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RESUMO

VALIDACAO DE SENSOR PARA QUANTIFICACAO DO FLUXO DE MASSA DE
FERTILIZANTES SOLIDOS

AUTOR: Rafael Sobroza Becker
ORIENTADOR: Airton dos Santos Alongo

Este estudo pressup8e que a insercao de sensores capazes de realizar a medicdo instantanea do
fluxo de massa de fertilizantes, ap6s a sua liberacdo pelo dosador, poderd auxiliar no
monitoramento das taxas aplicadas em cada linha de semeadura, por meio da aferi¢cdo dos dados
instantaneos, de maneira que possa servir como base de correcdo para os controladores que
equipam os sistemas automatizados. Com isso, a verificacdo e os ajustes permitem uma maior
eficiéncia na distribuicdo de fertilizantes, ocasionando um aumento na lucratividade. Assim
sendo, o objetivo compreende o desenvolvimento de um sistema com um sensor microondas,
para quantificar o fluxo de massa de fertilizantes sélidos, em funcdo da granulometria do
fertilizante e as rotagdes de acionamento. O estudo foi conduzido nas dependéncias do
Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG/UFSM). Foi
utilizada uma bancada para testes com dosadores de fertilizantes, acoplada com um dosador do
tipo helicoidal (sem-fim), com descarga de fertilizante por transbordo transversal. O seu
acionamento foi realizado por um motor elétrico de 0,735 kW. Para a alteracdo e o controle da
rotacdo, a bancada contou com um inversor de frequéncia e com um sistema de afericdo de
dados. Os fertilizantes utilizados foram do tipo minerais classificados como mistura granular,
mistura de granulos e mistura farelada e, para isso, algumas propriedades fisicas foram
determinadas. A taxa de aplicacdo g min foi realizada através da mensuracéo da massa de
fertilizantes coletada num intervalo de 30 segundos, apés a estabilizacdo do sistema. Foi
montada uma concepcdo com componentes eletronicos para automatizar a estimacéo do fluxo
massico, de forma que fosse validado e calibrado através dos testes estaticos, realizados por
meio de medi¢cdo manual. O experimento foi disposto no delineamento inteiramente ao acaso
(DIC), em um arranjo trifatorial (método de medicdo, tipo de fertilizante e rotacdo de
acionamento), com 5 repeticdes. Foi observado que a regulagem do inversor de frequéncia é
diretamente proporcional & rotacdo de acionamento do dosador. Com isso, a conversdo da
rotacdo desejada no dosador para a frequéncia utilizada no inversor pode ser calculada por uma
equacéo linear com coeficiente de determinacdo de 99,99 %. O sensor permitiu a identificacdo
do incremento das velocidades das particulas e, em decorréncia, € possivel estimar a taxa de
aplicacdo, que esta diretamente proporcional a rotacdo de acionamento. Os métodos de medigéo
ndo diferiram quando utilizados os fertilizantes do tipo mistura granular e mistura de granulos,
evidenciando que o uso de sensor é valido para mensurar o fluxo de massa dos fertilizantes.
Para a mistura farelada, o sensor subestimou a taxa de aplicacdo em 21,56 %, confirmando a
sua dificuldade em estimar com precisao 0os materiais mais densos e com menores tamanhos de
particulas.

Palavras-chave: Semeadora-Adubadora. Agricultura de Precisdo. Taxa Variavel. Automacao.
Medigé&o.



ABSTRACT

SENSOR VALIDATION FOR MASS FLOW QUANTIFICATION OF SOLID
FERTILIZERS

AUTHOR: Rafael Sobroza Becker
ADVISOR: Airton dos Santos Alongo

This study assumes that the insertion of sensors capable of instantaneous measurement of the
mass flow of fertilizers, after its release by the feeder, can assist in the monitoring of the rates
applied in each seeding line, through the measurement of instantaneous data, so that it can serve
as a correction base for the controllers that equip the automated systems. With this, the
verification and adjustments allow greater efficiency in the distribution of fertilizers, causing
an increase in profitability. Therefore, the objective comprises the develop a system with a
microwave sensor, to quantify the mass flow of solid fertilizers, depending on the granulometry
of the fertilizer and the driving speeds. The study was conducted at the Agricultural Machinery
Research and Development Laboratory (LASERG / UFSM). A test bench with fertilizer feeders
was used, coupled with a helical feeder (endless), with fertilizer discharge by transverse
overflow. Its activation was performed by an electric motor of 0.735 kW. For the alteration and
the control of the rotation, the bench had a frequency inverter and a data measurement system.
The fertilizers used were of the mineral type classified as granular mixture, mixture of granules
and, bran mixture, for that some physical properties were determined. The application rate g
mint was performed by measuring the mass of fertilizers collected in an interval of 30 seconds,
after stabilizing the system. A concept was assembled with electronic components to automate
the mass flow estimation, so that it was validated and calibrated through static tests, performed
by means of manual measurement. The experiment was arranged in a completely randomized
design (DIC), in a three-factor arrangement (measurement method, type of fertilizer and drive
rotation), with 5 repetitions. It was observed that the regulation of the frequency inverter is
directly proportional to the dosing speed. With this, the conversion of the desired speed in the
feeder to the frequency used in the inverter can be calculated by a linear equation with a
determination coefficient of 99.99 %. The sensor allowed the identification of the increase in
the speed of the particles and, as a result, it is possible to estimate the application rate, which is
directly proportional to the drive speed. The measurement methods did not differ when using
granular mixture and granule mixture type fertilizers, showing that the use of a sensor is valid
to measure the mass flow of the fertilizers. For the mash mixture, the sensor underestimated the
application rate by 21.56 %, confirming its difficulty in accurately estimating the densest
materials with the smallest particle sizes.

Keywords: Row crop planter. Precision Agriculture. Variable Rate. Automation.
Measurement.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da necessidade de alternativas que possam suprir a demanda por alimentos,
a busca pela eficiéncia produtiva e, consequentemente, pelo aumento da produtividade, sdo
opcodes que podem auxiliar nessa demanda. Esse fato, atrelado aos altos custos de investimentos
e custeio da lavoura, faz com que, dia apos dia, 0 setor seja mais competitivo. Entdo, ha muitos
investimentos, estudos e trabalhos que visam a qualidade, reducdo de custos e estratégias
gerenciais e organizacionais, a fim de aumentar a eficiéncia de todas as atividades do setor
agricola.

Os limites que estdo atrelados a producdo de alimentos para uma populacdo global
crescente constituem, ha anos, uma constante fonte de debates e preocupacdes. As projecoes
populacionais indicam um crescimento acelerado e continuo nas proximas decadas, que pode
ultrapassar a marca de 9,5 bilhdes de pessoas no mundo, em 2050, segundo a ONU (2012). Esse
crescimento provoca grandes desafios para a agricultura, considerada a sua expansdo de forma
sustentavel, economicamente viavel e socialmente ética. No entanto, a ampliacdo de uso das
terras para o0 uso agricola é — e sera restrita —, mas, como alternativa, ha a eficiéncia dos
processos, como 0 aumento da producdo por unidade de area, que devera proporcionar a
elevagéo na oferta de alimentos.

O adequado crescimento e desenvolvimento das plantas sdo dependentes da absor¢éo
correta de nutrientes, resultante da disponibilidade do solo e da suplementacéo exata, através
da aplicacdo de fertilizantes. Para tanto, 0 seu consumo pode aumentar de 166 milhdes de
toneladas em 2005/2007 para 263 milhdes de toneladas em 2050 (ALEXANDRATOS &
BRUINSMA, 2013). Contudo, 0 aumento no consumo e a diminuigdo das reservas de matérias
primas, as quais sao utilizadas em sua composicao, tém ocasionado um incremento dos custos
de aquisicdo, tornando-se um importante fator quando devem ser de tomadas as decisfes no
planejamento agricola.

Dentre as técnicas mais utilizadas atualmente na agricultura, destaca-se o sistema de
plantio direto, em que ha a preconizac¢do do cultivo em solos que apresentam um sistema de
rotacdo de culturas, com quantidade consideravel de residuos culturais sobre o solo, e a
mobilizacdo de solo apenas na linha de semeadura. E um manejo conservacionista, que visa
reduzir a erosdo e o numero de operagOes agricolas, buscando um maior aproveitamento de
nutrientes, a reducdo da temperatura superficial do solo, a conservacdo da umidade, 0 aumento

da matéria organica e a economia de combustivel, fertilizantes e m&o de obra.
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Nesse sistema, é imprescindivel que a realizacdo do processo de semeadura e adubacéo
seja realizado com elevada preciséo, pois, na fase inicial do estabelecimento das plantas, os
efeitos negativos podem ser irreversiveis. A dosagem correta, o revolvimento do solo localizado
e a distribuicao de sementes e fertilizantes séo elementos decisivos para o sucesso da producéo.
Nessa premissa, tém-se hoje, dentro da agricultura de precisdo (AP), tecnologias de aplicacéo
a taxa variavel (TV), responsavel pela dosagem correta de sementes ou de fertilizantes em
quantidades necessarias ou suficientes em cada ponto da lavoura.

Para viabilizar as aplicacdes a taxa variavel sdo necessarios sistemas de controle que
devem definir a posi¢do da maquina e associa-la a uma taxa de aplicacdo, oriunda de mapas de
prescricdo ou sensores, além de comandar o acionamento dos dosadores. Esses controladores
necessitam de calculos baseados em algoritmos e tém por objetivo prever o efeito de fatores
que influenciam na sua distribuicdo, bem como na correcéo.

Esses sistemas ja estdo sendo implementados em semeadoras-adubadoras que, nos
ultimos anos, vém sofrendo adaptacdes e a insercdo de tecnologias embarcadas em seus
componentes, com 0 objetivo de minimizar erros de deposicdo. Entre esses componentes,
destacam-se 0s mecanismos de dosagem de fertilizantes e 0s compostos por dosadores de fluxo
continuo, mais utilizados quando do tipo helicoidais. Tais mecanismos apresentam diferencas
de disposicdes construtivas e sdo encontrados nas mais diversas op¢des no mercado brasileiro.

Porém, todas as calibracdes realizadas na maioria das opera¢des ou dos estudos, visando
aaplicacdo a TV, levam em consideracgdo a rotacdo do eixo do mecanismo dosador para o ajuste
da taxa a ser distribuida. E, geralmente, a vazdo massica de fertilizante é obtida por meio de
calibracdo realizada pelo operador apenas no inicio da operacdo. Contudo, poderd haver
variabilidade na quantidade distribuida ao longo do tempo, devido as alteracdes das
propriedades fisicas dos fertilizantes. Além disso, podem ocorrer variagfes de até 38% na taxa
de aplicacdo, em decorréncia das especificidades de cada dosador, do grau de inclinacdo, ou
devido as diferencas na formulagdo do fertilizante utilizado (REYNALDO; GAMERO, 2015).

Apesar disso, mesmo com 0s avan¢os em tecnologias na aplicacdo de fertilizantes,
diversos autores afirmam que a distribuicdo desses nutrientes ainda é errdbnea (BONOTTO,
2012; FERREIRA et al. 2010; FRANCK, 2014; GARCIA, 2007). Os autores, na realizacdo de
ensaios em laboratdrio que avaliem dosadores helicoidais, encontraram dificuldades ao avaliar
0 desempenho da distribuicdo longitudinal desses mecanismos, ao aferirem a quantidade
massica de fertilizante que esta sendo liberado pelo dosador durante um intervalo de tempo.

Logo, este trabalho pressupde que a inser¢do de sensores capazes de realizarem a

medicdo instantanea do fluxo de massa de fertilizantes, apos a liberacdo pelo dosador, podera
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auxiliar na avaliacdo — em laboratério — do desempenho dos mecanismos dosadores, bem como
na influéncia do nivel do reservatdrio, das inclinagdes, da granulometria e da umidade dos
fertilizantes, podendo proporcionar um valor real da massa de fertilizantes que esta sendo
distribuida.

