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RESUMO

O aumento da populacdo mundial e a profissionalizacdo na agricultura vém exigindo uma
melhor produtividade na mesma &rea de cultivo. Dentre vérias alternativas, esta a dosagem
precisa do fertilizante no momento da semeadura, que garante um aumento da producdo e
reducdo do custo, ficando a cargo do dosador de fertilizante instalado na semeadora adubadora.
Este trabalho apresenta o comparativo entre os principais dosadores de fertilizantes utilizados
em semeadoras adubadoras quanto a uniformidade na distribui¢éo longitudinal e a variac&o na
dosagem em inclinagdes longitudinais. Foram avaliados o dosador tipo rosca sem-fim com
descarga lateral, dosador tipo duplo sem-fim, dosador tipo rotor dentado e dosador com
transbordo transversal utilizando um sem-fim macico. O experimento foi realizado em um
laboratorio de uma empresa de produtos agricolas, com o uso de uma bancada desenvolvida
especialmente para esse tipo de estudo. Para fazer a funcdo de fertilizante, foi validado o uso
de pellets de poliamida, que possui as caracteristicas muito semelhantes ao fertilizante
comercial 02-20-20, além de possuir boa resisténcia mecanica, ndo ser higroscopico e ter
granulometria homogénea, 0 que garante a repetibilidade do experimento. Na avaliacdo da
distribuicdo longitudinal, o dosador que apresentou melhor desempenho foi o do tipo rotor
dentado, seguido dos dosadores do tipo duplo sem-fim, sem-fim maci¢co em dosador do tipo
transbordo transversal e sem-fim com descarga lateral, os quais apresentaram valores de
coeficiente de variacéo 6,1 %, 7,7 %, 9,4 % e 13,3 % respectivamente. O experimento de
variacdo de dosagem em diferentes inclinagdes longitudinais indicou que o melhor desempenho
é observado no dosador do tipo sem-fim com descarga lateral, com CV igual a 4,4%, seguido
respectivamente pelos dosadores do tipo rotor dentado (CV 7,6 %), duplo sem-fim (CV 8,2 %)
e sem-fim macico em dosador do tipo transbordo transversal (CV 11,5 %). Quanto ao numero
de unidades de coleta necessarias para avaliar o coeficiente de variagdo da distribuicéo
longitudinal de fertilizantes, utilizando essa bancada e demais condi¢es citadas neste trabalho,
os resultados indicaram que a quantidade de 24 unidades de coleta é a menor que ndo difere
estatisticamente das demais quantidades de unidades de coletas, ao nivel de 5 % de

probabilidade de erro.

Palavras-chave: Dosador de fertilizante. Experimento de maquinas agricolas. Variacdo de

dosagem.



ABSTRACT

The increase in the world population and the professionalization of productive agriculture,
which requires better productivity in the same area of cultivation. Among several alternatives,
there is the precise dosage of the fertilizer at the time of sowing, which guarantees an increase
in production and cost reduction, being in charge of the fertilizer dispenser installed in the
fertilizer seeder. This work presents the comparison between the main fertilizer feeders used in
fertilizer sowing machines as to the uniformity in the longitudinal distribution and a variation
in the dosage in longitudinal slopes. Worm feeder with side discharge, double worm feeder,
toothed rotor feeder and transverse overflow feeder using a solid worm were taken. The
experiment was carried out in a laboratory of an agricultural products company, using a bench
developed especially for this type of study. To make the fertilizer function, the use of polyamide
pellets has been validated, which has characteristics very similar to the commercial fertilizer
02-20-20, besides having good mechanical resistance, not being hygroscopic and having
homogeneous granulometry, which guarantees the repeatability of the experiment. In the
evaluation of the longitudinal distribution, the doser that shows the best performance was the
toothed rotor type, followed by the double-screw, solid screw dosers in a transverse overflow
and screw-type doser with lateral discharge, which are associated values of variation coefficient
6.1%, 7.7%, 9.4% and 13.3% respectively. The experiment of variation of dosage in different
longitudinal inclinations indicated that the best performance is observed in any doser of the
endless type with lateral discharge, with CV equal to 4.4%, followed respectively by the dosers
of the toothed rotor type (CV 7.6 %), double screw (CV 8.2%) and massive screw in a transverse
overflow dispenser (CV 11.5%). As for the number of collection units to evaluate the coefficient
of variation of the longitudinal distribution of fertilizers, using this bench and other conditions
mentioned in this work, the results indicated that the number of 24 collection units is the
smallest that does not differ statistically from the other quantity of collection units, level of 5%

probability of error.

Key words: Fertilizer metering device, agricultural machinery experiment, dosage variation.
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos houve um aumento consideravel na populacdo mundial, fato que néo
parece se estabilizar em um futuro proximo, tendo em vista os dados apresentados pela ONU,
que estima que o numero de habitantes no planeta Terra chegue a 8,5 bilhdes de pessoas até
2030 (ONU, 2015). Consequentemente, também havera um aumento na demanda por
alimentos. Em outra extremidade esta o fato de que os recursos naturais sdo limitados; dentre
eles, as areas rurais destinadas as mais diversas culturas. No Brasil, por exemplo, ndo se teve
um aumento consideravel das areas (de cereais, leguminosas e oleaginosas) cultivadas entre as
safras de 2017 e 2018, crescendo apenas 0,05 % (IBGE, 2018).

A produtividade pode ser melhorada com o controle e constancia do fertilizante aplicado
na lavoura. Rosa et al. (2016) realizaram um experimento em campo por trés anos seguidos
utilizando dois modelos de dosadores, os quais apresentaram diferentes coeficientes de variacdo
de dosagem longitudinalmente. Também foi avaliada a produtividade das areas em que foram
utilizados cada modelo. O autor concluiu que a area plantada com o dosador que apresentou o
menor coeficiente de variacdo resultou em um aumento de 1.388,1 kg/ha na soma do periodo.

Uma pratica muito utilizada no plantio € a aplicacdo de fertilizante com dose variada, o
que permite identificar e disponibilizar para o solo somente o que realmente é necessario para
se ter a produtividade desejada. Beras (2014) demostrou a reducdo de custo e 0 aumento de
producdo ao comparar esta pratica com a aplicacdo de fertilizante em taxa fixa. Para isso, foi
realizado um experimento em uma area de 10,54 hectares divididos em 10 parcelas, 5 para cada
tratamento. Da andlise, concluiu-se que com o uso da taxa variavel foi possivel obter uma
economia de 0,4 % em fertilizante e um aumento de producéo de 7,2 %.

Para isso ser viavel, é necessario o uso de tecnologias que permitam que a semeadora
possa fazer a variacdo de dosagem de acordo com a sua localiza¢do na lavoura. Isso exige uma
comunicacéo via satélite e banco de dados, dentre outros aspectos. Porém, isso tem se tornado
cada vez mais acessivel. Segundo Lamas (2017), estamos na era da quarta revolucédo
tecnologica na agricultura, denominada “Agricultura 4.0”, com forte conteudo digital e
conectada.

Sabendo das vantagens econdmicas e de produtividade, e que ha tecnologia para garantir
que chegue na semeadora a informacéo do adubo necessario na posi¢ao em que a maquina esta
na lavoura, o limitante acaba sendo o dispositivo dosador de adubo, os quais sofrem variagao

de dosagem em funcdo do modelo, sentido do deslocamento da semeadora, tipo do adubo,
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dentre outras caracteristicas. Bonotto et al (2013) concluiram que ha variacéo entre a dosagem
dos cinco principais dosadores de adubos encontrados hoje no mercado,

1.1 Justificativa

Tendo em vista as vantagens apresentadas anteriormente, em que € possivel ter maior
produtividade na lavoura com menor custo aplicando a dosagem correta de fertilizante nas areas
a serem cultivadas, fica claro que é preciso garantir que a semeadora adubadora distribua o
adubo conforme esperado.

A funcéo de descarregar o fertilizante fica a cargo do dosador, que normalmente fica
acoplado abaixo da caixa de adubo da semeadora e tem seu acionamento por engrenagens. O
sistema de funcionamento mais comum no mercado é o do tipo sem-fim, que consiste em um
tubo fixo que tem em seu interior um mecanismo em formato helicoidal que gira e é o
responsavel por transportar o adubo até a descarga.

Esse mecanismo, embora tendo muita representatividade no mercado atual e sendo
considerado 0 mais preciso, apresenta variacdes na dosagem em funcéo da inclinacéo do terreno
onde € utilizado, da variacdo do passo do sem-fim e da diferenca da densidade do adubo. Essa
variacdo pode resultar em uma ma distribuicdo as plantas por aplicar muito sem necessidade
em alguns pontos e deixando o solo pobre em outros, resumindo em desperdicio de adubo e
baixa de produtividade.

Desta forma, dentre os objetivos deste trabalho estd o experimento e analise das
variagOes encontradas nos dosadores de fertilizantes mais comuns no mercado, tipo sem-fim
com transbordo transversal, sem-fim com descarga lateral, duplo sem-fim, sem-fim macico e
rotor dentado, em inclinagdes longitudinais de -15°, -10° -5°0° 5° 10°e 15° e na
distribuicéo longitudinal de aplicacéo.

Varios autores realizaram experimentos com 0s mesmos objetivos. Porém, neste estudo,
foi utilizada uma quantidade maior de inclinagdes, sendo um total de sete, bem como analisou-
se 0 comportamento de dois dosadores de fertilizantes que ndao foram encontrados na literatura:

dosador do tipo duplo sem-fim e do tipo rotor dentado.
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1.2 Objetivos do trabalho

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos, os quais serdo

guias para o desenvolvimento do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os desempenhos dos dosadores de fertilizantes utilizados em semeadoras

adubadoras em diferentes condic6es (angulagdes) de trabalho encontradas no campo.

1.2.2 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos, apresentam-se:

1. ldentificar um material que possa ser usado como alternativo ao fertilizante para
realizacdo de experimentos em dosadores.

2. Analisar comparativamente o desempenho dos dosadores de adubo em inclinacao
longitudinal,

3. Analisar comparativamente o desempenho dos dosadores de adubo na distribuicdo
longitudinal;

4. Identificar o nimero minimo de unidades de coleta para se realizar a avaliacdo de
distribuicéo longitudinal de dosador de fertilizantes;

Visando facilitar o entendimento, o Quadro 1 apresenta uma breve explicacdo de cada

objetivo proposto neste trabalho, desde o objetivo geral até os especificos.

1.3  Metodologia da pesquisa

Visando ser eficiente e atingir os objetivos propostos anteriormente, foram definidas
algumas etapas consideradas cruciais para o desenvolvimento do trabalho, que sdo apresentadas
a sequir:

—Primeira Etapa: realizar uma revisao bibliografica sobre os dosadores mais comuns

no mercado, bem como sobre 0s seus comportamentos quando postos para trabalhar
em diferentes inclinacdes e demais fatores que influenciam na variacdo da dosagem

desejada, através da pesquisa do estado da arte.
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—Segunda Etapa: revisao do estado da arte, buscando trabalhos com foco semelhante
a este, visando identificar as conclusdes encontradas e evitar algum trabalho
desnecessario.

—Terceira Etapa: identificar as caracteristicas de pellets de diversos polimeros e
validar o seu uso para substituir o fertilizante em experimentos de dosadores.

—Quarta Etapa: realizacdo do experimento em laboratdrio com o uso de uma bancada
desenvolvida para esta linha de pesquisa, em diferentes a&ngulos de inclinagdes, e coleta
dos dados obtidos.

—Quinta Etapa: realizacdo de analise estatistica, buscando validar o experimento,
identificar a repetibilidade e o coeficiente de variacdo de cada dosador, bem como
buscando atingir cada objetivo proposto.

—Sexta Etapa: avaliacdo e discussdo dos resultados obtidos e apresentacdo das

conclusoes do estudo.

1.4 Estrutura do documento

Este trabalho estd dividido em cinco tdpicos principais com seus respectivos
subcapitulos, seguidos da Revisdo Bibliografica.

Capitulo 1 — trata dos assuntos iniciais relacionados ao desenvolvimento do trabalho,
tais como justificativa e objetivos.

Capitulo 2 — contém a revisao bibliografica em que sdo apresentados os tipos de
dosadores (que serdo posteriormente usados neste trabalho), algumas variaveis que também
influenciam na uniformidade da vaz&o na distribui¢édo longitudinal e em inclinagdes (tais como
efeito da inclinacéo, efeito da velocidade, efeito do peso sobre o dosador e efeito do ponto de
descida do adubo), revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos que experimentaram a
variacdo de dosagem de dosadores de fertilizantes de plantadoras adubadoras, encerrando com
um resumo de estatistica e da norma ISO que prevé metodologias para esse tipo de experimento.

