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R E S U M O
O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma ferramenta capaz de expressar 
matematicamente a taxa de aplicação de fertilizante em função do tipo de dosador, 
inclinação longitudinal, inclinação transversal e velocidade de acionamento do dosador. 
Foram utilizados três dosadores helicoidais com dispositivos de descarga por gravidade, 
transbordo transversal e transbordo lateral e adotado o delineamento composto central 
rotacional, com três variáveis independentes. A partir dos modelos ajustados constatou-se 
que os dispositivos de descarga apresentam diferentes implicações em relação aos efeitos 
de inclinações longitudinais e transversais de operação. O dosador com descarga por 
gravidade demonstrou maior sensibilidade quanto aos efeitos das inclinações de operação e 
o dosador com descarga por transbordo lateral demonstrou menor sensibilidade. A análise 
de regressão demonstrou que todos os modelos foram significativos, sendo encontrados 
baixos erros relativos e absolutos dos dados previstos pelos modelos.

Mathematical models for selection of helical fertilizer
metering mechanism with different fertilizer discharge
A B S T R A C T
This study aimed to develop a tool capable of expressing mathematically the rate of fertilizer 
application depending on the type of distributor, longitudinal slope, cross slope and driving 
speed of distributor. Three helical distributors with gravity discharge, transverse discharge 
through overflow and side discharge through overflow were used. The central composite 
rotational design with three independent variables was adopted. From the adjusted models it 
was found that the discharge devices have different implications for the effects of longitudinal 
and transversal slopes of operation. The distributor with gravity discharge showed greater 
sensitivity to the effects of slopes and the distributor side discharge through overflow showed 
lower sensitivity. Regression analysis showed that all models were significant, and found 
low relative and absolute errors of the data predicted by the models.
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Introdução

Em se tratando da reposição de nutrientes em operação 
simultânea à semeadura, os componentes responsáveis pela 
dosagem de fertilizante são os mecanismos dosadores de 
fertilizante de semeadoras-adubadoras. Tais mecanismos 
podem assumir diversas disposições construtivas sendo 
encontradas, no mercado brasileiro, várias opções. Mesmo 
com os avanços tecnológicos dos mecanismos utilizados na 
aplicação de fertilizantes é possível afirmar que, por diversos 
motivos, a qualidade da distribuição ainda é aquém do desejado 
(Ferreira et al., 2010; Bonotto, 2012; Garcia et al., 2012).

Entre os principais fatores geradores de erros na aplicação 
de fertilizantes podem ser citados os efeitos de inclinações 
transversais e longitudinais de trabalho. Ferreira et al. (2010) 
constataram, ao analisar, em diferentes condições de trabalho, 
o desempenho de dois dosadores helicoidais, com descarga 
por transbordo transversal e por gravidade, que a inclinação 
longitudinal afeta a taxa de aplicação e que, independente do 
tipo do mecanismo dosador, da velocidade de acionamento 
e do passo do helicoide, a taxa de aplicação obteve maior 
percentual de variação para as maiores inclinações, em módulo, 
ou seja, negativas e positivas. 

Bonotto (2012) avaliou o desempenho de dosadores 
em função de inclinações longitudinais e transversais, 
separadamente. Quanto às inclinações longitudinais, o autor 
afirma que houve efeito significativo sobre a taxa de aplicação 
para os cinco mecanismos dosadores estudados, com os três 
tipos de fertilizante sendo observada tendência de aumento da 
taxa de aplicação quando operando em inclinações positivas 
e redução na taxa de aplicação para inclinações negativas. 
Quanto às inclinações transversais, este autor observou que 
também ocorreu efeito significativo porém não foi possível 
observar tendências no comportamento pois para cada vazão, 
fertilizante e dosador, houve comportamentos diferentes. O 
coeficiente de variação médio para inclinações transversais 
foi inferior a 5%, sendo o menor valor observado para o 
dosador do tipo rotor helicoidal com descarga por transbordo 
transversal.

Dentre os tipos de dosadores se destacam os helicoidais, 
os quais fazem uso do mesmo princípio de solução para o 
transporte de materiais das roscas transportadoras, sendo 
assim pertinente fazer uma analogia entre os mesmos. Shimizu 
& Cundall (2001) citam que esses tipos de mecanismos 
apresentam, como principais vantagens, seu design compacto, 
pouca manutenção e capacidade de transportar materiais 
continuamente e de forma segura em relação aos quais Owen 
& Cleary (2009) afirmam que inclinações longitudinais podem 
reduzir o fluxo de produto em até 47%. 

