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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo projetar, construir e avaliar uma servovalvula
dosadora para a aplicagdo de fertilizantes liquidos a taxas varidveis, bem como conceber um
sistema com capacidade para formulagdo e dosagem no qual a valvula podera operar.

Foi concebido um sistema capaz de trabalhar com trés formulagdes de concentrados
simultaneamente, utilizando-se trés circuitos hidraulicos independentes. Cada um destes
circuitos deve ser dotado de uma bomba centrifuga capaz de fornecer pressdo e vazao a linha
hidraulica para possibilitar a operagdo de uma valvula dosadora controlada eletricamente.

Uma bancada de testes foi desenvolvida para a realizacdo de ensaios experimentais,
cuja finalidade foi a de avaliar o desempenho da servo-valvula. Esta bancada representa um
circuito simplificado do sistema concebido.

A vélvula dosadora pode ser considerada o elemento mais importante do sistema de
aplicacao de fertilizantes concebido. A proposta inicial contemplava a utilizacdo de valvulas
com acionamento por solendide, por meio de um sinal PWM, no entanto, esta alternativa nao
se mostrou viavel tecnicamente. Desta forma, foi necessario o desenvolvimento de uma nova
valvula para atender aos requisitos de operacdo do sistema. A valvula dosadora desenvolvida ¢
dotada de um acionamento mecanico feito por meio de um servo-motor. O controle do fluxo ¢é
feito por meio de um obturador conico. A valvula foi avaliada quanto ao seu comportamento,
apresentando boa repetitividade, presenca de histerese e resposta tipicamente quadratica. O
efeito da histerese pdde ser evitado efetuando-se o ajuste da valvula somente em operacgdes de
abertura ou de fechamento e a resposta quadratica ndo representa um problema. Devido a um
problema de inflexdo na faixa inicial da curva de fechamento da valvula, esta foi restringida
para valores acima de 25%.

Depois de avaliada e aprovada a valvula, foram realizados ensaios visando a obtencdo
de um modelo matematico experimental do comportamento da vazdo em termos do seu
percentual de abertura e pressao de trabalho. O método experimental empregado foi o
planejamento multifatorial 25, O critério de avaliagio do modelo incluia o célculo do seu
coeficiente de determinagio R’ uma andlise de varidncia e uma analise de residuos.
Primeiramente foi obtido um modelo matematico linear, que apresentou um bom ajuste

segundo o coeficiente de determinagdo, bem como apresentou uma boa significancia
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estatistica, segundo a analise de variancia. No entanto, os residuos do modelo linear nao se
mostraram bons, apresentando tendéncia. Partiu-se entdo para a obtencdo de um modelo
matematico quadratico que também apresentou um bom ajuste e uma boa significancia
estatistica, diferenciando-se pelo fato de ter sido minimizada a tendéncia observada nos seus
residuos em relacdo ao modelo linear. O modelo quadratico inicialmente possuia a
caracteristica de superestimar os valores de vazao, a qual foi eliminada por meio de um ajuste
fino do termo constante do modelo.

A servo-valvula desenvolvida, bem como o modelo experimental obtido, atenderam
ao objetivo deste trabalho. O protétipo operou de forma satisfatoria com o fluido de trabalho
utilizado e o modelo matematico descreveu adequadamente o comportamento da valvula

dosadora.

Palavras-chave: fertilizagao liquida, taxas varidveis, agricultura de precisao.
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ABSTRACT

This work had as aim to project, to build and to evaluate a flow control servo-valve
for liquid fertilizer application in variable rates, as well as to conceive a system with capacity
for formulation and dosage in which the valve can operate.

It was conceived a system capable to work with three concentrate formulations
simultaneously, using three independent hydraulic circuits. Each one of these circuits should
be endowed with a centrifuge pump capable to supply pressure and flow to the hydraulic line
to make possible the flow control valve operation controlled electrically.

A workbench was built for the experimental rehearses accomplishment, whose
purpose was of evaluating its acting. This workbench represents a conceived system simplified
circuit.

A flow control valve can be considerate the most important element of the developed
fertilizer application system. The initial proposal contemplated the use of solenoid drived
valves by means of a PWM (Pulse Wave Modulation) sign; however this alternative was not
shown technically viable. This way, it was necessary the new valve development to assist to
the operation system requirements. The developed flow control valve mechanical driving is
made through a servomotor. The flow control is made by means of a conical obturator. The
valve behavior was evaluated, presenting good repetibility, presence of hysteresis and an
answer typically quadratic. The hysteresis effect can be avoided being made the valve
adjustment only in opening or closing operations. The quadratic answer does not represent a
problem. Due to inflection problem, in the initial rate of the valve closing curve, this was
restricted for values above 25%.

After the valve has been evaluated and approved, tests were accomplished seeking
the obtaining of a flow behavior experimental mathematical model in terms of its opening
percentile and work pressure. The used experimental method was the 2* multifactor planning.
The model evaluation criterion included the R? determination coefficient calculation, a
variance analysis and a residues analysis. Firstly it was obtained a linear mathematical model
that presented a good adjustment according to the determination coefficient. It also presented a
good statistical significance in agreement with the variance analysis. However, the linear

model residues were not shown good, presenting tendency. Then, it was followed the
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quadratic mathematical model obtention. That also presented a good adjustment and a good
statistical significance, differing for the fact of the observed tendency in its residues having
been minimized in relation to the linear model. The quadratic model initially had the
characteristic of overestimating the flow values, which was eliminated by means of a model
constant term fine adjustment.

The developed servo-valve and the obtained experimental model assisted to the aim
of this work. The prototype of this work operated in a satisfactory way with the fluid work

used. The mathematical model described the flow control valve behavior appropriately.

Keywords: liquid fertilizing; variable rates; precision agriculture.
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1. INTRODUCAO

A busca por maiores produtividades tem sido, até pouco tempo, a maior preocupagao
existente no setor agricola. Atualmente, com o desenvolvimento de uma mentalidade
conservacionista, mais preocupada com as questdes de ordem ecoldgica, a demanda por
tecnologias capazes de elevar a produtividade de forma sustentavel, ocasionando um menor
impacto ambiental, tem se elevado de forma bastante significativa.

Praticas de agricultura convencional consideram um campo cultivado como uma area
uniforme, como conseqiiéncia tem-se as taxas de aplicagdo de fertilizantes e defensivos
constantes por todo o terreno GOERING (1992). Estas praticas t€ém sido amplamente
utilizadas até os dias de hoje, apesar do conhecimento de que disponibilidade dos nutrientes
das plantas no solo varia em func¢do da posicdo no campo. As atuais preocupagdes com
questdes econdmicas ¢ ambientais estdo direcionando a agricultura para a adogdo de sistemas
de gerenciamento especifico, uma vez que os avangos tecnologicos deste setor tém
possibilitado a adogao desta técnica.

Para GOERING (1993) em um sistema de gerenciamento especifico de cultivo,
sementes, fertilizantes e defensivos agricolas, sdo aplicados a taxas varidveis conforme a
demanda presente em cada ponto especifico do solo. Comparado a tradicional aplicacao
uniforme de fertilizantes, o sistema de aplicacdo a taxas variaveis pode economizar materiais
sem prejuizo na produtividade, além de reduzir os efeitos de degradacdo ambiental, uma vez
que reduz excessos.

A agricultura de precisdo estd munida de ferramentas que possibilitam a sua atua¢do no
desenvolvimento de sistemas capazes de operar de forma diferenciada, em fun¢do da situacao
particular de cada fragdo da area cultivada. Com o principal objetivo de otimizar os sistemas e
processos existentes no setor agricola, as pesquisas neste setor, dentre outras coisas, atuam no
desenvolvimento de equipamentos e sistemas de gerenciamento capazes de operar de forma
adequada, respeitando as particularidades de cada situacao e dos fendmenos envolvidos dentro
do processo que se deseja controlar.

Uma das principais causas da variabilidade espacial da produtividade em uma lavoura

esta diretamente relacionada com a disponibilidade localizada de fertilizantes no solo. Em



func¢do disto, a necessidade do desenvolvimento de maquinas para a aplicagao de fertilizantes
a taxas variaveis mais sofisticadas, estd sempre presente.

Tradicionalmente emprega-se o adubo sélido como elemento nutriente das plantas
aplicado no solo. No entanto, MALAVOLTA (1994) demonstra que se pode obter
produtividades mais elevadas com a adocdo da adubacdo fluida. O uso deste tipo de
fertilizante possibilita um maior controle da sua localiza¢do no solo, bem como da quantidade
aplicada. Outros aspectos, como a reducdo de problemas de segregacdo e a maior
uniformidade das solugdes liquidas, bem como a maior facilidade na implementacdo de
sistemas mais precisos para a aplicacdo de fluidos, em relacdo a sélidos, sdo um forte
argumento para a adocao deste sistema.

Atualmente, o uso da adubacao fluida no Brasil ¢ pouco difundido, conseqilientemente
existem poucos trabalhos desenvolvidos nesta area. Nos EUA esse tipo de fertilizante ja ¢
bastante difundido, cerca de 57% do N consumido provém dos fertilizantes fluidos, sendo
37% consumido na forma de amdnia. Percebe-se que o potencial existente neste tipo de
fertilizagdo, principalmente no que tange ao desenvolvimento de um sistema de aplicag¢do de
fertilizantes a taxas varidveis, ¢ bastante significativo, tendo-se em vista as vantagens que este
tras. O desenvolvimento de trabalhos bem sucedidos neste setor pode alavancar um novo

crescimento para o emprego dos fertilizantes fluidos no pais.

Sendo assim os objetivos deste trabalho foram:

- Idealizar um sistema para aplicag¢ao de fertilizantes liquidos a taxas varidveis,
com capacidade de formulacdo e dosagem, que possa ser utilizado em
implementos de manejo de solo ja existentes;

- Idealizar e desenvolver uma servo-vavula capaz de efetuar a dosagem de
diferentes formulagdes de fertilizantes liquidos, atendendo a uma proposta de
custo reduzido mantendo uma boa precisao;

- Avaliar o comportamento da servo-valvua desenvolvida.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Agricultura de precisao

2.1.1. Defini¢oes

Diferente do que se possa imaginar, o conceito da agricultura de precisao ndo € novo.
Conforme MACHADO (2000) o planejamento da irrigagdo e fertirrigacdo pode ser
considerado como uma das técnicas relativas a agricultura de precisdo. Segundo
BALASTREIRE (1999) os seus conceitos foram introduzidos em 1929 com as primeiras
iniciativas para o gerenciamento localizado de culturas. Ele afirma que hoje pode-se definir a
agricultura de precisdo como um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento localizado
das culturas.

