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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma ferramenta capaz de expressar
matematicamente a taxa de aplica¢do de fertilizante em fungdo do tipo de dosador,
inclinagao longitudinal, inclinacéo transversal e velocidade de acionamento do dosador.
Foram utilizados trés dosadores helicoidais com dispositivos de descarga por gravidade,
transbordo transversal e transbordo lateral e adotado o delineamento composto central
rotacional, com trés varidveis independentes. A partir dos modelos ajustados constatou-se
que os dispositivos de descarga apresentam diferentes implicagdes em relagdo aos efeitos
de inclinagdes longitudinais e transversais de operagdao. O dosador com descarga por
gravidade demonstrou maior sensibilidade quanto aos efeitos das inclina¢des de operagio e
o dosador com descarga por transbordo lateral demonstrou menor sensibilidade. A anélise
de regressio demonstrou que todos os modelos foram significativos, sendo encontrados
baixos erros relativos e absolutos dos dados previstos pelos modelos.
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ABSTRACT

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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Modelos estatisticos para selecido de dosadores helicoidais com diferentes dispositivos de descarga de fertilizante

INTRODUCAO

Em se tratando da reposi¢do de nutrientes em operagio
simultdnea a semeadura, os componentes responsaveis pela
dosagem de fertilizante sdo os mecanismos dosadores de
fertilizante de semeadoras-adubadoras. Tais mecanismos
podem assumir diversas disposi¢des construtivas sendo
encontradas, no mercado brasileiro, varias opgdes. Mesmo
com os avancos tecnoldgicos dos mecanismos utilizados na
aplicacao de fertilizantes é possivel afirmar que, por diversos
motivos, a qualidade da distribuicéo ainda é aquém do desejado
(Ferreira et al., 2010; Bonotto, 2012; Garcia et al., 2012).

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

Bonotto (2012) avaliou o desempenho de dosadores
em funcao de inclina¢des longitudinais e transversais,
separadamente. Quanto as inclina¢des longitudinais, o autor
afirma que houve efeito significativo sobre a taxa de aplicagdo
para os cinco mecanismos dosadores estudados, com os trés
tipos de fertilizante sendo observada tendéncia de aumento da
taxa de aplica¢do quando operando em inclinagdes positivas
e redugdo na taxa de aplicagdo para inclinagdes negativas.
Quanto as inclinagdes transversais, este autor observou que
também ocorreu efeito significativo porém nao foi possivel
observar tendéncias no comportamento pois para cada vazdo,
fertilizante e dosador, houve comportamentos diferentes. O
coeficiente de variagdo médio para inclinagdes 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 principio de solugdo 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 manutencio e capacidade de transportar materiais
continuamente e de forma segura em relagdo aos quais Owen
& Cleary (2009) afirmam que inclinag¢des longitudinais podem
reduzir o fluxo de produto em até 47%.

Segundo Grisso et al. (2011) o aumento da eficacia
da aplicacdo de fertilizantes esta diretamente relacionado
ao desenvolvimento de tecnologias capazes de aplicar a
quantidade necessdria em cada local da lavoura reduzindo
erros ocasionados por diferentes fatores. A agricultura de
precisdo (AP), principalmente através da tecnologia de
aplicagdo a taxas variaveis, ¢ uma das tecnologias que visam
ao aumento da eficiéncia, redugdo de custos e de impactos
ambientais. A taxa varidvel pode ser baseada em dois sistemas
de prescrigdo: por mapas de aplica¢do georreferenciados ou por
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calculos em tempo real por algoritmos abastecidos por dados
de sensores (Yuan et al., 2010).

Para utilizagdo de taxa variavel de fertilizantes durante o
processo de implantagdo de culturas a semeadora-adubadora
deverd ser adequada previamente. Para isto é necesséario
um sistema de controle eletronico, responsavel por definir
a posi¢do geografica da maquina, associar esta posi¢do a
uma taxa de aplicagdo 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 correspondéncia entre a prescri¢io e a dosagem
real (Rossato et al., 2012).