Além disso, 0 monitoramento das taxas de fertilizantes em cada linha de semeadura, por
meio da leitura dos dados instantaneos através de sensores, permitird ao operador monitorar a
distribuicéo, facilitando as regulagens dos dosadores, bem como servir como base de correcédo
para os controladores que equipam sistemas automatizados. Com isso, a verificacdo e os ajustes
permitem a eficicia da distribuicdo de fertilizantes utilizados na area, favorecendo o aumento

da lucratividade na propriedade.
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2 OBJETIVOS

a)  Objetivo geral

Desenvolver um sistema para quantificar o fluxo de massa de fertilizantes solidos
através da validacdo de um sensor ndo intrusivo, baseado na teoria microondas de efeito

Doppler, em funcdo da granulometria do fertilizante e rotacdes do eixo acionamento.

b)  Objetivos especificos

Desenvolver uma equacdo matematica que relacione os valores proporcionais a
frequéncia do inversor com as rotacdes de acionamento do dosador.
Desenvolver um fator de correcédo para estimacéo do fluxo de massa de fertilizantes com

0 sensor microondas.

3 HIPOTESES

I.  Se ndo for encontrada uma diferenca significativa entre o0 método manual e o uso do
sensor, entdo sera possivel quantificar a dosagem de fertilizantes que se distribui pelo
mecanismo dosador, indiferentemente da escolha do método.

Il.  Se a granulometria dos fertilizantes interferir no fluxo de massa desse insumo, entéo,
quanto menor for esta, mais elevada sera a taxa de aplicacdo e maior seré a diferenca de

mensuracao pelo sensor frente ao método manual.

1. Se arotacdo de acionamento dos dosadores interferir no fluxo de massa desse insumo,
entdo o uso de diferentes métodos de quantificacdo ira identificar essas modificacdes
com maior diferenca de mensuracdo pelo sensor frente ao método manual em maiores

velocidades de acionamento.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 FERTILIZANTES MINERAIS

Os fertilizantes sdo definidos como substancias sélidas, liquidas ou gasosas, contendo
um ou mais nutrientes vegetais. Eles séo aplicados no solo, diretamente na planta (folhas) ou
sdo adicionados as solucdes aquosas, a fim de manter a fertilidade do solo, melhorar o
desenvolvimento e o rendimento ou qualidade da cultura (IFA, 2019).

De acordo com Alcarde et al. (1998), os fertilizantes sdo, na maioria das vezes,
encontrados com base na concentragdo de trés macronutrientes em sua forma elementar:
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Porém, em grande parte das formulagdes, sao
associadas as pequenas concentracdes de micronutrientes, visando suprir as deficiéncias em
uma mesma aplicacdo. A Figura 1 classifica os fertilizantes minerais quanto ao nimero de

nutrientes presentes, ao tipo de combinacdo e as formas fisicas.

Figura 1 — Classificacdo dos fertilizantes minerais.

Fertilizantes Minerais

|
| ] ]

Nutrientes Tipo Formas Fisicas

Fertilizantes Mistos

Fertilzantes simples (mistura de granulos)

Sélido Liquido Gasoso

Fertilizantes Complexos

R (mistura granular)

Farelado

Granulado

Fonte: Adaptado de Alcarde et al. (1998).

Os fertilizantes sélidos sdo, atualmente, 0os mais utilizados no setor agricola através de
diversos métodos de aplicacdo, via solo. As diversas classificagcbes quanto a sua natureza fisica

sdo realizadas com a utilizacdo de uma sequéncia de peneiras de diametros conhecidos e a
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porcentagem de fertilizante retido em cada peneira é o que definird a sua classificacdo
granulométrica. Esse procedimento é regrado pela Instrugdo Normativa N° 46, de 2016, do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que pode ser visualizada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes de natureza fisica e garantia granulométrica.

Natureza Especificacio de natureza Garantia Granulométrica
Fisica fisica Peneira Particulas Passantes
Granulado e mistura de 4.8 mm (ABNT 4) 100?/0.
granulos 2 mm (ABNT 10) 40% maximo
1 mm (ABNT 18) 5 % méximo
4,8 mm (ABNT 4) 95% minimo
Farelado 2,8 mm (ABNT 7) 80% minimo
Solido 0,84 mm (ABNT 20) 25% maximo
Microgranulado 2,8 mm (ABNT 7) 90% minimo
1 mm (ABNT 18) 10% méximo
2,0 mm (ABNT 10) 100%
PO 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT 50) 50% minimo

Fonte: Adaptado de INSTRUCAO NORMATIVA N° 46, MAPA, 2016.

Além disso, os fertilizantes s6lidos granulados podem ser subdivididos em trés tipos:

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

Misturas granuladas: sdo os fertilizantes mistos ou misturas fertilizantes onde cada
granulo contém todos os nutrientes garantidos;

Misturas complexas: sdo os fertilizantes mistos ou misturas resultantes de reacéo
quimica entre matérias, primas como NHs, HsPO4 e H,SO4, onde cada granulo
também contém todos os nutrientes garantidos. (RODELLA e ALCARDE, 2000, p.
59).

A classificacdo fisica dos fertilizantes apresenta interferéncia sobre a fluidez,
relacionada com a capacidade de escoamento do material e pode influenciar na eficiéncia da
aplicacdo. Essa propriedade pode ser avaliada pelo parametro do &ngulo de repouso; quanto
menor ele for, melhor serd a capacidade de escoamento do material. (RODELLA &
ALCARDE, 2000)

Segundo Milan e Gadanha Junior (1996), o éangulo de repouso depende de
particularidades do produto, tais como: densidade, forma das particulas, granulometria e

umidade. Ainda, segundo os autores, quando materiais com esse parametro sdo menores do que
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40°, apresentam boas caracteristicas de escoamento e, quando estdo acima de 50°, tém um baixo
indice de fluidez, o que pode prejudicar a sua aplicacao.

A finalidade dos fertilizantes compreende suprir a demanda das culturas e compensar
0s nutrientes consumidos pelos produtos colhidos ou perdidos por escoamentos inevitaveis ao
meio ambiente, a fim de manter as condi¢Oes de solo boas para o cultivo. Diversos estudos
realizados em Vvérios paises mostraram que pelo menos 30 a 50% da producéo das culturas é
atribuivel a utilizacdo de nutrientes oriundos de fertilizantes comerciais. No Brasil e Peru, a
contribuicdo média dos fertilizantes NPK associados a calagem atingiu, praticamente, valores
de 100% no caso da soja e superiores a 95% para arroz e milho, como afirmaram Stewart et al.
(2005). Hoje, exige-se cada vez mais que a quantidade seja acompanhada de qualidade.

Para Serrano et al. (2014), a aplicacdo de fertilizantes minerais no solo é um processo
fundamental para que sejam mantidos o0s niveis de nutrientes adequados para o
desenvolvimento das culturas. Entretanto, frequentemente, sdo realizados sem critérios,
ocasionando maiores custos econdmicos, energéticos, bem como problemas ambientais. Os
mesmos autores apontam que o operador também tem uma parcela de responsabilidade sobre a
uniformidade da distribuicdo do fertilizante e deve aproveitar as tecnologias a sua disposicéo,
a fim de investir na divulgacdo das tecnologias e na formagéo dos operadores para obter uma
melhor gestdo dos recursos disponiveis.

Além disso, a fertilizacdo excessiva e desequilibrada, especialmente sobre a aplicacdo
de fertilizantes N e P, esta associada aos impactos negativos sobre o meio ambiente, como
emissdes de gases de efeito estufa, degradacdo da terra e poluicdo atmosférica (FENG et al.,
2013; LIU et al., 2015).

Logo, reduzir a quantidade de nutrientes requer uma compreensao das taxas em que 0S
agricultores aplicam fertilizantes. Pesquisas anteriores indicam que 0s agricultores usam
inimeras fontes de informacao para tomar as decisdes de aplicacdo de fertilizantes, incluindo
0s comerciantes de fertilizantes, os agronomos das empresas de sementes, bem como a
experiéncia pessoal. Contudo, as informacdes e as recomendacgdes provenientes de cientistas
universitarios e agentes de extensdo do governo sdo desconhecidas pela grande maioria dos
agricultores (OSMOND et al., 2015; STUART et al., 2014).

Segundo dados da FAO (2018), cada tonelada de fertilizante mineral aplicada em um
hectare, de acordo com principios que permitam sua maxima eficiéncia, equivale a producéo
de quatro novos hectares sem adubagc&o. E, portanto, indissociavel a estreita inter-relagio entre

fertilidade do solo e a produtividade agricola.
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No cenério brasileiro, é possivel observar o incremento na utilizacdo de fertilizantes nos
ultimos anos, visto 0 aumento na produgdo de cereais, leguminosas e oleaginosas. Porém, o pais
apresenta uma forte dependéncia das importacdes de matérias-primas para 0 suprimento da
demanda porque a producao nacional ndo € suficiente e a tendéncia é que ocorra a reducdo ao
longo do tempo, devido ao esgotamento das fontes (ANDA, 2000). Os principais indicadores
do mercado brasileiro de fertilizantes podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais indicadores de fertilizantes no Brasil.

2015 2016 2017 2018 2017/ 2018
Entregues ao Mercado (t) 30.201.998 34.083.415 34.438.840 35.506.301 3,1%
Producéo Nacional (t) 9.115.260 9.040.747 8.184.611 8.169.543 -0,2%
Importag&o (t) 21.087.299 24.481.089 26.324.628 27.496.625 4,5%
Exportacdes (t) 526.173 549.444 331.624 336.071 1,3%

Fonte: Adaptado de ANDA, 2018.

Um dos fatores para a obtencdo de um desenvolvimento adequado das plantas
compreende a aplicacdo da dose correta de fertilizantes. Se essa dose for menor do que a
recomendada, pode resultar em um desequilibrio nutricional e na ineficiéncia fisioldgica da
planta, gerando um menor rendimento da cultura. Por outro lado, o excesso desses nutrientes é
danoso a saude das plantas e pode comprometer a producdo da mesma forma que a falta de
nutrientes, bem como trazer problemas ambientais e gastos desnecessarios (SANTOS, 2015).

Desta forma, a utilizagdo dos fertilizantes impactam diretamente nos custos de
producdo, conforme visualizado na Tabela 3. Portanto, sdo necessarios estudos e tecnologias

que aumentem a eficiéncia de aplicacdo e absorcdo desses nutrientes as plantas.

Tabela 3 — Relacdo de trocas de fertilizantes e produtos agropecuarios.

Unidade 2015 2016 2017 2018

Algodéo c/ Caroco 15 kg 62,3 52,5 47,4 45,2
Arroz em Casca saca 60 kg 30,0 24,5 25,6 30,1
Cana-de-agucar t 27,9 27,5 26,7 28,1
Café Arabica saca 60 kg 2,9 2,7 2,5 2,9
Milho saca 60 kg 70,6 43,6 66,2 56,3

Soja saca 60 kg 22,8 20,0 22,2 20,6

Nota: Quantidade de produto agricola necessaria para adquirir 1 tonelada de fertilizante. Estimativa praticada em
10 de maio de 2019. Fonte: Adaptado de CONAB apud ANDA, 2019.
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Para Grisso et al. (2011), esse aumento na eficiéncia da aplicacdo de fertilizantes esta
diretamente ligado ao avanco de tecnologias capazes de aplicar a quantidade necessaria em cada
local da lavoura, reduzindo erros ocasionados por diferentes fatores.