OSEKI (1998) descreve o fundamento basico da agricultura de precisdo, na acepcao
exata da palavra, como sendo a utilizagao precisa de um conjunto de conhecimentos técnicos
com o objetivo de aumentar a produtividade de uma determinada area, através da adogdo do
gerenciamento das praticas culturais, de forma a aplicar racionalmente os insumos agricolas
considerando-se as variagdes existentes dentro de cada talhdo da propriedade. Neste sentido, a
delimitagdo dos talhdes deve ser feita em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas de cada area, tais como: fertilidade, acidez, textura, teor de matéria organica,
umidade do solo, grau e infestacao de pragas, doencas, ervas daninhas, produtividade, dentre
outros.

O mesmo autor define a agricultura de precisdo como sendo uma técnica de
gerenciamento agricola a qual consiste, a principio, em elaborar mapas georreferenciados
digitais, descrevendo os fatores de produtividade em funcdo da variabilidade espacial e
temporal de cada area, objetivando a implementa¢do de medidas corretivas de modo a se obter
a maxima produtividade de cada 4rea, com o menor custo € 0 menor impacto ambiental.

Para JORGE ¢ TORRE NETO (2002) a agricultura de precisdo ¢ uma técnica de
gerenciamento sistémico e otimizado do sistema de produgdo através do dominio da

informacgdo, com a utilizagdo de uma série de tecnologias e tendo como peca chave o



posicionamento geografico. Eles afirmam que a continua obtengdo de informagdes detalhadas
e espacialmente locadas da cultura, bem como o seu emprego para otimizar o manejo, ¢ a
esséncia da agricultura de precisdo.

Para TSCHIEDEL e FERREIRA (2002) a agricultura de precisdo ¢ um termo
aplicado a uma larga ordem de topicos relacionados ao manejo preciso de pequenas areas
dentro do campo, contrastando com o sistema de manejo tradicional que trata o campo de
forma uniforme.

Para MANZATTO et al. (1999) a agricultura de precisdo tem como principal objetivo
o de aplicar no local correto € no momento adequado, as quantidades de insumos necessarios a
producdo agricola, para areas cada vez menores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia
e os custos envolvidos permitirem.

Segundo MACHADO (2000) a agricultura de precisdo ndo deve ser entendida como
uma técnica que busca a obten¢do de uma produtividade uniforme em toda a area cultivada,
mas sim como um gerenciamento localizado que propicia identificar a diversidade no
potencial de produtividade e das condi¢cdes ambientais, respeitando a particularidade de cada
local.

Além da definicdo descrita no paragrafo anterior, o autor faz um comentario que
descreve de forma bastante interessante um aspecto importante da agricultura de precisao,
segundo ele pode se resumir o tema afirmando que “a Agricultura de Precisdo ¢ amparada pelo
Principio da Parcimonia ou da Moderagao”.

A variabilidade espacial do solo pode ser bastante grande, chegando a ocorrer
diferentes tipos de solo, com diferentes propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas
dentro uma mesma darea, mesmo sendo esta considerada pequena. Um exemplo da
variabilidade espacial, bem como da disponibilidade de nutrientes do solo e o seu conseqiiente
reflexo na cultura foram observados por BALASTREIRE et al. (2002) em um ensaio realizado
em uma propriedade localizada no municipio de Espirito Santo do Pinhal, onde se observou a
ocorréncia de uma variagao na produtividade de até 12,9 vezes entre um ponto e outro, dentro
de um talhdo de 1,2 ha.

Segundo PAGNANO & MAGALHAES (2003), OSEKI (1998) e JORGE & TORRE
NETO (2002), o atual conceito predominante de manejo trata o solo de forma homogénea,

através de valores médios, maximos e minimos. Deste modo a aplicacdo de insumos e



defensivos ocorre de maneira uniforme, ndo considerando as variagdes existentes. Tal atitude
traz como conseqiiéncia a aplicagcdo excessiva de fertilizantes ou defensivos em regides férteis
ou com baixa incidéncia de pragas. Do mesmo modo, pode ocorrer a aplicacdo insuficiente
destes elementos nas regides onde eles seriam realmente necessarios. Percebe-se com isso as
sérias conseqiiéncias envolvidas, tais como o prejuizo advindo do gasto desnecessario com
defensivos e insumos; a menor produtividade das areas insuficientemente tratadas; os danos
ambientais provenientes do escoamento superficial e da percolagdo para os lengdis de dgua do
excedente destes produtos que ndo foram retidos pelo solo ou pela cultura.

A agricultura de precisdo, como hoje a conhecemos, trabalha lancando mao de uma
série de recursos e produtos tecnologicos modernos. Quando se houve falar neste tema
imediatamente associam-se siglas como SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), GPS
(Global Position System), DGPS (Differential Global Position System). Sao recursos de
hardware e software difundidos recentemente e que contribuem de forma inigualavel nas
atividades agricolas, viabilizando o desenvolvimento de uma série de ferramentas que
anteriormente ndo poderiam ser concebidas.

Segundo DAVIS et al. (1998) a agricultura de precisdo une as novas tecnologias,
nascidas da era da informa¢do, com uma industria agricola madura, integrando um sistema de
cultivo que considera as atuais necessidades de cada uma das pequenas areas que compde a
area total cultivada. Para eles, esse conceito ndo ¢ algo novo, mas novas tecnologias tém

propiciado um emprego pratico deste conceito dentro da producao agricola.

2.1.2. Mapa de produtividade

Quando se inicia um sistema de cultivo baseado nos conceitos da agricultura de
precisdo, o primeiro passo a ser dado ¢ a obtencdo de informagdes que permitam delinear,
mesmo que de forma aproximada, as areas cujos solos em seu interior apresentam-se
relativamente uniformes. Geralmente, a forma de se conseguir isso se inicia através da
obten¢do de um mapa de produtividade. Segundo BALASTREIRE et al. (2002) essa ¢ uma
das fases que hoje apresenta a maior facilidade de execucdo, em fungdo do grande numero de
pesquisas ja realizadas em paises mais desenvolvidos e o grande nimero de opgdes de

equipamentos existentes para essa finalidade.



A obtengdo de um mapa de produtividade ¢ feita através de um conjunto de
equipamentos instalados na propria maquina responsavel pela colheita (OSEKI, 1998). Esses
equipamentos efetuam constantemente a medida da quantidade de produto colhido durante
toda a operagdao de colheita. Essa medida, realizada por sensores ligados a um sistema de
aquisicdo de dados, ¢ armazenada em um banco de dados eletronico conjuntamente com a
informacdo das coordenadas de onde ela foi obtida. A Figura 1 ilustra um exemplo de um
mapa de produtividade obtido desta forma.

O sistema de aquisicdo de dados nada mais ¢ que um aparelho capaz transformar o
valor da leitura efetuada pelo sensor, em uma informagao digital. A obtencdo das coordenadas
¢ feita por equipamento especifico, denominado GPS (Global Position System) ou DGPS

(Differential Global Position System).

w
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Figura 1 - Tlustraciio de um mapa de produtividade obtido diretamente no campo (FUNDACAO ABC)

2.1.3. Outros mapas georeferenciados

Apobs a obtencdo do mapa de produtividade um segundo passo seria procurar as
explicagdes para as variacdes descritas neste mapa. Dependendo das condi¢des da cultura, um
menor ou maior numero de informagdes sera necessario. Normalmente, um mapa de

fertilidade, bem como mapas caracterizando outras propriedades do solo e das plantas sao



necessarios. OSEKI (1998), explica que para a caracterizagao do solo podera ser necessario o
levantamento de informag¢des como: profundidade, textura, teor de matéria orgénica, teor de
macro e micronutrientes, pH, compactacdo, umidade, etc. Para cada caracteristica do solo um
mapa diferente ¢ gerado. Percebe-se entdo, que terdo de ser analisados diversos mapas para
que se obtenha uma explicagdo satisfatoria e confidvel a cerca do que esta levando uma
determinada area a produzir mais ou menos.

A obtencao de informacgdes que descrevam as diferentes caracteristicas do solo ¢ mais
complexa que o levantamento de um mapa de produtividade. E necessario que seja feita uma
amostragem de diversos pontos do local para a se conseguir os mapas. A determinagdo dos
pontos de amostragem geralmente segue uma malha (grid). Segundo a FUNDACAO ABC
(2003) ha uma grande controvérsia em relagdo a densidade das amostras. Uma alternativa
utilizada ¢ a aplicagdo de uma menor densidade por toda a area, concentrando pontos em sub-
malhas situadas em regides com caracteristicas mais relevantes, tais como, as com maior
infestagdo de pragas, ou com produtividades muito baixas ou muito elevadas. A Figura 2

ilustra uma malha simples de amostragem.

100 PMelers

Figura 2 - Tlustracio de uma malha de amostragem de solo (FUNDACAO ABC, 2003)

A andlise do solo amostrado nestas malhas permite a elaboragao de mapas tais como

os descritos na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 - Ilustracio do mapa de fertilidade do solo, em termos de niveis de potissio (FUNDCAO ABC,
2003)
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Figura 4 - Ilustracio de um mapa de fertilidade do solo, em termos de niveis de fésforo (FUNDACAO
ABC, 2003)

Além dos mapas obtidos através de instrumentagdao das maquinas e implementos
agricolas, e de informagdes de amostragens no campo, outra fonte muito valiosa de
informagdes sdo as fotos aéreas.

As fotos areas feitas com avides e cameras especiais sdo bastante uteis em
levantamentos topograficos, pois possibilitam a obten¢do desta informagao sem a necessidade
de ir até a propriedade com um teodolito, uma estag¢do total ou mesmo um GPS, o que sem
davida economiza muito tempo e pessoal. Existem muitas regides onde um levantamento
aéreo ja foi realizado, para estas localidades pode-se solicitar o levantamento dos dados
através das fotos ja existentes. No entanto, para as localidades ndo cobertas por esse tipo de
trabalho, hd a necessidade de se encomendar um levantamento aéreo para a obtencdo das
fotos, o que ainda ¢ um servigo bastante caro.

