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RESUMO

A moderniza¢do em equipamentos desenvolvidos para agricultura é fator fundamental para
aumentar a producdo de gréos. As semeadoras sdo de grande importancia para 0 aumento da
produtividade sendo necessario desenvolver equipamentos capazes de produzirem vacuo e ar
comprimido. Portanto, objetivou-se desenvolver um véacuo-compressor e trés cabegotes com
especificagdes peculiares e depois realizado a comparacdo entre estes, levando em
consideracdo as principais variaveis envolvidas no processo de semeadura. O trabalho foi
desenvolvido no laboratério de maquinas térmicas do Instituto Federal do Ceard — IFCE,
Campus de Limoeiro do Norte-CE. Os dados coletados sdo provenientes de 15 (quinze) faixas
de rotagOes (140, 240, 340, 440, 540, 640, 740, 840, 940, 1040, 1140, 1240, 1340, 1440 e
1540 rpm), com cinco repeticdes cada. Foram coletados dados das seguintes variaveis:
rotacdo do virabrequim, velocidade do ar, pressdo negativa (vacuo), pressdo positiva (ar
comprimido) e corrente elétrica (amperagem). Todas as versdes de cabecotes (CV1, CV2 e
CV3) produziram vacuo necessario para executar a atividade de semeadura da cultivar feijéo.
O CV1 a 1.540 rpm desloca 2.028 litros de ar por minuto na succdo, podendo acionar trés
linhas de semeaduras com consumo de energia de 6,51 CV. Com a mesma rotagdo o CV2
desloca 1.142 litros de ar por minuto na sucgdo e 781 litros no recalque, com consumo de
energia de 6,44 CV. O CV2, experimento 4, com rotacdo de 140 rpm, pressdo de succdo
(vacuo) fixado em 26,67 KPa, vazao de recalque de 100 litros de ar por minuto e consumo de
energia de 3,96 CV. Observando somente a intensidade de producéo de vacuo o equipamento
acionaria 11 linhas de semeaduras. A 940 rpm, 0 CV3 produz presséo de sucg¢éo (vacuo) 3,71
KPa, com consumo de energia de 1,28 CV, proporcionando 2,90 KPa de vacuo por cada CV.
Vale ressaltar que o equipamento vacuo-compressor foi acionado com motor elétrico de 5,5
KW (7,5 CV) em bancada de laboratorio e que para atividade da semeadura 0 mesmo sera
acionado pela TDP do trator, tendo assim, uma larga margem de disponibilidade de poténcia
para acionamento. Como o bloco do vacuo-compressor é bastante robusto, permite que em
operacdo de semeadura, a rotacdo do virabrequim alcance valores triplicados dos que foram
ensaiados, ademais, se versdes de cabecotes forem confeccionadas utilizando comandos
eletrbnicos para executarem a abertura e fechamento das valvulas e succdo e recalque, a

eficiéncia serd aumentada.

Palavras-chave: semeadora pneumatica; vacuo; ar comprimido; poténcia consumida.



ABSTRACT

The modernization of equipment developed for agriculture is a fundamental factor to increase
grain production. Seeders are of great importance for increasing productivity and it is
necessary to develop equipment capable of producing vacuum and compressed air. Therefore,
the objective was to develop a vacuum-compressor and three heads with peculiar
specifications and then compare them, taking into account the main variables involved in the
sowing process. The work was developed in the laboratory of thermal machines of the Federal
Institute of Cearad - IFCE, Campus de Limoeiro do Norte-CE. The data collected come from
15 (fifteen) speed ranges (140, 240, 340, 440, 540, 640, 740, 840, 940, 1040, 1140, 1240,
1340, 1440 and 1540 rpm), with five repetitions each. Data were collected on the following
variables: crankshaft rotation, air speed, negative pressure (vacuum), positive pressure
(compressed air) and electric current (amperage). All versions of heads (CV1, CV2 and CV3)
produced the necessary vacuum to perform the sowing activity of the bean cultivar. The CV1
at 1,540 rpm displaces 2,028 liters of air per minute in the suction, being able to drive three
seeding lines with energy consumption of 6.51 CV. With the same rotation, the CV2 displaces
1,142 liters of air per minute in the suction and 781 liters in the discharge, with an energy
consumption of 6.44 CV. CV2, experiment 4, with rotation of 140 rpm, suction pressure
(vacuum) set at 26.67 KPa, discharge flow of 100 liters of air per minute and energy
consumption of 3.96 CV. Observing only the intensity of vacuum production, the equipment
would trigger 11 sowing lines. At 940 rpm, the CV3 produces a suction pressure (vacuum) of
3.71 KPa, with an energy consumption of 1.28 CV, providing 2.90 KPa of vacuum for each
CV. It is worth mentioning that the vacuum-compressor equipment was activated with an
electric motor of 5.5 KW (7.5 CV) on a laboratory bench and that for sowing activity it will
be activated by the tractor TDP, thus having a wide margin of power availability for drive. As
the vacuum-compressor block is quite robust, it allows that in seeding operation, the
crankshaft rotation reaches values tripled of those that were tested, in addition, if versions of
heads are made using electronic commands to perform the opening and closing of the valves

and suction and discharge, the efficiency will be increased.

Keywords: pneumatic seeder; vacuum; compressed air; consumed power.
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1 INTRODUCAO

Para a modernizacdo da agricultura é fundamental investir em novas tecnologias
para suprir as exigéncias do mercado. Com esse proposito, embarcar novas tecnologias em
maquinas e implementos vém demonstrando resultados satisfatorios em muitas areas.

Ao longo da histéria, o setor da agricultura no Brasil passou por diversos ciclos e
transformacdes, indo desde a economia canavieira, pautada principalmente na producdo de
cana-de-agUcar durante o periodo colonial, até as recentes transformacdes e expansao do café
e da soja. Atualmente, essas transformacodes ainda ocorrem, sobretudo garantindo um ritmo de
sequéncia as transformacdes técnicas ocorridas a partir do século XX, como a mecanizagdo da
producéo e a modernizacgdo das atividades (PENA, 2021).

Ainda seguindo mesmo autor, a atividade do setor agricola é uma das mais
importantes da economia do Brasil, embora represente em torno de 5% do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais na atualidade, é responsavel por quase R$100 bilhdes em volume de
exportacbes em conjunto com a pecudria, segundo dados da Secretaria de Relacdes
Internacionais do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (SRI/MAPA). A
producdo agricola no Brasil, portanto, € uma das principais responsaveis pelos valores da
balanga comercial do pais.

A mecanizacdo dos processos agricolas, ocorrida nos ultimos anos, foi um dos
fatores que mais contribuiu para o aumento da producdo de grdos. As maquinas semeadoras
sdo de grande importancia para o sucesso no estabelecimento de uma cultura, por isso €
indispensavel o uso correto dos equipamentos agricolas para que haja o aumento da
produtividade. Esses equipamentos apresentam sistemas dosadores que liberam as sementes
de forma espacadas umas das outras, dentro da linha de semeadura, com distancias
preliminarmente definidas, resultando na diminuicdo do quantitativo de sementes utilizadas
por hectare.

Conforme Reis (2003), o pleno funcionamento das semeadoras é afetado por
quatro tipos de erros: dosagem, deposicdo, profundidade e acondicionamento. Os principais
fatores que afetam os erros de dosagem sdo: caracteristicas das sementes, relacdo de tamanho
e de forma entre as células e as sementes, desempenho e desgaste de mecanismos auxiliares e
velocidade do componente rotativo. No que se refere a deposicdo das sementes, a precisdo é
afetada pela altura do dosador, configuracdo do tubo condutor, velocidade da semente e forma

de deposicgéo (natural ou forgada).


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/agricultura.htm
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Para os dosadores pneumaticos, Reis, Forcellini e Ramos (2006) afirmam que ha
dois parametros de projeto particularmente importantes: o didmetro do orificio pneumatico e o
diferencial de pressdo empregado. Ambos estéo diretamente ligados a velocidade e ao volume
de ar que passa pelo orificio e, consequentemente, as forcas que irdo captar e transportar as
sementes.

Atualmente, pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de projetar
semeadoras mais eficientes para realizar o processo de semeio que busca promover maior
precisdo no posicionamento das sementes no solo.

Para atender a demanda tecnoldgica requerida pelo mercado no aperfeicoamento
de semeadoras pneumaticas, sera necessario desenvolver equipamentos capazes de produzir
vacuo e ar comprimido.

Assim sendo, o trabalho consistiu em confeccionar um vacuo-compressor
acionado pela tomada de forca do trator (TDP), onde 0 vacuo vai proporcionar a sustentacéo
das sementes nos orificios do disco dosador e o ar comprimido atraves de motor pneumatico
rotacionar o eixo do referido dosador, ambos existentes no mercado (dosador de sementes e
motor pneumatico).

Diante do exposto, foi confeccionado também trés cabecotes com especificacdes
peculiares a cada um e depois realizado comparacdo entre estes e das principais variaveis
envolvidas no processo de distribuicdo de sementes em semeadoras pneumaticas.

Surge a seguinte hipdtese: o equipamento idealizado sera capaz de atender a

demanda das semeadoras pneumaticas com a producdo de vacuo e ar comprimido?



16

2 OBJETIVOS

Os objetivos serdo apresentados de maneira geral e especifica.

2.1 Objetivo geral

Confeccionar um vacuo-compressor para acionar dosadores de sementes em

maquinas semeadoras pneumaticas, utilizando material descartado em condi¢des de uso.

2.2 Objetivos especificos

a) Confeccionar diferentes cabecotes para utilizar no vacuo-compressor;

b) Verificar os resultados das principais variaveis nos diferentes cabecotes;

c) Coletar informacdes das principais variaveis envolvidas no funcionamento do
vacuo-compressor, tais como: faixas de rotacdo do eixo virabrequim, volume
de ar deslocado (fluxo massico), velocidade do fluxo de ar, pressdes positivas
na linha de recalque (saida ou descarga), pressdes negativas(vacuo) na linha de
succgdo (entrada ou admissao) e poténcia consumida;

d) Apresentar dados coletados agrupados por cabecote;

e) Comparar os valores obtidos das principais variaveis entre cabecotes;

f) Relacionar os valores das principais variaveis com poténcia consumida.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Concepcao da ideia inicial

Um sistema distribuidor eficiente é aquele que individualiza a semente contida em
um determinado reservatorio, de forma que ela ndo sofra nenhum dano mecénico e que seja
distribuida de forma uniforme de acordo com os requisitos de cada cultura (MACHADO,
ETORE e WELINGTON, 2019). A integridade fisica da semente foi um dos pontos
considerados nesse projeto, ja que influi diretamente no resultado final da producdo da
cultura, entdo o mecanismo acionador ndo poderia ocasionar danos a semente.

Trogello et al. (2013) afirmam que a distribuicdo longitudinal de sementes pode
ser afetada com o aumento da velocidade de deslocamento da maquina, principalmente
quando se leva em consideracdo a velocidade periférica de deslocamento do disco dosador,
pois ocorre a diminuicdo do nimero de espagamentos aceitaveis entre sementes. O aumento
da velocidade de deslocamento das semeadoras ocasionou reducdo dos espacamentos
aceitaveis e elevacao dos espacamentos falhos e multiplos (MACHADO et al., 2019).

Melo et al. (2013) avaliaram a distribuicdo de sementes em uma semeadora
mecanica e uma semeadora pneumatica nas velocidades de 4 e 7 km h. Concluiu-se ap6s o
experimento que a semeadora pneumatica teve rendimento de 21,8% maior no nimero de
sementes aceitaveis, quando comparada a semeadora mecanica na velocidade de 4 km h7,
porém na velocidade de 7 km h, ndo houve diferenca significativa no nimero de sementes
aceitaveis no processo de semeadura. O numero de espacamentos falhos no dosador
pneumatico foi 9,0% maior quando comparado ao dosador horizontal mecéanico na velocidade
de 7 km h,

O aumento na velocidade de deslocamento pode ocasionar falhas na semeadora,
ndo atingindo o espacamento especificado da cultura, o que também degrada a producédo final.
As variacGes na semeadura das lavouras de soja ocasionadas por estandes desuniformes e
falha na distribuicdo nas linhas propiciam pontos de acimulo, gerando plantas mais altas, com
menor ramificacdo e tendéncia ao acamamento, reduzindo a producdo individual
(MACHADO et al. 2019).
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3.2 Poténcia requerida das semeadoras pneumaticas

A poténcia requerida pelas semeadoras pneumaticas tem variacdo de modelo para
outro e também entre fabricantes. Apds consultas em catalogos técnicos do fabricante
Maschio Gaspardo (2021), verificou-se que a média de poténcia requerida para produzir
vacuo em semeadoras pneumaticas esta em torno de 14 CV por linha.

Segundo Garcia et al. (2006) é importante conhecer a capacidade da maquina, a
fim de selecionar a poténcia e 0s equipamentos que desempenhardo as operacfes agricolas em
tempo habil, evitando, dessa forma, custos adicionais com maquinas superdimensionadas.

Silveira, Gabriel Filho e Secco (2005) analisando a demanda de poténcia de uma
semeadora adubadora na cultura do milho em solo argiloso, encontraram, com o aumento da
velocidade de 5,28 para 7,08 km h, a uma mesma profundidade de trabalho, aumento na
demanda de poténcia de 21,25% na profundidade de 6,80 cm e 45,69% na de 8,10 cm.

3.3 Determinacdo da pressao negativa teorica

Para Monteiro (1989) o nivel de pressdo negativa necessario para a captura da
semente é um fator critico. O dimensionamento desse fator pode interferir de maneira
positiva, se efetuado de forma correta, liberando as sementes para o tubo condutor, ou de
maneira negativa, aprisionando as mesmas e ocasionando falhas na deposicdo da semente
(CARPES, 2019).

3.4 Tecnologia do vacuo

Cientificamente, o vacuo é definido como sendo um espaco do qual ar ou
quaisquer outros gases sdo removidos. Para a tecnologia do vacuo, considera-se Vacuo 0
espaco onde a pressdo encontrada estd abaixo da pressdo atmosférica (HARA, FERREIRA e
DEGASPERI, 2011).

A tecnologia do vacuo ndo esta apenas empregada na fisica e engenharia como
esperado historicamente, mas também em diversas outras areas como, medicina, quimica,
alimentos, odontologia, biologia e agropecuaria, e tendo em vista que aos poucos, outras areas
vao necessitando do uso desta tecnologia, principalmente as linhas de pesquisa e inddstria. A
tecnologia do vacuo traz melhoramentos e viabilidade a certos processos que sdo afetados
pela atmosfera padrdo (DEGASPERI, 2006).



19

3.4.1 Breve historico sobre producéo do vacuo

No periodo renascentista, 0 estudo do véacuo se tornou uma questdo cientifica.
Iniciado por Gasparo Berti, em 1641, com a construcdo de um barémetro de agua, porém nao
obteve éxito em seu experimento, por ndo conseguir interpretar seus resultados. Em 1643,
Torriccelli demonstrou a existéncia do vacuo através de um tubo contendo mercurio, que ao
ser invertido, deixou um espago vazio na extremidade superior (DEGASPERI, 2002; PAIVA,
2010).

Outra famosa experiéncia que comprovou a eficiéncia do vacuo foi realizada por
Otto Von Géricke em 1650 e ficou conhecida como hemisférios de Magdeburg. Géricke
retirou parcialmente a quantidade de ar dentro de dois hemisférios com uma bomba de vacuo.
Atraveés da diferenca de presséo criada entre a atmosfera externa e interna, os dois hemisférios
ndo puderam ser separados, mesmo com uma grande quantidade de pessoas se esfor¢ando
para isso. Os hemisférios somente puderam ser separados, quando se abria uma torneira de
entrada de ar, comprovando as ac¢Oes das forcas da atmosfera externa em relacdo a diferenca
de pressdo (DEGASPERI, 2002; PAIVA, 2010).

A bomba utilizada por Géricke em seu experimento dos hemisférios era
basicamente composta por um cilindro contendo um pistdo, semelhante ao mecanismo de uma
seringa, e foi acionado manualmente para a retirada do ar. Nao era considerada uma bomba
eficiente, mas foi suficiente para comprovar a atuacdo das forcas (PAIVA, 2010). Ao longo
dos anos, outros cientistas desenvolveram e adaptaram o equipamento, a partir da bomba
utilizada nesse experimento, utilizando melhores dispositivos de vedacdo que se estendeu até
o0 século XIX (GAMA, 2002).

Jean Bastiste Dumas, em 1825, desenvolveu uma bomba de vacuo com principios
diferentes aos utilizados por Géricke. Ele utilizou a substituicdo do ar existente de um
recipiente por vapor de &gua condensado atraves do resfriamento do recipiente.
Posteriormente, Robert Wihelm Bunzen introduziu o conceito de jato de liquido no
bombeamento de gas, que é o conceito utilizado pelas bombas com ejetores de vacuo
atualmente (PAIVA, 2010).

Para a obtencdo de maiores pressdes de vacuo houve a necessidade do estudo de
novas variaveis. Teorias atbmicas e quéanticas e os estudos na area da cinética dos gases

levaram a criar sistemas de vacuos mais complexos e adequados a cada faixa de vacuo
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(DEGASPERI, 2002). Esses acréscimos aos estudos do vacuo puderam incrementar 0s Us0S

desses sistemas em diversas areas.