Capitulo 3 —em uma primeira etapa, apresenta 0s materiais utilizados no experimento,
mostrando a bancada utilizada com suas principais caracteristicas, seguindo com detalhamento
dos dosadores de fertilizantes selecionados para a realiza¢do do estudo (apresentando também
suas caracteristicas e principios de funcionamento), e uma breve explicacdo sobre 0s materiais

(fertilizantes) utilizados em experimentos.
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Na sequéncia, é apresentada a metodologia utilizada, iniciando com o projeto do
experimento, modo de utilizagdo da bancada e forma como serdo coletados os dados.
Posteriormente, sd80 expostos 0s passos seguidos para avaliar materiais alternativos ao
fertilizante. Por fim, apresenta-se a metodologia para determinacdo do numero ideal de
unidades de coleta.

Capitulo 4 —apresenta e discute os resultados encontrados para cada objetivo proposto,
comecando pela validacdo do uso de pellets para substituir o fertilizante em experimentos,
seguindo com a discussdo dos valores e resultados encontrados da variacdo de dosagem na
distribuicdo longitudinal e variacdo da dosagem dos dosadores em diferentes inclinagdes, e
apresentados os valores para determinacdo da quantidade ideal de unidades de coleta. Todos 0s
valores coletados foram submetidos a analise de variancia e, posteriormente, ao teste Tukey,
além de ser calculado o coeficiente de variagéo.

Capitulo 5 — apresenta as considera¢des e conclus@es finais obtidas ap6s a analise dos
dados encontrados com a realizagdo do experimento, tendo foco nos objetivos propostos. Por
fim, conclui-se com a sugestdo de trabalhos futuros, que possam seguir contribuindo com o

estado da arte.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, a definicio de dosadores de adubo,
descrevendo sua funcdo no implemento agricola onde normalmente sdo instalados e suas
principais formas de acionamento. Ainda, sd0 expostos 0s sistemas que estdo presentes na
maioria das maquinas comercializadas no Brasil e alguns com pouca fatia de mercado, mas que
se espera encontrar bons resultados no experimento, explicando e simplificando seu principio
de funcionamento e representatividade no mercado.

Na sequéncia, sdo exibidas as influéncias que algumas variaveis tém sobre a qualidade
da dosagem, que resultam em um coeficiente da variacédo significativamente alto. S&o retratados
diversos autores e experimentos que apontam a inclinacdo, a velocidade e o peso do adubo
sobre o dosador como fatores que tém relacdo direta com a uniformidade da distribuicéo.
Finalmente, é dada uma maior atencéo ao estado da arte da variacdo da dosagem, relacionando
alguns trabalhos com o mesmo foco deste, apresentando suas metodologias, resultados
encontrados e realizando uma comparacéo entre os autores.

Por fim, € feita uma revisdo sobre estatistica, apresentando alguns conceitos e
metodologia para utilizacdo em estudos e experimentos, apresentando 0s principais passos e

calculos realizados.

2.1  Tipos de dosadores

Os dosadores séo 0s mecanismos que tém a funcéo de realizar a movimentagéo do adubo
do reservatorio do implemento agricola até o tubo condutor que o leva até o sulco aberto no
solo em uma vazdo constante (1SO 5690/2, 1984). Geralmente, possuem acionamento através
de um eixo que esta ligado ao rodado da maquina através de correntes e sistemas de reducéo
por coroa e pinhdo, motor hidraulico ligado diretamente em um eixo que aciona diversos
sistemas, ou motor elétrico que aciona um conjunto ou individualmente.

Esses mecanismos sdao muito comuns em semeadoras adubadoras, as quais tem a fungéo
de distribuicdo de sementes e dosagem de adubos que servem de nutrientes, sendo normalmente
instalados logo abaixo do reservatorio ou caixa de adubo (Reynaldo, 2013). Os dosadores
também podem ser encontrados em maquinas para plantio de cana (que néo realiza a dosagem
de semente), sistemas de adubacdo especiais, dentre outros. A Figura 1 apresenta uma

semeadora adubadora, indicando os itens e sistemas citados anteriormente.
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Figura 1 — Local dosador de adubo

Caixa de adubo

Dosador de adubo

Tubo condutor

Fonte: Adaptado de Deere (2019)

Existem varios modelos com principios de funcionamentos muito distintos em alguns
casos e bem semelhantes em outros. Francetto et al (2012), pesquisaram e avaliaram 18 marcas
de fabricantes de semeadoras adubadoras nacionais, chegando a 558 modelos destinados aos
mais diversos tamanhos de produtores rurais e concluiram que os dosadores helicoidais estao
presentes em 94,44 % dos modelos. Ainda, identificaram mais trés modelos de dosadores de
fertilizantes presentes em semeadoras adubadoras, porém com menos representatividade. S&o

eles: dosador tipo disco horizontal giratorio, rotor acanalado e rotor dentado.
2.1.1 Dosador tipo sem-fim (helicoidal) convencional

Um conceito que se destaca frente aos demais dosadores, sendo o0 mais utilizado hoje
no mercado, € o sistema helicoidal. Ele possui um eixo sem-fim, ou mola, que é responsavel
por transportar o0 adubo até o ponto de descarga com o seu movimento de giro (Bonotto, 2012).

Esse componente pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Componente sem-fim usado em alguns modelos de dosadores de fertilizante para transporte do adubo

Fonte: Agromac (2019)
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O sistema chamado de dosador convencional consiste em um mecanismo que transporta
0 adubo do seu ponto de entrada até a saida, através do giro do seu sem-fim, onde a descarga
ocorre por gravidade (Bonotto, 2012). Esse dosador, ilustrado na Figura 3, fica acoplado logo
abaixo da caixa de fertilizante da semeadora, que 0 mantém sempre cheio do produto a ser

dosado.

Figura 3 — Dosador tipo sem-fim convencional
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Fonte: Adaptado de Felizari (2013).

O sistema de dosador com sem-fim passou por evolugdes ao longo do tempo, em busca
de melhorar o seu coeficiente de variacdo da vazao massica, tanto na semeadura em solos de
topografia plana quanto em solos de topografia acidentada (inclinada). Atualmente, 0os mais
comuns sdo o dosador com transbordo transversal e o dosador com descarga lateral, pois ambos
podem ser encontrados como itens de série em semeadoras adubadoras. Ha alguns anos entrou
no mercado um dosador com duplo sem-fim, sendo que esse também fara parte do experimento

deste trabalho.

2.1.2 Dosador tipo sem-fim com transbordo transversal

Segundo Bonotto (2012), o dosador com transbordo transversal se caracteriza por
possuir uma espécie de represa, ou tampa transversal, que acumula o adubo deslocado pelo
sem-fim, fazendo com que ele transborde e saia pela descarga de forma mais homogénea; e a
vazao de adubo pode ser controlada variando a velocidade angular do sem-fim, substituindo o
sem-fim por outro com passo diferente (maior ou menor), ou mudando a altura da tampa
transversal. Na Figura 4 € apresentado esse dosador com seus principais componentes.

Normalmente, para grandes vazfes sdo utilizados o sem-fim com passo 2 e a tampa com a
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menor altura; ao contrario, quando se busca baixa vazao, é utilizado o sem-fim com passo ¥4 de

polegada e a tampa com a maior altura.

Figura 4 — Dosador com transbordo transversal

Sem-fim

Tampa transversal

Fonte: Adaptado de Agromac (2019)

Esse sistema busca uma uniformidade da vazéo na distribuicdo longitudinal, visto que a
tampa transversal tem a funcdo de neutralizar o pulso do adubo resultante do giro da Gltima

volta do sem-fim, e permite uma descarga constante do adubo por transbordo.

2.1.3 Dosador tipo sem-fim com descarga lateral

O sistema com descarga lateral, diferente da grande maioria dos dosadores com sem-
fim, é caracterizado por possuir a descarga do adubo na lateral final do tubo condutor (Bonotto,
2012), onde 0 mesmo também represa e transborda apds ser transportado pelo sem-fim. Assim
como nos dosadores citados anteriormente, sua vazao pode ser ajustada alterando a rotacao e

através da troca do sem-fim.

Figura 5 — Dosador com descarga lateral

Sem-fim

Descarga do adubo

Fonte: Autor (2019)



23

Esse dosador é de uso exclusivo de uma empresa fabricante de maquinas agricolas, e

sera estudado por ter boa representatividade no mercado nacional.

2.1.4 Dosador tipo sem-fim com descarga lateral

Existe também uma variacdo que usa um sistema de duplo sem-fim, sendo caracterizado
por possuir duas helicoides que fazem o transporte do adubo em sentido contrério, fazendo com
que o mesmo seja descarregado ao final por gravidade. Esse funcionamento é bem semelhante
ao do sistema convencional, e pode ter a vazdo alterada com o aumento ou diminuicdo da
rotacdo e troca dos sem-fins por outros com passo diferente. A Figura 6 apresenta uma vista

superior desse sistema, em que estdo indicados em vermelho os sentidos de transporte do adubo.

Figura 6 — Dosador com duplo sem-fim

Fonte: Adaptado de Sinuello (2019)

Este principio de funcionamento visa manter a vazao constante do fertilizante quando a
semeadura ¢ feita em solos que apresentam aclive e/ou declive, visto que o sentido oposto dos
seus dois sem-fins tem a tendéncia de compensar a quantidade dosada ao ponto em que ele se

inclina.

2.1.5 Dosador rotor dentado

Um sistema de dosador que é pouco encontrado no Brasil e mais comum na Europa e
Argentina é o rotor dentado, que, segundo Francetto et al (2012), esta presente em 0,5% das
maquinas nacionais pesquisadas. Esse dosador, também conhecido como Chevron (D’AMICO

et al 2012), é usado tanto para adubo quanto para sementes miudas. Seu funcionamento €
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semelhante ao dosador com rotor acanalado, porém, se caracteriza por possuir alguns dentes,
0s quais sdo responsaveis por fazer o transporte do adubo até a descarga do mesmo, conforme

exposto na Figura 7.

Figura 7 — Dosador rotor dentado

Fonte: D’ Amico et al (2012)

Sua vazdo pode ser alterada variando a velocidade do rotor ou através da regulagem do
fundo movel. Assim como todos os modelos de dosadores, a velocidade do sistema varia
linearmente com a velocidade do trator e da semeadora em que esta acoplado, aumentando sua

rotacdo ao passo em que se aumenta a velocidade de semeadura, por exemplo.

2.2 1SO 5690/2

A norma ISO 5690/2 (1984) apresenta os testes de distribuidores de fertilizante,
definindo principios metodoldgicos em que séo apresentadas diversas formas de realizar 0s
experimentos conforme cada demanda, além de trazer a forma como devem ser processados 0s
dados e posteriormente apresentados. Os testes relacionados pela norma sdo: efeito do nivel do
fertilizante no funil, efeito da taxa de fluxo, efeito da inclinagéo e efeitos de colisdes.

Inicialmente sdo apresentadas algumas defini¢bes, tais como o0 mecanismo de
alimentacdo, o qual também é chamado de dosador de adubo ou fertilizante, e taxa de fluxo,
que representa a vazédo de fertilizante dosada pelo mecanismo. A escolha do dosador fica a
critério do responsavel pelo experimento.

Quanto ao fertilizante, é indicado que sejam utilizados trés tipos: fertilizante granulado,
fertilizante peletizado e qualquer outro que o responsavel pelo experimento considere

importante. Além disso, devem ser determinadas as propriedades fisicas do mesmo:
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granulometria, densidade solto, teor de &gua e angulo de repouso. Também € indicado que
conste a umidade relativa do ambiente do teste no relatorio.

Com afuncéo de coletar o adubo somente de um dosador, € indicado o uso de recipientes
com dimensdes de 500x500x150 (mm), e recomenda medidas que evitem o derrame do mesmo
por efeitos de ricochete.

Para a interpretacdo dos resultados, a norma indica o célculo do coeficiente de variagao,

que € a razdo do desvio padrdo pela média absoluta dos dados coletados.

2.3  Efeito da inclinagdo em dosadores

Embora seja recomendado a semeadura em nivel, como proposto por Reynaldo (2013),
ainda existem algumas areas que ndo permitem tal pratica, sendo necessario trabalhar em aclive
e/ou declive (a subir e/ou descer). Desta forma, os dosadores de fertilizantes passam a
apresentar variagdes na sua dosagem (comparada a qual foi regulada inicialmente), visto que,
de certa forma, a gravidade afeta diretamente na forca necessaria para transportar o adubo até a
descarga do dosador. A Figura 8 apresenta as posicdes em que o dosador fica quando a
semeadura é feita em aclive e quando é feito em declive, em que varia o seu angulo de inclinacao

longitudinal.

Figura 8 — Posi¢éo do dosador durante a semeadura em solos com aclive e declive

Aclive Declive

Fonte: Adaptado de Felizari (2013)

Quando se trata de dosadores tipo sem-fim, quando € feita a semeadura em aclive a
guantidade de adubo descarregado pelo dosador é, em alguns casos, consideravelmente maior
do que a quantidade desejada ou regulada com o mesmo em nivel. Da mesma forma, quando a

semeadora trabalha em declive, a dosagem de adubo acaba sendo menor do que a desejada.
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Devido a isso, muitos pesquisadores e instituigdes vém fazendo experimentos visando
encontrar o sistema que apresenta o menor coeficiente de variagdo, consequentemente, melhor
desempenho.