Outra possibilidade bem mais barata que as fotos feitas com avides, sdo as fotos feitas
por satélites. Em funcdo da grande altitude e restrigdes na qualidade das imagens digitalizadas
e enviadas pelos satélites, as suas fotos sd3o menos precisas que as obtidas com avides, mas

atendem a muitos tipos de levantamentos. Através das fotos de satélite, pode-se determinar



dados da cultura, tais como: cobertura vegetal, taxas de fotossintese, taxas de

evapotranspiragdo, niveis de umidade, dentre outros. A Figura 5 ilustra uma foto de satélite.

Figura 5 - Fotos da floresta Amazonica na area dos estados de Tocantins, Maranhao e Para, tiradas pelo

satélite Landsat 7. A foto da esquerda foi tirada em agosto de 1995 e a foto da direita foi tirada em maio de

1997 (NASA, 2005)

2.1.4. Sistema de informagoes geograficas (SIG)

Ap6s o levantamento das informagdes necessarias a analise do solo e/ou da cultura,
ou entdo de parte destas informagdes, outro passo seria o de agrupa-las e analisa-las. Devido a
grande diversidade de mapas que podem existir descrevendo estas informagdes torna-se
necessaria a existéncia de uma ferramenta capaz de auxiliar nesse trabalho. Para isso utiliza-se
o GIS (Geografic Information System), também conhecido como SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), que consiste em um conjunto de softwares, operando em um

hardware relativamente potente, capazes de processar inumeras informagoes de forma rapida e

10



facilitada. Esses sistemas permitem o processamento de um grande volume de informagdes na
forma de mapas e imagens. Essa tecnologia, inicialmente criada para fins militares e agora
difundida em diversos setores, possibilita aos profissionais da 4rea agricola processar o grande
volume de dados descritos pelos mapas levantados, e com isso definir o proximo passo, que
seria o de interferéncia sobre as caracteristicas levantadas.

Em TOSI (2003) pode-se observar que as ferramentas dos SIG possibilitam a
implementagdo de rotinas capazes de efetuar calculos e cruzar informacgdes, gerando novos
mapas. Esses mapas podem ser utilizados para definir as pequenas areas de manejo uniformes,
bem como as recomendagdes de aplicacdes de insumos e defensivos, uso de variedades de
sementes ou plantas mais adequadas, etc. A Figura 6 ilustra uma operagdo de interpolagdo
feita em um mapa de produtividade, a qual permite a adaptagdo destes dados possibilitando o

cruzamento com dados topograficos, fotos de satélites, dentre outros.

Mapa de Produtividade
em Quadriculas, apos a Interpolagao.

Mapa de produtividade
em Pontos

L

i
"l';l',;i'
il

il Bt
Soja 1999 (tha) il i r -"
0-1 -'\'flu'l- ' _ i
1.2 ull -|:..’|i|;l LRI R Produtividade Soja 1999 an £
3-8 VA A B 1 2- 2.3 (tha) i
3-4 [ ]23-28(tha) F
4-5 Bl :5-32{vha)
5.6 Bl 22-3.6(tha)
6-7 B 2 65-52(tha)
A B

Figura 6 - Ilustracao de uma operacao de interpolacio feita por uma ferramenta SIG. Em A, o mapa de

origem. Em B, o mapa obtido pela interpolacio (FUNDACAO ABC, 2003)

2.1.5. Manejo da cultura na agricultura de precisdo

Até o momento foram observados os diversos passos para a implantagdo de um
sistema de cultivo inserido no conceito da agricultura de precisdo. Recapitulando, o passo
inicial ¢ a elaboracdo de um mapa de produtividade, o qual trard informagdes para o segundo

passo, o levantamento de demais informagdes que expliquem as variagdes descritas no mapa
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de produtividade. Apos esse levantamento, as informacgdes de todos os mapas sdo processadas
e analisadas com a as ferramentas SIG.

O resultado desta andlise servird para o quarto passo, a interferéncia nos fatores
observados, de modo a otimizar o manejo da cultura. Esse passo pode ser implementado de
diferentes formas:

- a primeira forma seria através da subdivisdo da cultura em pequenas propriedades
virtuais, ou seja, pequenas areas com manejo, recursos, € objetivos diferentes, o que
traz resultados muito melhores que o tratamento homogéneo de toda a area, e ¢ uma
alternativa amplamente empregada atualmente;

- a segunda forma requer um nivel tecnologico mais elevado, seria com a adogao de
equipamentos capazes de operar de forma variavel, alterando a sua regulagem em
funcdo das caracteristicas do local onde se encontram e um exemplo destes
aparelhos sdo os aplicadores de insumos ou defensivos a taxas varidveis.

O ultimo passo seria o monitoramento georreferenciado dos resultados obtidos na

cultura através da adogdo de um dos passos anteriores. Deste modo fechando-se o ciclo.

2.1.6. Sistema de posicionamento global (GPS)

O receptor de GPS (Sistema de Posicionamento Global) ¢ um aparelho capaz de
fornecer as coordenadas geograficas do local onde se encontra a sua antena receptora.

LOCH & CORDINI (2000) explicam que a partir de 1973, apds um longo processo
de aperfeicoamento e defini¢do das necessidades civis e militares, foi implantado o projeto
NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging - Global Positioning System),
uma constelagdo de 27 satélites orbitando ao redor do globo terrestre. Na configuracdo atual
existem 24 satélites em operagdo, com mais 3 de reserva, dispostos em 6 planos orbitais com 4
satélites por oOrbita, defasados de 90° na orbita, sendo o periodo orbital de 12 horas siderais.

Esse sistema, implantado pelo exército dos Estados Unidos da América, opera os
satélites fazendo com que estes enviem informagdes de sua localizagdo conjuntamente com
uma informagdo precisa da hora, a qual ¢ a mesma em todos os satélites da constelagdo. O
aparelho de GPS ¢ capaz de receber essas informagdes de localizagdo, e através de um reldgio
de precisdo, medir o tempo de atraso entre o envio do sinal do satélite e a recepcao deste pela

sua antena, deste modo, calculando a sua distancia em relagdo ao satélite. Segundo LOCH &

12



CORDINI (2000), a obtencdo das coordenadas de localizagdo GPS ¢ feita através de um
calculo de triangulamento, para tanto ¢ necessario que sejam recebidos os sinais de quatro
satélites. Apesar do procedimento de céalculo necessitar apenas de trés dados de distancia, o
quarto satélite € requerido para possibilitar o sincronismo do relégio do receptor com o reldgio
dos satélites. Isso porque a precisao do relogio do receptor ¢ inferior a dos reldgios atdmicos
instalados nos satélites, sendo entdo essa diferenca corrigida sincronizando-se o reldégio do
receptor de GPS com os relogios dos satélites. Dependendo da sensibilidade e do numero de
canais de seu receptor de radio, um GPS pode ser capaz e rastrear mais de nove satélites,
dependendo da sua localizagdo. Quanto maior o numero de satélites captados, maior sera o
numero de triangulagdes possiveis de serem calculadas, resultando em uma maior precisao na
determinagdo das coordenadas. A precisdo das coordenadas afeta diretamente a precisao das
operacdes envolvendo o uso do GPS, como por exemplo, a obtengdo de um mapa de
produtividade. Mesmo com a captacdo de muitos satélites, ainda existem muitas fontes de erro
no calculo das coordenadas, dentre elas, tem-se o efeito de refracdo da atmosfera,
interferéncias eletromagnéticas e obstaculos naturais entre o GPS e o satélite. Também havia a
presenga de uma degradagdo, imposta pelo Departamento de Defesa dos EUA no sinal de
transmissdo dos satélites desde o conflito do Golfo Pérsico, a qual foi denominada de SA
(Selective Availability) ou Disponibilidade Seletiva. Em fun¢dao disto, um GPS podia
apresentar erros de até 100m de raio na determinacdo de suas coordenadas (OSEKI, 1998). Em
2 de maio de 2000 a SA foi desativada por ordem do presidente dos Estados Unidos, sendo
que pode ser recolocada e até intensificada em sinais de GPS de areas geograficas
selecionadas pelo governo dos EUA (KENNEDY, 2002).

Com a remocao da as, os sinais emitidos pelos satélites para o publico civil tornou-se
10 vezes mais preciso. No entanto, existem aplicagdes onde essa precisdo ainda ndo ¢
satisfatoria, como em operagdes de pulverizacdo. Para resolver os problemas de precisao do
GPS, desenvolveu-se um sistema conhecido como DGPS (Sistema de Posicionamento Global
Diferencial), que consiste no uso de dois receptores de GPS operando conjuntamente. Os
aparelhos operam da seguinte forma: um aparelho fica estacionado em um local fixo, de
coordenadas conhecidas; enquanto que o outro aparelho continua sendo de uso movel,
marcando as coordenadas de onde se encontra. O receptor de GPS fixo envia um sinal de radio

ao receptor de GPS movel informando o erro nas informagdes passadas pelos satélites. Deste
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modo, o aparelho movel corrige o calculo da sua localizagdo comunicando-se com o aparelho
fixo através de um sinal de radio. Segundo OSEKI (1998) o DGPS pode reduzir o erro para

niveis inferiores a 0,3m.

2.1.7. Aplicagdo de insumos a taxas variaveis

Com o desenvolvimento da tecnologia da eletronica e das telecomunicagdes, o
desenvolvimento de equipamentos capazes de trabalhar variando as suas regulagens em
funcdo das necessidades locais da cultura, teve um salto. Isso possibilitou o desenvolvimento
de maquinas semeadoras, e aplicadores de insumos e defensivos, capazes de variar as taxas de
aplicacdo dos produtos durante o seu trabalho.

Através dos sistemas de aplicagdo a taxas varidveis, torna-se possivel tratar cada
porcao da cultura como sendo uma drea diferente. Deste modo, consegue-se atingir os
melhores resultados de manejo da cultura possiveis.

Existem duas formas de um sistema de aplicacdo a taxas variaveis operar. OLIVA
(2001) explica que existem os modelos on-line e os modelos off-line.

Os modelos on-line consistem em sistemas dotados de sensores capazes de levantar
as caracteristicas do solo, e demais caracteristicas que forem julgadas necessarias, durante o
proprio processo de aplicacdo do insumo, fertilizante ou deposicdo da semente. A grande
vantagem destes sistemas ¢ a independéncia de uma amarracao de coordenadas, além da posse
de informacdes extremamente atualizadas, uma vez que a aquisi¢do destas informacdes ¢ feita
segundos antes da propria operagdo de interferéncia, ou seja, da aplicacdo dos produtos. No
entanto, a tecnologia de sensores capazes de levantar todas essas informagdes, € em tempo
real, ainda ndo esté suficientemente desenvolvida. Nao existem sensores para todos os tipos de
analises necessarias. Além disso, um equipamento deste tipo requer um recurso computacional
muito rapido e sofisticado, uma vez que o sistema tera apenas alguns segundos para efetuar a
tomada de decisdao em relagdo a regulagem mais adequada a ser feita.

