagio de ar
dentro do soprador era menor, gerando elevagio da

temperatura do ar da ordem de 10 °c.

5.3.5 LANCADOR DE HMATERIAL

O langador foi desenvel vido utilizando—se os
componentes relacionados a segulr, conforme figura B 2:

Torno Hardini, modelo ND 280 BE, poiéncia de 5.8 kW,
tens%c de alimentagZo de 220 ¥V, corrente de 25 A,
triféasico.

Faca de langamento de itorta consiruida com chapa de
ago,. largura de 210 sm 2 comprimente de 100 mm. montada
com raic de cantoneiras de perfil laminado de 25,4 x 31 mm
e Angulc regulivel entre a faca & © raio ziraves de

parafusc e porca.

Carsnagem externa mdvel, de agoe, com cenitro de giro no

proprio centro de giro do torno.




FIGURA B. 2 - Lancador de material.

Fita adesiva Scolch, 3M, largura de 18 mm, para uniloc
da faca de lancamento com a carenagem sxierna movel.

O procedimento de desenvolvimento do langador de
material & descrito a seguir:

inicialmente, a faca permanscia parada, com ssu brago
de sustentacio formando angule acima da horizontal de
cerca de 30° Cmenor gue o aAngulo de repouso da Ltorital para

gue o material pudesse ser alimesntsdoe sem desmoronar. A
segulr, o Ltorneo sra ligado & a trajeldria da torta lancada
no ar, filmada. © sistema apresentava, conforme esperado,
variagbes de itrajeldrias para diferentes angulos de faca.
Porégm, o sistsma partia do repouso, sende necessario
pelo menos 18 de wvolia para atingir velecidads angular

constante,
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Com caresnagem exlerna mndvel, pode-se  alinsntar o
material dentro da faca, com o seu brago posicionado a &0°
abaixo da horizontal, ==m ocorrer vazamenio de material

at® a posiglo de langamento, conforme figura 5. .28. Isto

proporoiona tempo de aceleragio suficliente para a faca

~atingir velecidade angular constante antes do lapgamento,.

A fita adesiva, utilizada comp elemento para deslocar
a2 carenagem junic com a faca aitée o ponto de langamento,
foi ajustada em diversos ralios. Fol selecionado o raioc =m
gue & faca conseguia arrastar a2 carenagem sem se rompsr 2,
ag m@smo tempo, ofereciz a menor resisténocia possivel paré
ser rompida npa posig3o de langamesnto.

¢ langador de material possuia o tubos central de
itransmissZ3e de torque, do torne até o brago radial de
sustentacfo da faca, construlido em tubo de aco de 31 mm de
dismetro externe & parede fina. Esse elemento foi trocado
por umr elemento de age macice para evitar vibragOes

‘Ltorcionals observadas durante o langamento.

5,31.7 HODULO DE CAMPO

Foi desenvelvido vtilizando-se o= copponentes
relacionados a segulir, conforme figura 5. 3.

ROTOR

REotor constitulido por 16 facas retas, planas,. radiais,
com raio externo de 0,2 m, comprimento de 0,12 m e largura
de 1.3285 m Suportado por uma estrutura acoplada a wuma
colhedora de cana-de—-aglcar, modelo MF 201, ano de

fabricagBo 1874. O acionamento do rotor ol realizado por
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dois molores hidraulicos TEW. modelo MAB 24, alimentados
pela  bomba de engrenagens VYickers da colhedors, =3
transmissHo de corrente com relagBoc de transmissEo de
1,76: 4.

| CARENAGEM

donstrulu-se uns carenagen en chapa deago fTaceando &

FIGURA ©.3 ~ MSdulo de campo.

ponta das facas do rotor. O fim da carenagem determinava a

posigEo do inicio do movimente relativo entre a torta e a

faca, ou seja, o ponto de szida da torta de dentro da

Carsnagem.

A carenagem, com raioc de 0,81 m, abrange desdes o ponto
inferior do rotor, préxime do solo, até a posig3o de
saida; forma um ngulo de 45° com 2 direcfo horizontal.

Ma frente do rotor foi colocada uma extensZieo da
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carenzgem, consitruida sm chapa de ago, para evitar o
espalbamentio da torta pelas laterais do rotor.

GUINCHO TRATOR

Una corrente enrolada ao eixe principal de  um
implemsnto elininesdor de sogueira, modelo CJopersucar,
cmontade em o um trater Malmet 1288 e acionade por um motor
hidrdulico TEY¥Y¥ HABR 24, Lraciocnou a colhsdora HFE 201,
produzindo velocidade de avango em torno de 280 mh.

O procedimento de desenvolvimento do mddulo de campo €
descrito a2 seguir:

O rotor fol dimenszionado para trabalhar com facas
radizais, planas, com velocidade periférica de B m’s,

O primeiro teste de campo mostrou a potencislidade do
eguipamento em termos de capacidade operacional,
trajetdria e pulverizag3o da torta, além da necessidade de
se usar uma carenagem para definir o ponto de salida do
material e, conseguentemente, sua trajstdria no ar. Senm
carenagem metilica, o proprio monte de ltoria serve como
guia e define o inicio do nmovimento do material em relagdo
4 faca € © ponlc de saida para 2 trajetdria no espago.

Como © Angule de saida era muitc variavel, as vezes o©
material era langado com angulo muito elevado em relagdo a
horizontal, de forma guse retornava & faca, zendo
realimentado = langado muito pré&ximo ao rotor,
justificando a presenga da carenzgem. Uma esxtens3c da
carenagen, localizade na diantesirs do rotor, feoil wtilizada
para gue o monte n¥o se espalhasse, ou seja, n3o fosse se

abrindo & medida gue o rotor avangava.
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A colhedors, Fodei)i] =S transmissiEo Ridrostsatica,
constituida por motor e bomba de pistBes axials, conseguia
sg deslocar a velooidades de, no minime, 700 mT. A4
poténciaz disponivel ao rotor n3co era suficliente para a
eiev&da..ﬁéégéu &e mat@riéi”.géém seria ébéiﬁém”cam essa
velocidade, O guincho.: trater.. movimentou o roteor  com
velocidade de aproximadamente 280 moh, mais compalivel com

a poténoia disponivel para o gire do mesmo.

5. 2 HETODOS

H.2.3 DIVISAC DA TCORTA EM SUB-AMOSTRAS

Dz tortza proveniente da Usina Modelo, foram rebtiradas
4 sub-amosiras; a2 primeira, com aproximadamente B kg; foi
acondicionada em sacos plasticos para posterior wvtilizag3o
no lancamento de material.

4 segunda e Lerceira sub-amostras, com aproxXimadamente
& kg cada, foram secadas em estufa & temperatura de 70°¢
{para evitar combust3oc da matéria orginicad até atingirem
as umidades desejadas para os Lestes. Uma parte fol
utilizada o jangamento e material e outra na
classificacie de velocidade terminal no tilnel vertical.

A& guarta sub-amosira, com aproximadamente 1% kg, foi
utilizada parz classificagBo por wvelocidade terminal neo
tdnel vertical., As fragBes classificadas fToram utilizadas
para © langamento de material,

O numero gue identifica as sub-amosiras corresponde ao

Sy teor de umidads. A Ltabela BqB.2 refere-se 2



identificagio das sub-aposiras.

TABELA B.2 —~ Identificag¢l3c o umidade das sub-amostras de

torta de filtro.

CSapamestra o Umidade medide . Umidade média . ULilizacio.
Cx B.ULD i B.U.D Tanel Lancador
820, 20
ugl B0, 87 20,94 - L
81,00
57, 47
vag 868, 54 87,79 T L
67,28
43,08
Us4 45,28 44, 08 T L
43,82
usz 81,78 81,78 T L

- n3o realizada

T uvtilizada no tLtdnel]l vertical

L utilizada no langador de material
B.U. baze Umida

5.2.2 DEKSIDADE

Determinou—se a densidade aparente das sub-amosiras
através da pesagem de um volume de iftoria de 308 cmg.
depositada em recipiente pléstico, sen inirodugl3c de
pressfio externa. Wilizou-se a balanga semi-analitica PE
2800 para a realizagcioc das pesagens. Foram feitas 3
repeti¢lBes para cada medida de densidade, O resultiados

s%o apresentados na tabela 5, 3.
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TABELA 8.3 ~ Donsidade aparente das sub-amostras de Ltorita

"

de filiro.
Zub-~amostra Densidade medida Densidade médiza
Cgrem™ s o Carem D

Uga 0,324 0,308

44 G,138 G,192

5.2.3 COEFICIEHNTE DE ATRITO

Ooleve-se © cosficiente de atrito cindticeo entre =a
torta # a chapa de ago por interpolagio das medighes
rezlizadas por BRAUNBECK & DALCOILMO (18812, Para tal,
estimou-—=e 2 magnitude da carga normal =s=cobhre a tortita e
utilizaram-se o wvalores de ieor de umidade medido das
sub—amostras para esnitrar nz tabelaz de cosficisnlie ds
ziritc cindtico de torta em chapa de ago galvanizada,.
contida na bibliografia citada.