Segundo Grisso et al. (2011) o aumento da eficácia 
da aplicação de fertilizantes está diretamente relacionado 
ao desenvolvimento de tecnologias capazes de aplicar a 
quantidade necessária em cada local da lavoura reduzindo 
erros ocasionados por diferentes fatores. A agricultura de 
precisão (AP), principalmente através da tecnologia de 
aplicação a taxas variáveis, é uma das tecnologias que visam 
ao aumento da eficiência, redução de custos e de impactos 
ambientais. A taxa variável pode ser baseada em dois sistemas 
de prescrição: por mapas de aplicação georreferenciados ou por 

cálculos em tempo real por algoritmos abastecidos por dados 
de sensores (Yuan et al., 2010).

Para utilização de taxa variável de fertilizantes durante o 
processo de implantação de culturas a semeadora-adubadora 
deverá ser adequada previamente. Para isto é necessário 
um sistema de controle eletrônico, responsável por definir 
a posição geográfica da máquina, associar esta posição a 
uma taxa de aplicação oriunda de um mapa ou de sensores 
e comandar o acionamento dos dosadores de forma a atingir 
a quantidade desejada. Além disto, deve ser calibrado para 
haver uma correspondência entre a prescrição e a dosagem 
real (Rossato et al., 2012). 

Os controladores eletrônicos para taxa variável são 
definidos por Umezu & Cappelli (2006) como dispositivos 
eletrônicos, normalmente microprocessados que têm a função 
de variar regulagens do equipamento para alterar a taxa de 
aplicação com base em informações obtidas dos sensores 
e\ou de um mapa de aplicação. Para adequação da taxa de 
aplicação de fertilizantes o controlador executa uma rotina 
de cálculos baseada em algoritmos os quais, segundo Lopes 
(2010) são instrumentos de programação computacional que 
definem uma sequência passo a passo de tarefas ou atividades 
que devem ser realizadas para resolução de cálculos, leitura 
de sinais de sensores, entre outras atividades; no entanto, não 
são reconhecidas, atualmente, instalações de complementos 
nos sistemas que realizem a leitura da inclinação e, portanto, 
adequação da sua dose. 

Com o intuito de sanar esta deficiência é necessário 
o estabelecimento de novas rotinas de cálculo para o 
desenvolvimento de futuros algoritmos, por modelos 
estatísticos ou matemáticos, que considerem os efeitos das 
inclinações. Garcia (2007) afirma que a modelagem é uma 
ferramenta potente para auxiliar no projeto dos sistemas de 
controle para aplicação a taxas variáveis. Olieslagers et al. 
(1996) afirmam que para o desenvolvimento desses sistemas de 
controle é conveniente desenvolver modelos que considerem 
parâmetros relativos ao fertilizante bem como as disposições 
construtivas e operacionais dos dosadores utilizados. 

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver, através do 
delineamento composto central rotacional, uma ferramenta 
capaz de expressar matematicamente a taxa de aplicação de 
um fertilizante em função do tipo de dosador, inclinação 
longitudinal de trabalho, inclinação transversal de trabalho 
e velocidade de acionamento que possa ser utilizada como 
recurso para o desenvolvimento de sistemas eletrônicos de 
controle da taxa de aplicação de fertilizantes de semeadoras-
adubadoras e escolha de dosadores em função das condições 
de operação às quais estes serão submetidos. 

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido nas instalações do Laboratório 
de Pesquisa e Desenvolvimento de Máquinas Agrícolas 
(LASERG), vinculado à Universidade Federal de Santa Maria, 
Rio Grande do Sul, Brasil. Foi utilizada a bancada para testes 
com dosadores de fertilizantes de semeadoras-adubadoras 
em linhas, BANFERTI II, sendo cada dosador acionado 
individualmente.
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Foram utilizados três dosadores de fertilizante do 
tipo helicoidal com diferentes dispositivos de descarga. O 
dosador D1 possuía dispositivo cuja descarga se dá por 
transbordo transversal, que consiste em uma barreira à 
passagem do fertilizante, posicionada ao fim do helicoide, 
perpendicularmente ao eixo do mesmo. O dosador D2 possuía 
descarga por transbordo lateral, caso em que a barreira se 
encontra, ao final do helicoide, posicionada paralelamente ao 
eixo do mesmo. O dosador D3 possuía descarga por gravidade, 
ou seja, nenhuma barreira impede a descarga do fertilizante o 
qual é liberado ao fim do helicoide, na posição inferior. Para 
todos os dosadores o helicoide utilizado foi o fornecido por 
seu respectivo fabricante, com passo e diâmetro de 50,8 mm 
sendo acionados no sentido horário.