Ferreira et al (2010) realizaram um experimento com modelos de dosadores de
fertilizantes tipo sem-fim convencional e tipo sem-fim com transbordo transversal, simulando
seu trabalho em diferentes inclinagdes longitudinais, trabalhando em aclive e declive. Com base
nos resultados encontrados, pode-se identificar que ambos os sistemas alteram a quantidade
média de fertilizante dosado em inclinac6es de 10 ° de aclive e 10 ° de declive. Dentre eles,
quem apresentou melhor desempenho foi o dosador com transbordo transversal.

Da mesma forma, Bonotto (2012), ao realizar um experimento em que foram avaliados
cinco modelos de dosadores quando submetidos a uma situacdo de trabalho com inclinacdes
longitudinais entre -11 ° e + 11 ©, identificou variacdes consideraveis em todos os dosadores,
sendo que somente trés modelos ficaram com coeficiente de variagdo menor que 10 %. Até
mesmo nos modelos rotor acanalado e disco estrela, que ndo haviam sido citados até o
momento.

Reynaldo (2013); Reynaldo, Gamero (2015) e Reynaldo et al (2016), avaliaram o
desempenho de 12 modelos de dosadores de fertilizante em bancada, sendo dois modelos do
tipo sem-fim com transbordo transversal, dois modelos do tipo sem-fim com descarga lateral,
quatro modelos do tipo sem-fim convencional e quatro modelos de seu prototipo. No
experimento, foi variado o angulo de inclinacdo longitudinal, simulando semeadura em aclive
e em declive. Ao final, identificou-se que todos 0s modelos apresentaram variagdo, com maiores
erros nas inclinagfes +5°e +15°.

Garcia et al (2017) também simularam o trabalho dos dosadores tipo sem-fim
convencional, sem-fim com transbordo transversal e sem-fim com descarga lateral em cinco
inclinacOes longitudinais e, assim como 0s demais autores citados, encontrou variagdo em todos
0s modelos submetidos ao experimento.

Fica claro que a variacdo da dosagem dos dosadores de adubo de maquinas semeadoras
adubadoras citados anteriormente € um fato que ocorre quando sdo submetidos a trabalhos com

inclinagdes longitudinais, independente do modelo.
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2.4  Efeito da velocidade da dosagem

O numero de rotacdes por unidade de tempo do eixo dos dosadores pode interferir na
uniformidade da dosagem final, dependendo também do tipo de adubo a ser aplicado.
Dosadores do tipo sem fim que trabalham com maiores rotagfes podem apresentar menores
variagOes na dosagem (CAPELLI; UMEZU; MARTINS, 2000).

Ferreira et al (2010), ao fazerem um experimento utilizando os dosadores convencional
e por transbordo transversal com dois modelos de sem-fim para cada um, com rotacfes de 55
rpm e 73 rpm e dois tipos de adubo, identificou que a maior rotagdo fez com que diminuisse o
coeficiente de variacdo nas diferentes inclinagcbes. Também concluiram que o adubo tipo
mistura farelada apresentou menores coeficientes de variacdo que a mistura granulada. Todavia,
Bonotto et al (2013) identificou que alguns dosadores tém uma melhora da intermiténcia da
dosagem, mas independentemente do tipo de fertilizante utilizado.

Santos et al (2014) coletaram na lavoura o adubo dosado pelo dosador do tipo transbordo
transversal e do tipo convencional direto da semeadora, nas velocidades de 5 km/h e 7 km/h.
“No teste a campo, a velocidade de deslocamento da semeadora ndo interferiu no coeficiente
de variacdo longitudinal do fertilizante, porém influenciou nos indices em que a distribuicao foi
classificada”, (SANTOS et al, 2014).

Grespan, Garcia e Soares (2016) buscaram os coeficientes de variacdo do dosador por
transbordo transversal em quatro rotagdes diferentes, 28,65 rpm, 57,29 rpm, 85,94 rpm e 114,59
rpm, encontrando 22,74 %, 16,53 %, 9,37 % e 8,75 % respectivamente, também comprovando
a melhoria da eficiéncia com o aumento da velocidade.

D’Amico et al (2012) avaliaram o dosador do tipo rotor dentado, ou Chevron, em um
experimento de dosagem de sementes e concluiram que o aumento da Rotacdo gera um aumento

linear da quantidade dosada e tem uma melhor uniformidade da dosagem.

2.5  Efeito do peso sobre o dosador

A maioria das semeadoras adubadoras possuem um reservatério destinado ao
armazenamento do fertilizante a ser distribuido no processo de semeadura. Os implementos que
utilizam os sistemas de dosagem citados neste trabalho os tém acoplados logo abaixo desse
reservatorio, sendo que recebem uma parte da forca resultante do peso do fertilizante. Com o

andamento da semeadura, o nivel de fertilizante vai obviamente reduzindo, o que diminui a
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pressdo sobre o dosador de adubo. Nesse tdpico, foi identificada uma divergéncia entre as
conclusdes de dois autores, sendo que um afirma que ndo houve variagdo da vaz&o quando
posto o dosador para trabalhar com diferentes niveis do reservatorio, e outro autor afirma que
mesmo sendo considerada pequena, existe uma relacéo.

Bercht (2017) realizou um experimento em que avaliou a vazdo de fertilizante em um
dosador do tipo sem fim com cinco diferentes niveis do reservatério e cinco velocidades
angulares diferentes, que o autor identifica pela relagcdo de transmissdo. O ensaio foi feito em
uma bancada onde os dosadores eram acionados pela tomada de forca de um trator, e 0
fertilizante era despejado em um reservatério que estava sobre uma célula de carga que
registrava a variacao da massa a cada segundo, conseguindo, assim, identificar a vazdo. Apos
analise estatistica, pode-se concluir que ndo houve influéncia direta entre o nivel de adubo e a
vazdo medida na saida do dosador, ndo sendo 0 motivo da variacdo de dosagem.

A Figura 9 apresenta o grafico gerado pelo sistema utilizado, em que podem ser vistas
as vazoes registradas a cada segundo para cada relacdo de transmisséo (diretamente ligado a
rotacdo dos dosadores); ficando claro que, mesmo existindo uma oscilacdo, a mesma se mantém

constante.

Figura 9 — Vazdes de adubo medidas a cada segundo em diferentes relagdes de transmisséo
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Fonte: Bercht (2017)

Bonotto (2012) avaliou a vazéo de cinco tipos diferentes de dosadores de fertilizantes
quando postos para trabalhar com trés niveis de volume do reservatorio de 22 litros: cheio,
metade do volume e um quarto do volume. Foram utilizadas trés diferentes formulas comerciais
de adubo (que o autor identificou como mistura granulada de N-P-K formula 02-20-20, mistura

granulada 16-16-16 e mistura farelada 00-15-30) e trés vazdes distintas (10 g/s, 30 g/s e 50 g/s).
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O autor identificou que os dosadores do tipo sem-fim foram os que apresentaram melhor
desempenho, com coeficientes de variagdo médios um pouco superior a 1 %, conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Coeficiente de variacdo de dosadores tipo sem fim quando trabalhando em diferentes niveis de
reservatorio
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Fonte: Adaptado de Bonotto (2012).

O dosador do tipo sem-fim com transbordo transversal teve sua vazéo reduzida quando
trabalhou com vazdo de 50 g/s, com a mistura 02-20-20 e quando chegou a ¥ do nivel de
capacidade do reservatério. O dosador do tipo sem fim com descarga lateral apresentou uma
diminuigdo da vazdo quando o reservatorio estava cheio e com ¥ da capacidade, utilizando a
mistura 16-16-16, quando trabalhou com uma dosagem de 30 g/s. Com a mistura 00-15-30 néo
houve interacdo entre o nivel do reservatério e a vazdo aplicada pelos dosadores do tipo sem

fim com descarga lateral e sem fim com transbordo transversal (BONOTTO, 2012).

2.6 Estado da arte da variacdo de dosagem

A inclinagéo que alguns dosadores se encontram no momento do trabalho tem influéncia
sobre a quantidade de fertilizante distribuida no solo (REYNALDO, 2013; FERREIRA et al,
2010; GARCIA et al, 2017; BONOTTO et al, 2013), impactando na produtividade da lavoura.
Isto € de tal importancia que é possivel encontrar diversos estudos nos quais foram avaliados

os desempenhos de diferentes mecanismos, como os citados anteriormente.
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Na maioria dos casos, foi buscado identificar o coeficiente de variagédo da dosagem
quando os dosadores sdo submetidos a diferentes condi¢Oes de trabalho, como diferentes
inclinacdes longitudinais, diferentes inclinacGes transversais, variacdo da dosagem longitudinal
(para identificar a existéncia de pulsos na vazao), e a influéncia que o nivel do reservatorio tem
sobre o resultado.

Ferreira et al (2010) realizaram um experimento em laboratorio utilizando uma bancada
prépria para esse tipo de atividade. Nela foram instalados os dosadores convencionais e por
transbordo transversal, sendo, ainda, avaliados com dois modelos de sem-fim para cada um e
simulando seu trabalho em cinco inclina¢@es longitudinais (-10 °, -5°,0° 5 °e 10 °). Além
disso, aplicou duas velocidades angulares diferentes, de 55 rpm e 73 rpm, e dois tipos de
fertilizantes. Assim, obteve 15 tratamentos por dosador com 4 repeticGes em cada.

O melhor desempenho, com menor coeficiente de variacao, foi encontrado no dosador
por transbordo transversal quando utilizado o sem-fim de passo 25 mm, rotacéo de 73 rpm e
mistura de fertilizante farelado; ele variou entre 4,57 % e 9,22 %. O dosador convencional
apresentou coeficiente de variacdo entre 11,03 % e 15,82 %. Os dados completos obtidos podem
ser visualizados na Tabela 1, que apresenta todos os coeficientes de variacdo com seus

respectivos tipos de adubo, rotagéo e tipo de dosador.

Tabela 1 — Coeficientes de Variagdo obtidos por Ferreira, 2012

i Adubo mistura granulada | Adubo mistura farelada
Tipos de Dosadores
55 rpm 73 rpm 55 rpm 73 rpm
Convencional 25,4 14,12 % 11,78 % 13,01 % 11,29 %
Convencional 50,8 13,02 % 11,03 % 15,82 % 14,34 %
Transbordo transversal 25,4 9,22 % 8,26 % 4,93 % 4,57 %
Transbordo transversal 50,8 6,86 % 6,31 % 8,11 % 8,10 %

Fonte: Adaptado de Ferreira et al (2010)

Também pode ser concluido que o coeficiente de variacdo esta diretamente ligado a
velocidade angular do sistema dosador, visto que, com o aumento da rotacdo, foi encontrada
uma maior uniformidade.

Bonotto (2012) foi um pouco além ao fazer um experimento avaliando também a
distribuicdo longitudinal do fertilizante, identificando a variacdo de dosagem ao longo do
deslocamento linear do dosador de adubo, assim como ocorre no momento da semeadura. Desta
forma, ele identificou os sistemas que apresentam “pulso” durante o processo de descarga do

adubo.
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Além desse experimento, o autor também simulou, em bancada especial, o
comportamento dos sistemas dosadores quando submetidos ao trabalho em trés diferentes
inclinacdes longitudinais (-11°,0°e +11 °), simulando a semeadura a subir e a descer, e quando
submetidos a trés diferentes inclinacfes transversais (11 © para a direita, 0 ° e 11 ° para a
esquerda), simulando o plantio em nivel em uma lavoura com as mesmas inclinagoes.

Dentre os dosadores avaliados estdo o do tipo sem-fim com transbordo transversal, e 0
do tipo sem-fim com descarga lateral. O estudo foi realizado em um laboratorio de
experimentos utilizando uma bancada elétrica propria para essa atividade. Nela, foram presos
os dosadores em um mecanismo dotado de um reservatorio, que permitia a variacdo das
inclinagdes longitudinais (Figura 11 a) e transversais (Figura 11 b).

A verificacdo da variacdo longitudinal de dosagem foi realizada na mesma bancada,
porém, o adubo foi coletado em um recipiente com divisoérias internas que se moveu abaixo do

fluxo de descarga dos dosadores a uma velocidade constante (Figura 11 c).

