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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P0Os-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DESEMPENHO DE DOSADORES DE FERTILIZANTES DE
SEMEADORAS-ADUBADORAS EM LINHAS

AUTOR: GUSTAVO JOSE BONOTTO
ORIENTADOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Santa Maria, 16 de agosto de 2012.

Este trabalho teve por objetivo comparar o desempenho de cinco mecanismos
dosadores de fertilizantes, utilizados em semeadoras-adubadoras em linhas, quanto
a sua distribuicao longitudinal de fertilizantes, uniformidade de vazado em funcéo de
inclinagbes longitudinais e transversais e diferentes niveis de reservatorio. A
pesquisa foi realizada no Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (LASERG), da Universidade Federal de Santa Maria. Os experimentos
foram conduzidos em laboratorio, utilizando-se uma bancada para ensaios de
mecanismos dosadores de fertilizantes. Foram avaliados trés dosadores com
elemento transportador sem-fim, um com descarga por transbordo transversal, um
com transbordo e descarga lateral e outro com descarga de fertilizantes por
gravidade, e ainda, os mecanismos do tipo rotor acanalado e disco estrela. Os
ensaios foram realizados com trés fertilizantes, mistura de granulos 02-20-20,
mistura granulada 16-16-16 e mistura farelada 00-15-30. Foi possivel observar que
na distribuicdo longitudinal de fertilizantes, os coeficientes de variacdo dos
mecanismos avaliados foram superiores a 30%, sendo os dosadores sem-fim com
transbordo transversal e rotor acanalado, os que obtiveram maior uniformidade de
distribuicdo. Em relacdo as inclinagbes longitudinais, todos os dosadores tiveram
alteracoes significativas em sua dosagem, no entanto, o coeficiente de variacao
médio dos dosadores sem-fim com transbordo e descarga lateral, sem-fim com
transbordo transversal e disco estrela, foram inferiores a 10%. Nos ensaios com
diferentes inclinacdes transversais, foram observadas variacdes na vazao, inferiores
a 5%, sendo os dosadores sem-fim com transbordo transversal, sem-fim com
descarga por gravidade e rotor acanalado aqueles que alcancaram os melhores
desempenhos. Em funcdo dos diferentes niveis de reservatério, os coeficientes de
variacdo meédios foram inferiores a 3%, e os dosadores do tipo sem-fim foram os
mais uniformes em relacéo a este fator.

Palavras-chave: Ensaios de maquinas agricolas. Distribuicdo longitudinal de
fertilizantes. Inclinacbes longitudinais. Inclinacdes transversais. Niveis de
Reservatorio.
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FERTILIZERS METERING MECHANISM PERFORMANCE OF SEEDS
AND FERTILIZERS DRILLS IN LINES
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This dissertation aimed at comparing the performance of five (5) fertilizer metering
mechanism, utilized at seed and fertilizer drill in lines, relating to its longitudinal
distribution of fertilizers, its uniformity of flow according to its longitudinal function and
its transverse inclinations and different levels of the reservoir. This research was
developed in the Agriculture Machinery Laboratory of Research and Development
(LASERG), in the Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Experiments were
conduct in the lab, using a counter for tests of fertilizer metering mechanism . Three
metering mechanism with auger-type element have been evaluated, one with a
transverse discharge through overflow, one with overflow and discharge to the side
and the other with gravity discharge of fertilizers, and also the mechanisms of type
fluted cilinder and star wheel. Essays were performed with three fertilizers, granule
mixture 02-20-20, 16-16-16 granulated mixture and blending mash 00-15-30. It was
observed that in the longitudinal distribution of fertilizers, the coefficients of variation
of the mechanisms were evaluated over 30%, and the metering mechanism, auger-
type transverse discharge through overflow and fluted cilinder, who had a more
uniform distribution. In relation to the longitudinal inclination, all feeders had
significant change in their dosages, however, the coefficient of variation of the auger-
type with overflow and discharge to the side and star wheel, were lower than 10%. In
tests with different slopes transverse changes were observed in less than 5%, with
the auger-type transverse discharge through overflow, auger-type with discharge by
gravity and fluted cilinder those who achieved the best performance. Depending on
the different levels of the reservoir, the average coefficient of variation was less than
3%, and the auger-type type were more uniform in relation to this factor.

Keywords: Testing of agricultural machinery. Longitudinal distribution of fertilizers.
Longitudinal inclinations. Transverse slopes. Levels reservoir.
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1. INTRODUCAO

A populacéo rural do Brasil, entre os anos de 2000 e 2010, reduziu 3,15%,
enquanto o crescimento total foi de 12,32%, chegando a mais de 190 milhdes de
pessoas em 2010. Neste mesmo periodo, a producdo de grdos aumentou de 83.029
para aproximadamente 149.254 mil toneladas, o que representa um acréscimo de
79,76%, no entanto, a area plantada aumentou apenas 25,36% (IBGE, 2000; IBGE,
2010; CONAB, 2010).

Este aumento de 43,46% na produtividade de grédos é devido aos avancos
tecnoldgicos, dentre 0s quais é possivel destacar as areas de biotecnologia, defesa
fitossanitaria, manejo do solo e mecanizacgao agricola.

As maquinas agricolas potencializam a capacidade de trabalho do homem, e
€ atraves delas que séo aplicados os demais avancos tecnoldgicos nos sistemas de
cultivo. A mecanizagdo dos sistemas agricolas esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento da agricultura, foi através dela que se atingiu o patamar de
producdo atual e sua evolugcdo representa uma ferramenta para o aumento de
produtividade dos cultivos, pois como citado anteriormente, a mao-de-obra rural esta
cada vez mais escassa, € mesmo assim, tem-se um aumento de producdo superior
ao de éarea plantada.

Segundo Flores (2008), atualmente o desenvolvimento de maquinas agricolas
esta sendo realizado com olhos na evolucdo global, diferentemente do passado,
onde os produtos lancados eram semelhantes aos concorrentes e com pouca
inovacgao tecnolégica. Em partes, isso se deve a crescente exigéncia do mercado
consumidor, por maquinas agricolas mais eficientes e econémicas.

Um exemplo desta tendéncia sdo as semeadoras-adubadoras. Segundo
Machado et. al (2005), estas maquinas, entre outras funcfes, sdo responsaveis pela
deposicdo de sementes e fertilizantes no sulco de semeadura. Para isso possuem
mecanismos dosadores de sementes e fertilizantes.

Dias (2009), sugere que os dosadores de sementes sao o “coragao” das
semeadoras. Pode-se acrescentar na afirmacao do autor, que os dosadores em si,
de sementes e fertilizantes, sdo as partes fundamentais do equipamento. Isto,

porque, o desempenho de toda maquina é dependente destes mecanismos, ou seja,
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de nada adianta os demais sistemas terem um bom resultado, se a dosagem de
sementes e fertilizantes for erronea.

Segundo Menegatti e Barros (2007), os fertilizantes respondem por cerca de
25% dos custos de uma lavoura de soja. Desta forma, pode-se dizer que o
funcionamento dos mecanismos dosadores pode afetar a rentabilidade do
empreendimento agricola, além de ser determinante para a qualidade do processo
de semeadura e por isso, seu desempenho deve ser avaliado em diferentes
condicdes de trabalho.

No sistema de plantio direto na palha, o uso de fertilizantes foi reduzido, pois
ocorrem menores perdas e maior ciclagem de nutrientes. Paralelo a isto, 0 aumento
do custo e a crescente preocupacdo com oS aspectos ambientais relacionados ao
uso destes produtos, fazem os agricultores utilizarem estes insumos racionalmente.

Com o advento da agricultura de precisdo, a necessidade de aplicar a
guantidade exata de fertilizante, no momento certo, ganhou mais énfase. Este
processo desencadeou uma série de trabalhos cientificos, como os de Martins
(1999), Capelli et al. (2000) e Menegatti (2004), com o objetivo de desenvolver ou
melhorar dosadores de fertilizantes e controladores eletrbnicos de vazdo, para
utilizacdo em semeadoras-adubadoras com condi¢cdes de realizar a fertilizacdo de
uma forma eficiente.

Garcia et al. (2006), ressaltam que os mecanismos dosadores de fertilizantes
nao sdo precisos, proporcionando um estande irregular de plantas, prejudicando
economicamente os cultivos. Ainda conforme os autores, superdosagens de
fertilizantes sdo prejudicais ao meio ambiente, e a subdosagem, representa um
desperdicio de energia e investimento dos agricultores.

Desta forma, pode-se dizer que um mecanismo dosador deve ser preciso, ou
seja, capaz de distribuir uma taxa fixa ou variavel de fertilizantes, de forma uniforme,
independentemente das condi¢cdes de trabalho e do tipo de material distribuido.

As semeadoras-adubadoras tem sido amplamente estudadas em trabalhos
cientificos, no entanto, a maioria refere-se a avaliagdes quanto a distribuicdo de
sementes e desempenho em diferentes sistemas de manejo do solo.

Nos trabalhos que contemplam o estudo de dosadores de fertilizantes, como
no caso do realizado por Ferreira et al. (2010), foram extraidas conclusdes
relevantes ao desenvolvimento tecnolégico e cientifico da area. Os autores

concluiram que o0s mecanismos que utiizam a descarga de fertilizante por
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transbordo, sdo menos afetados pelo efeito de inclinagbes longitudinais, quando
comparados aos com descarga por gravidade.

J& na pesquisa realizada por Camacho-Tamayo et al. (2009), foi comprovado
gue 0s mecanismos que utilizam o principio sem-fim, para transporte de fertilizantes,
e 0s mecanismos de disco estrela, sdo adequados para distribuicdo de produtos
granulares e em grandes vazdes. Ja os de rotor acanalado sdo apropriados para
baixas razdes de distribui¢ao.

Com tudo, praticamente inexistem trabalhos que avaliaram o desempenhos
dos dosadores de fertilizantes quanto ao efeito de nivel de reservatério e inclinacbes
transversais, e ainda sua distribuicao longitudinal em laboratério, onde é possivel
conhecer o funcionamento dos mesmos sem os efeitos do ambiente.

E comprovado que os dosadores helicoidais com liberacéo de fertilizante por
transbordo sdo mais precisos que o0s por gravidade, em relacdo as inclinacdes
longitudinais, no entanto, ndo ha a comparacdo dos mesmos com 0S mecanismos
de disco estrela e rotor acanalado, também, representativos no mercado de
semeadoras-adubadoras, nestas condicdes.

Também é importante ressaltar que os efeitos das inclinagdes longitudinais e
da intermiténcia de vazdo dos mecanismos helicoidais sdo conhecidos, porém suas
causas pouco definidas, o que dificulta o desenvolvimento de equipamentos mais
eficientes e menos sujeitos as consequéncias destes fatores.

Assim sendo, é possivel afirmar que a realizacdo deste trabalho justifica-se
pelo conhecimento em relacdo ao desempenho de diferentes mecanismos
dosadores de fertilizantes oferecidos no mercado, sobre os quais ndo ha uma
avaliacdo simultanea e sob os mesmos critérios, o que torna sua comparacao dificil,
tornando a opcao de escolha por parte dos agricultores e projetistas de maquinas
agricolas empirica e, muitas vezes, sujeitas a influéncia do marketing de empresas

produtoras destes mecanismos.
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1.1 Hipoteses

ii)

Se o0 passo dos helicéides provoca intermiténcia em sua vazao, entéo,
a distribuicdo longitudinal de fertilizantes por estes mecanismos sera
mais desuniforme em relacédo a dos dosadores de disco estrela e rotor
acanalado;

Se o sistema de regulacdo de fluxo dos dosadores de fertilizantes
reduz os efeitos das inclinagdes longitudinais e transversais, entéo,
nestas condi¢cdes as vazdes dos mecanismos dosadores que possuem
este sistema, serdo mais uniformes que a dos dosadores com
descarga por gravidade e do tipo disco estrela e rotor acanalado;

Se a pressdo exercida pelo fertilizante no reservatorio influéncia o
tempo de enchimento e a capacidade de vazao de fertilizante dos
mecanismos dosadores, entdo, a vazdo dos mesmos sera proporcional
ao nivel de fertilizante no reservatorio;

Se as caracteristicas fisicas dos fertilizantes influenciam no
desempenho dos mecanismos dosadores, entdo, os dosadores teréo
um desempenho singular a cada fertilizante.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo caracterizar e comparar o desempenho de

dosadores de fertilizantes utilizados em semeadoras-adubadoras em linhas, em

diferentes condi¢Bes de trabalho.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1) Determinar e comparar o desempenho dos dosadores de fertilizantes
utilizados, quanto a distribuicéo longitudinal;

ii) Determinar e comparar o desempenho dos dosadores de fertilizantes
utilizados, quanto ao efeito de inclina¢des longitudinais;

iif) Determinar e comparar o desempenho dos dosadores de fertilizantes
utilizados, quanto ao efeito de inclinagdes transversais;

iv) Determinar e comparar o desempenho dos dosadores de fertilizantes

utilizados, quanto ao efeito do nivel do reservatorio.



2. REVISAO DE LITERATURA

As atividades agricolas desafiam o conhecimento, continuamente, quanto
maior a evolucdo da tecnologia e de seus equipamentos, maior € a preocupacao
pela melhoria de seus resultados. A busca pela preservacdo do crescimento da
producédo de graos, destaca a importancia, na atualidade, do desempenho de
semeadoras-adubadoras, como recursos de economia, produtividade e
sustentabilidade, das atividades de semear e adubar as culturas.

Neste capitulo, busca-se interpretar conceitos e definicdes que embasam a
investigagdo do desempenho de dosadores de fertilizantes de semeadoras-
adubadoras na realidade da aplicacédo, segundo os autores consultados. No primeiro
momento, apresenta-se a semeadora-adubadora como equipamento, explicando
sua utilidade, origem e capacidade como tecnologia de trabalho.

Na continuidade, busca-se descrever 0s sistemas para dosagem de
fertilizantes, identificando o uso de dosadores, suas capacidades e posi¢coes
definidas e apontadas como ideais, encontradas no mercado tecnologico material,
da atualidade. Em prosseguimento, estuda-se as caracteristicas fisicas dos
fertilizantes, descrevendo suas propriedades impactantes nos aspectos relacionados
a sua distribuicdos pelas maquinas adubadoras.

Ao final, revisa-se o0s principais trabalhos cientificos que avaliaram ou
desenvolveram mecanismos dosadores de fertilizantes, construindo uma analise dos
fatores relacionados que afetam o desempenho das semeadoras-adubadoras em

linhas.

2.1 Semeadoras-adubadoras

A arte de semear é tdo antiga quanto o modelo de sociedade atual, pois foi a
partir do momento em que o homem conseguiu produzir alimentos para o seu
sustento, que passou a viver em forma de comunidade. Segundo Balastreire (2005),
a ideia de semear utilizando maquinas provém desde os povos persa e hindu, no

entanto, so foi adotada pelos europeus no século XVII.
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De acordo com o mesmo autor, a primeira semeadora europeia foi
desenvolvida em 1636, por Joseph Locatelli de Corinto, sendo aperfeigcoada por
Jethro Tull, no final daquele século.

A partir desta data, estas maquinas passaram a ser aperfeicoadas, e em 1785
James Cook projetou uma semeadora cujos principios de funcionamento sao
utilizados até hoje. A primeira fabrica de semeadoras que se tem conhecimento,
data de 1840, e estava localizada no estado da Pensilvania, nos Estados Unidos da
América. Cerca de quatro décadas depois, mais da metade da semeadura de trigo,
naquele pais, era realizada de forma mecanizada (BALASTREIRE, 2005).

Segundo Portella (2001), apesar de ter havido uma evolucdo constante nos
sistemas e técnicas empregados nas semeadoras, sua utilizacdo em larga escala
somente aconteceu em meados do seculo XX, depois que o0s agricultores
perceberam as vantagens da semeadura mecanizada, como a reducdo do numero
de sementes por area e a regularidade de distribuic&o.

Desde entéo, 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.

Um dos marcos quanto a tecnologia de semeadura, e por consequéncia,
também das maquinas para semear, € o0 plantio direto na palha, que mudou
conceitos e quebrou paradigmas deste processo da agricultura. E nitido que tal
sistema, sO teve aplicacdo possivel pelo acompanhamento das inovacdes
tecnoldgicas das semeadoras-adubadoras.

De acordo com Caséo Junior et al. (2009a), uma das principais inovacdes das
semeadoras-adubadoras para o sistema de plantio direto na palha, é a capacidade
de cortar palhas e residuos vegetais, 0 que permite a realizacdo da semeadura, sem
necessidade de revolvimento do solo.

Portella (2001), acrescenta ainda, que estas maquinas desenvolvidas para o
sistema de plantio direto na palha, dispdem de energia suficiente para transferir aos
mecanismos de ataque ao solo, a for¢a suficiente para corte da palha e abertura do
sulco de semeadura, em solo nao preparado.

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

denominada como semeadora-adubadora.
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Assim sendo, pode-se dizer que a funcdo global de uma semeadora-
adubadora é distribuir de forma regular, continua ou equidistantemente, as sementes
no solo, assim como, depositar uma razao uniforme de fertilizantes ao longo do
sulco de semeadura.

No entanto, h4 uma grande diversidade de equipamentos para realizacdo do
processo de semeadura. Segundo Silva (2003), sdo quase 300 modelos disponiveis
no mercado brasileiro, adaptados ao sistema de plantio direto na palha. Esta
diversificacdo deve-se a heterogeneidade da agricultura brasileira, pois para atender
as diferentes demandas dos agricultores, existem distintos principios de solucao,
para as mesmas fungoes.

Quanto as caracteristicas funcionais, Machado et al. (2005), destacam as
diferentes formas de tracdo, engate ou acoplamento a fonte de poténcia e o modelo
de distribuicdo de sementes. As combinacdes destas possibilidades formam
magquinas adaptadas aos mais diferentes contextos, atendendo as necessidades dos
produtores rurais. Para melhor ilustrar esta classificacdo, e as diferentes

combinacgdes possiveis, € apresentada a figura 2.1.1.

Fonte de Poténcia

Animal Mecanica Humana

Engate a Fonte de Poténcia

Arrasto Montada

|
Distribuico de Sementes

|
I | |
Preciséo Fluxo Continuo Multiplas

Figura 2.1.1 - Classificacdo das semeadoras-adubadoras quanto as suas
caracteristicas funcionais. Fonte: Autor.
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A fonte de poténcia refere-se a forma de tracdo do equipamento, ou seja, 0
que vai deslocd-lo. As semeadoras-adubadoras podem ser acionadas,
manualmente, pela forca humana, com auxilio de animais de tragédo, ou ainda, por
tratores agricolas.

Quanto ao engate a fonte de poténcia, podem ser encontrados basicamente
dois modelos, os acoplados ao sistema hidraulico dos tratores, que suspendem toda
semeadora-adubadora, e os de arrasto, que trafegam com rodados préprios, e
apenas os sistemas de ataque ao solo sdo levantados ou impulsionados pelo
sistema hidraulico de seus propulsores. Segundo Silva (2003), mais de 80 % dos
modelos sédo engatados pela barra de tracdo dos propulsores, esta supremacia
deve-se as vantagens como melhor controle da profundidade de semeadura, menor
esforco do sistema hidraulico dos tratores, entre outros.

Quanto a distribuicdo das sementes, tém-se trés grupos principais, as
semeadoras-adubadoras de precisdo, as de fluxo continuo e as mdultiplas. As
semeadoras de precisdo sao descritas pela ISO 7256/1 (1982), como aquelas em
gue o dosador distribui unitariamente as sementes, em espacamentos pré-
determinados, com um sulcador, para formar uma linha de sementes no solo. Estas
semeadoras sao utilizadas para semear culturas com uma densidade populacional
relativamente baixa, como milho e soja, por exemplo, por isso, sdo também
chamadas de semeadoras de “verdo”, ou ainda, de graos “graudos”.