O fertilizante utilizado foi do tipo mistura de grânulos com 
formulação, declarada pelo fabricante, N-P-K 05-20-20. Após 
análise das propriedades físicas do fertilizante constatou-se 
que o mesmo possuía densidade de 980 kg m-3, ângulo de 
repouso de 31,78º e teor de água de 4,12% para base seca. A 
análise granulométrica foi realizada de acordo com ABNT 
(2003) e o percentual retido acumulado nas peneiras com 
perfurações de 4, 2, 1 e 0,5 mm foi de 2,28, 78,21, 99,31 e 
99,97% respectivamente.

O acionamento do eixo dos dosadores foi realizado por 
meio de um motor elétrico de 0,735 kW. O controle das 
velocidades de acionamento foi realizado através de inversor de 
frequências marca WEG, modelo CFW 10. A configuração das 
inclinações foi realizada manualmente, sendo conferida com 
clinômetro digital marca Pittsburgh, modelo 95998. Seguindo 
a metodologia proposta por Bonotto (2012) para cada dosador 
foi utilizado um reservatório cúbico confeccionado em madeira 
e com visor em vidro, com capacidade para 0,0188 m³, sendo 
preenchido durante todos os testes em 50% de seu volume. 
Cada observação foi composta de um tempo aproximado de 
estabilização de 15 s após a configuração da frequência de 
acionamento correspondente, seguido da efetiva coleta da 
quantidade de fertilizante distribuída pelos dosadores em 30 s. 
Foi utilizada balança eletrônica com precisão de 1 g e os dados 
foram processados para representar a vazão correspondente 
para unidade g min-1.

A realização dos experimentos foi baseada no delineamento 
composto central rotacional (DCCR), com três variáveis 
independentes, inclinação longitudinal (IL), inclinação 
transversal (IT) e velocidade de acionamento (R) e uma 
variável dependente, taxa de aplicação (Y). A composição 
do delineamento foi baseada segundo Dacanal & Menegalli 
(2010), sendo este composto por um fatorial 23 + 6 pontos 
axiais + 5 repetições no ponto central. Segundo Rodrigues & 
Iemma (2009) o DCCR utiliza combinações específicas das 
variáveis independentes a fim de que sejam explorados os 
seus efeitos com menos unidades experimentais (UE); para 
tanto, os tratamentos formaram um contraste ortogonal e as 
variáveis foram utilizadas na forma de códigos, sendo; -1,68; 
-1; 0; 1; 1,68.

O fatorial 23 corresponde a dois níveis de cada uma das 
três variáveis independentes, identificados pelos códigos -1 
e 1, totalizando 8 UE. Os pontos axiais correspondem aos 
valores extremos das variáveis independentes identificados 
pelos códigos -1,68 e 1,68 totalizando 6 UE. As repetições no 

ponto central, identificadas pelo código 0, são utilizadas para 
determinação do erro puro. 

Para cada uma das variáveis independentes foram 
encontrados, na literatura, valores extremos já estudados, 
correspondendo aos códigos -1,68 e 1,68. Através de interpolação 
foram então determinados os valores correspondentes aos 
códigos -1, 0 e 1. Para IL e IT os valores extremos de -11º e 
11º, foram definidos de acordo com adaptação do estabelecido 
por ABNT (1994). Para R, os valores extremos de 25 e 125 
rpm foram definidos em acordo com a faixa utilizada por 
Camacho-Tamayo et al. (2009), Ferreira et al. (2010), Garcia 
(2011) e Bonotto (2012). Na Tabela 1 podem ser observados 
os valores absolutos correspondentes aos códigos para cada 
uma das variáveis independentes.

Tabela 1. Valores em código e absolutos utilizados nos 
experimentos

Foram ajustados, para cada dosador, os estimadores dos 
parâmetros do modelo estatístico proposto, Eq. 1, através do 
software Statistica 7.0. O modelo proposto considera o efeito 
de uma constante, efeito linear e quadrático de cada uma das 
variáveis independentes, além do efeito da interação entre elas. 