Os controladores eletronicos para taxa variavel sdo
definidos por Umezu & Cappelli (2006) como dispositivos
eletronicos, normalmente microprocessados que tém a fun¢ao
de variar regulagens do equipamento para alterar a taxa de
aplicagdo com base em informacdes obtidas dos sensores
e\ou de um mapa de aplicagdo. Para adequagdo da taxa de
aplicagdo de fertilizantes o controlador executa uma rotina
de célculos baseada em algoritmos os quais, segundo Lopes
(2010) sao instrumentos de programagdo computacional que
definem uma sequéncia passo a passo de tarefas ou atividades
que devem ser realizadas para resolu¢do de calculos, leitura
de sinais de sensores, entre outras atividades; no entanto, ndo
sdo reconhecidas, atualmente, instalagées de complementos
nos sistemas que realizem a leitura da inclina¢io e, portanto,
adequacdo da sua dose.

Com o intuito de sanar esta deficiéncia é necessdrio
o estabelecimento de novas rotinas de calculo para o
desenvolvimento de futuros algoritmos, por modelos
estatisticos ou matematicos, que considerem os efeitos das
inclinagdes. Garcia (2007) afirma que a modelagem é uma
ferramenta potente para auxiliar no projeto dos sistemas de
controle para aplicacdo a taxas varidveis. Olieslagers et al.
(1996) afirmam que para o desenvolvimento desses sistemas de
controle é conveniente desenvolver modelos que considerem
parametros relativos ao fertilizante bem como as disposi¢des
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 aplicagdo de
um fertilizante em func¢ao do tipo de dosador, inclinagido
longitudinal de trabalho, inclinagdo transversal de trabalho
e velocidade de acionamento que possa ser utilizada como
recurso para o desenvolvimento de sistemas eletronicos de
controle da taxa de aplicagdo de fertilizantes de semeadoras-
adubadoras e escolha de dosadores em fungdo das condi¢des
de operagdo as quais estes serdo submetidos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nas instalagdes do Laboratério
de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas Agricolas
(LASERG), vinculado a 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 trés dosadores de fertilizante do
tipo helicoidal com diferentes dispositivos de descarga. O
dosador D1 possuia dispositivo cuja descarga se da por
transbordo transversal, que consiste em uma barreira a
passagem do fertilizante, posicionada ao fim do helicoide,
perpendicularmente ao eixo do mesmo. O dosador D2 possuia
descarga por transbordo lateral, caso em que a barreira se
encontra, ao final do helicoide, posicionada paralelamente ao
eixo do mesmo. O dosador D3 possuia descarga por gravidade,
ou seja, nenhuma barreira impede a descarga do fertilizante o
qual ¢ liberado ao fim do helicoide, na posigdo inferior. Para
todos os dosadores o helicoide utilizado foi o fornecido por
seu respectivo fabricante, com passo e didmetro de 50,8 mm
sendo acionados no sentido horario.

O fertilizante utilizado foi do tipo mistura de granulos com
formulagdo, declarada pelo fabricante, N-P-K 05-20-20. Apos
analise das propriedades fisicas do fertilizante constatou-se
que o mesmo possuia densidade de 980 kg m~, angulo de
repouso de 31,78° e teor de dgua de 4,12% para base seca. A
analise granulométrica foi realizada de acordo com ABNT
(2003) e o percentual retido acumulado nas peneiras com
perfuragdes 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
frequéncias marca WEG, modelo CFW 10. A configuracéo das
inclinagdes foi realizada manualmente, sendo conferida com
clinémetro digital marca Pittsburgh, modelo 95998. Seguindo
ametodologia proposta por Bonotto (2012) para cada dosador
foi utilizado um reservatdrio ctbico confeccionado em madeira
e com visor em vidro, com capacidade para 0,0188 m?, sendo
preenchido durante todos os testes em 50% de seu volume.
Cada observagido foi composta de um tempo aproximado de
estabilizagdo de 15 s apo6s a configuragdo da frequéncia de
acionamento correspondente, seguido da efetiva coleta da
quantidade de fertilizante distribuida pelos dosadores em 30s.
Foi utilizada balanca eletrénica com precisao de 1 g e os dados
foram processados para representar a vazdo correspondente
para unidade g min™'.