A semeadora de fluxo continuo, segundo ABNT (1996 p.4), “é a maquina
agricola, que enterra as sementes em sulcos, em filetes continuos e uniformes,
segundo densidade de semeadura preestabelecida”’. Estas semeadoras séao
utilizadas para semear culturas com grande densidade populacional, como trigo e
arroz, por exemplo, por isso, também s&do conhecidas popularmente como
semeadoras de sementes “miudas”, ou ainda, de “inverno”.

Existem, ainda, as semeadoras-adubadoras multiplas, capazes de distribuir
as sementes de forma unitaria no sulco de semeadura, como as semeadoras de
precisdo, ou entdo, 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).

Além destas divisdes, é possivel diferenciar as semeadoras-adubadoras em

relagdo aos seus principais subsistemas, que atuam em conjunto para o
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cumprimento de sua funcao global. Para Machado et al. (2005), Balastreire (2005) e
Portella (2001), as principais funcdes sao: cortar a palha; abrir o sulco de
semeadura; dosar sementes e fertilizantes; depositar sementes e fertilizantes, cobrir
e compactar o solo proximo as sementes.

A operacao de cortar a palha é realizada pelos discos de corte, posicionados
na barra porta ferramentas das semeadoras, sdo mecanismos impulsionados ao
solo, por molas, capazes de cortar os residuos vegetais. Variam de acordo com sua
forma, sendo que os principais sao os discos lisos, que segundo Silva (2003), estao
presentes em mais de 90% das semeadoras-adubadoras, e ainda conforme o autor,
existem os discos ondulados, os discos corrugados e os discos estriados.

Em relacdo aos sulcadores, que sdo responsaveis pela abertura do solo para
deposicdo de sementes e fertilizantes, os tipos mais frequentes sado os de discos e
hastes sulcadoras (BALASTREIRE, 2005). Dentro do grupo dos discos, existe uma
grande variedade, sendo os tipos mais comuns os duplos defasados e os duplos
desencontrados (Silva, 2003). Quanto as hastes sulcadoras, também pode ser
encontrada uma grande variedade de modelos, no entanto, as maiores diferencas
referem-se ao tamanho, angulo de ataque, formato e material da ponteira,
responsavel pela abertura do sulco, segundo Canova (2010), sua utilizacdo tém
vantagens, especialmente em solos argilosos, como alternativa para rompimento da
camada superficial compactada do solo.

Para Machado et al. (2005), os componentes de cobertura e
acondicionamento sdo o0s elementos que completam a semeadura, cobrindo e
firmando as sementes e fertilizantes depositados no solo. Fazem parte deste
subsistema o0s recobridores e os compactadores. A compactacdo do sulco de
semeadura, normalmente, é feita pelas rodas compactadoras, cujo formato é
bastante variavel, sendo os mais frequentes em “V” e céncavos.

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 “graudas”, e os de rotor acanalado para dosagem de sementes “miudas”.

Por fim, o proximo subsistema a ser apresentado, € o de dosagem de
fertilizantes, que devido a sua importancia para esta pesquisa, € melhor detalhado e

discutido no item subsequente.
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2.2 Sistemas para dosagem de fertilizantes

Para ABNT (1996, p. 5), o mecanismo dosador é aquele que “transfere o
material, semente ou fertilizante, para o componente de deposicdo, segundo
densidade de semeadura ou razdo de distribuicdo, em ambos o0s casos,
preestabelecidas”.

Geralmente, o mecanismo dosador, localizado na parte inferior do depdsito de
fertilizantes, € acionado por um conjunto cremalheira e pinhdo, através de um
sistema de transmissdo de correntes e/ou eixos e engrenagens, cuja, forca motriz €
proveniente da roda da semeadora-adubadora (MACHADO et al., 2005).

Estes mecanismos variam de acordo com o fabricante, proposito, e,
tecnologia da semeadora-adubadora. Silva (2003), que elaborou um indice de
adequacdo de semeadoras para plantio direto, estudou 278 modelos de
semeadoras-adubadoras, e encontrou, basicamente, quatro modelos de dosadores
de fertilizantes.

Da mesma forma, Leindecker et al. (2011), estudaram o nivel tecnoldgico dos
dosadores de fertilizantes das semeadoras-adubadoras em linhas de precisdo, e em
292 modelos de maquinas, encontraram quatro tipos de dosadores. Na figura 2.2.1,
€ apresentada a distribuicdo de frequéncia dos dosadores mencionados pelos
autores, anteriormente referidos. A nomenclatura utilizada pelos autores foi
adaptada, para uma melhor compreensao e comparacao dos resultados.

E possivel observar um crescimento no mercado de maquinas para
semeadura dos dosadores sem-fim, também chamados de helicoidais, que
aumentaram sua participacédo de 65,1% para, aproximadamente, 90% dos modelos
de semeadoras-adubadoras. Martins (2006), relatando o desenvolvimento de um
dosador sem-fim, com descarga de fertilizantes por transbordo transversal, afirmou
gue estes mecanismos apresentam uma grande uniformidade de distribuicdo, que
antes ndo era possivel, com a utilizacdo dos mecanismos dosadores disponiveis até
o final da década de 90.

Consequentemente, mecanismos dosadores como disco estrela, eixo
helicoidal (rotor vertical impulsor) e fundo horizontal giratério tiveram suas

participagdes no mercado sensivelmente reduzidas.



24

100,00%

89,38%

90,00%

80,00% -

70,00% -

65,10%
60,00% -

50,00% - m Silva (2003)

mLeindecker et al. (2011
40,00% - ( )

30,00% -

0,
20,00% - 18,30%

9,40% 6,10% 10,10% 4,11%

10,00% -

1,01% 0,00%‘5,480 O,OO%LO,OO%

0,00%

SF DE EH DHG SI RA

Figura 2.2.1 — Distribuicao de frequéncia dos mecanismos dosadores de fertilizantes.
Fonte: Adaptado de Silva (2003) e Leindecker et al. (2011).

SF — Sem-fim; DE — Disco Estrela; EH — Eixo Helicoidal; DHG — Disco Horizontal Giratorio;

Sl- Sem informacédo; RA — Rotor Acanalado.

Existe uma grande variedade de nomenclaturas utilizadas pelos autores, no
entanto, através da descricao e ilustracdo dos sistemas de dosagens, pode-se dizer
gue os mecanismos do tipo disco estrela, rotor dentado e roseta helicoidal ou
dentada s&o os mesmos, assim como fundo movel e disco horizontal rotativo,
cilindros canelados e rotor acanalado, rotor vertical impulsor e eixo helicoidal duplo
ou simples. Os dosadores sem-fim, também sdo chamados de helicoidais,
helicoidais flutuantes ou espirais flutuantes (BALASTREIRE (2005); CAMACHO-
TAMAYO et al. (2009), PORTELLA (1997), SILVA (2003))

Os dosadores de correias e correntes, apresentados por Balastreire (2005),
atualmente sdo pouco utilizados em semeadoras-adubadoras. O autor descreve o
funcionamento deste mecanismo como uma correia, ou corrente, que trabalha sob o
fundo do depdsito de fertilizante, dosando a quantidade de material a ser aplicada,

gue é realizado pelo transporte e passagem através de uma janela de abertura
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regulavel. Este sistema, atualmente, pode ser encontrado em distribuidores
superficiais.

Segundo Casdo Junior et al. (2009b), até a década de noventa, a
predominancia para distribuicdo de fertilizantes em semeadoras-adubadoras, era
dos mecanismos do tipo disco estrela (Figura 2.2.2). De acordo com Balastreire
(2005) e Portella (1997), estes dosadores foram 0s primeiros a surgir, sendo
utilizados em quase todos os modelos de semeadoras da época.

Atualmente, algumas empresas ainda oferecem estes mecanismos em suas
semeadoras, principalmente, por se tratar de um equipamento simples e de baixo
custo (PORTELLA, 1997).

Figura 2.2.2 - Dosador de fertilizantes disco estrela.
Fonte: Vence Tudo, Catalogo de produtos: SA 11500 A, 2011.

Estes mecanismos dosadores sdo montados na parte interna do depdsito de
fertilizantes das semeadoras, e consistem, basicamente, em um disco estrelado
horizontal, que gira sobre uma placa de apoio, onde contém o orificio de saida do
fertilizante. A quantidade de fertilizante que é transportada pelo rotor, para o orificio
de saida, € regulada através de uma comporta, que controla a espessura da camada
de material dosada pelos dentes do rotor.

Os dosadores de rotores acanalados sdo contemporaneos aos anteriores,
sendo que seu uso é comum a distribuicdo de sementes e fertilizantes, os quais sédo
utilizados principalmente em semeadoras de fluxo continuo, para dosagem de graos
‘mitdos”, porém, antes do surgimento dos dosadores de discos horizontais
perfurados, eram amplamente empregados para semeadura de grdos “graudos”.

Seu uso como dosador de adubo, ainda € comum em algumas semeadoras, neste
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sentido Portella (1997), descreve este sistema, como uma forma precisa de
dosagem de fertilizantes.

A dosagem deste sistema pode ser regulada pela velocidade de rotagdo do
eixo, no entanto, 0 mais comum para se alterar a vazdo € aumentar ou diminuir a
area de contato do cilindro com a massa de material do deposito. Outra
possibilidade € pela abertura e fechamento da comporta ajustavel, localizada abaixo
do rotor, que limita a passagem de produto para o tubo de descarga
(BALASTREIRE, 2005). Na figura 2.2.3 o mecanismo dosador de rotor acanalado

pode ser visualizado.

Figura 2.2.3 - Dosador de fertilizantes rotor acanalado.
Fonte: Jumil, Catalogo de produtos, 2010.

Outro sistema de dosagem utilizado para adubacéo, é o fundo moével (disco
horizontal rotativo ou giratério), segundo Silveira (1989), este mecanismo era
utilizado na maioria das semeadoras de precisdo, até o final da década de 80.
Refere o autor, que o funcionamento deste equipamento consiste em um prato
giratério e um raspador de altura regulavel, que retira o fertilizante do reservatorio,
conduzindo-o para o tubo de descarga. O mecanismo dosador de disco horizontal

giratério pode ser visualizado na figura 2.2.4.
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Figura 2.2.4 - Dosador de fertilizantes disco horizontal giratorio.
Fonte: Jumil — Catélogo de produtos, JM J2 S, 2011.

O rotor vertical impulsor, também chamado de eixo helicoidal ou duplo eixo
helicoidal (figura 2.2.5), é constituido de um eixo transversal ao sentido da
semeadora, equipado com secc¢Oes impulsionadoras, que possuem duas funcgoes,
agitar e impulsionar material dosado para fora do reservatoério. (PORTELLA, 1997).

Figura 2.2.5 - Dosador de fertilizantes rotot vertical impulsor.
Fonte: Catélogo de produtos — IMASA MPS, 2011.

Os mecanismos dosadores sem-fim, atualmente, sdo encontrados na maioria
dos modelos de semeadoras-adubadoras, conforme visto anteriormente. Estes
equipamentos sdo compostos, basicamente, por uma carcaca, pelo elemento

transportador e pelo sistema de descarga de fertilizantes. Também, séo diferenciais



28

nestes produtos, a forma de acoplamento e substituicdo do eixo e o elemento
transportador.

Quanto a carcaca, as maiores variacdes sdo em relacdo as dimensoes,
particulares a cada fabricante, e ao material de construcdo. A maioria é feita com
material anti-corrosivo, de derivados de petréleo, todavia, existem modelos de ferro
fundido, por exemplo.

O principio de solucdo sem-fim é muito utilizado no meio agricola, desde
reboques graneleiros, até em silos e armazéns para secagem e armazenagem de
gréos, também, para dosagem de fertilizantes, h4& uma grande variedade de
sistemas. Os dosadores que utilizam roscas sem-fim como principio de solu¢éo para
a dosagem e transporte de fertilizantes, podem ser divididos quanto ao seu elemento
transportador, que pode ser do tipo rosca sem-fim (figura 2.2.6 a.) ou helicoidal
(figura 2.2.6 b.), sendo que os mais frequentes, sdo o0s helicoidais, de perfil
triangular.

A dosagem de fertilizantes por este sistema, consite no movimento de uma
rosca sem-fim, onde o material a ser transportando preenche o espaco entre as
cristas da rosca, ou helicoide, e através da rotacdo do elemento transportador, o
material € deslocado do reservatério ao tubo condutor. A vazao deste equipamentos
€ determinada pela velocidade de acionamento, que segundo Garcia et al. (2006) e
Lassen et al. (2010), possuem correlacdo linear, ou entdo, pela substituicdo do
passo da rosca, que de acordo com Portella (1997), séo trés: %” (19,05mm), 1”
(25,4mm) e 2” (50,08mm). Ferreira et al. (2007), estudaram a uniformidade de vazao
dos mecanismos dosadores em funcdo de inclinacdes longitudinais e concluiram
gue as menores variacfes sdo obtidas com as maiores velocidades e 0s menores
passos de rosca.

Quanto a forma de liberacdo do material dosado, para o tubo condutor de
fertilizantes, existem, basicamente, trés tipos de sistemas de descarga: por
gravidade (figura 2.2.7 a.); quando ndo ha impedimento da transferéncia para o
elemento condutor, e esta é realizada em uma das extremidades longitudinais do
dosador; por transbordo transversal (figura 2.2.7 b.), quando existe uma barreira
perpendicular ao sentido de transporte do fertilizante, que é descarregado também
na extremidade longitudinal do equipamento, e, por transbordo e descarga lateral
(figura 2.2.7 c.), quando ha uma barreira paralela ao elemento transportador e a

descarga do produto € realizada através desta, lateralmente.
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a) b)

Figura 2.2.6 — Elementos transportadores do tipo sem-fim: a) Helicoidal,
b) Rosca sem-fim. Fonte: Autor.

b)

Figura 2.2.7 -. Sistemas para descarga de fertilizante dos dosadores sem-fim: a)
gravidade; b) ransbordo; c) lateral. Fonte: Autor.

Neste capitulo, foi observado que existem basicamente cinco modelos de
dosadores de fertilizantes, utilizados em semeadoras-adubadoras em linhas.
Atualmente destacam-se o0s dosadores do tipo sem-fim, que apresentam
caracteristicas distintas, especificas de cada fabricante, sendo as principais
distingbes a forma de expulséo do fertilizante, por gravidade ou transbordo, a forma
do elemento transportador, que pode ser do tipo rosca ou helicéide.

Na proxima seccdo, serdo apresentadas informacbes referentes as
caracteristicas fisicas dos fertilizantes, importantes no processo de dosagem e

aplicagdo dos mesmos.
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2.3 Caracteristicas fisicas dos fertilizantes

As propriedades fisicas dos fertilizantes influenciam seu escoamento, e
podem afetar a regularidade de vaz&do do material e a taxa de aplicagdo do mesmo
(SILVEIRA 1989). Desta forma, € preciso conhecer e caracterizar o material com que
se trabalha, pois mesmo tratando-se do mesmo equipamento de aplicacdo, o0s
resultados podem ser particulares para cada tipo de fertilizante.

Luz et. al. (2010), relatam que as principais propriedades fisicas dos
fertilizantes que devem ser consideradas quando se discutem aspectos relacionados
a aplicacdo sdo: estado fisico, granulometria, dureza dos granulos, fluidez ou
escoabilidade; higroscopicidade, densidade e empedramento. Silveira (1989), ainda
ressalta a importancia da segregacao e da umidade do material para aplicacdo de
fertilizantes.

Quanto ao estado fisico, segundo Luz et al. (2010), os fertilizantes podem ser
classificados em sdlidos, liquidos e gasosos. Os fertilizantes solidos sdo os mais
utilizados na agricultura brasileira. (LUZ et al., 2010; RODELLA e ALCARDE, 2000;
ALCARDE et al., 1992; SILVEIRA, 1989)

Os fertilizantes sélidos podem ser subdivididos em:

e Misturas de granulos: sdo os fertilizantes mistos ou misturas
fertilizantes obtidos pela mistura fisica de dois ou mais fertilizantes
granulados;

e Misturas granuladas: s&@o os fertilizantes mistos ou misturas
fertilizantes onde cada granulo contém todos os nutrientes garantidos;

e Misturas complexas: sdo os fertilizantes mistos ou misturas
resultantes de reacdo quimica entre matérias, primas como NH3,
H3PO4 e H2S0O4, onde cada granulo também contém todos os
nutrientes garantidos (RODELLA e ALCARDE, 2000, p. 59).

A granulometria dos fertilizantes sélidos € determinada pelo tamanho e pela
forma de suas particulas, sendo expressa quantitativamente por meio dos resultados
de uma andlise granulométrica. Esta analise consiste em fazer uma massa
conhecida do produto, passar por uma série de peneiras com tamanho de malha
decrescente, e entdo, é pesada a massa retida em cada peneira, que deve ser
expressa em termos percentuais (RODELLA e ALCARDE, 2000).
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Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA
(2007), a granulometria dos fertilizantes sélidos pode ser dividida em seis grupos:
granulados, mistura de granulos, microgranulado, p6, farelado fino, farelado e
farelado grosso.

O MAPA (2007), ainda indica a sequéncia de peneiras que devem ser
utiizadas para classificar os fertilizantes quanto a granulometria. Para ser
considerada uma mistura de granulos, por exemplo, no minimo 95% do seu material
deve passar pela peneira ABNT n° 5 (4,0 mm) e ser retida pela peneira ABNT n° 18
(2,0 mm).

A dureza dos granulos, varia de acordo com a natureza da matéria-prima do
insumo e umidade do ambiente. Esta propriedade tem influéncia sobre a capacidade
de resisténcia a quebra e, € um indicativo de qualidade, quando os granulos sao
frageis ocorre formacao de po6, que resulta em particulas desuniformes.

A fluidez esta relacionada com a capacidade de escoamento do material, e
pode influenciar a eficiéncia da aplicacdo. Esta propriedade pode ser avaliada pelo
parametro do angulo de repouso, quanto menor este for, melhor a capacidade de
escoamento do material. (RODELLA e ALCARDE, 2000).

Segundo Milan e Gadanha Junior (1996), o angulo de repouso depende de
particularidades do produto, como densidade, forma das particulas, granulometria e
umidade. Ainda segundo os autores, materiais com este parametro menor que 40°
apresentam boas caracteristicas de escoamento e acima de 50° tém um baixo indice
de fluidez, o que pode prejudicar a sua aplicacao pelas maquinas adubadoras.

A higroscopicidade é a caracteristica que os fertilizantes tém de absorver
agua normalmente da atmosfera. Para cada substancia ou mistura de substancias
h& uma umidade relativa, chamada umidade critica, até a qual o produto pode ser
exposto sem absorver grande quantidade de agua. Os fertilizantes de baixa umidade
critica, possuem alta higroscopicidade, ou seja, absorvem agua mesmo quando a
umidade relativa do ar € baixa (ALCARDE et al., 1992).

A segregacao pode ser entendida como a separacdo dos granulos
componentes de uma mistura. As particulas mais finas e densas vao para o fundo
do reservatorio e sao distribuidas primeiro, 0 que pode ocasionar uma variacdo na
composicao e na quantidade aplicada (SILVEIRA, 1989).

A densidade é a relacdo da massa de um material com o volume que este

ocupa. Esta caracteristica é importante para determinagédo da capacidade de vazéo
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dos dosadores, dimensionamento de reservatorios e embalagens dos fertilizantes.
(RODELLA e ALCARDE, 2000).

O empedramento é a tendéncia dos fertilizantes em formarem aglomerados
ou torrdes, quando estocados em lugares com alta umidade, o que pode prejudicar e
até impedir a distribuicio dos mesmos. As condicbes de armazenamento,
temperatura e umidade favorecem essa tendéncia, boas praticas de manejo e
cuidados com o acondicionamento e estocagem do fertilizante, podem reduzir este
problema (SILVEIRA, 1989).