Segundo o mesmo autor, os modelos off-line sdo os empregados atualmente. Nestes
modelos, a aplicagdo dos produtos ¢ feita seguindo-se um mapa pré-elaborado. Através do
emprego de um aparelho GPS ou DGPS, ¢ feita a amarracdo do mapa de aplicagdo com a
posi¢ao onde se encontra a maquina. Este modelo tras como vantagem a existéncia de um

intervalo de tempo entre o levantamento das informagdes e o processo de aplicagdo dos
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produtos, deste modo, ¢ possivel que sejam feitas as analises necessarias. Além disso, a
tomada de decisdo quanto a quantidade a ser aplicada pode ser feita por um profissional, uma
pessoa qualificada, ndo ficando a cargo somente do sistema computacional embarcado na
maquina. Isso possibilita uma analise mais aprimorada, bem como permite que seja levado em
consideragao o atraso na resposta do mecanismo de aplicagcdo e de todo o restante de sistema,
podendo este atraso ser compensado durante a elaboracdo do mapa de aplicacdo. Como
desvantagens tém-se o erro proveniente das imprecisdes do GPS, bem como a variagdo
decorrente do intervalo temporal entre a coleta dos dados, a elaboragcdo do mapa de aplicagdo e
0 seu uso pelo sistema de aplicagdo.

Além dos sistemas de aplicagdao de insumos a taxas variaveis, existem os sistemas de
aplicacdo a taxas e formulagdes varidveis. Esses sistemas nada mais sdo do que a associacao
de mais de um dispositivo de aplicacdo a taxas variaveis. Quando se pensa em produtos
quimicos, ou compostos organicos, tais como os diferentes tipos de defensivos que podem ser
aplicados simultaneamente, ou as formulagdes dos fertilizantes definidas pelos diferentes
nutrientes que as compde, pode-se atuar alterando-se as concentragdes de seus componentes.

Nos sistemas de formulagdes variaveis, cada aplicador regula a dosagem de seu
componente, sendo que todos os aplicadores operam simultaneamente. Deste modo, a variagdo
na proporcao entre os diferentes componentes possibilita a variagdo na formulagdo do
defensivo ou do fertilizante aplicado, bem como a somatoria das vazdes de todos os
componentes resulta na taxa de aplicagao total.

Um exemplo deste tipo de sistema de aplicagdo pode ser observado em OLIVA et al.
(2001), estes autores iniciaram o desenvolvimento de um equipamento para a aplicacdo de
fertilizantes solidos a taxas e formulagdes variaveis, a partir da adaptagdo de uma maquina
semeadora e adubadora para plantio direto, ja existente no mercado. Este trabalho obteve bons
resultados na adaptagdo do sistema mecanico e hidraulico, mas verificaram diferengas
estatisticas significativas nos sistemas dosadores helicoidais, que sdo os normalmente
empregados para fertilizantes solidos. UMEZU & CAPPELLI (2002) deram continuidade ao
desenvolvimento deste equipamento, obtendo bons resultados no projeto e implantacdo do
circuito de controle dos dispositivos dosadores helicoidais, bem como no desenvolvimento do

software para a leitura do mapa de aplicacdo a taxas e formulagdes variaveis. Esse
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equipamento possibilita a aplicacdo de fertilizantes s6lidos no sulco, em quatro linhas de
cultivo, operando com até trés tipos de fertilizantes distintos.

O uso de sistemas de aplicagdo a taxas variaveis, e a taxas e formulagdes variaveis,
apresenta um grande potencial de aplicacdo nas propriedades de maior porte, onde o emprego
de sistemas de manejo que subdividem a cultura em pequenas areas uniformes ¢ mais
dificultado. Acrescenta-se a isso a maior dilui¢do do custo inicial do sistema, que ainda € caro,

possivel de ser feita no orgamento das grandes culturas.

2.2. Fertilizantes fluidos

2.2.1. Historico

A adubacao das culturas com fertilizantes fluidos ja € coisa bastante antiga. Na Grécia
Antiga, por exemplo, os agricultores ja se utilizavam dos esgotos das cidades, através de
canais, para promover a fertilizacdo de hortas e pomares de laranja (BOARETO et al., 1991).

No inicio do século XX, a producdo de fertilizantes em geral, e de fluidos em
particular, foi estimulada pelo desenvolvimento da produgdo de amonia anidra, através de
processos de sintese mais praticos e econdmicos (BOARETO et al., 1991).

No Brasil, ndo se considerando o chorume ¢ a vinhaca, os adubos fluidos comegaram a
ser usados quase meio século depois de iniciado o seu emprego nos EUA (MALAVOLTA,
1994). A produgao comercial brasileira de fertilizantes fluidos iniciou-se na década de 1970,
em fun¢do da necessidade do pais possuir certa auto-suficiéncia com relagdo a determinados
produtos, dentre os quais insumos agricolas. Essa necessidade ocorreu em fungdo da crise do
petréleo, o que acabou sendo responsavel pelo impulso na utilizagao de fertilizantes no pais

(YAMADA, citado por BICHARA et al., 1994).

2.2.2. Matérias primas

Existe um grande leque de matérias primas na formulacdo dos fertilizantes fluidos. No
entanto, devido aos problemas de oferta e continuidade no fornecimento destas, apenas uma
pequena variedade ¢ empregada para a fabricagdo no Brasil (BICHARA et al., 1994). A

Tabela 1 descreve as matérias primas mais usadas.
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Tabela 1 - Matérias primas para a producio de adubos fluidos (MALAVOLTA,1994)

Elemento Fonte Teor (%)
Nitrogénio (N) Amonia anidra 82
Aquamonia 15-20
Nitrato de amonio 34
Uréia 45
Uran 32
Fosforo(P,05) Acido Fosforico 30-54
Rocha fosfatica 30
Potéssio(K,0) Cloreto de potassio 60
Calcio(Ca) Oxido 60
Cal hidratada 46
Calcario 24
Magnésio(Mg) Oxido 55
Calcario dolomitico 11
Sulfato 9
Enxofre Gesso 16
N-P,05 Fosfato monoamonico 11-48
Fosfato diamdnico 18-46
Fosfatos de am6nio 06-30
10-30
11-37
N-K,O Nitrato de potassio 13-44
Salitre potassico 15-14
Boro(B) Acido Bérico 17
Cobre(Cu) Sulfato 25
Manganés(Mn) Sulfato manganoso 26-28
Molibidénio(Mo) Molibidatos de s6dio e amonio 39 e 45,
respectivamente
Zinco(Zn) Sulfato 23
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2.2.3. Fabricacdo

No Brasil, s3o utilizados dois processos tradicionais de fabricagdo de solugdes ou
suspensoes: as misturas a quente (2ot mix) € a frio (cold mix). Basicamente eles diferenciam-se
pelo fato de liberarem ou ndo calor durante a elaboracdo de suas formulacdes
(MALAVOLTA, 1994). No processo de fabricagdo a quente, o posterior processo de
resfriamento dos fluidos, se conduzido sem agitagdo e de forma lenta, pode ocasionar a
formacdo de cristais com tamanhos e formas heterogéneos, o que resulta em uma maior
sedimentacdo destes cristais, comprometendo a uniformidade da mistura. Logo a planta deste

processo requer maiores cuidados em relagdo as plantas a frio.

2.2.4. Formulag¢do

Utilizando-se das informacgdes reunidas por BOARETO et al (1991), MALAVOLTA
(1994) elaborou a Tabela 2, a qual d4 a composicdo das formulagdes comercializadas no

Brasil, sendo grande parte suspensdes.
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Tabela 2 - Principais formula¢ées comercializadas no Brasil (MALAVOLTA, 1994)

Tipo Composicao (%)
N P,0s K>O
Solugdes Nitrogenadas 32 0 0
20' 0 0
Formulagoes NP 06 30 0
10 30 0
Formulagoes NPK 03 15 10
03 15 15
12 04 12
16 04 16
12 06 18
08 04 12
Formulagdes NK 10 0 15
12 0 18
15 0 15
18 0 18
20 0 13
10 0 10
08 0 12
16° 0 07

"'Pode conter 4% de S.

2Contém micronutrientes.
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2.2.5. Vantagens e desvantagens

Conforme MALAVOLTA (1994) as vantagens ¢ desvantagens do uso dos

fertilizantes fluidos podem ser avaliadas em relagdo a questao industrial e a agrondmica:

Industrial

Vantagens:

Facilidade de transporte e manuseio, pois pode ser facilmente bombeado;
Menor investimento na construcdo de unidades e menores custos de
produgao;

Menor segregacgio;

Maior facilidade na adi¢do de micronutrientes;

Menor poluig@o do ar e dos cursos de dgua.

Desvantagens:

Agrondmica

Formagdo de borras nas solugdes e as vezes nas suspensdes, devido a
impurezas como aluminio, ferro e magnésio;

Aumento na viscosidade com a redu¢do da temperatura;

Dificuldade no armazenamento de suspensoes;

Maior dificuldade no preparo de formulagdes PK do que no caso dos solidos;

Dificuldade no suprimento de matérias-primas.

Vantagens:

Maior uniformidade de aplicagao;

Localizac¢do adequada;

Incorporagdo de herbicidas, defensivos, micronutrientes;

Economia de mao-de-obra para aplicagdo (menos maquinas);

Redugdo de perdas de nitrogénio da uréia quando o cloreto de potassio esta

presente;

Desvantagens:

Dificuldade no uso de amonia como fonte de N para culturas perenes;

Dificuldade na obtengdo de matéria prima.
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2.2.6. Aplicagdo

A eficiéncia no uso de fertilizantes estd associada a quantidade que se utiliza, ¢ a
produtividade que se obtém com o seu emprego. Segundo BITTENCOURT ¢ BEAUCLAIR
(1992), para se obter essa eficiéncia, além da propria natureza dos fertilizantes, os processos
de deposi¢do no solo também devem preencher alguns requisitos como:

- alta probabilidade das raizes encontrarem os nutrientes aplicados, ja no
comego do desenvolvimento do vegetal;

- tanto quanto possivel evitar processos de perdas dos nutrientes por lixiviacao,
volatilizacdo e fixacdes fisico-quimicas e bioldgicas.