4 magnitude da carga normal entre a ltorta = 9z faca
depesnde do peso de torita normal & faca, do angulo de

inclinagdo da faca 2 da zsceleragfo de Coriclis. & figura
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5.4, antloga 4 apresentads por CUNNINGHAM (19832 para
mostrar um diagrama de forgas de fertilizantes granularss
sobre facas retas inclinadas, mostra as forgas normais a

facs, responsavels pela agico do cosficisnte de atrito.

Fn =mg cos (y + 11,37 » ai) +2mwV +me r sin Cai}

FIGURA 5.4 ~ Diagrams de forcas da torta na faca.

Alimentaram—se 356 cm® da sub-amostra US1 no langador
de material ajustado com face radial & realizou-se a
leitura da guantidade de guadros, rodada até o centro de
masza da torta sair da Taca, apds a liberagfo da carenagenm
externa. Foram percorridos 5 guadros, ou seja, 0,259 m, ©
gue eguivale ac A&ngulo de 0,872 rad €15,8°> e um tempo de
.05 = com a velocidade angular de 5,830 rad-ss.

A distancia percorrida pelo centro de massa da torta

ate® =air da faca foi lida dirstamente do guadro de
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referéncia, Tigura B.2, airavés do congslamento da imsgen
do langamento no gravador de video, Verificou-ss gus ©
centro de massa do materizl enconira-se a 1.8 guadro (2,8
L3 da extremidades da faca, com raio inicial de 0,875 m

Chservou-se, Lambdm pela imagem, gue a area de Loria emn

creontato con acfece Soaproximadamnente dgual & &reada torta oo

em conlato com a carenagem.

Calculou-se, portanto, a velocidade média aproximada
de deslizamento da torta sobre a supsrficie da faca =
obteve—-se o valor de 0.5 m s. A parcela relativa a forga
de Coriclis foi, portanto, de .731 N, com peso
eguivalente a uma massa de 81 g.

Como ¢ volume de torta alimentado permansce constante
e a largura da faca & de 21 cm, conclui-se gue a largura
de contato da torta com 2 faca & de 5,8 cm, © gue produz
uma pressio normal devida a2 Coriclis de 6,7 gfcmz

A outra parcela da forcga, devido aoc efsitoc da
aceleragdc centrifuga, nZo contribul com a carga normal
para as facas radiais, pols n3o hi reacfo da faca, ou seja
=25 CaiD & igual a zero. Pordém, para facas com inclinagBo
positiva essa componente ocorre & fol avaliada para a faca
com Angulo de inclinacZo de 28°.

Come avaliou-se a ordem de grandeza das forgas
envolvidas, utilizou-se o raio inicial = a2 area de contato
igual aco da faca radial para se avaliar a press3o normal
relativa & forga centrifuga. Oblteve-se uma Torga de 1,588
N, eguivalentes ac peso de uma massa de 182 g, = uma

pressio normal de 1.3 g/amz
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& wvalor do dngulo (p + 11,373 foi avaliade em 58°.

Assim, devido aoc peso do material, a carga normal & de

1,484 H, sgulvalenie ac pesp de uma massa de 181 g, = uma
pressie normal de 0,7 g/cmz Cfaca radiall,

Como a tabela para a selegfo do cosficiente de atrite

Capregentada s perBRAUNBECK & UUDALCOLMG i C38B1 U possula

pressles normais de 10, B0 e S0 g/cmz e os valores para
cubros  Angulos de faca e ouviras umidades de torta
apresentaram pressBes ainda menores, selecionou-—se o
coeficiente de atritc correspondente & press3c mais
préxima, ou seja, 10 g/cmz.

Com esse valor de press3c npormal e as umidades medidas
das sub-amosiras obteve-se a tabesla 5.4 para oS

cosficientes de atrito adotados.

5.2.4 COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Obteve-se inicialmente a magnitude do coeficientie de
restituicZo da itorta de filiro no pisc de cimento do
laboratéric, atraveés do método padrio da medigio da altura
de retorno do material abandonado em  gusda livre,
Realizou-se a filmagem e posterior leitura da altura de
gueda € de retorno com a torta sendo abandonada & frente
do painel guadriculade de referéncecia. 0= dados indicaram
um coeficiente para 2 amostra UB1l da ordem de B %, onde a
altura da gueda foi de 1,25 m

Segunde INNS & REECE (1982, esferas de aco projeiadas
sochre bDlocos solidos de aluminio atingiram altura de

retorno maior do gue guando prejetadas sobre facas de
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TABELA B 4 - Cosficientes de alrito cinditice wutilizados.

Unidade Coeficients de Cogficiente de

% B.U. atrito cindtico atrite cindtico
.ﬁé.r@f@réncia adéﬁadc

332,10 o.B1 -

44,08 - o, 70

54,75 C,72 -

8658, 30 C.24 -

87,79 - C, 54

75,85 0,84 -

80,94 - ’ C,94

81,75 - G,24

- nEo realizada

B.U, base gmida

aluminio de wum rotor. O coeficiente de restituicde nio
depende somenile dos materlials usados, mas também das suas
massas e rigidez relativas. Espera-se portanto, que o©
cosficiente de restituiclioc da toria em facas de agoe soja
mEnor ou, 20 menos, da ordem de B ¥, o gue fol confirmado
posteriormente. A toria de filireo foi abandonada em guedsa
livre de umaz altura aproximada de 1 m sobre a faca do
rotor usado no pddulo de campo. Como a altura de relorno
fol pegusna, produzindo um cosficisnte menor que . © 8 =%

citado, considerou-se o coeficiente de restituigio da
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torta com a faca de aco o rotor dezprezivel para os finsz

deste irabalho,

53.2.5 YELCGUIDADE TERMINAL

& velocidade terminal da torta de Ffiliro relativa ao

coarsfolodeterminada s para as . sub-amosiras  US8, U444 e UBE

vitilizando—se o Linel wvertical., As diversas fractes de
itorte foram separadas de acords com sua velocidades de
arrasto & pessadas posteriormente,

O processo de classificagBo das sub-amostras &
descritc a  seguir, com o auxilic de U eSguUEma
simplificade do tanel vertical com sesus componentes,
apresentade na figura 5. 5.
ald Calibrac3o.

Fealizou-se inicialmente a calibracB8oc da valvula de
regulagem da vazdo de ar com o itubo de Pitot, localizado
no centro da tubulacio vertical do Ldnel. Para cada vazZo
de ar ajustada pela vilvula, foi lida a velocidade
correspondents no mandSmetiro.

Foi feita uma marcacio no corpo da valyvula,
correspondente a cada velocidade de ar, de modo gue =z
mesma  pudesse ser reproduzida posteriormente sem 2
pressnca do tube de Plitot, pois,. zlimentando-se torta para
clazsificag3o, o tubo de Pitot precisava ser retirado
devideo a2 problemas de obstrucBo em seus furos.

Mediu-se a pressBo atmosférica & a temperatura do ar
dentro do tubo para se realizar corregies nas medicles de

densidade do ar e, conssguentemente, das wvelocidades
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PITOT

MANGHETRO ;’/

onde:

~ Reservaldrioc de admiss3o

- Pist3o de alimentagcio

— Reservatdric de colsia

- Filiro de ar

Soprador de ar

~ Manopla de acionamento do pistio
- V&lvulz reguladora de vazZo

~ Saida para refrigerac3o

WA W
t

FIGURA B.0 ~ Esguema simplificade do tdnel vertical.

ochtidas com o mandSmetro. CObleve-—se a pressSo aitmosférica

de 7i€ mmHg 2 a temperatura do ar ol lida para cada vazfo
ajustada. Tais corregfes foram realizadas wuitilizando-se as
férmulas dadas no Bullstin no H-11 da Dwyer Instrumsnls,
Inc.

Varreduras dos perfis de velocidade azo longo da seg3o
transversal do tubo foram realizadas para obleng3c da

veloridade média. A posicio do Pitot fol ajustadas prioxima

9
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2 parede, em posigBes intermediirias, passzando pelo centro
e indo até a parede oposta. Chiiveram—se, desta forma, os
perfis de velocidade.

Verificou-se gue o comprimento da tubulac8o de B8O

gismetros, Sesunde SPINK C1B7Y, ol TEGFIC snte pa;"a” B

locaiizar o ifubo de Pitol de forma gue os perfis de
velocidade fossem razeoavelmente sivdtricos e com pouca
variag¥o., Eszes gr&fices, para trés faixas de velocidade

abrangidas por este irabalhe, s%o mostradoes na figura 5. 5.