Assim, pode-se observar que as propriedades fisicas dos fertilizantes séo
importantes para o estudo na sua distribuicAo por mecanismos dosadores de
fertilizantes, e € preciso caracterizar o material utilizado, para que se possa
assegurar a confiabilidade dos resultados e a repetibilidade do trabalho, além de
ampliar sua representatividade.

Na proxima seccdo, serdo abordadas as metodologias e os trabalhos,
relacionados a avaliacbes e ensaios de semeadoras-adubadoras, e em especial, a

distribuicdo de fertilizantes.

2.4 Avaliacdes de semeadoras-adubadoras

A grande diversidade de marcas e modelos de maquinas agricolas, assim
como a necessidade de garantir que 0s equipamentos comercializados tenham
requisitos minimos de qualidade técnica e seguranca na operacao, fundamentam a
relevancia da realizacdo de ensaios e experimentos relacionados a mecanizagao
agricola.

Segundo Alonco (1999), o ensaio € realizado de forma padronizada, de
acordo com uma norma, cuja metodologia visa garantir a representatividade dos
resultados, apresentados na forma de relatérios de ensaios, com vistas a
comparacao destas informacdes, de natureza quantitativa. Ainda conforme o autor, a
experimentacdo possui um objetivo em comum com 0s ensaios, que € provar ou
experimentar o desempenho dos equipamentos em diferentes condicfes, no

entanto, ndo é necessariamente realizada conforme normas ou procedimentos
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padronizados, e acrescenta aos resultados encontrados, uma revisao da literatura
relacionada, analise e discussdo dos mesmos, chegando a conclusdes.

Segundo Coelho (1996), os ensaios de semeadoras podem ser realizados em
trés ambientes distintos, a campo, em pista ou em laboratdrio. No primeiro dos
lugares, €& possivel obervar o desempenho da maquina como um todo, em
determinada regido, com caracteristicas proprias. Ja 0s ensaios realizados em
pistas, tém por objetivo a obtencdo de dados que podem ser extrapolados para
diversas partes do mundo. Por fim, os ensaios em laboratérios, permitem o
isolamento de variaveis, principalmente as relacionadas ao ambiente, e também, o
acompanhamento particular de determinado componente dos equipamentos.

Muitos autores tém utilizado as normas para realizagdo de ensaios de
maquinas agricolas, ou adaptacbes destas, como base, para elaboracdo de
metodologias para realizacdo de suas pesquisas.

Dias et al. (2009), por exemplo, avaliaram dois protétipos de semeadoras -
adubadoras para o plantio direto, sendo uma de precisdo, e outra mdultipla, na
distribuicdo de milho e soja. A metodologia empregada pelos autores, para avaliacéo
da distribuicdo longitudinal de sementes, foi baseada na norma ABNT (1994), que
trata dos ensaios de semeadoras-adubadoras de preciséo.

Esta norma, assim como sua equivalente 1SO 7256/1(1982), séo referéncias
dos principais trabalhos de avaliagbes de semeadoras - adubadoras. Assim como, é
possivel encontrar trabalhos, que desenvolveram equipamentos e metodologias
alternativas, baseados nos ensaios propostos por estas normas. Jasper et al. (2009),
comparou duas bancadas para avaliacdo de dosadores de sementes, uma utilizando
esteira revestida com graxa, conforme proposta inicial das normas, e outra com
cobertura carpetada, e ndo encontrou diferencas significativas entre os resultados
obtidos nas duas esteiras, na distribuicao longitudinal de milho.

As esteiras, ou bancadas, para ensaios de dosadores de sementes, sao
utilizadas nas avaliacbes em laboratério, onde os mecanismos sdo submetidos a
diferentes condicbes de nivelamento, longitudinal e transversal, velocidades de
deslocamento (simuladas pelo movimento da esteira), e demais fatores que o
pesquisador considerar relevantes ao problema pesquisado.

Silveira et al. (2010) e Alonco et al. (2010), desenvolveram uma bancada para
ensaio de dosadores de sementes, de semeadoras de precisdo, cujos mecanismos

podem ser mecanicos ou pneumaticos. Esta bancada, segundo os autores, mostrou-
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se adequada para a realizacdo de experimentos com 0s mecanismos dosadores,
permitindo avaliar, por exemplo, o efeito da velocidade de deslocamento, velocidade
tangencial dos discos, tratamentos de sementes, inclinagbes longitudinais e
transversais, niveis de pressdo nos dosadores pneumaticos, entre outros,
possibilitando a geracao de informacg@es Uteis a melhor utilizacdo dos equipamentos,
assim como, para o desenvolvimento de inovacfes tecnoldgicas, aplicaveis as
maquinas agricolas.

Nesta metodologia, em que se utilizam esteiras para avaliacdo da distribuicéo
longitudinal de sementes, orientada pela ABNT (1994), a verificacdo dos
espacamentos é manual, com auxilio de uma trena disposta sobre a esteira, sendo
possivel a determinacdo da distancia entre sementes. Lan et al. (1999), Nardén et al.
(2001), Alchanatis et al. (2002) e Silveira et al. (2008), desenvolveram sistemas
alternativos, com a utilizacdo de sensores para obtenc&o do intervalo entre a queda
das sementes no tubo condutor, e a partir deste, estimar o espacamento
correspondente.

Apesar de pratica e rapida, segundo Montemezzo Junior (2011) e Bonotto
(2008), esta metodologia é suscetivel a variacdes que podem ocasionar erros, Como
por exemplo, vibragbes do tubo condutor e ricochetes das sementes, chegando a
haver 20% de diferenca entre a contagem manual de sementes e a obtida com o
auxilio dos sensores. Para ser aplicado, com menores fontes de variacfes, este
método exige que sejam realizadas modificacbes na estrutura de acoplamento e
descarga do dosador, sendo possivel alcancar erros inferiores a 5%, no entanto, em
virtude das alteracdes realizadas, os resultados podem nao refletir a realidade da
influéncia dos fatores sobre a distribuicdo longitudinal das sementes.

As avaliacGes em laboratorio, ja permitiram a identificacdo de diversos fatores
de influéncia na qualidade da semeadura, assim como, condicdes em que as
maquinas responsaveis por este processo, tém um desempenho superior.

Montovani et al. (1999), avaliaram a distribuicdo longitudinal de sementes de
milho, por dois tipos de dosadores, discos horizontais e dedos prensores, em funcao
de diferentes tratamentos de sementes, com auxilio de uma bancada, e constataram
gue a adicdo de inseticidas, prejudicou o desempenho do sistema de discos, e
melhorou a distribuicdo pelo sistema de dedos prensores, e ainda observaram, que
a adicao de grafite ao tratamento, torna a distribuicdo longitudinal de sementes, com

ou sem inseticida, sem diferencas significativas.
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Santos et al. (2003), em ensaios de laboratério, avaliaram a distribuicdo
longitudinal e a germinacdo de sementes, em funcdo do espaco livre entre as
sementes e os orificios dos discos horizontais dos mecanismos dosadores,
constatando que a germinacdo ndo é afetada por este fator, e que se obtém uma
maior quantidade de espacamentos aceitaveis quando a folga entre a semente e o
didmetro do alvéolo é no minimo de 20, e no maximo 55%.

Reis e Alongo (2001), compararam a precisdo funcional de mecanismos
dosadores de sementes, em trabalhos realizados no Brasil, entre os anos de 1989 e
2000, chegando a conclusdo que os dosadores pneumaticos e de dedos prensores
possuem um desempenho superior aos demais, e que os dosadores de discos
horizontais, discos inclinados e rotores verticais tem sua qualidade de distribuicdo de
sementes afetadas pelos altos indices de espacamentos multiplos e fallhos.

Em relacdo a distribuicdo de fertilizantes, Molin e Ruiz (1999), validaram
métodos simplificados para determinacdo da largura efetiva de distribuidores
centrifugos, alternativos a norma ISO 5690/1 (1982), que recomenda a utilizagédo de
coletores padronizados, com dimensfes de 1000 x 250 mm ou 500 x 500 mm, com
profundidade minima de 150 mm. Segundo os autores, a falta de recursos e técnicas
dificulta a realizacdo de ensaios para determinacdo da largura de trabalho dos
distribuidores de fertilizantes, no entanto, em seu trabalho, concluiram que coletores
de papeldo e latas de 6leo, podem ser utilizados como métodos alternativos aos
coletores propostos pela ISO 5690/1 (1982), sem decréscimo da qualidade de
avaliacao.

Na distribuicdo de fertilizantes em linhas, a norma que estabelece os padrdes
para realizacdo dos ensaios, € a ISO 5690/2 (1984), esta norma, prescreve 0S
métodos para realizacdo de ensaios, de duas naturezas, estaticas e dinamicas. Os
testes estaticos sao realizados com a maquina de forma estacionéria, onde a vazao
dos mecanismos dosadores € coletada, com auxilio de uma caixa, e tem por objetivo
a verificacdo da uniformidade de vazéo. Ja os testes dinamicos, séo realizados para
averiguar a precisdo de dosagem da semeadora, a maquina é deslocada sobre uma
superficie de coletores padronizados, de 500 x 500 x 150 mm, onde é armazenado
o fertilizante dosado, sendo possivel estimar o coeficiente de variacdo da aplicacao
realizada.

A norma preconiza que a realizagdo destes ensaios seja realizada com trés

tipos de fertilizantes, representativos, e com caracteristicas fisicas distintas. A
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uniformidade e a precisdo de dosagem da semeadora-adubadora, devem ser
verificadas, com diferentes niveis de reservatorio, velocidades e inclinacoes,
transversais e longitudinais.

Dias (2009), utilizou uma metodologia alternativa para avaliacdo da
uniformidade transversal de distribuicdo de fertilizantes, fixou sacos plasticos com
atilhos aos condutores de fertilizantes, facilitando a realizagdo do ensaio. Neste
trabalho, o autor constatou que o coeficiente de variacdo entre as vazdes dos
mecanismos sem-fim, utilizados nas semeadoras avaliadas, foram inferiores a 5%.

Ainda quanto a regularidade de distribuicdo transversal de fertilizantes,
Portella et al. (1998), avaliando seis semeadoras-adubadoras encontraram melhores
resultados com os modelos que utilizavam os dosadores do tipo sem-fim e rotor
acanalado helicoidal, com coeficientes de variacdo em torno de 9 e 13 %
respectivamente.

Caséo Junior et al. (2000), avaliaram duas semeadoras com dosadores de
fertilizantes do tipo rotor vertical impulsor, e as variagdes entre linhas foram proximas
a 15%. Estes resultados sao relativamente altos, pois Oliveira et al. (2000),
avaliaram o desempenho de uma semeadora-adubadora, em diferentes solos e
velocidades de deslocamento, onde o mecanismo dosador de fertilizantes era do
tipo disco estrela, e os coeficientes de variacao entre linhas, foram inferiores a 3%.

Kempeski (2006), desenvolveu uma bancada onde as rodas da semeadora
sdo posicionadas sobre rolos, acionados por um motor elétrico, movimentando os
sistemas de dosagem da semeadora-adubadora, permitindo a realizagcdo de
diversos testes, em laboratorio.

Ja Altmann et al. (2010), desenvolveram uma metodologia, onde sao
utilizados apenas os mecanismos dosadores de fertilizantes das semeadoras-
adubadoras em linhas, sendo possivel realizar experimentos em funcdo de
diferentes inclinacbes longitudinais, com auxilio de uma bancada, onde os
dosadores sdo acionados por um motor elétrico, a diferentes rotacdes, permitindo
gue sejam simuladas velocidades de deslocamento e vazdes.

Ferreira et al. (2007), utilizaram um equipamento semelhante, e compararam
a regularidade de vazao de dois modelos de mecanismos sem-fim, em funcédo de
inclinac@es longitudinais, um com descarga de fertilizante por transbordo transversal
e outro com descarga por gravidade, com dois passos de rosca, 25,4 e 50,8 mm, e

concluiram que o dosador do tipo transbordo é menos afetado pelas inclinacdes,
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assim como 0s menores passos de rosca proporcionaram menores variagdes na
vazao.

Camacho-Tamayo et al. (2009), avaliaram quatro dosadores com diferentes
fertilizantes e velocidades de acionamento. De acordo com 0S mesmos, 0S
dosadores helicoidais obtiveram os melhores resultados quanto a uniformidade de
vazéo, enquanto o dosador rotor acanalado teve a maior irregularidade de vazéao.
Ainda, observaram que, os dosadores do tipo sem-fim sdo adequados para
distribuicdo de produtos granulares e os de disco estrela para poés e granulos.

Bonotto et al. (2011), desenvolveram uma bancada para avaliagdo de
mecanismos dosadores de fertilizantes, onde os mesmos podem ser submetidos a
diferentes inclinacdes longitudinais, niveis de reservatério e avaliacdes de
uniformidade de vaz&o estatica. Os testes sdo realizados a partir da prévia
regulagem da razédo de distribuicdo dos dosadores, determinada pela velocidade de
acionamento, e coleta da vazao nas diferentes condi¢cdes de avaliacdo, sendo esta
guantidade de fertilizante coletada, uma amostra, ou seja, uma unidade
experimental.

Este tempo de coleta, nas avaliacdes de regularidade de distribuicdo por
distribuidores centrifugos, Milan e Gadanha Junior (1996), recomendam que seja de
no minimo 30 segundos. Cardinal et al. (2011), realizaram um experimento para
determinacdo do tamanho de amostra em ensaios de dosadores em linhas, e
também verificaram que este deve ser de no minimo 30 segundos, pois quando
menor, ha uma superestimativa da vazéo. Estes resultados foram corroborados por
Bellé et al. (2011).

Em relacdo a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, Uliana et al. (2005),
compararam o desempenho de dois dosadores sem-fim, com e sem transbordo,
utilizando coletores alternativos aos propostos pela ISO 5690/2 (1984), e concluiram
gue os dosadores com descarga por transbordo possuem maior uniformidade de
distribuicdo, sendo que os coeficientes de variacdo foram de aproximadamente 25 e
50%, para os dosadores com descarga por transbordo e gravidade,
respectivamente.

Werner et al. (2007), verificaram coeficientes de variacdo na distribuicao
longitudinal de um distribuidor centrifugo, inferiores a 15%, ou seja, até trés vezes

menos que a observada por Uliana et al. (2005), que avaliaram 0s mecanismos
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dosadores em linhas do tipo sem-fim. Esta grande variagdo, em partes pode ser
explicada pela intermiténcia de vazao.

A intermiténcia de vazao é popularmente chamada de efeito de golfeamento,
segundo Casado Junior (2006), os dosadores sem-fim liberam o fertilizante em
pulsos, gerando desuniformidade na linha de plantio. O autor ainda comenta que,
embora seja discutivel se tal efeito provoca prejuizos econdémicos, tem se dado
grande atencao ao fenébmeno.

Os ensaios em laboratério, também, tem sido Uteis para avaliacbes de
protétipos de dosadores e controladores eletronicos de vazdo. Umezu e Capelli
(2006), avaliaram em laboratério, um sistema para regulagem eletrbnica de vazao,
passivel de ser usada em equipamentos para distribuicbes a taxa variaveis, e
constaram que tal equipamento mostrou-se adequado, ndo tendo variacbes em
fungéo do aquecimento do 6leo do sistema hidraulico de acionamento do dosador.

Menegatti (2004), desenvolveu um mecanismo para aplicacao de fertilizantes
a taxa variavel, semelhante aos rotores acanalados, e observou que estes
equipamentos, possuem uma baixa demanda de poténcia e seus componentes sao
modulares, com ampla utilizacdo no mercado, o que tornaria sua fabricacdo de baixo
custo. Martins (1999), adaptou um dosador sem-fim helicoidal, e comparou com o
modelo original. O autor aumentou o0 espaco, entre o fim do helicéide e o tubo de
descarga de fertilizante, conseguindo, assim, uma menor intermiténcia de vazao, e
ainda constatou que esta, € menor, nas maiores velocidades de acionamento.

Por fim, pode-se dizer que os trabalhos referentes a avaliacdo de
semeadoras-adubadoras, em especial os relacionados ao desempenho de
dosadores de fertilizantes, sdo cada vez mais frequentes, pela grande variedade de
produtos disponiveis no mercado, que é reforcada pelo crescente nivel de exigéncia
do mercado consumidor, e neste contexto, as avaliacbes em laboratério, tem
mostrado ser uma ferramenta de grande valia, tanto na observa¢do do desempenho
dos equipamentos atuais, como no auxilio ao desenvolvimento de novos

mecanismos dosadores.



3. MATERIAL E METODOS

Neste momento, sdo apresentadas as estruturas fisicas, e os métodos
utilizados, para realizar este trabalho. Inicialmente, s&o descritos 0S recursos
materiais, como o local em que foram realizados 0s experimentos, 0s equipamentos
e instrumentos necessarios a conducdo da pesquisa, bem como, os mecanismos
dosadores, fertilizantes e vazdes, que compdem as variaveis e fatores do trabalho.

A pesquisa pode ser dividida em quatro partes. A primeira, visou avaliar a
precisdo de dosagem dos mecanismos dosadores, longitudinalmente, o que
corresponde a quantidade de fertilizante distribuida ao longo da linha de plantio. A
segunda, e a terceira parte, tiveram por objetivo observar a influéncia das
inclinagbes longitudinais e transversais, respectivamente, sobre a vazdo dos
mecanismos dosadores. Por ultimo, foi verificada a uniformidade de vazdo em
funcao de diferentes niveis de reservatorio.

Os meétodos desenvolvidos, ou utilizados, tiveram o intuito de avaliar e
comparar os mecanismos dosadores de fertilizantes, sem considerar os demais
subsistemas que compdem o sistema de dosagem das semeadoras-adubadoras,
como tubos condutores e sulcadores, portanto, o0s resultados refletem o
desempenho dos equipamentos avaliados, e ndo, das marcas ou modelos que os
utilizam, assim como, ndo séo julgadas, recomendas ou indicadas as industrias que

os fabricam.

3.1Local

Este trabalho, foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG), da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), localizado pelas coordenadas 29°43’37” latitude Sul e 53° 42°°

44” longitude Oeste, altitude média de 99,00 m, no municipio de Santa Maria, RS.
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3.2 Bancada para ensaios de dosadores de fertilizantes

Para que fosse possivel a realizacdo dos experimentos, necessarios a
investigacdo das hipoteses propostas por esta pesquisa, foi preciso desenvolver um
equipamento que permitisse o0 acionamento dos dosadores, e também,
proporcionasse as diferentes condigcbes em que deveriam ser avaliados.

A bancada desenvolvida por Bonotto et al. (2011), denominada BANFERTI,
bancada para ensaios de mecanismos dosadores de fertilizantes, que permitia a
avaliacdo dos mecanismos dosadores, em diferentes inclinagdes longitudinais,
serviu como referéncia para o desenvolvimento da BANFERTI Il (figura 3.2.1),
elaborada pela equipe do Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas - LASERG — da UFSM, descrita por Moreira et al. (2011), utilizada na
realizacdo deste trabalho, projetada para que fosse possivel a realizacdo dos
ensaios previstos pela norma ISO 5690/2 (1984).

A BANFERTI Il, € composta por quatro subsistemas, acionamento, fixacao,
nivelamento e coleta de dados. O sistema de acionamento, € composto por um
motor elétrico, de 736 W de poténcia, que € acoplado a um redutor mecanico 10:1.
O motor é ligado por um controlador de frequéncia, CFW 8, permitindo que os
dosadores sejam acionados de 4 a 174 rotacbes por minuto.

O sistema de fixacdo, chamado mesa de inclinagdes, detalhe “a” da figura
3.2.1, é projetado para que seja possivel, fixar todos os mecanismos dosadores de
fertilizantes das semeadoras-adubadoras existentes, atualmente no mercado, sendo
gue a estrutura tem capacidade para acoplamento, e acionamento, de até quatro
mecanismos dosadores simultaneamente. A fixacdo € realizada através da ligacao,
por parafusos, entre a carcaca do mecanismo dosador, e as travessas vazadas da
mesa de inclinacdes, que também é vazada, permitindo assim, movimentos nos
sentidos transversal e longitudinal, na estrutura de fixacdo, adaptando-se as
diferentes dimensfes dos mecanismos dosadores.