Segundo BITTENCOURT e BEAUCLAIR (1992), no Brasil ndo existem muitos
trabalhos que estudem os efeitos da localizagdo dos adubos dentro das culturas. Isto pode, até
certo ponto, ser explicado pelo fato da dificuldade que existe em se direcionar o adubo em
estado solido. Ja com os fertilizantes fluidos, o direcionamento torna-se relativamente facil,
possibilitando o desenvolvimento de diferentes métodos de deposi¢do. Em fun¢do disto, nos
EUA, varias metodologias tém sido recomendadas, como as apresentadas a seguir:

- Starter fertilizer: fertilizante aplicado no plantio, em contato direto ou
lateralmente e abaixo da semente;

- Strip fertilization: o insumo ¢ aplicado em faixas na superficie, e geralmente
incorporado;

- Surface band: colocacdo do fertilizante na superficie através de um jato
forcado, podendo ser incorporado;

- Sidressed fertilizer: aplicacdo ao lado das ruas de plantio, geralmente apds a
emergéncia do vegetal;

- Deep placement: colocacido do fertilizante abaixo da zona convencional de
cultivo, através de facas, subsoladores, etc.

- Dribble banding: colocagdo do insumo na superficie do solo em faixas,
podendo ou ndo ser incorporado;

- Dual application: aplicagdo simultanea de dois fertilizantes separados em um
ponto especifico do solo;

- Dual placement: colocagao de dois ou mais fertilizantes separados, em faixas

subsuperficiais distintas no solo;
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- Knifed: o fertilizante ¢ colocado no solo através de haste fina e cortante;

- Plow-down fertilizer: aplicacdo na superficie do solo antes da aracdo;

- Pop-up fertilizer: pequenas quantidades do fertilizante sdo colocadas em
contado direto com a semente.

Conforme BOARETO et al. (1991), na cultura de cana-de-agtcar a aplicacdo do
fertilizante fluido ¢ feita de duas formas:

- Para a cana-planta a solu¢do NPK tem sido realizada no fundo do sulco, em
filete continuo (linha) ou em faixa de (+ 0,1m), devendo-se promover retorno
do solo ao sulco para incorporar o fertilizante a cerca de 0,05m, evitando
problemas de volatilizagao de N;

- Para a cana-soca: a aplicacdo dos fertilizantes ¢ feita juntamente com a
operacao do cultivo de soqueira, sendo que, tanto para formulagdes fluidas de
N e K, como para somente N, em areas com vinhaca, estes devem ser
aplicados em profundidade quando a fonte de N ¢ a aquamonia, e de
preferéncia com o solo imido, podendo ser mais superficial quando se usa
uran, uma vez que ¢ menos sujeito a volatilizacdo.

Para as culturas anuais utiliza-se a aplicagdo em linha, recomendando-se uma
profundidade de cobertura de no minimo 0,5m, para evitar perdas por volatilizagao de N. A
adubacao mais utilizada € a nitrogenada, utilizando-se aquamonia, uran ou sulfuran.

Para culturas perenes, a aplicacdo dos fertilizantes fluidos tem sido utilizada com
maior intensidade para café e citrus. O fertilizante pode ser aplicado em area total ou na
projecao da copa.

Os sistemas de aplicagdo podem se apresentar de diferentes formas. A forma mais
empregada tem sido o uso de canais condutores (tubos) situados na parte inferior posterior dos
elementos de ataque ao solo, tais como discos de corte, sulcadores, facas, aivecas,
subsoladores. Esse tipo de instalagdo permite o aproveitamento das ferramentas ja existentes,
incluindo-se as empregadas para a aplicacdo de adubos so6lidos. A Figura 7 ilustra um destes

sistemas.
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Aplicacio de/ “~_Aplicacio de
Sementes Fertilizante

A B

Figura 7 - A) Exemplo do emprego de um aplicador de liquidos incorporado a uma maquina de plantio.
B) Detalhe do dispositivo (FIXEN, 1994)

BAUTISTA et al. (2001) descreveram uma série de sistemas para uso manual ou
movido a tracdo humana, baseados no conceito de aplicacdo pontual, para o uso na aplicagdo

de N em culturas de arroz. A Figura 8 ilustra um dos sistemas descritos pelos autores.

Figura 8 - Sistema para a aplicacio pontual de nitrogénio fluido (BAUTISTA et al., 2001)
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A simplicidade dos dispositivos de aplicagdo de fluidos possibilita o seu facil
emprego em equipamentos comerciais, pois basicamente se constituem de uma mangueira e
um bocal de deposi¢ao no solo. A Figura 9 ilustra um dispositivo de aplicacdo de fertilizantes
liquidos em camada sub-superficial, modelo Maverik, produzido pela Yetter Farm Equipment,
empregado em maquinas de plantio direto. Entre os discos observa-se o sulcador com o
dispositivo de aplicagao de fertilizante liquido na sua parte traseira. J4 a Figura 10 ilustra um
dispositivo alternativo, onde a aplicagdo do fertilizante liquido ¢ feita por uma haste flexivel

que o deposita nas paredes laterais de um sulco.

Figura 9 - Dispositivo de aplicacao de fertilizante liquido no solo no solo em camada sub-superficial, para

plantio direto (YETTER FARM PRODUCTS, 2003)

Figura 10 - A) Dispositivo de aplicacao de fertilizante fluido no solo utilizando haste flexivel. B) Detalhe da

haste flexivel (BRAGACHINI et al., 2001)
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2.3. Atuacao dos fertilizantes fluidos aplicados no solo

2.3.1. Dinamica do nitrogénio no solo

Conforme descrito por TRIVELIN et al. (1994) h4 controvérsias quanto ao
aproveitamento do nitrogénio dos fertilizantes fluidos (liquidos e gasosos) pelas culturas,
perdas por volatilizagdo, lixiviagao e desnitrificagao, bem como o efeito residual e distribuicao
do nutriente no perfil do solo. No entanto, poucos estudos foram desenvolvidos no Brasil
visando obter respostas para estas perguntas. No trabalho realizado pelos autores, foram
descritos diferentes trabalhos de pesquisa cujo objetivo era o de avaliar o aproveitamento do N
dos fertilizantes fluidos comparativamente aos so6lidos. Em todos os trabalhos constatou-se que
nao existe diferenca entre se empregar um ou outro, ja que as mesmas dosagens de N por area,
resultavam nos mesmos rendimentos. Vale lembrar que estes trabalhos foram realizados tendo
como base a cultura da cana-de-agtcar.

Em relagdo a lixiviacdo e a mobilidade do N no solo, no trabalho de TRIVELIN et al.
(1994) descreve-se um estudo efetuado pelos mesmos autores em 1985, no qual avaliou-se,
pela técnica isotopica, o comportamento do N da uréia '°N e da aquaménia °N, aplicadas ao
solo em sulcos de aproximadamente 20cm de profundidade e laterais as linhas de cana.
Retirados apds trés meses, constatou-se que ocorreram diferentes tendéncias. Essas mostraram
um fator favoravel ao uso dos fluidos. O N da aquamoénia permaneceu mais na superficie do
solo, enquanto que o N da uréia foi encontrado nas camadas mais profundas, pois sofreu maior
lixiviagdo. Um outro trabalho realizado pelos mesmos autores em 1988 também demonstrou
estes resultados e, além disso, também evidenciou um movimento lateral, o que possibilita a
aplicacdo do fertilizante na entrelinha da cana-de-agiicar em lugar de duas linhas localizadas
proximas a linha de plantio. Isto trouxe como vantagem a reducdo de danos no sistema
radicular, uma vez que o cultivo ¢ realizado a uma distancia maior da linha de cana. Um outro
trabalho realizado em 1988, também pelos mesmos autores, evidenciou uma mobilidade
similar do N, agora em solos arenosos. Neste trabalho, observou-se uma perda de N por
lixiviag@o quatro vezes menor na aquamonia em relagdo a uréia.

Uma forma importante de perda de N e conseqiiente redu¢do na eficiéncia do
fertilizante ¢ a perda por volatilizagdo de amodnia. A amoénia aparece no solo devido a

decomposi¢cdo de matéria organica nativa, restos culturais, carcacas de animais e excrementos.
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Uma forma artificial de reposicdo de N decorre da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados
amoniacais ou amidicos. Quando no solo, o nitrogénio apresenta-se na forma de um equilibrio

quimico entre o aménio (NH;") e aménia (NH3). O qual pode ser expresso pela Equagdo (1).

NH," + OH < NH; + H,0 (1)

Quando se eleva o pH do solo, desloca-se o equilibrio para a direita, elevando a
concentragdo relativa de amonia, e conseqlientemente, as perdas por volatilizagdo. O
transporte da amonia para a superficie ocorre principalmente por fluxo de massa juntamente
com a dgua que evapora.

Dentre os principais fatores que afetam o processo de volatilizagdo de amonia, pode-
se citar as caracteristicas do solo, as condi¢des ambientais e as condi¢des de manejo.

Além do pH, a CTC (Capacidade de Troca Cationica) ¢ uma caracteristica do solo
que apresenta grande importidncia na sua retencdo da amodnia. TRIVELIN et al. (1994)
descrevem que em trabalhos realizados por VOLK (1959) e por GASSER, (1964) mostraram-
se perdas de 17 a 59% do N aplicado em solo com CTC menor que 8meq/100g, e perdas
despreziveis para valores maiores que 11meq/100g.

Em relacdo as condi¢des ambientais, o aumento da temperatura também contribui
para o aumento das perdas por volatilizacdo. Com a elevagdo da temperatura, além se deslocar
a reagdo apresentada na Equacdo (1) para a direita, ocorre a reducdo da solubilidade da
amonia, o que aumenta as perdas por difusdo favorecendo a volatilizacdo. A perda de amonia
do solo também esta relacionada com o teor de umidade atual do solo e sua alternancia de
umedecimento e secamento posterior a aplicagdo do fertilizante nitrogenado, bem como com a
umidade relativa do ar, uma vez que essa interfere no potencial de evaporagdo da agua
presente no solo e na volatilizacdo da amonia. No campo, geralmente associa-se periodos de
maior temperatura e secamento do solo com altas taxas de perda de amonia. No entanto, as
perdas totais acumuladas em um determinado periodo sdo maiores quando o solo permanece
umido e a agua evapora lentamente, havendo chuvas escassas.