2 2
1 2 3 4 5

2
6 7 8 9 10

b b IL b IL b IT b IT
b R b R b ILIT b ILR b ITR

Ŷ =
+

+ + + + +
+ + + +

em que:
Y 	 - taxa de aplicação de fertilizantes, g min-1

b1, b2, b3, ..., b10 - estimadores dos parâmetros do modelo, 
adimensionais

IL 	 - inclinação longitudinal, em código adimensional 
IT 	 - inclinação transversal, em código adimensional 
R 	 - velocidade de acionamento do dosador, em código 

adimensional 

Para facilitar o entendimento os estimadores foram 
denominados a partir da variável através da qual são 
multiplicados. Por exemplo, os estimadores b2 e b3, que são 
multiplicados pelas variáveis Inclinação Longitudinal (IL) 
e Inclinação Longitudinal elevada ao quadrado (IL²), são 
denominados IL e IL², respectivamente; assim e durante a 
discussão dos efeitos de cada variável não se faz necessário 
mencionar o estimador nem a variável a que este está ligado.

É importante salientar que para inclinações longitudinais, 
valores positivos (Figura 1A) e negativos (Figura 1B) simulam 
o deslocamento da semeadora em trajetória ascendente e 
descendente, respectivamente. Para inclinações transversais 
valores negativos (Figura 1C) e positivos (Figura 1D) simulam 
inclinações para a direita e a esquerda, respectivamente, 
considerando o observador localizado na parte posterior dos 
dosadores. 

O modelo estatístico proposto possui dez estimadores 
porém alguns desses podem não ser significativos. Para 

(1)
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determinar os estimadores significativos e eliminar do modelo 
os estimadores não significativos foi realizada análise de 
variância sendo este processo denominado reparametrização.

Como os tratamentos são em código, os modelos também 
o são. Para que sejam inseridos no modelo os valores absolutos 
das variáveis é oportuno realizar a decodificação do modelo. 
Como os tratamentos foram expressos como matrizes é possível 
aplicar, sobre elas, suas propriedades; logo, fazendo uso da 
propriedade da matriz inversa, conforme a Eq. 2, realizou-se 
a decodificação dos modelos. 

determinados em pesquisas com condições experimentais 
semelhantes nos trabalhos de Bonotto (2012) e Ferreira et al. 
(2010).

Figura 1. Inclinações da BANFERTI II: Inclinação 
longitudinal positiva (A), Inclinação longitudinal negativa 
(B), Inclinação transversal negativa (C), Inclinação 
transversal positiva (D)

A. B.

C. D.

( )b inv trat ' trat trat ' y= × × ×

em que:
b 	 - matriz dos estimadores do modelo
inv 	 - matriz inversa
trat 	 - matriz dos tratamentos
trat’ 	- matriz transposta dos tratamentos
y 	 - matriz dos resultados de predição do modelo codificado

Para comprovar a significância dos modelos de maneira 
semelhante a Dacanal & Menegalli (2010) realizou-se a análise 
de regressão através de análise de variância e teste F. Também 
foram determinados o coeficiente de determinação R², os 
erros de ajuste e relativos. A determinação desses últimos foi 
realizada por meio das Eqs. 3 e 4, respectivamente, para o que 
foram inserido, nos modelos, os mesmos valores de inclinações 
longitudinais, transversais e velocidade de acionamento 
utilizados em cada UE nas coletas de dados, sendo então 
comparados os valores previstos pelo modelo com os valores 
observados.

A comprovação da qualidade do modelo se deu também 
através da análise do número de variáveis significativas, sua 
magnitude e do seu sinal (positivo ou negativo) ou seja, 
modelos com maior número de variáveis significativas e com 
maior magnitude são mais sensíveis ao efeito das inclinações 
de operação. Para comprovar tal comportamento foi realizada 
uma analogia entre os modelos e os coeficientes de variação 

EA VO VP= −

em que:
EA 	 - erro de ajuste, g min-1

VO 	 - valor observado, g min-1

VP 	 - valor previsto pelo modelo, g min-1

( )VO VP
ER 100

VO
−

= ×

em que:
ER 	 - erro relativo, % em módulo
VO 	 - valor observado, g min-1

VP 	 - valor previsto pelo modelo, g min-1.