3.4.2 Conceito basico da tecnologia do vacuo

O vécuo é considerado o estado do gas no qual sua pressdao € menor que da
atmosfera (proximo a pressdo atmosférica), podendo ser quantitativamente definido como a
diferenca entre a pressdao atmosférica e a pressdao absoluta em um sistema a vacuo
(SUGANNO, 1985; ROZANOV, 2002). O vacuo pode ser utilizado em varias etapas de
processo de fabricacdo, ndo precisando o produto final estar em vacuo. Entretanto, ocorrem
situacdes em que o produto, para funcionar, precisa estar permanentemente em VAacuo
(DEGASPERI, 2002).

Conforme autor supracitado, qualquer sistema de vacuo é composto basicamente
por trés elementos: a cdmara de vacuo; o sistema de bombeamento e a linha de bombeamento,
sendo esses ja definidos na antiguidade por Géricke atraves de seu experimento com 0s
hemisférios. Como foi mostrado nos experimentos realizados, o objetivo do sistema criado foi
produzir baixas pressdes no interior da camara de vacuo. A figura 1 demonstra um esquema

simples desse sistema.

Figura 1 — Composicéo basica de um sistema de vacuo.

] CaAmara d—o aslor;; d; o
Vacuo Bombeaameaento
< de Vacuo
« @
Linha de ]

- BOTIOSRITIBO
Fonte: Degasperi (2002).
A bomba de vacuo tem por finalidade criar uma diferenca de pressdo dentro da
tubulacdo e camara de vacuo em relacdo ao coletor de aspiracdo da bomba, causando um
desequilibrio de pressdes no sistema (PAIVA, 2010). Assim, quanto maior a diferenca de

pressdo, menor serd a quantidade de gas dentro do sistema.
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Ainda seguindo mesmo autor, a camara é o elemento principal do sistema de
vacuo, por ser nela onde ocorrem as experiéncias e aplicagdes, uma vez que proporciona um
ambiente fechado e com atmosfera controlada. E o elemento que fecha o circuito do sistema
de vécuo, e os outros dispositivos envolvidos devem produzir e garantir a baixa pressdo
requerida na cdmara, devendo ainda suportar os esforcos causados pela atmosfera externa,
quando submetida a diferenca de presséo.

Para especificar adequadamente o sistema de vacuo é necessario o estudo das
propriedades dos gases a baixa pressao, cujos fundamentos foram estabelecidos nos meados
do século XIX, por James Clerk Maxwell, na Teoria Cinética dos Gases e que se baseia na
aplicacdo das leis da Mecénica (MADEY; BROWN, 1984).

Na Teoria Cinética dos Gases 0s parametros mais importantes sdo: a quantidade
de moléculas por unidade de volume, a temperatura, a velocidade média e a distancia média
que as moléculas percorrem sem colidir umas com as outras (caminho livre médio)
(STEMPNIAK, 2002). A equacéo (1) liga os varios parametros depende da chamada lei geral
dos gases ideais.

PV = nRT (1)

Em que: P é a presséo; V o volume; n o numero de mols; R a constante universal

dos gases que vale 8,3144 J/K mol e T a temperatura absoluta.

3.4.3 Faixas de pressao

A tecnologia do vacuo foi dividida em faixas especificas de pressdes que
determinam a aplicacdo envolvida, bem como a abordagem que deve ser adotada no projeto.
Para Umrath (2007), as faixas de pressdes de vacuo estdo dispostas na figura 2. Cada area de
concentracdo trata essas faixas, de maneira particular. Os quimicos consideram que 0 Vacuo
pode estar compreendido apenas nas faixas de 100 a 1 mbar; 0s engenheiros ja consideram
essa faixa bem mais genérica e abrangente, compreendendo todo o espectro de

aproximadamente de 1071® mbar.



22

Figura 2 — Classificacdo dos niveis de vacuo

Pressao Positiva
1000 mbar @ Pressdo atmosférica (760 mmHg)
baixo
1mbar @ Press3o Negativa (Vacuo)
médio
10°2 mbar )
alto
10° 7 mbar @
ultra alto
10 16 mbar I
L Vacuo absoluto

Fonte: Adaptado de Umrath (2007).

Dentro das faixas definidas, serd explorado com maiores detalhes o baixo vacuo,
por estar diretamente ligado a este projeto. Chambers, Fitch e Halliday, (1998) definem o
baixo vacuo como sendo uma fracao significativa de pressdo atmosférica. Sao os sistemas que
apresentam menores gastos no desenvolvimento de projetos e os de menores complexidades
quando comparado as outras faixas de pressdes. Segundo Moutinho, Silva e Cunha, (1980),
no célculo da bomba de vacuo para essa faixa, os efeitos de retirada de gas, vazamento e
permeabilidade dos materiais sdo desconsiderados em relacédo a quantidade de ar que se deseja
retirar do ambiente.

O baixo vacuo abrange uma gama de outras aplicacdes que utilizam a diferenca de
pressdo, como o0s simples aspiradores de po, freios, transportadores, deformadores e sistemas
pneumaticos e fixadores (PAIVA, 2010).

Quanto maior o nivel de pressdo de vacuo exigido por uma aplicacdo, mais
detalhado e complexo se torna o sistema de vacuo envolvido, aléem do maior custo de
implantacdo e manuten¢dao (O’HANLON, 2003). O equipamento utilizado para atingir o nivel
de vacuo necessario, no tempo necessario, € chamado de bomba de vacuo, que nem sempre €

um componente mecanico rotativo acionado por um motor.
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3.5 Bombas de vacuo

As bombas de vacuo sdo maquinas que podem criar um vacuo em uma camara de
bombeamento de moléculas de gas para fora da cdmara (GAMA, 2002). S&o usadas em ampla
variedade de aplicacdes cientificas e industriais, como parte de um processo maior, ou no
teste de outros produtos (MADEY; BROWN, 1984). Elas sdo classificadas pela faixa de
pressdo de operagéo e, como tal, séo classificadas como: bombas de transferéncia e bomba de
aprisionamento. A bomba utilizada neste trabalho esta no grupo de transferéncia de gas,
subgrupo bomba de deslocamento positivo e classificada como bomba de vacuo de pistéo,

conforme figura 3.

Figura 3 - Classificagdo das bombas de vacuo

BOMBA DE VACUO
[ Transferéncia de Gas ; | { Aprisionamento
Bomba de Vécuo I Bomba de Vacuo
Deslocam. Positivo Cinética
I T
| 1 [ | 1
Bomba de vacuo de Bomba rotativa de Bomba de vacuo de Bomba de vacuo Bomba de vacuo de B N
deslocamento positivo L : Sorcin de i | Bomba deadsorgdo
P vacuo arasto de afrasto de fluido transferéncia de ions
altemativo
| Bomba_ de vacuo de || Bomba de. \'écuo || Bomba de vacuo i Bomba' de vacuo de | Bomba Getter
diafragma selada a liquido com anel gasoso ejetores
|| Bomba de vacuode | | Bomba de vacuo de Bomba de vacuo por || Bomba de vacuoajato || Bomba demassa
pistdo anel liquido i turbina de liquido Getter
| | Bomba de vacuo de Bomba de vacuo de || Bomba de vacuoajato | Bomba de
palheta rotativa fluxo axial de gas sublimagio
|| Bomba de v_;icpo de |[|| Bomba de vélcuo de || Bomba de vacuoajato | Bomba.de ich Getter
palhetas multiplas fhaxo radial de vapor
Bomba de vacuo de || Bomba de vacuo de || Bomba de vicuode || Bomba evaperagio
| pistiorotativo arrasto molecular difusdo deions
|| Bomba de vacuo de || Bomba de vicuo || Bomba de vacuo de difusdo || Bomba ionspor
émbolo rotativo turbomolecular purificadora pulvenizagio
|| Bomba de vacuode || Bomba de V'écuo de difusdo | Bomba criogénica
compressio seca por fracionamento
Bomba: de:vacuo || Bomba de \"éc\io ejetora 1 Cotidssisidor
Roots de difusdo
Bomba de vacuo
1 Claw
Bomba de vacuo

Scroll

Fonte: Adaptado de Adam et al. (1998) e traduzido de Umrath (2007).
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As bombas de vacuo podem ser classificadas em dois grupos: o primeiro é
designado de bombas de transferéncia, que sdo bombas que transportam o gas do recipiente
para a atmosfera ou para recipientes ou outras bombas com pressdes maiores que as de sua
entrada; o segundo sdo as bombas de aprisionamento, que retiram as moléculas do recipiente,
prendendo-as em suas paredes por processos fisicos ou quimicos (ANDREW, 1976;
HABLANIAN, 1979).

A variedade de bombas se da pelo custo e aplicacdo, uma vez que ndo existe uma
Unica bomba que atenda a todo espectro de pressdes utilizado pela tecnologia do vécuo
(MOUTINHO et al., 1980).

A selecdo do tipo de bomba a ser usado em cada caso especifico é funcdo dos
requerimentos que o sistema a ser evacuado impGe. As bombas sdo caracterizadas por
possuirem alguns parametros intrinsecos a sua construcdo e ao principio de bombeamento em
que se baseiam. Os principais parametros sdo: a pressdo mais baixa que alcanca o intervalo de
pressdes em que podem ser usadas, a velocidade de bombeamento e a pressédo de exaustdo (ou
de saida). No caso de ultra alto vacuo, dois outros parametros sdo importantes: a seletividade

da bomba para gases e a composi¢do do gas residual (GAMA, 2022).

3.6 Tipos de bombas de vacuo

Existem muitos tipos de bombas de vacuo e estdo divididas em dois principios de
operacdo, conhecidas basicamente por bombas de deslocamento e de fixacdo, segundo

(ADAM et al. 1998). Tem-se uma classificacdo bem ampla que confirma tal fato.

3.6.1 Bomba de vacuo de deslocamento positivo alternativo

As bombas que funcionam capturando mecanicamente um volume de gas e
movendo-o através da bomba sdo conhecidas como bombas de deslocamento positivo.
Podendo também serem projetadas em varios estagios sobre um unico eixo de acionamento. O
volume isolado é compactado para um volume menor a uma pressdo mais alta e, finalmente, o
gas comprimido é expelido para a atmosfera ou para a proxima bomba. Para fornecer um
vacuo e vazao mais altos, duas bombas de transferéncia sdo frequentemente usadas em série
(GARDNER DENVER, 2021).

De acordo com mesmo autor, elas sdo usadas para criar baixo vacuo. Esse tipo de

bomba de vacuo expande uma cavidade e permite que os gases fluam para fora do ambiente
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ou da cdmara selada. Depois disso, a cavidade é selada e faz com que ela se esgote na

atmosfera.

3.6.2 Bomba de vacuo de pistao

Segundo Cassani (2018) a bomba de vacuo de pistdo apresenta uma vazao de 12 a
120 L mint e vacuo de 250 a 10 milibar, pode operar na presenca de fluxos imidos e ndo tém
restricbes especificas sobre o uso. O principio de funcionamento baseia-se precisamente sobre
um pistdo que se move. Estd equipada com valvulas que permitem a admissao e exaustdo do
ar. Como a cabeca do pistdo é solidaria com a haste de ligacdo é dito que o pistdo é oscilante.
Ao contrario da bomba de diafragma, a de pistdo ndo possui a camara selada e ndo garante um

selo de vacuo para circuito perfeito.

3.7 Medidores de vacuo

Onde se utiliza a pressdao atmosferica como referéncia, as pressdes medidas a
partir desta referéncia (acima desta referéncia) sdo chamadas pressdes relativas, pressoes
manomeétricas, pressdes efetivas ou pressdes positivas. As pressdes abaixo dessa referéncia
sdo chamadas de vacuo ou pressdes negativas. O vacuo é simplesmente uma reducdo da
pressdo atmosferica (BEGA, 2003).

A medicdo de pressdo em um sistema de vacuo tem a mesma importancia quanto
a producdo de vacuo, consequentemente, o0 avango da tecnologia ndo se resume apenas nos
dispositivos, mas também, nos medidores de vacuo (CHAMBERS, FITCH; HALLIDAY,
1998).

De acordo com Gama (2002) basicamente, os medidores de vacuo ou
vacubmetros, estdo classificados de acordo com o método direto ou indireto de medicao,
observar figura 4.

Os medidores de pressdo podem ser classificados como de medicdo direta ou
indireta. Segundo O'Hanlon (2003) os medidores diretos sdo aqueles que quantificam a
pressdo causada por uma forca exercida numa dada area. Os medidores indiretos obtém o
valor da pressdo pela medicdo de uma propriedade do gas que tem uma correlacdo conhecida
com a massa volumétrica do mesmo. A pressdo de operacdo do sistema de vacuo (600 mbar)
sdo adequados a utilizacdo do mandmetro de mercurio (tubo em U), tubo de Bourdon,

piezoelétrico, membrana e capacitivo.
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Figura 4 - Tipos de medidores de pressdo pela propriedade fisica

Propriedade Fisica

Emvolvida Tipo de Medidor Tipo de Pressdo
L Bourdon
Mecanico Diafragma
. ) Tubo em U Total, independente do tipo de gas
Pressao exercida pelo L —
s Coluna liquida Tubo inclinado
Diferencial
Compressao de gds E:Iilud;lr Parcial, ndo condensawvel
Medidor por decremento
Viscosidade do gas Girante Total, depende da natureza do gdas
Medidor por ressondncia
Taxa de transferéncia Total, aproximadamente

de momentum Radiémetro, medidor de Knudsen independente da natureza do gas
Condutividade

termica

Medidor Pirani Total, depende da natureza do gas

Tubo de descarga

Medidor de catodo quente
Medidor de Bayard-Alpert

Medidor tipo extrator ou supressaor.
Medidor Helmer

lonizacao Medidor defletar, Magnetron
Medidor Pennimg (catodao frio)
Medidor Magnetron invertido
Medidor Redhead

Medidor Alphatron

Analisadores de pressdo parcial Parcial

Total, depende da natureza do gas

Fonte: Adaptado de Gama (2002).

3.7.1 Medidor de vacuo Bourdon

Na mesma linha de operacdo que os sensores de coluna e de diafragma estdo os
medidores tipo Boudon. Nesses instrumentos, um tubo de se¢do transversal oval € conectado
ao vacuo em uma extremidade e a uma agulha indicadora na outra. As varia¢es na pressao no
interior do tubo flexionam o mesmo para cima ou para baixo e a agulha se movimenta sobre
uma escala graduada, em geral linear, registrando os valores da pressio (DOMENEGUETI,
2014).

O vacuémetro Bourdon é um exemplo de medidor de pressdo direta, onde o valor
mensurado é dado diretamente pelo instrumento de medicdo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).
E um dispositivo mecanico que, a partir da deformacdo de uma espiral, proporcional a uma
dada tensdo, transmite o sinal analégico a um eixo com um ponteiro em sua extremidade,
indicando o valor da tensdo em um visor (BRITO et al, 2009). Uma representacdo do

vacubmetro Bourdon esta disposta na figura 5.
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Figura 5 - Esquema do vacudmetro Bourdon

Legenda:
i 1 — tubo de conexdo ao
flange;
2 — ponteiro;
3 — tubo Bourdon;
4 — sistema de alavanca.

Fonte: Adam et al. (2007).

3.7.2 Medidor de vacuo tubo em “U”

O vacudmetro tipo U é um aparelho de medicdo de pressdo baixa, proxima ao
vacuo, que mede a pressdo de forma precisa. Esse aparelho é de facil instalacdo e conta com
um tubo tipo “u”, figura 6 (TEMPER UNIAO, 2021).

Figura 6 - Vacuémetro de Tubo em “U”

em descanso com pressao (+) com pressao (-)
Y

Fonte: Temper Unido (2021).

Ainda seguindo mesmo autor, seu principio de funcionamento consiste na
aplicacdo de pressdo negativa (vacuo) em um de seus ramos, 0 que provocara o liquido subir
por esse ramo e a descer no outro. Na condi¢do de repouso, como ambos 0s ramos estdo
abertos para a atmosfera, a forca atua nas superficies consideradas como niveladas e

simultaneamente referenciadas ao zero da escala.
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O vacudmetro de Tubo em “U” é um padrdo primario, porque a diferenca na
altura entre os dois ramos constitui sempre uma ideia real do vacuo independentemente das

variagOes do diametro interno dos tubos. (efeito da capilaridade).

3.8 Compressor alternativos

Os compressores alternativos sdo bastante usados em aplicacOes portateis e sdo 0s
mais comuns devido ao seu custo reduzido, simplicidade, flexibilidade de trabalhar numa
vasta gama de condicGes e elevada razdo de pressdo devido a fronteiras fisicas entre as zonas
de baixa e alta pressdo. Existem diferentes formas de construcdo e funcionamento destes
compressores, mas essencialmente, estes sdo compostos por um cilindro e um émbolo, sendo
que o émbolo esta ligado ao veio rotativo do compressor pelo conjunto biela-manivela, tal
como num motor de combustéo interna, (SANTOS, 2020).