A realiza¢do dos experimentos foi baseada no delineamento
composto central rotacional (DCCR), com trés varidveis
independentes, inclinagdo longitudinal (IL), inclinagao
transversal (IT) e velocidade de acionamento (R) e uma
varidvel dependente, taxa de aplicagdo (Y). A composi¢do
do delineamento foi baseada segundo Dacanal & Menegalli
(2010), sendo este composto por um fatorial 2° + 6 pontos
axiais + 5 repeti¢des no ponto central. Segundo Rodrigues &
Iemma (2009) o DCCR utiliza combinag¢des especificas das
varidveis 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
variaveis foram utilizadas na forma de cédigos, sendo; -1,68;
-1; 0; 1; 1,68.

O fatorial 2* corresponde a dois niveis de cada uma das
trés variaveis independentes, identificados pelos cddigos -1
e 1, totalizando 8 UE. Os pontos axiais correspondem aos
valores extremos das variaveis independentes identificados
pelos codigos -1,68 e 1,68 totalizando 6 UE. As repeti¢des no
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ponto central, identificadas pelo cédigo 0, sdo utilizadas para
determinagéo do erro puro.

Para cada uma das varidveis independentes foram
encontrados, na literatura, valores extremos ja estudados,
correspondendo aos cddigos -1,68 e 1,68. Através de interpolagdo
foram entdo determinados os valores correspondentes aos
cddigos -1, 0 e 1. Para IL e IT os valores extremos de -11° e
11°, foram definidos de acordo com adaptagido 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 codigos para cada
uma das varidveis independentes.

Tabela 1. Valores em cédigo e absolutos utilizados nos
experimentos

Valores em cddigo
(adimensionais) Lt L . L 113
IL (°) 11 655 0 655 11
IT () -11 6,55 0 6,55 11
R (rpm) 25 45 75 105 125

Foram ajustados, para cada dosador, os estimadores dos
parametros do modelo estatistico proposto, Eq. 1, através do
software Statistica 7.0. O modelo proposto considera o efeito
de uma constante, efeito linear e quadratico de cada uma das
variaveis independentes, além do efeito da interagdo entre elas.

Y = b, +b,IL+b,I* +b,IT+bIT? + "
+ b,R+b,R*+b,ILIT +b,ILR +b, ITR
em que:
Y - taxade aplicagdo de fertilizantes, g min™

bp b2, b,..b, - estimadores dos pardmetros do modelo,
adimensionais

IL - inclina¢do longitudinal, em cédigo adimensional

IT - inclinagdo transversal, em cddigo adimensional

R - velocidade de acionamento do dosador, em cédigo
adimensional

Para facilitar o entendimento os estimadores foram
denominados a partir da varidvel através da qual sdo
multiplicados. Por exemplo, os estimadores b, e b,, que sdo
multiplicados pelas variaveis Inclinacdo Longitudinal (IL)
e Inclinagdo Longitudinal elevada ao quadrado (IL?), sdo
denominados IL e IL? respectivamente; assim e durante a
discussio dos efeitos de cada varidvel ndo se faz necessario
mencionar o estimador nem a variavel a que este esta ligado.

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

O modelo estatistico proposto possui dez estimadores
porém alguns desses podem ndo ser significativos. Para
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Figura 1. IncIinages da BANFERTI II: Incliagéo
longitudinal positiva (A), Inclinagcao longitudinal negativa
(B), Inclinacdo transversal negativa (C), Inclinagao
transversal positiva (D)

determinar os estimadores significativos e eliminar do modelo
os estimadores ndo significativos foi realizada analise de
variancia sendo este processo denominado reparametrizagao.

Como os tratamentos sdo em cddigo, os modelos também
o0 sdo. Para que sejam inseridos no modelo os valores absolutos
das varidveis é oportuno realizar a decodificagio do modelo.
Como os tratamentos foram expressos como matrizes é possivel
aplicar, sobre elas, suas propriedades; logo, fazendo uso da
propriedade da matriz inversa, conforme a Eq. 2, realizou-se
a decodificagdo dos modelos.

b = inv (trat'x trat ) x trat ' y (2)

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

Para comprovar a significAncia dos modelos de maneira
semelhante a Dacanal & Menegalli (2010) realizou-se a andlise
de regressao através de andlise de variincia e teste F. Também
foram determinados o coeficiente de determinacdo R?, os
erros de ajuste e relativos. A determinacdo desses tltimos foi
realizada por meio das Eqgs. 3 e 4, respectivamente, para o que
foram inserido, nos modelos, os mesmos valores de inclinacoes
longitudinais, transversais e velocidade de acionamento
utilizados em cada UE nas coletas de dados, sendo entido
comparados os valores previstos pelo modelo com os valores
observados.