)
y,

M
e

VELDCIGADE DO AR {m/s)
O

4 ; ; ;
—40 30 =20 —1¢ ¢ 10 20 30 4C
DISTANCIA DO CENTRO {rmrn}

.

FIGURA O.D -~ Perfis de velocidade aco longe da seg3o do

Lubo.

O cosficiente de 0,9 foi adolado para se corrigir a
velocidade lida no ponto ceniral do tubeo, visando obier a
velocidade médiz do ar, conforme indicado no manual do
fabricante do squipamento = observado nos graficos.

A tab=la B.9 apresenita as velocidades médias medidas
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para s sSelis pontos da calibragl3co da valvula de resgulagem
de vazio, Juntamente com oz pardmeiros intermediirios

utilizrados para obtenclo desses resultados.

T&EELA 5.5 ~ V@iaéiﬁ%ﬁé %édia do.ar vs posicBo da valwvula.
Pozicio da
valvula I IX 111 v v Vi

Pressdo medida

CminH 02 0,2 1,2 3,0 8,0 8,58 10,0
Temperatura
cc 20,0 27,3 28,9 30,0 30,3 30,9
Densidade
Ckg-m > 1,138 1,106 1,108 1,108 1,108 1,000

Veleocidade no

centro do tubo

(mrs> 2,08 4,68 7,28 9,41 10,73 13,40
Yelocidade
meédia

Cmos 1,8 4,2 5,6 8.8 9,7 12,1

bbb Classificac®o textural das sub-amosiras.

Retirou-se o tubo de Pitol apds a calibragio e
tampou~se o0 orificioc de modo a manié~lo sem reentrincia ou
salidéncia na superficie interna,

As sub-amosiras a =zserem classificadas foram mantidas

em sacos plasticos, proximas ao eguipamsnto. Utilizou-se
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uma guantidade meior de ftorta para a sub-—amostra USZ2, pois
suas fraces clazsificadas tambdm seriasn utilizedas e
langamenios de malterial.

Ajustou—se a vaélvula Ce vazd3o para 2 posicic 1. Uma
pa?ﬁé.&é #éﬁ—amﬁétfé Séa.fei.aiiméﬁtadé.ﬁﬁ reservatorio de
admi=zsdo atéd complestar o ssu o volumes,  em borno de 30000
cma, com o pist¥c de alimentagio na posicBo aberta.

A torta presente na parte inferior do reservaldrico de
admissZo foi empurrada pele pist3o para dentro da corrente
de ar da tubulaci3o vertical. O deslocamento do pist3c foi
lenteo, para se formar uma nuvem rala de torta dentro da
tubulacio,

Uma fraclo da torta com velocidade de arrasto menor ou
igual 2 1,8 m s foi arrastada pela corrente de ar e retida
pelo filiro de salida. O restante dc material, com
velocidade de arrastoc maior gue 1,8 mrs, caiu em direcio
contraria & corrente de ar & se depositou no reservatdrio
de coleta.

Todo o material contido no reservatdrio de admissdo
fol processado através de sucessivos ciclos, como o Ja
descrito.

A torta contida no =saco plastico de espera fol
alimentada novamente 3lal reservatdrio até gy s
processasse toda a sub-amostra.

Az frac@es de torita retidas na filtro de =aida e no
reservatdrico de coleta foram vedadas em sacos plasticos
para posterior pesagem ou lancamento.

O mesmo processo de separagao fol repetido para as



posigles de 11 a2 ¥I da valvula.

Realizou-se procedimento idéntico para as
sub~amostras UBDB e U44. Todas as fragBes resultantes do
processo de separaglfo foram pesadas em seguida na balanga

semi —analitica PE 365&!

------ w-Barapte Lodes as- fases de-separacio, a ifemperatura . do oo

ar no interior da tubulacio feoi lida para corregico de sua
densidade,.

Us pesos e percentagens das fragcBes separadas no tanel
com as correspondentes velocidades de ar adoladas s3o
mostrados nas tabelas 5.8, B.7 e 8.8, para as sub-azmostras

Usz2, US8 e U44, respectivamente.

TABELLA 5.8 -~ DistribuigBo de massa da sub-amostra US2

obtida no tdnel vertical.

VYelocidade Ouantidade % do total
de arrasto classificada
Cms s Cgo

V;( 4,2 490,.8 11,1
4,2 & Vﬁ( 8,8 1768,8 38,2
&,8 & V,< 8,8 1001,0 22,3
8,8 £ VA< a,7 841,88 14,3
.7 £ VA< 12,1 313,1 T.0
12,1 £ VA 272,06 6,2

Total 44927,.8 100,14



6o
TABELA B.7 -~ Distribuici3c de massa da sub-amostra USS

obtida no Ltinel veritical.

Velocidads Cuantidade % do total
.éa.a}fééia - .éléséifiﬁaéa
s Y s S
Vﬁ < 1,8 2,7 G, B
1.9 & Vﬁ( 4,2 247,2 84,8
4,2 & V;( 8,8 i561.3 25, 4
8,8 £ VA< 8,8 48,5 7.8
8,8 < VA< 9,7 25,4 4,0
9,7 & VA 45,7 7.4
Total 8533, 8 100,00

TABFLA 5.8 -~ Distribuic3o de massa da sub-amostra U44

obtida no Ltdinel vertical.

Yelocidade Quantidade % do total
de arrasto classificada
Cmrs2 Cgd>

Vﬁ( 1.9 22,8 | 10,3
1,2 & ¥A< 4,2 142,3 82,0
4.2 & VA< [ 43,7 ' 18,0
5.6 £ Vé( 8.5 15,8 5,98
8,5« Vg 4,0 1.7

Total =229, 8 29,8
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Atraves das tabzlas anteriores, calculou-so a
velocidade de arrasto madia, caracteristica de cada
sub—amosira classificada. Utilizou—se o valor de

velocidade correspondente 2 S0 % da massa Ltotzl de torta,
Gbiiéa Saméndé¥se- da m&no} paré é .maier velocidade de
arrazbto até atinglir-se a guantidade citzda. Assumiu-ze ums
distribuicZo linesar dentiro de cada faixa de velocidades.
Fealizando—se wuma interpeolag3o de wvalores, oblteve-se o

valor final da velocidade de arrasto, citado na tabela

5.8,

TABELA 8.2 ~ Velpcidades de arraste obtidas para as

sub—-amosiras,

Sub—amostra vgz, UBl vog Ud4

Velocidades de

arrasteo

Cmr s 8,6 4.0 2,4

O valor da velocidade de arrasto da sub-amostra UB2 e

U8l =Xo os mesmos, pols elas s3Fo provenientes da moesma
amostra inicial, porém a nomenclatura foi diferenciada por

terem tratamento posterior & classificac8o diferenciado.

H5. 2.0 REGISTRO DOS DADDOS DE LAMNCAMERNTO

O teste de langamento € ilustrado com o »podelo

simplificade da figura 5. 7.
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onde:

1 ~ Painel guadriculadeo de referéncia
2 — Brago de sustentaglo da caresnagem
3 - Brago de sustentag3o da faca

4 - Carenagem

FIGURA B5.7 - Modelo simplificado do teste de langamento de

torta.
ajustes do angulo de

Trabalharam-se com diferentes
Fixaram~se B angulos distintos enire a superficie da

faca.
faca & o s2u raioc. Utilizaram—se gabaritos de angulos para

gue as posicles pudessem ser reproduzidas posieriormente.
Angulo denominado de or O valor da

Mediram—se esze
distincia n & do ralo esxterno da faca Re, conforme mosira

2 figura 5.8,
A Labela B 10 apresenta oz valores obtidos de n = R@,
relativos & cada &ngulo o & a identificago



correspondsnte.

FIGURA &.8B

principais.

TABELA 5. 10 — Posig@es da faca de langamento.

. ?‘e

ol R

852

o q

Modelo gsnérico

faca

com dimenstes

A+28

A+13

A+QD

A-16

A3l

&7 ,8841
13,2882

O, 0o82
—-18,0018

=30, 7808

0,810

©,810
O, 805
G,810

Q. 520

C, 806
G, 908
G, 204
0,204

0,208

As sub-amosiras Usi,

as posicles de faca da tabela anterior.

UsS o U44 foram langadas em todas

A& amostra USE usou



o de cada sub-amosirs

zoments a posicEo AFCD. O langa

o

{foil repetido 3 vezss em cada posigio angular.

& cada langamento, deposilou-se um volums definido de

® :
=G om de torta sobre a2 faca, de forme a abranger toda

zua swperficie. MHa posicio infericor de alinmsntaeclo, 2 faca

peErmanscew estética,. formando um Angulo de aproximadeamente.