Figura 11 — Bancada elétrica de experimento de dosador de fertilizante utilizada por Bonotto (2012)

a)

Fonte: Adaptado de Bonotto (2012)

Bonotto (2012) identificou que todos os modelos apresentaram coeficiente de variagéo
de mais de 30 % na distribuicéo longitudinal, sendo que os que tiveram o melhor desempenho
foram os dosadores por transbordo transversal e dosador rotor acanalado. No ensaio com
diferentes inclinagdes longitudinais, todos apresentaram variacdo, sendo que apenas 0S
dosadores por transbordo transversal, descarga lateral e disco estrela apresentaram coeficiente
de variacdo inferior a 10 %. Neste caso, o dosador convencional com sem-fim passo 50,8 m
teve um coeficiente de variagdo de 17,4 %, o dosador por transbordo transversal com sem-fim
passo 50,8 mm teve 9,4 %, e o dosador tipo descarga lateral com sem-fim passo 50,8 mm

apresentou 7,2 %.
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Quando submetidos a inclinagdo transversal, os melhores resultados foram dos
dosadores por transbordo transversal, descarga lateral e rotor acanalado. Entretanto, todos
ficaram abaixo de 5 %. A Tabela 2 apresenta os coeficientes de variacdo medios que cada

dosador apresentou em cada experimento.

Tabela 2 — Coeficientes de Variagdo obtidos por Bonotto, 2012

Tipos de inclinag¢des do dosador
Tipos de dosadores Inclinagéo Inclinagao Distribuicdo
longitudinal transversal longitudinal
Convencional SF 50,8 17,44 % 1,28 % 37,05 %
Transbordo transversal SF 50,8 9,35 % 1,17 % 32,48 %
Descarga lateral SF 50,8 7,22 % 2,28 % 36,31 %

Fonte: Adaptado de Bonotto (2012)

De modo semelhante, Reynaldo (2013), Reynaldo, Gamero (2015) e Reynaldo et al
(2016), avaliaram o desempenho de doze modelos de dosadores fertilizantes em uma bancada
prépria para esse tipo de experimento, sendo utilizados sem-fins de passo 1 e 2 em diferentes
inclinacdes longitudinais e transversais (-15 °, -5 °, 0 °, +5 ° e +15 °), e duas taxas de dosagens
diferentes.

Dentre os modelos de dosadores utilizados no experimento, estdo o do tipo sem-fim com
transbordo transversal, sem-fim com descarga lateral e convencional (sem-fim com descarga
por gravidade), e uma varia¢do do sem-fim macico proposto pelos proprios autores, conforme
apresenta a Figura 12.

Com a principal caracteristica de ser macico, os sem-fins propostos pelos autores foram
fabricados no passo 1 ” (Figura 12 A) e no passo 2 ” (Figura 12 B), sendo que foram usinados
em nylon.

Apobs o experimento, foram apresentados os coeficientes de variacdo gerais de cada
modelo de dosador, sendo consideradas as variagdes em inclinagéo longitudinal e transversal.

Foram encontradas diferencas de dosagem em todos os dosadores.
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Figura 12 — Protdtipo de Sem Fim Plastico proposto por Reynaldo (2013)
A

Fonte: Reynaldo (2013)

O melhor desempenho foi identificado como sendo do dosador por descarga lateral com
sem-fim de passo 50,8 mm, o qual apresentou um coeficiente de variagdo geral de 5,1 %. Seu
protétipo apresentou bom desempenho frente aos demais, conseguindo um coeficiente de
variacdo geral entre 6,9 % e 7,7 %. O dosador com descarga transversal, que também foi
utilizado neste trabalho, obteve coeficiente de variacdo geral de 10,3% quando utilizado o sem-
fim passo 2 e 13,2 % quando utilizado o sem-fim de passo 1.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de variacdo gerais encontrados em cada modelo

experimentado.

Tabela 3 — Coeficientes de variacdo encontrados por Reynaldo (2013) em seu experimento com dosadores

Modelo de dosador de fertilizante | Passo | CV (%)
Descarga lateral 1 11,6
Descarga lateral 2 51
Transbordo Transversal 1 13,2
Transbordo Transversal 2 10,3
Protétipo 1 6,9
Prot6tipo 2 7,1
Protétipo Segmentado 1 7,3
Protétipo Segmentado 2 7,7
Convencional 25085202 1 10,3
Convencional 36168904 2 20,4
Convencional Antigo 1 26
Convencional Antigo 2 19,9

Fonte: Adaptado de Reynaldo (2013)
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Garcia et al. (2017) também avaliaram o desempenho de quatro modelos de dosadores
de fertilizante em cinco angulos de inclinagéo longitudinal (-10 °, -5 °, 5 °, e 10 °). Foram
utilizados no experimento os dosadores tipo disco estrelado (Figura 13 A), sem-fim com
descarga por gravidade (Figura 13 B), sem-fim com descarga lateral (Figura 13 C) e sem-fim
com transbordo transversal (Figura 13 D), sendo que eles foram fixados em uma bancada
metalica, a qual possuia um motor e permitia a variacdo da inclinacdo longitudinal. Ainda,
foram utilizados dois diferentes tipos de adubos, mistura de granulos e po.

Os autores concluiram que todos apresentaram variacfes consideraveis, sendo que as
piores variagOes foram encontradas nos dosadores tipo sem-fim com descarga por gravidade
(convencional) e disco estrela, principalmente quando trabalhando com adubo mistura granular.
Os coeficientes de variacdo encontrados para o dosador convencional foram
-29,4 %, -7,9 %, 7,6 % e 21,9 %. O melhor desempenho apresentado foi do dosador do tipo
sem-fim com descarga lateral, onde foram encontrados os seguintes coeficientes de variacao:
—2,4 %, —0,6 %, 3,2 % ¢ 4,7 %.

Figura 13 - Dosadores utilizados por Garcia et al. (2017)

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2017)

Com o segundo melhor desempenho ficou o dosador por transbordo transversal, o qual
teve coeficientes de variacdo de -9,0 %, -3,6 %, 5,9 % e 9,7 %. Todos nas inclinacdes citadas

anteriormente, respectivamente.
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2.7 Analise estatistica

Embora a estatistica esteja sendo muito usada atualmente no auxilio da interpretacdo da
grande quantidade de dados gerados e coletados com o aumento do uso da internet, Bayer et al.
(2009) relata que os primeiros dados estatisticos registrados sdo do ano 5.000 A.C — e no ano
de 1708 foi criado, na Alemanha, o primeiro curso de Estatistica, na Universidade de IENA
(Bayer et al, 2009). Dentre varias defini¢cbes, Montgomery (2016, p. 01) afirma que “estatistica
¢ a ciéncia que nos ajuda a tomar decisoes e tirar conclusdes na presenca de variabilidade.” Ele
ainda aponta que uma parte da tomada de decisfes em engenharia é o experimento.

Em um experimento com varios tratamentos se utiliza a analise de variancia para se
fazer a comparacéo entre as médias dos resultados da variavel em andlise (UFPR, 2009). Esta
anélise também é conhecida como ANOVA ou ANAVA.

Nesse sentido, elencam-se alguns conceitos basicos (UFPR, 2009):

—Tratamento — é a varidvel ou condicao que se deseja testar no experimento;

—Parcela — local ou objeto onde é feita a aplicacdo do tratamento;

—Repeticdo — é a quantidade de vezes em que o tratamento € aplicado no experimento;

—Variavel — é o dado obtido que se deseja avaliar em um experimento;

—Delineamento — é a forma como os tratamentos sdo designados as parcelas (UFPR,

2009).

A andlise de variancia consiste em um teste de probabilidades em que se consideram
duas hipoteses: a hipdtese nula (HO) considera que a média dos resultados entre os niveis do
experimento sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa (H1) afirma que essas médias sdo
estatisticamente diferentes. Assim, calcula-se a probabilidade (valor de P), de se estar errado ao
rejeitar a hipdtese nula (considerar que as amostras sdo diferentes). Em geral, o nivel de
significancia adotado para a interpretacdo da analise é de 95 %, ou seja, as médias somente
serdo consideradas diferentes se existir uma probabilidade de erro na afirmacédo menor do que
5 %. Assim, se o valor de P calculado for menor do que 5 %, significa que as médias das
variaveis sdo diferentes; e caso o valor de P calculado seja maior do que 5 %, significa que as
médias das variaveis sdo iguais estatisticamente.

Caso o teste P indique que ha diferenca entre as médias das variaveis, e seja do interesse,
é possivel identificar a magnitude disto com o uso do teste Tukey, que consegue comparar as
médias de dois tratamentos por vez, sendo que também se utiliza o nivel de 95 % de

significancia.
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Ainda, para experimentos de distribuigdo de fertilizantes, é calculado o coeficiente de

variacdo conforme indicado pela ISO 5690/2 (1984), dividindo o desvio padrdo pela média

absoluta dos dados coletados.

cV = (1)

STEN

Sendo:

CV — Coeficiente de Variacéo

S —desvio padrédo

X — média absoluta

Ainda, Montgomery (2016), destaca a importancia de se ter clareza do que exatamente

sera estudado, e prop6s uma sequéncia para projetar o experimento:

1.

Reconhecimento do estado da arte do problema — nesta etapa devem serem

buscados o0s conhecimentos e normas gerados e apresentados por outros autores.

. Selecdo das variaveis de resposta — aqui devem ser definidas as informacGes que

serdo coletadas e utilizadas para o calculo estatistico.

Escolha dos fatores, niveis e intervalos de interesse — nesta etapa devem ser
escolhidos quais fatores iréo variar e quanto (especificamente). Como os diferentes
angulos de inclinagéo e dosadores.

Escolha do tipo do delineamento experimental — nesta etapa se consideram o
tamanho da amostra, ordem de execu¢do e numero de repeticoes;

Realizacdo do experimento — aqui devem ser executado o experimento, garantindo
que siga o que foi definido no plano.

Analise estatistica dos dados — aqui devem ser realizada algumas analises como a
comparagdo das médias através da analise de variancia, e do teste de Tukey para

identificar os grupos em que pertenciam cada variavel em analise.

. ConclusGes sobre 0 experimento — apos a avaliacdo dos resultados obtidos, devem

ser concluidos diversos pontos relevantes ao estado da arte.
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2.8 Concluséo da revisao bibliografica

Na revisdo bibliogréafica, foi esclarecida a funcdo do dosador de adubo e a importancia
que ele tem em um equipamento de semeadura, especialmente em uma semeadora adubadora.
Decorrido isso, foram apresentados os principais modelos existentes no mercado e seu
funcionamento, bem como as variaveis ja pesquisadas que exercem influéncia sobre a vazédo
dosada por cada modelo de dosador, sabendo que tudo isso pode influenciar o experimento a
ser realizado neste trabalho.

Adicionalmente, o estado da arte apresenta em sintese os resultados encontrados até o
momento por diversos autores, suas metodologias e indicacdes, sendo completada com a
revisdao da norma ISO 5690/2, que apresenta a metodologia dos testes com dosadores de
fertilizante, agregando a metodologia do presente trabalho.

O estudo de anélise estatistica, que encerrou a revisdo bibliogréafica, foi buscado com o
intuito de mostrar conceitos basicos e esclarecer a melhor forma de serem analisados os dados
obtidos nos experimentos que serdo realizados, garantindo que os mesmos alcancem 0s

objetivos propostos do estudo.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e métodos adotados para a
realizacdo do experimento, tendo foco nos objetivos do trabalho. Sdo apresentados a bancada
de experimentos, os dosadores selecionados e a metodologia utilizada. A Figura 16 apresenta o
fluxograma da metodologia seguida para a execucéo do estudo.

Figura 14 — Fluxograma da metodologia

Definicédo dos Material alternativo ao Projeto do
materiais utilizados fertilizante experimento

v

Avaliacdo do nimero
de potes ideal para

Compilagao do estado —> experimento de —> | Utilizag&o da bancada

da arte distribuicédo
longitudinal
|
v
Distribuicéo Variagdo da vazdo em -
longitudinal de —>| diferentes angulos de ——> Anah(s)tta)t?ggsdados
fertilizantes inclinacdo longitudinal

Fonte: Autor (2019)

Inicialmente foram definidos os materiais a serem utilizados no experimento,
identificadas as caracteristicas de diferentes pellets de polimeros e comparadas com fertilizantes
comerciais, para validar o seu uso de um material alternativo, e entéo planejado o experimento
seguindo as diretrizes propostas por Montgomery (2012). O primeiro passo foi compilar os
resultados encontrados por diversos autores em uma sé tabela, facilitando a interpretacdo e
esclarecendo o estado da arte.

Em seguida s@o apresentadas a metodologia para determinacdo do numero ideal de
unidades de coleta para experimentos, que partiu do calculo de coeficientes de variacdo da

massa dosada em 13 diferentes grupos de unidades de coleta, e as caracteristicas da bancada
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que simule plantio (inclinacdo do dosador, distribui¢éo longitudinal de adubo e o volume total
depositado).

A identificacdo do desempenho dos dosadores na distribuicdo longitudinal foi a partir
das massas de fertilizante coletadas em cada uma das 52 unidades de coleta distribuidos
longitudinalmente sob os dosadores, em sete inclinacbes diferentes; enquanto para
determinacéo da variagdo longitudinal, foram utilizadas as somas das massas das unidades de
coleta nas diferentes inclinagdes.