O sistema de inclinacGes longitudinais, € composto por dois conjuntos de
duas metades de circulo (detalhe “b” da figura 3.2.1), e o suporte metalico (detalhe
“c” da figura 3.2.1). As duas metades de circulos, fixadas nas extremidades da mesa
de inclinagdes, possuem trés furos, cujo alinhamento da metade soldada na mesa

com a fixada na estrutura externa da bancada, determinam as inclinagcbes
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longitudinais pré-determinas, que sao: nivelado, 5° e 11°, para frente e para tras.
Para obtencdo das demais inclinagdes, é utilizado o suporte metalico, que através
da ligacdo entre uma chapa perfurada, fixada a mesa de inclinacdes, e uma chapa
vazada na estrutura externa da bancada, permitem o posicionamento dos dosadores
em qualquer inclinacéo longitudinal, até 45°, em ambos os sentidos.

O sistema das inclinagfes transversais, € composto por diferentes conjuntos
de “pés”, da estrutura externa da bancada (detalhe “d” da figura 3.2.1), do lado
esquerdo, e a articulagdo no lado direito das hastes de sustentacdo da bancada
(detalhe “e” na figura 3.2.1). Para obtengao das diferentes inclinagdes, substituem-se
as hastes laterais de sustentacdo da bancada, e quando se reduz a altura, os
mecanismos dosadores ficam inclinados para esquerda (considerando posi¢cao dos
elementos na semeadora-adubadora), quando se aumenta a altura da lateral
esquerda da bancada, os dosadores ficam inclinados para direita.

O sistema de coleta consiste em uma gaveta, posicionada abaixo dos
mecanismos dosadores, que permite ao operador da bancada, retirar os coletores

de fertilizante simultaneamente de todos 0os mecanismos avaliados.

€)

Figura 3.2.1 — BANFERTI:Bancada para ensaio de mecanismos dosadores de

fertilizantes.
Fonte: Autor.
a) Mesa de inclinacdes;
b) Sistema para inclinacdes de 0°, 5° e 11° no sentido longitudinal
c) Sistema para inclina¢des de 0° a 45° no sentido longitudinal
d) Sistema para variacdo das inclinagdes transversais
e) Articulacdo para posicionamento inclinado transversalmente
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3.3 Mecanismos dosadores de fertilizantes

Os mecanismos dosadores escolhidos para realizacdo deste trabalho, ou
modelos semelhantes a estes, sao utlizados na maioria das semeadoras-
adubadoras fabricadas no Brasil. A escolha dos espécimes avaliados, foi
determinada pelas diferencas entre os equipamentos, com intuito de observar o
funcionamento dos diferentes principios de solucdo empregados para dosagem e
transporte de fertilizante. Neste contexto, foram escolhidos trés com elemento
transportador sem-fim, um modelo do tipo rotor acanalado e ainda, o sistema disco
estrela.

Dos mecanismos dosadores sem-fim, foram selecionados trés modelos, com
distingbes entre si, quanto a descarga de fertilizantes, além das caracteristicas
funcionais especificas de cada fabricante.

O dosador do tipo sem-fim, com descarga de fertilizante por transbordo
transversal, neste trabalho chamado de “dosador 1”7, pode ser visualizado na figura
3.3.1. Este modelo, possui um sistema de regulacédo de fluxo, que consiste em uma
barreira localizada transversalmente no corpo do dosador, logo apos o fim do
helicéide. Este dispositivo, faz com que o fertilizante chegue ao tubo condutor,
somente, apos transbordar a barreira, sendo por isso, denominado como descarga

por transbordo.

Figura 3.3.1 — Dosador 1: Tipo sem-fim, transportador helicoidal e descarga de
fertilizantes por transbordo. Fonte: Autor.
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O dosador 2 (figura 3.3.2), também possui como elemento transportador um
helicoide, no entanto, sua descarga de fertilizante é feita sem restricbes, ou seja,
apenas por gravidade, por isso, é chamado como sistema de descarga por
gravidade.

Figura 3.3.2 — Dosador 2: Tipo sem-fim, transportador helicoidal, com descarga de
fertilizantes por gravidade. Fonte: Autor.

O dosador 3 (figura 3.3.3), é do tipo sem-fim, possui um sistema para
regulacdo de fluxo, que € localizado paralelamente ao helicoide, ao fim deste, de
onde o fertilizante passa para o tubo condutor, por isso, € chamado como sistema

por transbordo e descarga lateral.

Figura 3.3.3 — Dosador 3: Tipo sem-fim, transportador helicoidal, com descarga de
fertilizante lateral. Fonte: Autor.
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Os trés mecanismos dosadores do tipo sem-fim, utilizaram helicoide com
passo de 50,80 mm, em todos os experimentos realizados.

O dosador 4, além de dosador de fertilizantes, também é muito utilizado como
dosador de sementes mitdas, em algumas semeadoras-adubadoras. O sistema de
dosagem é do tipo rotor acanalado, que realiza a dosagem através do contato de
seu rotor, que consiste em cilindro com ranhuras na forma de canais, com o material
a ser dosador. Sua vazdao, é determinada variando a velocidade de acionamento, a
area de exposicdo do rotor ao material e a abertura de uma comporta localizada
abaixo do rotor, no entanto, neste trabalho a comporta foi mantida totalmente aberta,
assim como, todo o cilindro foi exposto ao fertilizante, utilizando-se apenas a
velocidade de acionamento para determinacdo da vazdo necessaria. O modelo

utilizado nesta pesquisa, pode ser visualizado na figura 3.3.4.

Figura 3.3.4 — Dosador 4: Tipo rotor acanalado. Fonte: Autor.

O dosador 5, € do tipo disco estrela (figura 3.3.5), a dosagem é realizada pelo
transporte do material alocado entre as pontas tangenciais ao disco, embora
chamado disco estrela, o formato do mesmo lembra uma engrenagem, por isso, este

sistema, também, é conhecido como rotor dentado.
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Figura 3.3.5 — Dosador 5: Tipo disco estrela. Fonte: Autor.

A vazdo dos mecanismos dosadores foi sempre a mesma, ou seja, foram
realizados testes preliminares de calibracdo, onde foram identificadas as rotacdes do
eixo de acionamento, correspondentes as vazdes de 6, 18 e 31 gs™, utilizadas nos
experimentos de distribuicdo longitudinal de fertilizantes, e 10, 30 e 50 gs™,
utilizadas nos trabalhos com diferentes inclinagdes longitudinais e transversais, e
niveis de reservatoério. Na tabela 3.3.1, sdo apresentadas as velocidades angulares
de acionamento, em rotacdes por minuto, necessarias para obtencdo das vazbes
mencionadas, com os trés fertilizantes.

Os mecanismos, disco estrela, e rotor acanalado, atualmente sdo pouco
utilizados como dosadores de fertilizantes em semeadoras-adubadoras, no entanto,
sdo modelos de fabricacdo simples, de baixo custo, sobre os quais ndo ha
informacfGes quanto ao desempenho em diferentes inclinacdes e sua precisdo de
dosagem ao longo da linha de semeadura.

O dosador sem-fim com transbordo transversal, foi amplamente testado,
mostrando-se superior na maioria dos trabalhos realizados com sua utilizagéo,
porém, seu sistema de regulagem de fluxo, ndo foi comparado ao existente no
dosador 3, com descarga e transbordo lateral. Ja o dosador sem-fim com descarga
por gravidade, tem por objetivo servir como referéncia ao demais dosadores sem-

fim, para que se possa observar a eficiéncia dos sistemas de regulagem de fluxo.
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Tabela 3.3.1 — Rotacbes de acionamento dos mecanismos dosadores de
fertilizantes, em rotagcbes por minuto, para obtencdo das vazles utilizadas no
trabalho.

D1 D2 D3 D4 D5
Mistura de granulos 02-20-20
06 gs™ 10,2 8,6 6,7 14,4 42,2
10 gs™ 13,9 18,3 11,3 24,5 70,3
18 gs™ 29,3 30,3 18,5 42,2 119,5
30gs™ 45 54,9 32,7 71,7 211,1
31gs™ 49,3 56,3 38 73,4 209,9
50 gs™ 73,6 93,8 54,8 131 373,7
Mistura granulada 16-16-16
06 gs™ 10,2 8,6 6,7 14,4 42,2
10 gs™ 13,9 18,3 11,3 24,5 70,3
18 gs™ 29,3 30,3 18,5 422 119,5
30gs™ 45 54,9 32,7 71,7 211,1
31gs™ 49,3 56,3 38 73,4 209,9
50 gs™ 73,6 93,8 54,8 131 373,7
Mistura farelada 00-15-30
06 gs™ 6,5 3,9 4,1 3,9 41,5
10 gs™ 9,6 6,9 7,2 9,9 68,7
18 gs™ 18,7 17,5 12 34,2 122,8
30gs™ 28,5 30,5 21,6 45,6 192,2
31gs™” 31,6 33,3 20,3 63,4 210,1
50 gs™ 50,7 57,4 33,1 76,5 338

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

3.4 Fertilizantes

Os fertilizantes utilizados neste trabalho, sdo trés misturas de nitrogénio,
fésforo e potassio (NPK), com formas distintas. O objetivo, é ampliar a
representatividade dos dados obtidos, pois segundo Silveira (1989), o desempenho
das maquinas adubadoras é particular ao fertilizante.

As formulas utilizadas, foram 02-20-20, mistura de granulos, 16-16-16,
mistura granulada, 00-15-30, misturada farelada de nutrientes, denominadas F1, F2

e F3 respectivamente.
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As caracteristicas fisicas dos fertilizantes, granulometria, umidade, angulo de
repouso e densidade aparente, que de acordo com Milan e Gadanha Junior (1996),
devem ser apresentadas para caracterizacdo do material utilizado, podem ser
visualizadas na tabela 3.4.1.

A granulometria, foi obtida através da passagem de uma massa conhecida de
fertilizante, por uma série de peneiras, com malhas de tamanho sequenciais,
descritas na tabela 3.4.1.

A densidade aparente, foi determinada, com auxilio de uma proveta
volumétrica e uma balanca com precisao centesimal. A proveta foi preenchida com o
fertilizante a uma velocidade constante, posteriormente, esta massa foi pesada. A
razdo, entre o volume e a massa de fertilizante observado, consiste na densidade
aparente.

O angulo de repouso foi mensurado, com auxilio de um dispositivo especifico
(figura 3.4.1), concebido a partir do modelo apresentado por Chavez et al. (2005),
onde uma massa de fertilizantes, € colocada em um reservatério em formato de
funil, cuja passagem, é regulada através de uma comporta, 0 que garante uma
velocidade constante de descarga sobre uma superficie plana, onde o angulo de

talude é determinado através das dimensdes do cone formado.

Figura 3.4.1 — Dispositivo para determinacdo de angulo de repouso dos fertilizantes.
Fonte: Autor.
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Tabela 3.4.1 - Propriedades fisicas dos fertilizantes. Santa Maria, RS, 2012.

Fertilizantes

02-20-20 16-16-16 00-15-30
Granulometria (mm) Percentagem Retida Peneira™
4,00 14,5 0,8 0,0
2,00 81,5 73 1,05
1,00 3,75 14 3,3
0,50 0,08 7,8 19,25
Fundo 0,17 4.4 76,4
Propriedades Fisicas
Densidade (g.ml™) 1,04 0,85 1,24
Angulo de Repouso (°) 30 27 21
Umidade (%) 2,21 4,82 1,30

3.5 Distribuic&o longitudinal de fertilizantes

Esta unidade do trabalho, foi desenvolvida com vistas a avaliacdo da precisao
de dosagem dos mecanismos dosadores. A norma ISO 5690/2 (1984), recomenda
gue sejam utilizados coletores padronizados, com dimensdes de 500 x 500 mm, com
profundidade minima de 150 mm. Todavia, esta indicacéo refere-se ao ensaio da
semeadora-adubadora, e este trabalho, tem por objetivo, comparar o desempenho
apenas dos mecanismos dosadores. Neste contexto, foram desenvolvidos coletores
alternativos aos propostos pela ISO 5690/2 (1894).

Os coletores utilizados neste trabalho (figura 3.5.1), possuem 300 mm de
comprimento, 250 mm de largura e altura. Estas medidas, referem-se as distancias
internas, sendo acrescidas pela espessura do material. No interior da caixa coletora,
existem seis células de 50 mm cada. A intencdo de se avaliar a quantidade de
fertilizante dosada a cada 50 mm, provém das recomendacdes da NBR 9793 (1987),
gue trata dos ensaios das semeadoras-adubadoras de fluxo continuo, mesmo
principio de distribuicdo dos fertilizantes.

Os mecanismos dosadores foram acoplados a BANFERTI Il (item 3.2.1), e 0s
coletores passaram abaixo do tubo condutor 500 mm, distancia recomendada pela
ISO 5690/2 (1984), sobre uma esteira carpetada (figura 3.5.2), acionada por um

motor elétrico de 736 W, controlado por um inversor de frequéncia CFW 10,



49

permitindo que os rolos movimentadores da esteira variassem de 1 a 178 RPM, que
correspondem a velocidade maxima de 1,25 ms™, que foi mantida constante durante

a realizacao dos experimentos.

Figura 3.5.1 — Caixa coletora de amostras de fertilizante. Fonte: Autor.

Figura 3.5.2 — Esteira utilizada para simulacdo do deslocamento da semeadora-
adubadora. Fonte: Autor.

Os experimentos foram dispostos no delineamento inteiramente ao acaso, em
um arranjo fatorial 5x3, com quatro repeticbes, onde o primeiro fator foram os

mecanismos dosadores, em cinco niveis, sendo cada nivel um modelo de
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mecanismo dosador, descritos no item 3.3. O segundo fator, foram vazbes dos
mecanismos dosadores, sendo os niveis 1, 2 e 3, as vazdes de 6, 18 e 31 gs™, que
correspondem a 96, 288 e 496 kgha™, quando considerado um espacamento entre
linhas de 500 mm e velocidade de deslocamento de 1,25 ms™. Foram consideras
unidades amostrais, a quantidade de fertilizante depositada em cada célula da caixa
coletora, que foi passada quatro vezes abaixo dos mecanismos dosadores,
totalizando 24 repeti¢cdes para cada tratamento.

Foram realizados, trés experimentos, um com o fertilizante mistura de
granulos 02-20-20, outro com a mistura granulada 16-16-16 e ainda, com a mistura
farelada 00-15-30.

A variavel resposta observada, foi o Coeficiente de Variacdo (CV), parametro
indicado pela ISO 5690/2 (1984). Segundo Banzatto e Kronca (2008), o CV é um
indice muito utilizado para avaliagdo da precisdo de um grupo de dados e
comparacdo da qualidade de determinado experimento. E importante ressaltar, que
o CV utilizado para comparacdo dos dosadores, € obtido através das amostras
obtidas em cada tratamento, sendo posteriormente calculada uma média para
avaliacdo do desempenho geral do mecanismo dosador. A estimacdo deste
parametro, foi realizada com auxilio do software Assistat, versao 7.6 Beta.

O CV expressa em valores percentuais, o quanto o desvio padrao representa
em relacdo a média dos valores observados, ou seja, significa a variacdo média,

para mais ou para menos, da vazao pré-estabelecida dos mecanismos dosadores.

3.6 Uniformidade de vazdo em funcéo de inclina¢cdes longitudinais

A avaliacao da uniformidade de vazédo, em funcéo de inclina¢des longitudinais
€ um dos ensaios obrigatorios previstos na ISO 5690/2 (1984), que recomenda o
acionamento da semeadora-adubadora, em nivel, inclinada 11° no sentido
ascendente e 11° no sentido descendente.

A luz dos trabalhos realizados, por Ferreira et al. (2010) e Bonotto (2011), a
metodologia proposta pela norma ISO 5690/2 (1984), foi adaptada para que fosse
possivel a realizagdo dos experimentos, apenas com 0s mecanismos dosadores,
para isso, foi utilizada a BANFERTI Il (item 3.2).



51

Neste trabalho, o sentido ascendente é considerado positivo, pois a inclinacao
de 11°, de acordo com a disposi¢cdo dos mecanismos dosadores na bancada, reflete
o0 movimento da semeadora-adubadora em aclive. A posicdo da bancada, nesta
condicdo, pode ser visualizada na figura 3.6.1 a). O sentido descendente foi
considerado negativo, pois simula o deslocamento em declive, pela semeadora-

adubadora, por isso, esta posicéo é referida como -11° (figura 3.6.1 b)

Figura 3.6.1 — a) Bancada na posicdo 11° no sentido ascendente; b) Bancada na
posicéo 11° no sentido descendente. Fonte: Autor.

O procedimento adotado, para realizacdo dos experimentos segue a
metodologia proposta por Altmann et al. (2010), onde apds a regulagem da vazao
desejada e fixacdo dos dosadores na posicao desejada, o fertilizante distribuido por
estes é coletado, caracterizando uma unidade experimental. O tempo de coleta foi
de 30 segundos, apoOs a estabilizacdo da vazdo do dosador, conforme recomenda
Cardinal et al. (2011). O nivel do reservatorio de fertilizantes foi mantido constante,
na metade de sua capacidade total.

Os experimentos foram realizados no delineamento inteiramente ao acaso,
em um arranjo fatorial 5x3, com quatro repeticées. O fator um, sdo 0s mecanismos
dosadores, sendo que cada dosador apresentado no item 3.3, corresponde a um
nivel. O segundo fator, sdo as posi¢cdes longitudinais, sendo que o primeiro nivel é a

posicao de -11°, o segundo nivel a posi¢édo nivelada, e o terceiro nivel a posi¢do 11°.
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Estes experimentos foram repetidos com trés vazbes e trés fertilizantes,
totalizando nove experimentos. As vazées utilizadas foram 10, 30 e 50 gs™, que
correspondem a aproximadamente 100, 300 e 500 kgha®, se considerado um
espacamento entre linhas de 500 mm e uma velocidade de deslocamento de 2 ms™.
Os fertilizantes utilizados foram a mistura de granulos 02-20-20, a mistura granulada
16-16-16 e a mistura farelada 00-15-30, apresentados no item 3.4.

As variaveis respostas, observadas, foram as médias da vazdo dos
mecanismos dosadores, em cada posicao, as quais foram submetidas a analise da
variancia e ao teste de médias, para determinacdo e comparacao do desempenho
dos mecanismos dosadores em cada posi¢do. Também foi estimado o coeficiente de
variacao, dos dados obtidos por cada dosador, em cada posi¢céo, para comparagao

do desempenho dos mesmos com os diferentes fertilizantes e vazdes.

3.7 Uniformidade de vazdo em funcéo das inclinagfes transversais

Da mesma forma que o item anterior, os ensaios de uniformidade de vazéao
em funcéo de inclinacbes transversais sdo recomendados pela norma 1SO 5690/2
(1984), que indica a realizacdo da verificacdo da regularidade de distribuicdo nas
posicdes de 11° para esquerda, nivelados e inclinados a 11° para direita.

Para realizacdo dos experimentos, foi utilizada a BANFERTI Il, descrita no
item 3.2. A posicéo da bancada inclinada 11° para esquerda, pode ser visualizada na
figura 3.7.1 a), e posicdo 11° para direita na figura 3.7.1 b). O procedimento adotado
para realizacdo dos experimentos segue a metodologia proposta por Altmann et al.
(2010), onde apos a regulagem da vazado desejada e fixacdo dos dosadores na
posicao desejada, o fertilizante distribuido por estes é coletado, caracterizando uma
unidade experimental. O tempo de coleta foi de 30 segundos, apos a estabilizacédo
da vazdo do dosador, conforme recomenda Cardinal et al. (2011). O nivel do
reservatério de fertilizantes foi mantido constante, na metade de sua capacidade
total.