A distribuicdo de fertilizantes solidos é baseada no sistema agronémico adotado e pelas
caracteristicas fisicas do produto a ser aplicado. Em termos de mecanizacdo agricola ha,
atualmente, a subdivisdo quanto ao tipo de aplicagdo do insumo, sendo eles: distribuidores de
aplicacdo localizada e distribuidores de aplicagdo a lanco. Dentro dessa classificacdo, sdo
encontrados 0s mais diversos tipos de equipamentos, cada qual com a sua peculiaridade.

Porém, neste trabalho, serdo descritas as definicdes que embasam a investigacdo de
distribuidores de aplicacdo localizada, através do uso de sistemas de dosagem de semeadoras-

adubadoras em linha.

4.2 SEMEADORAS-ADUBADORAS

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1994), as semeadoras sao
classificadas, segundo a forma de distribuicdo de sementes, em semeadoras de precisdo e
semeadoras de fluxo continuo. As semeadoras de precisdo sdo maquinas que distribuem as
sementes no sulco de semeadura — uma a uma ou agrupadas —, em linhas e intervalos regulares,
de acordo com a densidade de semeadura pré-estabelecida. No entanto, se a maquina aplica
uma razdo de fertilizantes solidos, concomitantemente no sulco de semeadura, ela deve ser
denominada de semeadora-adubadora (BALASTREIRE, 2004).

Essas maquinas sofreram as maiores alteracdes ao longo do tempo, tendo em vista a sua
grande importancia no sistema de producdo agricola, conforme destacam Francetto et al.
(2015). A grande diversidade de tipos de solo, de acordo com Coelho (1996), exigiu dos
fabricantes um grande trabalho de adequacédo de projetos, principalmente no que se refere aos
elementos sulcadores e estruturas das semeadoras-adubadoras desenvolvidas para operar no
sistema plantio direto (SPD).

As semeadoras-adubadoras para o SPD, conforme Gadanha Janior et al. (1991), se
constituem de maneira semelhante as convencionais, tanto as de precisdo como as de fluxo
continuo, ainda que possuam algumas modificacbes que permitem seu uso em solos ndo
preparados e com cobertura vegetal. Tambem destacam que uma modificacdo consiste na
introdugdo de um sistema de corte, colocado a frente da maquina, que realiza o corte da

cobertura vegetal, abrindo caminho para o sulcador ou funcionando como o préprio.
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Os componentes de uma semeadora-adubadora podem ser classificados, de acordo com
Murray et al. (2006), em: componentes de ataque inicial ao solo; componentes de abertura do
sulco e controle de profundidade; componentes de dosagem de sementes e fertilizantes e
componentes de conducdo das sementes e fertilizantes. A Figura 2 ilustra os principais
componentes das semeadoras-adubadoras, apesar de serem encontradas nas mais diversas
configuragBes, formatos e caracteristicas dos seus componentes, de acordo com sua

peculiaridade ou preferéncia do fabricante.

Figura 2 — Classificagdo dos componentes principais das semeadoras-adubadoras.

Dosador de
Fertilizantes

Dosador de
Sementes

Disco de corte Mecanismo para deposi¢ao de semente

Mecanismo para deposigao de fertilizante Roda compactadora

Fonte: Adaptado de John Deere®?,

De acordo com Siqueira e Casdo Jr. (2004), independentemente do tipo, nimero de
linhas ou requerimento de poténcia, uma semeadora-adubadora de semeadura direta devera:
cortar residuos culturais; abrir sulco com pequena remogdo de solo e residuo; dosar
corretamente sementes e fertilizantes; depositar fertilizantes e sementes em profundidades
adequadas; cobrir sementes com solo e residuos e compactar o solo lateralmente a semente.

As semeadoras de precisdo que estdo disponiveis no mercado possuem mecanismos
dosadores, tanto de fertilizantes quanto de sementes, e atendem parcialmente os requisitos
preestabelecidos, em funcdo de diversos fatores. Para Balastreire (2004), a precisdo das
semeadoras em realizar sua operacao se da, ainda: pelo tipo de mecanismo dosador, pela forma

de acionamento, pelo sulcador e pelo mecanismo de cobertura da semente.

1 A citacdo de marcas e modelos ndo implica em aprovacéo e/ou recomendacdo dos mesmos por parte do autor.
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4.3 MECANISMOS DOSADORES DE FERTILIZANTES

Os dosadores de fertilizantes tém como funcéo transferir fertilizantes do reservatorio
para 0 componente de deposi¢cdo, segundo uma dose preestabelecida (ABNT, 1994). Eles
podem ser classificados quanto ao tipo, como: eixo helicoidal, rotores dentados, discos
horizontais giratdrios, rotor vertical impulsor, correias ou correntes e cilindros canelados
(BALASTREIRE, 2004; BONOTTO, 2012; GARCIA, 2007).

Mesmo com a diversidade de dosadores disponiveis no mercado, os do tipo eixo
helicoidal estéo presentes na maior parte das semeadoras-adubadoras no Brasil. De acordo com
Francetto et al. (2012), ao realizarem um levantamento dos mecanismos dosadores de
fertilizantes, em um total de 18 marcas, englobando 558 modelos, obtiveram um resultado de
que 94,44 % dos modelos estavam equipados com dosadores helicoidais, sequido do disco
horizontal giratorio 2,86 %, cilindro acanalado 2,15% e rotor dentado 0,53%.

O dosador helicoidal, conforme a Figura 3, é o tipo de dosador mais utilizado pelos
fabricantes de semeadoras-adubadoras. E composto por um eixo com um helicoide, colocado

sob o depdsito de fertilizante.

Figura 3 — Exemplo de dosador helicoidal de fertilizante

Sistema de transmissao

Bocal descarga

Helicoide do dosador

Fonte: Adaptado de Fertisystem®, 2020.

A quantidade de fertilizante depositado no solo varia conforme é modificada a

velocidade angular do eixo de acionamento do dosador, ou ainda pela substitui¢éo de helicoides
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de diferentes passos. Ainda, pode ser realizada uma pré-regulagem do sistema de transmisséo,
por meio de engrenagens ou sistemas de corrente (GARCIA, 2007). Atualmente, o acionamento
pode ser feito por motor elétrico individual para dosador, permitindo um controle mais preciso
de rotacdo e a possibilidade de realizar aplicacdo a taxa variavel linha a linha.

O termo passo do helicoide refere-se a distancia entre o centro de cada crista do mesmo.
Quanto menor for essa distancia, menor serd a taxa a ser aplicada pelo dosador. Além disso, a
utilizacdo de helicoides com os menores passos reduzem as oscilacbes na dosagem de
fertilizante quando a semeadora é submetida a inclinagdes longitudinais (SIQUEIRA, 2008).
Contudo, os dosadores helicoidais tém como caracteristica a liberacao do fertilizante em pulsos,
podendo ocasionar desuniformidade ao longo da linha.

Alguns fatores podem influenciar diretamente na precisao dos dosadores de fertilizantes,
tais como: disposi¢cdo construtiva do dosador, inclinagdo do conjunto, nivel do reservatorio,
densidade, granulometria, &ngulo de repouso e teor de agua do fertilizante a ser aplicado, tipo
de helicoide (para dosadores com dosagem por roscas transportadoras helicoidais), velocidade
de deslocamento e rotacdo de acionamento. As correlacdes dos fatores de influéncia podem
fazer com que a amplitude de distribuicdo assuma valores elevados, prejudicando a qualidade
de deposicéo.

Ferreira et al. (2010), ao avaliarem quatro combinagdes de dosadores e passo de
helicoide, cinco inclinagdes longitudinais do mecanismo dosador e duas rotacOes de
acionamento, concluiram que nas maiores inclinaces ocorreu alteracdo na quantidade média
de fertilizante distribuido, independentemente do dosador. Aqueles do tipo transbordo
transversal apresentaram os melhores resultados, com coeficiente de variagdo em torno de 7%,
e aqueles por gravidade, 13%.

Bonotto et al. (2013), descrevem que os melhores resultados obtidos em ensaios de
laboratdrio foram encontrados quando utilizados os dosadores do tipo helicoidais. Apesar disso,
0 desempenho de todos os dosadores foi considerado insatisfatorio quanto a distribuigéo
longitudinal, independentemente da dose ou tipo de fertilizante aplicado.

Reynaldo (2013), avaliando o desempenho de mecanismos dosadores do tipo rosca sem
fim (helicoidais) disponiveis no mercado, em diferentes passos e inclina¢@es longitudinais e
transversais de trabalho, concluiu que todos os mecanismos dosadores apresentaram erros na
dosagem de fertilizantes, maiores nas inclinagdes longitudinais e menores nas transversais. A

Figura 4 ilustra o coeficiente de variagdo geral para todos os dosadores.



25

Figura 4 — Coeficiente de variagdo obtido para os mecanismos dosadores de fertilizantes.
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Reynaldo (2013) ainda destaca que uma solucéo para a reducao dos erros de dosagens
consiste na realizacdo de semeadura em nivel, pois os dosadores serdo menos expostos aos

niveis de inclinacGes causadores de erro.
4.4 APLICACOES A TAXA VARIAVEL

A utilizagéo da agricultura de precisdo busca considerar os aspectos de variabilidade
espacial dos fatores de produgéo, otimizando os recursos e alavancando a produtividade. Com
isso, as tecnologias de taxa variavel visam aplicar as quantidades de insumos requeridos em
cada ponto.

Segundo Grisso et al. (2011), existem varias tecnologias disponiveis para aplicacdo a
taxa variavel de fertilizantes, produtos fitossanitarios e distribuicdo de sementes que podem ser
usadas com ou sem um sistema de GPS. As duas tecnologias basicas sdo: as baseadas em mapas,
nas quais a taxa de aplicacdo sdo de acordo com um mapa georreferenciado, que em conjunto
com um receptor GPS alteram a dose desejada conforme o deslocamento da adubadora e as
baseadas em sensores, que medem as propriedades do solo ou as caracteristicas da cultura e
com base no fluxo continuo de informacdo recebido, um sistema de controle calcula as
necessidades em tempo real por algoritmos abastecidos pelos dados dos sensores (YUAN et al.,

2010). A Figura 5 ilustra um sistema simplificado dos componentes para aplicacdo a taxa
variavel.
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Figura 5 — Sistema de taxa variavel em semeadoras-adubadoras.
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Fonte: Autor.

REYES et al. (2015) implementaram e testaram um sistema automatico para controlar
a taxa varidvel de aplicagdo de fertilizantes em uma cultura experimental de trigo de primavera.
Durante a operacdo, um microcontrolador recebia os dados da taxa real, correspondentes a
guantidade de aplicacdo e comparava com a taxa em tempo real, mostrada pelo mapa de
prescricdo previamente carregado no computador. Através do ajuste do fluxo de fluido ao motor
hidraulico, o sistema corrigia a posicdo da valvula hidraulica e, portanto, a taxa de fertilizacao.
Esses autores obtiveram um erro geral de 5,46% na aplicacdo de fertilizantes, utilizando um

dosador de rotor acanalado pelo sistema de controle de taxa variavel.
4.5 SENSORES PARA MEDIR FLUXO DE MASSA DE MATERIAL GRANULAR

Os métodos de medicdo existentes podem ser classificados em duas categorias: 0s
métodos ndo intrusivos e 0s métodos intrusivos. Estes dltimos podem influenciar no
comportamento do fluxo de queda dos solidos, causando efeitos inesperados por interferir na
estrutura do fluxo, reduzindo a eficiéncia de deposicdo. Ja os ndo intrusivos podem realizar a
medicédo sem interferir no fluxo dos materiais.