45°

com a girecic vertical,

Uma freguéncia angular de SO miﬁ_i§ correspondaents a
uma velocidade angular de 5,830 rades, ol selecionadza no
torne. O limitedor de curse da carenagem constituliu-—ss de
um coragfo de nylon com uma extremidade fixa na prépria
carenagem = a ouira fixae noe piso do laboratdrio.
Regulou-se a posigZo de descarga, de forme gue © 2 Curso
méxime da carenagem na posiclo supesrior formasse um angulo
de aproximadamsnte 48° entre o seu raioc e a diregio
vaertical,

C peinel gusadriculado de referéncia fol posicionado a
G, 28 m do centro da faca de langamento e um fio de prumo
alinhou ssus tLragos com a direcio wvertical. Uniu-se o©
brage de sustentaglic da faca e o da carsnagem através da
fits =zdesiva, A filmasdora de video foil posicionada a uma
distincia sproximadas de 2,8 m da faca, no mesmo nivel do
centro do guadro de referéncia.

O motor do torno ol acionzade = o conjunio faca,
carenagsm = torta partiu da posicio inferior = ss deslocou
atéd a posicBc de descargsa, chegande com velocidads
constants, MNesss ponto o limitador de curso resiringia o

movimento da carenagem, rompende a2 fita adesi-va.
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Iniciou-se o deslizamento da torta sobre a2 faca atsé
gue todo o material fosse libsrado, continuango sSua
trajeitdria no ar. Acionou—se instantansamenie o motor do
torne =2m sentido contrario para frear o movimsnito da faca.

Registrou—-se a distincia alingida pela ftorita schre o

piso en relacio ac cenbtro - de rotagBo do torng,.  denominadsa. oo

de d. Reforéncias foram previamenie marcadas no pisce com

fita adesiva para faclilitar a leitura.

8., 2.7 REPRODUCAO DOS DADOS DE LARCAMENTO

Az imagens dos itestes, registradas em fita magndtica,
foram reproduzidas  airavées do gravador de video. o
guadrante esguerde inferior do quadro de referéncia fol
vytilizado para colocagcio de caraclieres de identificacfo do
sngulo da faca, da umidade da torta e da guantidade de
repeticBes dos langamsntos.

As imagens foram avangadas quadro -3 guadro,
Chservou—se o esticamento do cordio de nylon, a parada
instanit&nea da carenagem e o rompimento da fita azdesiva.
Congslou-se novamsnte a imagem no guadro sm gue a ponta da

faca de lancamentc atingiv a ponta da carsnagem, ou ssjia,

na posig¥o doe inicic d&da descarga, @ caleculou~se o &ngulo p
formadoe enitre a dirscfc horizontal & o ralo da cantonsira
de sustentagio de carenagem Somando-se es$ssSe angulo a um
constante de 11,3° {proprio da geomeiria da carenagen’,
obtém—se o angulo da carsnagem na posigic de descarga com
relzgZo 4 diregBo horizontal.

Contou-se o numero de guadros sxistentes, nas diregtes
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vaertical g horizontal, entre a origem do sistema de
referdéncia do pasirel guadriculasdo & a ponta da faca,
coincidente com a ponta da carenagem na posicBe de
descarga. Estas coordenadas foram deflinidas como yq e xq,
respectivamente, |
b poeicBe de dnjcio de descarga. foi.owutilizada como o
infcic da trajeldria da torta, primsgiramente dentro da
faca e posteriormente no ar, Realizou-se 2 leitura das
coordenadas x g vy em relagio ao sistema de referéncia do
guadro guia, A segulir, avangou-se a imagem no monitor de
video em mals um guadreo £ realizou-ze a2 leitura das
coordenadas X e ¥y da irajetldria da tortis. Assumiu—$e o
centro geom@irico da torta wvista na tela do video como
sendo ssu centro de massa. O processo de avango guadro =
guadro e leitura das coordenadas foi repetido

sucessivamente até a torta alcancar o final do painel

guadriculado,

S.2.8 AJUSTE DA CURYA EXPERIHEHTAL

Realizou-se a tLroca do sistema de coordsnadas do
guadro guia para um sistema de referéncia com ordenada e
abscissa paralelas ao sistems anterior & com origem em se2u
ponto de inicic de descarga. Subirziram-s2 respectivamente
as constantes xq =4 yq das coordenadas x e v sxpsrimentails.
Multiplicaram—se as coordenadas x ¢ vy pela dimensSpo do
quadriculado, .08 m, para se obterem és leituras em
metros.

As 2 repeligBes realizadas para umza mesma condigZo de
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langamsnto ndo necessariamente deverlam gerar as moesmas
coordsnadas x no elxo das abscissas. A leilura das imagens
depsnde da posigio de congslamento das mesmas, ndo sendo
possivel selecionar imagens com valores de x especificados

previamente. Realizou-ss, para todos os langamenios, um

cajuste de curvas a cada condigdo de langamento, contendo o .

conjunto de pontos de suas 3 repeticBes.

Através do ajuste polinomial do MSCHART, realizou-se
um ajuste de guintc grau e obtiveram-se os co=ficientes do
polindmic & o coeficientes de correlagio dos pontos em
relagZo a curva ajustada. Digitaram—-se no 3C4 oS
cosficientes dos polinSmios oblidos para se realizar
posteriormente comparacl3o entre os dados tedricos e

experimentais.,

85.2.9 CALCULO DA TRAJETORIA TESRICA

Dividiu-se o c&lculo da trajetédria do material em duas
fa=zes: deniro e fora da faca (no ar).
a3 Dentro da faca

Utilizou-se a formulag3ce tedrica para facas retas
radiais 2 inclinadas, descritz em 4.2.1, para resoluclo da
trajetdria dentro da faca.

Considerou-se como irzjeldria  dentro da faca o
deslocamento do ceniro de massa do material desde o inicio
da descarga na carenagesm, percorrengo a superficie da faca
durante © &ngulo & zté¢ alcancar o raio externo da faca,

Nesse ponlo, idinicia-se a itrajetdria do maiterial no ar,

perdende © contato com a faca. A& figura 8.8 ilustra o
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processe da trajetdria do material dentro da faca.

Xg x 10,6}

o

FIGURA B.8 ~ Trajeldria do material dentro da faca.

Jtilizou-se ur programa, desenvolvido em SC4, ANEYO A,
enpregando as eqguagles de 4.Z.1 para calcular o angulo &,
necessarioc para o material se deslocar da posiglo inicial

até a posigdo de saida da faca. Realizaram—se algusas

deterninagles complemsntares, utilizadas na condic3o
injicial.
Ha posic3o inicial, considerou—-se o material na

eminéncia de =zida de dentro da carenagem. Portantoc, n3o
prorre deslocamento relativo entre material e faca, Nesse
ponto, consideraram-se apsnas a2 lforga centrifuga e a2
gravitacional atuasndo no ceniro de massa do material. Hio
existe aceleraclo de Coriclis, pois o material nSo se

desloca em relagBo &2 faca., Ela ocorre guando a massa osii
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deslizando sobre a faca durante o processo de descarga.
Azzumiu-se, porianto, come  condic¥o  inicial, LUma
variacio nula do deslocamenio do materizl na diregido da

faca emn relaclo ac ngulo de roizagcio, ou seja, dxdd = O,
Nessa mesma posig¥o, determinou-se graficamentes o raioc

Cdnicial deo matsrial. A figurs 5.2 llusira o procsdimenio

utilizado.

FIGURA B.10 - Malerial na posigdoc de inicic de descarga.

Determinaram-se & diregBo da resultante da forga
centrifuga & o pese do materizl. Tomou-se a pegrpendicular
z2 emssa direcdo g tragou-se a direclo do perfil assumido
peleo material, zdicionando-se seu  Angulc de  atrito
interne., Como o volume de material alimentedo fol senpre
constante, 350 cm®, e & largura da faca & de 21 om, a area

. z
da  seci3o Lransver=al resultava ser de 16,958 o .



Tracaram-se virizs paralelass & diregfo encontrads até ze
ohier & Adrea correspondsnte de 168,28 cm®. Mediu-se entfo o
raio inicial, correspondente ac centro geomdétrico do
iriédngulo de material.

é.eqéaiiwéaﬁaﬁta.iééfisa %énﬁiééra o émgﬁis dz fésa 1
relago s raio, &i;“Qﬁgﬁﬁm oomabterial snconira-ss no o raio
imicizl., Cs rajos iniciais, obltidos graficamente, foram
malores gues as distancias n, farendo com gue o adngulos de
faca medidos previamesnle precisassem ser corrigides de
arorde com © ralc inicizl. Assim., na posicio inicial,
Lomaram-se o ralo inicial & © Angulo da faca £,
correspondente 2 es=za posigio. 4 figura 5.8 ilustra o
material dentro da faca nz posigeo inicial, com relagclo ao
zistema de coordenadas anterior & o atual corrigido.

