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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram desenvolver, avaliar e validar um
sistema de controle para distribuicdo de fertilizantes 4 taxa varidvel, para a
cultura do café, aplicando dois produtos simultaneamente. No primeiro estigio,
foi realizada a adaptacdo do sistema de aplicagdo a taxa varidvel a uma miquina
que aplicava fertilizantes sélidos em doses fixas, permitindo a variagdo da dose,
de acordo com a indica¢@o de um controlador eletrdnico. O segundo estigio foi a
elaboragdo dos ensaios e suas aplicagdes. Realizaram-se quatro tipos de ensaios:
o de deposigdo transversal com lonas, que teve como objetivos quantificar as
variagBes entre as doses programadas e aplicadas, através do Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema fatorial; utilizou-se o teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. O ensaio de deposi¢do transversal com
bandejas objetivou caracterizar o alcance méximo de distribuigdo transversal de
aplicagdo através de equagdes de regressio linear. O ensaio de deposi¢do
longitudinal objetivou a determinagio das caracteristicas de distribuicdo do
equipamento ao longo da linha de deslocamento analisados através de valores de
frequéncia relativa; outro fator analisado foi 0 comportamento de aplicagio das
doses nos dois lados de distribuigdo do sistema utilizando-se o Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. O ensaio de regime de trabalho verificou o comportamento do
sistema de distribuigio em condi¢des reais de campo, através da variagdo
percentual das doses aplicadas e programadas. Observou-se que a varia¢do de
aplicagdo no ensaio de deposicdo transversal com lonas foi de -1,59%. Houve
diferenga no alcance maximo quando se utilizou diferentes produtos. O sistema
de distribui¢do & taxa varidvel se manteve estivel em relagio & deposi¢do
longitudinal independente de qualquer interagdo. A aplicagdo do sistema a taxa
varidvel em condigdes reais de campo apresentou erro médio de -2,79%, sendo
considerado de boa precisio.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Aplicagdo simultinea de fertilizantes.
Cafeicultura.



ABSTRACT

The objectives of this work were to develop, evaluate and validate a
control system for distributing fertilizers at a varying rate, for coffee culture,
applying two products simultaneously. In the first stage, the varying application
rate of the system was adapted to a machine that applies solid fertilizers in fixed
doses, allowing the variation of the dose according to the indication of a
electronic controller. The second stage was the elaboration of the trials and their
applications. We performed four types of trials: transversal deposition with
canvas, which aimed at quantifying the variations between the doses
programmed and those applied, by means of Completely Randomized Design
(CRD), in a factorial scheme; we used the Scott-Knott test at 5% of probability.
The transversal deposition trial with trays aimed at characterizing the maximum
reach of the transversal application distribution by means of linear regression
equations. The longitudinal deposition trial aimed at determining the distribution
characteristics of the equipment along the dislocation line analyzed by means of
relative frequency values; another factor analyzed was the behavior of the
application of doses on both sides of the system distribution using a Completely
Randomized Design (CRD) and the Scott-Knott test at 5% of probability. The
work regime trial verified the behavior of the distribution system in real field
conditions by means of percentage variation of the doses applied and
programmed. We observed that the variation in the application of the transversal
deposition trials with canvas was of -1.59%. There was difference in the
maximum reach of when using different products. The distribution system at a
varying rate in real field conditions presented mean error of -2.79%, being
considered of good precision.

Keywords: Precision agriculture. Simultaneous fertilizer application. Coffee
culture.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do globo, porém
para que o pais continue sendo competitivo no agronegdcio e continue o seu
crescimento nesta drea, € preciso utilizar novas tecnologias para aumentar
produtividade e diminuir custos.

Um produto de extrema importincia em nosso pais é o café, o qual ja foi
o principal produto da economia brasileira. A cafeicultura brasileira representa
expressiva forga econdmica ao longo de toda a historia. O pais é o maior
produtor mundial e o segundo maior consumidor, equivalendo praticamente a
produgdo de todos os paises produtores. Porém, este produto vem sofrendo
grande oscilagdo de preco nos tltimos anos, dificultando aos produtores planejar
os investimentos e os lucros em cada safra.

Uma ferramenta a ser utilizada para que se possa aumentar a capacidade
de gerenciamento é a Agricultura de Precisio, pois ¢ uma forma de
gerenciamento das variabilidades presentes buscando tirar proveito das mesmas.

Um fator importante a ser analisado na cafeicultura é a aplica¢io de
quantidades corretas de fertilizantes e corretivos no solo,pois possuem influéncia
direta sobre a produtividade da cultura.O excesso de aplicagiio pode gerar gastos
desnecessarios e, além disso, pode ser prejudicial a lavoura; a falta, certamente,
resulta em menor produtividade pela diferenga de nutrientes.

Outro fator a ser observado ¢ o efeito sobre 0 meio ambiente em que
dosagens excessivas, além de prejudicarem as culturas, podem acarretar
problemas de poluigdo dos lengois fredticos. A dose a ser aplicada depende da
correta interpretagdo dos resultados das andlises quimicas do solo, das
caracteristicas originais de projeto da maquina de aplicagdo e do correto manejo
do campo. Sendo que os mesmos podem ser utilizados com maior racionalidade

utilizando os conceitos da agricultura de precisio.
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Deste modo ha grande necessidade de pesquisas no desenvolvimento de
maquinas e sistemas de controle especificos para a cafeicultura.

Um problema presente para esta utilizagdo na cultura do cafeeiro é
devido ao porte da maioria dos tratores utilizados, pois seus sistemas hidraulicos
fornecem baixa vazio de dleo, nio sendo suficiente para utilizagdo nas maquinas
de aplicagdo a taxa varidvel.

Outro fator a ser desenvolvido € a aplicagio independente de
fertilizantes e corretivos em cada linha de plantio do cafeeiro, pois devido a
variabilidade espacial, em uma mesma rua de plantio pode se ter necessidades
nutricionais ou de corregdes do solo diferentes. Deste modo, € necessario que
cada lado de distribui¢iio da méiquina seja independente, sendo que, este fator
pode ser utilizado também para se tirar vantagem econdmica, pois pode se optar
ou ndo em utilizar produtos formulados de acordo com a variagdo de prego dos
mesmos, podendo fazer a separagéo dos produtos. Outro fator a ser observado é
que quando se utiliza produtos formulados ocorre segregagdo do mesmo,
fazendo que ndo ocorra uma perfeita distribui¢do dos nutrientes na édrea de
aplicagdo.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma maquina
distribuidora de fertilizantes e corretivos & taxa varidvel com sistema hidraulico
independente para que se consiga ter uma méquina adaptada a qualquer tipo de
trator.



i1

2 OBJETIVOS

2.1 Adaptaciio do sistema de controle

Adaptar um sistema de controle para aplicagio de adubo em taxa
varidvel; de acordo com as caracteristicas necessarias para o sistema produtivo
de café, distribuindo simultaneamente dois produtos.

Adaptar um sistema de aplicagdio a taxa varidvel independente, sem
necessidade de fornecimento de fluxo de 6leo do trator para variar a dose de

aplicagdo.

2.2 Avaliacio e valida¢io do desempenho operacional

Avaliar e validar o desempenho operacional do sistema controlador da

adubadora em relagfo & distribuigio de adubo a taxa varidvel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura do cafeeiro

A cafeicultura faz parte da historia territorial e socioecondmica do
Brasil, ji que os primeiros pés de café foram cultivados no século XVI. Mas € a
partir do século XIX que o café tornou-se o principal produto do cendrio
agromercantil, impulsionando a industrializagdo brasileira no inicio do século
XX. Ao longo dessa trajetéria, no entanto, a cafeicultura brasileira passou por
relevantes mudangas geograficas e estruturais e, alternadamente, por momentos
de crise e pujanga, sempre mantendo sua importincia relativa para o
desenvolvimento brasileiro (VILELA; RUFINO, 2010).

O estado de Minas Gerais destaca-se como maior produtor e exportador
de café uma vez que possui aparato tecnolégico e logistico que facilitam o
desenvolvimento dessa atividade agricola, ou melhor, dessa commodity. As
mesorregides mineiras Sul/Sudoeste € Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba podem
ser destacadas pela elevada produgdo, produtividade e diversidade na
cafeicultura (VALE;CALDERARO; FAGUNDES, 2014).

De acordo com um levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2014), a drea total cultivada com a cultura de café
(espécies ardbica e robusta) no pais totaliza 2.282.619 hectares, 1,25% inferior &
area colhida na safra passada e corresponde a uma redugdo de 18.980 hectares.
Desse total, 327.299,7 hectares (14,34%) estio em formagdo e 1.955.319,3
hectares (85,66%) estio em produgdo.