A comprovagio da qualidade do modelo se deu também
através da analise do niimero de variaveis significativas, sua
magnitude e do seu sinal (positivo ou negativo) ou seja,
modelos com maior niumero de varidveis significativas e com
maior magnitude sdo mais sensiveis ao efeito das inclinagdes
de operagdo. Para comprovar tal comportamento foi realizada
uma analogia entre os modelos e os coeficientes de variagdo
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determinados em pesquisas com condi¢des experimentais
semelhantes nos trabalhos de Bonotto (2012) e Ferreira et al.
(2010).

EA=VO-VP 3)

em que:
EA - erro de ajuste, g min™
VO - valor observado, g min™
VP - valor previsto pelo modelo, g min™

(VO-VP)

ER = x100 (4)

ER - erro relativo, % em médulo
VO - valor observado, g min
VP - valor previsto pelo modelo, g min™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos estatisticos desenvolvidos demonstram que
os dosadores influenciam de forma diferente a distribui¢do
de fertilizantes pelo efeito de inclinagdes de trabalho, ja
que cada modelo apresentou diferentes valores para os
estimadores dos parametros. Para todos os dosadores foi
observado efeito significativo dos estimadores ligados ao
efeito linear de IL. Em nenhum dos dosadores foi observado
o efeito quadrético tanto de IL? quanto de I'T?. O efeito linear
de IT foi significativo apenas para os dosadores D1 e D3 e
o efeito da interagdo entre IL e IT foi significativo apenas
para D2 enquanto a interagéo entre IL e R foi significativa
para todos.

Na Tabela 2 estdo apresentados os tratamentos e os
valores utilizados para a determinac¢ido dos estimadores
dos parametros do modelo matematico de cada dosador.
E possivel observar que as vazdes foram ligeiramente
diferentes sendo que, em média, D2 apresentou a menor vazao

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

Tratamentos Valores observados (g min~')

IL IT R D1 D2 D3
-1 -1 -1 1.830,00 844,00 1700,00
1 -1 -1 2.140,00 942,00 2098,00
-1 1 -1 1.916,00 796,00 1654,00
1 1 -1 2.158,00 986,00 1980,00
-1 -1 1 4.408,00 2002,00 3934,00
1 -1 1 4.918,00 2322,00 4524,00
-1 1 1 4.516,00 1972,00 3830,00
1 1 1 4.928,00 2360,00 442200
-1,68 0 0 2.968,00 1324,00 2604,00
1,68 0 0 3.606,00 1656,00 3374,00
0 -168 0 3.288,00 1550,00 3004,00
0 1,68 0 3.400,00 1484,00 2868,00
0 0 -1,68 1.094,00 460,00 1044,00
0 0 1,68 5.570,00 2618,00 4936,00
0 0 0 3.356,00 1496,00 2986,00
0 0 0 3.314,00 1520,00 2994,00
0 0 0 3.324,00 1498,00 2978,00
0 0 0 3.378,00 1526,00 2960,00
0 0 0 3.342,00 1530,00 2956,00
Média 3.339,68 1.520,32 2.991,89

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.512-518, 2015.
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comprovando que apesar de todos os dosadores utilizarem
helicoide com mesmo passo e didmetro, além das mesmas
condi¢des experimentais, o tipo de descarga, folgas entre
carcaga e helicoide, rugosidade do helicoide e da carcaga, além
de outras caracteristicas construtivas do dosador, também
afetam sua vazdo.

Na Tabela 3 podem ser visualizados os estimadores dos
pardmetros dos modelos estatisticos para os trés dosadores
estudados os quais ja foram reparametrizados e decodificados.
Todos os dosadores apresentaram 5 estimadores significativos
entre os 10 possiveis. 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 influéncia das
inclinagdes e sua velocidade de acionamento serdo diferentes.
Quanto ao efeito linear de IL, o dosador D2, com descarga por
transbordo lateral, mostrou-se menos sensivel ao seu efeito,
apresentando estimador com menor valor fato este confirmado
por Bonotto (2012), que encontrou o menor coeficiente de
variacdo médio para este. Em rela¢do ao desempenho dos
dosadores D1 e D3, Ferreira et al. (2010) afirmam que o
melhor desempenho foi observado para D1, com coeficientes
de variac¢ao semelhantes ao observado para este dosador, por
Bonotto (2012).