Os experimentos foram realizados no delineamento inteiramente ao acaso,
em um arranjo fatorial 5x3, com quatro repeticbes. O fator um, sdo 0s mecanismos
dosadores, sendo que cada dosador apresentado no item 3.3, corresponde a um

nivel. O segundo fator, sdo as posi¢des transversais, sendo que o primeiro nivel é a
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posicdo de 11° para esquerda, o segundo nivel é a posi¢do nivelada, e o terceiro

nivel a posicédo 11° para direita.
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Figura 3.7.1 — a) Bancada na posicéo 11° para esquerda; b) bancada na posi¢céo 11°
para direita. Fonte: Autor.

Estes experimentos foram repetidos com trés vazdes e trés fertilizantes,
totalizando nove experimentos. As vazdes utilizadas foram 10, 30 e 50 gs™, que
correspondem a aproximadamente 100, 300 e 500 kgha®, se considerado um
espacamento entre linhas de 500 mm e uma velocidade de deslocamento de 2 ms™.
Os fertilizantes utilizados foram a mistura de granulos 02-20-20, a mistura granulada
16-16-16 e a mistura farelada 00-15-30, apresentados no item 3.4.

As variaveis respostas, observadas, foram as médias da vazdo dos
mecanismos dosadores, em cada posicdo, as quais foram submetidas a andlise da
variancia e teste de médias, para determinacdo e comparacdo do desempenho dos
mecanismos dosadores em cada posicdo. Também foi estimado o coeficiente de
variacdo, dos dados obtidos por cada dosador, em cada posicdo, para comparacao

do desempenho dos mesmos com os diferentes fertilizantes e vazdes.
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3.8 Uniformidade de vazdo em funcao do nivel de reservatorio

Este experimento, foi adaptado das condi¢cbes de ensaios previstos pela
norma ISO 5690/2 (1984), que prevé a realizagcdo de testes de uniformidade da
vazao de fertilizantes, em fungcdo dos niveis 1/1, % e 1/8 da capacidade total do
reservatorio.

Para realizacéo deste trabalho, foram adotados trés niveis: cheio (figura 3.8.1
a.), ¥ (figura 3.8.1 b.) e ¥4 (Figura 3.8.1 c.) da capacidade total dos reservatorios,
gue foram padronizados a todos os dosadores, com 350 mm de comprimento e 250
mm de largura e profundidade, correspondendo a um volume de aproximadamente
22 litros.

b)

Figura 3.8.1 — a) reservatorio cheio; b) reservatorio com metade de sua capacidade;
C) reservatdrio com um quarto da capacidade. Fonte: Autor.

Como o objetivo dos experimentos era comparar o desempenho, apenas dos
mecanismos dosadores de fertilizantes, a metodologia proposta pela norma 1SO
5690/2 (1984) foi adaptada para realizacdo em laborat6rio, com a utilizacdo da
BANFERTI II (item 3.2).

O procedimento adotado, para realizacdo dos experimentos, segue a
metodologia proposta por Altmann et al. (2010), apés a regulagem da vazao
desejada e fixagdo dos dosadores na posi¢cdo desejada, o fertilizante distribuido por

estes é coletado, caracterizando uma unidade experimental. O tempo de coleta, foi
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de 30 segundos, apds a estabilizacdo da vazédo do dosador, conforme recomenda
Cardinal et al. (2011).

Os experimentos foram realizados com o delineamento inteiramente ao
acaso, em um arranjo fatorial 5x3, com quatro repeticbes, onde o fator 1 eram os
mecanismos dosadores, com cinco niveis, sendo cada nivel um dos dosadores
descritos no item 3.3. O segundo fator foram os niveis de reservatorio, descritos
anteriormente.

Estes experimentos, foram repetidos com trés vazdes e trés fertilizantes,
totalizando nove experimentos. As vazdes utilizadas foram 10, 30 e 50 gs™, que
correspondem a aproximadamente 100, 300 e 500 kgha™, se considerado um
espacamento entre linhas de 500 mm e uma velocidade de deslocamento de 2 ms™.
Os fertilizantes utilizados foram a mistura de granulos 02-20-20, a mistura granulada
16-16-16 e a mistura farelada 00-15-30, apresentados no item 3.4.

As variadveis respostas, observadas, foram as meédias da vazdo dos
mecanismos dosadores, em cada posicdo, as quais foram submetidas a anélise da
variancia e teste de médias, para determinacdo e comparacdo do desempenho dos
mecanismos dosadores em cada posicdo. Também, foi estimado o coeficiente de
variacdo, dos dados obtidos por cada dosador, em cada posicéo, para comparacao

do desempenho dos mesmos com os diferentes fertilizantes e vazoes.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicéo longitudinal de fertilizantes

Os resultados, destes experimentos, demonstram que ha variacdo na

guantidade de fertilizante distribuida, ao longo da linha de semeadura, com todos 0s

dosadores, em todas as vazoes.

Na Tabela 4.1.1, sdo apresentadas as vazdes meédias e os coeficientes de

variacao de cada dosador, em cada vazao regulada, com os trés fertilizantes.

Tabela 4.1.1 — Coeficientes de variacao da distribuicdo longitudinal de fertilizantes
dos mecanismos dosadores avaliados.

Vazao Vazdo Vazdo Vazdo CV% CV% CV% CV%
Dosador Regulada* Média* Meédia* Média* F1 F2 F3 Médio
F1 F2 F3

96 127,28 132,00 9950 41,28 3290 52,72 42,30

Dosador 288 281,23 298,28 276,05 31,64 21,78 36,50 29,97

1 496 530,46 531,00 516,86 22,56 19,02 33,91 25,16
CV% Médio 31,83 24,57 41,04

96 83,88 127,25 14285 38,57 36,94 56,40 43,97

Dosador 288 355,08 282,38 318,70 25,84 31,20 4583 34,29

2 496 562,00 545,00 48545 30,52 1358 49,12 31,07
CV% Médio 31,64 27,24 50,45

96 135,30 167,28 149,63 48,66 28,12 2897 35,25

Dosador 288 302,95 341,06 336,10 36,98 43,38 26,03 35,46

3 496 590,35 521,81 523,80 4545 44,97 2859 39,67
CV% Médio 43,70 38,82 27,86

96 102,38 124,00 142,65 44,26 31,44 48,04 41,25

Dosador 288 320,50 313,60 306,86 3546 16,93 36,86 29,75

4 496 491,81 531,56 51145 2455 1434 4546 28,12
CV% Médio 34,76 20,90 43,45

96 139,60 145,38 128,96 49,84 50,79 63,88 54,84

Dosador 288 322,78 263,28 400,80 35,64 36,36 29,33 33,78

5 496 570,15 570,50 576,55 38,25 41,36 28,64 36,08

CV% Médio 41,24 42,84 40,62

* Vazdo em Kgha™
F1 — Mistura de granulos 02-20-20
F2 — Mistura granulada 16-16-16
F3 — Mistura farelada 00-15-30

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela
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Em relacdo ao tipo de fertilizante utilizado, pode-se perceber que o0s
dosadores tem desempenho singular, a cada tipo de material. O dosador 2, que € do
tipo sem-fim, com descarga de fertilizante por gravidade, por exemplo, teve os
melhores resultados com o produto formulado 02-20-20 (F1) , cuja mistura €
granular, tendo como CV médio, entre as trés vazles, 31,64%, seguido dos
dosadores, 1, 4, 5 e 3, cujos CV foram 31,82, 34,75, 41,24 e 42,23 respectivamente.

J& na distribuicao do fertilizante 16-16-16 (F2), os dosadores 4, 1 e 2 tiveram
seus melhores resultados, sendo que os coeficientes de variacao foram 20,90, 24,56
e 29,05%, respectivamente, e com este material, os piores desempenhos foram dos
dosadores 3 e 5, cujos CV foram 38,82 e 42,83%.

Com o terceiro material, a mistura farelada 00-15-30 (F3), o dosador 3, que é
do tipo sem-fim com descarga lateral de fertilizantes e, o equipamento 5, do tipo
disco estrela, obtiveram os melhores resultados, apresentando CV de 27,86 e
40,61%, enquanto os dosadores 1, 4 e 2, tiveram seu pior desempenho, com CV de
41,04, 43,45 e 50,45% respectivamente.

Estes resultados reforcam as afirmacdes de Silveira (1989), de que o
desempenho das maquinas adubadoras € variavel em funcédo do tipo de fertilizante
empregado.

Camacho-Tamayo et al. (2009), avaliaram quatro dosadores de fertilizantes
na distribuicdo de diferentes produtos, e também concluiram que os dosadores sem-
fim com descarga lateral e disco estrela, sdo melhores para aplicacdo de produtos
com menor granulometria, e que os dosadores sem-fim, possuem um melhor
desempenho com produtos de maiores granulos.

Nas aplicacdes a lanco, o desempenho dos distribuidores centrifugos também
€ dependente do tipo de fertilizante. Conforme Hachuy (2008), a capacidade de
campo, que é determinada pela aceitacdo de um CV maximo, € influenciada pelo
tipo de material aplicado.

Sao varias as caracteristicas dos fertilizantes que influem sobre o
desempenho dos distribuidores, tanto superficiais quanto em linhas. Molin et al.
(2009), estudaram a segregacao fisica e quimica de dois produtos aplicados pela
mesma maquina, e constataram variacbes maiores do que 100% da férmula
aplicada.

Segundo Andersson et al. (2001), grande parte das falhas das maquinas

adubadoras séo provocadas pela desuniformidade dos materiais aplicados. De fato,
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segundo Luz et al. (2010), para um fertilizante ser considerado granulado, por
exemplo, € exigido que o mesmo tenha 90% de sua massa retida entre as peneiras
com malhas de 0,5 e 4 mm, o que permite uma grande variagcdo no tamanho das
particulas.

Segundo a IS0 5690/2 (1984), que versa sobre os ensaios de distribuidores
de fertilizantes em linhas, as avaliacbes devem ser realizadas com no minimo dois
produtos, um granulado e outro peletizado, e ainda, € opcional a utilizacdo de um
material cujas caracteristicas fisicas sejam distintas e relevantes a sua aplicagao.

Isso além de dificultar o projeto das maquinas agricolas, pela grande
variedade de produtos que estas devem ser capazes de aplicar, também dificulta a
pesquisa, pois ndo havendo padronizacdo de um material para testes, ndo se pode
extrapolar os resultados de um trabalho realizado com um determinado fertilizante,
para um conjunto de produtos.

Quanto a precisdo em funcédo da vazao, foi observado que os dosadores 1, 2
e 4, tiveram as menores variacdes nas maiores razdes de distribuicdo, concordando
com os resultados obtidos por Martins (1999) e Capelli et al. (2000).

Ja o dosador 3, obteve uma variacdo semelhante nas duas menores vazdes,
tendo um decréscimo no desempenho quando aplicava uma maior quantidade de
produto. De forma similar, o dosador 5 teve o menor coeficiente de variacdo na
vazao intermediaria, de 288 kgha™, sinalizando que para alguns dosadores, como no
caso do tipo disco estrela e sem-fim com descarga lateral de fertilizantes, ha um
limite no aumento da uniformidade de vazdo em funcdo da velocidade de
acionamento, demonstrando que estudos mais especificos devem ser realizados
correlacionando estas variaveis.

Na figura 4.1.1, podem ser visualizados os coeficientes de variacdo meédios de
cada dosador, considerando todas as vazoes e fertilizantes.

E possivel perceber, que todos os dosadores avaliados, tiveram um
coeficiente de variacdo superior a 30%, semelhante aos resultados encontrados
por Uliana et al. (2005), que avaliaram dois modelos de mecanismos sem-fim, com
descarga de fertilizante por transbordo e gravidade, sendo que os CV médios foram
de 25,45 e 58,65% respectivamente.

Para a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, ndo ha um limite considerado

aceitdvel para o coeficiente de variagdo, no entanto, Molin et al. (2009)
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estabeleceram a largura 6tima de trabalho, de um distribuidor centrifugo, a maior
largura com CV méaximo de 15%.

CV%
45% ~ 41.57%

40% - 37,05% 36,31%
35% -+ 32,48% 33,04%
30% -
25% -
20% - ® Dosadores
15% -
10% -
5% -
0% + = = =
D1 D2 D3 D4 D5

Figura 4.1.1 — Coeficiente de variacdo médio dos dosadores, na distribuicao

longitudinal de fertilizantes, com todos fertilizantes e vazoes.
D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Se comparado este indice qualitativo, para perfil de distribuicdo transversal de
fertilizantes, com a uniformidade da dosagem na linha dos dosadores avaliados
neste trabalho, pode-se dizer que os mesmos tiveram mais que o dobro da variacéo
gue poderia ser considerada aceitavel.

Mandal e Thakur (2010), avaliando um distribuidor de fertilizantes para
grandes profundidades, encontraram coeficientes de variacdo inferiores a 10 %.
Werner et al. (2007), utilizando um distribuidor centrifugo para aplicacbes a taxas
variaveis, variando a velocidade de deslocamento, encontraram CV entre 8,78 e
12,48% no perfil de distribuicdo longitudinal do equipamento, ou seja, até trés vezes
menos do que os indices obtidos pelos dosadores em linhas.

Foi observado que o dosador 1, do tipo sem-fim e com descarga de
fertilizante por transbordo, obteve o melhor resultado, com CV médio de 32,48%,
demonstrando que a barreira transversal ao sentido de transporte do fertilizante

minimiza o efeito de intermiténcia de vazdo. Ferreira et al.(2010), ja haviam
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constatado, a superioridade deste modelo, operando em diferentes inclinagdes
longitudinais, quando comparados com dosadores cuja descarga de adubo é por
gravidade.

A intermiténcia de vazdo, € um fendbmeno que ocorre na distribuicdo de
fertilizantes, e segundo Casdo Junior (2006), nos dosadores sem-fim é provocado
pelo fato dos mesmos deslocarem a massa de material em pulsos, devido a
distancia entre as cristas das roscas ou helicoides transportadores.

No entanto, o dosador 4, do tipo rotor acanalado obteve um desempenho
superior aos demais dosadores do tipo sem-fim e rotor estrelado, e ligeiramente
inferior ao dosador sem-fim com descarga por transbordo, tendo como CV médio
33,04%, como era esperado, inicialmente, pois a distancia entre as ranhuras deste
mecanismo dosador é inferior ao passo normalmente utilizado nos dosadores sem-
fim.

Este tipo de mecanismo dosador, normalmente, utilizado para dosagem de
sementes miudas em semeadoras de fluxo continuo, ja foi apontado por diversos
autores como um dos melhores modelos de dosadores de fertilizantes.

Portella et al. (1998), estudando seis semeadoras-adubadoras de trigo e soja,
concluiram que os melhores dosadores de fertilizantes eram do tipo sem-fim e rotor
acanalado.

Menegatti (2004), que desenvolveu um sistema de dosagem de fertilizantes,
para agricultura de precisdo, através de uma metodologia de projeto que visa o
atendimento das necessidades dos agricultores, optou pelo principio de solucdo dos
mecanismos dosadores de rotor acanalado, que segundo o autor, além de preciso,
tem resposta linear da vazdo em funcdo da velocidade de acionamento, requisito
importante para o proposito do equipamento.

Da mesma forma, Brandt (2010) desenvolveu o projeto conceitual de um
dosador de fertilizantes granulados, e também, optou pelo sistema de dosagem do
tipo rotor acanalado, sobre o qual o autor ressalta a precisdo e a facilidade de
manutencdo e limpeza, além da auséncia de patentes vigentes sobre o sistema, 0
gue permite sua utilizacéo e alteragcdo com intuitos comerciais.

O terceiro melhor desempenho, foi do dosador 3, do tipo sem-fim com
descarga de fertilizante lateral, com CV médio de 36,31%, ligeiramente inferior ao do
dosador 2, cujo CV foi de 37,05%.
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Estes dosadores, sdo representantes de uma parcela significativa dos
modelos encontrados no mercado de semeadoras-adubadoras, porém, seu
resultado foi inferior ao do dosador 4, que segundo Leindecker et al. (2011), séao
encontrados em apenas 4,11% das maquinas para semeadura.

Em relacdo ao desempenho do dosador 5, disco estrelado, esperava-se que 0
mesmo tivesse um desempenho semelhante ao rotor acanalado, pois, a distancia
entre os dentes transportadores, também € inferior ao passo dos helicbides dos
dosadores sem-fim, toda via, este modelo teve o CV médio de 41,57%, o mais alto
de todos.

Portella (1997), descreve este dosador como um modelo simples e robusto,
gue sao caracteristicas desejaveis a estes equipamentos. Oliveira et al. (2000),
avaliaram uma semeadora-adubadora que utilizava dosador de fertilizantes do tipo
disco estrela, e encontraram um CV na distribuicdo transversal (entre as linhas)
inferior a 3%, um bom resultado para este parametro.

Foi possivel observar, que o material de construcdo do mecanismo de
dosagem tem influéncia sobre os resultados, pois, durante a realizacdo dos
experimentos, pode-se perceber um excesso de folgas no sistema. O modelo disco
estrela € o Unico construido através de fundicdo, processo pelo qual ndo se
conseguem 0s mesmos ajustes permitidos pelo processo de injecédo, de derivados
de polietileno, material utilizado nos outros dosadores.

Segundo Casé&o Junior et al. (2009b), estes mecanismos foram amplamente
utilizados até a década de 90. Sua concepcdo contemporanea é similar a de duas
décadas atras, podendo o equipamento ser aprimorado utilizando recursos atuais,
melhorando o desempenho do mecanismo dosador.

Concluindo, pode-se denominar o desempenho dos dosadores como
insatisfatorio, pois, em relacdo a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, seus
resultados foram inferiores aos de distribuidores centrifugos encontrados na
literatura, que estdo sujeitos a mais variaveis, como acdo do vento e da forca
centrifuga sobre os granulos de diferentes massas. E ainda, segundo Barnes e
Fortune (2004), CV superior a 15 %, ja representam prejuizos econdémicos, em

virtude de seu efeito na producdo do empreendimento agricola.
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4.2 Uniformidade de vazdo em funcéo de inclinagcdes longitudinais

Os resultados, demonstram que houve interacdo significativa, entre as
inclinagdes longitudinais e a vazado dos mecanismos dosadores avaliados, ou seja, a
dosagem de fertilizantes é influenciada pelo nivelamento da semeadora-adubadora.

Na Tabela 4.2.1, pode ser visualizada, a andlise estatistica dos resultados,
obtidos com o fertilizante 02-20-20, classificado como mistura de granulos.

Tabela 4.2.1 — Analise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em funcéo
de inclina¢des longitudinais, nas trés vazdes com o fertilizante mistura de granulos
02-20-20.

Vazdo* 10 gs™

Posicao D1 D2 D3 D4 D5 Média

-11°  273,25cC** 262,25dC 287,25bC 286,75bB 356,75aA 293,25C

Nivel 303,25 abB 296,50 bB 308,25aB 306,25 abA 296,50 bB 302,15B

11° 328,50cA 371,25aA 349,00 bA 304,25dA 301,50dB 330,90 A

Meédia 301,66 c 310,00b  314,83ab 299,08 ¢ 318,25a

Vazdo 30* gs™

-11°  825,75c¢C 819,75cC 868,00 bC 868,50 bC 1019,50aA 880.30C

Nivel 908,00 aB 892,75 bcB 913,75cB 888,75cB 907,75abB 902.20 B

11° 971,00 cA 1021,75aA 990,00 bA 931,00dA 846,75eC 952.10 A

Meédia 901,58 c 911,41 b 923,91a 896,083c 924,66 a

Vazdo 50* gs™

-11° 1406,75 cC 1355,50 dC 1446,25 bC 1465,00 bC 1709,25aA 1476,55A

Nivel 1535,50aB 1501,00 bB 1508,25abB 1495,50 bB 1517,25abB 1511,50 B

11° 1621,00 aA 1645,00 aA 1629,75aA 1569,00 bA 1450,75cC 1583,10C

Média 1521,08 bc 1500,50d 1528,08b 1509.83cd 1559,08 a

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro.