A cafeicultura é representativa para o saldo positivo da balanga
comercial brasileira e também para a geragdo de empregos, principalmente os

diretos, os quais contribuem significativamente para a fixagdo do trabalhador no



meio rural. Sendo que o setor produtivo de café continua sendo responsével pela

abertura e consolidacdo de novas regides agricolas (ANDRADE et al., 2012).

3.2 Distribuidores de fertilizantes e corretivos

A correta utilizagdo de distribuidores de corretivos e fertilizantes é de
extrema importdncia para se atingir metas de produgio plancjadas. Pois os
insumos sio aplicados de acordo com a necessidade da cultura. Porém, nem
sempre 0s mecanismos sdo capazes de aplicar de maneira eficiente.

De acordo com Farret (2005), os mecanismos distribuidores sido
responsaveis pela distribuigdo do produto sobre o solo. Estes mecanismos
podem ser classificados de acordo com o principio utilizado no langamento do
produto ao solo, em queda livre (gravitacional), forca centrifuga (centrifugo) e
inércia (pendular).

Os distribuidores centrifugos predominam na aplica¢gio de produtos
solidos na agricultura, por apresentarem grande capacidade de campo
operacional e pela grande amplitude de dosagens que permitem aplicar (BAIO;
MOLIN; LEAL, 2012).

O desempenho dos distribuidores de fertilizantes e corretivos pode ser
afetado por diversos fatores, acarretando diversos trabalhos para a detecgio e
melhoras dos mesmos. Bonotto et al. (2013) testaram a deposi¢do longitudinal
de trés tipos de fertilizantes em diferentes tipos de distribuidores, sendo
observado para todos os testes, alto valor de coeficiente de variagio na
deposigdo dos mesmos e observaram que esses efeitos eram causados pela
intermiténcia da dose ou pulsionamento da mesma gerando desuniformidade.

Farret et al. (2008)analisaram o perfil de distribui¢io transversal,
variando a regulagem dos distribuidores centrifugos,o produto, a abertura de

comporta e a posi¢do das aletas. Sendo assim, obtiveram como resposta que com



14

o aumento da vazdo e do adiantamento da posi¢io das aletas, possibilitou-se
maior capacidade de campo operacional ao conjunto mecanizado, pela
possibilidade de operar com maior largura (til de aplicagfio e maior velocidade
de deslecamento.

A cada dia mais, a utilizagio de maiquinas e equipamentos com
tecnologia eletronica embarcada é uma realidade para a agricultura brasileira e a
demanda ¢ cada vez maior, sendo estas tecnologias essenciais para a crescente
produgiio de alimento (CARVALHO FILHO et al., 2011).

Umezue Capelli (2006) desenvolveram um sistema de controle
eletrdnico para compensar a variagfio na rotagio de acionamento dos dosadores
de fertilizantes sdlidos de um equipamento para formulagdo, dosagem e
aplicaglio de fertilizantes sdlidos no sulco a taxas varidveis, em fun¢do da
alteragiio da temperatura do 6leo hidrulico. Os testes realizados mostraram que
o sistema de controle de rotagio implementado foi adequado, mantendo
inalterado o comportamento do sistema hidraulico, mesmo na ocorréncia de
variagdo da temperatura do éleo hidraulico.

Barros et al. (2011) e Serrano et al.(2007) realizaram ensaios estéticos e
dindmicos para distribuidores de adubos centrifugos no dmbito da Agricultura de
Precisio (AP),em que observaram a capacidade dos equipamentos para se
autorregularem perante variagdes na velocidade de avan¢o e de variagGes nas
doses de aplicagiio em fun¢do da posiglio georreferenciada em parcelas.

Garcia, Capelli e Umezu (2012) modelaram e simularam o
comportamento dinimico de um dosador helicoidal de fertilizantes, a fim de
utilizd-lo em aplicaciio a taxas varidveis e reduzir o coeficiente de variagdo (CV)
da aplicagdo, propondo uma forma de atuagio na velocidade angular de
acionamento do seu eixo. Sendo que 0 modelo permitiu desenvolver estratégias
para uma agiio efetiva, a fim de reduzir significativamente o CV da taxa de

aplicagdo de fertilizantes.



3.3 Agricultura de Precisio

Agricultura de Precisao (AP) é o conjunto de tecnologias capaz de
auxiliar o produtor rural na identificagdo de estratégias a serem adotadas para
aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura, maximizando a
rentabilidade das colheitas e tornando o agronegécio mais competitivo (SILVA
et al., 2008).

De acordo com Crestana e Fregalle (2012), a utilizagdo de novos
instrumentos, pode auxiliar a incrementagio da produtividade, da qualidade e da
eficiéncia na conservagdo dos alimentos, a0 mesmo tempo em que se busca a
conservagdo e preservacdo dos recursos naturais. Sendo o caso do avango da
fronteira do conhecimento em dreas como a automagiio e controle, robdtica,
nanotecnologia, agricultura de precisdo, pds-colheita, agroenergia, ciéncia do
solo, meio ambiente e mudangas climaticas.

O manejo diferenciado das propriedades agricolas é possibilitado pela
identificagdo da variabilidade espacial dos fatores que afetam a produgido, como
a fertilidade, ¢ uma grande quantidade de técnicas envolvidas com a AP, tais
como o uso do GPS, o sensoriamento remoto utilizando-se de imagens de
satélites ou fotografias aéreas, sistemas de informagdes geogréficas (SIGs),
amostragem sistemdtica do solo (em malhas), tecnologias de aplicagdo em taxa
variada, mapeamento da condutividade elétrica, sensores de plantas daninhas e
doengas, monitor de colheita ¢ mapeamento da fertilidade e da produgio, entre
outras (CIRANI[; MORAES, 2010).

Cada vez mais, devido ao cendrio instivel ¢ com o aumento dos custos
de produgdo das commodities agricolas esta tecnologia ¢ utilizada. Fregonesi,
Prete e Almeida (2014) observaram através de andlises financeiras a viabilidade
da inser¢gdo da AP na correcio do solo, aumentando sua produtividade,

acarretando excelente retorno e gerando aumento na receita.
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Costa e Guilhoto (2012) apresentaram em seu trabalho sobre os
impactos que a AP vem apresentando no Brasil, que se o beneficio das técnicas
de agricultura de precisfo ocorrer sobre a produtividade agricola, isto acarreta
beneficios sociais (aumento de emprego) e econémicos (aumento de renda).
Entretanto, no caso de o beneficio ser apenas de redugdo do insumo (fertilizantes
no caso analisado), apesar de este causar aumento de lucro para o predutor rural,
os beneficios para a economia como um todo nio ocorre, € a vantagem da
técnica deve ser analisada apenas no sentido da redugfo de poluigao.

Para as culturas de cereais, 0s métodos e equipamentos necessarios para
adogdo de AP ja s3o relativamente bem conhecidos, e fazem parte, inclusive, de
equipamentos ji comercializados no pais. Esse ndo € o caso da cultura do
cafeeiro, pois sdo poucos os trabalhos publicados sobre a utilizagdo dos
conceitos de Agricultura de Precisdo, principalmente no que se diz respeito ao
desenvolvimento de médquinas. Balastreire et al. (2001), Barros et al. (2011) e
Silva et al. (2007) também afirmam que ainda existem poucos trabalhos
desenvolvidos nesta cultura.

De acordo com Ferraz et al. (2012b), a Cafeicultura de Precisdo € o
conjunto de técnicas e tecnologias capaz de auxiliar o cafeicultor a manejar sua
lavoura, baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta,
visando maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubagio,
pulverizagiio e colheita, culminando na elevaggo da produtividade e da qualidade
final do produto.

Segundo Bottega et al. (2013), a caracteriza¢io da variabilidade espacial
dos atributos quimicos e fisicos do solo por meio de amostragem ¢€ indispensavel
quando se usa a agricultura de precisiio, uma vez que neste sistema de manejo
sdo aplicadas doses varidveis de insumos visando atender as necessidades
especificas de cada local, reduzindo os impactos ambientais gerados pelas

préticas agricolas e além disso otimizando o processo de produgdo naquela érea.
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As pesquisas com agricultura de precis3o na cultura do cafeeiro tém
demonstrado variabilidade acentuada de atributos do solo e da produgdo.
Marques Janior et al. (2000), investigando a variabilidade espacial de atributos
quimicos € granulométricos do solo de uma lavoura de café na regido de
Patrocinio-MG, observaram dependéncia espacial para todos os atributos
estudados.

Ferraz et al. (2012a) e Silva et al. (2007, 2008) caracterizaram a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo na cultura do cafeeiro.
Sendo que as varidveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia
espacial e puderam observar que, com a grande amplitude de variagio dos
atributos quimicos, justifica-se a aplicagdo diferenciada e localizada de
fertilizantes na lavoura cafeeira.