Uma das principais utilizacdes dos compressores € a producdo de ar comprimido.
E uma das formas em que a energia pode ser empregada com maior simplicidade e
flexibilidade e estd cada vez se tornando mais indispensavel nos processos industriais. Os
compressores sdo os elementos principais do sistema gerador de ar comprimido, capaz de
promover o diferencial de pressao atraves de trabalho mecénico (STEWART, 2001).

Segundo Rollins (2004), o ar comprimido é a quarta utilidade industrial mais
empregada, sendo superado apenas pelo uso de energia elétrica, gas e agua. E possivel liberar
esse fluido com grande energia entre dois pontos quaisquer, provenientes da formacao de
pressdo dentro do dispositivo, que por sua vez pode chegar de 1 atm até milhares de
atmosferas.

A maior parte da producdo de ar comprimido é realizada por compressores
acionados por motores elétricos (PERRONE et al. 2001). As industrias que utilizam os
sistemas de ar comprimido podem prevenir as perdas de eficiéncia dos seus processos,
recorrendo a procedimentos de fiscalizacdo, como a verificacdo continua de vazamentos no
sistema e empregar motores de alto rendimento que se adequem as necessidades.

Todos os sistemas de ar comprimido estdo sujeitos a vazamentos e que Sao
comuns perdas de até 40% de todo o ar comprimido produzido (METALPLAN
EQUIPAMENTOQOS, 2008). Grande porcdo da energia utilizada para a producdo do volume de
ar esta sendo desperdicada, por isso que 0s vazamentos merecem atencdo especial no sistema.
Em grandes plantas os vazamentos de até 10% sdo aceitaveis, mas como regra geral o nivel de

aceitabilidade deve ser de até 5%. Embora seja quase impossivel eliminar totalmente os
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vazamentos, deve-se quantificar para que ndo haja perdas econémicas no preco final do ar
produzido.

Os compressores de ar utilizados para a alimentacao de sistemas pneumaticos sao
classificados em dois grandes grupos, compressores dindmicos e de deslocamento positivo,
conforme mostra a figura 7 (ATLAS COPCO AIRPOWER NV, 2015).

Figura 7 - Classificagdo dos compressores
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Fonte: Adaptado de Atlas Copco Airpower NV (2015).

Os compressores de pistdo aspiram e comprimem o ar durante seu movimento
entre 0 ponto morto inferior e 0 ponto morto superior, a medida que sdo acionados

automaticamente as valvulas de admissdo e descarga do ar (HAHN, 2004).
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Ainda seguindo mesmo autor, reforga-se que para compressores do tipo pistdo, o
funcionamento das valvulas de admissdo e de descarga depende das pressdes internas das suas
respectivas tubulagdes em comparagdo com a presséo no interior do cilindro.

Na compressdo dindmica, o ar é aspirado entre as pds em um impulsor de
compressdo de rotacdo rapida e acelera a uma velocidade alta. O gas é entdo descarregado
através de um difusor, onde a cinética energia é transformada em pressao estatica. A unidade
compressora dindmica sdo turbocompressores com um padrdo de fluxo axial ou radial. Todos
sdo projetados para taxas de vazdo de grande volume (ATLAS COPCO AIRPOWER NV,
2015).

No compressor de deslocamento positivo, 0 ar € atraido para uma ou mais
camaras de compressao, que sao fechadas a partir da entrada. Gradualmente o volume de cada
camara diminui e o ar é compactado internamente. Quando a pressao diminui, atingiu a taxa
de pressdo incorporada projetada, uma porta ou a valvula é aberta e o ar € descarregado pelo
sistema de saida, devido a reducdo continua do volume da cAmara de compressao (ATLAS
COPCO AIRPOWER NV, 2015).

Destacam-se, na industria, os compressores de deslocamento positivo contidos no
subgrupo das maquinas do tipo pistdo e rotativos, bem como os compressores dindmicos

subclassificados como radiais e axiais (FIALHO, 2003).

3.9 Semeadoras

As maquinas para semear desempenham fundamental importancia nos cultivos
agricolas anuais (DIAS et al., 2014). A ideia de semear utilizando maquinas provém desde 0s
povos persa e hindu, no entanto, s6 foi adotada pelos europeus no século XVII
(BALASTREIRE, 2005). O mesmo autor ainda acrescenta que a primeira semeadora europeia
foi desenvolvida por Joseph Locatelli de Corinto em 1636, sendo aperfeicoada por Jethro
Tull, no final daquele século.

A partir dessa data, essas maquinas passaram a ser aperfeicoadas, e em 1785,
James Cook projetou uma semeadora, cujos principios de funcionamento séo utilizados até
hoje (BONOTTO, 2012). A primeira fabrica de semeadora data de 1840 e estava localizada
no estado da Pensilvania, nos Estados Unidos, cerca de quatro décadas depois, mais da
metade da semeadura de trigo, naquele pais, era realizada de forma mecanizada
(BALASTREIRE, 2005).
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Apesar de ter havido uma evolugdo constante nos sistemas e técnicas empregados
nas semeadoras, sua utilizacdo em larga escala somente aconteceu depois que os agricultores
perceberam as vantagens da semeadura mecanizada, como a reducdo do nimero de sementes
por area e a regularidade de distribuicdo, em meados do século XX (PORTELLA, 2001).

Desde entdo, a fabricacdo de semeadoras-adubadoras no Brasil cresceu e evoluiu
muito. Hoje, existem aproximadamente duas dezenas de fabricantes, que exportam para
diversos paises do mundo (BONOTTO, 2012).

Balastreire (2005) define semeadora como a maquina que dosa e coloca no solo
exclusivamente sementes, no entanto, se a mesma aplica uma razdo pré-determinada de
fertilizantes concomitantemente no sulco de semeadura, deve ser denominada como

semeadora adubadora. A figura 8 apresenta uma semeadora pneumatica.

Figura 8 - Semeadora pneumatica

Fonte: SENAR (2017)

Para Copetti (2015) a semeadora deve proporcionar um ambiente propicio para
que haja o maior contato entre a semente e o solo, dessa forma ocorrera a absorcdo de agua
por parte da semente que € essencial para o processo de germinacdo, aléem de promover a
correta dosagem de sementes para que se obtenha a populacdo de plantas desejadas.

Entdo, pode-se dizer que a funcdo global de uma semeadora-adubadora é
distribuir regularmente as sementes no solo e depositar uma razéo uniforme de fertilizantes ao
longo do sulco de semeadura. Porém, existe uma grande diversidade de equipamentos para a
realizacdo desse processo (COPETTI, 2015).
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Machado et al. (2005) destacaram as diferentes formas de tracdo, engate a fonte
de poténcia e 0 modelo de distribuigéo de semente, conforme a figura 9.

As combinacbes dessas possibilidades formam maquinas adaptadas aos mais
diferentes contextos, atendendo as necessidades dos produtores rurais em diversos niveis de
producdo (BONOTTO et al. 2011).

Figura 9 - Classificacdo das semeadoras quanto as suas
caracteristicas funcionais
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Fonte: Bonotto et al. (2012).

Ainda seguindo mesmo autor, quanto a fonte de poténcia, a semeadora pode ser
acionada manualmente pela for¢ca humana, ou tracionada por tratores ou animais. O engate a
fonte de poténcia pode ser encontrado de duas formas: acoplado ao sistema hidraulico dos
tratores, suspendendo todo o sistema; e o de arrasto, que trafegam com rodados préprios onde
apenas o sistema de ataque ao solo é conectado ao sistema hidraulico. A distribuicdo de
sementes tem-se trés grupos, a saber: precisao, fluxo continuo e as multiplas.

As semeadoras de precisdo, segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnica -
ABNT (1994) sdo implementos, cuja funcéo ¢ a distribuicdo das sementes no sulco, em linha,
individualmente ou em grupos, na profundidade adequada, em uma densidade de semeadura
preestabelecida. Dias (2009) ressalta que essa densidade de semeadura € determinada por um
mecanismo dosador de sementes, que capta no reservatorio, transferindo-as ao sulco de

semeadura.
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A semeadora de fluxo continuo, segundo ABNT (1996) é a maquina agricola, que
enterra as sementes em sulcos, em filetes continuos e uniformes, segundo densidade de
semeadura preestabelecida.

Existem ainda, as semeadoras adubadoras mdltiplas, capazes de distribuir as
sementes de forma unitéria no sulco de semeadura, como as semeadoras de precisao, ou
continuamente, como as semeadoras de fluxo continuo, sendo capazes de semear uma grande
variedade de culturas agricolas, independentemente do tamanho da semente ou densidade
populacional (SILVEIRA, 1989).

Segundo Portella (2001), as principais vantagens das semeadoras com dosador
pneumatico sdo a precisdo na dosagem e a auséncia de danos as sementes. Reis et al. (2006)
citam como desvantagem dessas semeadoras a possibilidade de obstrugédo do orificio do disco
dosador por pedacos de sementes ou residuos do tratamento de sementes.

Um dos marcos quanto a tecnologia de semeadura é o plantio direto, que mudou
conceitos e quebrou paradigmas desse processo da agricultura (BONOTTO, 2012). De acordo
com Caséo Junior, Araujo e Llanilo (2009) uma das principais inovacfes das semeadoras
adubadoras para o sistema de plantio direto na palha, é a capacidade de cortar palhas e
residuos vegetais, o0 que permite a realizacdo da semeadura, sem necessidade de revolvimento
do solo. Portella (2001) acrescenta ainda, que essas maquinas desenvolvidas para o sistema de
plantio direto na palha, dispdem de energia suficiente para transferir aos mecanismos de
ataque ao solo, a forca suficiente para corte da palha e abertura do sulco de semeadura, em

solo ndo preparado.

3.10 Mecanismos de distribuicédo de sementes

O mecanismo ¢ responsavel por distribuir as sementes requeridas e direciona-las a
uma abertura de saida (ANGHINONI, 2019). As formas de semeadura se diferem pelo
mecanismo distribuidor, podendo ser a linha ou a lanco. A linha pode ser dividida em: disco
perfurado (vertical, horizontal, inclinado), cilindro canelado, correia perfurada, discos
alveolados, dedos preensores, orificio regulador e pneumatico. Ja a lanco sdo divididas em:
rotor centrifugo, canhdo centrifugo e difusor (BALASTREIRE, 1987).

A exceléncia no processo operacional de semeadura mecanizada contribui para o
sucesso do sistema produtivo (MACEDO et al. 2016). Esse processo de semeadura visa a

adequada distribuicdo longitudinal das sementes, aliada a correta profundidade de deposicao
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das mesmas no solo, para se obter estande correto e uniforme (ALMEIDA, SILVA e SILVA,
2010).

A populacdo de plantas é um dos principais fatores que determinam a
produtividade das culturas. Os distribuidores de sementes sdo 0s componentes mais
importantes de uma semeadora, justamente por interferir diretamente no resultado final do
estande de plantas (DIAS et al., 2009). Assim, é de suma importancia que se tenha o minimo
de falhas na semeadura, pois essas podem entrar em concorréncia com plantas daninhas, para
buscar 0s recursos necessarios para sobrevivéncia de ambas (ANGHINONI, 2019).

A regulagem ideal da semeadora adubadora tem extrema importancia, pois as
principais causas do aumento dos espacamentos multiplos sdo: disco ou anel inadequado para
0 tamanho (peneira) das sementes do hibrido, falta ou excesso de grafite no sistema dosador
com disco alveolado horizontal, pressdo impropria do sistema nos dosadores com sistema
pneumatico, fechamento do sulco e até mesmo umidade do solo inadequada (WEIRICH-
NETO et al. 2015).

Visando a um adequado estande de plantas, é necessario que as sementes sejam
distribuidas de maneira correta, fato este que leva a utilizacdo de mecanismos dosadores de
precisdo, que as depositam em densidade de semeadura pre-estabelecida de acordo com a
recomendacéo de cada cultura (DIAS et al. 2014).

Carpes et al. (2017) estudando o efeito de diferentes tubos condutores na
distribuicdo longitudinal de sementes de milho, concluiram que o aumento na densidade de
semeadura (60.000 a 90.000 sementes hal), juntamente com o aumento da velocidade
periférica do disco dosador de sementes, tanto pneumatico quanto mecanico, ocorre uma
tendéncia a diminuicdo dos espacamentos aceitaveis para a maioria dos condutores, tendo
relacdo direta com a qualidade de semeadura. Pacheco et al. (1996) relatam que trabalhos com
a velocidade periférica do disco dosador de semente acima de 0,29 m s seriam prejudiciais
para a distribuicdo longitudinal de sementes.

As semeadoras adubadoras podem ser providas de diferentes mecanismos
dosadores de sementes, sendo os mais utilizados na semeadura do milho, o disco perfurado
horizontal e o dosador pneumatico. Esses dosadores diferem na precisdo de distribuicéo
uniforme de sementes na linha de semeadura, o que implica em diferentes arranjos espaciais
de plantas no campo (BOTTEGA et al. 2018).

A comparacdo entre mecanismos dosadores de disco alveolado e pneumaticos foi
estudada para a cultura da soja por Jasper et al. (2011). Os autores verificaram que o

mecanismo dosador pneumatico apresentou melhores resultados em comparacdo com o
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dosador de disco alveolado. Entretanto, este ultimo ndo sofreu com a elevacdo da velocidade
de deslocamento.

O aumento da velocidade de semeadura de soja, resultando no aumento de
espacamentos multiplos e reducdo dos aceitaveis, porém os componentes de rendimento nao
se alteraram tanto nos sistemas de disco alveolado horizontal, quanto pneumético com o
incremento da velocidade de semeadura de 4 km h™ até 12 km h™* (JASPER et al. 2011).

Também para a cultura da soja, Pinheiro Neto et al. (2008) encontraram
resultados superiores para mecanismos dosadores pneumaticos quando elevada a velocidade
de semeadura. A maioria dos estudos com semeadoras equipadas com esses tipos de
mecanismos concentram-se na velocidade de deslocamento e ndo na velocidade periférica do
disco, como nos trabalhos de Celik et al. (2007), DIAS et al. (2009) e JASPER et al. (2011).

As semeadoras disponiveis no mercado tém por caracteristicas, mecanismos
dosadores que ndo atendam integralmente aos pré-requisitos da uniformidade de distribuicao
espacial de sementes (JUNG et al. 2009), no entanto, um sistema distribuidor eficiente €
aquele que individualiza a semente contida no reservatorio de forma que ela ndo sofra
nenhum dano mecanico e que seja distribuida uniformemente de acordo com os requisitos de
cada cultura (PORTELLA, 2001).

Os dosadores de sementes sdo de fundamental importancia ao funcionamento e a
qualidade da semeadora adubadora. Dentre os principais tipos descritos por Portella (2001),
Balastreire (2005) e Machado et al. (2005) é possivel destacar os de discos perfurados
horizontal e os pneumaticos, para distribuicdo de sementes graidas; e os de rotor acanalado,
para dosagem de sementes middas.

Segundo Mialhe (2012) as semeadoras de precisdo mais utilizadas no Brasil sdo as
que apresentam sistemas dosadores com discos alveolados horizontais e dosadores
pneumaticos de succao (vacuo).

Portella (2001) e Mialhe (2012) afirmam que o mecanismo dosador mais utilizado
para semeadura no Brasil e de menor custo é o disco alveolado horizontal ou disco horizontal
perfurado.

Dentre os fatores que influenciam a qualidade de implantacdo pode-se destacar a
velocidade de deslocamento do conjunto trator + semeadora, pois ela determina a distribuicédo

espacial das sementes na linha e a populacéo final de plantas (FANTIN et al. 2016).
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3.11 Dosadores de sementes pneumaticos

O funcionamento dos dosadores pneumaticos baseia-se em um disco vertical com
orificios, onde a pressdo negativa do ar apanha a semente em um reservatério e aderem-nas no
orificio localizado na circunferéncia do disco. Essa pressao pode ser gerada por um ventilador
centrifugo, normalmente localizado na regido central da maquina. A liberacdo das sementes
ocorre quando um dispositivo suprime a pressdo, fazendo com que as mesmas escoem por
tubos condutores até o sulco (CARPES, 2019).

Os mecanismos dosadores pneumaticos possuem uma base para depdsito de
sementes, que funcionam, também, como apoio ao disco dosador, sendo normalmente vertical
e com uma ou mais fileiras concéntricas de furos, e uma tampa que fecha em conjunto, que
deixa somente uma saida para as sementes que foram dosadas (ANGHINONI, 2019). Pelo ar
ser aspirado, as sementes ficam presas na parte externa do disco dosador, e vao sendo

liberadas quando o vacuo em cada orificio é neutralizado, figura 10, (BALASTREIRE, 1987).

Figura 10 - Dosador pneumatico
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Os dosadores pneumaticos tém como principais vantagens a precisdo na dosagem
de sementes e a auséncia de danos que podem ser provocados durante o processo de dosagem.
Além disso, segundo Mialhe (2012), ha uma eficiéncia maior em relacdo ao espacamento
entre as sementes.