¢ anguleoc inicial o foi corrigido de acordo com a

seguinte expressio:

As seguinies expressSes também foram utilizadas para

alimentar as condicBes de contorno po programa ciliado:

&
)

f 4 tan o

i

3

i
As tabelas B .11, 5. 12 e ©. 13 apressntam um resume das
condigBes iniciais dos langamentos realizados.
A  Seguir, calvulou~se o© &angulec & iterativamsnie.
Atraveés oo programa em SC4, acrecentaram-se a posigdo

o
ngulares de 0,14 ated o

{5

inicial do materiazsl incremenlos



]

TABELA S 311 - CondigBes inicials do material denireo da

feca parse sub-amoestras Ul o USH,

PosicEo da faca ATl A3 A+00 A-18 31
B S Ko D, BI8 L0810 . B08 . D 80 0,820
R, Cm> 0, 862 0,878 0,876 0, 882 0,890
R_ c 0,208 o, 908 0,904 O, 004 0,208
o <% 27,08 13,25 0,10 -18,08  -30,78
oy ) 26, 37 12,28 0,08 -14,72 -B8,13
¥y wap ¢ 45, 4 47,7 48,2 47,3 47.3
v os % 47,7 47,3 47,7 47.3 47,3

TABELSL B.12 — CondigBes iniciais do material dentro da

faca para sub-—amostra U44,

Posic¥o da faca  A+ES8 A+13 A+O0 A-16 A-31
n Cm 0,816 0,810 0, 805 0,810 0, 820
. Ri Tm> o, B7S 0,878 O, 880 C.meg T 0,800
R, Cmd 0, 208 0, 908 0, 004 C, 904 0,908
o ¢ 27.98 13,29 0,10  —i6,08  —30,78
&, ! 25, 05 12,28 C,08  -14,88  -BE8,13
PO 50, 8 50,7 50, 0 45,0 80,8



TABELA 5.13 ~ Condicles inicials do material dentiro da

facae para sub-amostra USE.

PosicBo da faca A+OO A+00
v, <4,2, B,4, 10,2 e »12,1
78 2.8.1
n  (m 0,805 O, B80S
R, (m o, 875 0,876
R, (m ’ 0,804 0,204
o < 0,10 0,10
&, ¢ 0,08 0,08
I _ 47,0 47,9

material alcangar o Re. édotou—;e, gﬂtia,_95ta coms, sendo
o éngglocs NnecesSsario.

Para esta posigdc de descarga, calcularam-se as
coor denadas x, €Yy, com relacio ao sistema de coordenadas
vtilizade na gravacBo de imagens da fase expesrimsnial =
mostrado na figura B.8. As coordenadas x, e y,» com a
diregio de salida do material -da faca em relagBo &
horizontal ﬁo 2 a velocidade final de =salida do material da
faca VO, foram utilizadas como condigBes iniciais da fase
ssguinte de trajetdria do material no ar. Obbtiveram-se

estes pardmetros alravés das ssgulintes expressfes:



T2

* = X 0,08 + | cos (p + 11,3 + 6> -
o

- ooz (p 4+ 131,32 | Re T4

- sen (@ + 31,33 | R 5.5
Cy + 11,30 s Yvo

ﬁ& = o§E - - 8 — tan —— 5.6
57,3 Yo

Ohtiveram—se as velocidades V e ¥ do programa
O Yo
desenvelvido, 3o as componesntes de velocidade do material
nas diregBes x 2 ¥y rezspectivamente, tomadas em relagZo ag
sistema de coordenadas girante com a faca, adotado em
4.2. 4.
Czlculcu-se a velocidade de saida do material ?Qs da

seguinte forma:

Y ES xo-!—y 5.7

)
N

> Fora da fazca Cno ard

A Lrajeidria do material no ar Lteve inficic no término
da descarga do material dentro da faca., Wilizou—=se,
portanto, como condigBes Iiniciais, o© angulo ﬁg = &
velocidads Vo para o célculeo da trajetérias resullante de
cadze lancamsnto de Loria.

A resclugio das seguintes sguscles, deduridas no ilem

4, 3.3, regeu a Lrajeldria do material no ar:
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Xzﬁ{ EX < vy 5.8
Vz
L
g . s
yo= o= | -} Y % +¥: -g S.8

trajetdriaz do material.

Willizou-se wum programa com linguagsm de simulagio
continua, denominado (CSWMP, desenvolvido pela IBM, para
chier numericamente ox valores de X e y. O dizgrama de
blocos do programae encontra-se noe ANEXOC B,

HRilizaram—se as velocidades terminais ohtidas
anteriormente da classificagSoc das sub-amosiras, e as
coordenadas xi & yt para Serem alimentadas come condighes
iniciais do referido programa. As velocidades iniciais nas
diregBes horizontal e wertical foram cobtidas através das

seguintes sxpressies:

x =¥ cos f 8510
o o o

v, =V, sen B 5,011

Resclveram-se as titrajetdrias das sub-amostras em
combinagdo com as condicgles de langamenio @ armszenaram-—se

os resuliados em argulvos.

B.2.10 COMPARATIVO ENTRE CURVA EXPERIMENTAL E TEGRICA
Os resuliados experimentals foram comparades com oS
tedrices gerados pelos programas do ANEXD A, referente aoc

material dentro da faca, e do ANERXDO B, referente 2
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trajetdria no ar. tilizaram—se os coeficientss do ajuste
polinomial, realizado com os pontos experimentais no

MSCHART, para alimenter uma esguaco no 8304 wvblilizande o

mesmo ¥ Ltedrico, pordm com a2 ordenada calculada s2m funcio

e Pt e chadac - cpprdenada. Mo bebrica.existe. umovalor de. T

caiculade com o CEMP e um valor correspondentes, calculado
com o5 coeficisntes de zjuste doz dados experimentais,
Dessa formsa, conseguirsn—se oS valores tedricos =
experimentals com a mesma abscissa % Os wvalores de x
Ltedricos dependem do  incremento de  tempo usado na
resolucio das sguaclBes diferenciais com o CSMP = o3
sxperimentais, do instante em gue a filmadora registra as

imagens de langamento na fita magnética,

B.2.31 HEDICAOC COM O MODULO DE CAWMPO

O rotor de corte trabalhou em torta de filtro com 42 %
de umidade mé&dia. Inicialmenile, Lestou-s2 sem a carenagenmn
externa e, posteriormente, com 2la.

A& welocidade de avango do rotor 4{racicnado pe=lo
guincho fol sempre de 2860 mh & sua rotagiSco de 54 minﬂi,
aferida com crondmetro & contagem de roltagBes, Filmaram—se
togdos os tLestes, inclusive o processo de descargsa, para
posterior congeslamenlo de imagens 2 avaliagdEo gualitativa.

Hediu-se 2 pressfc do circuito hidraulico para
avaliagio de demanda de iLorgus,

Testaram—se trés Arngulos gdistintos de  carsnagem

extorna com relagcfo A& horizontal, 45, 58 e 71°, mara



avalizr o alcence méximo da itrajsidrisz de Loriz

o
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6 RESULTADOS E DISCUSSZES

5.1 TRAJETORIA DE LAHOAMENTO

As coordenadas experimentals x 2 v doz langamsniozs de
torta com relagioc ao sistema de referéncia fixo com origen
na salida da carenazgem sZo apresentadas no ANEXSC C. O=
cosficientes dos polinSmios de guinto grau referentes as
Curvas ziustadas ans oonbos experimsniais, = o8
respectivos coeficientes de correlagfo, denotados por R,
também compBem o ANEXC C.

Os valores ledricos do &ngulo & gue o centro de massa
do material percorre dentro da facae até atingir o ponto ds
descargs para o ar, o5 angulos de langamenlo com a diresgEo
horizontal ﬁa » as wvelocidades de langamenios VQ & as
coordenadas do ponto de inicio de descarga x, = Y, em
relagio ao sistema de referénciz s3o apressntadas nas
tabelas B.1 a2 5.4,

As coordenadas das curvas tedricas de trajeldria de
torta, calculadas utilizando-se as tabelazs 6.1 a 6.4 como
condigBes iniciais da trajetdria no ar & az coordenadas
das curvas sexperimentails sstdc contidas ne ANEXOC D Cadas
valor de x apresenta os valores correspondsplites de v

tedrico, ¥y experimental calculado com a eguaclo aiustada,
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El
a diferenca enira 23S coor denadas ¥ Gos valores

gxperimentals & tedricos e as coordenadas do semi-circulo

TABELA B,1 — WYalores iledricos parz a sub-amostira UST1 no

Posigio A28 A+LB A+DOD A-1B A~31
da faca

& 32,3 19,9 15,6 12,86 11,2
B o 58,7 21,0 28,7 31,8 32,7
v, Cmosd 5,1 5,0 4.8 4,8 4.4
x, Cm> 0,484 0,292 0.223 0,180 0,159
y (m> 0,140 0,112 0,103 0, 084 0,077

TABELA B©.2 ~ Valores itedricos para a sub—-amostra USE8 no

ponto de descarga,

Posi¢¥o A+ES A+13 A+0O A~-1B A-31
dz faca

g D 32,3 18,8 15,8 12,8 11,2
B, ) 5,4 21,4 27,2 31,8 32,7
v Cmsd 5,1 5,0 4,8 4,8 4.4
x, (md 0,487 ¢, 201 0,288 0,180 0,189

Y, Cm2 O, 129 G114 O, OB7 O, 084 G, 077



TARELA B,

ponto de descarga.