Para o efeito de IT é possivel afirmar que o dosador menos
sensivel foi D2, jd4 que ndo apresentou efeito significativo, ou
seja, a operacdo em inclinagdes transversais de -11 a 11° ndo
alterard a taxa de aplicagdo. Entre D1 e D3, que apresentaram
efeito significativo, o maior valor foi observado para D3. Ja
Bonotto (2012), encontrou o maior coeficiente de variagdo
para D2 e valores préximos para D1 e D3.

Tanto Ferreira et al. (2010) quanto Bonotto (2012) afirmam
que inclinagdes longitudinais positivas e negativas ocasionam
aumentos e redugdes, respectivamente, na taxa de aplicagio.
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 contrario. Quanto a inclinagéo
transversal, D3, com estimador IT negativo, inclina¢des
transversais negativas geram aumentos na taxa de aplicagdo
enquanto inclinagdes transversais positivas geram redugoes,
de forma contréria ao observado para D1; ja Bonotto (2012)
ndo encontrou tendéncia de comportamento quanto aos efeitos
dos sinais de inclinagdes transversais.

Tanto em relagdo a IL quanto a IT, o dosador D3
apresentou os maiores estimadores evidenciando que este
possui maior sensibilidade devido, provavelmente, a auséncia
de dispositivo de descarga, concordando com Ferreira et
al. (2010) que, em relagdo a IL apenas, observou o pior
desempenho para dosadores com descarga por gravidade.
Apenas o dosador D2 apresentou efeito significativo da
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interagdo entre IL e IT; todos os dosadores apresentaram
efeito da interacdo 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 andlise de regressdo é possivel constatar que
todos os modelos foram significativos, p-valor menor que
0,05; além disto, os modelos apresentaram coeficientes de
determinacédo, R?, 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
necessario que estes apresentem erros baixos, principalmente
erros relativos. Analisando os resultados observados por
Ferreira etal. (2010) e Bonotto (2012), é possivel constatar que
os erros na taxa de aplica¢do ocasionados pelo efeito de IL e
IT sao da ordem de +10%. logo, para que os modelos sejam
representativos permitindo sua utilizagdo para a realizagdo
de simula¢des ou como ferramenta para corre¢do da taxa
de aplicagdo, é necessario que seus erros relativos médios
sejam inferiores a 10%. Caso os erros relativos médios sejam
superiores a este limite o erro ocasionado pelo modelo sera
maior do que o erro ocasionado pelo efeito das inclinagdes
dispensando o seu uso.

Na Tabela 4 sdo apresentados os erros absolutos e
relativos. Para a determinacdo dos erros relativos foram
considerados os valores em mddulo a fim de que seja obtido
o desvio percentual, independentemente se este foi para
mais ou menos em relagdo 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 tendéncias para cada
dosador. Observa-se, porém, que os maiores valores ficaram
distribuidos entre as UE 9 a 14, nas quais foram estudados
os valores extremos de cada variavel, valores em cddigo de
-1,68 e 1,68; este fato pode apontar fragilidade tanto dos
modelos estatisticos para predi¢do em valores extremos como
deficiéncia da metodologia do DCCR.

Devido as propriedades fisicas do fertilizante, tais como
densidade, 4ngulo de repouso, umidade e seu coeficiente de
atrito, que segundo Mossmann et al. (2002) estdo relacionadas
a granulometria e ao contato entre particulas, tanto entre
as fracdes do fertilizante, como entre fertilizante e dosado;
logo, o tipo de fertilizante e suas propriedades fisicas afetam
as caracteristicas da sua taxa de aplicagdo nio permitindo a
utilizagdo de um modelo geral para um tipo de dosador, o que
torna necessario o desenvolvimento de modelos para cada tipo
de dosador e fertilizante.