Resultados e Discussão

Os modelos estatísticos desenvolvidos demonstram que 
os dosadores influenciam de forma diferente a distribuição 
de fertilizantes pelo efeito de inclinações de trabalho, já 
que cada modelo apresentou diferentes valores para os 
estimadores dos parâmetros. Para todos os dosadores foi 
observado efeito significativo dos estimadores ligados ao 
efeito linear de IL. Em nenhum dos dosadores foi observado 
o efeito quadrático tanto de IL² quanto de IT². O efeito linear 
de IT foi significativo apenas para os dosadores D1 e D3 e 
o efeito da interação entre IL e IT foi significativo apenas 
para D2 enquanto a interação entre IL e R foi significativa 
para todos.

Na Tabela 2 estão apresentados os tratamentos e os 
valores utilizados para a determinação dos estimadores 
dos parâmetros do modelo matemático de cada dosador. 
É possível observar que as vazões foram ligeiramente 
diferentes sendo que, em média, D2 apresentou a menor vazão 

Tabela 2. Tratamentos em código e valores observados 
nas coletas de dados

(2)

(3)

(4)
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comprovando que apesar de todos os dosadores utilizarem 
helicoide com mesmo passo e diâmetro, além das mesmas 
condições experimentais, o tipo de descarga, folgas entre 
carcaça e helicoide, rugosidade do helicoide e da carcaça, além 
de outras características construtivas do dosador, também 
afetam sua vazão. 

Na  Tabela 3 podem ser visualizados os estimadores dos 
parâmetros dos modelos estatísticos para os três dosadores 
estudados os quais já foram reparametrizados e decodificados. 
Todos os dosadores apresentaram 5 estimadores significativos 
entre os 10 possíveis. Para D1 e D3 os significativos foram 
os mesmos (Cte, IL, IT, R e ILR), mas com magnitudes 
diferentes denotando que apesar de ter os mesmos estimadores 
significativos, como sua magnitude é diferente, a influência das 
inclinações e sua velocidade de acionamento serão diferentes. 
Quanto ao efeito linear de IL, o dosador D2, com descarga por 
transbordo lateral, mostrou-se menos sensível ao seu efeito, 
apresentando estimador com menor valor fato este confirmado 
por Bonotto (2012), que encontrou o menor coeficiente de 
variação médio para este. Em relação ao desempenho dos 
dosadores D1 e D3, Ferreira et al. (2010) afirmam que o 
melhor desempenho foi observado para D1, com coeficientes 
de variação semelhantes ao observado para este dosador, por 
Bonotto (2012). 

Para o efeito de IT é possível afirmar que o dosador menos 
sensível foi D2, já que não apresentou efeito significativo, ou 
seja, a operação em inclinações transversais de -11 a 11º não 
alterará a taxa de aplicação. Entre D1 e D3, que apresentaram 
efeito significativo, o maior valor foi observado para D3. Já 
Bonotto (2012), encontrou o maior coeficiente de variação 
para D2 e valores próximos para D1 e D3. 

Tanto Ferreira et al. (2010) quanto Bonotto (2012) afirmam 
que inclinações longitudinais positivas e negativas ocasionam 
aumentos e reduções, respectivamente, na taxa de aplicação. 
Este efeito foi observado para D1 e D3, que apresentaram 
valores positivos para o estimador IL; para D2, com estimador 
negativo, foi observado o efeito contrário. Quanto à inclinação 
transversal, D3, com estimador IT negativo, inclinações 
transversais negativas geram aumentos na taxa de aplicação 
enquanto inclinações transversais positivas geram reduções, 
de forma contrária ao observado para D1; já Bonotto (2012) 
não encontrou tendência de comportamento quanto aos efeitos 
dos sinais de inclinações transversais. 

Tanto em relação a IL quanto a IT, o dosador D3 
apresentou os maiores estimadores evidenciando que este 
possui maior sensibilidade devido, provavelmente, à ausência 
de dispositivo de descarga, concordando com Ferreira et 
al. (2010) que, em relação a IL apenas, observou o pior 
desempenho para dosadores com descarga por gravidade. 
Apenas o dosador D2 apresentou efeito significativo da 

interação entre IL e IT; todos os dosadores apresentaram 
efeito da interação entre IL e R, demonstrando que acréscimos 
da velocidade de acionamento aumentam o efeito de IL, 
de forma oposta ao observado por Owen & Cleary (2009), 
Ferreira et al. (2010) e Bonotto (2012). 