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Na vazao de 10 gs, quando inclinados a -11° (posicdo que simula movimento

descendente da semeadora-adubadora), o dosador 5 teve sua quantidade de
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fertilizante distribuida aumentada, enquanto os demais tiveram suas razdes de
distribuicdo reduzidas, sendo que as menores variagdes foram dos dosadores 4 e 3.
Ja quando inclinados a 11° (movimento ascendente da semeadora-adubadora), 0s
dosadores 4 e 5 ndo tiveram sua vazao alterada, porém os outros obtiveram um
aumento significativo, sendo que as maiores variagdes foram do dosador 2, seguido
pelos dosadores 1 e 3 que nao diferiram estatisticamente entre si.

Na vazao intermediaria, nas duas inclinagcbes, houve alteracdo da vazao dos
mecanismos dosadores. Os equipamentos 1, 2, 3 e 4, tiveram reducdo na inclinagao
de -11° e aumento da razdo de distribuicdo na inclinacdo de 11°, ao contrario do
dosador 5, que teve sua maior vazao na inclinagdo negativa, condicdo em que 0s
dosadores que mantiveram sua vazao mais préxima da obtida com os equipamentos
em nivel, foram os modelos 3 e 4, enquanto na inclinacao positiva a menor alteracao
foi do dosador 4.

Na distribuicdo de 50 gs™, repetiu-se o panorama da vaz&o anterior, ou seja,
os dosadores 1, 2, 3 e 4 tiveram aumento de vazao na inclinacéo positiva e reducao
na posicao de -11°. Também, como no caso anterior, na inclinacdo negativa 0s
melhores resultados foram dos dosadores 3 e 4, e na inclinacdo positiva, o dosador
5 obteve o melhor desempenho, seguido pelo dosador 4.

Quando observadas as médias das inclinacbes, é possivel confirmar a
tendéncia de aumento da vazdo dos equipamentos com 0S mesmos operando na
inclinacéo positiva, e reducdo quando posicionados a -11°, sendo que as maiores
alteracoes sao provocadas pela inclinacdo de 11°, com excecdo do dosador 5, que
nao foi influenciado significativamente pela posi¢do de 11°.

Segundo Statham (1969), que avaliou quatro mecanismos dosadores de
fertilizantes, em funcdo de diferentes inclinacbes, uma das alternativas para
minimizar os efeitos desta variacdo, no rendimento das culturas, é regular a
semeadora-adubadora em um terreno correspondente a suas condicbes de
nivelamento, e ainda, verificar a calibracdo dos mecanismos dosadores no minimo,
uma vez ao dia.

Quanto as médias dos dosadores, foi observado que as variagcdes sao
homogéneas, pois, ha aumento e reducdo da mesma com valor similar, de forma
gue quando observada a média, esta parece nao ter sofrido alteracées, em relacdo a

vazao obtida em nivel.
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Grande parte das areas, onde sdo cultivadas lavouras, sao formadas por
coxilhas, tipo de relevo que possui um formato convexo, cujas extensdes
ascendente e descendente sao similares, permitindo que exista uma compensacgao
da taxa de aplicacdo, como observado, menor quando o movimento € em declive e
maior quando é em aclive, mascarando a desuniformidade de distribuicdo de
fertilizantes das semeadoras-adubadoras, fazendo com que os produtores néo
percebam a magnitude do problema.

Se observadas apenas as médias dos dosadores, seria cabivel dizer que o
dosador 1 teve 0os mesmos resultados que o dosador 4, no entanto, este Ultimo de
fato teve as menores variagbes na trés vazdes, enquanto o dosador 1, teve sua
vazao alterada de forma homogenia, nas duas inclinagdes.

No entanto, este parametro permite observar qual inclinacdo exerce maior
influéncia sobre a vazéo de cada mecanismo dosador. Na primeira vazao, para o
dosador 1, as duas inclinacbes tem o mesmo efeito, ja para os dosadores 2 e 3, a
inclinagdo positiva tende a elevar com maior significancia a média de fertilizante
aplicado, enquanto para os dosadores 4 e 5 a inclinacdo negativa € mais influente,
reduzindo e aumentando respectivamente suas vazoes.

Na vazao intermediaria, o efeito das inclinacbes é homogénio para o0s
dosadores 1 e 4, e o comportamento dos demais é semelhante a vazao anterior. Na
razao de 50 gs', diferentemente das outras, os equipamentos 2 e 4 foram uniformes
em suas alteracdes, enquanto o dosador 1 teve sua quantidade de fertilizante
distribuida aumentada de forma mais significativa pela inclinacao de 11°.

Na Tabela 4.2.2, podem ser visualizados os resultados encontrados com o
fertilizante 16-16-16, do tipo mistura granulada.

Quando utilizado este fertilizante, na menor vazao, os resultados foram
semelhantes aos encontrados utilizando a mistura de granulos 02-20-20. A
inclinacdo negativa reduziu a taxa de aplicacdo dos dosadores 1, 2, 3 e 4, e
aumentou a do dosador 5, sendo que o inverso foi observado na inclinacdo positiva.
Na posicdo -11° a menor variacdo foi do equipamento 4, na posi¢do positiva, a
menor alteracdo na vazdo foi do dosador 5, como no experimento anterior,
demonstrando que o mesmo nao é afetado significativamente pela inclinacéo de 11°.

Nas vazdes de 30 e 50 gs™*, da mesma forma que na anterior, o dosador cuja
vazao foi mais proxima da obtida com os equipamentos em nivel, na inclinagéo -11°,

foi o dosador 4, e na posi¢ao 11° foi o dosador 5.
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No entanto, com a mistura farelada 00-15-30 (tabela 4.2.3), pode ser
observado um comportamento diferenciado dos equipamentos. Nas trés vazdes
avaliadas, as menores variagdes na inclinacdo negativa foram do dosador 3, e na
inclinagdo positiva do dosador 5, enquanto os demais tiveram seus piores
resultados.

Tabela 4.2.2 — Analise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em funcéo
de inclinagdes longitudinais, nas trés vazdes com o fertilizante mistura granulada 16-
16-16.

Vazdo* 10 gs™

Posicao D1 D2 D3 D4 D5 Média
-11°  264,25cC** 250,25dC 267,75cC 288,75bB 367,50aA 287,70C
Nivel 300,25aB 297,50aB 299,75aB 296,75aB 300,75aB 299,00 B

11° 343,25cA 429,50aA 330,50cA 356,50cA 299,00dB 351,75A
Média 302,58 c 325,75 a 299,33 ¢ 314,00 b 322,41 a
Vazdo* 30 gs™
-11° 797,00cC 788,75¢cC 796,50cC 864,50bC 1076,50aA 864,65C
Nivel 899,00 aB 904,25aB 902,00 aB 900,25aB 900,00aB 901,10B
11° 1003,00 bA 1093,50 aA 984,75cA 1012,25cA 889,75 bA 996,65 A
Média 899,66 c 928,83 b 894,41 c 925,66 b 955,41 a
Vazdo* 50 gs™
-11° 1344,00 cC 1342,50 cC 1327,25cC 1446,25bC 1847,00 aA 1461,40C
Nivel 1498,75aB 1503,50 aB 1496,00 aB 1502,00 aB 1510,25 aC 1502,10 B
11° 1675,00 bA 1743,00 aA 1622,00 cA 1686,00 bA 1534,50 dB 1652,90 A
Média 1507,25d 1529,66c 1481,75e 1544,75b 1630,58 a

**Coletada por 30 segundos.
*Médias seguidas da mesma letra minUscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro.
D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado
D5 — Dosador disco estrela

Estes dados, ratificam os resultados apresentados no item 4.1, onde estes
mesmos mecanismos dosadores obtiveram um desempenho superior com este
fertilizante, quando comparados consigo mesmo utilizando outros materiais e com 0s

demais modelos avaliados, operando com material de menor granulometria.
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De forma geral, com excecéo do dosador 5, do tipo disco estrela, os demais
equipamentos avaliados tiveram sua vazédo reduzida pela inclinacdo de -11° da
mesma forma que a posicdo de 11° aumentou a quantidade de fertilizantes
distribuida pelos mesmos, corroborando os resultados de Ferreira et al. (2010), que
avaliaram mecanismos distribuidores sem-fim, com descarga de fertilizantes por

transbordo e por gravidade chegando as mesmas conclusdes.

Tabela 4.2.3 — Analise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em funcéo
das inclinagcdes longitudinais, nas trés vazdes com o fertilizante mistura farelada 00-
15-30.

Vazdo* 10 gs™

Posicao D1 D2 D3 D4 D5 Média

-11° 261,50 cC** 156,25 eC 280,75bC 215,00dC 321,75aA 247,05C

Nivel 306,50aB 302,00aB 301,75bA 302,00aB 301,00aB 302,65B

11° 348,75bA 352,25bA 327,00cA 563,75aA 287,25dC 375,80 A

Média 305,58b 270,16 ¢ 303,16 b 360,25a 303,33 b

Vazdo* 30 gs™

-11°  786,50dC 709,25eC 844,00 bC 818,25cC 981,25aA 827,85C

Nivel 902,50aB 903,25aB 898,75aB 903,50aB 897,00aB 901,00 B

11° 1014,50 cA 1530,25aA 970,75dA 1205,00 bA 877,00eC 1119,50A

Meédia 901,16d 1047,58a 904,50 d 97558 b 918,41 c

Vazdo* 50 gs™

-11° 1324,00 cC 1293,00dC 1408,25bC 1412,00 bC 1670,75aA 1421,60C

Nivel 1506,25aB 1504,50 aB 1501,25aB 1492,50 aB 1508,25 aB 1502,55 B

11° 1670,25 cA 2103,75aA 1642,00 dA 1883,50 bA 1469,50 eC 1753,80 A

Média 1500,16e 1633,75a 1517,16d 1596,00b 1549,50c

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e mailsculas nas colunas nao diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey a 5 %

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Este fato, € devido ao movimento do elemento transportador de fertilizantes,
gue no caso dos dosadores sem-fim, € de rotacdo axial ao tubo de descarga, ou
seja, no sentido longitudinal de deslocamento da semeadora-adubadora, e

considerando que o bocal dos mesmos € posicionado de forma inversa ao da
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maquina, quando estéa subindo, os dosadores tem seu movimento favorecido pela
inclinacdo, ocorrendo o inverso quando o deslocamento € de descida.

Isso é evidenciado pelos resultados dos trés mecanismos, com este sistema
de dosagem, pois, os dosadores 1 e 3, que possuem uma barreira transversal e
lateral para regulagédo do fluxo de fertilizantes, em todas as situagdes tiveram
variagbes menores que o dosador 2, cuja descarga é realizada apenas por
gravidade.

Este fenbmeno, também, ocorre com o dosador 4, do tipo rotor acanalado, no
entanto, de forma menos intensa, sendo que nas menores rotacdes a inclinacao
positiva ndo altera a vazao deste modelo.

Com o dosador 5, que segundo Portella (1997), a dosagem de fertilizante é
realizada pelo movimento de translacdo de um disco com aletas segmentadas em
forma de estrela, que transporta o material para um bocal posicionado no mesmo
sentido do deslocamento da maquina, fazendo com que sua vazao seja aumentada
guando esta descendo, sem no entanto, ser influenciada pelo direcionamento em
aclive.

Também foi possivel comprovar, que o sistema de regulacdo de fluxo do
dosador 3 € mais eficiente que o do dosador 1, e quando comparados seus proprios
resultados, percebe-se que a inclinacdo negativa € neutralizada de forma mais
significante em relagéo a positiva.

Na figura 4.2.1, sdo apresentados o0s coeficientes de variacdo dos
mecanismos dosadores de fertilizante, que demonstram a uniformidade da vazéao
dos mesmos, nas diferentes condicdes em que foram realizados os experimentos.

Em relacdo a vazdao, foi comprovado que os mecanismos dosadores, Sao
menos influenciados pelas inclinacbes, quando operam distribuindo maiores
guantidades de fertilizantes, independentemente do material utilizado.

Martins (1999), estudando adaptacfes a um mecanismo dosador sem-fim
constatou uma reducdo na amplitude de fertilizante aplicado quando os
equipamentos eram acionados em maiores rotacdes, evidéncias também
comprovadas por Ferreira et al. (2007), que avaliando dois modelos de
equipamentos sem-fins, com dois passos de roscas, concluiram que quanto maior a
vazao e menor 0 passo, menores sao as variacdes. Guler (2010), que avaliou um
sistema de dosagem de fertilizantes pneumatico, também observou que seu

desempenho é melhor nas maiores vazoes.
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Figura 4.2.1 — Coeficiente de variacdo dos mecanismos dosadores de fertilizantes,
em funcéo das inclinacdes longitudinais.

F1 — Mistura de granulos 02-20-20 V1-10gs*
F2 — Mistura granulada 16-16-16 V2-20gs*
F3 — Mistura farelada 00-15-30 V3-30gs*

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Assim sendo, € observado, que aos efeitos das inclinacdes sdo dependentes
do tempo de entrega de fertilizante dos elementos transportadores. Em outras
palavras, nenhum dos equipamentos realiza a dosagem de forma continua, no
entanto, quando esta é realizada em maiores rotagdes ou com menores passos de
rosca, reduzindo o intervalo entre as descargas de fertilizante, h4 uma maior
uniformidade de vazéo.

Quanto ao tipo de fertilizante utilizado, a exemplo do comprovado no item 4.1,
existem modelos de dosadores mais adaptados a distribuicdo de determinados tipos
de materiais.

Da mesma forma que na distribuicdo longitudinal, os dosadores 3 e 5, do tipo
sem-fim com descarga lateral de fertilizantes e disco estrelado, obtiveram as

menores variagdes, utlizando a mistura farelada 00-15-30, mostrando sua
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superioridade com materiais de menor granulometria, corroborando os resultados
encontrados por Camacho-Tamayo et al. (2009).

J& os dosadores 1, 2, e 4, que na distribuicdo longitudinal tiveram um melhor
desempenho com a mistura granulada 16-16-16, em funcdo das inclinacdes
longitudinais mantiveram sua vazdo mais préxima da obtida em nivel quando
operando com o fertilizante 02-20-20.

Segundo Milan e Gadanha Junior (1996), o angulo de repouso, € o parametro
gue permite comparar a escoabilidade dos fertilizantes, sendo que quanto maior,
menor é a facilidade de escoamento deste material, e quando € superior a 40° pode
influenciar negativamente sua distribuicdo pelas adubadoras.

O angulo de repouso, da mistura de granulos, é superior ao da mistura
granulada, o que possibilitou uma maior resisténcia ao deslocamento de fertilizante,
nas posicdes de -11° e 11°. Na vazdo de 30 gs™ por exemplo, a média das
inclinacbes -11° e 11° com o formulado 02-20-20, foram de 880,3g e 952,109
respectivamente, enquanto que com o adubo 16-16-16 as variacbes foram,
sensivelmente maiores, sendo 864,659, na inclinacdo negativa, e 996,65g na
positiva.

Com estes dois fertilizantes, as menores variacbes foram do dosador 4,
seguido pelos dosadores 3, 1, 5 e 2, respectivamente.

Na figura 4.2.2, podem ser visualizados os coeficientes de variacdo medios de
cada dosador, considerando todas as vazdes e fertilizantes.

Na média de todos o0s experimentos, o menor coeficiente de variacdo
verificado foi 7%, do dosador 3, do tipo sem-fim com descarga lateral de fertilizantes.
E importante ressaltar que este mecanismo manteve seu CV% inferior a 10% com
todos os materiais, em todas as vazoes.

Este tipo de equipamento, possui uma abertura lateral em sua carcaca, pela
gual, ap6s transbordar sobre uma barreira, o fertilizante € conduzido ao tubo de
descarga. Este sistema de regulacdo de fluxo mostrou-se mais eficiente que o
dosador 1, que obteve o terceiro menor CV, 9%, cuja barragem é transversal ao
bocal de saida do produto.

Em funcdo das inclinacfes longitudinais, aconteceu o inverso do observado
na distribuicdo longitudinal de fertilizantes, onde a barreira transversal proporcionou
ao dosador 1, uma menor variagdo quando comparado ao equipamento 3, com

descarga lateral, mostrando que a equalizagdao da dosagem, quando nivelado
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7

(distribuicao longitudinal), é realizada de forma mais significante, do que quando
operando em diferentes inclinagoes.

O segundo melhor desempenho, foi do dosador 5, do tipo disco estrela, que
nado foi afetado de forma significativa pela inclinacdo de 11°, e mesmo s6 obtendo
resultados melhores que os demais com a mistura farelada 00-15-30, na média de
todos os experimentos teve um CV% de 8%.

O dosador 4, do tipo rotor acanalado, que obteve os menores coeficientes de
variacdo com os fertilizantes granulados, sempre inferiores a 10%, pelo péssimo
desempenho com a mistura farelada 00-15-13, onde chegou a um CV de 23% na

menor vazao, ficou com o quarto melhor resultado, com CV de 12%.

CV%

20%
18%
16%
14% 12,04%

12% 9,35%

0 y 0
120;2 | 7 2204 7,81%  mDosadores
6% -

4% -

2% -

0% - . ' ' '

D1 D2 D3 D4 D5

Figura 4.2.2 — Coeficiente de variagdo médio dos dosadores de fertilizantes, em

funcao das inclinacdes longitudinais, com os trés fertilizantes e vazoes.
D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

17,44%

Os piores resultados, foram do dosador 2, que é do tipo sem-fim com
descarga de fertilizantes por gravidade, seu CV médio foi de 17%, ratificando a
eficiéncia dos reguladores de fluxo dos dosadores 1 e 3, pois, em sua concepc¢ao, 0s
projetos dos mecanismos sdo semelhantes e utilizam o mesmo passo de rosca, 0

que portanto, permite afirmar que as barreiras que fazem que o material seja
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deslocado somente, apoés, transborda-las, reduzem em até 10%, a variagdo da dose
aplicada, em funcéo de inclinagdes longitudinais.

Segundo Barnes e Fortune (2004), coeficientes de variacdo de até 15% nao
representam prejuizos econémicos significantes, no entanto, quando maiores que
15%, comegam a reduzir a lucratividade do empreendimento, sendo que quando
este parametro é superior a 20%, podem ser ocasionadas perdas econdmicas pela
reducédo da produtividade.

Em sintese, destaca-se o bom desempenho dos dosadores de uma forma
geral, pois na média, trés dos cinco dosadores mantiveram seu coeficiente de
variagao inferior a 10%, e ainda, o dosador 4 teve seu CV médio alto devido ao mal
desempenho com o fertilizante farelado, no entanto, com os demais materiais
utilizados, teve os melhores desempenhos.

Da mesma forma que na distribuicdo longitudinal, foi verificado um bom
desempenho dos dosadores sem sistema para regulacdo de fluxo, os rotores
acanalado e disco estrela, no entanto, estes mecanismos estdo cada vez menos
presentes nas maquinas agricolas.

Segundo Leindecker et al. (2011), enquanto quase 90% dos modelos de
semeadoras-adubadoras utilizam os dosadores sem-fim, apenas 4,11 e 1,03%
utilizam os modelos de cilindro acanalado e disco estrelado, respectivamente, no
entanto, como evidenciado neste trabalho, estes espécimes apresentam bons
resultados, na distribuicdo longitudinal e em funcdo de inclinacdes longitudinais,
sendo que poderiam ser utilizados em projetos atuais de maquinas para semeadura,
com possibilidade de reducdo de custos e melhoria da preciséao, resultando em um

produto de maior qualidade ao produtor rural.

4.3 Uniformidade de vazdo em funcéao de inclinacdes transversais

Os resultados demonstram que houve diferenca significativa entre a vazao
observada quando os equipamentos estavam no nivel, e quando os mesmos foram
submetidos a inclinacfes transversais.