Bottega et al. (2018) ainda relataram que o valor médio de indice de velocidade de
emergéncia observado para o dosador pneumatico foi maior do que o dosador do tipo disco
horizontal perfurado. Um fato que pode explicar essa diferenca é a sele¢do e individualizacéo

de sementes por meio de pressao negativa que esta associada a forma de sele¢do da semente
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pelo mecanismo dosador pneumatico. Esse sistema de selecdo causa menores danos as
sementes, isso porque apresenta nimero menor de componentes mecanicos envolvidos no
processo (ANGHINONI, 2019). Porém, mesmo nos dosadores pneumaticos ha necessidade de
utilizar diferentes tipos de discos, com orificios adequados as diversas sementes, devido a
grande variacdo do tamanho e forma das sementes, inclusive com fileiras concéntricas de
furos (CASAO JUNIOR; SIQUEIRA, 2006).

Os dosadores pneumaticos agregam um custo adicional no preco total da maquina,
pois se faz necessario a turbina, além de todo mecanismo distribuidor. Isso deveria ser
compensado com a melhoria da distribuicdo, consequentemente a produtividade e
lucratividade do produtor. Em prova disso, foi verificado também que o sistema pneumatico
de distribuicdo de sementes foi superior ao dosador de discos alveolados, pois apresentou
maior percentagem de espacamentos aceitaveis (MELLO, PINTO E YANO, 2003).

Seguindo mesmos autores, avaliando uma semeadora de disco horizontal e
pneumatica em duas velocidades de deslocamento, concluiram que a semeadora pneumatica
apresentou maior regularidade na distribuicdo, quando comparada ao sistema mecanico de
distribuicdo, no entanto, os valores ainda estiveram abaixo do minimo exigido para uma
semeadora pneumatica que é de 90% de espacamentos normais.

O aumento da velocidade de deslocamento na semeadura do milho interfere na
precisdo e na distribuicdo de sementes. A distribuicdo de plantas mais adequada foi obtida ao
se utilizar o dosador de sementes pneumatico nas velocidades 4 e 6 km h™t. A ocorréncia de
plantas duplas estd relacionada diretamente com o aumento da velocidade de semeadura.
Dessa forma, na maior velocidade houve menor percentual de espacamentos normais e
aumento no percentual de espacamentos multiplos e falhos, maior coeficiente de variacédo e
um indice pior de precisdo (BOTTEGA et al. 2018).

Adicionalmente, no estudo de Carpes et al. (2018) que avaliaram a qualidade da
distribuicdo longitudinal de sementes de milho, utilizando o dosador pneumatico a vacuo em
diferentes velocidades (5,0; 7,5 e 10,0 km h?), observaram que esse fator impactou
diretamente na reducdo do percentual de espacamentos aceitaveis. Os autores ainda citam que
0 mecanismo raspador de sementes do sistema dosador de sementes, pode ser a causa para
reducdo na qualidade de distribuicdo, aumentando os percentuais de espacamentos duplos,
pois sua funcdo pode nédo ser feita adequadamente e ocorrer a exclusdo de sementes normais
(individuais) o que pode ocasionar falhas do preenchimento dos orificios do disco, ou entdo, a
ndo retirada de sementes duplas alojadas nas bordas dos orificios causando mais sementes por

unidade de espago.
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No estudo de Cortez et al. (2006b) foi concluido que para este mecanismo
dosador a velocidade recomendavel é de até 11 km h. Ja Bottega et al. (2018) citam que para
uma distribuicdo de plantas adequada as velocidades de semeadura devem estar entre 4 e 6 km
ht. Quando se fala na combinacéo dosador/tubos condutores, 0 medidor pneumatico reduziu a
porcentagem média de espacamentos falhos, pois as formas de liberacdo das sementes
diminuem o contato com as paredes internas do tubo, diminuindo assim o efeito de ricochete
(CARPES et al. 2017), podendo ser um dos motivos para a melhor distribuicdo longitudinal
de sementes.

Machado e Reynaldo (2017) avaliando a eficiéncia do mecanismo dosador de
sementes na cultura da soja, verificaram que o sistema pneumatico apresentou desempenho
superior, nas variaveis de espacamentos falhos, aceitaveis e em comparacdo as semeadoras

com dosadores mecanicos.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Instituto Federal do Ceard — IFCE, Campus
de Limoeiro do Norte, situado a Rua Estevdo Remigio de Freitas, 1145, Bairro Monsenhor
Otavio, Limoeiro do Norte — CE, coordenadas geogréficas (-5.14466, -38.09376). A
confeccdo do vacuo-compressor teve apoio dos laboratérios de usinagem, soldagem,
metrologia e outros. Os experimentos em bancada foram desenvolvidos no laboratério de

maquinas térmicas.
4.1 Escolha da semente para ser utilizada nos experimentos

O critério para escolha da semente selecionada utilizada no experimento foi o
fator disponibilidade e utilizacdo da mesma na regido, portanto, optou-se pela semente do
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) caupi, cultivar BRS Xiquexique, conforme a Embrapa (2021),
apresentando 16 gramas de massa para cem 100 gr&os.

4.2 Desenvolvimento do projeto

O projeto foi idealizado e instrumentado em trés etapas: planejamento,

dimensionamento e confeccdo, conforme mostra o fluxograma geral apresentado na figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do projeto
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O trabalho iniciou-se a partir de observacOes realizadas em configuracGes de
semeadoras adubadoras pneumaticas e posteriormente a fundamentagdo tedrica, onde foram
idealizadas e consolidadas as especificagdes gerais do equipamento para producdo de vacuo
para segurar as sementes nos orificios do dosador, como também, ar comprimido para acionar
(rotacionar) o eixo do dosador.

Apos os estudos preliminares e revisdo da fundamentacgdo tedrica foi realizado o
dimensionamento do cabecote, levando em consideracdo varios aspectos construtivos, tais
como, material a ser utilizado, dimensdes e arranjos fisicos. As etapas sdo descritas

detalhadamente nos tdpicos seguintes.

4.2.1 Planejamento

Nessa fase, realizou-se a aquisicdo de informagdes relevantes que serviram para o
embasamento das especificacdes do equipamento. Através de uma andlise das caracteristicas
dos mecanismos envolvidos no acionamento dos dosadores foi possivel obter informac6es

sobre as caracteristicas desejaveis e indesejaveis no desenvolvimento do projeto.

4.2.1.1 Material utilizado

Uma das finalidades deste trabalho ¢é a possibilidade da reutilizacdo de materiais
para a confeccdo do vacuo-compressor. Porém, a escolha do material levou em consideracdo a
necessidade do sistema, para que 0 mesmo tenha caracteristicas mecanicas compativeis ou
superiores as exigidas para realizar com seguranca as fungdes do projeto, como por exemplo,
suportar as pressdes positivas e negativas, rigidez mecanica a flambagem, a torcdo e suportar

possiveis aumento de temperatura.

4.2.1.2 Utilizacdo de materiais de reuso (motor e compressor)

O motor a combustdo interna sem cabecote original e compressor de ar
automotivo (pressdo positiva) utilizados para o experimento sdo componentes de baixo custo
devido serem materiais de reuso, adquiridos sob forma de materiais reciclados.

A escolha por esse tipo de componente foi intencional, mesmo sendo conhecedor
dos desgastes existentes nas pecas moveis, justificaria testa-los por conta do acesso a

pequenos produtores.
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4.2.1.2.1 Bloco do motor

O bloco do motor a combustdo interna foi adquirido na cidade de Limoeiro do
Norte, apresentando as seguintes caracteristicas: motor ciclo Otto; quatro cilindros em linha;
quatro tempos; diametro do cilindro 8,51 cm; curso do pistdo 7,95 cm; cilindrada unitaria
452,20 cm?; cilindrada total 1.808,81 cm® (1.8 L).

Segundo Simdes, Roseiro; Ferreira (2011), motores a combustdo interna que
utilizam ciclo Otto, a pressdo interna maxima na ignicdo da mistura atinge 50,0 Kgf/cm?
(4.903,33 KPa).

Apos aquisicao do bloco do motor, foi realizada a desmontagem de todas as partes
moveis: virabrequim, bielas, casquilhos (bronzinas), pistdes, anéis de segmento e pino do
munhdo. Na parte externa do bloco foi realizada limpeza, posteriormente pintura com a
finalidade de proteger a peca de agentes externos e processo de oxidacdo, e na parte interna
foi realizada a limpeza com solvente e jato de ar. Foi realizada a manutencdo no sistema de
lubrificacdo, limpeza de galerias e orificios, inspecdo da bomba do 0leo quanto a pressao e

vazdo e substituicao do filtro de o6leo lubrificante.

4.2.1.2.2 Compressor

O compressor utilizado tem dois cilindros alternados, com diametro de 74,00 mm
e curso do pistdo 54,80 mm:; cilindrada unitaria 235,57 cm?® e cilindrada total 470,94 cm? ou
0,47 L.

4.2.1.2.3 Dosador de sementes

O dosador de sementes foi adquirido junto a produtores agricolas da Chapa do
Apodi que o empregava héa varias culturas. Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado
um disco com 90,0 furos (cada um com diametro de 4,20 mm) de fileira simples, empregado
na semeadura da cultivar feijao.

Para esse tipo de componente podem ser usados varios discos diferentes com

relacdo ao diametro dos furos e nimero de fileiras, a depender da cultura.
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4.2.1.2.4 Suporte do bloco do motor e motor elétrico
Os suportes do bloco e do motor elétrico foram confeccionados de cantoneiras
metalicas fixados sobre uma bancada no laboratério de méquinas térmicas por processo de

soldagem arco elétrico, conforme figural2.

Figura 12 — Bancada para realizacdo dos experimentos

Fonte: elaborada pelo autor.

A fixacdo do bloco do motor e do motor elétrico foi realizada na bancada metalica
do laboratdrio de méaquinas térmicas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard (IFCE) — Campus Limoeiro do Norte. Para essa fase foram utilizados varios
processos de fabricacdo, dentre os quais, 0 processo de soldagem com arco elétrico (eletrodo
revestido); o processo de corte de cantoneiras em “L” metélicas (guilhotina, esmerilhadoras e
policorte); o processo de furacdo (furadeira de bancada e manual); o processo de dobramento
(morsa); o processo de remocdo de oxidacdo e pintura (esmerilhadora, lixa, pistola a ar
comprimido). O material selecionado para a confeccdo das pecas foi o aco SAE 1020
laminado, limite de escoamento de 350 MPa. Na escolha do material utilizado, levou-se em
consideracdo as propriedades mecanicas, a facilidade de aquisicdo e a unido entre pecas

(processo de soldagem) e/ou fixacdo com processo de furacdo (parafusos e porcas).



43

4.2.2 Dimensionamento dos cabecotes

O cabecote original do motor a combustdo interna (MCI) foi removido, ja que,
para essa finalidade ndo ird ocorrer combustdo da mistura ar-combustivel, somente
deslocamento de ar atmosférico.

O dimensionamento dos cabecotes foi realizado a partir do volume de ar
deslocado pelos pistdes alojados nos cilindros do bloco do motor a combustéo interna.

Foram confeccionadas 3 (trés) versdes de cabecotes (CV1, CV2 e CV3):

a) CV1 utiliza oito valvulas unidirecionais, duas para cada cilindro;

b) CV2 foram substituidos dois conjuntos de valvulas unidirecionais por dois

componentes automotivos;

c¢) CV3 confeccionado utilizando dois conjuntos de janelas/laminas metalicas para
passagem do ar em cada cilindro.

Os experimentos foram realizados nas versdes de cabecgotes supracitados.

a) Experimento 1: CV1, succéo e recalque livres, sem acessorios, ambas linhas
utilizando os 4 cilindros;

b) Experimento 2: CV1, na succdo sdo colocados todos os acessorios da referida
linha mais o dosador de sementes e recalque livre, sem acessorios, ambas
linhas utilizando os 4 cilindros;

c) Experimento 3: CV2, na suc¢do sdo colocados todos os acessorios da referida
linha, mais o dosador de sementes e recalque livre, sem acessorios, ambas
linhas utilizando 2 cilindros;

d) Experimento 4: CV2, na succdo sdo colocados todos os acessorios da referida
linha (registro ajustado para vacudmetro medir 26,67 KPa) mais o dosador de
sementes e recalque livre, sem acessorios, ambas linhas utilizando 2 cilindros;

e) Experimento 5: CV2, na suc¢do sdo colocados todos os acessorios da referida
linha, registro totalmente aberto, mais o dosador de sementes e recalque com
acessorios (registro ajustado para mandmetros medirem 100 KPa), ambas
linhas utilizando 2 cilindros;

f) Experimento 6: CV3, na succdo sdo colocados todos os acessorios da referida
linha, utilizando os 4 cilindros, mais o dosador de sementes e recalque livre,
sem acessorios, ar liberado para atmosfera;

g) Experimento 7: CV3, na sucgdo sdo colocados todos os acessorios da referida

linha, utilizando os 4 cilindros, mais o dosador de sementes e recalque livre,
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sem acessorios, ar liberado para atmosfera. Acopla-se ao virabrequim do
VAcuo-compressor o eixo de um compressor automotivo com dois cilindros em
linha alternados, ou seja, fasado de 180° para alimentar o motor pneumatico
ligado ao eixo do dosador de sementes.

Apos a confecgdo do CV1, verificado a dindmica de funcionamento e analisado os
resultados obtidos, buscou-se algumas modificagcbes com intuito de testar a capacidade do
equipamento com relagdo a maxima pressdo positiva e negativa (vacuo).

Essa mesma estratégia foi empregada para o CV2, justificada pela divisdo em dois
cabecotes para 0 mesmo experimento. J& para o0 CV3, com os resultados dos dois primeiros,
direcionou-se a pesquisa para diminuir as perdas da passagem do ar pelo interior do cabecote,
para tanto, 0 aumento das areas relativas as valvulas de entrada e saida dos cabecotes.

4.2.3 Confeccéo dos cabecotes

Foram confeccionados trés tipos de cabecotes, cada um com caracteristicas

peculiares, buscando atingir objetivos pré-definidos, descricao a seguir.

4.2.3.1 Confeccéo do cabecote versado 1 (CV1)

O cabecote versao 1 (CV1) foi confeccionado utilizando quatro valvulas
unidirecionais na linha de succdo (entrada) de ar, interligadas entre si por um tubo quadrado
(linha cinza) e mais quatro valvulas idénticas as anteriores na linha recalque (saida), (linha

azul), conforme a figura 13.

Figura 13 — Vista superior cabecote versdo 1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 1 - Materiais utilizados para confeccdo do cabegote versédo 1

Item Quantidade Descricao
Chapa metélica 01 Aco SAE 1020 (420,0 x 260,0 x 4,8 mm)
Té metélico 04 25,4 mm didmetro interno
Valvula unidirecional 08 25,4 mm didmetro interno
Niple metélico 20 25,4 mm didmetro externo

Parafuso de aco cabeca sextavada 8,0 x 10,0

Parafuso 10 mm
Elemento de vedagdo 01 Junta de cabegote automotivo
Tubo quadrado 02 60,0 x 60,0 mm e comprimento 420,0 mm
Luva metélica 02 45,0 mm didmetro interno

Fonte: elaborada

pelo autor.

4.2.3.1.1 Etapas do processo de fabricacdo do CV1.

a)

b)

c)

d)

€)

Abertura de 4 furos de 32,0 mm de didmetro no centro da chapa metalica,
correspondente ao centro de cada pistdo. Utilizacdo de fresa vertical com serra
Ccopo;

Abertura de 10 furos com 10,0 mm de didmetro (5 em cada borda lateral) para
fixacdo da chapa metélica ao cabecote. Utilizacdo de furadeira de bancada com
broca de 11,0 mm de didmetro;

Montagem de quatro conjuntos com os seguintes componentes: Saida central
do té colocado um niple fixado ao furo da placa metélica por processo de
soldagem (arco elétrico com eletrodo revestido) como peca central e niples nas
saidas laterais, nesses foram acopladas valvulas unidirecionais, observando o
sentido de passagem do ar, sendo uma de cada lado. Nas outras extremidades
das valvulas unidirecionais foram roscados outros niples de cada lado. Em cada
juncéo foi colocada fita veda rosca e apertado com torque suficiente para evitar
vazamentos (utilizado morsa e chave para tubos de 12”);

Preparacdo dos dois tubos quadrados (60,0 x 60,0 mm). Corte dos tubos com
400,0 mm de comprimento, utilizando policorte. Em uma das extremidades de
cada tubo quadrado foi realizado o fechamento das mesmas, utilizando chapa
metélica com as mesmas dimensdes e processo de soldagem; nas outras
extremidades, utilizando também processo de soldagem, foram fixadas luvas
metalicas de 38,1 mm de diametro interno;

Furacdo lateral dos tubos metélicos. Em uma das faces laterais dos tubos

quadrados foi realizada marcacdo de centro correspondentes as distancias entre
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niples de cada conjunto, depois puncionados, e utilizando-se furadeira de
bancada e serra copo, abre-se os furos com didmetro de 32,0 mm;

f) Fixacdo dos tubos quadrados nos quatro conjuntos. Apds abertura dos furos nas
laterais dos tubos, conectou-se cada niple da extremidade de cada conjunto aos
referidos furos dos tubos quadrados. Nessa acdo, utilizou-se processo de
soldagem para a fixacao;

g) Pintura do cabecote. Apds pesquisa em Normas Regulamentadoras (NR — 26
Sinalizacdo e Seguranca do Trabalho) e destacando na cor azul, tubulagdes de
ar comprimido; e na cor cinza, para tubulacbes com pressao negativa (vacuo),
foi realizada pintura com pistola pneumatica, sendo dividido o cabecote
simetricamente ao meio, metade de cada cor;

h) Montagem do cabecote ao bloco. A fixacdo do cabecote ao bloco foi realizada
colocando-se uma junta de cabegote automotiva entre a parte superior do bloco
e 0 cabecote. Em seguida, coloca-se os cinco parafusos em cada borda lateral e
realizou-se a sequéncia de aperto dos mesmos, comecando dos parafusos
localizados no centro da chapa para os das extremidades, alternando-se os
lados. Utilizou-se um torquimetro tipo estalo com aperto escalonado e

uniforme em todos os parafusos.