A partir da análise de regressão é possível constatar que 
todos os modelos foram significativos, ρ-valor menor que 
0,05; além disto, os modelos apresentaram coeficientes de 
determinação, R², superiores a 0,90, sendo que os valores 
encontrados para os dosadores D1, D2 e D3 foram 0,9994; 
0,9986 e 0,9988, respectivamente; no entanto, além de 
significativos para comprovar a qualidade dos modelos é 
necessário que estes apresentem erros baixos, principalmente 
erros relativos. Analisando os resultados observados por 
Ferreira et al. (2010) e Bonotto (2012), é possível constatar que 
os erros na taxa de aplicação ocasionados pelo efeito de IL e 
IT são da ordem de ±10%. logo, para que os modelos sejam 
representativos permitindo sua utilização para a realização 
de simulações ou como ferramenta para correção da taxa 
de aplicação, é necessário que seus erros relativos médios 
sejam inferiores a 10%. Caso os erros relativos médios sejam 
superiores a este limite o erro ocasionado pelo modelo será 
maior do que o erro ocasionado pelo efeito das inclinações 
dispensando o seu uso.

Na Tabela 4 são apresentados os erros absolutos e 
relativos. Para a determinação dos erros relativos foram 
considerados os valores em módulo a fim de que seja obtido 
o desvio percentual, independentemente se este foi para 
mais ou menos em relação ao valor observado na coleta de 
dados. Para todos os dosadores estudados, tanto os valores 
individuais de cada UE como os valores médios, os erros 
relativos foram inferiores ao limite de 10%. Os valores dos 
erros bem como as UE, nos quais os maiores valores foram 
observados, apresentaram diferentes tendências para cada 
dosador. Observa-se, porém, que os maiores valores ficaram 
distribuídos entre as UE 9 a 14, nas quais foram estudados 
os valores extremos de cada variável, valores em código de 
-1,68 e 1,68; este fato pode apontar fragilidade tanto dos 
modelos estatísticos para predição em valores extremos como 
deficiência da metodologia do DCCR. 

Devido às propriedades físicas do fertilizante, tais como 
densidade, ângulo de repouso, umidade e seu coeficiente de 
atrito, que segundo Mossmann et al. (2002) estão relacionadas 
à granulometria e ao contato entre partículas, tanto entre 
as frações do fertilizante, como entre fertilizante e dosado; 
logo, o tipo de fertilizante e suas propriedades físicas afetam 
as características da sua taxa de aplicação não permitindo a 
utilização de um modelo geral para um tipo de dosador, o que 
torna necessário o desenvolvimento de modelos para cada tipo 
de dosador e fertilizante.

* ns - Não significativo; Cte. - Constante; IL – Inclinação longitudinal linear; IL² - Inclinação longitudinal quadrática; IT – Inclinação transversal linear; IT² - Inclinação transversal quadrática; 
R – Velocidade de acionamento linear; R² - Velocidade de acionamento quadrática; ILIT – Interação linear entre inclinações; ILR – Interação linear entre inclinação longitudinal e velocidade 
de acionamento; ITR – Interação linear entre inclinação transversal e velocidade de acionamento

Tabela 3. Estimadores dos parâmetros dos modelos para os três dosadores estudados
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Conclusões

1. Os modelos desenvolvidos foram, de acordo com os 
resultados obtidos, capazes de expressar a taxa de aplicação em 
função dos fatores estudados apresentando diferenças em função 
do tipo de mecanismo dosador demonstrando qualidade elevada 
e adequação para serem utilizados em simulações.

2. Nas condições experimentais estudadas as disposições 
construtivas dos dosadores utilizados, principalmente os 
dispositivos de descarga, apresentam diferentes efeitos em 
relação às inclinações longitudinais e transversais de operação. 

3. O modelo desenvolvido para D1 (descarga por 
transbordo transversal) foi o que apresentou maior qualidade 
devido ao seu coeficiente de determinação mais elevado. O 
desempenho dos dosadores D2 (descarga por transbordo 
lateral) e D3 (descarga por gravidade), apesar de inferior, 
apresentou pequena diferença em relação a D1.

4. O dosador D3 mostrou-se mais sensível aos efeitos das 
inclinações longitudinais e transversais de operação.
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