Além disso, sdo diversas as técnicas de mensuragdo de vazdo massica de solidos, tais
como: métodos elétricos, ressonancia, atenuagdo e dispersdo, tomografia de fluxo, imagem
digital, Doppler, correlacdo cruzada e filtragem espacial (PANG et al., 2018; ZHENG e LIU,
2011). Esses métodos objetivam a medicgdo da velocidade das particulas e concentracdo dos
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solidos. Segundo Yan (1996), para mensurar particulas granuladas sdo frequentemente
utilizados os métodos indiretos, como a acustica, a Optica e a capacitancia.

Sensores Opticos baseados na interrupgéo de luz, compostos por 32 elementos emissores
e receptores (fotodiodos), foram capazes de medir a vazdo massica sem interferir no fluxo de
fertilizantes, mas necessitaram de vérias calibragdes ao longo dos ensaios, limitando o
algoritmo de andlise de dados (SWISHER et al., 2002). Ja Ribeiro (2017), utilizou um sensor
optico baseado em dois modelos distintos para medir a vazdo de fertilizantes em dosador
helicoidal. O autor concluiu que o primeiro modelo néo foi capaz de realizar a medicéo, ja o
segundo, sim, com uma correlacio linear (R? de 0,98) entre a vazdo e a leitura de tensdo do
sensor.

A procura pela estimativa de fluxo de massa instantaneo de sementes miudas ou de
fertilizantes na qual esta sendo realmente depositado no solo esta sendo alvo de pesquisas. Al-
Mallahi e Kataoka (2013) desenvolveram uma nova metodologia utilizada em laboratério para
estimar a massa de sementes de gréos de centeio que fluem em forma de aglomerados. Nessa
metodologia, foi utilizado um sensor digital de fibra para detectar o comportamento dos
aglomerados e uma modelagem de regressdo linear maltipla para estimar a massa dos
parametros detectados pelo sensor, que eram o0 comprimento e a densidade dos aglomerados.
Os mesmos autores concluiram que a metodologia foi bem sucedida na estimativa da massa de
fluxo continuo de aglomerados de sementes, obtendo um erro geral na estimativa das taxas de
fluxo de 5,3%. Além disso, 0s autores mostraram evidéncias de que o sensor pode ser usado
para cobrir uma gama mais ampla de taxas de fluxo de diferentes materiais granulares.

Mais tarde, esses mesmos autores desenvolveram um novo sistema para medir o fluxo
de massa de sementes em adubadoras na operagdo a campo (AL-MALLAHI e KATAOKA,
2016). Um sensor foi instalado na saida do dosador de sementes e utilizaram o modelo de
estimativa de massa que desenvolveram (AL-MALLAHI e KATAOKA, 2013). Entretanto, 0s
resultados obtidos foram diferentes daqueles que foram aferidos em laboratério, em funcédo da
condicgéo operacional da maquina e do meio ambiente.

Por outro lado, Tola et al. (2008) calcularam o fluxo de massa de fertilizantes através da
fixacdo de um encoder na parte superior do cilindro experimental onectado a haste do encoder
uma placa de aco, que foi colocada no topo da massa de fertilizante dentro do cilindro
experimental. Conforme a saida do fertilizante, o encoder foi utilizado para detectar a
profundidade do fertilizante dentro do cilindro experimental, convertendo-o em taxa de fluxo
de fertilizante. De acordo com a equacdo de calibracgdo, suas conclusdes afirmam que o sistema

foi eficaz com erros de + 5%.
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Com o objetivo de avaliar a vazdo de adubo de um dosador helicoidal, Bica e Souza
(2010) desenvolveram e testaram um sensor. Porém, tiveram dificuldade de medicéo da vazédo
por sensores ultrassénicos e oOticos, devido a dispersdo dos granulos no tubo de distribuicao.
Por isso, montaram um sensor de deformacéo elastica que foi inserido em um tubo de 50 mm
de didmetro, com um funil para concentrar a passagem do fertilizante. A deformacao
ocasionada pelo adubo foi medida por um extensdometro, convertida em massa por tempo
resultando em vazéo massica.

Estudos relacionando a vazdo massica real de fertilizantes e as taxas de aplicacdes
variaveis estdo sendo realizados em dosadores do tipo helicoidal que, apesar de serem 0s mais
utilizados atualmente em adubadoras de precisao nacionais, ainda apresentam variagao na taxa
de aplicacdo de fertilizantes (REYNALDO e GAMERO, 2015). Em consequéncia desse erro
de dosagem, foram realizados estudos sobre o comportamento dinamico de dosadores
helicoidais de fertilizantes. Com isso, modelos matematicos foram propostos para desenvolver
estratégias de acdo e reduzir significativamente a imprecisdo da dosagem de fertilizantes
(FRANCK et al., 2015; GARCIA et al., 2012).

Além disso, sistemas de controle convencionais para a integracao de sistemas mecanicos
com sensores foram utilizados em maquinas agricolas (KIM et al., 2008; TOLA et al., 2008).
No entanto, como essas maquinas geralmente realizam processos ndo lineares (GARCIA et al.,
2012), os requisitos de projeto ndo podem ser satisfeitos quando métodos de controle
convencionais, baseados em modelos de processo linear, sdo usados. Dessa forma, Garcia et al.
(2014) desenvolveram um controlador em ldgica fuzzy para regular e uniformizar a vazéo
massica de fertilizantes, aplicada por um dosador do tipo helicoidal, sendo capaz de reduzir os
erros de dosagem.

No entanto, cada técnica apresenta suas proprias limitagdes sob diferentes requisitos de
aplicacdo, pois as varidveis fisicas e ambientais intrinsecas as semeadoras-adubadoras afetam
fortemente na precisdo destas técnicas. Além disso, a instalagdo complexa e a operacdo instavel

sdo desvantagens comuns entre 0s métodos.

4.6 SENSORES MICROONDAS

As microondas sd80 uma pequena porgdo do espectro eletromagnético com
comprimentos de onda que variam de 1 mm a 1 m em espaco livre e frequéncia entre 300 GHz

e 300 MHz, respectivamente.
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J& o radar é um dispositivo que permite medir distancias, altitudes, direcGes e velocidade
de objetos estdticos ou em movimento atraveés das ondas eletromagnéticas. Ele funciona
transmitindo sinais de radio que se dispersam até se chocar com o objeto, recebendo logo em
seguida uma porcdo dos sinais refletidos na direcéo da antena presente. Os tipos de radares mais
préticos para utilizacdo sdo os monoestaticos, pois transmitem e recebem sinais com uma
mesma antena.

De acordo com Hamid e Stuchly (1975), os métodos de medicdo microondas que
utilizam o principio de efeito de radar Doppler, sdo utilizados por muitos anos na navegacao e
controle de trafego. Essa técnica pode ser usada para monitorar liquidos e sélidos particulados
através da medicdo da velocidade que ndo obstrui o fluxo, evitando a perturbacéo do processo,
podendo ser aplicado em ambientes hostis e em situacdes inacessiveis, além de apresentar baixo
custo, ser simples e de alta confiabilidade. Segundos os autores, os medidores de microondas
utilizam o principio de radar doppler de ondas continuas. O transmissor envia sinais
eletromagnéticos continuos e o0 receptor também executa continuamente os sinais de retorno
que transmitem informacdes sobre a velocidade de aproximacdo do alvo, devido ao efeito
Doppler.

De acordo com Zou et al. (2020), a teoria de efeito doppler se caracteriza quando a
energia de microondas é refletida a partir de um objeto em movimento, resultando uma
mudanca de frequéncia do sinal, ao fornecer informagdes sobre a velocidade do objeto em
movimento. A frequéncia doppler, que é a diferenca entre a frequéncia dos sinais transmitidos
e retornados, é diretamente proporcional a velocidade alvo em direcdo ou fora do radar. A
velocidade do alvo pode ser facilmente medida pela contagem do nimero de ciclos do sinal
Doppler em um segundo (HAMID e STUCHLY, 1975). Matematicamente, a velocidade pode

Ser expressa como:

v= (Zf ccose) *fd (1)

Onde:

v — velocidade do alvo (m s™);

c — velocidade da luz (m s2);

f — frequéncia do transmissor de radar doppler (Hz);
0 — angulo de viséo da antena;

fa — frequéncia doppler (Hz).
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Segundo Pang et al. (2018), as técnicas de microondas tém sido utilizadas para medir
pardmetros do fluxo de solidos, mas ainda por ser um método ndo intrusivo, acaba nédo
interferindo no fluxo dos s6lidos. Em comparacao aos demais métodos, o sensor microondas €
relativamente pequeno em tamanho, sendo mais facil de instalar, ajustar e apresenta um melhor
desempenho em condicdes adversas (poeira, luz, vibracdo). Os mesmos autores desenvolveram
um sistema baseado na teoria microondas e efeito doppler, Figura 6, para medir a taxa de fluxo
de massa solida de particulas de diferentes tamanhos, sendo elas: areia de quartzo, carbonato
de calcio e dxido de aluminio. Esses autores concluiram que a correlacdo do sinal de saida com
a taxa de fluxo de massa sélida para areia pode ser calibrada com uma curva exponencial com

ampla faixa de medicao e o sistema pode ser aplicado a outras particulas solidas.

Figura 6 — Esquema do sistema experimental.
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Fonte: Adaptado de Pang et al. (2018).

No entanto, embora muitos pesquisadores concluam que o método de microondas tem
um grande potencial para medir a taxa de fluxo de massa solida, o efeito das propriedades das
particulas (por exemplo, tipo de material e tamanho de particula) nas medi¢es néo é bem
explicado, o que limita bastante a aplicacdo do método de microondas. Além disso, o fluxo de

solidos instaveis e ndo homogéneos podera afetar a medigéo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (LASERG), vinculado a Universidade Federal de Santa Maria, localizado nas
coordenadas 29°43°19,3” latitude Sul e 53°43°0,4” longitude Oeste, altitude de 104,7 m.
Posicionado geograficamente no municipio de Santa Maria, depresséo central do estado do Rio
Grande do Sul.

5.2 BANCADA DE TESTES E ENSAIOS

Para realizagdo do trabalho foi utilizada uma bancada para testes e ensaios com
dosadores de fertilizantes — BANFERT]I 11. A mesma foi desenvolvida por Moreira etal. (2011)
de forma a possibilitar ensaios previstos pela norma ISO 5690/2 (1984). Esta possibilita simular
inclinacBes transversais e longitudinais de até 21° a -21° conforme Figura 7, buscando
reproduzir condi¢cdes nas quais os dosadores serdo expostos durante a sua atuagdo nas

semeadoras-adubadoras a campo.

Figura 7 — Bancada para ensaios de mecanismos dosadores de fertilizantes.

a) Mesa de inclinagdes:

b) Sistema para inclinagoes de 0°, 5° e 11°no sentido longitudinal:
c) Sistema para inclinagdes de 0° a 45°no sentido longitudinal;

d) Sistema para variagao das inclinagoes transversais:

e) Articulagdo para posicionamento inclinado transversalmente.

€)

Fonte: Bonotto, 2012.



32

O acionamento do dosador, fornecimento de energia mecanica, foi realizado por um
motor elétrico de 0,735 kW, acoplado a um redutor de parafuso sem fim e coroa, com relacdo
de transmissao de 10:1. Para a alteracéo e o controle das velocidades angulares de acionamento,
a bancada contou com um inversor de frequéncia Weg® CFW 08, com entrada monofasica de
200 a 240 Volts (V). Através da alteracdo da rotacdo de acionamento, sera possivel atingir as
diferentes taxas de aplicagdo, g min™.

A taxa de aplicacgdo € a expressao da distribuicao de fertilizantes através de uma unidade
de massa por unidade de tempo, g min™*, por exemplo. Ja a dose de aplicacio é a expressio de
uma unidade de massa por unidade de area, kg ha™. Com isso, para a mesma taxa de aplicacdo
é possivel obter diferentes doses, em funcdo da variacdo da velocidade e do espacamento entre

linhas da semeadora-adubadora.