Z - ¥Yalores ltedricos para

T
§ =

sub-amostra U444 no

Posiclo

da faca

g

o

ﬁa >

Y Cms/s>
o

> o
1

¥ Cm>

22,8
iz,
8.2
<, 340

0,101

20,1
5,1
G, 279

O, 084

0., &807

G, G382

A3 A3
16,7 11,8
30,9 28,2
4.6 4.4
0,183 G, 180
0,072 G, 071

TABELA 8.4 -~ Valores itedricos para a sub-amostra UB2 no

ponto de descarga.

Pozxic8o

da faca

Y CmrsD
o

i5.8

=7.,.8

G. 228

O, 100

15,6
27,0
4,8
G, E20

G, 086
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descritoc pelo raico externo da faca. -
A trajeidria tedrica dentro da faca, para efeitc de
comparagifc com a Lrajetdriaz expeorimental medida com ©

guadro de referéncia, & considerada a3 mesma do circulo

omodo o guadriculade de referéncia g omeior gus g distincia
percorrida pelo centro de massa do material dentro da faca
ate® ser descarregado.

As figuras B.1 a 8. .21 apresentam as irajeitdriazs de
lancamentic de todas zs sub-amostiras. Cade {igura conitém os
pontos experimentals, 2 curvae experimental ajustada, 2
curva tedrica calculzda & © semi-circuleo descriio pela
ponta da faca de lancamesnto. © semi-circuleo foi calculado
a2 partir do raic externo, das coordenadas xg e ¥, e do
Angulc y formado pelo braco de sustentag3c da faca com a

direcdo horizontal.

As figuras B.22 a 6.28 apresentam as diferengas
ocorridas esntre as ordenadas das curvas tedricas e
experimentais ajustadas para cada abscissa x. O méximo
desvio ocorrido para todas as sub-amostras langadas’ com
sAngulo de faca A+00 e com abscissas na faixa de 0 & 0,7 m
feoi inferior a um guadro de referéncia.

Parz a faixa de X entre 0,7 & 1,0 m o5 desvics foram
maiores para as sub-~amosiras com wmenores umidades. Nesia
faixa, as curvas tedricas ficaran mais baixas gue as
experimentals,

Ezstes resultados indicam gue a2 resisténcia do ar &

inferior & considerada no eguacionamente tedrico da
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trajeldria. As constantes de arrazto Ledricas, gsradas a
partir das velocidades terminals medidas N tanel
vertical, foram malores gue as experimenialis, ou seja, =2

velocidade Llerminal da “nuvern” de material langada pela

faca & supsrior & correspondente da “nuven” em suspensic

.no. tGpel vertical, Este fato tapbém ocorreu com umidades
meEnores, nas sub-amosirzs USE8 e U44. O agrupamento mais
compactc (densod de particulas, no case de langamento por
facas, sofre menor resisténcizs do ar gue =2 distribuligio
bastante dispersz conseguids dentro do tanel.

O resuliados obtidos com as sub—amostras UBE,
lancadas por facas radiais, foram melhores com relagioc as
putras sub-amosiras. Provavelmente, devido & mator
homogeneidade deste material gue fo; classificado no tdnel
vertical 2 a ssu elevade teor de umidade. O maior itsor de
umidade aumenita a3 coes3c do material, contribuindo parsa
evitar a dispers3o da “nuvem”., aumentando sus velocidade
terminal no tdnel.

Ocorreu uma Lendéncia de afastamentoe das curvas
tedricas em relagdo &s experimentais & medida gus os
dngulos de faca foram zumentados da posig3o A+QO0. Esta
tendéncia ocorreu independentemente da umnidade do material
langado., As facas ajustadas com A+28B sofreram o maior
desvio, o35 guails diminuiram para as facas ajustadas
com A¥13.

As facas ajustadas com Sngulos A-1ID & A-3l, de modo
geral, apresentar am desvios razoavelmsnte pegQuenos.

Crorreud uma tendénciz de afastamento da curva experimental



em relagfe &2 tedrica no inicico da irajsildria, parz abscissa
na faixa ds O a 0.2 m

Ka segloc {edrica. o materizl dentro da faca foi
modelado como uma particula de masss m suleita 3 sua agHo
& com resisténcia do ar desprezada.

o Ohservourss. das. gravagUes. preliminares. de langamento
de torta em gueda livre gues sva aresa final, guando ssia
ztings a2 velocidads de 8 mrs, aumenta em cerca de 4 a3 O
vezres em relacio a4 posigle inicial, com velocidade nula.

O sfeite do aitriic do ar na camada supsrficial da
massa libsrada faz com gus sejam desagregadas particulzs
da superficie, pulwverizando a massa. O efeito & similar ac
provocade pelo pulverizador de liguidos.

Este fendmsno também foi observado no mddulo de campo,
de férma cont inua.

Para anguleos de descarga € reduzidos, das posigfes
A2+00 a A-B1, a torta, ac sazir da faca, sofre o efelito da
resisténcia do ar em todas s suas particulas guase gus
simultansamentie. FPara angulos maiores, A+1I3 s A28, 2
descarga ndc pode ser consideradaz simulténea.

Para AZngulos de desscarga positivos, A+13 e A+31, =
torta gue sai inicizlmenie da fTaca, =sofre imediatamsnie -
rezisiénciaz do ar (velocidade de 5 m s, pulverizando-seg g
aumsentando suz adresa. O materisl que continua se deslocando
gentre da faca sé iréd sofrer este efeito postericormente,
no momento de suas descarga, ou seja, smborz zinda exista
uma parte de torta desnitro da faca, a oulra Jj& foi

descarregada. Quantc maicr &€ o A&nguloc da faca, mails
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pronunciado & sste efsito,
T desvicos ocorrem pols 23 premissas tedricas de uma
particula de massa m, sofrendo simuliines = integralments
& a niac infludncia do ar na trajestdria
ComD dentro daz faca OUOr T em apenas
A elevacZo da alitura da ordenada v, omedia
medide € devida zo espeslhamenltce da tortz gues val sendo
langada no ar enguanto a2 Lortz em contato com a faca nios &
alierads em relacBo aco tedrico,
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G.2 DISTANCIA DE LAHCAMENTO
Foram calculadas as distancias tedricas alcangadas
pela torta, desde 2 sua liberacio da carenagem atd atingir

2 cota minima (pilsoc do laboratdrio?, a uma altura de 1,953

m, denominadas de L . Oz L ax experimentals e o=
oy

may

chedricos os3o. apresentados nas tabelas 8.8 a2 8.7, 0 Lm-d*- S

experimental foi medido somando-se a distincia D da tortia,
no piso, até o centro de rotagio do langador, com a
distancia desse ponto até o exiremo da carenagem. A
distancia D fol obtida da mé&dia de irés repsilicBes e a
minima divisZo da escala foi de 0,25 m.

Foi caliculado o valor ds= Lmax com valores de (30, Y .
x, e Y, peritencentes & curva experimental ajustada, no

i

ponto de saida da torta da faca. As coordenadas’ x, e Y,

TABELA 6.8% - Disténcias atingidas pelo lancamesnto da

sub~amostra Usl.

Fosigdo L
X
da faca Tedrico ; Experimental Desvio
Cmd m> oD

A+EB 3,26 3,73 iz2,7
A+13 3.19 3,47 8.1
A+OO 3,01 3,65 17,6
A-186 2,81 3,81 26,2

A-31 z,bE 32,72 =8, 8



TABELA ©.&

sub—amosira

- Distancias

atingidas pelo

&7

lancamento da

Posig3o

da faca

A+EB

A+13

A+OC

A-1G

A~31

2,80
2, 7&
a2,72
=,47

=, 39

13,0
16,8

21,9

TABELA B.7

- Distancias atingidas p=lo

sub-amostra U4d4,

lancamente da

Posig3o

da faca

Tedrico

Cm2

Cm>

A28
A+13
A+QO
A-1B

A-31

2,81
2,43
2,35

2,38
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foram lidas do ANEXO D, wutillizando-se o ponto em gus a

diferenga entre as ordenadas y expesrimental e vy da ponta

da faca fol em torno de 25 mm (172 guadro de referénciad,
O wvalor de ﬁo fol cbhtide calculando-se o Sngulo snire

a tangsnle & curva no ponto referidc e a diregio

htriwontaloooo O o vator o oda .v@lﬁﬁidade..vé-~fai_ma&l¢a%aéo-;g-

dividindo~ses a velocldade periférica da faca pslo coszend
da diferenca enire o angulo ﬁo e o Angulo formado enire a
tangente &4 ponta da faca e a diregio horizontal no ponto

x, ey, As tabeslas 8.8 a 8,10 apresentam estes valorses de

v X e .
ﬁb’ o’ Tt Y,

Este procedimento possibilita calcular o alcance i...mﬂ.x
com condig®es iniciais obtidas da curva de irajetdria
experimental, excluindo—se o sfeito referente 3 trajetdria

do material deniro da faca.