4.2.3.1.2 Dindmica de funcionamento do CV1.

A dindmica de funcionamento utilizando-se o cabecote CV1 consiste no
acionamento rotativo do virabrequim que esta acoplado ao eixo cardan e este ao motor
elétrico de 5,5 KW (7,5 CV). Quando o motor elétrico alimentado pelo inversor de frequéncia
é acionado, os pistdes 1 e 4 se deslocam-se do PMS (ponto morto superior) para o PMI (ponto
morto inferior) promovendo pressdo negativa (vacuo) no interior dos cilindros, fazendo com
que as valvulas de admissdo (linha cinza) dos respectivos cilindros abram, permitindo
passagem do ar atmosférico para o interior dos cilindros, enquanto as outras duas valvulas
(linha azul) permanecem fechadas.

Nesse interim, os pistdes 2 e 3 deslocam-se do PMI (ponto morto inferior) para o
PMS (ponto morto superior) promovendo pressdo positiva no ar atmosférico contido no
interior dos cilindros, fazendo com que as valvulas de recalque (saida), (linha azul), dos
respectivos cilindros abram, permitindo passagem do ar atmosférico para fora dos cilindros,

enquanto as outras duas valvulas (linha cinza) permanecem fechadas.
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Assim, a cada volta completada pelo virabrequim, os pistdes executam o0s
movimentos de subida (PMI para PMS) ou descida (PMS para PMI) sucessivamente.
Vale lembrar que nesse bloco de um motor & combustéo interna, 4 tempos, ciclo Otto, o
virabrequim é fasado em 180°, isto é, quando os pistdes 1 e 4 deslocam-se do PMS para o
PMI, nesse mesmo tempo os pistdes 2 e 3 deslocam-se do PMI parao PMS. (1 e 4) e (2 e 3)

alternadamente.

4.2.3.1.3 Procedimento em bancada de ensaio.

O primeiro procedimento foi a fixacdo do cabecote versdo 1 (CV1) na parte
superior do bloco no motor de combustdo interna. Colocou-se uma junta de vedacgdo
automotiva sobre o bloco, em seguida, o cabecgote devidamente alinhado com os furos para
colocagdo dos parafusos, sendo 5 (cinco) de cada lado enfileirados. Utilizando-se um
torquimetro de estalo graduado no torque adequado, procedeu-se o aperto escalonado de trés
passagens, seguindo a sequéncia de comecar pelos parafusos centrais e depois para as
extremidades sempre alternando o lado;

Colocacédo de fita adesiva autocolante reflexiva no eixo cardan, que interliga o
eixo do motor elétrico ao eixo do virabrequim;

Na luva metalica da linha de recalque (saida de ar) foi colocado um tubo metalico
com 38,1 mm de didmetro externo e 27,8 mm de didmetro interno com 100,0 mm de
comprimento.

Na extremidade do tubo ha uma distancia de 120,0 mm foi colocado o
anemoOmetro para medir a velocidade do fluxo de ar de maneira em que o centro do eixo das
hélices ficasse concéntrico com a area da sec¢do transversal do tubo;

Alimentacdo do motor elétrico trifdsico com poténcia de 55 kW (7,5 CV) ¢
proveniente do inversor de frequéncia, este conectado ao quadro de distribui¢do do laboratério
através de disjuntor;

Acionamento do disjuntor para alimentacdo do inversor de frequéncia e
consequentemente do motor elétrico;

Através do inversor de frequéncia, dar partida ao sistema, em paralelo a0 mesmo
funciona um potencidmetro para regulagem da rotacdo de maneira rapida, girando o botdo
para (+) ou para (-);

Ajuste da rotagdo do virabrequim: coloca-se o inversor na fung¢do “rotagdo” e

girando-se o botdo do potenciémetro regula-se a rotagdo em 140 rpm, depois com tacémetro
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optico, direciona-se o feixe luminoso para a fita reflexiva colocada no eixo cardan e ajusta-se
a rotacdo com a leitura do inversor. Repete-se esse procedimento para todas as rotacoes
utilizadas (140, 240, 340, 440, 540, 640, 740, 840, 940, 1040, 1140,0 1240, 1340, 1440 e
1540 rpm).

4.2.3.1.4 Coleta de dados

Apos ajustada a faixa de rotacgdo, verifica-se a leitura no anemémetro posicionado
préximo ao tubo circular na saida de ar da linha de recalque, com alicate amperimetro pingado
em uma das fases do motor elétrico, observa-se o valor da corrente elétrica consumida
(amperagem).

Repete-se o procedimento para cada rotagdo por cinco vezes. Coloca-se os valores
encontrados na tabela 15 calcula-se a média aritmética.

Célculo da vazdo tedrica (VT) € o volume deslocado pelo movimento alternativo
dos quatro cilindros em Lmint.

Dados do bloco do motor: 4 cilindros; 8,51 cm diametro do cilindro; 7,95 cm
curso do pistao.

Para calcular o volume deslocado quando o virabrequim é acionado, pode-se

utilizar a formula da cilindrada total (C+) de acordo com equagao 2.

2
I
(CT) = TxCurso do pistao x Numero de cilindros (2)

3,14(8,51)2

2
(CT) = %xCurso x N2de cilindros — x795x4=18078cm3oul8L.

Cada volta completada pelo virabrequim tem-se 1,8 L de ar atmosférico
descolado. Como o eixo rotaciona 140 voltas por minuto, a vazdo teorica serd o produto de

1,8 L pela referida rotacdo, de acordo com equacéo 3.

Vazao Teérica(VT) = volume deslocado(L)x rotagio(rpm) 3)

Vazao Tebrica (VT) = 1,8 L x rotacio(rpm) - 1,8 L x 140 rpm = 252 Lmin™~?!
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Célculo da vazdo real de recalque (VRR) é a vazdo de ar deslocado pelos quatros

cilindros, verificada a partir da velocidade de saida do ar na extremidade do tubo localizado

no cabecote, com didmetro 27,8 mm. Coloca-se 0 anemdmetro e verifica-se a leitura maxima
gravada no display, com essa leitura, utiliza-se a equacgéo 4 (equacédo da continuidade).

Q=AxV (4)

Onde: Q = vazdo em m3?, A = area da seccdo transversal do tubo em m? e V =

velocidade em ms™ obtida através do anemoémetro.

3,14(0,0278)%

2
Q=AxV > Z=xV - x 5,82 = 0,0035m3s~! ou 212 Lmin%,

A vazdo real de succdo (VRS) € obtida adotando-se que a quantidade de ar que

entra no sistema é igual a que sai.

De acordo com catalogo do fabricante Werner Eggon Geraldo (WEG) para
calcular a poténcia do motor a partir da corrente elétrica obtida pelo alicate amperimetro,

pode-se aplicar na equacéo 5.

P=vV3xUxIxcospxn (5)

Onde: U (tensdo da rede de alimentacdo) em volts; | (corrente elétrica) em

amperes; cos ¢ (fator de poténcia) e 1 (rendimento).

2.247,98
P =x/§xeIxcos<pxn—> 1,73x330x6,2x0,73x0,87=W= 3,05CV

A formula acima apresenta resultado final em watts (W), sendo necessario dividir

por 736 para obtencao do valor em cavalo vapor (CV).
4.2.3.1.5 Experimento 1

Realizado com cabegote CV1 onde a succao e recalque estdo livres, isto €, sem

utilizacdo de acessorios, ambas linhas utilizam o volume deslocado pelos quatro cilindros. Os
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dados coletados estdo na tabela 2 referentes a rotacdo do virabrequim, velocidade do ar e

amperagem.

Tabela 2 - Dados coletados CV1, experimento 1

Rotaco Vazé(ov'l_;_(;érica Velc')A(\:Ii_\fIade Vazéo(l\?/eRaé )Sucgéo CE Pot
rpm Lmin-t | m3s-t ms-t Lmin-t m?3s-! A CVv
140 252  0,0042 5,82 212 0,0035 6,20 3,05
240 432 0,0072 9,73 354 0,0069 7,10 3,50
340 612  0,0102 13,57 494 0,0082 7,90 3,89
440 792  0,0132 17,83 649 0,0108 8,50 4,19
540 972  0,0162 21,43 780 0,0130 9,10 4,48
640 1.152  0,0192 25,91 943 0,0157 9,40 4,63
740 1.332 0,0222 30,00 1.092 0,0182 9,80 4,83
840 1512 0,0252 34,07 1.240 0,0207 10,30 5,07
940 1.692 0,0282 38,24 1.392 0,0232 10,60 5,22

1.040 1.872 0,0312 43,05 1.567 0,0261 10,80 5,32
1.140 2.052 0,0342 47,58 1.732 0,0289 11,00 5,42
1.240 2.232 0,0372 50,88 1.852 0,0309 11,20 5,52
1.340 2412  0,0402 55,63 2.025 0,0338 11,50 5,67
1.440 2,592  0,0432 58,93 2.145 0,0358 11,70 5,76
1.540 2.772  0,0462 62,75 2.284 0,0381 11,90 5,86

Fonte: elaborada pelo autor.

A ilustracdo representada pela figura 14, traz a diferenca entre a vazao teorica

(VT) e vazdo real de succdo (VRS), percentual por faixa e poténcia em (CV).

Figura 14 — Dados CV1, experimento 1, diferenca entre vazbes, percentual e poténcia
consumida em cavalo vapor (CV)

4 . ] ™
Diferenca entre vazoes, percentual e poténcia y=18x
3000 = —a—VT
2500 VRS
"= 2000
g ¥ =1,5043x - 12,897
2 1500 R = 10,9995
= 1000
200
0
140 | 240 | 340 440 | 540 640 740 340 | o400 | 1.040 |[1.140 | 1.240 | 1340 | 1.440 [1.540 rpm
ap | 78 |118 | 143 | 192 | 209 | 240 | 272 | 300 | 305 | 320 | 380 | 387 | 447 | 488 |VI-VRS
1587 (18,06 |19,28 |18,06 (19,75 |18,14 |18,02 |17,99 |17,73 |16,29 |15,59 |17,03 |16,04 17,25 (17,60 L]
Y 3,05 | 350 | 3,89 | 419 |4,48 | 463 [483 | 507 | 522 |532 [542 | 552 [567 | 576 |586| €V |

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os valores de R? do grafico acima, mostram uma forte proporcionalidade para
cada faixa de rotacdo. Na linha 1, estdo dispostas as faixas de rotacdo do virabrequim. Linha
2, a diferenca entre vazdo tedrica (VT) e vazdo real de succdo (VRS) por faixa. Linha 3
apresentada o percentual da diferenca das vazdes por faixa, apresentando média aritmética de
17,51% entre elas, atribui-se para as perdas relativas a passagem do fluxo de ar pelo interior
do cabecote, distribuidas em acessorios, recirculagdo de ar (anéis de segmento), possiveis
vazamentos (tubos, junta do cabecote, partes soldadas, conexdes) e outros.

Na linha 4 esté indicada a poténcia consumida para todas as faixas de rotacdo,
tendo como média 4,83 CV.

4.2.3.1.6 Experimento 2

Utiliza-se 0 mesmo cabecote CV1 e consiste em acoplar na luva metalica do

cabecote a linha de suc¢do composta pelos acessorios da tabela 3.

Tabela 3 - Materiais utilizados na linha de sucgéo (vacuo)

Item Quantidade Descricao
Niple metalico 03 38,0 mm didmetro externo
Té metalico 01 38,0 mm didmetro interno
Curva 90° metalica 01 38,0 mm diametro interno
Registro gaveta metalico 01 38,0 mm diametro interno
Reducédo metalica 01 45,0 x 38,0 mm diametro externo/interno

Mangueira flexivel 01 38,0 mm diametro interno com 400,0 mm de
trancada comprimento
4,76 mm didmetro interno e 300,0 mm de

Mangueira transparente 01 .

comprimento
Reducédo PVC 01 25,4 X 4,76 mm
Adaptador para mangueira 01 38,0 mm diametro externo
Adaptador para mangueira 01 4,76 mm diametro externo
Abracadeiras metalicas 02 63,5 mm
Instrumentos de medicao
Instrumento 1 01 Manovacuémetro automotivo
Instrumento 2 01 Tubo em “U”

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3.1.7 Procedimento em bancada de ensaio

Todos os procedimentos anteriores para o experimento 1 estdo sendo utilizados
para 0 experimento 2, acrescentando-se a montagem dos acessorios e 0s instrumentos de

medicdo a linha de sucgéo.
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Na luva metélica, linha de succdo (vicuo) foram colocados os seguintes
acessorios: reducdo de 45 para 38 mm, niples, té, registro gaveta, curva 90°, adaptador,
abracadeiras e mangueira flexivel acoplada ao dosador de sementes. Na saida lateral do té,
uma reducéo, adaptador e mangueira transparente conectada a0 manovacuémetro automotivo
e/ou tubo “U”.

Realizada a conexdo da mangueira flexivel (didmetro interno 38,0 mm) a saida de
succdo do dosador de sementes (diametro externo 38,0 mm e diametro interno 32,0 mm) com
auxilio de abracadeira metélica.

Encaixado o reservatdrio de sementes na parte superior do dosador, de modo que

as sementes passam para o interior do dosador pela acdo da gravidade.
4.2.3.1.8 Coleta de dados

Calculo da vazéo real de recalque (VRR) é a vazéo de ar deslocado pelos quatros
cilindros, verificada a partir da velocidade de saida do ar na extremidade do tubo localizado
no cabecote, com diametro 27,8 mm. Coloca-se 0 anemometro e verifica-se a leitura maxima

gravada no display, com essa leitura, utiliza-se a equacgéo 4 (equacéo da continuidade).
Q=AxV (4)

Onde: Q = vazdo em m3?, A = éarea da seccdo transversal do tubo em m? e V =

velocidade em ms™ obtida através do anemdmetro.

3,14(0,0278)%

Q=axV - xv > x5,65 = 0,0034 m®s~1 ou 204 Lmin'L.

Para cada rotacdo selecionada, gira-se o eixo do dosador de sementes lentamente e
verifica-se a ocorréncia de liberacdo das mesmas, como também, anota-se a leitura do tubo
em “U” com escala milimetro de coluna de agua (mmca) e fazendo-se a conversdo (1 mca =
9,81 KPa);

Calculo da velocidade do ar no interior do dosador de sementes. Admitindo-se o

sistema fechado (sem vazamentos), a quantidade de ar verificada no tubo de saida, no
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anemometro, sera a mesma na saida do dosador com diametro interno de 32 mm. Utilizando-

se da equacdo da continuidade (2) tem-se: Q (vazdo) = 0,0034 m3s? para a rotacdo de 140

rpm, A (area da seccéo transversal do tubo em m? e V (velocidade) em ms™.
Q

Os valores obtidos pelos célculos anteriores estdo dispostos na tabela 4.

Q

0,0034

(t/4)D? _ 0,785x(0,032)?

Tabela 4 - Dados coletados CV1, experimento 2

=4,23ms™ !

Vazdo Tebrica

Veloc.

Vazao Real

Veloc.

Pressao

Rotagdo V1) AR (VRS) AR | Negativa| ©F | PO
) . Dosador | Vacuo
rpm Lmin-t { m3s-t [ (ms-t) | Lmin-t | m3s-t A cv
ms-* KPa
140 252 0,0042 5,65 204 0,0034 4,23 0,76 6,23 3,07
240 432 0,0072 8,20 300 0,0050 6,22 1,08 725 3,57
340 612 0,0102 11,03 402 0,0067 8,33 1,64 8,14 4,01
440 792 10,0132 14,46 522 0,0087 10,95 2,21 8,85 4,36
540 972 0,0162 17,99 648 0,0108 13,56 2,72 9,54 4,70
640 1.152 0,0192 21,95 792 0,0132 16,55 3,26 9,91 4,88
740 1.332 0,0222 25,63 924 0,0154 19,28 3,74 10,40 5,13
840 1512 10,0252 28,95 1.050 0,0175 21,89 4,22 11,00 5,42
940 1.692 10,0282 32,67 1.182 0,0197 24,63 4,76 11,40 5,62
1.040 1872 0,0312 36,79 1.332 10,0222 27,74 5,29 11,70 5,75
1.140 2.052 0,0342 40,31 1.458 0,0243 30,48 5,76 12,00 5,90
1240 2232 0,0372 43,44 1572 0,0262 32,84 6,24 12,30 6,07
1.340 2412 0,0402 48,13 1.740 10,0290 36,33 6,86 12,70 6,24
1440 2592 0,0432 5150 1.860 0,0310 38,81 7,27 12,97 6,39
1540 2.772 0,0462 5598 2.028 0,0338 42,30 7,86 13,20 6,51

Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas em negrito representam as rotacGes em que as sementes foram fixadas

aos orificios do disco dosador e consequentemente dispensadas no tubo distribuidor.