5.3 MECANISMO DOSADOR DE FERTILIZANTE

O mecanismo dosador utilizado foi do tipo helicoidal (sem-fim), com descarga de
fertilizante por transbordo transversal. Essa opcdo ocorreu devido a representatividade que
possui no mercado de dosadores, conforme destacado por Francetto et al. (2012). Esse tipo
possui um eixo com um helicoide (sem-fim), colocado sob o depésito de fertilizante. O
transbordo ocorre, pois possui um sistema de uniformidade de fluxo, constituido de uma
barreira localizada no corpo do dosador. Logo ap6s o fim do helicoide, esse dispositivo faz com
que o fertilizante chegue ao tubo condutor somente ap0s transbordar a barreira.

O dosador € da marca Fertisystem, modelo Auto-Lub AP NG, desenvolvido pela
empresa AGRIMAQ®. Para o experimento, foi utilizado o helicoide com passo de 25,4 mm,

tendo em vista que proporciona as taxas de aplica¢fes de referéncia.

54 FERTILIZANTES

Os fertilizantes utilizados no experimento sdo do tipo minerais, multinutrientes, ou seja,
sdo formulados a partir da mistura de trés macronutrientes, sendo eles: Nitrogénio (N), Fosforo
(P) e Potassio (K). Essa mistura pode ocorrer de diversas formas, o que ira diferencia-los quanto
as suas classificagdes fisicas. Esse tipo de insumo € o mais utilizado em adubadoras em linha,
pois proporciona versatilidade e eficiéncia ao possuir diversos nutrientes em seu conteudo.
Além disso, em grande parte das formulagbes sdo associadas pequenas concentracdes de

micronutrientes visando suprir as deficiéncias em uma mesma aplicacgéo.
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Portanto, foi realizada a selecdo de fertilizantes usuais no mercado, diferenciados por
suas caracteristicas fisicas e composicao quimica. Na Tabela 4, sdo apresentados o0s trés tipos
de fertilizantes utilizados nos testes, seguido das classificacdes quanto as formas fisicas solidas
através da instrucdo normativa n® 46, (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2016) e a formulacdo de nutrientes contida.

Tabela 4 — Tipos de fertilizantes minerais utilizados nos experimentos.

Fertilizante Forma fisica sélida Formulagéo (N-P-K)
Ft1 Mistura granular 05-20-20
Ft2 Mistura de granulos 05-20-20
Ft3 Farelado 00-30-15

Fonte: Autor.

Contudo, € importante ressaltar que a utilizacdo do fertilizante farelado neste estudo €
devida a normatizacdo dos ensaios e objetiva identificar a influéncia da granulometria sobre a
taxa de aplicacdo e o desempenho do sensor. J& que o sensor € pouco utilizado na adubagdo em
linha com semeadoras-adubadoras, em funcdo de sua sensibilidade a umidade, ocorrendo
agregacdo das particulas (empedramento) e dificultando a aplicacéo pelos dosadores.

Além disso, para fins de reprodutibilidade e repetibilidade dos ensaios, comparac¢ao com
os demais fertilizantes e estudos de mensuracdo do fluxo de volume e massa dos mesmos,
algumas propriedades fisicas foram determinadas. Para a mensuragdo de todas as propriedades
foram utilizadas 3 repeticdes.

5.4.1 Granulometria

A granulometria € um método de analise que classifica as particulas através do seu
tamanho. Para a realizacéo desta anélise, foi coletada uma massa conhecida (amostra) para cada
tipo de fertilizante, que foram passadas por uma sequéncia de peneiras de didmetros conhecidos.
Através da pesagem do material presente em cada peneira relacionado com a massa total,
definiu-se a classificagdo granulométrica, conforme a Instrucdo normativa N° 46, de 2016, do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Tabela 5.
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Tabela 5 — Anélise granulométrica dos fertilizantes minerais utilizados nos experimentos.

Fertilizantes

Peneira (mm)* Mistura Granular Mistura de Granulos Farelado
Porcentagem Retida na Peneira (%)
4,00 21,69 4,05 0,00
2,00 72,92 76,54 0,27
1,19 3,01 11,27 1,25
1,00 0,68 1,73 3,11
0,84 0,41 0,91 2,47
0,50 0,72 2,60 25,08
Fundo 0,57 2,90 67,83
TOTAL 100 100 100

Nota: *: A escolha das peneiras se deu pela disponibilidade das mesmas na institui¢do. Fonte: Autor.

5.4.2  Angulo de repouso

Para determinacdo do angulo de repouso, foi utilizado um dispositivo (Figura 8),
descrito por Altmann et al. (2010), dispondo de uma estrutura para reservatorio de fertilizante
que escoam através de um funil (A), mecanismo de controle de descarga de fertilizante (B) e
base plana onde sera depositado o fertilizante apds ser liberado de uma altura fixa (C). Foi
utilizada uma quantidade massica de 4 kg para cada tipo de fertilizante.

Ap0s a descarga, a determinacgdo do angulo de repouso foi realizada através da analise
das imagens fotograficas processadas através do software AutoCAD® (Computer Aided
Design), 2018.

Figura 8 — Dispositivo para determinacgdo do angulo de repouso.

Fonte: Autor.
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5.4.3 Teor de agua

O porcentual de agua dos fertilizantes foi mensurado através da coleta de amostras de
massa previamente conhecida e mantidas em estufa a 105° C por 24h. Apds este tempo, a massa

foi determinada e o teor de 4gua calculado pela Equagéo 2.

U= (—Mf;;ff *) x 100 2
Onde:

U — Teor de &gua, %;

M fu — Massa de fertilizantes imido, g;

Mfs — Massa de fertilizantes seco, g.
5.4.4 Densidade Aparente
A densidade aparente € a razdo entre a massa de fertilizante por unidade de volume,

determinada por meio da Equacgdo 3, com o auxilio de uma proveta volumétrica e uma balanca

de semianalitica, com escala centesimal.

Da

S E!

3)

Onde:
Da — Densidade aparente, g cm™;
m — massa de fertilizantes, g;

v —volume, cmd.
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5.45 Propriedades fisicas dos fertilizantes

As propriedades fisicas dos trés tipos de fertilizantes sdo visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades fisicas dos fertilizantes

Fertilizantes

Propriedade Fisica Mistura Granular Mistura de Granulos Farelado
5-20-20 5-20-20 0-30-15
Densidade (g cm®) 0,97 1,02 1,11
Angulo de Repouso (°) 31,01 30,47 32,15
Teor de 4gua (%) 1,78 4,78 3,12

Fonte: Autor.

55 AQUISICAO DOS DADOS

Com o objetivo de eliminar o efeito do nivel de reservatorio sobre a dosagem de
fertilizantes, para todas as coletas de dados o reservatorio foi preenchido com 50% de sua
capacidade, conforme ABNT (1994).

A determinagdo da taxa de aplicacdo, g min, foi realizada através da mensuragédo da
massa de fertilizantes coletada num intervalo de 30 segundos ap0s estabilizacdo do sistema
(BONOTTO, 2012; CARDINAL, 2011; FERREIRA et al., 2010; FRANCK, 2014). Essa
simulacdo representa a coleta da taxa de aplicacao de fertilizantes de uma semeadora-adubadora
que percorre uma distancia de 50 metros, se deslocando a uma velocidade de 6 km h, por
exemplo.

A estimativa do fluxo de massa dos fertilizantes pelo sensor microondas foi validada e
calibrada através dos testes estaticos, realizados por meio de medi¢do manual (método manual).
A estimativa compreende a coleta do fertilizante apds a liberacdo pelo dosador, em um
recipiente, no tempo de 30 segundos, com isso através da afericdo da massa obtida no recipiente,
é verificado o fluxo de massa dado pelo dosador.

Para o controle do tempo nas coletas manuais de dados, foi utilizado um cronémetro
digital LiveUp modelo LS3193. Para a mensuracdo da massa de fertilizantes coletada, foi
utilizada uma balanca digital, com precisdo decimal Kitchen Scale modelo SF-400.

Ja para as coletas automatizadas de dados (sensores), foi montada uma concep¢do com
componentes eletronicos, conforme a Figura 9, a fim de mensurar a rotacdo do mecanismo

dosador e realizar a estimativa do fluxo de massa dos fertilizantes. As escolhas desses
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componentes levaram em consideracgdo alguns aspectos, tais como: baixo custo de aquisigéo,

simplicidade na montagem de componentes e facilidade operacional.

Figura 9 — Fluxograma do sistema automatizado de coleta de dados.
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Fonte: Autor.

5.5.1 Rotacdo de acionamento

Para a verificacdo da rotagdo do mecanismo dosador, foi utilizado um sistema de
afericdo de dados. Para a sua aquisicdo, gerenciamento e armazenamento, foi utilizado um
moédulo de medicio e controle (datalogger), marca Campbell Scientific®, modelo CR1000, no
qual foi conectado um sensor de rotag&o do tipo encoder incremental, marca Hohner®, modelo
Série 58 (Figura 10). A taxa de aquisicdo de dados utilizada com o sistema foi de 10 Hz. Para
a alimentacédo de energia do modulo de medicéo e controle e sensor, foi utilizada uma bateria
estaciondria de 12 v.

As frequéncias de acionamento inseridas no inversor realizam o controle de rotacdo do

motor, que ird transmitir a rotacdo para o mecanismo dosador, através das relacbes de
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transmissdo presentes. Portanto, o sensor foi instalado no eixo final, que movimenta o
mecanismo, a fim de coletar com preciséo a rotacdo do mesmo.

Os dados obtidos pelo encoder foram inseridos no programa computacional Microsoft
Excel e, com isso, a conversdo das frequéncias em valores de rotacdo gerou uma equacao de

regressao linear.

Figura 10 — Datalogger e encoder utilizado nas avaliacOes.
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~

Nota: (A) Mddulo de medigao e controle — Datalogger, (B) Sensor de rotacéo - Encoder
Fonte: Autor.

Foram selecionadas e usadas dez rotagdes de acionamento do dosador, alteradas através
do inversor de frequéncia. Cada uma corresponde a uma determinada taxa de aplicacdo para
cada tipo de fertilizante utilizado. As escolhas das taxas pré-estabelecidas levaram em
consideracdo as recomendacgdes mais usuais das doses de aplicacdes de fertilizantes.

A configuracdo do inversor de frequéncia que altera a rotacdo do motor elétrico foi
mantida para todos os tipos de fertilizantes. A Tabela 7 apresenta as rotagdes de acionamento,

bem como os valores proporcionais as frequéncias do inversor.
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Tabela 7 — VValores proporcionais as frequéncias e rotagdes de acionamento dos dosadores.

Valor CFW 08* 100,2 200,10 300 400,2 5001 600 700,2 800,121 900 1001
Rotacdo do Dosador (rpm) 11,09 2225 32,14 4198 5176 6161 7153 8138 91,31 101,33

*: O valor proporcional é a frequéncia do inversor (Hertz) multiplicado a um fator de escala de referéncia do CFW
08. Fonte: Autor.

5.5.2 Mensuracgdo automatizada do fluxo de massa

O sensor microondas utilizado usa a tecnologia de radar por efeito Doppler, sendo capaz
de detectar corpos dentro do seu raio de acdo. Possui um emissor de sinal eletromagnético de
microondas de alta frequéncia e um receptor e, através disso, a particularidade de cada material
ird refletir e o sinal sofrera alteracdo. De modo geral, o efeito Doppler é a alteracdo da
frequéncia captada por um receptor a partir de um sinal refletido (luz) pelo corpo em
movimento.

O comprimento do sinal refletido € maior ou menor, proporcionalmente ao afastamento
ou aproximacao do receptor que capta o sinal eletromagnético. Em caso de aproximacédo do
receptor, a frequéncia da onda recebida tende a ser maior e, no caso de afastamento, a frequéncia
tende a diminuir.