TARELA B5.8 — Valores da curva ajustada para a sub-amosira

U8l no ponto de descarga.

Posico A+2B A+13 A+OD A-16 A-31
da faca

B, ¢ 26,9 28,5 28,8 34,9 30,0
v, Cm/sd 4,9 4,9 4,8 4,8 4,8
x m 0,282 0,247 0,245 0,088 0,151

¥ Cmd 0,143 0,120 0,136 0,073 ., 100
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TABELA B.8 — Valores da curva ajustads para a sub-amostra

US8 no ponto de descarga.

Posic¥o A+E8 A+13 A+OO A-16 A-31
e fmen

B, > 19,9 25,1 24,5 27,8 28,0
v_ Cmssd 4,8 4,9 4.9 4,8 4,9
x, (m 0,309 0,318 0,310 0,170 0. 08B
y, m 0,143 0,180 0,145 0,107 0,073

TABELA 6.1C — Valores da curva ajustada para a sub-amostra

44 no ponto de descarga.

PosigSo A+28 A+13 A+O0 A-16 A-31
da faca

B, <% 22,6 es,7 26,2 22,8 40,9
v, Cmrsd 4,9 5,0 4,9 4,8 4,9
x, Cm> 0,308 0,265 0,249 0,282 0, 058
y m> 0,124 0,121 0,119 0,135 0,034

As tabelas 8.11 a B6.13 apresentam os valores de 1Gmw
calculados a partir das tabeslas 6.8 a B8.10, para as
condicBes: sem resisténcia do ar, com as velocidades

terminais obtidas da classificag8o no tanel vertical (6,56,



1060

4,0 & 2,4 m'sd 2 com velocidades {erminals estimadas parsa
minimizar os desvios (16,7, 8,1 = 4,4 ms3. O wvalor de
velocidade terminal de 10,000 mrs foi wutilizado para o
alcance da toria sem registéncia do ar, ref@réncié de

méxims alcance, ou atravds de BERNACKI =4 alii.fig?aﬁ.

crnemtvaloressode oo edricos Lhabeles B E A BT o0

WX

calculados com as velocidades terminais obtidas no tdanel
vertical (6.8, 4.0 e 3,4 m's3, porém com condiglfes
iniciais estimadas da curva experimental, apresentam
desvios miximos de aproximadamente 0,28 m. Ambos atingem
cerca de 0,8 m a menos gue o Lma¥ experimental., Este fato
sygere gue as velocidades terminais utilizadas no c&lculo
do Lmux s3o menores do gue as reais, o gual € coerente com

o= desvios de trajetdéria discutideos no item 6.1, Portanto,

TABELA B6.11 - Distancias atingidas pelo langamento da

sub~amostra U881 com condicgB®es iniciais da curva ajustada.

Posig3o L
WX

da faca Vt=6,8 mos Vt=10,? mos Vt=10.000 m’s

(m2 Cmd CmD
A+EB 3,11 3,72 3,80
A+13 3,086 3,66 3,87
A+Q0 2,08 3,63 3,89
A-18 Z,81 3, 41 3,84

A-321 2,81 3,81 2.84
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TABFLA ©,12 - Distiancias atingidas pelo lzazngamsnio da

sub-amostra US8 com condigBes inicials da curva ajustads.

PosicZEo Lmax
da faca v, =4,0 mrs v, =5.1 ms v, =10. 000 m’s
B> T <> SR <t..> S

A+SS 2.23 2,67 3,71

A+13 2,24 2,71 3,80

A+OO 2,24 2,70 3,88

L-15 2,08 2,80 3,80

A-31 1,88 2,34 3,88

TABELA 6.12 - Distancias atingidas pelo langamento da

sub-—amostra U44 com condicBes iniciails da curva ajustada.

Posigdeo L
hiide & 4
da faca V =3,4 m-s V¥V =4,.4 m-s Vt=10.900 mos
Cmd Cmo tm>
A+eB 1,83 2,42 =,.86
A+13 1.88 2,39 4,04
A+O0 1,86 2,38 3,89

A-31 1.54 2. 02 3,89
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foram calculadas velocidades terminais para produzirem o
mesmo alcance gue o experimental.

Foram calculados wvalorss de Lm referentes acs
(=33

desvios minimizados gue, 2 relacdo a0s valores

mxi e de 10, 5 _% " B T

& fato da velocidades terminal medida no Lanel ser
meEnor Que a necsssariz para s atingir o alcance medide
pode ser Justificado por Uma ligeira seCagem e
desintegracio da torta dentro do tinel, superior agusla
que ocorre no langamento, produrzinde particulas mais finas
g com conseguente menor velocidade ternminal.

Oulra possibilidade € gue o efeitc da guantidade de
particulas em batelada, superior & existente na “nuvem
rala™ do tdnel wvertical, altere o Rey e o coeficients de
arrasto das particulas.

De acordo com KIKER & ROSS (18655, Lambém ocorresu
variagio do coeficiente de arrasto em fungfdo do Rey e do
grau de turbuléncia para materizal granular se deslocando
confinado em um duto de descarga vertical.

STRAUSS (19782 estudou a interacio entre as particulas
presentes em correntes de gas. Estas s8o consideraveis e
ir8c aumentar a resisténcia do fluide ao movimento das
particulas, mesmo para balxas concentragBes volumétricas.

C movimento de um grupoe de particulas em um fluido nio
confinade, resulta em movimento de particulas em torno do
grupo. Cuando as particulas est3o swWicientemente

préximas, ou coesas, o fluldo enire as particulas move-se
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com elas ¢ o grupo pode ser considerado come uma Duven.
Cuando as particulzs estio suficisntementes separadas, ou
sen COSIEG, ou seja existem vazios, enti3eo o fluido move-se
entre =las. Ha pratica ocorre uma situagio intermedisria
ent,x:émérupos "ewéa..;*ticuimaéé ..iﬁdivié'if‘ai'é; Porém, o fendmeno &
bastante complexeo de ser guantificado. Em geral nuvens
densas tendem a sSe mover mais rapidamenite e grupos unidos
por parsdes tendem a se mover mails devagar.

Assim, pode ocorrer uma varizgdo do coeficiente de
arrasto dentro do Lanel vertical, bem comc na trajetdria
devide & presenga de batelada de particulas, gue pode

aumentar a sua velocidade fterminal.

6.3 RESULTADOS COMPARATIVOS

As curvas experimentais de cada =sub-amostra, com o0s
cinco angulos de faca wuitilizados, foram ilustradas nas
figuras B.20 a 8. 29 para efeito comparative,

Opbser va-se destas figuras gue, para abscissas na faixa
de 6 a 1 m, n3c ocorreram diferencas significativas.
menores gue we guadriculeo (80 mmd> entre as trajsidrias
experimentais correspondenies aos diversos sngulos de faca
testados, Teoricamente, tais diferengas deveriam ser mals
significativas,  principalmente devide ao efeito dos
dngulos de faca positivos., Para as posigBes A+2HB, por
exemplo, © abalixamento esperade desta curva em relacdoc ao
medido deveria ser de 140 mm.

As curvas Ltedricas geradas pela simulagio do

langamento das sub-amosiras até atingirem o piso foram
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FIGURA B.27 — Curvas experimesntais da condicio USHE.
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FIGURA 6.89 ~ Curvas experimentals das copdigBes UsZ.
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comparadas nas figuras § 30 a 8.33 para todos os angulos
de faca regulados. Os valores iniciazis do langamonte sfo

os das tabelas 8.1 a B, 4.