As condi¢des de manejo, se bem exploradas podem reduzir consideravelmente as
perdas por volatilizagdo. Por exemplo, em solos 4cidos, a perda de N quando de utiliza uréia ¢

maior do que quando se utiliza o Uran ou o sulfato de amonio. De modo geral, a aplicagao em
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profundidade do fertilizante, com recobrimento do solo logo em seguida, reduz
consideravelmente as perdas de N. No que se refere ao efeito da cobertura vegetal nas perdas
por volatilizacdo da amoénia, TRIVELIN et al. (1994) explica que, conforme o caso, esta

condicdo favorece ou diminui as perdas.

2.3.2. Dinamica do fosforo no solo

No que se refere ao comportamento do fésforo no solo, este ndo difere se 0 mesmo
provém de fertilizantes solidos ou liquidos. O grande problema quanto ao rendimento da
adubacdo fosfatada reside no fato deste elemento reagir com componentes do solo
transformando-se em novos compostos de menor mobilidade. Quando disposto no solo, o
fertilizante solido sofre dissolugdo pela dgua que estd presente. Apds isso, uma fragcdo deste
fertilizante ¢ lixiviada pela 4gua de drenagem e outra ¢ transformada em formas 1abil e ndo
labil. Apenas uma pequena fracdo ¢ absorvida diretamente pela planta. Tal comportamento
caracteriza um baixo aproveitamento do fosforo presente no solo pelas culturas. Conforme
observado em SCIVITTARO et al. (1994) a recuperagdo do fosforo aplicado, feita pelas
plantas, ndo ultrapassa os 20% nas melhores situacdes.

No que se refere ao desempenho dos fertilizantes liquidos em relagdo aos sélidos, o
mesmo autor, avaliando diferentes trabalhos, verifica que a quantidade de fosforo absorvida
pelas plantas, em ambas as formas, ¢ semelhante. No entanto, ele ressalta que existem
situacdes em que os fertilizantes liquidos apresentam visiveis vantagens em relacdo aos
solidos, principalmente no que se refere ao teor de fosforo soluvel em agua. Isso se deve ao
fato das solugdes fertilizantes apresentarem maior solubilidade que determinadas fontes
solidas. Entretanto esses fertilizantes acabam tornando-se menos disponiveis com o tempo,
devido a conversdao do fésforo em formas menos disponiveis. Mas, ainda assim, a absor¢ao ¢
maior em fertilizantes com elevada solubilidade em agua.

Os mesmos autores também afirmam que, em funcdo da quantidade de fosforo
presente em solucdo no solo ser pequena, as perdas por lixiviagdo geralmente sdo
insignificantes. Restam alguns casos particulares, onde essas perdas podem se tornar maiores.
Isso pode ocorrer em solos extremamente arenosos, com baixos teores de aluminio, ferro,
calcio ou magnésio, ou em solos organicos com poucos cations adsorvidos e pH baixo. Nesta

situagdo, a baixa capacidade de retencdo de agua do solo associa-se a maior disponibilidade de
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fosforo em solugcdo, uma vez que a presenca dos elementos descritos anteriormente age
favorecendo a retengdo de fosforo nos solos. Solos fortemente adubados também siao mais

susceptiveis a perdas por lixiviagdo.

2.3.3. Dinamica do potassio no solo

Segundo RAIJ & QUAGGIO (1996) o potassio geralmente ¢ o segundo elemento
extraido em maior quantidade pelas plantas. O potassio trocavel representa a fracdo do
elemento que ¢ absorvida pelas plantas, no entanto, formas ndo trocaveis também podem
contribuir para no fornecimento em curto prazo do nutriente.

O mesmo autor, também explica que o potassio presente nos tecidos vegetais nao ¢
incorporado a fragdo orgénica, permanecendo como ion. Logo, parte do potassio consumido
pelos vegetais € reciclado através do material restante no solo ap6s a colheita. O K presente
neste material pode voltar rapidamente ao solo em forma prontamente disponivel.

Os fertilizantes potassicos mais comuns apresentam-se nas formas de cloreto de
potassio, sulfatos e nitratos, todas soluveis em dgua. Percebe-se entdo o emprego das mesmas
matérias primas tantos em fertilizantes so6lidos como em liquidos. Deste modo, ndo existem
diferencas entre os solidos e os liquidos, em termos do aproveitamento destes pelas plantas. A
grande diferenca decorre do fato dos fertilizantes liquidos se encontrarem mais prontamente
disponiveis para as plantas, uma vez que os solidos ainda precisam ser dissolvidos para entdo
serem consumidos pelos vegetais.

Em solos mais arenosos, grandes quantidades do fertilizante podem promover perdas
por lixiviacdo, este fato limita a quantidade maxima a ser aplicada em uma unica operagao.

RAIJ & QUAGGIO (1996) recomenda que no se exceda os 60kg.ha™.

2.4. Sistemas de aplicacao

Os sistemas de aplicacdo de fertilizantes fluidos a taxas varidveis baseiam-se nos
mesmos elementos dos sistemas tradicionais, acrescendo-se da existéncia de um controlador
eletronico responsavel por regular a vazao de fertilizante em fungdo de um sinal de controle

externo. A Figura 11 ilustra o diagrama em blocos bésico deste sistema.
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Bomba Atuador
Pressao / Vazao Valvula reguladora

Reservatorio Distribuicao

Figura 11 - Diagrama em blocos basico de um sistema de aplicacao de fertilizantes fluidos a taxas variaveis

2.4.1. Reservatorio

Quanto aos reservatorios, conforme observado nos trabalhos de ARAUJO FILHO
(1994), BOARETO (1991) e PICCIN (1994), estes podem ser instalados em diferentes locais,
0 que representa uma vantagem em relagdao aos adubos sélidos. Os locais mais usuais sao 0s
também usados pelos sistemas de pulverizagdo, ou seja, acoplado a barra porta-ferramentas do
trator ou em uma carreta tracionada. A primeira opc¢ao ¢ bastante pratica, pois ja aproveita a
estrutura de chassi do proprio trator, barateando o seu custo, mas a sua capacidade fica restrita
a capacidade de levantamento do sistema hidraulico do trator o que representa cerca de 800L
para os modelos de até 107kW. A segunda op¢ao ¢ o uso de uma carreta tracionada pelo trator,
neste caso a capacidade de carga poderia atingir 1600L. A Figura 12 e Figura 13 ilustram cada

um destes casos.

Figura 12 - Reservatério acoplado a barra porta-ferramentas do trator (SPRAYING SYSTEMS, 2004)
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Figura 13 - Reservatério disposto em uma carreta tracionada (ARAUJO FILHO, 1994)

Além das opgdes usuais da pulverizagdo, existem outras especificas para a aplicagao
de fertilizantes liquidos. A primeira seria a utilizacdo de reservatorios localizados na parte
lateral do trator, sendo um ou dois de cada lado. Nesta configuracdo, ha a necessidade de uma
estrutura auxiliar para a sustentacao destes reservatorios, mas tras como vantagens a
disponibiliza¢do da barra porta-ferramentas, além do aumento da capacidade para at¢ 1600L
em tratores usualmente empregados na sulcagdo e no cultivo de cana, ou seja, de 74 a 88kW

(BOARETO et al., 1991). A Figura 14 ilustra esse tipo de reservatorio.
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Figura 14 - Reservatoério localizado na parte lateral do trator (ARAUJO FILHO, 1994)

A segunda seria a utilizacdo reservatérios em aplicadores autopropelidos. Esta opcao
ndo se utiliza de um trator, mas geralmente de um caminhdo, com reservatério e sistema de
aplicacdo instalados. Esta opgdo apresenta elevada capacidade de armazenamento, podendo

exceder 19000L. A Figura 15 ilustra esse caso.

Figura 15 - Sistema autopropelido, onde um caminhao é adaptado para receber um reservatorio de alta

capacidade mais o sistema de aplicacio (SPRAYING SYSTEMS, 2004)
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O material dos tanques pode ser de ago carbono revestido com tintas anticorrosivas,
aco inoxidavel, aco naval, polietileno ou fibra de vidro.

Nos fertilizantes liquidos ¢ comum ocorrerem problemas de desuniformidade, e
decantacdo dos cristais presentes, principalmente quando se tratam de suspensdes, que
também podem apresentar problemas de segregacao. Em funcao disto, ha a necessidade de se
efetuar a agitagdo do fertilizante presente no reservatorio. Existem diferentes possibilidades de
se efetuar essa agitacdo, que pode ser através dos sistemas pneumatico, hidraulico ou
mecanico. Conforme BOARETO et al. (1991) o sistema pneumatico opera borbulhando ar
comprimido no interior do reservatério para manter a homogeneizagdo da suspensdo. Para
tanto o sistema ¢ dotado de um compressor ¢ uma tubulagdo a qual distribui o ar em toda a
extensdo do reservatorio. Com o mesmo objetivo o sistema mecanico opera através de pas ou
hélices que se movimentam no interior do reservatorio. O sistema hidraulico opera de forma
similar ao sistema pneumatico, com a diferenga fundamental de recircular o proprio
fertilizante presente no reservatério. Uma outra forma de se efetuar a movimentacao da massa
fluida de fertilizante ¢ através de um sistema de agitagdo hidromecanica. Esse sistema,
proposto por PERTICARRARI & BRAUNBECK (1986), possui um eixo tubular, dotado de
bicos ejetores-propulsores, dispostos longitudinalmente no centro do tanque e apoiado sobre
mancais. Acionado por uma bomba centrifuga, o sistema efetua a agitacdo hidraulica através
da recirculagao do fluido, além disso, os jatos dos bicos impulsionam o eixo tubular fazendo
com que este gire conjuntamente com os bicos. Deste modo, os bicos deslocam-se radialmente

pelo reservatdrio proporcionando uma maior homogeneizagdo. A Figura 16 ilustra o sistema.

Figura 16 - Ilustracao do sistema de agitacdo hidromecanica (PERTICARRARI & BRAUNBECK, 1986)
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2.4.2. Bombas

Os aplicadores podem operar com diferentes tipos de bombas, tais como: centrifuga,
peristaltica, de pistdo ou de engrenagens, sendo as duas primeiras as mais empregadas.