Com os dados coletados, foram calculados os coeficientes de variacdo e submetidos a
analise de variancia a um nivel de 95% de significancia, sendo que, posteriormente, as médias
foram submetidas ao teste Tukey.

Por fim foram identificados e discutidos os resultados para os objetivos propostos:
desempenho dos dosadores de adubo em inclinacdo longitudinal, desempenho dos dosadores
de adubo na distribuicdo longitudinal, nimero minimo de unidades de coleta para se realizar a
avaliacdo de distribuigdo longitudinal de dosador de fertilizantes e avaliar a possibilidade de

uso de um material alternativo ao fertilizante para realizacao de experimentos em dosadores.

3.1 Materiais

Este experimento foi realizado em um laboratério de testes do setor de pesquisa e
desenvolvimento de uma empresa de produtos agricolas, no municipio de Passo Fundo, Rio
Grande do Sul. No local, foi utilizada uma bancada propria para execucdo da atividade, que
permite simular todas as caracteristicas de semeadura necessarias para buscar os objetivos deste
trabalho.

Foram selecionados cinco modelos de dosadores de fertilizante, sendo que alguns deles
ja tiveram seu desempenho experimentado por outros autores, como 0s dosadores tipo rosca
sem-fim com transbordo transversal, sem-fim com descarga lateral e sem-fim macico, e outros
ndo foram encontrados na literatura, como o dosador do tipo rotor dentado e duplo sem-fim.

Para a funcdo de adubo, foram realizados alguns experimentos com diversos tipos de
pellets poliméricos - matéria prima utilizada na injec&o pléstica - e encontrado o que possui as
caracteristicas mais proximas ao fertilizante comercial. Optou-se por utilizar um material
polimérico devido as suas caracteristicas que garantem uma melhor repetibilidade, visto que
ndo absorve dgua e possui granulometria homogénea, que ndo apresenta alteragdo com o seu

uso.
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3.1.1 Bancada de experimentos

Para a realizacdo deste experimento, foi necessaria a utilizacdo de uma bancada onde
possam ser acoplados todos os modelos de dosadores de fertilizantes propostos, bem como
permitir simular as caracteristicas de plantio desejadas, como inclinagdo do dosador no sentido
ascendente e descendente, e coleta do fertilizante ao longo de uma distancia longitudinal, além
de permitir coletar o volume total de adubo depositado pelos diferentes sistemas de dosagem.
A bancada pertence a uma empresa de maquinas agricolas e € utilizada para experimentos desta
natureza.

A bancada possui um trilho como base fixa, onde s&o posicionadas 58 unidades de coleta
com a dimensdo de 97x97x120mm (largura x largura x altura), responsaveis por armazenar o
adubo despejado pelos dosadores de fertilizante testados; todos posicionados dentro de uma
calha para garantir o alinhamento. Muito semelhante ao experimento realizado por Santos et al.
(2014), que utilizaram unidades de coleta com as mesmas dimensoes e distribuidos ao longo de
5 metros. Seguindo as recomendacdes de Bonotto (2012), foi utilizada uma distancia maior para
a coleta do adubo no experimento de avaliacdo da distribuicdo longitudinal, chegando a 5,63
metros lineares.

A bancada também é composta por um carro mével que possui um motor com a funcéo
de deslocar o mesmo ao longo do trilho, simulando o processo de semeadura. Na Figura 17

podem ser identificados os componentes citados anteriormente.

Figura 15 — Bancada para experimento de dosador de fertilizante

Sentido de
deslocamento
do carro movel

Carro movel

Dosador

Trilho

Fonte: Autor (2019)
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O carro movel é dotado de uma regulagem (Figura 18) que permite parametrizar a
inclinagéo longitudinal dos dosadores podendo simular a semeadura em aclive e em declive,

bastando apenas posicionar a regulagem no encaixe com o angulo desejado.

Figura 16 — Regulagem da inclinacéo dos dosadores

egulagem — angulos
efinidos

Fonte: Autor (2019)

O carro mdvel também possui um reservatorio na sua parte superior, onde é armazenado
0 adubo durante o experimento, sendo que, logo abaixo, séo posicionados os dosadores a serem

avaliados, conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 17 — Detalhes carro movel da bancada de experimento

Reservatoério

Carro mével

Fonte: Autor (2020)
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A bancada também possui um motor 12V, com a funcdo de acionar os dosadores,
alimentado por uma fonte que também fornece energia para o motor responsavel por deslocar

o carro mével ao longo do trilho, chegando a uma velocidade de 1 km/h.

3.1.2 Mecanismos dosadores de fertilizantes

Para este experimento, foram selecionados cinco modelos de dosadores de fertilizantes:
trés modelos utilizam o sistema de helicoide para fazer a movimentacdo do adubo, um dosador
do tipo rotor dentado, e um sistema que utiliza o sem-fim macico sugerido por Reynaldo (2013).

Os dosadores escolhidos, e que utilizam o sistema helicoidal, estdo apresentados na
Figura 20. S&o eles:

a) Dosador tipo sem-fim com descarga lateral, por ser utilizado em uma fabricante de

maquinas agricolas multinacional e estar presente em outros experimentos;

b) Dosador tipo duplo sem-fim, por apresentar uma solucdo diferente dos modelos

encontrados, visto que utiliza duas helicoides trabalhando em sentido oposto,
representando compensar o problema gerado quando o mesmo trabalha em diferentes

inclinacdes.

Figura 18 — Dosadores de fertilizante com sistema de sem-fim: a) descarga lateral; b) duplo sem-fim

a) b)

Fonte: a) Autor (2019); b) adaptado de Sinuello (2019)

Todos os dosadores do tipo sem-fim usados no experimento utilizaram o helicoide com

passo de 50mm (ou equivalente).
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O dosador tipo rotor dentado foi escolhido por ser muito comum na Argentina e na
Europa, e ndo existirem muitos trabalhos demonstrando a eficiéncia e coeficientes de variacéo

desse sistema. A Figura 21 apresenta o dosador utilizado.

Figura 19 — Dosador tipo rotor dentado

Fonte: AJS (2019)

Por fim, foi utilizado o sem-fim maci¢o proposto por Reynaldo (2013) no dosador com
transbordo transversal. Sabendo que o adubo possui caracteristicas abrasivas, tendéncia de
adesdo a superficies devido a sua higroscopia e alta capacidade de corrosdo de metais, foi
desenvolvido um prototipo junto a um fornecedor de polimeros para encontrar uma matéria
prima que resistisse as adversidades citadas. Na Figura 22, pode ser visto o sem-fim fabricado

em polimero.

Figura 20 — Sem-fim macico

Fonte: Autor (2020)

Devido ao material selecionado, o sem-fim teve que ser fabricado por processo de
usinagem, visto que ndo permite ser injetado.

Para facilitar a organizacdo e apresentacao dos resultados, os modelos de dosadores de
fertilizantes foram denominados com uma letra e um niimero, conforme exposto no Quadro 1.
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Quadro 1 — Denominacdo dada aos modelos de dosadores de fertilizante

DENOMINACAO MODELO DO DOSADOR
D2 Tipo sem-fim com descarga lateral
D3 Duplo sem-fim
D4 Rotor dentado
D5 Sem-fim maci¢o em dosador com transbordo transversal

Fonte: Autor (2020)

3.1.3 Fertilizante

Até entdo, a grande maioria dos experimentos realizados neste segmento utiliza o
préprio fertilizante comercial, como, por exemplo, mistura de granulos, mistura granulada e
mistura farelada utilizados por Bonotto (2012), ou misturas que tém a granulometria variando
de 0,125mm até 4mm, utilizadas por Garcia et al. (2017). Porém, esses adubos possuem uma
série de caracteristicas que podem ndo ser ideais para um estudo em que sdo realizadas inimeras
repeticGes em varios dias, visto que sua baixa resisténcia mecanica resulta na quebra dos gréos,
0 que pode causar variacdo na sua densidade aparente e seu a&ngulo de repouso com o andamento
do experimento. Além disso, a existéncia de diferentes tamanhos de granulos no mesmo
fertilizante pode resultar na diferenca de densidade ao longo do mesmo experimento.

Dessa forma, visando evitar incertezas no experimento vindas das caracteristicas do
fertilizante, tais como higroscopia, facil esfarelamento, variacdo de densidade, dentre outras,
buscou-se um material alternativo que possuisse boas propriedades mecanicas e que pudesse
ter as caracteristicas mais proximas do fertilizante. A metodologia utilizada para avaliar e

determinar o material ideal segue descrita no presente capitulo.

3.2 Metodologia de desenvolvimento do experimento

Tendo definidos os materiais utilizados, o proximo passo foi a definicdo da metodologia

aplicada a este experimento, conforme etapas apresentadas a seguir.
3.2.1 Material alternativo ao fertilizante
Assim como realizado por Reynaldo (2013) e Bonotto (2012) e indicada pela 1SO

5690/2 (1984), foram identificadas as caracteristicas de granulometria, angulo de repouso,

densidade aparente e teor de agua.
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Para isso, foram testados cinco tipos de pellets de polimero, matéria-prima utilizada na
injecdo de pecas plasticas, nos quais foram identificadas a granulometria, densidade e &ngulo
de repouso. Os materiais testados foram: pigmento para poliamida, polipropileno triturado,

poliamida com fibra de vidro, poliamida natural e polipropileno com fibra de vidro.

a) Granulometria
A identificacdo da granulometria foi feita atraves da passagem dos pellets por peneiras
para andlise granulométrica (Figura 23) no Laboratério de Anélises de Solos da Universidade

de Passo Fundo.

Figura 21 - Peneiras utilizadas na determinacéo da granulometria dos pellets usados no experimento

Fonte: Autor (2019)

O material analisado foi depositado na peneira superior e 0 conjunto foi agitado em
movimentos circulares durante 1 minuto, e depois foram pesadas as massas retidas por cada

peneira e identificas as respectivas porcentagens.

b) Angulo de repouso

Para identificar o angulo de repouso dos pellets, foi utilizado um reservatorio cubico
construido em vidro para possibilitar a medigdo. O material foi depositado a uma vazdo
constante até atingir a altura de 130mm, formando um triangulo retdngulo. Posteriormente,

foram medidas a base e a altura, conforme demonstrado na Figura 24.
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Figura 22 — Reservatdrio utilizado para medigdo e calculo do angulo de repouso dos pellets

130 mm

230 mm

Fonte: autor (2019)

A partir das medidas encontradas, foi possivel calcular o angulo de repouso utilizando

a equacéo da tangente do angulo.

c) Densidade aparente

Para calcular a densidade aparente, ou densidade a granel, foi feita a relagdo da massa
por volume. Foram utilizados um reservatorio cubico com dimensdes de 253x67x138 (mm) e
uma balanca de precisdo. O reservatorio foi preenchido até estar com todo o seu volume

ocupado e, entdo, pesado. Para encontrar esse dado, foi utilizada a Equagéo 1.

Da = (2)

m
v
Onde:

Da — densidade aparente (g/cm3)

m — massa (g)

v — volume do reservatério (cmd)

d) Teor de agua
Os pellets de poliamida sdo um termoplastico que possuem baixissima absor¢do de agua,
porém, o fornecedor desse material indica uma absorcdo de umidade de até 1%, ndo

aumentando apos a estabilizagdo do material (Petropol, 2019).
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3.2.2 Projeto do experimento

O experimento foi projetado seguindo o procedimento recomendado por Montgomery
(2016), que destaca a importancia de se ter clareza do que exatamente sera estudado. O autor
destaca sete tdpicos principais:

1. Reconhecimento do estado da arte do problema — nesta etapa foram buscados 0s
conhecimentos e normas gerados e apresentados por outros autores. Foram
identificados diversos pontos importantes, como 0s principais dosadores utilizados
em plantadoras adubadoras no mercado, principais inclinagdes e condigdes nas quais
séo realizados os experimentos, quais pontos podem influenciar nos resultados do
trabalho e metodologias utilizadas. Desta forma, foi possivel criar uma boa estrutura
para o planejamento e realizacdo deste trabalho.

2. Selecdo das variaveis de resposta — como identificado no estado da arte, os valores
de coeficiente de variacdo calculados, através da Equacéo 1, sdo a principal forma de
se identificar o desempenho de cada dosador de fertilizante e/ou cada tratamento,
sendo possivel, inclusive, usar esses dados para compara¢do do desempenho entre 0s
tratamentos. Para o célculo dos valores de coeficiente de variagdo, foram utilizadas
as massas dosadas por cada tratamento em sua situacdo especifica (diferentes
inclinagdes, diferentes unidades de coleta e diferentes quantidades de unidades de
coleta).