Quando os equipamentos trabalharam, com a mistura de granulos 02-20-20

(tabela 4.3.1), na vazdo de 10 gs™, os dosadores 1, 2 e 4 n&o tiveram alteracdes
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significativas, enquanto os modelos 3 e 5 foram influenciados, quando inclinados
para a esquerda e direita, tendo um aumento em sua vazao, em ambas posigoes.

Na vazéo intermediaria, da mesma forma que na anterior, o dosador 3 teve
sua vazao alterada pelas inclinagbes transversais, e o dosador 5, teve sua vazao
aumentada, quando inclinado a direita. Os dosadores 1 e 2, tiveram suas vazdes
aumentada e reduzida, respectivamente, pela posicao de 11° a direita.

Na maior vazdo, apenas os dosadores 3 e 5, tiveram a quantidade de
fertilizante dosada aumentada, quando inclinados para direita e esquerda.

Ambos 0s equipamentos, possuem a ligacdo com o tubo de descarga, em
uma das extremidades de sua carcaca, sendo o dosador 3 para a esquerda e o
dosador 5 para direita, justamente, os lados em que suas vaz0es sdao aumentadas
com maior significancia, pois, h4 uma maior influéncia da massa de fertilizante
atuando sobre o elemento transportador, facilitando um aumento da dosagem.

Statham (1969), também observou uma maior influéncia das inclinagdes nos
modelos de mecanismos dosadores cuja saida de fertilizantes néo era centralizada,
ou em 2 bocais.

Na aplicacdo da mistura granulada 16-16-16, cujos dados sao apresentados
na tabela 4.3.2, também houveram alteracbes nas razbes de distribuicdo dos
mecanismos dosadores em fungéo das inclinacdes transversais.

Na menor vazédo, por exemplo, na média dos cinco dosadores ndo houve
diferenca significativa entre as inclinacdes, no entanto, observou-se uma pequena
variagdo, na quantidade de fertilizante distribuida dos dosadores, sendo que o
dosador 4 teve reducdo em ambas posices, o equipamento 1 teve aumento na
inclinacéo para esquerda e os dosadores 3 e 5, foram influenciados pela inclinacéo
para direita, elevando e diminuindo respectivamente suas vazodes.

Quando estavam aplicando 30 gs™ deste material, todos os equipamentos
tiveram variacdes de vazdo quando comparadas suas médias em nivel com as
inclinadas. O dosador 1, como no caso anterior, teve sua vazao aumentada na
inclinacédo para a esquerda, mesmo efeito causado pela inclinacéo direita sobre os
dosadores 2 e 5, 0o equipamento 3 reduziu a quantidade de fertilizante aplicado
guando inclinado para direita, e 0 modelo 4 teve sua razéo de distribuicdo reduzida

pelas duas posicoes.
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Tabela 4.3.1 - Andlise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em fungéo
das inclinagdes transversais, nas trés vazdes com o fertilizante mistura de granulos
02-20-20.

Vazdo* 10 gs™

Posicéao D1 D2 D3 D4 D5 Média

Esquerda 304,75 bA** 298,25 bcA 318,75aA 293,75cB  320,75aB 307,25A

Nivel 303,25 abA 296,50 bA 308,25aB 306,25 abA 296,5bC  302,15B

Direita 297,00 cA 293,75cA 310,25bAB 304,50 bcA 341,25aA 309,35A

Média 301,66 ¢ 296,16 c¢ 31241 b 301,50 ¢ 319,50 a

Vazdo* 30 gs™

Esquerda 896,75bcAB 897,50bcAB 948,25 aA 883,25cA 904,00 bB  905,90B

Nivel 908,00 abA 892.75bcB 913,75aB 888,75cA 907,75 abB 902,20B

Direita 890,00dB 910.50cA 944,75bA 897,75cdA 970,50 aA 922,70A

Média 898,25 b 900,25 b 935,58 a 889.91 b 927,41a

Vazdo* 50 gs™

Esquerda 1517,75cA 1490,50 dA 1572,75 bA 1495,75cdA 1598,50 aA 1535,0A

Nivel  1515,50 aA 1501,00 bA 1508,25 bC 1495,50 bA 1517,25abB 1511,5B

Direita 1510,75cA 1495,00 cA 1543,00 bB 1503,00 cA 1609,00 aA 1532,1A

Meédia 1513,70c  1495,50d 1541,33 b 1498,08d 1574,91a

* Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Na terceira vazao, os resultados dos dosadores 1, 2 e 4 foram semelhantes
ao experimento anterior, no entanto, o dosador 5 teve sua dosagem aumentada em
ambas posicoes e, o dosador 3 aumentou a quantidade de fertilizante dosada
guando inclinado para esquerda e reduziu quando posicionado a direita.

Na tabela 4.3.3, sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
com a mistura farelada 00-15-30.

Na menor vazdo, os dosadores 1 e 4, ndo apresentaram variacdes
significativas, os dosadores 2 e 3, tiveram sua vazdo aumentada pela inclinacéo
para a esquerda e, o dosador 5 aumentou a razdo de distribuicdo nas duas

posicoes, em relacdo a dosagem quando nivelado.
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Tabela 4.3.2 - Andlise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em fungéo
das inclinagOes transversais, nas trés vazdes, com o fertilizante mistura de granulos
16-16-16.

Vazdo* 10 gs™

Posicao D1 D2 D3 D4 D5 Média

Esquerda 309,25 aA* 294,25 bcA 304,25 aA 287,25cB 296,25bB 298,25 A

Nivel 300,25aB 297,50aA 299,75aA 296,75aA 300,75aB 299,00 A

Direita 302,00 bB 296,50 bcA 288,00 dB 289,00 cdB 323,00 aA 299,70 A

Média 303,83a 296,08 b 297,33 b 291,00 ¢ 306,66 a

Vazdo* 30 gs™

Esquerda 914,00 aA 887,75cB 906,75 abA 869,50 dB 898,75 bcB 895,35 B

Nivel 899,00 aB 904,20 aB 902,00 aA 900,25 aA 900,00aB 901,10 A

Direita 895,00cB 914,50 bA 860,25dB 860,50 dB 958,00 aA 897,65 AB

Meéedia 902,66 b 902,16 b 889,66 ¢ 876,75 d 91891a

Vazdo* 50 gs™

Esquerda 1525,50bcA 1503,00 cB 1531,75 bA 1469,75 dB 1561,75 aB 1518,35 A

Nivel  1498,75aB 1503,50 aB 1496,00 aB 1502,00 aA 1510,25 aC 1502,10 B

Direita 1504,00 bB 1525,75 bA 1418,25 dC 1442,75 cC 1587,75 aA 1495,70 B

Meédia 1509,41 b 1510,75 b 1482,00 c 1471,50 c 1553,25a

*Coletada por 30 segundos

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Quando distribuindo 30 gs™, todos os dosadores tiveram variacdes de vaz&o
em funcao das inclinacdes transversais. Os dosadores 1 e 2, obtiveram reducéo nas
duas posicdes inclinadas, o equipamento 3, aumentou a quantidade de fertilizante
distribuida quando posicionado a esquerda, e reduzida quando operando a 11° para
a direita. O modelo 4, teve um aumento significativo quando inclinado para
esquerda, porém, obteve as menores variagbes em ambas posi¢des. Ja o dosador
5, que teve sua vazdo aumentada nas duas inclinacdes, teve as maiores variagcoes,
nos dois casos.

Na vazdo de 50 gs™, os dosadores 1 e 2 ndo foram influenciados
significativamente pelas inclinacbes. O dosador 3, como nas demais vazoes,

aumentou e reduziu a quantidade de fertilizante distribuido, quando inclinado para a
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esquerda e direita, respectivamente. Os dosadores 4 e 5 tiveram aumento de vazao

nas duas inclinagdes, no entanto, as maiores variagdes foram do equipamento 5.

Tabela 4.3.3 - Andlise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em funcéo
de inclinagdes transversais, nas trés vazdes com o fertilizante mistura farelada 00-
15-30.

Vazdo* 10 gs™

Posicao D1 D2 D3 D4 D5 Média

Esquerda 295,00 cA 314,25bA 308,75 bcA 307,75 bcA 346,75aA 314,50 A

Nivel 306,50 aA 302,00 aB 301,75aAB 302,00 aA 301,00 aB 302,65B

Direita 298,75 bA 307,25bAB 295,25bB 306,50 bA 352,75aA 312,10A

Meédia 300,08 b 307,83 b 301,97 b 30541 b 333,50a

Vazdo* 30 gs™

Esquerda 887,50dB 887,50dB 924,75bA 927,75bA 960,00 aB 922,05 A

Nivel 902,50 aA 902,50 aA 898,75aB 903,50aB 897,00 aC 901,00 C

Direita 886,75 cdB 886,75 cdB 881,00 dC 899,25 bcB 1010,00 aA 916,05 B

Meédia 892,25 d 905,58bc 901,50 c¢ 910,16 b 955,66 a

Vaz&do* 50 gs™

Esquerda 1490,75 dA 1495,75 dA 1533,75 cA 1569,00 bA 1624,50 aB 1542,75 A

Nivel  1506,25 aA 1504,50 aA 1501,20 aB 1492,50aC 1508,25aC 1502,50 B

Direita 1490,00 dA 1511,00 cA 1469,00 eC 1547,25bB 1680,25 aA 1539,50 A

Média 1495,66 c 1503,75 c 1501,33 c 1536,25 b 1604,33 a

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey a 5 %.

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

De uma forma geral, o desempenho de todos os dosadores foram inflenciados
pelas inclinacbes transversais. O dosador 1, do tipo sem-fim com descarga por
transbordo, quando distribuindo a mistura de granulos 02-20-20 e a mistura farelada
00-15-30, somente teve sua vazao alterada de forma significativa, na vazédo de 30
gs’, sendo que esta foi reduzida, pelas duas inclinagdes. J4 com a mistura
granulada 16-16-16, nas trés vaz6es o mecanismo dosador teve sua vazao elevada,
guando submetido a posicéo de 11° a esquerda.

O dosador 2, do tipo sem-fim com descarga de fertilizante por gravidade, na

distribuicdo da mistura de granulos 02-20-20 e mistura granulada 16-16-16, teve sua
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vazdo aumentada, quando inclinado para a direita, na vazdo de 30 gs™ com o dois
produtos, e também, na maior razdo de distribuicdo, quando operando com o
segundo material.

O dosador 3, cujo elemento transportador € sem-fim, e a descarga de
fertilizante é lateral, teve sua vazao alterada, em todas as vazfes, com os trés
fertilizantes. Com a mistura de granulos 02-20-20, houve um aumento de sua vazao,
em ambas inclinagBes. J&4, com a mistura granulada 16-16-16 e a mistura farelada
00-15-30, foi observada a tendéncia de aumento da razdo de distribuicdo quando
inclinado para esquerda, e reducdo quando operando a 11° para a direita.

Os dosadores 1 e 3, possuem um sistema de regulacdo de fluxo, onde o
fertilizante é eliminado por transbordo. No dosador 1, esta barragem é transversal, e
no caso do dosador 3 € lateral ao sentido de transporte do fertilizante. Em relacdo as
inclinagbes transversais, foi observado o inverso do verificado nas inclinagdes
longitunais, o sistema de equalizacdo de dosagem do dosador 1, foi superior a do
equipamento 3. O fato da descarga de fertilizante ser lateral, fez com que na maioria
das vezes, a dosagem fosse inferior a obtida em nivel, quando o equipamento foi
submetido a inclinagbes para direita, e quando posicionado inclinado para esquerda,
a dosagem teve uma elevacéo significativa, em relacdo a posicao nivelada.

O dosador 4, do tipo cilindro acanalado, com a mistura granulada 16-16-16,
teve sua vazao reduzida quando inclinado para direita e para esquerda, nas trés
vazdes, ja com a mistura de granulos 02-20-20 sua distribuicdo somente foi alterada
na menor vazao, sendo diminuida, quando o equipamento foi inclinado para
esquerda. Com a mistura farelada 00-15-30, a quantidade de fertilizante aplicada por
este mecanismo dosador, foi superior quando inclinado para esquerda e para direita,
em relacdo a média obtida em nivel, em todas as vazdes.

O dosador 5, disco estrelado, foi 0 equipamento cujos efeitos das inclinacées
transversais foram mais significativos, pois em todos 0s experimentos, apresentou
as maiores variacdes na vazao. A influéncia de ambas as inclinacdes é de aumentar
a vazao do dosador, sendo que esta elevacédo € maior quando a posicao é de 11° a
direita. Isso € devido ao bocal de descarga de fertilizantes deste equipamento ser
localizado no lado direito do reservatorio, fazendo com que a massa de fertilizantes,
guando inclinada para direita, aumente a capacidade de vazado deste dosador, de

forma mais significativa.
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Na figura 4.3.1, sdo apresentados os coeficientes de variacdo médios dos

mecanismos dosadores, em todas as vazfes, com os trés fertilizantes.
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Figura 4.3.1 — Coeficiente de variacdo dos mecanismos dosadores de fertilizantes,
em funcéo das inclinagdes transversais.

F1 — Mistura de granulos 02-20-20 V1-10gs*
F2 — Mistura granulada 16-16-16 V2-20gs*
F3 — Mistura farelada 00-15-30 V3-30gs*

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Pode ser observado, que os dosadores 1, 2 e 5, tiveram os menores CV%
nas maiores vazoes, independentemente, do fertilizante utilizado. Dias (2009),
avaliando a distribuicdo transversal de fertilizantes de dois protétipos de
semeadoras-adubadoras, com dosador de fertilizantes sem-fim, com descarga por
transbordo, também, constatou que ha uma reducdo da variacdo, quando se
trabalha em maiores velocidades.

O desempenho dos dosadores 3 e 4, em funcdo da vazéo utilizada, foi
variavel, quanto ao tipo de fertilizante. O dosador 3, na aplicacdo da mistura de
granulos 02-20-20, e mistura farelada 00-15-30, manteve seu CV proximo a 2%,

enquanto na distribuicdo da mistura granulada 16-16-16, houve um ligeiro aumento
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do CV para 3%, sendo que a menor variagcdo observada foi na vazao intermediéria,
a exemplo do verificado no item 4.1, na distribuigéo longitudinal de fertilizante.

Ja& o dosador 4, teve o CV inversamente proporcional a vazao, na distribuicéo
da mistura de granulos 02-20-20, porém, com a mistura granulada 16-16-16 seu
menor CV foi de 1,7%, na menor vazéo, e na aplicacdo da mistura farelada 00-15-
30, a menor variacao foi observada, na vazao intermediaria.

Em relagcdo ao desempenho dos dosadores, com os diferentes fertilizantes,
pode ser observado que os dosadores 1, 2 e 4, tiveram uma variagdo muito
pequena, sendo a diferenca entre os CV obtidos, com os diferentes materiais foi
inferior 0,3%.

O dosador 5, teve seu pior resultado, com o fertilizante de menor
granulometria, e as menores variagdes com a mistura granulada 16-16-16, material
com o qual o dosador 3 teve suas maiores alteragcdes na vazao, enquanto sua
dosagem foi mais uniforme, na distribuicdo da mistura de granulos 02-20-20.

Estas constatacOes, contrariam as afirmacdes de Camacho-Tamayo et al.
(2009), que avaliando quatro mecanismos dosadores de fertilizantes concluiram que
os dosadores sem-fim com descarga lateral e disco estrela, possuem um
desempenho superior, quando operam com materiais de menor granulometria. Da
mesma forma, estes resultados contradizem o observado na distribuicéo longitudinal
de fertilizantes e na uniformidade de vazdo em funcédo de inclinacdes longitudinais,
onde os mecanismos dosadores 3 e 5 tiveram 0os melhores resultados com a mistura
farelada 00-15-30.

Isto é devido, a maior influéncia das inclinacdes transversais, na uniformidade
de vazao destes mecanismos dosadores, pois, como pode-se comprovar, ha maioria
dos casos, suas variacdes foram superiores as dos demais dosadores. I1Sso porque,
os dosadores 3 e 5, possuem a descarga de fertilizante em um sentido perpendicular
ao deslocamento da semeadora-adubadora, sendo do dosador 3, para esquerda e
do dosador 5, para direita, justamente, as posicdes em que estes modelos tiveram
as maiores variacées na vazao.

O angulo de repouso, segundo Luz et al. (2010) representa a capacidade de
escoabilidade de um fertilizante e, quanto maior for, maior serd a resisténcia ao
deslocamento do produto. Dentre os materiais utilizados, a mistura farelada 00-15-
30, é a que apresenta o menor angulo de repouso, 21°, e considerando o fato das

inclinacbes transversais terem um maior efeito sobre os dosadores 3 e 5, com este
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material houve uma maior desuniformidade quando comparados os resultados com
0s obtidos com os outros fertilizantes.
Na figura 4.3.2, sdo apresentados os CV médios dos dosadores,

considerando todas as vazoes e fertilizantes.
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Figura 4.3.2 — Coeficiente de variagdo meédio dos dosadores de fertilizantes, em

funcao das inclinacdes transversais, com os trés fertilizantes e vazoes.
D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Da mesma forma, que em relacéo a distribuicdo longitudinal e uniformidade
de vazao de fertilizantes, em funcdo de inclina¢cdes longitudinais, ndo existem
indices que possam ser considerados aceitaveis, para o coeficiente de variacdo em
funcdo das inclinacdes transversais. No entanto, se tomado como referéncia o CV
maximo de 15%, utilizado por Molin et al. (2009) e Hachuy (2008), para
determinacao da largura util de trabalho dos distribuidores centrifugos, pode-se dizer
gue o desempenho dos dosadores de fertilizantes em linhas, é considerado
satisfatério, pois, na média geral, todos tiveram um CV inferior a 5%.

As inclinacdes transversais, simulam a declividade dos terrenos onde sao
cultivadas as lavouras, e imitam o movimento da semeadora-adubadora,
trabalhando em nivel, ou seja, nos terrenos com declividade, seja para esquerda, ou

direita, do centro da maquina, o conjunto trabalha de forma inclinada.
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Este procedimento, é recomendado para minimizar os efeitos de degradacao
do solo. Segundo Kaminski (2004), ndo ha solos agricultados que ndo sofreram ou
sofrem com a erosdo, processo depreciativo que pode ser minimizado com praticas
conservacionistas. Uma destas praticas, € a semeadura em nivel, o que torna a
constatacdo do bom desempenho dos dosadores em linhas, quando submetidos a
inclinacdes transversais ainda mais relevantes.

Quando comparados, os resultados dos dosadores, € possivel verificar que os
coeficientes de variacdo dos equipamentos 1, 2 e 4 foram os menores, sendo 0os dos
dosadores sem-fim, ligeiramente, superiores a 1% e, do dosador de rotor acanalado
1,82%. Portella et al. (1998), avaliou seis semeadoras-adubadoras, e concluiu que
um dos melhores sistemas de dosagem de fertilizantes era com elemento
transportador sem-fim. Ja Menegatti (2004), desenvolveu um mecanismo dosador
para agricultura de precisdo, e optou pelo sistema de rotor acanalado, por sua
precisao, e resposta linear da vazao, em funcao da velocidade de acionamento.

Os equipamentos, que tiveram as maiores variacbes médias, foram os
dosadores 3 e 5, com CV meédio de 2,28 e 4,46%, respectivamente. Apesar de
obterem um desempenho inferior aos demais, pode-se ainda assim, dizer que estes

modelos séo precisos em relacdo as inclinacdes transversais.

4.4 Uniformidade de vazdo em funcéo do nivel do reservatorio de fertilizantes

Os resultados demonstram que em alguns casos, houve interacdo
significativa entre a vazdo dos mecanismos dosadores e o nivel do reservatério de
fertilizantes.

Na tabela 4.4.1, sdo apresentados os resultados obtidos com o fertilizante
mistura de granulos 02-20-20.