Ver figura 15, diferenca entre vaz6es com incremento da linha de succdo.
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Figura 15 — Dados CV1, experimento 2, diferenca entre vazfes, percentual e poténcia
consumida em cavalo vapor (CV)
4 ™\

2000 Diferenca entre vazoes, percentual e poténcia
=1
¥ - Lix —— VT
2500
"-E‘Zmﬂ VRS
E
g. 1500 ¥=1,3138x - 35,08
i R*=10,9983
;’flﬂﬂﬂ
500
0
140 240] 340 4400 540( 640| 740 8400 940( 1.040( 1.140) 1.240| 1.340| 1.440| 1.540 rpm
48| 132 210/ 270 324| 360 408| 42| s510| s40| 594 ss0| 672 732| 744 VI-VES
19,05|30,56(34,31| 34,09|33,33| 31,25(30,63| 30,556| 30,14 28,85| 28,95| 29,57| 27,86 28,24| 26,82 %%
\_ 3,07| 357| 401| 436 470 a88| 513 s542| 562 575 590 507 624| 633| 651 CV |

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a partir da rotagdo de 540 rpm as sementes sdo seguradas nos
orificios do disco dosador, juntamente com as variaveis: velocidade de ar no interior do
dosador (13,56 ms™) e pressdo negativa, vacuo (2,72 KPa).

Verifica-se que com a linha de succdo instalada e seus acessorios, a média das
diferencas de vazdes passou de 17,51% para 29,62%, ocorrendo um acréscimo de 12,11%
relativo as perdas da linha de su¢do mais o dosador de sementes.

A linha 4 indica a poténcia consumida para todas as faixas de rotacao, tendo como

média 5,17 CV, um acréscimo de 0,34 CV com relacdo ao experimento 1, ver figura 16.

Figura 16 — Dados CV1, experimento 2, sobre velocidade do ar no dosador em ms™, producéo
de vacuo em KPa e poténcia consumida em CV
s ™~

Velocidade de ar no dosador, viacuo e poténcia
45 ¥ =0,0274x - 0,7664
40 R =0,9984

—a— Vel ar

¥ = 0,0051x - 0,0531
R*=0,9995
Producio
vicuo

140 240 340 440 s40| 640 740| s40| 940|1.040[1.140(1.240|1.340]1.440{1.540| rpm
423 622(833( 10.05| 1356 16.55| 1028 21.80| 2463 27.74| 3048 32.84| 3633| 38.81] 4230| Vel ar
o.76) 1.08| 16| 221 272| 326] 34| 422 476 s20| 58| 624 688 727 7186 KPa
\_ 3.07| 357401 436 470] 438 53| 542 se2| s5.75) sm0| so07| 624 639 651 ov

v

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os valores da pressdo negativa (vacuo), observando que a partir da rotacdo de 540
rpm com vacuo de 2,72 KPa e velocidade de 13,56 ms™ as sementes sdo fixadas aos orificios
do disco do dosador. Média da poténcia elétrica consumida para todas as faixas de rotacdo de
4,70 CV.

4.2.3.2 Confecgéo do cabecote versao 2 (CV2)
O cabecote versdo 2 (CV2) foi confeccionado a partir da estrutura do CV1, sendo

removidos dois conjuntos (niples, té, tubulacBes e valvulas unidirecionais) referentes aos

cilindros 1 e 2 e introduzidos dois componentes automotivos, conforme figura 17.

Figura 17 — Vista superior cabecote, versao 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Os materiais utilizados para confec¢do do CV2, estdo dispostos na tabela 5.

Tabela 5 — Materiais utilizados para confeccdo do cabecote, versdo 2

Item Quantidade Descrigdo
Chapa metalica 01 Aco SAE 1020 (420,0 x 260,0 x 4,8 mm)
Té metélico 02 38,0 mm didmetro interno
Vélvula unidirecional 04 38,0 mm didmetro interno
Componente automotivo 02 Cada com 1 vélvula de entrada e 1 de saida
Niple metalico 13 38,0 mm diametro externo
Parafuso 10 Parafuso de ago cabeca sextavada 8x10,0 mm
Junta de cabecote 01 Junta de cabecote
Tubo quadrado 02 60,0 x 60,0 x 210,0 mm

27,8 mm diametro interno e 120,0 mm
comprimento
Luva metalica 02 45,0 mm diametro interno

Tubo circular 01



Continuacéo.

Acessorios linha de succao (vacuo)

Niple metélico

Té metalico

Registro gaveta metalico
Curva 90° metélica
Reducdo metélica
Mangueira flexivel
trancada

Mangueira transparente

Reducédo PVC

Adaptador para mangueira
Adaptador para mangueira
Abragadeiras metalicas
Instrumentos de medicéo
linha de succ¢éo (vacuo)
Instrumento 1

Instrumento 2

Acessorios linha de
recalque (presséo positiva)
Reducdo metalica

Niple metéalico

Té metalico

Registro gaveta metalico
Reducdo metalica

Tubo circular

Acessorios linha de
recalque (pressdo positiva)
Instrumento 3

Instrumento 4

03
01
01
01
01

01

01

01
01
01
02

01
01

01
03
02
01
02

01

01
01
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38,0 mm diametro externo

38,0 mm diametro interno

38,0 mm diametro interno

38,0 mm diametro interno

45,0 x 38,0 mm diametro externo/interno
38,0 mm diametro interno com 400,0 mm de
comprimento

4,76 mm diametro interno e 300,0 mm de
comprimento

25,4 x 4,76 mm

38,0 mm diametro externo

4,76 mm diametro externo

63,5 mm

Manovacudmetro automotivo
Tubo em “U”

45,0 x 38,0 mm diametro externo/interno
38,0 mm diametro externo

38,0 mm diametro interno

38,0mm diametro externo

25,4 x 4,76 mm

27,8 mm diametro interno e 120,0 mm
comprimento

Mandmetro automotivo
Manodmetro industrial

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3.2.1 Etapas do processo de fabricacdo do CV2.

Para fabricacdo do cabecote 2 (CV2) foi utilizada a mesma base do cabecote 1,

cortados os tubos quadrados na porcdo mediana (210,0 mm) como mostrado na figura 17,

seguindo as etapas:

a) Remocao de dois conjuntos completos relativos aos pistdes 1 e 2. Corte dos

dois niples fixados na placa metélica, como também, metade dos tubos

quadrados (utilizando esmerilhadora manual);
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b) Reabertura dos furos centrais da placa metélica relativos aos pistdes 3 e 4 para
acomodacgéo dos componentes automotivos (utilizando esmerilhadora manual,
serra tico-tico e limas);

c) Fixacdo do tubo quadrado a saida dos componentes automotivos (utilizando

processo de soldagem).

4.2.3.2.2 Dinamica de funcionamento

A dindmica de funcionamento do cabegote CV2 segue a mesma descrita
anteriormente para o cabecote CV1 com relacdo aos movimentos dos pistdes. A nova
configuracdo esta definida para que os pistdes 1 e 2 continuem a realizar succéo (vacuo) e 0s

pistdes 3 e 4, pressao positiva (ar comprimido).

4.2.3.2.3 Procedimento em bancada de ensaio

O procedimento em bancada para o CV2 continua sendo o mesmo descrito
anteriormente, acrescentando-se a medicdo da velocidade do ar (anemdmetro) e a pressdo

positiva através dos mandmetros (automotivo e industrial).

4.2.3.2.4 Coleta de dados

A coleta de dados para 0 CV2 segue 0 mesmo procedimento utilizado para o CV1,
incluindo-se mais duas medigdes: velocidade do ar na saida da tubulacdo de recalque

(anemdmetro) e pressdo positiva (mandmetros), que compdem a tabela 6.

4.2.3.2.5 Experimento 3

Realizado com cabecote CV2, onde na succao sdo colocados todos 0s acessorios
da referida linha, mais o dosador de sementes e recalque livre, isto €, sem utilizacdo de
acessorios, ambas utilizando o volume deslocado por dois cilindros. Os dados coletados estdo
na tabela 6 referentes a rotacdo do virabrequim, velocidade do ar para ambas as linhas, mais

dosador, pressdo negativa (vacuo), linha de succao e amperagem.
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Rotaco Vazéo Vazéo Real Vel. AR I\Fl’erge:\i?\?a Vazéo Real cE | pot
Tedrica (VT) Succéo (VRS) | Dosador | Vacuo | Recalque (VRR)
rpm Lmin-t | m3s-t |Lmin-! m3s-t ms-t KPa Lmin-t | ms3s-t A CVv
140 126 0,0021 106  0,0017 2,12 0,38 100 0,0017 7,60 3,76
240 216 0,0036 177  0,0025 3,11 0,54 145 0,0024 8,20 4,06
340 306 0,0051 247 0,0034 4,17 0,82 193 0,0032 8,80 4,36
440 396 0,0066 325 0,0044 5,48 1,11 250 0,0042 9,30 4,61
540 486 0,0081 390 0,0054 6,78 1,36 306 0,0051 10,00 4,95
640 576 0,0096 472  0,0066 8,28 1,63 348 0,0058 10,30 5,10
740 666 0,0111 546  0,0077 9,64 1,87 400 0,0067 10,80 5,35
840 756 0,0126 620 0,0088 10,95 2,11 444 0,0074 11,20 5,55
940 846 0,0141 696 0,0099 12,32 2,38 500 0,0083 11,60 5,74
1.040 936 0,0156 784  0,0111 13,87 2,65 534 0,0089 11,80 5,84
1.140 1.026 0,0171 866  0,0122 15,24 2,88 593 0,0099 12,00 5,94
1.240 1116 0,0186 926 0,0131 16,42 3,12 629 0,0105 12,30 6,09
1.340 1.206 0,0201 1.013 10,0145 18,17 3,43 687 0,0115 12,60 6,24
1.440 1296 0,0216 1.073 0,0155 1941 3,64 734 0,0122 12,80 6,34
1.540 1386 0,0231 1.142 10,0169 21,15 3,93 781 0,0130 13,00 6,44

Fonte: elaborada pelo autor.

A ilustracdo representada pela figura 18, traz a diferenca entre a vazao teorica

(VT), vazdo real de succdo (VRS) e vazao real de recalque (VRR).

Figura 18 — Dados CV2, experimento 3: diferenca entre vazdo teorica (VT), vazao real de
succdo (VRS) e vazdo real de recalque (VRR), percentual e poténcia consumida (CV)

. N o s ™
1600 Diferenca entre vazdes, percentual e poténcia
¥y=09x
1400 —— VT
_ 1200 y = 0,7523x - 6,3867 VRS
£ 1000 R*=10,9995
g
2 800 VER
=
T 600
= y = 0,4864x + 34,333
400 R? = 10,9994
200
0
140( 240 340| 440| 340| o40| 740| B840 940( 1.040| 1.140( 1.240| 1.340| 1.440( 1.540 rpm
200 3% 59 T 96 104 120 136) 130( 152] 160| 190| 193] 223 24| VI-VRS
15.87( 18.06( 19.28] 17.93(19.75] 18.06| 18,02 17.90] 17.73| 1624| 1559 17.03] 1600| 1721| 17.60] s
26| 71| 113 146| 180 228| 266| 312| 346| 402 433 487 319 362 605 VI-VRR
2063 32.87| 36,93 36.87( 37,04 30 58 30.04( 2127] 2000 1205 4220 4364] 43.03| 4336| 4365 e

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se que a partir da rotagdo de 940 rpm as sementes sdo seguradas nos
orificios do disco dosador.

VT-VRS é a diferenca entre vazao tedrica (VT) e vazao real de suc¢do (VRS) por
faixa de rotacdo, linha abaixo, percentuais das diferencas por faixa de rotacdo, com média
aritmética de 17,49%.

VT-VRR ¢ a diferenca entre vazéo tedrica (VT) e vazdo real de recalque (VRR),
por faixa de rotacdo, linha abaixo, percentuais das diferencas por faixa de rotacdo, com média
aritmética de 38,99%.

Observa-se um acréscimo de 21,50% na média da linha de recalque (VRR) em
relacdo a linha de succdo (VRS), indicando que 0s componentes automotivos utilizados nos
cilindros 3 e 4 ofereceram maior resisténcia a passagem do ar que as valvulas unidirecionais.

A linha 6 indica a poténcia consumida para todas as faixas de rotacdo, tendo como
média 5,36 CV.

A ilustragéo representada pela figura 19, traz dados sobre a velocidade de ar no
dosador, producéo de vacuo e poténcia consumida.

Figura 19 — Dados CV2, experimento 3: velocidade de ar no dosador em ms™, producéo de
vacuo em KPa e poténcia consumida em CV

:FS Velocidade do ar no dosador, producio de vicuo e poténcia A
v =0,0137x - 0,3796 )
20 R = 0,9984 —e— Velar
doszador
15
10
¥ =0,0026x - 0,0262
5 R:=0,9995
Yicuo
]
140] 240( 340| 440| 340| 640| T40( 840 940(1.040)1.140|1.240|1.340)1.440(1.540 rpm
212 311 417 348 6.78(8.28| 964)1005|12.32) 13.87( 1524| 16.42( 1817 19.41| 21.15| Vel ar dosador
038| 034] 082 111 136(165| 1,87 2.11| 2.38] 265 288 312( 343 364 3903 Vicuo
376 406] 436) 461 495510 5333( 3,55 3,74 584 394| 600 624| 634 644 cv

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a partir da rotacdo de 940 rpm, utilizando 2 cilindros, tem-se uma
velocidade no dosador de sementes de 12,32 ms™, com pressdo negativa (vacuo) de 2,38 KPa

e poténcia elétrica consumida de 5,74 CV.
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Na ilustracdo 16, verifica-se que a partir da rotacdo de 540 rpm, utilizando 4
cilindros, tem-se uma velocidade no dosador de sementes de 13,56 ms™, com pressdo negativa

(vacuo) de 2,72 KPa e poténcia elétrica consumida de 4,70 CV.

4.2.3.2.6 Experimento 4

O experimento 4 foi realizado com o CV2, onde tem-se os cilindros 1 e 2
realizando succdo (vacuo) e os cilindros 3 e 4 produzindo ar comprimido.

O procedimento consiste em regular o registro da linha de succédo, para todas as
faixas de rotacdo, na mesma pressdo negativa (vacuo) de 26,67 KPa monitorada no
vacubmetro. O vacuo obtido € proveniente do deslocamento dos cilindros 1 e 2 com cabecote
composto de valvulas unidirecionais. Os cilindros 3 e 4 fazem parte do recalque com cabecote
formado por componentes automotivos e sem acessorios na linha (descarga livre), conforme
tabela 7.

Tabela 7 — Dados coletados CV2 experimento 4

Rotacéo Vazéo Tedrica Vazéo I?eal Velocidade Presséo Vazéo Real

(VD) Succéao AR Negativa Recalque CE | Pot

(VRS) Dosador Vécuo VRR

rpm Lmin-t | m3s-t |Lmin-t | m3s-t ms-1 KPa Lmin-1 | m3s-! A CcVv
140 126 0,0021 76 0,0013 1,58 26,67 100 0,0017 8,00 3,96
240 216 0,0036 120 0,0020 2,49 26,67 145 0,0024 9,00 4,46
340 306 0,0051 167 0,0028 3,46 26,67 193 0,0032 10,00 4,95
440 396 0,0066 218 0,0036 4,52 26,67 250 0,0042 10,60 5,25
540 486 0,0081 255 0,0043 5,29 26,67 306 0,0051 11,00 5,45
640 576 0,0096 309 0,0052 6,41 26,67 348 0,0058 11,50 5,70
740 666 0,0111 353 0,0059 7,32 26,67 400 0,0067 12,00 5,94
840 756 0,0126 419 0,0070 8,69 26,67 444 0,0074 12,20 6,04
940 846 0,0141 484 0,0081 10,04 26,67 500 0,0083 12,50 6,19
1.040 936 0,0156 524 0,0087 10,86 26,67 534 0,0089 12,80 6,34
1.140 1.026  0,0171 568 0,0095 11,78 26,67 593 0,0099 13,00 6,44

MOTOR BLOQUEOQU (parou, poténcia insuficiente para continuar funcionando).

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que para realizar pressdo negativa (vacuo) a 26,67 KPa e ar
comprimido o equipamento blogueou na rotacdo de 1.140 rpm e ndo ocorreu a sustentacdo das

sementes aos orificios do disco dosador.
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A ilustracdo representada pela figura 20, traz a diferenca da vazao teorica (VT),

vazdo real de succdo (VRS) e vazdo real de recalque (VRR).