3. Escolha dos fatores, niveis e intervalos de interesse — também a partir do
conhecimento adquirido na revisdo do estado da arte, optou-se por realizar o
experimento com os diferentes dosadores de fertilizante apresentados na sec¢do 3.1.2,
além das sete diferentes inclinagdes longitudinais (-15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10° e 15°)
escolhidas para abranger os diversos experimentos compilados na secdo 3.2.3 a
sequir, e utilizacdo de 52 unidades de coleta para identificacdo da distribuicao
longitudinal por ser a quantidade méxima permitida pela bancada, conforme
apresentado na metodologia do presente estudo.

4. Escolha do tipo do delineamento experimental — foi adotado o delineamento
experimental fatorial, no qual se estudou a influéncia dos fatores e niveis de entrada
em diferentes niveis sobre as variaveis de saida.

5. Realizagdo do experimento — o experimento foi realizado em um laboratorio de uma

empresa de maquinas agricolas e com uma bancada existente, sendo que a mesma ja
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havia sido validada, assegurando os resultados obtidos. Os tratamentos foram

designados ao acaso, e cada coleta foi repetida trés vezes, sendo que, apos cada

alteracdo da inclinacdo, foi ligado o dosador até ser despejada uma quantidade de

300g do polimero utilizado como fertilizante, visando garantir que o sistema

estivesse “estabilizado” para 0 experimento em nova inclinacéo.

6. Analise estatistica dos dados — algumas andlises foram feitas através da avaliacdo

do valor do coeficiente de variacdo calculado; todavia, também foi realizada a

comparacdo das medias através da analise de variancia, e aplicado o teste de Tukey

para identificar os grupos em que pertenciam cada variavel em anélise.

7. Concluses sobre o experimento — ap6s a avaliacdo dos resultados obtidos, foram

concluidos diversos pontos relevantes ao estado da arte.

3.2.3 Compilacéo do estado da arte da variacado em diferentes angulos longitudinais

Visando facilitar o entendimento e fazer uma comparacgéo, os resultados encontrados

por cada autor citado foram compilados na Tabela 4, que apresenta as médias dos coeficientes

de variacdo encontrados por eles. Em cada coluna esta o autor e os respectivos angulos de

inclinagdo longitudinal utilizados nos experimentos; enquanto as linhas indicam os modelos

dos dosadores.

Tabela 4 — Resumo dos coeficientes de variagdo médios encontrados em inclinagdes longitudinais

Fe;gelzlora, Bonotto, 2012 Re)zlgil:lgdo, Garczzl(;al«;t al.,

Inclinagéo | -10°, -5°, Q°, 110 0. +11° -15°, -5°, 0°, -10°, -5°, 0°,
Modelo de Dosadores +5°, +10° Y +5°, +15° +5°, +10°
Convencional SF 25,4 12,6% - -
Convencional SF 50,8 13,6% 17,4% - 51,3%
Transbordo transversal SF 25,4 6,7% - 13,5%
Transbordo transversal SF 50,8 7,3% 9,4% 10,5% 18,7%
Descarga lateral SF 25,4 - - 12,0%
Descarga lateral SF 50,8 - 7,2% 51% 10,9%
PROT 2 (sem fim macico passo 50,8) - - 6,3%
PROT 1 (sem fim macico passo 25,4) - - 7,0%
PROTSEG 1 (sem fim maci¢o i i 750
segmentado passo 25,4) '
PROTSEG 2 (sem fim macico i i 7.8%

segmentado passo 50,8)

Fonte: Autor (2019)
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Como pode ser verificado na Tabela 4, todos os autores encontraram variacdo de
dosagem quando qualquer um dos modelos de dosador foram submetidos ao trabalho em
inclinacdo longitudinal, sendo que os menores coeficientes de variacdo foram encontrados nos
dosadores do tipo sem-fim com descarga lateral e tipo sem-fim com transbordo transversal.

Ainda, € notéria a grande diferenca entre os valores de coeficientes de variacdo
encontrados pelos diferentes autores para 0 mesmo sistema; como no caso do dosador
convencional com sem-fim de 50,8, em que Ferreira et al. (2010) encontraram 13,6% e Garcia
et al. (2017) encontraram 51,3%. Os motivos para isto podem ser varios: diferentes tipos de
fertilizante, estado do conjunto dosador utilizado nos experimentos (novo, desgastado, com
alterages dimensionais, etc), forma de controle de inicio e fim das coletas de adubo, modelos
e caracteristicas das bancadas utilizadas, entre outras.

Outro ponto que cabe destacar é a escolha dos angulos de inclinacao escolhidos para se
realizar o experimento. Bonotto (2012) seguiu a recomendacao da 1SO 5690/2 (1984), enquanto

os demais autores seguiram um padrdo de multiplos de cinco graus.

3.2.4 Avaliacdo do numero ideal de unidades de coleta para experimento de distribui¢ao

longitudinal

Para verificar a quantidade ideal de unidades de coleta, foram calculados os coeficientes
de variacdo das massas coletadas no experimento de variacdo da distribuicao longitudinal nas
seguintes combinacOes de unidades de coleta: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48 e 52.
Iniciou-se a verificacdo pelas quatro unidades de coleta centrais e, a cada nova combinacéo,
adicionou-se duas unidades de coleta de cada sentido da calha, conforme indicado na Figura
25.

Figura 23 — Formato de coleta dos dados

Fonte: Autor (2019) Unidades de coleta
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Posteriormente, os dados calculados foram submetidos a uma ANOVA, para fazer a
comparacdo das médias dos coeficientes de variacdo e identificar se existe diferenga estatistica
entre os valores apresentados pelas diferentes quantidades de unidades de coleta. Na sequéncia,
foi realizado o teste de Tukey, que pode apresentar entre quais quantidades ha semelhanca e
quais néo.

Por fim, foram avaliados os resultados do teste e buscada a menor quantidade de

unidades de coleta que apresentou as médias proximas ou iguais a todas as combinacdes.

3.2.5 Utilizagéo da bancada

Na utilizacdo da bancada, o primeiro passo é selecionar e montar o dosador a ser

utilizado no experimento no carro mével, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 24 — Selecdo do dosador a ser experimentado

Fonte: Autor (2019)

Posteriormente, deve ser alimentado o reservatorio com o fertilizante ou substituto,
como o pellet de poliamida natural (no caso deste experimento), e selecionar o angulo de
inclinacdo longitudinal dos dosadores, simulando o trabalho em aclive e/ou declive, conforme

indicado na Figura 27.
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Figura 25 — Bancada usada no experimento com seus respectivos componentes

\ Alimentar o

L reservatorio

Selecionar 0
angulo de
trabalho

Fonte: Autor (2019)

Embora a ISO 5690/2 (1984) indique que devem ser utilizadas inclinacGes de -11°, 0° e
+11°, optou-se por trabalhar com -15°, -10°, -5°, 0°, 5° 10° e 15° (Quadro 2), baseado nos
experimentos de Santos et al. (2014), Ferreira et al. (2010) e Garcia et al. (2017) que utilizaram
-10°, -5° 0, 5° 10° e Reynaldo (2013) que utilizou -15°, -5° 0, 5° e 15° respectivamente,

esperando, assim, gerar resultados mais abrangentes.

Quadro 2— Apresentacdo dos angulos de inclinagéo utilizados no experimento
Simulacéo Aclive Nivel Declive

Angulo utilizado +15°, +10°, +5° 0° -5, -10°, -15°

Fonte: Autor (2020)

O proximo passo consiste em ligar os dosadores até ser despejada uma quantidade de
300g do polimero, buscando a estabilizacdo do material dentro dos sistemas dosadores de
fertilizante e, s6 entdo, acionar o botdo de comando do deslocamento do carro movel. Feito
iss0, a bancada ird despejar o material escolhido como fertilizante ao longo do chassi onde estdo
dispostas as unidades de coleta (Figura 28), desligando automaticamente ao chegar no fim do

Curso.
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Unidades de coleta

Fonte: Autor (2019)

Na sequéncia, basta pesar e registrar individualmente os valores das massas de

fertilizante coletadas em cada uma das unidades de coleta.
3.2.6 Distribuigéo longitudinal de fertilizantes

Para se conseguir identificar a variacdo da quantidade de adubo dosado ao longo da
aplicacdo, foi seguido o procedimento semelhante ao utilizado por Santos et al. (2014), em que
foram medidas as massas despejadas em cada uma das unidades de coleta posicionadas na calha
da bancada (Figura 29). Sendo que, seguindo as recomendacdes de Bonotto (2012), foi utilizada
uma distancia maior para a coleta do adubo no experimento, chegando a 5,63 metros lineares.

Ainda, foi garantido que a posi¢do dos sem-fins fosse sempre igual no inicio de cada

repeticdo, visando eliminar uma possivel variavel.

Figura 27 — Unidades de coleta de adubo e calha usados no experimento

Unidades
de coleta

Fonte: Autor (2019)
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O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casual, em um arranjo
fatorial 7x5, em que o primeiro fator representa os angulos de inclinagéo -15°, -10°, -5°, 0°, 5°,
10° e 15°; e 0 segundo, os cinco modelos de dosadores de fertilizante descritos na se¢ao 3.1.2.
As massas coletadas em cada pote foram consideradas as unidades amostrais, sendo que foram
realizadas trés repeticGes. Ap0Os cada coleta, foram descartados os trés primeiros e trés dltimas
unidades de coleta, visando eliminar o erro resultante da aceleragéo e desaceleragdo do carro
movel. Entdo, foram calculados os coeficientes de variacdo (variavel resposta) para cada
combinacao.

Este conjunto de dados (inclinagéo + dosador + coeficiente de variacdo) foi submetido
a analise de variancia a um nivel de significancia de 95%, para verificar se os angulos e 0s
dosadores, separadamente, influenciam estatisticamente na média dos valores de CV obtidos.
Posteriormente, foi realizado o teste Tukey para buscar identificar em quais tratamentos esta a
diferenca. Assim, pode-se observar a influéncia que cada variavel tem sobre a eficiéncia dos

sistemas.

3.2.7 Variacao total da dosagem em diferentes angulos de inclinacdo longitudinal

Esta analise consistiu em identificar a variacdo da massa total de fertilizante despejada
por cada dosador quando submetido aos sete angulos de inclinacao longitudinal diferentes. Para
IS0, considerou-se para cada tratamento e cada repeticdo a soma dos valores coletados por cada
uma das 52 unidades de coleta, diminuindo a possibilidade de erros, pois ndo houve
interferéncia humana no controle do inicio e fim de cada coleta, ja que a velocidade do carro
movel é constante.

O delineamento foi inteiramente casual, e o arranjo ficou 5x7, sendo que o primeiro
representa os cinco modelos de dosadores de fertilizante apresentados na secdo 3.1.2 e, 0
segundo, as inclinag¢6es longitudinais de -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10° e 15 ° dos dosadores; foram
realizadas trés repeticoes.

Apbs a coleta dos dados, foi realizada a andlise de variancia para cada dosador,
analisando o comportamento em diferentes inclina¢fes e visando identificar se o angulo de
trabalho influencia estatisticamente na massa total despejada.

Na sequéncia, foram calculados os valores de coeficiente de variacdo para cada dosador,
considerando as massas dosadas nos sete angulos propostos, sendo que, quanto menor o valor

de CV encontrado, mais eficiente foi considerado o sistema dosador de fertilizante.
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Posteriormente, estes valores (dosador + coeficiente de variacdo) foram submetidos a
andlise de variancia, com nivel de significancia adotado de 95%, testando a probabilidade de
que as médias das variaveis respostas sdo iguais. Ou seja, buscando identificar se ha diferenca
estatistica entre as eficiéncias dos dosadores experimentados.

O proximo passo foi realizar o teste Tukey para identificar entre quais sistemas

dosadores de fertilizante existem diferencas significativas.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos experimentos realizados, iniciando
com a validacdo de um material alternativo ao fertilizante, valores e resultados das analises
estatisticas para a distribui¢do longitudinal, variacdo em diferentes inclina¢des longitudinais e,
por fim, foi verificada a quantidade minima de unidades de coleta necessarios para se realizar

um experimento para identificar a variacdo longitudinal de fertilizante.

4.1  Validacdo do uso de pellets poliméricos no uso de experimentos

Para validar o uso de um material alternativo ao fertilizante, foi realizada a comparacéo
das propriedades (distribuicdo granulométrica, densidade e angulo de repouso) de cinco
diferentes materiais: pigmento para poliamida, polipropileno triturado, poliamida com fibra de
vidro, poliamida natural e polipropileno com fibra de vidro. Na Tabela 5 sdo apresentadas essas

propriedades, determinadas através dos métodos citados na se¢éo 3.2.4.