Molin et al. (2010) avaliaram os efeitos da aplica¢iio em doses varidveis
e fixas na cultura do café em relagdo a produtividade. Observaram que a drea
que recebeu fertilizantes aplicados em doses variadas apresentou produtividade
34% maior se comparada com a drea que recebeu adubagio em taxa fixa. A
aplicagio em taxa variada resultou em economia de 23% de fésforo ¢ aumento
de 13% no consumo de potdssio quando comparada com a aplicagdo dos
fertilizantes em taxa fixa.

Ferraz et al. (2011), em um estudo comparativo da viabilidade
econdmica de dois sistemas de adubag#o na lavoura cafeeira, sendo um sistema
utilizando as técnicas da agricultura de precisdo e outro utilizando o sistema de
aplicagdo convencional, puderam observar que, se houvesse um aumento de
produtividade de uma saca/ha com a utilizag#o da aplicagdo de adubos em doses
varidveis em algumas glebas, e mesmo que apresentassem produtividades iguais
nos dois sistemas de aplicagfio, o sistema em doses varidveis seria mais
vantajoso, devido as diferengas nas quantidades de adubos a serem aplicadas e

estas diferengas impactariam nos custos de produgfo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagiio da drea

Os ensaios de campo foram realizados no Campus universitario da
Universidade Federal de Lavras, municipio de Lavras, no estado de Minas
Gerais, nas coordenadas geogrificas de 21°14°S e 45°00”°W, altitude média de
918 m.

4.2 Adaptagio do sistema mecinico

A mdaquina que foi adaptada era uma distribuidora de fertilizantes que
tinha suas caracteristicas originais semelhantes & apresentada na Figura 1. Esta
distribuidora de fertilizantes acopla-se ao trator pelas barras inferiores do
sistema hidraulico do trator - acoplamento semimontado. A mesma era equipada
com duas esteiras para distribuicdo do adubo, mecanismos dosadores
volumétricos de abertura varidvel, distribuidores centrifugos de discos
horizontais com aplicag#io direcionada a linha de plantio. A esteira alimentadora
dupla era acionada por sistema de engrenagens e cormrentes de rolos cilindricos, a
partir da rodagem do proprio implemento. Os discos distribuidores eram
acionados por motor hidriulico dotado de véalvula reguladora de vazdo, através
do sistema de controle hidraulico do trator.

A distribuidora de fertilizantes possui um volume de carga de 1,10m’,
largura total 1,50 m, comprimento 3,36 m, altura 1,40 m e bitola de 1,25 m.



Figura | Distribuidora de fertilizantes

Fonte: Marispan Implementos Agricolas (2014)

O trator agricola utilizado ¢ da marca Agralem, modelo BX6110, com
poténcia maxima de 105cv. O seu sistema hidraulico suporta pressao maxima de
108 kgf/cm® e vazio na bomba do hidrdulico de 51,5 Lmin. Entretanto este
trator ndo ¢ utilizado em lavouras cafeeiras, mas devido a disponibilidade do
equipamento no local dos ensaios, o mesmo foi utilizado.

O controle de vazio das duas esteiras da distribuidora de fertilizantes foi
realizado por um controlador modelo Envizio Pro da marca Raven® possuindo
receptor DGPS submétrico no qual foi acoplado ao trator de acordo com a

Figura 2.
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Figura2 Controlador de vaziio

A aplicagdo de fertilizantes a taxa varidvel foi determinada por meio da
variacdo da velocidade das esteiras da distribuidora de fertilizantes. Deste modo,
para conseguir essa variagdo, foi removido o sistema de transmissio do rodado
até as esteiras ¢ projetou-se um sistema hidrdulico com a fungdo de variar a
velocidade da esteira ¢ disponibilizar o torque necessario para seu
funcionamento. O sistema era composto de reservatdrio de dleo, filtro, bomba
hidraulica, valvula de alivio de pressio, duas vélvulas eletro-hidraulicas
controladoras de fluxo ¢ dois motores hidraulicos.

A bomba hidréulica foi acoplada ao TDP do trator fazendo com que o
fluxo de 6leo fosse constante. O funcionamento do sistema foi todo ordenado
pelo controlador, que enviava sinais elétricos para as valvulas eletro-hidriulicas
controladoras de fluxo, as quais recebiam estes sinais e controlavam o fluxo de
6leo para os motores hidrdulicos, variando a rotagio das esteiras, ocasionando a
variagiio da taxa de aplicagio de fertilizantes ¢ corretivos. Logo apos esta ctapa,

foram instalados contadores de pulsos, sendo que cada um foi posicionado para
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realizar leitura da coroa unida ao motor hidraulico. Sendo assim, os contadores
de pulsos enviavam sinais elétricos para o controlador, obtendo-se a informagio
de rotag¢do do sistema.

Ao final, foi instalado no trator o controlador, que tem como finalidade
coordenar a aplicagio de doses programadas manualmente (taxas fixas com
variagio de velocidade) ou em mapas de recomendagdio de aplicagdo (taxas

variaveis).

4.3 Desenvolvimento do sistema hidriulico

O primeiro passo para a determinagdo dos equipamentos do sistema
hidraulico foi analisar as caracteristicas da distribuidora de fertilizantes. Deste
modo foi observado no seu manual que a capacidade de carga era de 1.200kg e a
velocidade mdxima de trabalho era de 12 km.h™'. Com estes dados foi possivel
calcular o torque necessario ¢ a velocidade de trabalho exigido por cada esteira.

Para se calcular o torque exigido, foi utilizada a equagio a seguir:

T=P.r (N

Sendo:
a) 7 =Torque (N.m)
b) P=Peso da carga (N)

¢) r=raio do eixo movido (m)

Sendo assim, quando a distribuidora de fertilizantes e corretivos esta
totalmente cheia aplica-se um peso de 11.772 N sobre as esteiras. Porém as

esteiras trabalharam de forma independente fazendo que o peso sobre cada uma
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seja a metade do peso encontrado anteriormente, deste modo a carga em cada
uma ¢ de 5.886 N.

A grandeza do raio do eixo movido utilizado foi de 0,035m.

Substituindo os valores do raio do eixo e da carga necessaria na Equagéo
1, obtivemos o torque de 206,01 N.m.

Para encontrar a varidvel rotagio de eixo da esteira (rpm), mensurou-se
o perimetro do redado da distribuidora de fertilizantes e corretivos (2,41m). Pois
era o elemento que fornecia movimento d transmissdo por engrenagens €
correntes das esteiras em sua forma original. Além deste fator, foi calculada a
relagdo de transmissdo da distribuidora de fertilizantes e corretivos, sendo que a
mesma tinha um conjunto de engrenagens substituiveis para se obter variagio na

relagdo de transmissdo, como pode-se observar na Figura 3:

Figura3 Relagdio de transmisséo original do distribuidor de fertilizantes
Fonte: Adaptado de Marispan Implementos Agricolas (2013)

Sendo:

a) A: Eixo motriz no qual o pneu e coroa motriz estdo acoplados
b) B: Corrente de tragdo

¢) C: Engrenagem fixa
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d) D e E: Engrenagens substituiveis
¢) F:Engrenagem fixa
f) G: Engrenagem fixa

g) H: Eixo de transmissdo das esteiras

Na versdo original, a distribuidora de fertilizantes possuia cinco
variagSes de didmetros de engrenagens substituiveis, para mudanga de rotagdo
(velocidade) da esteira, que se apresentam a seguir: 7;9;15;17 ¢ 21 cm. Com
estes dados foi possivel saber quais engrenagens utilizar para alcangar a maior e
a menor rotagdo da esteira. Para se alcancar a maior rota¢dio, a maior
engrenagem (21 cm) deve estar na posigdo D de acordo com a Figura 2 ¢ a
menor engrenagem na posi¢do E (7cm); para se alcangar a menor rotagio, basta
inverter as engrenagens que estio nas posi¢des D para E. Como descrito
anteriormente, a velocidade méaxima de deslocamento da distribuidora de
fertilizantes ¢ de 12 km.h"' ¢ adotou-se para este trabalho a velocidade minima
de deslocamento de 4 km.h™'.

Sendo assim, a relagio de transmissdo do rodado até o eixo da esteira foi
calculada de modo que quando se utilizou a maior velocidade de deslocamento
(12 km.h™), foi utilizado o conjunto de engrenagens que gerava maior rotagdo, e
quando se utilizou a menor velocidade de deslocamento (4 km.h™), utilizou-se o
conjunto de engrenagens que gera menor rotagio. Com estas condigdes definiu-
se a maxima e¢ a minima rotag3o possivel, fazendo com que a relagio de
transmissdo da distribuidora de fertilizantes e corretivos nunca precise ser
alterada, deixando a alteragdo da variagiio de rotag¢dio para o sistema hidraulico.