Para o funcionamento do sensor, foi utilizado como microcontrolador uma placa de
prototipagem Arduino UNO e para a alimentacdo com energia externa, foi usado um cabo USB,
tendo em vista que esse componente ja realiza a transmissdo de dados entre a placa e o
computador. Por isso, ndo houve a necessidade de ser empregada uma bateria como fonte
externa.

Além disso, para evitar a influéncia de movimentos externos que poderiam afetar na
estimativa da velocidade de particulas, o sensor microondas foi fixado no interior de um tubo
condutor fabricado em ac¢o inox, que tem como dimensdes 600 mm de comprimento, 50 mm de
diametro e 1 mm de espessura de chapa. A escolha desse material tem por base a eficiéncia do
mesmo na retencdo das ondas eletromagnéticas, fazendo com que elas permanecam confinadas
no interior do tubo. A bancada para estimativa do fluxo de massa de fertilizantes pode ser

visualizada na Figura 11.
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Figura 11 — Bancada utilizada para estimativa do fluxo de massa de fertilizantes.

Nota: (A) BANFERTI II, (B) Dosador de fertilizante, (C) Reservatério, (D) Tubo condutor com sensor
microondas, (E) Recipiente, (F) Microcontrolador arduino, (G) Computador, (H) Motor elétrico, (I) Sensor de
rotagdo — Encoder, (J) Inversor de frequéncia, (L) Modulo de medicéo e controle — Datalogger.

Fonte: Autor.

O desenvolvimento da programacdo do software foi feito por meio do ambiente
integrado de desenvolvimento (IDE — Integrated Development Environmnet) do préprio
Arduino, realizada em linguagem “C/C++” e realizado o upload do cddigo para a placa através
do cabo USB. O cddigo foi implementado na tela de desenvolvimento do Arduino.

A conducdo do sinal do sensor para a placa de prototipagem ocorreu através de
conectores elétricos, também conhecidos como jumpers. Para a visualizagdo e armazenagem
dos dados coletados, foi utilizada uma ferramenta de complemento para o software Microsoft
Excel, conhecida como Parallax Data Acquisition (PLX-DAQ), versdo 2.3, que permite
adquirir até 26 canais de dados de qualquer microcontrolador, inserindo os dados de forma
instantanea nas colunas do Excel, o que facilita o0 monitoramento e a coleta dos dados.

A programacao teve como variavel resultante a variacdo da tensao durante o instante de
tempo. Esses dados foram obtidos através da leitura da entrada analdgica do Arduino, que
recebe como parametro a variacao de tenséo do pino AO (pino conectado ao sensor microondas)
e através do conversor AD de 10 bits de precisao converte o sinal de entrada de 0 a 5 volts para
um valor numérico interno de programacdo de 0 a 1023. Por exemplo, permite uma resolucéo
entre leituras de: 5 volts / 1024 unidades, ou 0,0049 volts (4.9 mV) por unidade. Para todos 0s
tratamentos, a fonte externa de energia do computador permaneceu desconectada, com o
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objetivo de ndo haver interferéncia da rede elétrica na leitura dos valores de tensdo. Dentro da
programacéo do microcontrolador, foi usado o comando Serial.begin, que permite configurar a
velocidade de comunicacdo da placa atraves da conexdo USB. O valor foi de 115200 bauds,
objetivando a maior taxa de transmissdo de dados através da conexao.

Esse sistema permitiu a coleta de 4096 dados de variagdo de tensdo no intervalo de 30
segundos, sendo o mesmo periodo de tempo das coletas manuais. Contudo, para a
parametrizacdo da estimava de fluxo de massa, foi necessaria a transformacao dos valores de
tensdo no instante de tempo, em frequéncia (Hertz). Portanto, foi realizada uma analise espectral
para estudar o comportamento desses sinais no dominio da frequéncia e para transformar o sinal
do dominio do tempo para o dominio de frequéncia, foi utilizada a Transformada Répida de
Fourier (FFT), através do uso da ferramenta de analise de dados do Microsoft Excel®.

Com a posse dos dados sobre a diferenca entre a frequéncia dos sinais transmitidos e
retornados, foi possivel estimar a velocidade das particulas, usando como base os estudos de
Pang et al. (2018), Hamid e Stuchly (1975). A velocidade pode ser facilmente medida pela
contagem do namero de ciclos do sinal Doppler em um segundo. Matematicamente, a mesma

pode ser expressa conforme Equacdo 4:

v= (Zf ccose) *fd (4)

Onde:

v — velocidade do alvo (m s);

c — velocidade da luz (m s™2);

f — frequéncia do transmissor de radar doppler (Hz);
6 — angulo de visdo da antena;

fa — frequéncia doppler (Hz).

Com isso, a taxa do fluxo de fertilizantes é indicada pela densidade das particulas que o
compde, a area da secdo do tubo e pela velocidade média destas particulas, conforme a Equacéo
5.
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Q= pg x Axv (5)

Onde:

Q — Fluxo méssico dos sélidos (kg s);

p, — Densidade aparente de particulas (kg m®);
A~ Area da secéo transversal do tubo (m?);

v — Velocidade média das particulas (m s).

Além disso, é importante ressaltar que fluxo de massa e taxa de aplicacdo sdo usados

como sindnimos do decorrer deste estudo.

5.5.3 Estimativa de custo do sistema

A Tabela 8, apresenta a descri¢do de custos dos componentes utilizados no sistema de

estimativa do fluxo de massa.

Tabela 8 — Materiais utilizados e custo de aquisicéo.

Descricao Quant. un. Preco un. Preco total
Placa Arduino + cabo USB 1 PG R$ 44,79 R$ 44,79
Protoboard 1 PG R$ 14,67 R$ 14,67
Jumpers 3 PG R$ 0,50 R$ 1,50
Sensor microondas 1 pc R$ 10,48 R$ 10,48
Tubo condutor INOX 0,6 m R$ 110,00 R$ 66,00
Total R$ 137,44

Nota: Cotacdo do doélar americano no dia da estimativa: $ 1,00 = R$ 4,37.
Fonte: Autor.

O custo final do sistema foi de R$ 137,44. Os demais equipamentos ndo foram

contabilizados, pois foram empregados a fim de validacéo e calibracdo do sistema.

5.6  DESCRICAO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi disposto no delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em um
arranjo trifatorial 2x3x10, com 5 repeticdes, totalizando 60 tratamentos. O primeiro fator

compreende os métodos de medicdo de fluxo, com dois niveis, sendo o primeiro 0 método
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manual e o segundo o sensor microondas. O segundo fator consiste no tipo de fertilizante, com
3 niveis. O terceiro fator foi a rotacdo de acionamento do dosador, com 10 niveis. A descricdo

dos fatores pode ser visualizada na Tabela 9.

Tabela 9 — Descricdo dos fatores e seus niveis.

Niveis - Fatores. - -
Mensuracdo Fluxo de Massa Tipo de Fertilizante Rotacdo de acionamento
1 Manual Mistura Granular 11,09
2 Sensor Mistura de Granulos 22,25
3 - Farelado 32,14
4 - - 41,98
5 - - 51,76
6 - - 61,61
7 - - 71,53
8 - - 81,38
9 - - 91,31
10 - - 101,33

Fonte: Autor.

5.6.1 Andlise estatistica

Apobs a aquisicdo dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste de Kolmogorov-
Smirnov para verificar a normalidade dos erros e ao teste Cochran para testar a homogeneidade
de variancias. A posteriori, os dados foram submetidos a andlise estatistica de varidncia
(ANOVA), verificado a significancia dos fatores através do teste F.

Os procedimentos de analise podem ser entendidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores, tipos e procedimento de analise.

Fatores Tipo de Fator Procedimentos de analise
Métodos de Medicao (F1) Qualitativo Teste de Scott-Knott (95%)
Tipo de Fertilizante (F2) Qualitativo Teste de Scott-Knott (95%)
Rotacdo de acionamento (F3) Quantitativo Regressédo
F1xF2 Quali x Quali Teste de médiasde Flem F2e F2em F1 *
F1xF3 Quali x Quanti Regressdo de F3 dentro de F1 *
F2 x F3 Quali x Quanti Regressdo de F3 dentro de F2 *
F1XF2XxF3 Quali x Quali x Quanti Desdobramento de trés interacdes duplas *

Nota: *: Realizou-se o procedimento de analise quando houve significancia entre os fatores no teste f, caso
contrério a analise foi individual para cada fator. Fonte: Autor.

Para a interpretacdo de tratamentos ndo ordenados por critérios numéricos (qualitativos),

houve a comparacdo multipla de médias com o teste de analise de Scott-Knott, em nivel de 5%



44

de probabilidade de erro. J& para os tratamentos de valores ordenaveis (quantitativos), foi
realizada a analise de regressdo, buscando expressar matematicamente o comportamento desses
fatores. Para isso, foi utilizado o software SISVAR® versdo 5.7.

Além disso, foram realizadas analises das diferencas absolutas (Equacgéo 6), entre os
dois niveis do primeiro fator, com o intuito de evidenciar detalhadamente a eficiéncia do sensor
microondas para valida-lo. Também, foi efetuada uma anélise de regresséo, a fim de explicar o

comportamento dos fatores.

Onde:
DA;— Diferenca absoluta (g 30s);
TS; — Taxa de fertilizantes obtida pelo sensor (g 30s?);

TM; — Taxa de fertilizantes obtida manualmente (g 30s™).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CALIBRACAO INICIAL

6.1.1 Rotac&o de acionamento
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A medicdo precisa da rotacdo de acionamento é fundamental para a validacdo das

equacOes de estimativas de fluxo e para a reprodutibilidade experimental. Além disso, € o

principal fator de regulagem de fluxo do dosador. Portanto, as definicdes das rotagdes de

acionamento e o estudo de sua variabilidade foram realizadas pelo sistema de aferi¢éo de dados.

A Figura 12 ilustra o comportamento dos valores proporcionais a frequéncia em fungéo

da rotacdo de acionamento e a respectiva equacdo a qual foi empregada para definir as

frequéncias utilizadas para os tratamentos. Para cada frequéncia, foi utilizado um tamanho

amostral de 230 coletas, repetidas 5 vezes.

Figura 12 — Equacdo de regressdo linear para determinacdo da rotacdo de acionamento do

dosador.
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Nota: O valor proporcional é a frequéncia do inversor (Hertz) multiplicado a um fator de escala de referéncia do

CFW 08. Fonte: Autor.

E possivel observar que a regulagem e o controle de rotacéo de acionamento é adequado

e preciso com o uso do inversor de frequéncia. Com isso, a conversao da rotacdo desejada no
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dosador para a frequéncia utilizada no inversor pode ser calculada pela Equagéo 7, que possui
um coeficiente de determinacéo de 99,99 %.

y = 10,062 x — 19,732 ©)

Onde:

y — valor proporcional a frequéncia configurada no inversor;

x — rotagdo do dosador de fertilizante (rpm);

Além disso, os estudos de Garcia et al. (2006) demonstram que de forma simples €
possivel adequar modelos matematicos de regressao linear com elevado coeficiente de
determinacdo (98,9 %) para a predicdo da taxa de aplicacdo, em funcdo da rotacdo de
acionamento. Contudo, nesses estudos ndo foram considerados os efeitos das inclinacdes de
trabalho dos mecanismos dosadores sobre a taxa de aplicacdo de fertilizantes.

Portanto, é necessario mensurar esta variavel para efetuar os procedimentos de
calibracdo do sensor e verificar a sua confiabilidade. Na Figura 13, sdo apontados o0s

coeficientes médios de variacdo, obtidos para todas as rotacdes de acionamento.