O emprego de bomba centrifuga pode ser implementado utilizando-se a tomada de
poténcia do trator ou um motor externo para o seu acionamento. Inicialmente empregaram-se
as bombas usadas na distribui¢do de herbicidas e inseticidas, no entanto, as caracteristicas
dessas aplicacdes sdo diferentes no que tange a pressao, volume e tipo de produto. Diferente
da aplicagdo de defensivos, que envolve pequenas vazdes aplicadas a elevada pressdo, para
que se processe a manutencdo de uma pulverizagdo com gotas pequenas e bem distribuidas, a
aplicacdo de fertilizantes liquidos envolve vazdes maiores, mas que operam a baixas pressoes,
pois basta injeta-los no solo (BOARETO et al., 1991). Neste sistema a pressao ¢ mantida pela
bomba centrifuga, que opera a velocidade constante. O controle do volume aplicado por metro
deve ser feito por intermédio de uma ou mais valvulas, que variem a vazao fornecida aos bicos
aplicadores em fun¢ao da velocidade de deslocamento do trator (ou do implemento) ¢ da taxa
de aplicacao fornecida ao controlador. Uma vantagem desta bomba ¢ que a vazao adicional de
fluido, fornecida pela bomba, a qual ndo ¢ utilizada na aplicacdo, ¢ devolvida ao reservatorio
proporcionando a movimentacdo hidrdulica da massa de fertilizante no mesmo, dispensando a
necessidade de um sistema de agitacdo independente. A Figura 17 mostra o diagrama de um

sistema de aplicagdo com bomba centrifuga.
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Figura 17 - Diagrama de um sistema de aplicacao de fertilizantes liquidos utilizando uma bomba
centrifuga (BOARETO et al., 1991)

O uso de fertilizantes liquidos em suspensao tras como complicante a presenca de
cristais em suspensdo que apresentem efeito abrasivo e corrosivo no rotor eixo e selo
mecanico da bomba. Para evitar que este efeito comprometa o funcionamento da bomba,
torna-se necessario o emprego de uma bomba especifica para este tipo de aplicagdo
(BOARETO et. al., 1991). Uma opgao ¢ a adogcdo de bomba com alma de ago inoxidavel, ou
entdo com superficies internas feitas de metal duro, mais resistente a abrasdo e corrosao.

O aplicador com bomba peristaltica teve o seu uso incrementado nos EUA a partir da
década de 1940, pela Estacdo Experimental do Tennesse (BOARETO et al., 1991). Os
componentes basicos deste tipo de bomba sdo, o carretel com os roletes, ¢ os tubos ou

mangueiras. A Figura 18 ilustra um exemplo deste tipo de bomba.
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1- Carcaga 4~ Carretel
2- Mangueiras ou tubos 5- Eixo da bomba
3- Roletes 6= Engrenagem da bomba

Figura 18 - TIlustracao de uma bomba peristaltica (BOARETO et al., 1991)

O movimento circular giratério faz com que os roletes pressionem as mangueiras,
forcando a transferéncia de um dado volume de produto, sendo entdo uma bomba de
transferéncia de volume de baixa pressdo. Esse tipo de bomba adapta-se bem ao uso em
aplicacdo de fertilizantes liquidos, pois estes ndo necessitam de elevada pressdo. A grande
vantagem desse sistema ¢ a possibilidade de ser acionado diretamente pela roda do trator ou
do implemento, permitindo o controle direto da vazdo aplicada por metro em funcdo da
velocidade de deslocamento do implemento. No que se refere a aplicagao de fertilizantes a
taxas varidveis, esta possibilita um controle efetivo da taxa de aplicagdo simplesmente
variando-se a rotacdo da bomba, sem a necessidade de valvulas para este fim. As mangueiras
ou tubos sdo os elementos vitais desse tipo de bomba, requerendo muita atencdo. Um dos
pontos principais para a manutengdo da regularidade da vazdo nas saidas sdo o tamanho, o
didmetro e a composi¢ao das mangueiras, que devera permanecer constante, ou a0 menos bem
controlada, entre uma troca e outra e para cada uma das bombas, ou para as diferentes saidas
quando se tratar de uma bomba com mais de um estagio, ou seja, mais de um tubo, como ¢é o
caso da bomba ilustrada na Figura 18.

Outra vantagem da bomba peristéltica reside no fato das suas partes metalicas ndo
entrarem em contato com o fertilizante. O unico elemento em contato com o liquido ¢ a
mangueira. Esta desloca o fluido através da movimentacdo de um conjunto de roletes. Essa

movimentacdo se faz estrangulando a mangueira. Esse estrangulamento traz como
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conseqiiéncia negativa uma grande exigéncia mecanica da mangueira. Em funcdo disto, a sua
vida 1til ndo ¢ muito grande, ficando restrita a algo entre 2000 e 4000 ciclos, segundo
MCGUIRE (1990). Em trabalho realizado por LEDEBUHR (2000) visando obter uma bomba
especifica para a aplicagdo de fertilizantes fluidos, relata-se um modelo onde a substitui¢do da
mangueira pode ser feita em menos de 2 minutos. Essa mesma bomba opera com vida util de
mangueira entre 300 e 600 horas, para as de poliuretano, podendo atingir 1000 horas através
do emprego de uma mangueira especial de teflon, porém o seu custo ¢ elevado.

Pode-se observar entdo, que uma grande limitagdo da bomba peristaltica reside na
vida 1til relativamente curta de sua mangueira, o que acaba sendo agravado pela presenca de
cristais nas suspensoes de fertilizantes liquidos, que atuam como abrasivos agredindo a parede
interna da mangueira e conseqiientemente reduzindo a sua j& pequena vida util. Outro
problema ¢ a ndo manutencdo da forma da secdo transversal da mangueira, que com 0 uso
torna-se eliptica, alterando a calibragdo da bomba e conseqilientemente interferindo na precisao
do volume aplicado.

Existem sistemas mistos, onde ocorre a dilui¢do dos elementos quimicos nutrientes
em uma linha de 4gua. Nestes sistemas, a bomba centrifuga efetua o bombeamento da agua,
que se encontra em um reservatorio separado, enquanto que os nutrientes sao inseridos ao
fluxo de agua, apds a bomba, através de um diluidor. O controle da dosagen dos nutrientes ¢
feito através de bombas dosadoras, que podem ser peristalticas (ULSON, 2002). Esse sistema
mostra-se bastante util quando se deseja a aplicacdo dos fertilizantes em formas mais diluidas,
pois poupa a bomba centrifuga do efeito abrasivo dos fertilizantes. No entanto, todo volume de
agua empregado acaba acrescentando peso ao sistema, uma vez que as opgdes anteriores
permitem a aplicagdo dos fertilizantes no solo diretamente na sua forma concentrada. Além
disso, emprega um numero maior de bombas e reservatorios, elevando o seu custo.

Outras opgdes seriam as bombas de engrenagens e de pistdoes. Destas, a de pistdes foi
a que chegou a ser testada (BOARETO et al., 1991). Assim como a bomba peristaltica a
bomba de pistdo possibilita a variagdo da taxa aplicada em fun¢do da velocidade de rotagao do
seu eixo, sem a necessidade de valvulas. Mas, no entanto, apresenta uma elevada
complexidade mecanica, problemas com fertilizantes abrasivos, e requer um pulmao de ar para

a atenuacgao do efeito da pulsagdo de fluxo, o que eleva demasiadamente o seu custo.
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As bombas do tipo de diafragma ndo foram mencionadas pelos autores, porém, ¢ de

se esperar que tenham limitacdes semelhantes as de pistdo no que diz respeito a pulsacao.

2.4.3. Valvulas e distribuicdo

Dependendo do tipo de bomba empregado ha a necessidade de um controle externo
da vazdo aplicada. E o caso das bombas centrifugas. Neste sistema a vazio proporcionada pela
bomba ¢ bem superior a aplicada no solo, sendo o excedente retornado ao reservatorio,
configurando um bypass. O controle da vazdo aplicada ao solo ¢ feito por intermédio de
valvulas, como pode ser exemplificado pela Figura 17.

MACYNTYRE (1997) define que em relagdo a sua aplicagdo as valvulas podem ser
classificadas em de manobra, automaticas, ou de regulagem.

As valvulas de manobra sdo responsaveis por efetuar apenas operagdes de abertura e
fechamento. Enquadram-se nessa classificacao os registros de gavetas, as valvulas de esferas e
as valvulas de macho.

As valvulas automadticas sdo normalmente operadas utilizando o proprio fluido de
trabalho como fonte de energia. Enquadram-se nesta classificag¢do as valvulas de seguranca, de
retencdo e de controle de pressao, tanto a montante quanto a jusante.

As valvulas de regulagem permitem um eficiente controle do escoamento, gragas ao
“estrangulamento” que provocam. Enquadram-se nesta classificacdo as valvulas de globo,
diafragma e borboleta.

Existem diferentes tipos de valvulas de globo. Segundo NETO & CARDOSO (1999)
as valvulas globo podem ser de sede simples, sede dupla, 3 vias ou de gaiola.

A Figura 19 mostra trés montagens da denominada valvula globo tipo sede simples.
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Figura 19 - Valvula globo convencional tipo sede simples. (a) O obturador é guiado duplamente e desce
para cortar o fluxo. (b) O obturador é guiado duplamente e desce para liberar o fluxo. (c) O obturador é

guiado apenas na parte superior e desce para cortar o fluxo (NETO & CARDOSO, 1999)

Nas valvulas da Figura 19-a e Figura 19-b o obturador ¢ guiado duplamente, isto ¢, na
parte superior ¢ inferior. Neste tipo de valvula o fechamento pode ocorrer movimentando-se o
obturador para cima ou para baixo, dependendo da forma como ¢ construida. Na valvula da
Figura 19-c o obturador ¢ guiado apenas na parte superior e ao descer a valvula s6 pode
fechar, trata-se de uma valvula mais simples construtivamente. As principais caracteristicas
deste tipo de valvula é que proporcionam uma boa vedacdo e que possuem um obturador
estaticamente nao balanceado.

A Figura 20 mostra duas montagens da valvula de sede dupla. Neste tipo o fluxo

ocorre através de duas passagens ou orificios.
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Figura 20 - Valvula globo convencional tipo sede dupla. (a) O obturador desce para cortar o fluxo. (b) O
obturador desce para liberar o fluxo (NETO & CARDOSO, 1999)

As duas valvulas podem ser guiadas duplamente, sendo que na vélvula da Figura 20-a
o obturador desce para fechar, enquanto que na valvula da Figura 20-b o obturador desce para
abrir. A principal vantagem da sede dupla em relacdo da simples estd no fato dela ser
estaticamente quase estavel, ou balanceada, fazendo com que precise de uma forga de atuacao
inferior para ser operada. Como desvantagem este tipo de obturador apresenta um vazamento
interno, no fechamento da valvula, superior aos dos modelos de sede simples.