Os valores maximos e¢ minimos do eixo de rotagdo das esteiras
determinados para a distribuidora de fertilizantes foram respectivamente de 55,4

€ 2,05 rpm.
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Deste modo com a variagdo de rotagiio e torque necessdrio, foi possivel
dimensionar o sistema hidrdulico. Porém utilizamos uma reducfo de 3:1, que fez
com que o torque necessario em cada motor seja de 68,67 N.m ¢ a variagio de
rotagio de 166,2 a 6,15 rpm. Esta redu¢io foi realizada com o intuito de
diminuir a demanda de torque e fazer com que o motor nio trabalhe a rotagtes

extremamente baixas que poderiam gerar imprecisio no sistema.
4.4 Calibragio do sistema

Para realizar a calibragio do sistema, primeiramente definiu-se a
abertura da comporta do dosador, e logo apéos foi inserida no controlador a
velocidade média, a faixa de aplicagio de trabalho e um valor qualquer de
constante granular, que é o fator de calibragio da maquina. Em seguida,
posicionaram-se sacos na saida do distribuidor para a coleta do material. Desta
forma, com o sistema ativado, o controlador mostra a quantidade de material em
massa que ja foi aplicado. Entdo, o sistema é desligado manualmente e o
material coletado é pesado e comparado com a quantidade que foi indicada pelo
controlador. Se encontrados valores diferentes, outro valor de constante granular

deve ser calculado de acordo com a equag#o (2):

CGxPC
o1 (2)

NC=

Em que:

a) NC: Nova Constante;

b) CG: Constante granular utilizada anteriormente;
¢) PC: Peso indicado pelo controlador;

d) PA: Peso coletado aferido pela balanga.
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Desta forma, o procedimento completo foi repetido até que se
encontraram valores iguais entre o material pesado e a quantidade indicada pelo

controlador.
4.5 Ensaios de campo

Quatro tipos de ensaio foram realizados, sendo eles: deposigdo
transversal com lonas, deposi¢io transversal com bandejas, deposigdo
longitudinal e de regime de trabalho.

A caracteriza¢do das condi¢des climdticas de temperatura e umidade
relativa do ar foram obtidas a partir do aparctho de monitoramento climdtico
Kestrel®. Os ensaios foram realizados quando a velocidade do vento era inferior
a2 m.s” e a umidade relativa do ar abaixo de 80%.

Foram utilizados dois fertilizantes comerciais denominados como
produto A e produto B, que estio representados na Tabela 1 e as porcentagens

de sua constitui¢do.

Tabela 1 Percentagem de cada nutriente na formulagdio declarada pelo
fabricante dos dois fertilizantes utilizados nos ensaios

Denominagdo N K;0 % Ca0 MgO
Produto A 20 20 - -
Produto B - - 60 30

Ambos foram caracterizados fisicamente de acordo com a norma ISO
5.690/1 apresentado por Mialhe (1996).

Para a determinagio da granulometria, utilizou-se um sistema de
peneiramento com as malhas de abertura de: 0,125; 0,250; 0,500; 0,710; 1,000;
2,000; 2,800 ¢4,000 mm. O peneiramento do fertilizante foi efetuado durante §
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minutos com as peneiras dispostas em ordem decrescente, empregando-se trés
repetigdes por produto.

O angulo de repouso dos produtos foi caracterizado utilizando-se um
prisma retangular provido de uma abertura da lateral moével, com dimensoes
conhecidas, sendo assim, o mesmo foi preenchido inteiramente com o produto, e
em seguida, procede-se a abertura da lateral de uma s6 vez, deixando o produto
escoar; apoOs esta agdo, realizou-se a leitura da altura do produto que permaneceu
no compartimento Figura 4, e, por relagdes trigonométricas, estipulou-se o

angulo de repouso.

Figura4 Determinagdo do dngulo de repouso

A densidade dos produtos foi obtida utilizando um recipiente de
dimensdes conhecidas, no qual foram inseridos até estar completamente cheio.
Assim o recipiente foi pesado em uma balanga de precisio e a relagio entre a

massa e volume determinou a densidade dos produtos.



27

O método de determinacgiio da umidade dos produtos adotado foi o da
estufa. Este método consiste em se determinar a massa das amostras do material
antes e depois da secagem em estufa a 105°C durante 24 horas, ou até se obter

massa constante. A umidade ¢ determinada pela Equagdo 3:

U(%) = Massa de dgua % 100 (3)

Massa do material seco

Em que:

a) U (%)= umidade a base de peso ou umidade gravimétrica;

b) Massa de dgua = diferenga entre a massa do material antes e depois
de passar pela estufa a 105°C por 24 horas;

¢) Massa do material seco = massa obtida apds a secagem em estufa

menos a massa do recipiente ao qual a amostra foi levada a estufa.
4.5.1 Ensaios de deposi¢iio transversal com lonas

Este ensaio avaliou dois produtos, trés vazdes distintas, correspondendo
a 400, 700, e 1.000 kg.ha" ¢ duas velocidades distintas, correspondendo a 4,5 ¢
6,2 km.h"', que representam as velocidades nas marchas 2B ¢ 3B (reduzidas)
numa rotagio de 2.200 rpm do motor ¢ a TDP apresentando rotagdo de 540 rpm,
a qual foi verificada através de um tacometro de contato, sendo que em todas as
doses foram realizados testes com todas as velocidades.

Foi adotado uma distincia de 20 m antes das lonas coletoras para a
estabilizagdo do sistema. Em cada ensaio foram realizadas cinco repetigGes.
Apés este processo, as amostras foram enumeradas e pesadas em balanga
eletrénica com resolugéo de 0,01 g.

O ensaio teve como objetivo realizar verificagdes entre doses

programadas e doses aplicadas, os efeitos das variagdes das velocidades, e ainda
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observar se com a variagdo dos lados dos produtos na maquina a precisio foi
alterada.

Para a coleta do material, foi disposto um par de lonas com 2,0m de
comprimento cobrindo os dois lados de distribui¢do da maquina de acordo com a

Figura 3.

Figura 5 Distribuigdo das lonas de coleta

A verificagiio entre a dosagem programada ¢ aplicada foi realizada pela
variagio percentual através da coleta de todo material depositado nas lonas,
sendo estes valores extrapolados em kg.ha™, para realizar as comparagdes; com
estes valores criou-se graficos de dispersdo para avaliagdo visual das variagoes.
Com os dados de variagdes, foram analisados se esses erros variam de acordo
com o produto utilizado, doses, velocidade ¢ lado de aplicagio. Para esta andlise,
foi utilizado o Delincamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema
fatorial, e para os valores significativos, foi aplicado o teste de Scott-Knott a 5%

através do programa computacional Sisvar” (FERREIRA, 1999).
4.5.2 Ensaios de deposigio transversal com bandejas

O ensaio teve como objetivo caracterizar o alcance maximo de
distribui¢do transversal de aplicagio em ambos os lados do sistema de
distribui¢io de fertilizantes e corretivos, pois lavouras cafeciras aptas a

utilizagio de maquinas possuem espagamentos cntre linhas de atéd,0 m:
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portanto, essa varidvel deve ser considerada para que o cquipamento esteja
habilitado a trabalhar em condigdes reais de campo. Este ensaio avaliou os dois
produtos e trés vazdes distintas, correspondendo a 400, 700 ¢ 1.000 kg.ha™.

Inicialmente, as bandejas que seguem o padrdo da norma ISO 5.690/1
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO,
1981), foram locadas possuindo dimensdes de 0,5 m X 0,5 m e profundidade de
0,30m.

As bandejas foram dispostas de modo a cobrir toda a faixa de deposi¢do
transversal aplicada pelo equipamento, espagadas em 2,20 m na propria linha,
formando dois grupos: cada grupo possui cinco bandejas do lado esquerdo (E1,
E2, E3, E4, ES5), e cinco bandejas do lado direito (D1, D2, D3, D4, D5) Figura 6.
Este ensaio foi realizado de maneira estaciondria, pois a largura do trator era
maior do que a distincia minima de distribui¢do do produto. Sendo assim a
velocidade simulada foi inserida no controlador e coletou-se a aplicagio de 15s

do sistema em cada uma das trés repeticdes.

Figura 6 Distribuigfio transversal das bandejas de coleta

Para analisar o alcance mdximo de distribui¢do do sistema foram criadas
equagdes de regressio linear, pois como cada bandeja de coleta possui largura de
0,50 m, essa unidade torna-se muito grande para a avaliagdo, podendo analisar

apenas cinco valores de alcance: de 3,2; 4,2; 5.2; 6,2; ¢ 7,2. Estes valores
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representam as distdncias em que estdio dispostas as bandejas, ¢ com o uso das
equagdes foram estimadas as distdncias maximas de aplicagfio do sistema.