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos pellets experimentados

Caracteristicas Pigmgnto_ para Polipropileno Poliamida | Poliamida | Polipropileno
poliamida triturado com FV natural com FV
. 4,6mm 52,5% 1,3%
= 4mm 19,0% 93,9%
E | 33mm 13,0% 72,1% 4,7%
3 2mm 91,9% 12,4% 27,8% 99,7%
(‘DE 1mm 8,1% 2,6% 0,3%
Fundo 0,1% 0,1%
Densidade (g/cmd) 0,81 0,53 0,74 0,71 0,47
Angulo de repouso (°) 32,4 35,8 35,8 29,5 36,6

Fonte: Autor (2019)

Apos identificadas as caracteristicas, efetuou-se uma comparacdo com os fertilizantes
mistura de granulos 02-20-20, mistura granulada 16-16-16 e mistura farelada 00-15-30,
utilizados por Bonotto (2012), apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades fisicas dos fertilizantes utilizados por Bonotto (2012)

Caracteristicas Formula comercial do adubo
02-20-20 16-16-16 00-15-30
© 4mm 15% 1% 0%
5 2mm 82% 73% 1%
_g Imm 4% 14% 3%
= 0,5mm 0% 8% 19%
5} Fundo 0% 4% 76%
Densidade (g/cm?) 1,04 0,85 1,24
Angulo de repouso (°) 30,0 27,0 21,0

Fonte: Adaptado de Bonotto (2012)

Ao comparé-los, optou-se por utilizar pellets de poliamida natural devido ao angulo de
repouso ser 0 mais proximo do fertilizante 02-20-20, e ambos possuirem a maior quantidade
dos granulos com tamanho de 2mm. Essas caracteristicas dos dois materiais estdo apresentadas

na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades fisicas dos fertilizantes utilizado por Bonotto (2012) e poliamida natural

02-20-20 Poliamida natural
4mm 15% -
Granulometria | 2mm 82% 99,7%
1mm 4% 0,3%
Densidade (g/cm3) 1,04 0,71
Angulo de repouso (°) 30,0 29,5

Fonte: Adaptado de Bonotto (2012)

Como pode ser visto, ambos possuem a maior concentracao da dimensdo dos granulos
em 2mm, sendo que a poliamida natural possui 99,7% da sua composi¢do com esse tamanho.
Essa caracteristica garante que a densidade seja mais homogénea e ndo altere durante a
realizacdo do experimento, visto que ndo ha segregacdo do material (Tabela 7).

Outra caracteristica importante é o angulo de repouso, estando os de ambos muito
proximos: o fertilizante apresentou 30° e o pellet de poliamida 29,5° (Tabela 7). Isso garante
que o volume dosado durante o experimento ndo apresente diferenca ao utilizar o pellet de
poliamida natural frente ao fertilizante 02-20-20, em diferentes angulos de inclinagdo. Mesmo
a densidade apresentando diferenca, o volume devera ser constante.

O material selecionado ainda possui mais algumas caracteristicas especificas, sendo que

elas foram fornecidas pelo fabricante do mesmo, e estdo apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Propriedades mecénicas da poliamida natural

Propriedades Mecéanicas Valores
Resisténcia a Tracéo 140 MPa
Alongamento na Ruptura 4%
Resisténcia Flexdo 220 MPa
Mddulo de Flexao 7900 MPa
Impacto Izod com entalhe 115 J/m

Fonte: Adaptado de Petropol (2019)

Com essa escolha, € possivel realizar o teste com um material alternativo ao fertilizante
que possui maior resisténcia mecénica, garantindo que ndo ocorra a quebra dos gréos ao longo
dos testes, 0 que mantera constante as suas caracteristicas de angulo de repouso e densidade

aparente.

4.2  Avaliacdo do numero de unidades de coleta ideal para experimento de distribuicéo

longitudinal

Analisando os resultados, foi possivel identificar que cada sistema dosador de
fertilizante indicou uma particularidade, visto que alguns modelos demostraram aumentar o
valor de coeficiente de variacdo com o aumento do nimero de unidades de coleta, enquanto
outros demostraram uma diminuigéo do valor de CV e posterior aumento.

A Figura 30 apresenta a média dos coeficientes de variacdo entre os sete angulos
experimentados para cada sistema dosador de fertilizante, sendo: D2 — Tipo sem fim com
descarga lateral; D3 — Duplo sem fim; D4 — Rotor dentado; e, D5 — Sem fim maci¢o em dosador
com transbordo transversal.

O dosador D2, do tipo sem-fim com descarga lateral, iniciou com CV de 12,9% com 4
unidades de coleta, decaiu até 12,7% com 24 unidades de coleta e aumentou até 13,34% ao
final. O dosador D3, do tipo duplo sem-fim, iniciou apresentando um coeficiente de variacdo
de 7,1%, mostrando uma estabilizacdo a partir de 20 unidades de coleta. O dosador D4, do tipo
rotor dentado, iniciou com um CV de 5,35% e representou estabilidade ja a partir de 8 unidades

de coleta, com 5,94%, terminando com 6,14%.
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Figura 28 - Média dos CV para diferentes quantidades de unidades de coleta utilizadas na bancada de teste

15,00%
14,00%

13,00% W
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Coeficiente de variagdo (CV %)

5,00%
4,00%
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Numero de unidades de coleta

Fonte: Autor (2019)

Por fim, o dosador D5, com o sem-fim pléstico, iniciou com 7,14% de coeficiente de
variacdo e teve uma crescente dos valores até a quantidade de 52 unidades de coleta, em que
apresentou um valor de 9,39%.

Cabe destacar que em nenhuma das quantidades de unidades de coleta os valores de CV
se aproximaram dos encontrados por Bonotto (2012), que obteve um minimo de 22,56% e
maximo de 48,66% ao utilizar o fertilizante 02-20-20. Desta forma, acredita-se que a diferenca
encontrada entre os resultados dos experimentos pode ser em funcdo da bancada, da vazéo
estipulada para a coleta ou até mesmo pelo fato de terem sido utilizados pellets de poliamida
como fertilizante, com maior homogeneidade entre os tamanhos de gréaos.

Os valores encontrados nas combinacgdes entre dosadores, inclinagdes e numeros de
unidades de coleta foram submetidos a analise de variancia para identificar se existem
diferencas entre as médias. A Tabela 8 contém os resultados da ANOVA, e nela esta destacada

a linha que contém os indicativos da avaliacdo do nimero de unidades de coleta.

Tabela 8 - Andlise de variancia

SQ SM Valor de F Valor de P

Linear 0,79723 0,036238 101,69 < 0,000
Dosador 0,68721 0,171802 482,11 < 0,000
Inclinacéo 0,08202 0,01367 38,36 < 0,000
Unidades de coleta 0,028 0,002333 6,55 < 0,000
Dosador*Inclinagdo 0,11694 0,004872 13,67 < 0,000
Dosador* Unidades de coleta 0,02213 0,000461 1,29 0,09

Inclinacdo* Unidades de coleta 0,01806 0,000251 0,7 0,97

Fonte: Autor (2019)
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O fato de o valor de P (Gltima coluna da Tabela 8) ser menor que 0,05 para as unidades
de coleta (linha destacada), indica que a quantidade deles influencia estatisticamente no
resultado do coeficiente de variacdo encontrado. Entdo, foram realizadas novas analises de
variancia individual para cada dosador e, posteriormente, o teste Tukey, buscando identificar
quais quantidades de unidades de coleta ndo possuem uma diferenca significativa.

Dentre todos os dosadores, somente um apresentou o valor de P menor que 0,05,
indicando que este modelo é o Unico que pode ter o valor do coeficiente de variagdo
estatisticamente diferente para diferentes nimeros de unidades de coleta. Assim, foi realizado
o teste Tukey somente para ele, visto que a conclusdo também cabera para os demais.

Pelos resultados do teste T apresentados na Tabela 9, pode ser identificado que as
quantidades entre 24 e 52 unidades de coleta ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, visto que suas respectivas médias sdo seguidas da mesma letra (A). O
mesmo ocorreu para as quantidades entre 4 e 40 unidades de medida, que tiveram suas médias

seguidas da mesma letra (D).

Tabela 9 — Teste Tukey para diferentes nimeros de unidades de coleta

Unidades de coleta N Média Grupo
52 21 0,0930 A
48 21 0,0913 AB
44 21 0,0891 ABC
40 21 0,0873 ABCD
36 21 0,0827 ABCD
32 21 0,0802 ABCD
28 21 0,0751 ABCD
24 21 0,0698 ABCD
20 21 0,0677 BCD
8 21 0,067 CD
16 21 0,0658 CD
12 21 0,0650 CD
4 21 0,0632 D

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Fonte: Autor (2019)

Desta forma, pode-se interpretar que a quantidade de 24 unidades de coleta é a menor
gue ndo difere estatisticamente das demais quantidades de unidades de coletas, ao nivel de 5%

de probabilidade de erro.
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4.3  Variagdo da distribuicéo longitudinal de fertilizantes

Ap0s a coleta dos dados e calculo dos coeficientes de variacdo, foi possivel identificar
que todos os dosadores estudados apresentam variacdo de dosagem na distribuicéo longitudinal.
A Tabela 10 apresenta o coeficiente de variagéo, calculados a partir da Equacéo 1 e o desvio
padrdo de cada um dos dosadores em cada uma das inclina¢fes calculados a partir das trés
repeticdes de cada tratamento, ou seja, a variacdo da vazdo de cada mecanismo quando esta
trabalhando em diferentes condicdes. Sendo: D2 — Tipo sem fim com descarga lateral; D3 —
Duplo sem fim; D4 — Rotor dentado; e, por fim, D5 — Sem fim macico em dosador com

transbordo transversal.

Tabela 10 - Coeficientes de Variacdo na distribuicéo longitudinal dos pellets de poliamida na bancada

L D2 D3 D4 D5
Inclinacéo 5 5 5 5
0 esv. esv. esv. esv.
O cv Padréo cv Padréo cv Padrao cv Padrao

-15 | 13,6% 2,6% | 8,4% 45% | 7,3% 1,8% | 11,6% 3,5%
-10 | 12,4% 1,0% | 7,0% 1,0% | 7,2% 1,2% | 10,8% 1,9%
-5 | 13,3% 1,4% | 9,8% 0,6% | 6,7% 21% | 8,6% 0,4%
14,6% 1,2% | 7,4% 1,8% | 4,7% 05% | 8,9% 1,6%
13,3% 0,6% | 6,5% 0,4% | 5,7% 05% | 8,9% 0,6%

10 | 13,0% 0,8% | 6,8% 0,3% | 6,3% 12% | 6,9% 0,9%

15| 13,3% 2,1% | 8,2% 1,2% | 51% 0,6% | 10,0% 0,8%
Fonte: Autor (2020)

O menor coeficiente de variacdo foi encontrado no dosador D4, tipo rotor dentado,
quando o mesmo trabalhou em nivel (0°), ficando com 4,7%, e mostrou uma tendéncia em
aumentar o valor de CV com a inclinacdo do sistema, apresentando maior variagdo em
inclinacGes negativas, onde chegou a 7,3% a -15°. Esse dosador ainda apresentou os valores
mais baixos, sendo que a média dos seus coeficientes de variacdo é 6,1% (Figura 31). Ficando
com o melhor desempenho dentre os modelos experimentados.

J& o maior valor de CV foi encontrado na distribui¢do longitudinal do dosador D2 (tipo
sem-fim com descarga lateral), quando o0 mesmo trabalha no nivel, com 14,6%. Possivelmente
esse resultado seja reflexo do formato de descarga do fertilizante, que ocorre pela lateral e sem
restricao, sofrendo aumento e reducdo da dosagem a medida que o perfil do sem-fim passa pelo
local de saida. Ao trabalhar inclinado, os valores de CV diminuiram, tanto em aclive quanto em

declive, mas manteve uma certa constancia.
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O dosador D3, do tipo duplo sem-fim, apresentou um valor de coeficiente de variagdo
igual a 7,4% quando trabalhando em nivel (0°), sendo que ndo apresentou uma tendéncia clara
de aumento e/ou diminuicdo deste valor com a variacao da inclinacao, visto que em ambos 0s
sentidos o sistema apresentou valores maiores e menores que o encontrado em 0°.

Na Figura 31 podem ser vistos os comportamentos citados anteriormente, tanto entre
inclinagdes quanto entre os dosadores.

Figura 29 — Valores de CV da distribuicdo longitudinal
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 32 apresenta as medias dos coeficientes de variacao e seus respectivos desvios

padrdo, da distribuicdo longitudinal de cada dosador, em ordem crescente, do mais eficiente
para o0 menos eficiente.
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Figura 30 - média dos CV na distribuicéo longitudinal
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Fonte: Autor (2020)

O sistema que se mostrou mais eficiente dentre os experimentados foi o D4 (tipo rotor
dentado), apresentando um coeficiente de variacdo médio de 6,1%. Representa que seu
principio de funcionamento é superior aos sistemas que utilizam sem-fim (Figura 32). Acredita-
se que cabe realizar novos experimentos para identificar e entender seu funcionamento.