Na distribuicdo da mistura de granulos 02-20-20, na vazdo de 10 gs*, os
dosadores do tipo sem-fim, modelos 1, 2 e 3, néo tiveram sua vazéo influenciada
pelo nivel de reservatorio. O dosador 4, do tipo rotor acanalado teve sua vazéo
reduzida, quando operando com o0s niveis cheio e Y1 da capacidade total do
reservatorio, o oposto do observado com o dosador 5, do tipo disco estrela, que teve

a quantidade de fertilizantes distribuida aumentada nestas condicgdes.
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Na vazdo de 30 gs™, ndo houve interacéo entre os niveis do reservatério, e as
vazbes dos mecanismos dosadores avaliados, ou seja, a razdo de distribuicdo nao
foi influenciada pela quantidade de fertilizante no reservatério. Na média dos cinco
dosadores, ndo houve diferenca significativa, entre as vazdes obtidas, com os
diferentes niveis do reservatério, na distribuicdo de 10 e 30 gs™.

Tabela 4.4.1 - Andlise estatistica da vazao dos mecanismos dosadores em fungéo
dos niveis de reservatorio, nas trés vazdes com o fertilizante mistura de granulos 02-
20-20.

Vazdo* 10 gs™

Nivel D1 D2 D3 D4 D5 Média

1/1 310,00 abA** 302,00 bcA 302,00 bcA 292,00cB 321,00 aA 305,40 A

1/2 302,00 aA 301,50 aA 304,75aA 306,25aA 296,50aB 302,20 A

1/4 307,50 abA 303,75 bcA 308,50 abA 293,50cB 317,50 aA 306,15A

Média 306,50 ab 302,41 bc 305,08ab 297,25 ¢ 311,66a

Vazdo* 30 gs™

1/1 922,00™ 909,75 912,50 828,00 926,00 899,65 A
1/2 928,00 904,75 913,00 888,75 907,75 908,45 A
1/4 915,25 905,00 926,75 902,75 892,75 908,50 A

Média 921,75 a 906,50ab 917,41 a 873,16 b 908,83 a

Vazdo* 50 gs™

1/1 1508,50bcA 1497,00bcA 1519,75 bA 1480,00 cB 1575,50 aA 1516,15 A

1/2  1494,75abAB 1473,00 bA 1510,00 aA 1495,50bAB 1517,25 aB 1498,10 B

1/4 1471,00cB  1492,25bcA 1531,00 aA 1519,25abA 1486,00 cC 1499,90 B

Média 1491,41 b  1487,41 b 1520,25a 1498,25 b 1526,25a

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey a 5 %.

"® N&o houve diferenca significativa.

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Quando a vazdo era de 50 gs™, os dosadores 2 e 3, ndo sofreram alteracdes na
guantidade de produto aplicado em funcdo do nivel de reservatério, entretanto, o
dosador 1 teve sua vazao reduzida quando o nivel estava em % da capacidade total,
jA& o dosador 4 teve sua vazdo aumentada nesta situacdo, toda via, sua razédo de

distribuicéo foi reduzida, quando o reservatorio estava em sua capacidade maxima.
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O dosador 5, tanto com ¥ como com todo volume de fertilizante, teve sua
vazdo aumentada em relacdo a obtida quando o nivel era Y2. Na média dos niveis,
foi observada uma elevacdo da vazao quando o reservatorio estava em sua maior
capacidade.

Na distribuicAo da mistura granulada 16-16-16, cujos resultados séao
apresentados na tabela 4.4.2, os dosadores 1 e 2, ndo tiveram a uniformidade de
distribuicdo afetada, em nenhuma das vazdes, pelos niveis do reservatério de
fertilizantes.

O dosador 3, teve sua dosagem comprometida apenas na vazao
intermediaria, quando o reservatorio estava cheio e com % de sua capacidade,
reduzindo a quantidade de fertilizante aplicado, quando comparada com a dose
distribuida com %2 do volume méaximo de fertilizante.

O dosador 4, aumentou a quantidade de fertilizante distribuida em
comparacao a aplicada, com % do volume do reservatério, na menor e maior vazao,
guando os niveis eram cheio e ¥ da capacidade. Na vazao intermediaria, quando o
reservatorio estava cheio, também foi observado um aumento na razdo de
distribuicdo de fertilizantes.

O dosador 5, distribuindo 10 gs™, aplicou uma quantidade superior de
fertilizantes, quando o reservatério estava cheio. Este efeito foi observado nas
demais vazdes, no entanto, na vaz&o de 30 gs™, quando o nivel de fertilizante era de
Y, houve uma reducdo na dosagem, enquanto na maior vazao, foi verificada uma
elevacao da dose nesta condicao.

Na distribuicdo da mistura farelada 00-15-30 (tabela 4.4.3), na menor vazao
os dosadores 1, 2, e 3, ndo tiveram alteracdes significativas, entre a dose aplicada
nos diferentes niveis, em relacdo a dosagem com % da capacidade total do
reservatério. O dosador 4, teve aumento da vazdo em ambos 0s niveis, e o dosador
5, quando o nivel estava cheio.

Na vazdo de 30 gs*, da mesma forma que na anterior, os dosadores 1, 2 e 3,
nao foram influenciados de forma significativa pelos niveis de reservatorio. O
dosador 4, teve sua vazao aumentada quando havia uma menor quantidade de
fertilizante, e o dosador 5, teve aumento na vazdo, quando o reservatério estava

cheio e com % de sua capacidade.
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Tabela 4.4.2 - Andlise estatistica da vazdo dos mecanismos dosadores em fungéo
dos niveis de reservatorio, nas trés vazdes com o fertilizante mistura de granulos 16-
16-16.

Vazdo* 10 gs™

Nivel D1 D2 D3 D4 D5 Média

1/1 301,00 cdA 296,25 dA 305,50 bcA 309,75 bA 324,50aA 307,40 A

1/2 300,25aA 297,50aA 299,75aA 296,75aB 304,00aB 299,65 B

1/4 305,75aA 296,00 bA 301,00 abA 305,50aA 303,50 abB 302,35 B

Média 302,33 b 296,58 ¢ 296,58 c 302,08b 304,00 b

Vazdo* 30 gs™

1/1 904,25 bcA 906,00 bcA 898,75 cAB 917,75bA 978,00 aA 920,95 A

1/2 899,00 bA 904,25 bA 902,00 bA 900,25bB 954,25aB 911,95B

1/4 908.5aA 902,50 abA 888,75bB 901,25 abB 888,00 bC 897,85C

Meédia 904,00 bc 904,25bc 896,50 ¢ 906,41 b 940,08 a

Vazdo* 50 gs™

1/1 1503,00bcA 1500,75 cA 1478,75cA 1527,50 bA 1647,25aA 1531,45A

1/2  1498,75bA 1503,50 bA 1496,00 bA 1502,00 bB 1615,75aB 1523,20 AB

1/4 1515,00 bA 1512,25 bA 1480,50 cA 1515,75bAB 1558,50 aC 1516,40 B

Média 1505,58 b 1505,50 b 1485,08 c¢ 1515,08 b 1607,16 a

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro.

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Em relagéo aos dosadores 1, 2 e 3, na vazdo de 50 gs™, repetiu-se o ocorrido
nas demais vazdes, ndo houve variacdo significativa na razdo de distribuicéo,
entretanto, os dosadores 4 e 5, tiveram aumento na quantidade de fertilizante
distribuida quando os reservatorio estava cheio e com ¥4 de sua capacidade.

Na média das vazdes dos cinco dosadores nos diferentes niveis, pode-se
observar a tendéncia de haver uma superdosagem, quando o nivel do reservatério
esta cheio e com ¥4 de sua capacidade, sendo que estes efeitos sdo mais frequentes
nas maiores vazoes, com os fertilizantes de menor angulo de repouso, a mistura
granulada 16-16-16, e mistura farelada 00-15-30.

Estes resultados, corroboram as afirmacbes de Altmann et al. (2011), que

avaliaram a uniformidade de vazdo de cinco dosadores de fertilizantes sem-fim, em
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funcdo do nivel de reservatorio de fertilizantes, constatando que nas maiores vazdes
h& maior incidéncia de interacdo entre os fatores, sendo que na maioria dos casos
h& aumento da vazéo de fertilizante quando o reservatorio esta cheio e com ¥ de

sua capacidade.

Tabela 4.4.3 - Andlise estatistica da vazao dos mecanismos dosadores em fungéo
dos niveis de reservatdrio, nas trés vazdes com o fertilizante mistura farelada 00-15-

30.

Vazdo* 10 gs™

Nivel D1 D2 D3 D4 D5 Média
1/1 303,00abAB 295,25 bB 295075 bA 310,50aA 309,25 aA 302,75 A
1/2 306,50 aA 302,00 aAB 301075aA 302,00aB 301,00 aB 302,65 A
1/4 298,50bB 303,00 bA 298,00 bA 313,75aA 297,00 bB 302,05 A

Média 302,66 b 300,08 b 298,50 b 308,75 a 302,41 b

Vazdo* 30 gs™
1/1 904,75 abA 896,50 bA 904,50 abA 910,25aB 913,25 aA 905,85 A
1/2 902,50 aA 903,25aA 898,75aA 903,50aB 897,00 aB 901,00 B
1/4 892,50cA 892,75 cAB 900,50 cA 925,00 aA 913,50 bA 904,85 AB
Média 899,91 b 897,50 b 901,25 b 91291 a 907,91 a

Vazéao* 50 gs-1

1/1 1508,50abA 1494,50 bA 1513,75abA 1515,00abB 1518,00aAB 1509,95 AB

1/2  1506,25aA 1504,50 aA 1501,25aA 1492,50aC 1508,25aB 1502,55 B
1/4 1492,25 cA 1506,00 cA 1498,75cA 1562,75aA 1529,00 bA 1517,75 A
Média 1502,33 b 1501.66 b 1504.58 b 1523,41a 15184la

*Coletada por 30 segundos.

**Médias seguidas da mesma letra minlscula nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey com 5 % de probabilidade de erro.

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Owen e Cleary (2009), estudando o comportamento de transportadores sem-
fim, concluiram, que estes equipamentos ndo tem sua vazao alterada em funcao do
nivel de produto no reservatério, até que esteja com menos de 30% de sua
capacidade, quando comeca a apresentar alteracbes na vazdo, em relacdo a obtida

com os demais niveis.
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Garcia et al. (2005), avaliaram a taxa de aplicagcdo de uma semeadora-
adubadora, em funcdo da coluna de fertilizante em um reservatorio com formato
cbnico, com terminacdo em uma seccéo cilindrica, com dosador de fundo giratorio,
concluiram que diferentes alturas na parte conica do reservatorio ndo interferem
vazao, ja4 na parte cilindrica observaram a tendéncia de quanto menor a coluna de
fertilizante, menor a dose aplicada. Da mesma forma, Villibor (2008), avaliando uma
adubadora puncionadora para plantio direto, ndo encontrou diferencas significativas
entre os diferentes niveis de reservatorio.

Portella (2001), recomenda que a afericdo final da semeadora-adubadora,
seja realizada na lavoura, pois, as condi¢cbes do terreno podem influenciar na
regulagem da maquina. Subentende-se que o equipamento jA estara abastecido
com fertilizantes, ou seja, este estard em seu nivel maximo, e com base nos
resultados encontrados neste trabalho, é possivel afirmar que havera diferenca entre
a quantidade regulada e a realmente aplicada, em funcdo do nivel de reservatorio,
em maiores ou menores valores, conforme o mecanismo dosador e o tipo de
fertilizante.

Na figura 4.4.1, sdo apresentados os coeficientes de variacdo médios dos
dosadores em cada vazao, com todos os fertilizantes.

N&o ha um limite, consideravel aceitavel, para o coeficiente de variacdo da
vazdo dos mecanismos dosadores em linhas, no entanto, considerando o valor de
15%, como valor maximo de CV, para distribuicdo transversal de fertilizantes,
utilizado por Molin et al. (2009), para determinacdo da largura de trabalho de um
distribuidor centrifugo, pode-se dizer, que o desempenho dos equipamentos
avaliados, em funcdo do nivel de reservatoério, foi satisfatério, pois em todos os
casos os valores foram menores que 10%.

E possivel observar, que os dosadores 1, 2 e 5, tiveram um desempenho
superior, nas maiores vazdes. Esta tendéncia, foi observada nos experimentos
anteriores, em funcéo de inclinagfes longitudinais e transversais. Ja os dosador 3 e
4, ndo apresentam a mesma relacdo entre CV e vazdo, sendo que esta, €

dependente do tipo de fertilizante.
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Figura 4.4.1 — Coeficientes de variagdo dos mecanismos dosadores de fetilizantes,
em funcao dos niveis de reservatorio.

F1 — Mistura de granulos 02-20-20 V1-10gs*
F2 — Mistura granulada 16-16-16 V2-20gs*
F3 — Mistura farelada 00-15-30 V3-30gs*

D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal
D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

Com a mistura de granulos, 02-20-20, o dosador 3, manteve o CV proximo a
2%, sem grandes variacdes, e o dosador 4 reduziu o CV, conforme foi aumentada a
vazdo. Com a mistura granulada 16-16-16, o dosador 3, apresentou o menor CV na
vazao intermediaria, condicdo em que o dosador 4, teve a maior desuniformidade, e
com a mistura farelada 00-15-30, o dosador 3 obteve maior uniformidade na maior
vazao, enquanto o dosador 4, teve sua menor variacdo na vazao intermediaria.

Ferreira et al. (2010) e Bonotto (2010), estudando os efeitos de inclinacdes
longitudinais, na vazado de mecanismos dosadores sem-fim, também, contataram
gue ha uma maior uniformidade na razéo de distribuicdo, nas maiores rotacdes de
acionamento.

Em relacéo ao tipo de fertilizante, pode ser observado que os dosadores 1 e
2, tiveram um desempenho semelhante com todos os produtos. Os dosadores 4 e 5,
tiveram um CV maior quando operando com a mistura farelada 00-15-30, e o
dosador 3 obteve as maiores variacdes com a mistura granulada 16-16-16.

Na figura 4.4.2, sdo apresentados os coeficientes de variagdo médios, dos

dosadores avaliados, considerando todas as vazdes e fertilizantes.
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Pode ser verificado, que para todos os mecanismos dosadores, os indices de
variagOes foram inferiores a 3%, demonstrando que a variagdo, em funcdo do nivel
de reservatorio, em alguns casos € significativa, no entanto, exerce uma influéncia
menor sobre a regularidade de distribuicdo de fertilizantes, do que as inclinagdes

longitudinais e transversais.

CV %
3%

2 470, 2617

3%
2%
2% 1,06% 1,09% 1,13% ® Dosadores
1% -
1% _]
O% 1 T T T T
D1 D2 D3 D4 D5

Figura 4.4.2 — Coeficiente de variagdo meédio dos dosadores de fertilizantes, em

funcao dos niveis de reservatorio, com todos fertilizantes e vazoes.
D1 — Dosador sem-fim com descarga por transbordo transversal

D2 — Dosador sem-fim com descarga por gravidade

D3 — Dosador sem-fim com descarga e transbordo lateral

D4 — Dosador rotor acanalado

D5 — Dosador disco estrela

E importante ressaltar, que o0s mecanismos dosadores que utilizam
transportadores de fertilizantes do tipo sem-fim, modelos 1, 2 e 3, tiveram maior
uniformidade de vazao, com variacdes proximas a 1%, enquanto dos dosadores de
rotor acanalado e disco estrela, variaram em torno de 2,5%, mostrando que 0s
elementos transportadores destes dosadores, sdo mais influenciados pela altura da

coluna de fertilizantes.



5. CONCLUSOES

Nas condi¢des em que este trabalho foi realizado, pode-se concluir:

Em relacéo a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, foi verificado que existe
uma grande desuniformidade da vazdo. A média do coeficiente de variacdo dos
dosadores avaliados, foi superior a 30%. O dosador sem-fim com sistema de
regulacdo de fluxo do tipo transbordo transversal e o dosador de rotor acanalado,
obtiveram as menores variacdes, seguidos pelos dosadores sem-fim de transbordo e
descarga lateral, sem-fim com descarga de fertilizante por gravidade e disco estrela.

Quanto ao efeito das inclinacdes longitudinais sobre a vazdo dos mecanismos
dosadores, pode-se constatar que todos os modelos avaliados tém sua razdo de
distribuicdo alterada quando inclinados a -11° e 11° Os equipamentos que
obtiveram as menores variacbes foram o dosador sem-fim com transbordo e
descarga lateral, disco estrela e sem-fim com transbordo transversal, que tiveram um
coeficiente de variagdo médio, considerando todos os fertilizantes e vazbes, menor
gue 10%, seguidos pelo rotor acanalado, que obteve um CV préximo a 12%, e o
mecanismo do tipo sem-fim com descarga de fertilizantes por gravidade, cuja
variacdo média foi em torno de 17%.

Em funcdo das inclinaces transversais, foi observado que o efeito sobre a
vazdo dos equipamentos avaliados é significativo, no entanto, o coeficiente de
variagdo meédio, de todos os dosadores, com todos os fertilizantes e vazdes, foi
inferior a 5%. Os dosadores sem-fim com descarga por transbordo transversal, sem-
fim com descarga por gravidade e rotor acanalado foram menos influenciados por
este fator, seguidos pelos dosadores sem-fim com transbordo e descarga lateral e o
mecanismo do tipo disco estrela.

Quanto ao efeito do nivel de fertilizante no reservatério, sobre a vazao dos
mecanismos dosadores, foi possivel constatar que em alguns casos, ha influéncia
significativa sobre a uniformidade de distribuicdo dos equipamentos avaliados,
porém, quando observados os coeficientes de variacdo médios dos dosadores,
percebe-se que 0s mesmos sao inferiores a 3%. Sendo que os dosadores que
obtiveram as menores variagOes, ligeiramente superiores a 1%, foram os

mecanismos sem-fim, com transbordo transversal, transbordo e descarga lateral e
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descarga de fertilizantes por gravidade, seguidos pelos dosadores do tipo rotor
acanalado e disco estrela.

Em relagdo ao desempenho dos dosadores com os diferentes fertilizantes
utilizados, em geral os dosadores sem-fim com transbordo e descarga lateral e disco
estrelado, tiveram menores variagcdes quando utilizada a mistura farelada 00-15-30,
os demais dosadores distribuiram de uma forma mais uniforme os produtos

granulados.



6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na literatura consultada, metodologia empregada e resultados
encontrados, € possivel fazer recomendagfes a trabalhos futuros, relacionados ao
tema, com intuito de dar continuidade a linha de pesquisa e investigar problemas
ainda nédo explicitados, por este trabalho e demais pesquisas da area.

Em relagdo a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, foi possivel observar
gue, para explicar de forma mais clara e conclusiva, a relacao entre o coeficiente de
variagdo e a vazdo do mecanismos dosadores, seria necessario a utilizagdo de um
maior niumero de vazdes ou velocidades, e com estas, analisar a correlagédo entre os
fatores.

Ainda quanto a distribuicdo longitudinal de fertilizantes, foi observado que, o
tamanho unidade experimental utilizada, 50 mm, pode ser aumentada, pois, ha uma
grande variacdo, que podera ser percebida, mesmo com uma maior quantidade de
fertilizante coletada, sendo que, as amostras muito pequenas, dificultam a pesagem
do material.

Quanto ao nivel de reservatoério, foi observada uma tendéncia, de maior
distribuicdo, com os maiores e menores niveis. Para que esta observacdo seja
melhor explicada, faz-se necessaria a realizacdo de experimentos com uma maior
guantidade de niveis deste fator, e o estabelecimento da correlacdo entre a vazao
dos mecanismos dosadores em funcdo do tempo, em que este esta distribuindo
fertilizantes.

Foi observado um bom desempenho dos mecanismos dosadores de rotor
acanalado e disco estrela, na distribuicdo longitudinal e em funcéo das inclinacdes
longitudinais, respectivamente, assim sendo, 0 aprimoramento, ou, O
desenvolvimento de novos projetos de dosadores, com estes principios de solucéo,
podem resultar em equipamentos tdo, ou mais, precisos, que 0S que empregam 0

sistema de transporte e dosagem sem-fim.
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