Os valores para a criagdo das equagdes de regressio linear foram obtidos
através do material coletado nas bandejas na ordem de E5e D5 até aEl e D1. O
valor de cada posi¢lio é somado ao valor da posigio anterior, sendo que na
posi¢io El e DI, a amostra conterd todo o material depositado em todas as
bandejas. Essa configuragdo foi utilizada porque considerou-se que, ao analisar
uma distincia anterior a outra posi¢do, o material depositado a uma disténcia
posterior seria interceptado pela prépria planta do cafeeiro. Assim obteve-se a
média das repetigdes gerando as equagdes que foram realizadas entre as
diferentes doses e produtos. Consideramos que o valor da dosagem estimada
devesse possuir uma variagdo em relaglio a dosagem requerida em até 15%, para
ser aceito. Deste modo, foram calculados os valores que representam a dose
aceita e inseridos nas equagdes, obtendo-se os valores de alcance maximo, € com
isto foi calculada a média para a obtengiio do valor de alcance méximo médio do
sistema.

O efeito das variagdes de dosagens e dos produtos no alcance maximo
foi caracterizado através de equagdes de regressio linear, da mesma forma que
as equagdes anteriores. A tinica mudanca € que, ao invés de se utilizar valores
médios, utilizaram-se os valores de cada repeticdo para cada condigéio. Desse
modo, com os valores obtidos pelas equagdes que estavam sob a mesma
condigio de variagdo foram estimados os valores para observar o
comportamento da varidvel alcance miximo em diferentes condiges. Para essa
andlise, foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema fatorial, e para os valores significativos foi aplicado o teste de Scott-

Knott a 5% através do programa computacional Sisvar® (FERREIRA, 1999).
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4.5.3 Ensaio de deposiciio longitudinal

O ensaio de deposigiio longitudinal teve como finalidade a determinagao
das caracteristicas de distribui¢io do equipamento ao longo da linha de
deslocamento da madquina e a verificagdo da dosagem nos dois lados de
distribuigdo.

As bandejas foram dispostas em linha simples, no sentido de
deslocamento da maquina, somando-se 30 bandejas para cada lado, estas com as
mesmas caracteristicas das usadas no ensaio de deposig¢do transversal com

bandejas. As linhas ficaram 0,7 m distantes dos defletores de distribuigdo do

sistema de aplicacdo Figura 7.

Figura 7 Deposig¢do longitudinal de fertilizantes

Foram realizadas cinco passagens nas doses de 400, 700 ¢ 1.000 kg.ha™,
nas velocidades de 4,5 km.h™" ¢ 6,2 km.h"' e utilizando dois produtos. Apés
aplicagdo, cada amostra foi enumerada e pesada dividindo o valor encontrado

pelo nimero de passagens.
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Com os dados obtidos por pesagem do material, foi calculada a
frequéncia relativa (em percentagem), tomando por base o maior valor obtido
(100%). Os dados foram expressos na forma de grifico cartesiano, cuja
ordenada representard a percentagem de produto aplicado em cada ponto ao
longo da distincia percorrida no ensaio.

A verificago da dosagem em relagdo a variagio nos dois lados de
aplicagio foi realizada por (DIC), e para os valores significativos foi aplicado o
teste de Scott-Knott a 5%, utilizando o programa computacional Sisvar®
(FERREIRA, 1999).

4.5.4 Ensaio de regime de trabalho

Este ensaio tem como objetivo verificar o comportamento do sistema de
distribuigio em condig3es reais de campo. Para isso, foram espalhados pelo
campo 7 pares de lonas com 2,0m de comprimento cobrindo os dois lados de
distribuigio da maquina.

Deste modo, as doses foram variadas de acordo com mapas de aplicagdo
que foram inseridos no controlador. Neste ensaio utilizou-se apenas um produto,
porém cada lado da mdquina trabalhava com doses diferentes. Foram produzidos
quatro mapas de distribuigio que foram nomeados de Mapa 1, Mapa 2, Mapa 3 e
Mapa 4, respectivamente Figuras 8, 9, 10 e 11. Em cada passagem de
distribuigdo da mdquina, utilizaram-se dois mapas, sendo assim, o Mapa 1 € o
Mapa 2 foram utilizados conjuntamente assim como o Mapa 3 e Mapa 4; sendo
que, o primeiro € o terceiro mapas foram aplicados do lado esquerdo do sistema
de distribuigdo a taxa varidvel ¢ o segundo e o quarto do lado direito.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam os mapas de aplicacio  taxa varidvel

representando os pontos de coletas e suas respectivas doses de aplica¢do.
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Apos a passagem do conjunto mecanizado nos pontos demarcados, 0
material todo foi coletado, pesado e extrapolado para kg.ha™ para comparagio
com a dose programada. Com os valores de erros através de percentagem do
quanto o material coletado diferiu da indicagdio do mapa, foram criados graficos

de dispersdo para andlise visual da variagdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Composicio do sistema hidraulico

O primeiro componente dimensionado foram os motores hidréulicos,
pois todo o restante do sistema funcionou em fungdo dos mesmos. Os motores
hidraulicos utilizados foram da marca Sauer Danfoss®, modelo DS 50.

A bomba hidrdulica responsavel por fornecer fluxo de éleo para o
sistema é uma bomba de engrenagem da marca Rexroth®, modelo G2. Esta
bomba foi acoplada ao sistema através da Tomada de Poténcia (TDP) do trator
junto a um multiplicador de rotagdo, sendo da ordem de 1:3. Como a rotagdo
padrio da TDP do trator é de 540 rpm, a bomba trabalha com o triplo desta
rotagdo, ou seja, 1.620 rpm. Com estas caracteristicas a bomba forneceu fluxo de
6leo na ordem de 32 L.min™.

Com este resultado de fluxo de 6leo da bomba hidraulica, foi possivel
obter as caracteristicas de torque e rotagio nos motores hidréulicos, analisando
sua curva caracterfstica (Figura 12). Um fator a ser observado é que o fluxo
fornecido pela bomba é para os dois motores ¢ deste modo os resultados
presentes no diagrama foram baseados com o fluxo de 16 L.min", ou seja, a

metade do valor que é fornecido pela bomba.
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Figura 12 Curva caracteristica do motor hidraulico

Fonte: Sauer Danfoss (2013).

Como se pode observar na Figura 12, a area delimitada entre os pontos
A, B, C e D ¢ a regido de trabalho dos motores de acordo com o fluxo de dleo
que a bomba fornece. Deste modo ¢ possivel observar que o eixo das abscissas
superior, indica a vazdo de entrada de 6leo no motor e o eixo das abscissas
inferior, indica a rotagdo dos motores em rpm. O eixo das ordenadas apresenta o
torque e a pressio de trabalho respectivamente a esquerda e a direta do eixo.

A rotagdo maxima de trabalho dos motores hidraulicos ficou em torno
de 240 rpm. Devido a este fator, o motor foi considerado apto para a aplicagdo,
pois a exigéncia era da ordem de 166,2 rpm, ou seja, 44% maior do que o
requerido, dando uma boa margem de seguranga levando-se o fato de que um
possivel aquecimento do 6leo pode variar a eficiéncia do sistema.

Quanto ao torque, o sistema suporta até 110 N.m, apos este valor a
vdlvula de alivio controla a pressio e, indiretamente, o torque. Com este valor o

sisterna apresentou uma boa reserva de torque, pois o necessdrio calculado € de
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68,67 N.m. Essa folga se justifica, pois as condi¢es de trabalho do sistema de
distribuicio de fertilizantes e corretivos 3 taxa varidvel, no campo, sdo varidveis.
Uma simples depressdo que a distribuidora de fertilizantes e corretivos a taxa
varidvel passe no campo pode gerar sobrecargas, aumentando a carga aplicada
sobre a esteira, ou mesmo o material a ser aplicado pode ser bastante
heterogénco, fazendo que em alguns momentos a carga aplicada sobre a esteira
varie.

O sistema hidrdulico desenvolvido para a adaptagdo do sistema de

distribuigdo a taxa varidvel é representado de acordo com a Figura 13.
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Figura 13 Desenho esquemitico do sistema hidraulico adaptado na distribuidora
de fertilizantes e corretivos a taxa varidvel

Legenda:

1) Reservatério

2) Filtro

3) Bomba

4) Vilvula de alivio

5) Man6metro

6) Vilvula reguladora de fluxo
7) Motor

O funcionamento do sistema iniciava quando a bomba gerava pressdo
negativa no sentido do reservatério para a mesma, passando por um filtro,
caracterizando-o como filtro de linha de sucgio. Essa pressdo negativa € que fez

com que o dleo presente no reservatério se locomovesse até a bomba.
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Com isso a bomba pode fornecer vazio para todo o sistema hidraulico,
sendo acionada pela TDP do trator.