Figura 13 — Coeficiente de variagdo relativo as rotacdes de acionamento reguladas.
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Fonte: Autor.
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E possivel observar que mesmo com o uso de ambiente experimental controlado e livre
de interferéncias externas, a variabilidade da rotacdo pode ser um dos fatores causadores da
desuniformidade na distribuicdo de fertilizantes. Contudo, essa oscilacdo € reduzida com o
aumento da rotacdo, ao passo de 2,98 % da menor para a maior.

Entretanto, as pesquisas evidenciam a variabilidade da distribuicéo de fertilizantes, mas
atrelam-na somente ao desempenho das disposi¢cOes construtivas do mecanismo e das
caracteristicas dos fertilizantes. Porém, a variabilidade evidenciada na rotacdo pode ser uma
fonte intrinseca a desuniformidade da distribuicédo de fertilizantes sélidos.

A investigacdo quanto a variacdo da rotacdo de acionamento é de suma importancia para
a precisdo da estimacdo do fluxo de massa, pois influencia diretamente na uniformidade da
distribuicdo de fertilizantes sélidos, sendo o principal fator de regulagem dos dosadores. Esse
fato é confirmado nos estudos de Camacho-Tamayo et al. (2009), Franck (2014), Garcia et al.
(2014), sobre modelos estatisticos da taxa de aplicacao de fertilizantes, 0s quais usam a rotacdo
de acionamento como funcéo.

Di Raimo (2011), ao desenvolver um prot6tipo de aplicacdo a taxa variavel de
fertilizantes, também verificou através do encoder uma oscila¢cdo da rotacdo de acionamento na
ordem de 3 rpm para mais ou para menos, sendo esse valor aumentado quando considerado o
efeito da transmissao e do torque do motor.

Ferreira et al. (2007) estudaram a uniformidade de vazdo dos mecanismos dosadores em
funcdo de inclina¢des longitudinais e concluiram gque as menores variacdes sao obtidas com as
maiores velocidades e 0s menores passos de rosca. Martins (1999), estudando adapta¢cfes a um
mecanismo dosador sem-fim, constatou uma reducdo na amplitude de fertilizante aplicado
guando os equipamentos eram acionados em maiores rotagdes. Guler (2010) avaliou um sistema
de dosagem de fertilizantes pneumatico e também observou gque seu desempenho é melhor nas
maiores vazoes.

Ao avaliar o desempenho de um protdtipo de distribuicdo de fertilizantes helicoidal a
taxa varidvel em bancada, Moreno et al. (2016) obtiveram os maiores erros de distribuicdo em
baixas velocidades. O maior erro (8,3 %) foi obtido na rotagéo de 4 rpm e o menor (0,1%)
ocorreu em 28 rpm. Com a dosagem de 45 kg hal, o protétipo apresentou erro de 3,56 %. Ja
com a dosagem de 85 kg ha, o erro foi de 1,78%, indicando que dosadores helicoidais

operaram em altas velocidades de rotacdo e podem ter distribuicdo mais uniforme.
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6.1.2 Caracteristicas do sinal de saida e calibragéo

O sistema automatizado de coleta de dados retorna como valor de saida para a placa do
Arduino a oscilacdo da tensdo (V) em determinado instante de tempo, conforme a Figura 14.
Porém, ao analisar o sinal resultante do sensor microondas em funcdo do tempo, pode ser
observado que 0 mesmo possui uma caracteristica ciclica, sendo possivel, através de uma
andlise gréfica, notar visualmente um componente de baixa frequéncia associada a um
componente de frequéncia superior ao primeiro. Essa mesma caracteristica foi observada por
Martins (1999), que usou em seus estudos um sistema com célula de carga e placa de impacto

para medir a vazdo instantanea de fertilizantes solidos.

Figura 14 — Exemplo de dados caracteristicos da variabilidade da tensdo no instante de tempo.
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Nota: tipo de fertilizante utilizado: mistura granular, (A) Rota¢do de acionamento: 11,09 rpm, (B) Rotacdo de
acionamento: 101,33 rpm. Fonte: Autor.

Além disso, é notoria a dispersdo desuniforme de alguns valores obtidos, podendo ser
uma fonte de interferéncia na analise espectral. Tal fato decorre da ndo utilizacéo de filtragem
e amplificacdo externa de sinal no circuito eletrénico. Porém, como este estudo ndo objetiva a
concepcao final de produto, essas caracteristicas ndo desqualificam o mesmo e deixam
expectativas de trabalhos futuros.

Contudo, a oscilacdo verificada por si s6 ndo permite a correlacdo do sinal com a
estimativa da velocidade de deslocamento das particulas. Desse modo, foi realizada uma analise
espectral para estudar o comportamento desses sinais no dominio da frequéncia. Para
transformar o sinal do dominio do tempo para o dominio de frequéncia, foi utilizada a

Transformada Rapida de Fourier (FFT). Portanto, a coleta dos 4096 dados, em 30 segundos,
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com as modificacBes de rotacdes e fertilizantes, indicam ap6s a transformacéo, as unidades de

frequéncia, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Andlise da frequéncia obtida com a alteracdo da rotacéo de acionamento.
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Fonte: Autor.

Para as misturas granulares e de granulos, é possivel notar um ajuste linear,
evidenciando que o aumento da rotacdo de acionamento do dosador e, consequentemente, da
taxa de aplicacdo, ocorre a aquisi¢cdo proporcional da frequéncia observada. Esse fato evidencia
gue o sensor permite a identificacdo do incremento das velocidades das particulas e, em
decorréncia, pode ser estimada a taxa de aplicagédo, corroborando com Hamid e Stuchly (1975),
que concluem a possibilidade de estimar a velocidade de particulas pelo método microondas.

Entretanto, para o fertilizante do tipo mistura farelada é possivel observar a linearidade
dos resultados até a rotagdo de 32,14 rpm. Apoés € verificado um amplo incremento na
frequéncia que se mantém até a maior rotacdo estudada. Esse caso incidiu, pois as oscilagdes
dos dados de tensé@o ocorreram de forma ciclica, mas com maior amplitude, alternando entre os
valores de 0 a 800.

A ampliacdo do fluxo massico sélido causa dois efeitos antagdnicos na medi¢do. Por
um lado, os valores de tensdo aumentam com o acréscimo da taxa de fluxo dos fertilizantes

porque mais microondas sdo refletidas pelas particulas. Por outro, quanto maior for a
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concentracdo desses solidos, a maioria destas microondas serdo refletidas pelas particulas
préximas ao sensor, de modo a dificultar a deteccdo com precisdo das particulas distantes dele.

De acordo com Pang et al. (2018), este efeito é conhecido como "blindagem™ o que
causara influéncia negativa na medicdo. Assim, & necessario determinar uma faixa de
mensuracao adequada antes de aplicar esse método de medigdo por microondas. Para os autores,
0 ponto limite de medicdo da vazdo massica dos solidos areia de quartzo, carbonato de calcio e
6xido de aluminio é de 1,1 kg s*. Quando a vazdo massica sélida é maior que esse valor, 0
método de medicdo por microondas ndo é mais aplicavel.

Desse modo, para a mistura farelada, a medicéo € limitada até a rotacdo de 32,14 rpm.
Isso ocorre porque o fertilizante apresenta os menores indices granulométricos, ou seja, que
possuem particulas de menor tamanho se comparado aos demais, o que influenciara diretamente
no efeito de blindagem causados por elas ha medi¢éo do sensor.

Contudo, apds a anélise inicial dos dados de frequéncia, estimativa da velocidade
(Equacdo 4) e a estimativa do fluxo méssico dos sélidos (Equacéo 5), foi observado que para
todos os fertilizantes ocorreu uma superestimativa dos dados de fluxo de massa. Assim sendo,
foi proposta a insercdo de um fator de correcdo que leva em consideracdo a rotacdo de
acionamento, conforme a Figura 16 e a Tabela 11. Para o fertilizante farelado, o fator foi
aplicado para as trés primeiras rotagdes de acionamento, de modo que nas demais ndo incidiram

corregoes.

Figura 16 — Andlise das equac0es de calibracédo
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Tabela 11 — Fung¢Bes matematicas de calibracéo para cada tipo de fertilizante estudado.

Fertilizantes Funcdo matematica de calibracdo (Ec)  Coeficiente de determinagdo R?
Mistura Granular y =8,6291 x — 27,776 99,81%
Mistura de Granulos y =10,719 x — 40,191 99,72%
Mistura Farelada y = 16,986 x — 18,908 99,98%

Fonte: Autor.

Para a calibracdo dos dados coletados, foi proposto um Fator de Correcéo (Fc) (Equacéo
8), levando em consideracdo a equacao de calibracdo obtida através da andlise de regressao
dividida pelo fluxo estimado no sistema de aquisi¢édo de dados.

— (E9
Fc = 2 (8)

Onde:
Fc — Fator de correcao;
Ec — Equacdo de calibracéo;

Q — Fluxo massico dos sélidos (g 30 s);

De posse dos dados de fluxo méssico dos fertilizantes coletados com o sensor e do fator
de calibracdo proposto, pudemos estimar o fluxo de massa dos fertilizantes solidos por meio do
uso do sensor microondas, através da Equagéo 9.

Q'=QxFc 9)

Onde:
Q' — Fluxo massico de aplicaco dos fertilizantes corrigida (g 30s™);
Q - Fluxo massico de aplicagdo dos fertilizantes sensor (g 30s™);

Fc — Fator de correcéo.
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6.2 ESTIMATIVA DO FLUXO DE MASSA

A analise de variancia (ANOVA) da variavel taxa de aplicacdo, com sua respectiva
média, niveis e resultados do teste F, sdo apresentados na Tabela 12. Foi observada normalidade

dos erros e homogeneidade de variancias.

Tabela 12 — Sintese da analise de variancia com as médias dos fatores, seus niveis e 0s
resultados do teste F.

Fatores Variavel
Fluxo de méssico (g 30s™)

METODO DE MEDICAQO
Manual (Mm) 684,48 b
Sensor (Ms) 612,08 a
TIPO DE FERTILIZANTE
Mistura Granular 461,90 a
Mistura de Granulos 567,94 b
Mistura Farelada 915,00 ¢
ROTACAO DE ACIONAMENTO
11,09 rpm (R1) 123,33 a
22,25 rpm (R2) 246,76 b
32,14 rpm (R3) 363,33 ¢
41,98 rpm (R4) 530,73 d
51,76 rpm (R5) 638,03 e
61,61 rpm (R6) 721,86 f
71,53 rpm (R7) 817,46 g
81,38 rpm (R8) 915,66 h
91,31 rpm (R9) 1016,23 i
101,33 rpm (R10) 1109,36 j
CVe MG
CV (%) 2,54
Média Geral (MG) 648,28
TESTEF
Método de Medicéao (F1) 1446,55*
Tipo de Fertilizante (F2) 26666,53*
Rotacdo de acionamento (F3) 12086,42*
F1xF2 1525,93*
F1xF3 430,91*
F2 x F3 317,26*
F1xF2xF3 400,76*

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre si no teste de Scott-Knott (p<0,05).
*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). Fonte: Autor.

Todos os fatores em estudo apresentaram influéncia significativa para a variavel fluxo
massico, ao nivel de 5% de probabilidade. Além disso, ocorreu a interagdo entre todos os
fatores, ou seja, o efeito ou mudanca em um destes iré influenciar significativamente em outro.

O coeficiente de variacao obtido foi de 2,54 %, podendo indicar uma baixa magnitude (CV <



53

10%), de acordo com o critério estabelecido por Gomes (1990), aferindo uma alta preciséo
experimental na obtencdo da varidvel resposta.