Em termos de L ax® © alcance da torta wvaria pouco em
A X

iangamento V- estudadas. Por oubro lade., as velocidades. .. ...

terminais wvwtilizadas produzem diferengas significativas no
zlcance. Entre as figuras 6.30 ¢ 8,32, com velocidades
terminals de 5,8 & 3.4 m s respectivamente, correspondente
2s sub-amosiras com Bl e 44 ¥ de umidades, o© Lmax sofre
reducBo em torno de 0,8 m. Na figura 6.32, onde os angulos
e velocidades de lancgamenteo =sEo praticamente oz mesmos
para todas as curvas, a diferenga do alcance Lmax entre 2

torta classificada com wvelocidade terminal menor gue 4,28

S
c.. __________________________________________
-5
E
e
> 4
Ar 28
—_—1.5 -
-2 ‘ : R
L& 1 2 2 4+
x (m)
FIGURA B.30 — Alcance para as curvas tedricas da condigdo

Usl,
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FIGURA B.31 — Alcance para as curvas tebricas da condigZo
Uss.
5
[o 0
— i
—
=
g
> 4
_.1_'5-—
-2
o
FIGURA B.32 ~ Alcance para as curvas tedricas da condigdo

Ud4.
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FIGURA B.33 - Alcance para as curvas tedricas da condigHo
Usz.

m’s e malor gque 12,1 ms & zinda mais significativa. Esta
diferenga & de aprox;madamente 1,7 m.

Tedricamenie portanto, a reduc3o do iteor de umidade
das sup-amostiras de 82 para 44 % reduz significativamente
o alcance da toria langada. Esta afirmagZo & compativel
com o5 alcances experimentaiz constantes nas iLabelas 8. 5 a
. B.7, conde a difsrenga entre a média dos alcances

experimentals das sub-amostras UB1 e U44 ests em torno de

1.4 m.

6. 4 HODULO DE CAMPO
As avaliagBes gualitativas com o© mddulo de campo

indicaram gue a wlilizag3o dos irés angulos da carenagem
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com a horizontal (48, B8 e 71°) tiveram efeito visualmente
significativo tante na variaglo da trajetidria de saida da
torta como no alcance da torta ne solo. O Anguloc de 58°

foi o gue apressntou o malor alcance.

CrEsborTfed o rsalicientensnte o peguUenCL IDEr R o gue & chorhe s o

alimentada fosse langada anles da faca inlciar o préximo
ciclo de alimentagZo. O fato do meterial permanscer por
mais de um cicleo dentro da faca até ser descarresgade
diminui a eficiéncia do rotor em ltermos energéticos.
Ocorre consumo gesnecessario de snergia por atrito.

Sem a carenagem de ago, © préprio monte de torta faz o
papel da carenagem. FPorém, o monts atuando como carenagen
define um &ngulo de saida em relagioc & horizontal com
variagBes, ou seja, a definig3c do ponto de inicico de
descarga nic € Lo precisa como ocorre quando se Ltem a2
carenagem, gue determina uma trajetdria bem definida.

A altura do monte de torta atuando como carenagem.
define o ponto de inicio de descarga. CObservou-se desde a
ocorréncia de torta sendo liberads do rotor com angulos ﬁg
negativos, abaixe da direg3o horizontal, até tortz =endo
langada praticamente na diregSco vertical. HNeste segundo
caso, a torta era langada prematuramente, n3o obtinha
alcance suficiente para sair do rotor, sendo realimsntada
no rotor pela periferia da faca e descarregada a ssguir.
Este fato azumsntou a dispers8c da trajetdria da torta no
rotor sem a carsnagem externa.

& medicdo da press8o do circuiteo hidraulico de



110

acionamento do rotor na rotacfeo utilizada indicou uma
demanda de torgues em torno de 2200 H.m. Entretanto, oem
grande parte do tempo houve falita de torgues e conssguente
diminuicieo da veloridade de rotaglo do rotor pela reduclo
da vaz¥o de &Slec, resultanie da abertura da vAlvuia de

de 4000 N.m sejam mais indicados.
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F COHCLUSDES.

Az segulinies conclusBes resultaram do desenvolvimento

do presente trabalho:

7.1 - Os seguintes dados de projeto sZo satisfatdrios
para leiras de torta com umidades enitre 82 e 44 % B.U. e
formato triangular de 4 m» de largura por 2 m de altura:

Rotor de fécas radiais com 1,8 m de dijmetro externo,
altura das facas de 0,12 m, ntGmero de facas igual a 16,
velocidade periférica minima de © mrss, preferivelmente com
carenagem externa, producfo de 1000 moh para velocidade

de avancgo de 2560 mT.

7.2 — Az irajetdrias geradas pelo modelo matemético
derivadas de material granular s3c validas para residuocs
organicos nas condigBes experimentals dos langamentos com
dngulos de faca A+00, 4-18 e A4~3]1 para todas az umidades
gtilizadag, O Angulos de faca positivos A+13 o A28
apressentam desvios devido ac elevado tempo de permanéncia
do material dentro da faca, fazends com gue para estes
angulos © material n8co deva ser modelado simplesments como

uma particula.
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7.2 - Durante =aw irajetdriaz da torta no ar ocorre
pulverizag@o parcial da massa e aumento de suas drea,

zemelhante ao pulverizador de liguidos.

7.4 ~ A wvelocidade Lerminal da ndvem de .material

whangado opeleoofacaodé osupsrion cdoovelooidade. da onuven  em oo

suspensdc no tdnel wvertical. O agrupamentoc mals compacto
das particulas no lancamento aumenta sua velocidade

terminal em relagdo zo Linel veriical.

7.5 ~ A menor coes3o enire as particulas da torta,
provocada pela diminuigBe de umidade, conduz 3 reduglo des

sua velocidade terminal.

7.6 - O alcance do material Lmax, & mais influspciado
pela velocidade terminal, relacionado aop teor de umidade,
do gue pelo conjunto velocidade Vo e angulo de langamento
com a horizontal ﬁo' A redug3o do iteor de umidade de 82

para 44 % reduz o alcance em 1,4 m aproximadamente,

7.7 — O langador de material reproduzr simplificadamen—

te o fendmene de descarga das facas do rotor.

7.8 - A medicieo da velocidade terminal da torta
através da sua Tilmagem em gueda livre, utilizando-se
filmadora com velocidade de gravacioc compativel com a
velcaid;da medida, deve resultar em valores mals préximnes

dos verificados no lancamento.
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7.8 - O angulo de descarga 8 € bastanie sensivel ao

raie inicial do cenlro de massa da torta, Ri"

7.10 ~ A desagregagio e aeragdo, condigfes necessarias
a2 realizagifo de uma boa compostagem, s8o conferidas &
L torta pela acdo das faces do rotor e pelo espalhamento

durante a irajeldria no ar.

7.11 ~ A modificagdo do &ngule da carsnagem provoca
major influéncis na trajeltdriz e no alcance do material do
gue a2 mudanga do Angulo da faca. O &ngulo da carenagsm sm
torno de 58° com relagic a direcfo horizontal & a condigZo

gque produz o malilor alcance.

7.12 - © rotor trabalbhando nas condicBes em gue se
realizaram o3 testes de campo, descarrega a torta
alimentada antes desta completar um ciclo dentro das suas
facas, Sem a presenga da carenagem ocorre aumenito da
dispers3io da trajetdria. O material permanece mais tempo
dentro da faca devido & realimentacio dos materiais
lancados prematuramente. Em conseguéncia, mais tempo &€
gasto deniro da faca alé serem descarregados novamente, na
parte inferior do rotor e préxima ac solo. Com a
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descarga £ msnor.
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o ABSIRACT

The present work has been developed in order io
understand the bshavior of organic wastes processed by
straight radial and pitched spinner blades. The
mathematical model is based on the literature related to
the distribution of granular material by centrifugal
spreaders. The theoretical trajeciories of the particles
in the blade and in the air are solved using two computer
programs.

A slinger device fitted to 2 lathe throwed the Oliver
filter cake. Iis moisture ranged from 44 to 82 % . 7The
blades were adjusted wiith angles from -31 to +28° to the
radial direction.

The filter cake trajectories in the air were filmed by
2 video camera, The playback was viewed frame by frame on
the‘pau39/still mode and the rectangular coordinates were
obtained, The distance reached by ths filter cake on ihe
groungd was also measured.

A vertical wind tunnel wiith controlled turbulence was
constructed for measurement of terminal velocities. The
classifisd filter cake fractions were weighted and a

terminal velocity related Lo the moisture was oblainesd.
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A radial vane rotary device wiith 1.8 m ouler diamsier
was built for guslitztive evaluation. It was mounted
beside on a MF 201 sugar cane harvester. Two hydraulic
motors TRW drived the rotating vanes. A winch placed on a

Yalmet 128 tiractor pulled the device at adequate low

- speed.- The vanes revolved part of a 4 m wide and 2 m hight

triangular windrow.

Experimental irajectories of radial and backward
pitched blades indicated good adjustment with the
theoretical one. Because the unloading time being greater
for forward pitched blades some deviations ococured.

A housing angle change produced more influvence on the
trajectories than the angle blade adjustment.

Material size reduction and aeration is done by the

action of blades and air respectively.