O segundo melhor desempenho foi encontrado no trabalho do dosador D3 (tipo duplo
sem-fim), com valor de CV médio igual a 7,7%. Um dos motivos desse desempenho pode ser
o fato de os dois sem-fins tambem compensarem o pulso resultante da passagem do perfil do
sem-fim pela area de descarga.

O dosador com sem-fim plastico apresentou coeficiente de variacdo meédio igual a 9,4%,
ficando com o quarto melhor desempenho. Cabe destacar que Reynaldo (2013) néo avaliou o
seu comportamento quanto a distribuicéo longitudinal.

Os valores de coeficiente de variagdo se mostraram inferiores aos encontrados por
Bonotto (2012), em que se obteve um minimo de 22,56% e maximo de 48,6% ao utilizar o
fertilizante 02-20-20.

Por fim, foi realizada a comparacéo das médias dos valores de CV encontrados, visando
realizar uma analise estatistica dos resultados. Como pode ser visto na Tabela 11, os valores de
P do angulo e do dosador tiveram resultado menor que 0,05, indicando que tanto o angulo de
inclinacdo quanto o tipo de dosador utilizado exercem efeito significativo no coeficiente de
varia¢do. Porém o angulo de inclinacdo exerce uma influéncia maior no resultado do que o
modelo do dosador de fertilizante, visto que apresentou um valor de P igual a 0,002, enquanto

0 Dosador apresentou um valor menor que 0,000.
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Tabela 11 — Resultados da analise da variancia (ANOVA) para as variaveis dosadores e angulo de inclinagdo

GL SQ MQ Valor de F Valor de P
Angulo 0,006071 0,001012 3,97 0,002
Dosador 0,060161 0,01504 58,98 < 0,000

Fonte: Autor (2020)

Ao se realizar o teste Tukey, pode ser identificado que os dosadores demostraram ter

comportamento estatisticamente diferente.

Tabela 8 — Teste Tukey dosadores e angulos

Tipo de dosador Média Grupo
D2 0,13342 A
D5 0,09392 B
D3 0,07747 C
D4 0,06145 D

*médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Fonte: Autor (2020)

4.4  Variacdo total da dosagem em diferentes inclinacGes longitudinais

O primeiro passo foi realizar a analise de variancia dos valores coletados para cada
dosador, levando em conta os diferentes angulos. Para todos os dosadores o valor de P deu
inferior a 0,05, indicando que o angulo de inclinagéo influencia estatisticamente na quantidade
de fertilizante dosado, conforme apresentado na Tabela 13.

Todavia, o dosador D2, do tipo sem-fim com descarga lateral, apresentou valor de P
igual a 0,032, bem acima dos demais, indicando que seu desempenho € superior, ou seja, a
influéncia que o angulo de inclinagdo tem sobre este sistema é bem menor do que sobre 0s

demais sistemas.

Tabela 13 — Valor de P — influéncia da inclinacdo no resultado de coeficiente de variacdo de cada dosador

Dosador Valor de P
D2 0,032
D3 0,002
D4 < 0,000
D5 < 0,000

Fonte: Autor (2020)
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Entdo, foram calculados os valores de coeficiente de variagdo da dosagem considerando
os sete diferentes angulos de inclinagdo (-15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10° e 15°), para cada dosador,

conforme exposto na Tabela 14.

Tabela 94 - CV para inclinac6es longitudinais
Inclinacdo -15 a +15 D2 D3 D4 D5
CV Geral 4,4% 8,2% 7,6% 11,5%
Fonte: Autor (2019)

O dosador que apresentou melhor desempenho foi o D2 (do tipo sem fim com descarga
lateral), representando que, dos equipamentos experimentados, esse € 0 que menos altera a
dosagem em funcdo da inclinacdo de trabalho, com CV igual a 4,4%, indo de acordo com a
andalise de variancia realizada, que apontou que este sistema é 0 que menos tem sua dosagem
influenciada com a alteracdo da inclinacdo longitudinal. Isso pode ser atribuido ao fato da sua
descarga ser lateral, o que possivelmente bloqueia a queda de fertilizante que cairia devido a
gravidade. Esse dosador também foi o que apresentou melhor desempenho nos experimentos
realizados por Bonotto (2012), Reynaldo (2013) e Garcia et al. (2017).

Com o segundo melhor resultado de coeficiente de variacéo ficou o dosador D4 (dosador
do tipo rotor dentado), sendo que foi encontrado coeficiente de variacdo igual a 7,6%. N&o
foram encontrados artigos para comparar esse resultado, mas acredita-se que o formato do
dosador e seu funcionamento consigam amenizar o efeito da gravidade quando trabalha em
diferentes inclinacdes, visto que o rotor representa controlar o fertilizante que “escoaria” com
o0 efeito do peso, podendo ser o motivo do resultado encontrado.

Ja o dosador do tipo duplo sem-fim (D3) apresentou um coeficiente de variacao igual a
8,2%, ficando com o quarto melhor resultado encontrado. O fato de possuir dois sem-fins
transportando o fertilizante em sentidos opostos pode amenizar a variagdo, visto que ocorre uma
compensacao entre eles: quando um dosa menos, o outro dosa mais. Porém, o fato da saida ser
livre ainda resulta em um CV longe do primeiro colocado.

O sem fim macico (D5), semelhante ao proposto por Reynaldo (2013), montado no
dosador do tipo transbordo transversal teve um coeficiente de variacdo igual a 11,5%, ficando
com o pior desempenho dentre os sistemas testados neste experimento. Esse valor também ficou
acima do encontrado por Reynaldo (2013), que foram 7,1% para o sem-fim inteiro e 7,7% para

o sem-fim segmentado. Uma possivel razdo para esse valor elevado de CV pode ser a baixa
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rugosidade superficial, facilitando o deslizamento dos pellets de poliamida no sentido oposto
ao desejado.

A Figura 33 apresenta os coeficientes de variacdo e seus respectivos desvios padrao
encontrados para cada sistema conforme citado anteriormente, sendo: D2 — Tipo sem fim com
descarga lateral; D3 — Duplo sem fim; D4 — Rotor dentado; e, D5 — Sem fim maci¢o em dosador
com transbordo transversal.

Figura 31 - Coeficientes de variacdo de dosagem em inclinag¢Ges longitudinais
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Fonte: Autor (2019)

Na sequéncia, os valores de coeficiente de variagdo encontrados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), para fazer a comparacéo entre as eficiéncias dos dosadores. A
analise apresentou um valor de P igual a 0,00 (zero), indicando que, estatisticamente, ha
diferencas significativas entre os dosadores. O proximo passo foi realizar o teste de Tukey, pois

ele mostra entre quais dosadores esta a diferenca. A Tabela 15 contém os resultados.

Tabela 15 — Médias do coeficiente de variacdo obtidas em cada tipo de dosador de adubo avaliado em bancada
experimental

Dosador N Média Grupo
D5 3 0,1148 A
D3 3 0,0825 B
D4 3 0,0762 B
D2 3 0,0435 C

*Meédias seguidas de mesmas letras, na coluna, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
de erro.

Fonte: Autor (2019)
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Na Tabela 15 ¢é possivel observar que o menor coeficiente de variacdo (0,1148) foi
obtido com o dosador do tipo sem-fim maci¢co em dosador com transbordo transversal (D5).
Ainda na mesma tabela nota-se que ndo houve diferenca do coeficiente de variagdo entre os
dosadores D3 e D4, os quais foram superiores ao do dosador D2 (0,0435).

Esses resultados indicam que a inclinacdo de trabalhos destes sistemas de dosadores de
fertilizante tem influéncia direta sobre o volume despejado pelos mesmos, e que ha diferencas
estatisticas entre os sistemas, sendo que cada dosador apresenta um desempenho. Acredita-se
que o angulo de inclinacdo e o angulo de repouso do fertilizante possam juntos influenciar no
coeficiente de variacdo, porém, é necessario um experimento especifico para validar essa

questao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas de forma objetiva as conclusdes do presente estudo,
iniciando com a discussdo dos objetivos propostos e concluindo com as sugestdes de trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes

O objetivo geral de analisar os desempenhos dos dosadores de fertilizantes utilizados
em semeadoras adubadoras em diferentes condic¢des (angulacgdes) de trabalhos encontradas no
campo foi atingido, pois 0 experimento e a analise foram realizados e permitiram avaliar
individualmente o comportamento de cada sistema dosador.

A bancada utilizada teve participacdo muito importante na realizagdo dos testes, visto
que a mesma permitiu variar as condi¢Ges de trabalho dos sistemas, simulando o plantio no
campo, tanto em diferentes inclinagdes quanto permitindo avaliar o comportamento em
deslocamento.

O objetivo especifico de identificar um material que possa ser utilizado como alternativa
ao fertilizante para realizacdo de experimentos em dosadores foi atingido, visto que, ao serem
identificadas as caracteristicas de granulometria, angulo de repouso, densidade aparente e teor
de agua, pode ser encontrada uma solucdo que possui as caracteristicas proximas a um
fertilizante comercial.

O pellet de poliamida natural possui as caracteristicas muito semelhantes as do
fertilizante comercial 02-20-20, portanto, pode ser utilizado no experimento de dosadores como
material substituto, e se destaca devido as suas caracteristicas mecanicas, como alta resisténcia
e o fato de ndo ser higroscopico.

Quanto ao objetivo especifico de identificar o nimero minimo de coletas (unidades de
coleta) para se realizar a avaliacdo de distribuicdo longitudinal de dosador de fertilizantes, foi
identificado que a quantidade de 24 unidades de coleta é a menor que ndo difere estatisticamente
das demais quantidades de unidades de coletas, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Porém,
ndo foi identificada uma estabilizacdo nos valores de coeficientes de variagdo a medida em que
se aumentou a quantidade de unidades de coleta, gerando oportunidade para futuros trabalhos

cientificos.
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O objetivo especifico de analisar e comparar o desempenho dos dosadores de adubo na
distribuicédo longitudinal também foi atingido, visto que as coletas das massas nas unidades de
coleta distribuidas longitudinalmente na bancada geraram informacdes do comportamento de
cada sistema dosador em situacdo de trabalho. A analise estatistica permitiu interpretar e
comparar cada um.

O experimento indicou que o dosador que apresentou melhor desempenho foi o do tipo
rotor dentado, ficando com coeficiente de variacdo médio igual a 6,1%; seguido dos dosadores
do tipo duplo sem-fim que obteve CV igual 7,7%, sem-fim maci¢co em dosador do tipo
transbordo transversal com CV igual a 9,4% e sem-fim com descarga lateral, que apresentou
CV igual a 13,3%.

Quanto ao objetivo especifico de analisar e comparar o desempenho dos dosadores de
adubo em inclinacdo longitudinal, foi concluido que o sistema que possui melhor desempenho
é o do tipo sem-fim com descarga lateral, apresentando um coeficiente de variacéo igual a 4,4%,
sendo que a analise de variancia indicou que este sistema é 0 que menos tem sua vazdo
influenciada pelo angulo; seguido respectivamente pelos dosadores do tipo rotor dentado que
apresentou CV igual a 7,6%, duplo sem-fim com CV igual a 8,2% e sem-fim macico em
dosador do tipo transbordo transversal, que apresentou coeficiente de variacdo igual a 11,5%.

Desta forma, o experimento apresentou resultados e conclusdes que alcangaram 0s

objetivos propostos e trouxeram contribuicdes para o estado da arte.

5.2  Recomendac0es para trabalhos futuros

A partir do estado da arte revisado, metodologia utilizada neste trabalho e conclusées
encontradas, é possivel apontar algumas sugestfes de trabalhos futuros que podem apresentar
grandes resultados, agregando conhecimento ao que se tem até 0 momento.

Este mesmo experimento (de andlise da distribuicdo longitudinal e dosagem em
diferentes angulos de inclinacdo) pode ser realizado com diferentes vazdes do fertilizante e
diferentes velocidades do carro movel. Quanto ao material alternativo ao uso do fertilizante em
experimentos com dosadores de adubo, cabe realizar mais testes buscando comparar 0s
resultados obtidos com o fertilizante comercial com os resultados obtidos com o uso dos pellets

de poliamida.



69

Referente a variacdo da dosagem em inclinagbes longitudinais, ainda existe uma
diferenca entre os valores encontrados na literatura, tendo espago para serem repetidos novos
experimentos com esse proposito.

O sistema dosador do tipo rotor dentado apresentou resultados distintos dos sistemas
com dosagem através de sem-fim, e ndo foi encontrado um embasamento claro na literatura
sobre esse assunto, surgindo a necessidade de se realizar novos experimentos com esse sistema,
submetendo aos mesmos e a novos tratamentos.

A avaliacdo e definicdo de nimero minimo de unidades de coleta ndo mostrou
estabilizar os valores de coeficiente de variacdo. Entdo, sugere-se que em novos experimentos
seja utilizada uma quantidade acima de 52 unidades de coleta, visando identificar o
comportamento do valor de CV para distribuicdo longitudinal, ou fazer um experimento

especifico para determinar a estabilizacéo.
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