Como representado na Figura 13, pode-se observar a vélvula de alivio,
que teve a fungdo de sustentar a pressdo do sistema. Caso a pressdo aumentasse
de maneira excessiva, a mesma se abriria, levando o é6leo direto ao reservatorio.

Apds este componente, o éleo continuava seu fluxo e encontrava duas
vélvulas reguladoras de fluxo. Estas valvulas eram as que controlavam o quanto
de 6leo chegava aos motores. Elas funcionavam com variagdes de pulsos
elétricos, sendo estes enviados pelo controlador. Deste modo, dependendo do
sinal enviado as vélvulas, as mesmas permitiam maior ou menor fluxo de 6leo
para os motores. O 6leo que ndo cra aproveitado cra enviado diretamente ao
reservatério.

Finalizando o sistema hidrdulico estavam os motores responsaveis em
fornecer torque e rotagdo para as esteiras, fazendo que houvesse variagdo de
doses no sistema de distribuigdo de fertilizantes e corretivos a taxa variavel.
Deste modo, quanto mais fluxo as vélvulas permitiam aos motores, maior a
rotagiio apresentando maiores doses de aplicagio. Apés a passagem de Sleo
pelos motores, o mesmo seguia de volta ao reservatério. Fazendo com que o

sistema trabalhasse sobre um ciclo fechado de fluxo de dleo.

5.2 Adaptagdes na miquina

A primeira adaptagdo foi dividir o reservatorio de adubo ao meio para
que se isolassem os produtos ¢ as esteiras. O material utilizado foi o ago 1.010
em chapas com 1/8 polegadas (3,17 mm) de espessura, que foi moldado e
soldado sobre o reservatério da maquina.

O passo seguinte foi dividir o eixo de transmissdo das esteiras,

representado na Figura 3 (H), para que as mesmas ficassem independentes.
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Como podemos observar na Figura 14, o eixo foi cortado ao meio ¢ através de
mancais ¢ rolamentos se realizou a fixagdo dos mesmos, permitindo rotagio

independente.

Figura 14 Eixos independentes de transmissio das esteiras (A e B)

Outra etapa da adaptagéo foi retirar da maquina a relagiio de transmissio
da mesma para dar lugar ao sistema de transmiss3o com rotag¢do variavel. Neste
novo sistema, fez-se uma redugio de 3:1 acoplando uma engrenagem em cada
esteira ligando-a a outra engrenagem acoplada a cada um dos motores

hidraulicos (Figura 15).
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Figura 15 Relagdo de transmissdio do motor ao eixo motriz das esteiras

Como podemos observar na Figura 15, foi realizado um mecanismo de
transmiss@io no qual se acoplou o motor abaixo do reservatorio de fertilizantes e
corretivos da méquina, onde foi soldado uma chapa metilica ¢ o motor foi
fixado na mesma. Deste modo, foi possivel que o motor transmitisse poténcia
para o eixo motriz acoplado a engrenagem de maior tamanho. Um fato que deve
ser observado é que foram feitos dois mecanismos idénticos de transmissdo nos
lados da maquina devido & independéncia das esteiras.

Outro fator de adaptagiio na méaquina foi instalar um reservatério de 6leo

com a capacidade de 80 L como podemos ver na Figura 16 apresentada a seguir.
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Figura 16 Vista traseira do sistema de distribui¢io a taxa variavel. Sendo (A)
reservatorio de dleo e (B) filtro de oleo.

Na Figura 16, podemos observar o filtro de dleo do sistema, que foi
instalado na linha de suc¢do da bomba.

Outra adaptagiio do sistema que pode ser visualizada na Figura 17, foi
acoplar um eixo carda a um multiplicador de rotagio, pois este eixo ¢ o orgido
que transmite movimento a bomba. Este multiplicador teve a fun¢io de triplicar
a rotagdo da TDP para que a bomba trabalhasse em uma rotagdo recomendada,
fazendo com que a mesma gerasse fluxo necessdrio para abastecer todo o

sistema hidraulico.
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Figura 17 Vista superior da parte frontal do sistema de aplicagdo a taxa variavel.
Sendo (A) multiplicador de rotagdes ¢ (B) bomba hidrdulica

Também foram instaladas as valvulas controladoras de fluxo na maquina

(Figura 18).
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Figura 18 Vista frontal do sistema de distribui¢do a taxa variavel. Sendo (A e B)
as valvulas controladoras de fluxo

Pode-se observar que as vilvulas controladoras de fluxo estdo acopladas
nos lados superiores direito e esquerdo do reservatorio. As mesmas tém

capacidade de trabalhar com vazdes de até 57,8 L.min™.
5.3 Anilise fisica dos materiais aplicados

A andlise fisica apresentada pelos produtos utilizados durantes os

ensaios estdo representados na Tabela 2.
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Tabela2 Andlise fisica dos produtos utilizado nos ensaios

Propriedades Fisicas A Produtos B
Granulometria (mm) % %
4,0 13,16 74,59
2,8 63,25 14,67
2,0 17,35 5,53
1,0 4,72 1,26
0,710 1,51 1,11
0,5 0 0,49
0,250 0 0,48
0,125 0 1,68
<0, 125 0 0,19
Densidade (g.cm™) 1,09 0,86
Umidade (%) 2,1 1,8
Angulo de Repouso (°) 25,20 26,83

A maior quantidade do produto A foi retida nas malhas com maior ou
igual ao didmetro de 2,8 mm representando 76,41% da amostra. Para o produto
B, a maior quantidade do produto retido foi maior ou igual a 4 mm,
representando 74,59% da amostra. Sendo assim o produto B possui didmetro
médio de granulos superior em relagdo ao produto A.

Os angulos de repouso dos materiais foram de 25,20° ¢ 26,83° para A e
para B respectivamente, apresentando boas caracteristicas de escoamento. De
acordo com a Enciclopédia Agricola Brasileira (MIALHE, 1996), materiais que
apresentam até 40° para dngulo de repouso apresentam boas caracteristicas de
escoamento, ¢ os que apresentam valores acima de 50° sdo classificados como

de baixo indice de escoamento.

5.4 Andlises do ensaio de deposigiio transversal com lonas

A anilise de varifincia dos dados referentes as avaliagdes de distribuigdo

transversal do produto aplicado encontram-se na Tabela 3.
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Tabela3 Andlise de varidncia ensaio de deposigdo transversal dos dados
referentes aos lados de aplicagio

Quadrado Médio e significancia de F

Causas da variagio GL Erro Lado Direito Erro Lado Esquerdo
Produto (P) 1 0,291099"™ 0.115946™
Dose (D) 2 0,206371™ 0.415235™
PxD 2 0,030431" 0.027094"™
Velocidade (V) 1 0,927823™ 0.194019%
VxP 1 0,513147™ 0.003545"
VxD 2 0,401484™ 1.984428™
VxDxP 2 0,275277™ 1.175203™
Erro 48 0,770544 0.735128
cv (%) -52,68 -57.29
Média Geral -1,67 -1.50

ns: nio significativo. *: significativo ao teste F a 5% de probabilidade. cv: coeficiente de
variagdo.

A interagdo velocidade x doses x produtos ndo foi significativa (p >
0,05). Logo, os efeitos das variagdes de velocidade, doses e produtos nio
interferem no erro de aplicagdo entre os lados direito e esquerdo de distribuigio
da mdquina. Sendo assim, pode-se afirmar que, independente da velocidade, das
doses de aplicagdo e do produto utilizado, o sistema se ajusta as condiges
determinadas, aplicando a dose requerida pelo controlador.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios de erro de aplicagdo
percentual do lado direito do sistema de aplicagdo a taxa varidvel em relagio s

varidveis produto, velocidade e dose.