Tabela 3. Estimadores dos parametros dos modelos para os trés dosadores estudados

Dosador Cte. IL IL2 IT
D1 -28,33 10,69 ns* 4,59
D2 -95,82 -2,81 ns ns
D3 51,74 13,78 ns -6,70

R R? ILIT ILR ITR
44,93 ns ns 0,24 ns
21,46 ns 0,47 0,27 ns
38,95 ns ns 0,29 ns

*ns - N&o significativo; Cte. - Constante; IL — Inclinacao longitudinal linear; IL? - Inclinagdo longitudinal quadratica; IT — Inclinagdo transversal linear; IT2 - Inclinagao transversal quadrética;
R - Velocidade de acionamento linear; R? - Velocidade de acionamento quadratica; ILIT — Interacdo linear entre inclinagoes; ILR — Interagao linear entre inclinacao longitudinal e velocidade

de acionamento; ITR — Interacdo linear entre inclinagéo transversal e velocidade de acionamento

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.512-518, 2015.
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Tabela 4. Valores previstos pelos modelos e seus erros absolutos (EA) e seus erros relativos (ER) para os dosadores D1,

D2 e D3
D1 D2 D3

U.E. Valor previsto EA ER Valor previsto EA ER Valor previsto EA ER
(g min”) (gmin?) (%) (g min?) (g min”) (%) (g min) (gmin?) (%)

1 1.833,93 -3,93 0,21 833,53 10,47 1,24 1.680,40 19,60 1,15
2 2.114,59 25,41 1,19 916,28 25,72 2,73 2.034,89 63,11 3,01
3 1.894,05 21,95 1,15 793,53 2,47 0,31 1.592,68 61,32 3,71
4 2.174,71 -16,71 0,77 956,28 29,72 3,01 1.947,16 32,84 1,66
5 4.415,81 -7,81 0,18 2.005,72 -3,72 0,19 3.884,23 49,77 1,27
6 4.881,47 36,53 0,74 2.298,46 23,54 1,01 4.467,71 56,29 1,24
7 4.475,93 40,07 0,89 1.965,72 6,28 0,32 3.796,51 33,49 0,87
8 4.941,59 -13,59 0,28 2.338,46 21,54 0,91 4.379,99 42,01 0,95
9 3.028,06 -60,06 2,02 1.322,19 1,81 0,14 2.579,00 25,00 0,96
10 3.654,97 -48,97 1,36 1.704,80 -48,80 2,95 3.366,89 7,11 0,21
11 3.291,01 -3,01 0,09 1.513,50 36,50 2,36 3.046,63 -42,63 1,42
12 3.392,01 7,99 0,23 1.513,50 -29,50 1,99 2.899,26 -31,26 1,09
13 1.095,04 -1,04 0,09 440,66 19,34 4,20 1.025,55 18,45 1,77
14 5.587,99 -17,99 0,32 2.586,33 31,67 1,21 4.920,34 15,66 0,32
15 3.341,51 14,49 0,43 1.513,50 -17,50 1,17 2.972,95 13,05 0,44
16 3.341,51 -27,51 0,83 1.513,50 6,50 0,43 2.972,95 21,05 0,70
17 3.341,51 -17,51 0,53 1.513,50 -15,50 1,03 2.972,95 5,05 0,17
18 3.341,51 36,49 1,08 1.513,50 12,50 0,82 2.972,95 12,95 0,44
19 3.341,51 0,49 0,01 1.513,50 16,50 1,08 2.972,95 -16,95 0,57
Média 3.341,51 21,13 0,65 1.513,50 18,93 1,43 2.972,95 29,87 1,16

D1- Descarga por transbordo transversal, D2 - Descarga por transbordo lateral, D3 - Descarga por gravidade

CONCLUSOES

1. Os modelos desenvolvidos foram, de acordo com os
resultados obtidos, capazes de expressar a taxa de aplicagdo em
funcio dos fatores estudados apresentando diferengas em funcéo
do tipo de mecanismo dosador demonstrando qualidade elevada
e adequagao para serem utilizados em simulagdes.

2. Nas condigdes experimentais estudadas as disposi¢des
construtivas dos dosadores utilizados, principalmente os
dispositivos de descarga, apresentam diferentes efeitos em
relagao as inclinagdes longitudinais e transversais de operagao.

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

4. O dosador D3 mostrou-se mais sensivel aos efeitos das
inclinagdes longitudinais e transversais de operagao.
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