Figura 20 — Dados CV2, experimento 4: diferenca entre vazdes em Lmin™, percentual e
poténcia consumida em CV

4 Diferenca entre vazoes, percentual e poténcia N
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0
140( 240] 340 440| 540( o40] T40| 240 Od40| 1.040] 1140 rpm
26 J1| 113 146 180 228| 266| 312 346 402 433 (VI-VRR
20063 | 32,87 3603 | 36,87 37,04 | 3058 3004 | 41 27 40 00| 4205 4220 Oy
50 o5 139 178 231| 267| 313 337| 362 412 438 VT-VRS
3068 44 44145421 4405 47 53| 46 35| 47 00| 44 58 42.79| 4402 4454 U
" 396 446| 495 525 545] 5.70| 594| 6.04| 619 634 644 Vv |

Fonte: elaborada pelo autor.

VT-VRR ¢ a diferenca entre vazéo teorica (VT) e vazao real de recalque (VRR)
por faixa de rotacdo, na linha abaixo, percentuais das diferencas por faixa, com média
aritmética de 37,38%.

VT-VRS ¢é a diferenca entre vazdo teorica (VT) e vazao real de succdo (VRS) por
faixa de rotacdo, na linha abaixo, percentuais das diferencas por faixa de rotacdo, com média
aritmética de 44,67%.

Observa-se um acréscimo de 7,29% na média da linha de succdo (VRS) em
relacdo a linha de recalque (VRR), visto que, a linha de succdo esta atuando com registro
regulado para proporcionar pressdo negativa (vacuo) de 26,67 KPa, utilizando os cilindros 1 e

2 e poténcia média consumida 5,52 CV.

A ilustracdo representada pela figura 21, informa a velocidade de ar no

dosador, producédo de vacuo e poténcia consumida.
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Figura 21 — Dados CV2, experimento 4: velocidade de ar no dosador em ms?,
producédo de vacuo em KPa e poténcia consumida em CV

(- Velocidade de ar no dosador, producio de vicuo e poténcia )
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com producgéo de vacuo constante, fixada em 26,67 KPa, observa-se que ocorreu
aumento na velocidade de ar no dosador de sementes, maxima obtida de 11,78 ms?,
verificado em experimentos anteriores que com velocidade de 12 a 13 ms™, ocorre a fixagio
das sementes.

Observa-se que a partir da rotacdo de 1.140 rpm, o inversor de frequéncia
bloqueou, por seguranca, 0 motor elétrico um pouco antes da poténcia maxima. Poténcia

média consumida todas as faixas de 5,52 CV.

4.2.3.2.7 Experimento 5

O experimento 5 consiste em abrir totalmente o registro da linha de succéo,
utilizando cilindros 1 e 2, mantendo a linha e os acessorios conectados. O ar na linha de
recalque é obtido proveniente do deslocamento dos cilindros 3 e 4 utilizando componentes
automotivos. Ajusta-se o registro para pressao fixada em 200,0 KPa para todas as faixas de

rotacdo, conforme tabela 8.
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Tabela 8 — Dados coletados CV2, experimento 5

Rotacio Vazdo Tedrica | Vazdo Real Veloc | Presséo | Pressdo | Vazéo Real
¢ (VT) (VRS) AR Neg |Positiva| (VRR) CE | pot
Sucgao Dosador | Vacuo Recalque
rpm Lmin-t | m3s-t Lmin-1’ m?3s-t ms-t KPa KPa Lmin-l‘ m3s-! A CVv

140 126 0,0021 102 0,0017 2,12 0,38 200 50 0,0008 12,00 5,17
240 216 0,0036 150 0,0025 3,11 0,54 200 126  0,0021 12,80 6,54
340 306 0,0061 201 0,0033 4,17 0,82 200 205 10,0034 13,00 7,40
MOTOR ELETRICO BLOQUEOU (parou, poténcia insuficiente para continuar funcionando).
Fonte: elaborada pelo autor.

A ilustracdo representada pela figura 22, informa a diferengas entre vazdes,

percentual e poténcia consumida.

Figura 22 — Dados CV2, experimento 5: diferenca entre vazdes em Lmin™,
percentual e poténcia consumida em CV
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Fonte: elaborada pelo autor.

VT-VRS ¢ a diferenca entre a vazdo tedrica (VT) e vazdo real de succdo (VRS),
na linha 3, percentuais das diferencas com média de 27,97%.

VT-VRR ¢ a diferenca entre a vazdo teorica (VT) e vazdo real de recalque (VRR),
na linha 5, percentuais das diferencas com média de 45,00%.

Observa-se um acréscimo de 17,03% na média da linha de recalque (VRR) em
relacdo a linha de succdo (VRS), visto que, a linha de recalque esta atuando com registro
regulado para proporcionar uma pressao positiva de 200,0 KPa, utilizando os cilindros 3 e 4.

A poténcia média consumida 6,37 CV.
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4.2.3.3 Confecgéo do cabecote versao 3 (CV3)

O cabecote versdo 3 (CV3) foi confeccionado utilizando-se a mesma base
metélica do CV2, sendo retiradas as valvulas unidirecionais e os dois componentes
automotivos. Foram confeccionadas oito janelas metalicas retangulares de 40,0 x 60,0 mm,
sendo duas para cada cilindro (uma para succao — entrada e outra para recalque — saida), essas
janelas sdo fechadas pela acdo da forca elastica de hastes delgadas (molas) distribuidas no
lado oposto da passagem do ar, conforme a figura 23.

Figura 23 — Vista superior cabecote versdo 3 (CV3)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os materiais utilizados para confec¢do do cabecote versao 3 estdo relacionadas na
tabela 9.

Tabela 9 — Materiais utilizados para confeccdo do cabecote versdo 3

Item Quantidade Descricdo
Chapa metalica 01 Aco SAE 1020 (420,0 x260,0 x 4,8 mm)
el et [ (g 01 Aco SAE 1020 (420,0 x 260,0 X 3,2 mm)
superior)
gr:‘]aﬁa metalica dobrada 04 Aco SAE 1020 (43,0 x5,0 x 3,2 mm)
Janelas metalicas 08 Aco SAE 1020 (90,0 x 50,0 x 3,2 mm)
Tubo quadrado 01 Aco SAE 1020 (50,0 x50,0 x 420,0 mm)
Tubo guadrado (suporte 01 Aco SAE 1020 (12,7x12,7x580,0 mm)
para molas, parte superior)
Parafusos 10 Aco cabega sextavada (8,0 x 10,0 mm)
Parafusos 06 Aco cabeca sextavada (12,0 x 10,0 mm)
Molas 08 Haste flexivel delgada (70,0 x 5,0 x 1,0 mm)
Elemento de vedagdo 01 Junta de cabecote automotivo
Luva metélica 01 45,0 mm didmetro interno

Acessorios linha de succédo (vacuo)



Continuacao.

Niple metélico

Té metalico

Registro gaveta metalico
Curva 90° metélica
Reducdo metélica
Mangueira flexivel
trancada

Mangueira transparente

Reducéo PVC

Adaptador para mangueira
Adaptador para mangueira
Abracadeiras metéalicas
Instrumentos de medicao
linha de succ¢do (vacuo)
Instrumento 1

Instrumento 2

03
01
01
01
01

01

01

01
01
01
02

01
01

38,0 mm diametro externo

38,0 mm diametro interno

38,0 mm diametro interno

38,0 mm diametro interno

45,0 x 38,0 mm diametro externo/interno
38,0 mm diametro interno com 400,0 mm de
comprimento

4,76 mm diametro interno e 300,0 mm de
comprimento

25,4 x 4,76 mm

38,0 mm diametro externo

4,76 mm diametro externo

63,5 mm

Manovacudmetro automotivo
Tubo em “U”
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3.3.1 Etapas do processo de fabricacdo do CV3

Para fabricacdo do cabecote 3 (CV3) foi utilizada a mesma chapa metalica (base

do cabecote 2) e um tubo quadrado metalico 60,0 x 60,0 mm e 420,0 mm de comprimento,

sendo removidas todas as outras partes, como mostrado figura 23. A seguir, as etapas do

processo.

a) Reabertura de todos os furos centrais da chapa metalica para (60,0 x 80,0 mm)

relativos a cada cilindro (utilizando esmerilhadora manual, serra tico-tico e

limas);

b) Abertura de quatro furos na face lateral do tubo quadrado da linha de sucgéo

(vacuo) relativos ao centro de cada cilindro (utilizando esmerilhadora manual,

serra tico-tico e limas);

c) Dobramento e fixacdo de quatro chapas metalicas (43,0 x 5,0 x 3,2 mm) em

formato U (18,0 x 7,0 x 18,0 mm) para cada cilindro (utilizando morsa,

processo de soldagem com arco elétrico e eletrodo revestido);

d) Confeccdo da tampa superior em chapa metalica (420,0 x 260,0 x 3,2 mm) e

abertura de quatro furos (40,0 x 80,0 mm) nos respectivos centros de cada

cilindro, como também, seis furos com 11,0 mm de diametro, para fixacdo da

mesma na chapa metalica inferior (utilizando esmerilhadora manual, serra tico-

tico, limas e furadoras de coluna);
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e) Confeccdo e fixagdo de quatro chapas metalicas (janelas 90,0 x 50,0 x 3,2 mm)
para fechamento dos furos das tampas inferior e superior, relativas a cada
cilindro (utilizando esmerilhadora manual, serra tico-tico e limas);

f) Confeccéo e fixacdo de oito molas (hastes metélicas delgadas) com dimensdes
70,0 x 5,0 x 1,0 mm para proporcionar fechamento dos furos das tampas
inferior e superior, relativas a cada cilindro (utilizando esmerilhadora manual,
serra tico-tico e limas);

g) Confeccdo de suporte em tubo quadrado (12,7 x 12,7 x 580,0 mm), sendo
realizado dobramento nas extremidades com comprimento de 70,0 mm para
fixacdo de quatro hastes metalicas para chapa superior (utilizando

esmerilhadora manual, serra tico-tico e limas);

4.2.3.3.2 Dinamica de funcionamento

A dindmica de funcionamento do cabecote CV3 é a mesma dos cabecgotes CV1 e
CV2.

Nessa versdo, todos 0s pistdes estdo produzindo pressdo negativa (vacuo) pela
linha de succdo. N&o existe linha de recalque ja que o ar esta sendo liberado pelas janelas da

tampa superior para atmosfera.
4.2.3.3.3 Procedimento em bancada de ensaio

O CV3 foi fixado na parte superior do bloco do motor com mesmo procedimento
dos cabecotes CV1 e CV2, como também, todas as outras etapas relativas ao acionamento do
sistema.
4.2.3.3.4 Coleta de dados

Mesmo procedimento dos cabecotes CV1 e CV2.

Vale ressaltar que, para esse cabecote, tem-se apenas a linha de suc¢do com seus

acessorios e instrumentos de medicao.
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O experimento 6 consiste em abrir totalmente o registro da linha de succéo,

utilizando os 4 cilindros, mantendo a linha e os acessérios conectados. A linha de recalque

ndo existe, porque o ar esta sendo deslocado para atmosfera, observar tabela 10.

A ilustracdo representada pela figura 24, informa a producéo de vacuo

e poténcia consumida.

Tabela 10 — Dados coletados CV3, experimento 6

Vazdo Tedrica | Pressdo
Rotacao ) CE | Pot
(VT) Negativa
Vacuo
rpm Lmin-t | ms3s-t A CVv
KPa

140 252 0,0042 0,55 0,50 0,25
240 432 0,0072 0,91 0,80 0,39
340 612 0,0102 1,20 1,00 0,49
440 792 0,0132 1,60 1,30 0,64
540 972 0,0162 2,08 1,60 0,79
640 1.152  0,0192 2,44 1,80 0,90
740 1.332  0,0222 2,86 2,10 1,04
840 1512  0,0252 3,19 2,30 1,13
940 1.692 0,0282 3,71 2,60 1,28
1.040 1.872  0,0312 3,12 2,80 1,38
1.140 2.052 0,0342 2,74 3,00 1,48
1.240 2232 0,0372 2,35 3,30 1,63
1.340 2.412  0,0402 1,96 350 1,73
1.440 2.592  0,0432 1,47 3,80 1,87
1.540 2.772  0,0462 0,98 4,00 1,97

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Dados CV3, experimento 6: producdo de vacuo em KPa e poténcia consumida
em CV

é Producio de vicuo e poténcia A
¥ =0,0025x + 0,2023

4,0 R: = 0,9980 Poténcia

35

3.0

2

2.0

15

1.0 ‘ v = -SE-06x? + 0,009x - 1,0425 —e— Viicuo

0.5 | o7 R2=0,9119

0,0
140| 240 340 440| 540 640 740| 540( 940)1.040|1.140(1.240| 1340 1.440| 1.540| rpm
035|091 12 | 16 [208 | 244 | 286 | 319 [ 371 3,12 | 274 | 235 | 196 | 147 | 098 | Vicuo
025039042 (064 (072 | 00 | 104 | 113 (128 ( 138 | 148 | 163 | 173 | 1837 | 197 | CV

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se na producdo de vacuo que para a faixa de rotacdo compreendida entre
640 e 1.240 rpm (negrito), um ponto de inflexdo em 940 rpm (3,71 KPa) e decréscimo para as
rotacOes subsequentes, atribuindo-se a constante elastica das molas que fazem o fechamento
das laminas metalicas na passagem do ar no interior do cabecote.

Com relacdo a poténcia consumida, observa-se proporcionalidade entre as

rotacOes, e a partir de 0,90 a 1,63 CV obtém-se distribuicdo das sementes pelo dosador.
4.2.3.3.6 Experimento 7

Ainda com o CV3, na succdo sdo colocados todos os acessorios da referida linha,
utilizando os 4 cilindros, mais o dosador de sementes e recalque livre, sem acessorios, ar para
atmosfera. Acopla-se ao virabrequim do bloco do motor um compressor automotivo com dois
cilindros em linha, alternados, ou seja, fasado de 180° e diametro de 74,0 mm e curso de 54,8
mm.

Para calcular o volume deslocado pelo compressor acoplado ao virabrequim,

pode-se utilizar a férmula da cilindrada total (Ct), equacao 2.

2

s
(CT) = X Curso do pistiao x Namero de cilindros (2)



2
(CT) = %x Curso x N2de cilindros —

Para cada volta completada pelo compressor tem-se 0,47 L de ar descolado para o
motor pneumatico, com as seguintes caracteristicas; modelo LZB14-RL-AR005-11, poténcia
110 W, rotagdo 250 rpm, torque 6,9 Nm e vazéo 3,6 Ls? (216,0 Lmin't).

A rotagdo do eixo virabrequim é transmitida para o compressor a partir de 140

voltas por minuto, a vazao tedrica serd o produto de 0,47 L por todas as faixas de rotacao,

conforme equacéo 3.

3,14(7,40)?

Vazao Tedrica = volume deslocado (L) x rotagio (rpm)

Vazao Teorica = 0,47 L x rotacdo (rpm) - 0,47 L x 140 rpom = 65,8 Lmin~

Os dados coletados provenientes das equagdes acima, estdo dispostos na tabela 11

a sequir.

Tabela 11 — Dados coletados CV3, experimento 7

x548x2 =471,13cm®ou 047 L

1

Pressao

~ Vazéo Ar
Rotacao Negativa | CE | Pot (VAC) CE | Pot CE Pot
el | @ @ | @ | a2 | @)
Vécuo Compressor

pm KPa A Ccv Lmin-t m3s-1 A Ccv A Ccv
140 0,55 055 0,25 65,8 0,0011 0,67 0,30 1,22 0,55
240 0,91 0,80 0,39 112,8 0,0019 1,03 0,551 1,83 0,90
340 1,20 1,00 0,49 159,8 0,0027 1,48 0,73 2,48 1,22
440 1,60 1,30 0,64 206,8 0,0034 191 094 321 1,58
540 2,08 1,60 0,79 253,8 0,0042 2,34 1,15 3,94 1,94
640 2,44 1,80 0,90 300,8 0,000 2,81 1,37 4,61 2,27
740 2,86 2,10 1,04 347,8 0,00568 3,22 1,58 5,32 2,62
840 3,19 230 1,13 394,8 0,0066 3,63 1,79 5,93 2,92
940 3,71 2,60 1,28 441.8 0,0074 4,08 2,01 6,68 3,29
1.040 3,12 2,80 1,38 488,8 0,0081 451 222 7,31 3,60
1.140 2,74 3,00 1,48 535,8 0,0089 496 244 7,96 3,92
1.240 2,35 330 1,63 582,8 0,0097 539 2,65 8,69 4,28
1.340 1,96 350 1,73 629,8 0,0105 582 2,86 9,32 4,59
1.440 1,47 380 1,87 676,8 0,0113 6,25 3,08 10,05 4,95
1.540 0,98 400 1,97 723,8 0,0121 6,68 3,29 10,68 5,26

Fonte: elaborada pelo autor.
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Pot (1) é a poténcia consumida relativa para a producdo de vécuo, verificar
consumo sem o compressor interligado, tabela 10. Pot (2) é a poténcia consumida pelo
compressor. Pot (1+2) poténcia total consumida, utilizada para produzir vacuo e ar
comprimido.

A ilustracdo representada pela figura 25, informa a poténcia total consumida

para produzir vacuo e ar comprimido.