Tabela4 Erro médio de aplicagdo (%) do lado direito do sistema de
distribui¢io a taxa varidvel

Dose (kg ha™)

Produto Velocidade (km/h)

400 700 1000

N 45 -1,55 1,64 -1,50
6,2 -1,69 -1,40 -1,80

B 4,5 -1,75 -1,36 -1,45

6,2 -1,72 -1,84 -2,29
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O lado direito do sistema de distribuigfio 3 taxa varidvel, em todas as
varidveis estudadas, apresentou subdosagem, sendo que, o maior erro médio
encontrado foi de -2,29% para o produto B em velocidade de 6,2 km.ha™ e dose
de 1.000 kg.ha™

Os valores de erro em percentagem das aplicagdes realizadas nos ensaios

do lado direito estio representados no Grifico | e 2.
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°
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Dose (kg h'al)
Grafico 1 Valores percentuais dos etros de aplicagio dos produtos A e B nas

diferentes doses referentes ao Lado Direito de distribuigdo para a
velocidade de 4.5 km.h-'

O maior e o menor erro de aplicagéo foram observados pelo produto A,
apresentando variagio de-3,12% na dose de 100 kg.ha™ e -0,32% na dose de 400
kg.ha™. Apesar de mostrar uma tendéncia de quanto maior for a dose aplicada,
maior é o erro de aplicagdo, esses resultados sdo estatisticamente iguais como

representado na andlise de varidncia (Tabela 3).
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Gréfico 2 Valores percentuais dos erros de aplicagdo dos produtos A ¢ B nas
diferentes doses referentes ao Lado Direito de distribuigdo para a

velocidade de 6,2 km.h-!

Como podemos observar no Grifico 2, o maior erro de aplicagio

encontrado foi de -4,56% referente a dose de aplicagio de 1.000 kg.ha™ do

produto B. O menor erro encontrado foi para a dose de 400 kg.ha™ para o

produto A.

Tabela5 Erro médio de aplicagfio (%) lado esquerdo do sistema de distribuigéio

a taxa variavel -

Dose (kg ha™)

Produto Velocidade (km/h) 200 700 1000
A 4,5 -1,75 -1,21 -1,20
6,2 -1,38 -1,49 -1,69

B 4,5 -1,76 -1,83 -0,89
6,2 -1,72 -0,96 -2,08
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O maior erro médio observado no lado esquerdo de distribuigdo foi de -
2,08% para o produto B, velocidade de 6,2 km.h™' na dose de 1.000 kg.ha™.
Nestas mesmas condigdes, foi observado o maior erro médio no lado direito,
porém, apesar de ser uma tendéncia, a mesma ndo é significativa como foi
discutido anteriormente.

Os valores de erro em percentagem das aplicagdes realizadas nos ensaios

do lado esquerdo estio representados no Grafico 3 ¢ 4.
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Grafico 3 Valores percentuais dos erros de aplicagfio dos produtos A ¢ B nas
diferentes doses referentes ao lado esquerdo de distribui¢io para a
velocidade de 4,5 km.h-'

O maior erro apresentado para o lado esquerdo de distribui¢dio na
velocidade de 4,5 km.ha' de acordo com o gréfico, foi de -3,16%, com o
produto A na dose de 400 kg.ha-'. O menor erro observado foi de -0,3 % para o
produto B, dose de 700 kg.ha-'.
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Gréfico 4 Valores percentuais dos erros de aplicagio dos produtos A e B nas
diferentes doses referentes ao lado esquerdo de distribui¢io para a
velocidade de 6,2 km.h-'

O maior erro observado no Grifico 4 foi de -2,86% e o menor foi de-
0,15%, ambos referentes ao produto A na dose de 400 kg.ha™

Todos os valores de aplicagio em todos os tipos de variagbes
apresentaram subdosagem de -0,3 a -4,56 %, obtendo variagio média de -1,59%;
Barros (2010), em trabalho semelhante, utilizando uma maquina de distribuigdo
de corretivos e fertilizantes a taxa varidvel que aplicava apenas um produto,
encontrou valores que variaram entre -0,74 a -3,70%, obtendo varia¢do média de
-2,67%. Sendo assim, podemos afirmar que o sistema de aplicagio a taxa
varidvel aplicando dois produtos simultaneamente pode se considerar preciso,
pois apesar de apresentar um erro absoluto maior, a média do erro observado foi
menor do que o valor comparado.

Um fator no qual o mecanismo pode ter apresentado menor erro médio €

devido ao sistema hidraulico independente, fazendo que ocorresse maior
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estabilidade no fomecimento do fluxo de dleo para o sistema de distribuigéo a

taxa variavel.

5.5 Analises do ensaio de deposiciio transversal com bandejas

A anilise de variincia dos dados referentes as avaliagGes de distribuigio

transversal do produto aplicado encontram-se na Tabela 6.

Tabela6 Resumo da andlise de variincia do alcance dos dois produtos
testados, nas trés diferentes doses, considerando os dois lados do
sistema de distribui¢dio a taxa varidvel

Quadrado Médio e significincia de F

Causas da variagdo GL

Alcance
Produto (P) 1 1,291360°
Dose (D) 2 0,014322°
PxD 2 0,031274°
Lado(L) 1 0,034062°
LxP 1 0,019049°
LxD 2 0,028950°
LxDxP 2 0,038582°
Erro 24 0,000479

cv (%) 5,6
MédiaGeral 3,9196

ns: ndo significativo. *: significativo ao teste F a 5 % de probabilidade. cv: coeficiente
de variagdo.

Na Tabela 7 sfo apresentados os resultados do teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade para a varidvel resposta alcance nos diversos tratamentos
estudados.
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Tabela 7 Médias de alcance nos diversos tratamentos estudados -
Dose (kg ha™)

Produto Lado 300 700 1000
A Esquerdo 3,72aB 3,71aB 3,74aB
Direito 3,72aB 3,73aB 3,76aB
B Esquerdo 4,02bA 4,11aA 4,04 aA
Direito 4,37aA 4,11aA 4,01 aA

Valores seguidos de mesma letra minuscula ndo diferem a 5% de probabilidade
estatistica pelo teste de Scott-Knott para desdobramento de “Lado” e valores seguidos de
mesma letra maitiscula ndo diferem a 5% de probabilidade estatistica pelo teste de Scott-
Knott para desdobramento de “Produto”.

A interagdo Lado x Doses x Produtos foi significativa (p >0,05). Logo
os efeitos conjuntos dos lados de aplicagdo, doses aplicadas e predutos utilizados
interferem no alcance de distribuigdo do sistema de distribuigio a taxa varivel.

Os lados de distribuigdo da maquina apenas diferiram em uma mesma
condigdo, para a dose de 400 kg.ha™' utilizando o Produto B. Um fator que pode
ser atribuido a esta variagdo, ¢ uma possivel variagdo na horizontalidade de um
dos discos de distribui¢iio centrifuga, que pode causar diferenga entre as
deposigdes, como descrito por Serrano et al. (2007). Durante os ensaios ndo foi
percebida nenhuma variagdo aparente do mecanismo, sendo que os discos de
distribui¢do estavam sobre a mesma condigdio de rotagdo, ocorreu variagdo na
distribui¢do quando se aplicou a menor dose de aplicagdo do experimento.

Outro fator observado foi a diferenga do alcance de distribuigfio na
varidvel Produto. O Produto A foi aplicado a uma distincia média maxima de
3,76 m e o produto B 4,11 m, ambos sob a mesma condi¢do de velocidade dos
discos de distribuigdo do sistema de aplica¢do. Esta variagdo se da pelo fato das
diferentes propriedades fisicas dos produtos utilizados, que de acordo com
Molin et al. (2009), em um estudo sobre segregacdo de nutrientes, observaram

alteragdo na formulagiio quando aplicados com maquinas de distribuigdo
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centrifuga, sendo que produtos que apresentam maior densidade ou tamanho sio
lan¢ados pelo distribuidor a maiores disténcias.

Em relagdo a distincia de aplicagdo em ambos os produtos, essa foi
satisfatoria, pois em dreas onde se utiliza mecanizagio da cultura do cafeeiro ha
variago de espagamento entre linhas variando de 3,5 a 4,0 m de distincia.
Sendo assim, cada lado de distribui¢dio do sistema de aplicagio deve aplicar a
metade da distdncia do espacamento presente na cultura, ou seja, 0 sistema de
distribui¢do deve ter um alcance de distribui¢do de pelo menos dois metros para
que o mesmo esteja apto para a aplicagdio de fertilizantes e corretivos na cultura
do cafeeiro.

Nos Griaficos 5 6, 7 e 8, estdo representados os valores de alcance em

relagdo a dose no sistema de distribuig@o transversal.
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Grafico 5 Variagéo do alcance em relagdio & dose do lado direito de distribuigio
do sistema para o produto A.
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Gréfico 6 Variagdo do alcance em relagdo & dose do lado direito de distribuigio

do sistema para o produto B
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Gréifico 7 Variagdo do alcance em relagio 4 dose do lado esquerdo de

distribuigio do sistema para o produto A
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Grifico 8 Variagio do alcance em relagio a dose do lado esquerdo de
distribui¢do do sistema para o preduto B

Para o lado direito de distribuicdo da maquina, houve variagdo
significativa do alcance em relagio & dose aplicada, porém a relacio € inversa
entre o Produto A e o Produto B. Para o primeiro, quanto maior a dose, maior o
alcance e para o segundo, quanto menor a dose, maior o alcance. Esta variagio
pode ser devido as diferengas entre as propriedades fisicas dos produtos
utilizados. Werner et al. (2007) observaram em seu trabalho que a variagdio da
aplicagio de seu equipamento variava como se fosse em ciclos, e concluiu que
essa dada variagdo foi devida & granulometria do produto que interferiu na sua

fluidez na maquina.