O uso do sensor subestimou a média da taxa de aplicacdo em 10,57 % (72,4 g 30s™) em
comparacdo ao méetodo manual, ocasionando uma diferenciacdo estatistica. Contudo, vale
ressaltar que na média geral estdo incluidos os valores ndo calibrados para o fertilizante
farelado, cujas evidéncias serdo explicadas no desmembramento dos fatores.

Ao analisar o fator tipo de fertilizante, é possivel verificar a diferenciacdo estatistica
entre os trés tipos utilizados, evidenciando que quanto maior a densidade do fertilizante, maior
sera o seu fluxo méassico para a mesma regulagem, de 49,52 % do fertilizante farelado para o
granular. Além disso, é importante notar que a amplitude da taxa de aplicacdo do fertilizante
mistura de granulos para o mistura granular pode ter sofrido influéncia positiva, devido ao teor
de &gua presente nos mesmos, a proporcdo de 4,78 e 1,78 %, respectivamente.

Franck (2014) teve como resultado que a maior taxa de aplicagdo ocorreu com 0
fertilizante mistura farelada, que possuiu a maior densidade entre os fertilizantes estudados. Ja
a menor é apresentada com a utilizacdo do fertilizante mistura de granulos, tendo em vista que
apresentou 0 menor angulo de repouso entre os demais.

A densidade € a relacdo da massa de um material com o volume que ocupa. Essa
caracteristica é importante para a determinacdo da capacidade de vazdo dos dosadores
(RODELLA e ALCARDE, 2000). Além disso, pode ocorrer a segregacao do material sendo
entendida como a separacdo dos granulos componentes de uma mistura. As particulas mais
finas e densas véo para o fundo do reservatorio e sdo distribuidas primeiro, o que pode ocasionar

uma variacdo na composicao e na quantidade a ser aplicada (SILVEIRA, 1989).
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Na Figura 17 € apresentada a anlise de regressdo para o fator rotacdo de acionamento.

Figura 17 — Analise de regressdo para o fator rotacdo de acionamento.
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Fonte: Autor.

A taxa de aplicacdo média é diretamente proporcional a rotacdo de acionamento,
podendo ser determinada através de uma equacéo de regressdo linear com grau de determinacéo
de 99,33 %. Com isso, verificamos que a rotacdo € o principal fator de regulagem de fluxo de
fertilizantes em mecanismos dosadores helicoidais, corroborando com os resultados de Garcia
etal. (2006) e Lassen et al. (2010), Martins (1999) e sua indicacao de que a vazao é determinada
pela velocidade de acionamento, possuindo correlacao linear.

Com isso, modelos matematicos foram propostos para desenvolver estratégias no
desenvolvimento de sistemas de controle eletronicos para reduzirem a imprecisdo da dosagem
de fertilizantes, em que a correcdo da taxa de aplicacdo é realizada por meio da rotacdo de
acionamento (FRANCK et al., 2015; GARCIA et al., 2012).

Com a interacgdo significativa entre os fatores é necessario analisar a influéncia muatua

entre eles, como é mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Desdobramento das médias entre os fatores método de medicédo (F1) e tipo de
fertilizante (F2).

Taxa de aplicacdo (g 30s™)
Método de Medicdo (F1)

Tipo de Fertilizante (F2)

Método Manual Método Sensor
Mistura Granular 460,96 Aa 462,84 Aa
Mistura de Granulos 566,92 Ba 568,96 Ba
Mistura Farelada 1025,56 Cb 804,44 Ca

Nota: Médias seguidas de mesma letra na mindscula linha e maidscula na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. Fonte: Autor.

N&o ocorreu diferenciacdo entre os metodos de medicdo quando utilizados os
fertilizantes do tipo mistura granular e mistura de granulos e farelada, evidenciando que o uso
de sensor é eficiente para mensurar o fluxo de massa dos fertilizantes.

Logo, para a mistura farelada, o sensor subestimou a taxa de aplicacdo em 21,56 %,
evidenciando a dificuldade do mesmo em estimar com precisdo materiais mais densos e com
menores tamanhos de particulas.

Também ¢ possivel verificar a significAncia estatistica entre todos os fertilizantes
utilizados, tanto para 0 método manual como para o sensor. Isso comprova que é extremamente
necessario o desenvolvimento de sistemas que possibilitem a estimativa da taxa de aplicacéo
para corrigir a rotina dos atuadores, uma vez que a alteracdo manual da regulagem das
semeadoras-adubadoras, para cada diferenca granulométrica do insumo, torna 0 processo
inviavel no contexto da aplicacdo a taxa variavel.

Schneider et al. (2005) verificaram que a aplicacdo de fertilizante ocorre de maneira
imprecisa. Em seu estudo, os autores utilizaram diversos tipos de fertilizantes, com diferentes
propriedades fisicas, e observaram que a taxa de aplicacdo depende do tipo de fertilizante
utilizado, sendo influenciada pela diferenca das propriedades fisicas do fertilizante, incidindo a
necessidade de se regular o sistema dosador, conforme a formulagéo usada.

Na Figura 18, € apresentada a analise de regresséo entre a interagdo dos fatores rotacéo
e método de medigéo.

O aumento da taxa de aplicacdo é diretamente proporcional ao aumento da rotacéo de
acionamento, podendo ser estimada por uma equagéo linear (R?: 99,89) para 0 método manual
e por uma equacéo quadratica (R?: 98,98) para o sensor. E possivel verificar que o aumento na
rotacdo promove um incremento no desvio da taxa de aplicacdo estimada pelo sensor, pois para
o fertilizante farelado ndo foi possivel realizar uma estimativa adequada acima da rotacéo de
32,14 rpm.
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Figura 18 — Regressdes do fator rotacdo de acionamento dentro de cada nivel do fator método
de medicdao para todos os fertilizantes.

Fonte: Autor
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J& a andlise de regressdo do fator rotacdo dentro de cada tipo de fertilizante pode ser

visualizada na Figura 19.

Figura 19 — Regressdes do fator rotacdo de acionamento dentro de cada nivel do fator tipo de

fertilizante.

Fonte: Autor.
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E possivel observar alguns aspectos importantes que ocorrem na medicgéo do fertilizante
farelado, de maneira que o primeiro é relacionado a magnitude da taxa de aplicacdo em relacdo
aos demais fertilizantes para as mesmas rotacGes reguladas. Como exemplo, pode ser observado
que na rotacdo de 41,98 rpm para o farelado, a taxa € maior do que na rotacao de 101,33 rpm
para o fertilizante granular. 1sso ocorre porque a sua densidade é diferenciada por 1,11 e 0,97 ¢
cm?, respectivamente. Também, o menor tamanho das particulas do farelado, atrelada a alta
taxa de aplicacdo, promovem a limitacdo do sensor em estimar com precisdo o fluxo massico.

Yan (1996) descreve gue alguns fatores afetam diretamente na estimativa de fluxo de
particulas por sensores, quais sdo: distribuicdo ndo homogénea dos solidos, velocidades
irregulares, tamanho variavel de particulas. Além disso, o autor salienta que esses sensores
devem ser insensiveis a umidade do material analisado.

Também, buscando evidenciar detalhadamente a eficiéncia do sensor microondas na
estimativa do fluxo massico, foram realizadas andlises das diferencas absolutas (g 30s™),
conforme Tabela 14 e Figura 20.

Tabela 14 — Diferenca absoluta da taxa de aplicacdo obtida entre 0 método manual e 0 uso do
sensor microondas.

Diferenca Absoluta (g 30s™)

Rotacédo (rpm)

Mistura Granular Mistura de Granulos Mistura Farelada

11,09 -6,65 -4,06 -36,39
22,25 0,30 3,38 -40,57
32,14 4,88 16,73 -34,44
41,98 6,08 20,46 258,47
51,76 14,27 -32,69 92,56

61,61 10,29 13,61 -101,58
71,53 -6,49 14,55 -288,31
81,38 4,10 -0,44 -471,80
91,31 -6,49 -6,33 -662,40
101,33 -14,15 -5,45 -925,65

Fonte: Autor.

O erro médio entre os métodos de medicgéo para todas as rotacdes de acionamento foi
de 1,91, 1,98 e -221,01 g 30s? para os fertilizante mistura granular, mistura de granulos e
mistura farelada, respectivamente. Com isso, considera-se que para o fertilizantes granular e
mistura de grénulos, o uso do sensor e a proposta de calibracdo foi adequada, havendo uma

pequena superestimativa do fluxo massico. Pernirschke et al. (2009), ao desenvolverem um
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sistema com a utilizacdo do método Doppler, estimando a velocidade das particulas, obtiveram
um erro inferior a 10%.

Pang et al. (2018) ao desenvolverem um sistema baseado na teoria microondas e efeito
doppler para medir a taxa de fluxo de massa solida de particulas de areia de quartzo, carbonato
de célcio e 6xido de aluminio, encontraram um desvio médio relativo de 7,73 %, indicando que
a proposta de calibragdo também foi de acordo com os dados.

Na Figura 20 é possivel visualizar a correlacao entre os métodos de medicao para todos
os tipos de fertilizantes.

Figura 20 — Correlacgdo entre 0 método manual e o sensor microondas para todos os tipos de
fertilizantes.
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Nota: (A) Fertilizante mistura granular, (B) fertilizante mistura de grénulos, (C) Fertilizante mistura farelada.
Fonte: Autor.

Os fertilizantes do tipo mistura granular e de granulos apresentaram uma correlacéo

positiva entre os métodos, desde que empregado o uso do fator de correcéo.
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Foi possivel constatar a maior precisdo do sensor microondas na estimativa do fluxo
massico para o fertilizante mistura granular, porque possui uma melhor uniformidade e maior
tamanho de granulos, apresentando 94,61% das particulas retidas nas peneiras com tamanho de
4 e 2 mm. Ja para o mistura de granulos, esses indices sao reduzidos para 80,59 %, constatando
a presenca de particulas fareladas e pé em sua composicao o que dificulta a medicéo do sensor
pelo efeito de blindagem das particulas.

Esse efeito foi confirmado com o uso do fertilizante farelado que apresenta 92,91 % de
suas particulas menores que 0,5 mm, que impedem a eficiéncia do sensor nas maiores taxas de
aplicagéo.

Contudo, para o fertilizante mistura farelada, o baixo coeficiente de determinagéo obtido
foi devido a dificuldade do sensor em mensurar as taxas aplicadas nas rotagcdes acima de 32,14
rpm. No entanto, ao realizar a adequacdo da funcdo matematica para esse fertilizante nas trés

primeiras rotagdes, foi obtido um coeficiente de determinacdo de 99,90 %.
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7 CONCLUSAO

Nas condigdes em que este estudo foi realizado, pode-se concluir que:

O uso do sensor microondas foi eficiente para mensurar o fluxo massico de fertilizantes
solidos do tipo mistura granular e mistura de granulos, confirmando a hipétese I. Para o
fertilizante farelado, a medicdo foi limitada até a rotacdo de 32,14 rpm, com subestimativa
média de -37,13 g 30s™.

Quanto menor a granulometria do fertilizante maior foi seu fluxo massico para a mesma
regulagem. Além disso, foi encontrada maior diferenca do sensor frente ao método manual,
confirmando a hipotese I1.

O aumento da taxa de aplicacdo € diretamente proporcional a rotacdo, com maior
diferenca de mensuracdo pelo sensor frente ao método manual em maiores velocidades de
acionamento, confirmando a hipétese I11.

Foi possivel desenvolver uma equagdo matematica de primeiro grau que relacione os
valores proporcionais a frequéncia do inversor com as rotaces de acionamento do dosador.

Foi possivel desenvolver um fator de correcdo levando em consideracdo todas as
rotacOes de acionamento para os fertilizantes do tipo mistura granular e de granulos e apenas
as trés primeiras velocidades angulares para o fertilizante farelado.
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