Figura 25 — Dados CV3, experimento 7: poténcia total consumida em CV para produzir
vacuo e ar comprimido, percentual e diferenca de poténcias

# Poténcia consumida, percentual e diferenca entre poténcias A
6.0 ¥ =0,0034x + 0,1003
? R*=0,9999
<o Pot(1+2)
- ¥ = 0,0021x - 0,0005
'-Q 40 R:=1
-
= 30 {} Pot(2)
&
E 2,0 —a— Pot(1)
1.0 ¥ = 0,0012x + 0,1008
R*=0,99838
0,0
140) 240 340| 440| 340| o640 740| 540 940 1.040| 1.140| 1.240| 1.340( 1.440] 1.540 rpm
055) 090] 122 158 104 227| 262 202 320/ 360( 302 428 450 495 326| Pot(1+2)(CV)
435.45(43,33( 40.16( 40.51( 40.72| 39.65| 30.60| 358,70| 38.01| 38.33| 37.76| 38,08 37.69| 37,78 3745 Pot(1)(%0)
34.33)| 36,67 39.84| 39,40 39.28)| 6035|6031 | 61.30( 61,09 61.67| 6224 61.92| 6231 6222 62,35 Pot(2)(%0)
909(13,35( 19,67 18,99 18.56( 20.70| 20,61 | 22.60| 22,19 2333| 24.40| 2383 24.62| 2444 25.10| Pot(2)-Pot(1) %0
L (2)-Pot(1)(%5)/

Fonte: elaborada pelo autor.

Pot (1) (%) é o percentual da poténcia para produzir vacuo em relacdo a poténcia
total consumida, sendo 39,61% a média para todas as faixas.

Pot (2) (%) ¢é o percentual da poténcia para produzir ar comprimido em relacéo a
poténcia total consumida, sendo 60,39% a média para todas as faixas.

Pot (2) — Pot (1) (%) é a diferenca percentual entre as poténcias consumidas para

produzir vacuo e ar comprimido, onde a producao de vacuo € em média 20,78% menor.

4.2.3.4 Analise estatistica dos dados

Os resultados obtidos em cada experimento foram provenientes a partir de cinco
repeti¢bes, calculado média aritmética e transcritos para tabela 15, submetidos a analise de
correlacdo entre as faixas de rotacdo (rpm) e os valores coletados (velocidade do ar, pressfes
positivas e negativas e amperagem), como também, verificados valores minimos e maximos

pelo software da Microsoft Excel 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacao das principais variaveis entre cabecotes

Nas tabelas 12, 13 e 14 estdo dispostos os dados relativos as principais variaveis

comparadas entre os trés cabecotes.

5.1.1 Vazdo real de succdo (VRS): volume de ar deslocado pelas linhas de succéo e
recalque m3s?t e L min* em relagdo a um CV de poténcia consumida, conforme tabela 12.

Tabela 12 — Dados da vazdo em relagdo ao consumo de energia (Lmint/CV).
Rotacéo Cv1 Cv2 Cvs3
rpm Exp-1 Exp-2 Exp-3 | Exp-4 Exp-5 Exp-6 Exp-7
140 66,98 66,45 27,13 19,19 19,73
240 85,71 84,03 36,95 26,91 22,94
340 103,34 100,25 46,10 33,74 27,16
440 12458 119,72 56,62 41,52
540 144,64 137,87 65,45 46,79 ?; ?;
640 171,06 162,30 77,65 54,21 z 2
740 191,30 180,12 86,36 59,43 £ =
840 207,00 19373 9459  6937| B o o
940 226,44 210,32 102,96 78,19 § g é
1.040 250,38 231,65 114,04 82,65 5 g g
1.140 269,00 247,12 122,73 88,20 = L>ﬁ< Efﬁ
1.240 284,78 258,98 129,06 S
1.340 306,88 278,85 139,42 g %
1.440 32292 291,08  14669| = =
1.540 346,08 31152 157,45
Min 66,98 66,45 27,13 19,19 19,73 - -
Méx 346,08 31152 157,45 88,20 27,16 - -
R? 09991  0,9978  0,9987  0,9971  0,9939 - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Experimento 4 e 5, “motor bloqueou”. Esse resultado significa que o motor
elétrico atingiu poténcia maxima informada ao inversor de frequéncia, fator seguranca. No
experimento 6 ¢ 7, “existe, mas ndo foi mensurado”. Isso significa que ndo possivel medir a

velocidade do ar deslocado, devido a liberacdo do ar para atmosfera. Valores em negrito
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indicam faixas de rotagdes em que as sementes estdo seguradas aos orificios do disco dosador
e consequente dispensadas para o tubo distribuidor, experimento 2, a partir da rotacdo de 540
rpm e experimento 3, a partir de 940 rpm.

5.1.2 Velocidade do ar: velocidade do ar deslocado no interior do dosador de sementes em

ms, conforme tabela 13.

Tabela 13 — Dados da velocidade do ar no dosador de sementes em
relacdo ao consumo de energia (m sY/CV).

Rotacéo Cv1 Cv2 Cvs3
rpm Exp-2 | Exp-3 | Exp-4 | Exp-5 Exp-6 Exp-7
140 1,38 0,56 0,40 0,41
240 1,74 0,77 0,56 0,48
340 2,08 0,96 0,70 0,56
440 2,51 1,19 0,86
540 2.89 1,37 0,97 3 3
640 3,39 1,62 112 3 3
[«5] [«5]
740 376 1,80 1,23 E =
S 8 8
840 4,04 1,97 1,44 3 S 2
g_ c c
940 4,38 2,15 1,62 S @ @
2 £ £
1.040 4,82 2,38 1,71 S g g
=} L2 ]
1.140 5,17 2,57 1,83 = s s
1.240 5,41 2,70
s 3
1.340 5,82 291 23
=8
1.440 6,07 3,06 2
1.540 6,50 3,28
Min 1,38 0,56 0,40 0,41 - -
Max 6,50 3,28 1,83 0,56 . .
R? 0,9978  0,9986  0,9970  0,9985 - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Para os experimentos 4, 5, 6 e 7 valores em negrito, mesmos motivos abordados
anteriormente.

Velocidade de ar no dosador de sementes a partir de (2,89 ms?*/CV) no
experimento 2 e de (2,15 ms*/CV) no experimento 3. Indica que com um CV se produz uma

velocidade de ar no dosador de 2,89 ms*e 2,15 ms™? respectivamente.
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5.1.3 Producdo de vacuo: pressdo negativa da linha de succdo em KPa,

conforme tabela 14.

Tabela 14 — Dados da producdo de vacuo em relagdo ao consumo de
energia (KPa/CV).

Rotagéo Cvi Cv2 Cv3
rpm Exp-2 | Exp-3 | Exp-4 ‘ Exp—-5 | Exp-6 ‘ Exp-7
140 0,25 0,10 6,73 0,07 2,20 1,00
240 0,30 0,13 5,98 0,08 2,33 1,01
340 041 0,19 5,39 0,11 2,45 0,98
440 0,51 0,24 5,08 2,50 1,01
540 0,58 0,27 4,89 2,63 1,07
640 0,67 0,32 4,68 2,71 1,07
740 0,73 0,35 4,49 S 2,75 1,09
840 0,78 0,38 442 8 2,82 1,09
940 0,85 041 431 S 2,90 1,13
1.040 0,92 0,45 421 8 2,26 0,87
1.140 0,98 0,48 214 = 1,85 0,70
1.240 1,03 0,51 S 1,44 0,55
1.340 1,10 055 S8 1,13 0,43
1.440 114 o57| =8 079 030
1.540 1,21 0,61 0,50 0,19
Min 0,25 0,10 4,14 0,07 0,50 0,19
Méx 1,21 0,61 6,73 0,11 2,90 1,13
R? 09913 09931 08575 09231 09515 0,9486

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos experimentos 4 e 5 0 motor blogueou,

anteriormente.

mesmo motivo abordado

Vale ressaltar que no experimento 4; tem-se um decréscimo de producao de vacuo

por CV consumido, enquanto nos experimentos 2, 3 e 5 observa-se um acréscimo; enquanto

nos experimentos 6 e 7 ocorre um ponto maximo na rotacdo de 940 rpm. Justificando-se tais

variacdes pelas particularidades construtivas entre as versdes dos cabecotes e varia¢fes entre

as pressoes utilizadas.

A tabela 15, utilizada para coletar os dados de todos os experimentos em
laboratdrio. Apds a coleta dos dados, calcula-se a média aritmética das repeticdes (cinco) e
transfere-se para as demais tabelas.
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Tabela 15 — Utilizada para coletar dados em bancada de laboratério

Rotacéo

rpm

Velocidade Ar

(ms™)

Pressao

Positiva

Pressao

Negativa

Corrente

Elétrica (A)

140 (1)
140 (2)
140 (3)
140 (4)
140 (5)

140 Média

1.540 (1)
1.540 (2)
1.540 (3)
1.540 (4)
1.540 (5)

1.540 Média

Fonte: elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Foi confeccionado um vacuo-compressor com trés cabecotes distintos utilizando
material de reuso, com a finalidade de acionar dosadores de sementes em semeadoras
pneumaticas. Todas as versdes de cabegotes (CV1, CV2 e CV3) produziram vacuo necessario
para executar atividade de semeadura da cultivar feijéo.

Baseado nos resultados pode-se afirmar que:

- O CV1 a 1.540 rpm desloca 2.028 litros de ar por minuto na sucgéo, podendo

acionar trés linhas de semeaduras com consumo de energia de 6,51 CV. Com a
mesma rotacdo o CV2 desloca 1.142 litros de ar por minuto na sucgdo e 781 no
recalque, com consumo de energia de 6,44 CV.

- O CV2, experimento 4, com rotacdo de 140 rpm, pressdo de sucgdo fixada em -

26,67KPa, vazdo de recalque de 100 litros de ar por minuto e consumo de
energia de 3,96 CV. Observando somente a intensidade de producéo de vacuo o
equipamento acionaria 11 linhas de semeaduras.

- A 940 rpm, o CV3 produz pressdo de -3,71 KPa, com consumo de energia de

1,28 CV, promovendo -2,90 KPa por CV.

Vale ressaltar que o equipamento vacuo-compressor foi acionado com motor
elétrico de 5,5 KW (7,5 CV) em bancada de laboratério e que para atividade da semeadura o
mesmo serd acionado pela TDP do trator, tendo assim, uma larga margem de disponibilidade
de poténcia para acionamento.

Como o bloco do vacuo-compressor é bastante robusto, permite que em operacao
de semeadura, a rotacdo do virabrequim alcance valores triplicados dos que foram ensaiados,
ademais, se versdes de cabecotes forem confeccionadas utilizando comandos eletrénicos para
executarem a abertura e fechamento das valvulas e succdo e recalque, a eficiéncia sera

aumentada.
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ANEXO A - DEPOSITO PATENTE VACUO-COMPRESSOR DE PISTAO
ALTERNATIVO BR 102017007572-9 A2

3.9 Patente vacuo-compressor de pistao alternativo

A presente patente refere-se a um dispositivo denominado de vacuo-compressor
de pistdo alternativo para uso geral na industria, agricultura, atividade pesqueira, entre outras.
O vacuo-compressor € uma maquina com inimeras aplicacdes, entre elas, transporte de
liquidos e semiliquidos, cAmaras de vécuo e controle de fluxo.

Esse tipo de dispositivo apresenta papel fundamental no meio industrial ou
agricola, gerando ar para acionamento de motores pneumaticos ou succionando determinadas
misturas, seja ela, liquida ou na forma de gases, dentro de um ambiente industrial ou néo.

O uso desse tipo de dispositivo é indispensavel em determinados ambientes, pois
ndo apresentam riscos eminentes para os envolvidos, principalmente, quando se trata de locais
com gases volateis com risco de explosdes, dispensados a utilizacdo de motores elétricos.

Em determinadas situagdes, a demanda por ar comprimido para acionamento dos
motores pneumaticos € muito grande, fazendo se necesséario a utilizacdo de mais de um tipo

de dispositivo ou motores elétricos, tornado a atividade onerosa.

3.9.1 Fundamentos da invencéo

Os dispositivos pneumaticos tém se tornado muito comum em toda parte do
mundo, podendo ser associado a geracdo de novas tecnologias e, principalmente, ao fato de
que a energia utilizada para acionamento desse mecanismo pode ser considerada limpa,
quando utilizada para meios de transportes com pouca eliminacao de poluentes atmosféricos.

Na industria sdo muitas as aplicacdes, principalmente, pelo fato da utilizacdo de ar
comprimido para acionamento de maquinas, reduzir os riscos de acidentes em ambientes com
grande concentracdo de gases ou material em suspensdo que possam resultar em explosédo
causando grandes estragos.

Na agricultura sua utilizacdo ainda pode ser considerada restrita, no entanto,
diversos mecanismos de méaquinas e implementos agricolas sdo passivos de acionamento
pneumatico, como os mecanismos dosadores de semeadoras, necessitando de dispositivos
geradores de succdo e compressdo de ar atmosférico. Logo €é notoria a necessidade de criacéo

desses dispositivos para que possam atender 0os mais variados setores, incluindo o agricola.
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A patente Pl 0100854-4A trata-se de um mecanismo de sucgdo, compressao e
deslocamento que atua como: bomba para liquidos diversos, bomba de vacuo, compressor
para gases diversos, inclusive o ar atmosférico e motor pneumaético, hidraulico ou a vapor no
qual possui uma carcaca que mancaliza um eixo arvore, que tem uma por¢do excéntrica de
formato radial cilindrico que executa a funcdo de pistdo, cujo movimento excéntrico da
referida porc@o ocorre em todo o perimetro de uma camara de succdo/compressao de formato
oblongo, que é um rasgo localizado no cilindro, sendo que o referido movimento orbitante do
pistdo dentro da camara provoca 0 movimento linear sobe/desce do cilindro guiado em suas
faces laterais externas no trilho-guia, sendo que, este movimento permite a abertura e
fechamento das janelas de succdo, e das janelas de descarga, dispostas radialmente ao cilindro
no trilho-guia onde permitem a comunicacao fluida com a cdmara de sucgdo/compressao pelo
orificio, ou entdo diretamente com as janelas de succao/descarga dispostas axialmente na
tampa do mecanismo.

A patente descrita acima em nada se assemelha com a patente ora proposta, pois a
mesma trata-se de um mecanismo capaz de gerar vacuo e compressao, simultaneamente, a
partir de um dnico mecanismo de acionamento, podendo ser utilizado o compressor
separadamente do vacuo, sendo o contrario valido. A mesma dispde de um bloco e pistdes que
realizam a suc¢do e compressdo do ar, dispondo ainda de um cabegote com valvulas e sistema
de direcionamento. O mesmo pode ser utilizado para acionamento de motores pneumaticos ou

gerar vacuo para mecanismos dosadores de semente de semeadoras-adubadoras.

3.9.2 Descricao da patente

Ja a BR 102017007572-9 A2 trata de um dispositivo vacuo-compressor de pistdo
alternativo para uso geral na industria, agricultura, aquicultura, tratamento de esgotos, entre
outras. Para seu funcionamento dispde de um sistema de transmissdo, sistema de suc¢do e
compressdo, sistema de valvulas e sistema de direcionamento do ar.

O sistema de transmissdo é responsavel por receber o movimento gerado pela
fonte de poténcia e aumentar a rotacao, direcionado por meio de correias ou correntes para o
ponto de acoplamento do eixo virabrequim.

O sistema de compressdo e succdo é constituido pelo eixo virabrequim, biela e

pistdo que pelo seu movimento realiza a suc¢do e compressao do ar.
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O sistema de vélvulas é constituido por janelas com feixes de molas que
determinam a entrada e saida do ar dentro dos cilindros determinando assim a compressao ou
succéo.

O sistema de direcionamento do ar é constituido por uma rede de tubos ligados
que levam o ar comprimido ou succionado para 0s pontos de interesse.

Figura 11 apresenta o dispositivo onde podemos observar o cabecote e o bloco.
No bloco ficam alojadas todas as partes constituintes do mecanismo, ficando em sua
extremidade superior o cabecote.

Figura 11 Cabecote acoplado ao bloco do motor, com
exposi¢édo do pistéo, biela e virabrequim.

Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 11 apresenta vista em corte onde podemos observar o pistdo, biela e
virabrequim, sendo estes componentes 0s principais responsaveis pela succdo e compressao
do ar.

E, portanto, objeto da presente invencdo um dispositivo de succdo e compressio,
podendo ser utilizado na inddstria, agricultura, aquicultura, tratamento de esgotos, entre
outras, onde o dito equipamento compreende:

a) Um sistema de transmissdo e ponto de acoplamento na fonte de poténcia.
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b) Um bloco rigido perfurado onde os demais componentes estdo alojados.

c) Um cabegote contendo um conjunto de valvulas e sistema de
direcionamento de ar.

d) Sistema de compressdo e succ¢do constituido pelo eixo virabrequim, biela e

pistéo.

Em segundo aspecto, a presente invencdo prové um dispositivo de sucgdo e
compressdo, onde o dito equipamento compreende:
a) Meios para realizar succdo e compressdo do ar gerado pelos componentes
atuantes.
b) Meios para transferir o movimento gerado pela fonte de poténcia até os
mecanismos responsaveis pela suc¢ao e compressao.

c) Meios para direcionamento do ar para os pontos de interesse.