5.6 Andlises do ensaio de deposicdo longitudinal

A anidlise de varidncia dos dados referentes is avaliagGes de deposigio

longitudinal do produto aplicado encontra-se na Tabela 8.
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Tabela 8 Andlise de varidncia do ensaio de deposicdo longitudinal realizado
com dois tipos de produto, doses de aplicagdo de 400, 700 e 1.000 kg
ha" e considerando os lados direito e esquerdo de distribui¢do do
sistema 4 taxa variavel

Quadrado Médio e significincia de F

Causas da variaglo GL Desvio em relagdo 4 dose programada

Produto (P) 1 6,1738™
Dose (D) 2 9,6435™
PxD 2 3,5515™
Lado(L) 1 2,1921™
LxP | 4,9721™
LxD 2 2,6253™
LxDxP 2 2,5549™

Erro 24 1,6970

cv (%) 6,38
Média Geral 94,62

ns: ndo significativo. *: significativo ao teste F a 5% de probabilidade. cv: coeficiente de
variagio.

Nenhuma interagdo apresentou valores significativos (p < 0,05), sendo
assim, independente do produto, dose ou lado, o sistema de distribuigdo a taxa
varidvel se manteve estivel em relagfio a deposigdo longitudinal.

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores médios de variagdo de
aplicagio percentual do sistema de aplicagio i taxa varidvel em relagdo as

varidveis produto e lado.

Tabela9 Média dos desvios em relagdo & dose programada obtidos no ensaio
de deposigio longitudinal

Dose (kg.ha™)

Produto Lado 200 700 1000
A Esquerdo 6,92 6,14 4,70
Dircito 527 7,99 3,76

B Esquerdo 4,35 4,63 4,07

Direito 5,74 5,92 5,10
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O desvio médio em relagdo a dose programada no controlador
apresentou o valor maximo 7,99% e o minimo de 3,76%.

Os Grificos 9, 10 e 11 representam as variagSes ocorridas na aplicagéo
longitudinal do produto A nas doses 400 kg.ha'!, 700 kg.ha" e 1000 kg.ha™,

respectivamente.
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Gréfico 9 Valores percentuais da aplicagio longitudinal na dose de 400 kg.ha™
em relagdo ao produto A
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Grifico 10Valores percentuais da aplicagdo longitudinal na dose de 700 kg.ha™
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Griéfico 11 Valores percentuais da aplicag3o longitudinal na dose de 1.000 kg ha'

em relagdo ao produto A
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Os Grificos 12,13 e 14 representam as variagBes ocorridas na aplica¢io
longitudinal do produto B nas doses 400 kg.ha", 700 kg.ha™ e 1.000 kg.ha™,
respectivamente.
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Grifico 12 Valores percentuais da aplicagdo longitudinal na dose de 400 kg.ha™,
em relagdo ao produto B
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Grifico 13 Valores percentuais da aplicagdo longitudinal na dose de 700 kg.ha™,
em relag@o ao produto B
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Grifico 14Valores percentuais da aplicagio longitudinal na dose de
1.000 kg.ha, em relagio ao produto B
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Como se pdde observar nos graficos 9, 10, 11, 12, 13 e 14, o
comportamento da aplicacdo ao longo da linha de deslocamento mostra a
varia¢dio que ocorre entre os coletores, pontuando valores a cada 0,5m; deve-se
lembrar que o valor de 100% n3o é a correta aplicagdo da dose, € sim a maior
aplicacio que ocorreu no ensaio. A maior variagio ocorreu na dose de 400
kg.ha™ para o Produto B, sendo que o 4ngulo de repouso deste material é maior
do que o Produto A, determinando uma maior dificuldade de escoamento do

material no sistema de distribuiggo.
5.7 Anailises do ensaio de regime de trabalho
As Tabelas 10, 11, 12 e 13 nos mostra as diferentes doses de aplicag¢do

de acordo com a prescrigdo de cada mapa de recomendagdo inserido no

controlador e o quanto foi aplicado efetivamente.

Tabela 10 Doses recomendadas e doses efetivamente aplicadas pelo sistema de
distribuic¢do a taxa varidvel (Mapa 1)

Dose Recomendada Dose Aplicada Erro
(kg.ha™") (kg-ha™) (%)
1000 957,30 4,27

900 875,00 -2,78

800 782,30 2,21

700 687,50 -1,79

600 595,00 -0,83

500 475,30 -4,94

400 394,50 -1,38
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Tabela 11 Doses recomendadas e doses efetivamente aplicadas pelo sistema de
distribuigdo a taxa varidvel (Mapa 2)

Dose Recomendada Dose Aplicada Erro
(kg.ha") (kg.ha™h (%)
400 387,20 -3,2
500 486,35 -2,73
600 576,78 -3,87
700 682,29 -2,53
800 786,48 -1,69
900 878,85 -2,35
1000 974,10 -2,59

Tabela 12 Doses recomendadas e doses efetivamente aplicadas pelo sistema de
distribuiggo a taxa varidvel (Mapa 3)

Dose Recomendada Dose Aplicada Erro
(kg.ha™) (kg.ha™) (%)
100 96,02 -3,98
800 777,36 -2,83
600 578,58 -3,57
400 387,52 3,12
0 0,00 0
400 387,00 -3,25
1000 961,00 -3,90

Tabela 13 Doses recomendadas e doses efetivamente aplicadas pelo sistema de
distribuicdo a taxa varidvel (Mapa 4)

Dose Recomendada Dose Aplicada Porcentagem aplicada
(kg.ha") (kg.ha'") (%)
400 386,20 -3,45
600 580,32 -3,28
800 774,80 -3,15
1000 970,20 -2,98
0 0,00 0
400 386,40 -3,40

1000 960,20 -3,98
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Os Grificos 15, 16, 17, e 18 nos mostram as doses aplicadas e os erros

percentuais de aplicagdo a taxa varidvel nos pontos de coleta do ensaio.
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Grafico 15Doses aplicadas e valores percentuais dos erros de aplicagdo em taxa
varidvel (Mapa 1)
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Gréafico 16Doses aplicadas e valores percentuais dos erros de aplica¢iio em taxa

varidvel (Mapa 2)
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Gréfico 17Doses aplicadas e valores percentuais dos erros de aplicagdio em taxa
variavel (Mapa 3)
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Grafico 18Doses aplicadas e valores percentuais dos erros de aplicagdo em taxa
variavel (Mapa 4)

Nos quatro mapas apresentados, o valor que possuiu maior valor de erro
na aplicagdo foi de -4,94 %, sendo que houve pontos nos quais nio apresentaram
erro, porém os mesmos eram definidos com dose de 0 kg.ha'l no qual o sistema
parou de aplicar. O ensaio apresentou um erro médio de aplicagdo de —2,79%.
Barros (2010) e Cerri (2001), em trabalhos semelhantes, apresentaram erros de
aplicagdo de -3,31% e 5,9% respectivamente. Estes dados demonstraram que o
sistema, de forma geral, apresentou bons resuitados na aplicagiio de fertilizantes

e corretivos a taxa variavel.
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6 CONCLUSOES

As adaptagdes efetuadas permitiram a aplicacio a lango de sélidos a taxa
variavel de acordo com as necessidades da cultura do café.

As variagdes de doses, velocidades e produtos ndo interferiram na
precisdo de aplicagdo do sistema, validando o uso do controlador em diferentes
condi¢des de campo.

A variagdo média da aplicagio entre dose programada e dose aplicada,
para o ensaio de distribui¢do transversal com lonas, foi de -1,59%.

Houve diferenga no alcance de distribuicdo transversal dos fertilizantes e
corretivos (alcance maximo) quando se utilizou diferentes produtos, porém os
valores minimos foram satisfatorios para as condigdes necessdrias para a cultura
do cafeeiro.

O sistema de distribuigdo a taxa varidvel se manteve estavel em relagdo
a deposi¢do longitudinal independente da variagio de doses, velocidades,
produtos e lado de aplicagdo, apresentando erro maximo de -7,99% e minimo de
-3,76%.

A aplicagdo do sistema a taxa varidvel em condigdes reais de campo
apresentou erro médio de -2,79%, sendo considerada de boa precisdo, validando

o uso do sistema na cultura do cafeeiro.
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