As valvulas globo de trés vias sdo uma adaptagdo das valvulas globo convencionais,
para a utilizacdo em aplicagdes de mistura ou separagdo de fluidos.

As valvulas globo tipo gaiola apresentam uma concep¢ao de internos
substancialmente diferente da globo convencional. Conforme descrito por NETO &
CARDOSO (1999) trata-se de uma concep¢do antiga que foi totalmente renovada e
aperfeicoada, proporcionando-lhe uma continua e crescente utilizagao no setor industrial. Este
tipo de valvulas traz como vantagens: facilidade de remog¢ao das partes internas, pela auséncia
de roscas o que facilita bastante a manutengdo na propria instalacdo; alta estabilidade de
operacao proporcionada pelo obturador em gaiola, desta forma obtendo uma area de guia 30%
superior a obtida pelas guias superior e inferior da valvula convencional; capacidade de vazao
da ordem de 20 a 30% maior; menor peso das partes internas, que resulta em uma freqiiéncia
natural maior, € um menor ruido de origem mecéanica em relacdo as valvulas globo

duplamente guiadas.
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A Figura 21 mostra uma valvula globo tipo gaiola balanceada, sendo que a
caracteristica construtiva da valvula ndo-balanceada é basicamente a mesma. A diferenca esta
no obturador que ¢ balanceado dinamicamente através a um orificio no seu interior, fazendo
com que a pressdo do fluido se comunique com ambos os lados do obturador. Assim como
acontece nas valvulas globo convencionais o modelo balanceado apresenta um vazamento
superior ao modelo ndo-balanceado. Segundo NETO & CARDOSO (1999) a vedagao pode ser

melhorada utilizando-se um assento resilente.

Figura 21 - Valvula globo tipo gaiola balanceada (NETO & CARDOSO, 1999)

MACYNTYRE (1997) e THE BRITISH VALVE MANUFACTURERS’
ASSOCIATION (1964) descrevem um modelo de vélvula globo denominado de valvula de
agulha (niddle valve). Trate-se um uma valvula globo de sede simples, onde o obturador ¢
guiado apenas na parte superior. A Figura 22 ilustra uma valvula onde a haste e o obturador
sdao formados por uma Unica peca. O obturador apresenta uma forma afilada, razao pela qual
recebeu a denominacdo de valvula de agulha. Estes modelos prestam-se a regulagem fina do
fluxo descarregado e também trazem como vantagem uma relativa simplicidade mecanica bem

como reduzido nimero de componentes.
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Figura 22 - Ilustracio de uma valvula globo com obturador cénico, denominada de valvula de agulha
(MACYNTYRE, 1997)

MACYNTYRE (1997) explica que as valvulas de diafragma sdo muito utilizadas em
instalagdes de ar comprimido e gases. Elas também aplicam-se em instalagcdes com liquidos e
gases caros, ou muito corrosivos e perigosos, de modo que nao podem vazar pelas vedagdes da
véalvula. E também especificada em instalagdes frigorificas. A passagem do fluido pela valvula
se faz no interior de um tubo, denominado de diafragma, feito de material flexivel, borracha,
Neoprene, Hypalon, dentre outros polimeros. Nao hd qualquer contato do fluido com qualquer
parte metalica da valvula. O diafragma ¢é a peca que garante a estanqueidade e participa da
vedacao e regulagem.

As vélvulas borboleta possuem um disco giratdrio biconvexo no interior de uma
cavidade esférica. Conforme o angulo deste disco em relacdo a sec¢do transversal da cavidade
este pode possibilitar um fechamento estanque ou uma ampla passagem de agua ou entdo uma
graduacdo intermediaria. Esta valvula aplica-se a operagdes de manobra e regulagem. THE
BRITISH VALVE MANUFACTURERS’ ASSOCIATION (1964) aponta como vantagens
destas valvulas: facil aplicagdo; dimensdes relativamente reduzidas; baixa perda de carga
(quanto totalmente aberta); bom controle; e auséncia de elementos deslizantes. No entanto,
NETO & CARDOSO (1999) explicam que quando a valvula esta parcialmente aberta surge
um desequilibrio entre as duas metades do disco, provocado por uma forga resultante do efeito
da distribuicao desigual da pressdo do fluido sobre disco. Esta forca gera um momento torsor
sobre o eixo de giro do disco que tende a fechar a valvula, o que limita a pressao diferencial

operada pela valvula. Os autores recomendam restringir a utiliza¢ao deste tipo de valvula para
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controle cursos de 0 a 60°, de modo a se utilizar atuadores de tamanho normal. A Figura 23

Figura 23 - Tlustracao de uma valvula borboleta (NETO & CARDOSO, 1999)

ilustra uma valvula deste tipo.

Nos sistemas de aplicacdo a taxas variaveis as valvulas sdo operadas eletricamente
por meio de um controlador eletronico. A forma com que estas valvulas operam pode variar. O
modelo tradicionalmente empregado opera com valvulas proporcionais, que alteram a vazao
alterando a sua perda de carga, ou seja, alterando a sua area de abertura. Nestas valvulas
proporcionais, tradicionalmente a abertura e o fechamento sdo feitos através de um motor
elétrico ligado a uma reducao mecanica, denominado de drive de acionamento da valvula.

Uma alternativa mais recente adota o uso de valvulas do tipo solendide, restritas a
operarem em apenas em duas situagdes, totalmente aberta ou totalmente fechada, nao
existindo uma posicdo intermedidria. A abertura e o fechamento sdo realizados por uma
bobina elétrica, um solendide, que desloca uma agulha, uma membrana ou um diafragma, o
qual obstrui ou ndo o orificio de passagem do liquido. Essas valvulas sdo especialmente
desenvolvidas para operar abrindo e fechando diversas vezes em um pequeno intervalo de
tempo. O controle da vazao se dé através do controle da propor¢do entre o tempo que a valvula
permanece aberta e o tempo em que a valvula permanece fechada, sendo que esse controle ¢
feito por um circuito eletronico dedicado, conhecido como amplificador PWM (Pulse Wave
Modulation). Empregados no controle da inje¢do de combustivel nos motores com inje¢do
eletronica, os amplificadores PWM vém ganhando espaco, pois consomem menos energia e
vém tornado-se cada vez mais precisos e baratos.

Uma outra possibilidade amplamente empregada para a aplicagdo de fertilizantes
solidos a taxas varidveis consiste no controle da rotagao dos distribuidores. Neste caso utiliza-
se de um circuito hidraulico onde o controle da rotacao ¢ feito variando-se o fluxo de 6leo nos

motores hidraulicos. Esse controle ¢ feito por meio de uma valvula reguladora de fluxo, onde
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quem faz o acionamento pode ser um motor elétrico ¢ uma redugao mecanica, ou entdo um
solendide recebendo um sinal de controle do tipo PWM. Diferente das valvulas descritas no
paragrafo anterior este solendide opera de forma proporcional, pois o sinal PWM aqui
fornecido possui intervalo de tempo muito pequeno fazendo com que a valvula flutue na
abertura desejada.

Na érea de fertilizantes fluidos ja existem diversos sistemas comerciais que operam
tanto com acionamento por meio de motor e redutor como gerando um sinal de controle do
tipo PWM. Alguns exemplos sdo: o controlador SCS 440, produzido pela Raven Industries; o
controlador Land Manager, produzido pela Dickey John; o controlador ZYNX X135, produzido
pela KEE Technologies; e o controlador Legacy, produzido pela MidTech.

Nos sistemas dotados de bombas peristalticas ou de pistdo, ndo sdo empregadas
valvulas para regular a vazao do liquido. Nestes sistemas a atuagdo se da através do controle
da rotacdo no eixo das bombas. Como niao existe excedente de vazao de liquido retornando ao
reservatorio, ha a necessidade da implementagao de um sistema de agitacdao independente.

Ap6s a passagem do liquido pela bomba, e eventualmente pelas valvulas de controle

de vazdo, este ¢ depositado no solo.

2.4.4. Controle

O controle das valvulas que regulam a dosagem dos fertilizantes geralmente ¢ feito
por um dispositivo especifico, um controlador eletronico. Este aparelho nada mais ¢ do que
um microcomputador, projetado especialmente para esta aplicacdo, dotado de um conjunto de
interfaces. As interfaces t€ém a fun¢do de conectar o microcomputador ao mundo externo, ou
seja, aos sensores, atuadores e sinais de dados. Elas recebem as informacdes dos sensores, €
qualquer outro dispositivo de entrada, e as transformam em dados que possam ser entendidos
pelo microcomputador. Da mesma forma, as interfaces operam enviando instrucdes e
informacdes do microcomputador para os atuadores e qualquer outro dispositivo de saida. A
conexao da interface com o sensor ou atuador ¢ denominada de porta de entrada ou de saida.

Os sensores podem ser qualquer tipo de transdutor que efetue a leitura de alguma
grandeza fisica e a transforme em um sinal elétrico, tais como sensores de temperatura,
pressao, forca, deslocamento, velocidade, etc. Os atuadores, por sua vez, sao dispositivos

capazes de transformar o sinal enviado pelo controlador em uma a¢do fisica, podendo-se
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exemplificar os motores, bobinas solendides, resisténcias, etc. Quanto aos demais dispositivos
de entrada e saida de dados, estes geralmente sdo circuitos eletronicos dedicados a efetuar
algum tipo de leitura ou atuagdo, ou entdo um outro controlador ou microcomputador externo.

Os controladores eletronicos apresentam um grande leque de aplicagdes. Podem ser
empregados na operacdo de madaquinas industriais, aparelhos residenciais, aparelhos
automotivos, dentre outros. Eles podem ser de uso geral ou dedicado. Os controladores de uso
geral sdo dotados de um conjunto predefinido de portas, permitindo a sua ligagdio com um
certo nimero de sensores e atuadores. Nem sempre o nlimero ¢ o tipo das portas (interfaces) ¢
o mais adequado para a aplicagdo, isto €, podem sobrar portas que ndo serdo utilizadas. Os
controladores dedicados sao desenvolvidos para uma aplicagdo especifica, como ¢ o caso dos
controladores utilizados na aplicacdo de fertilizantes liquidos. Diferente dos controladores de
uso geral, onde tem que se programar e especificar quais tipos e quantas interfaces se deseja
ter, os especificos para fertilizantes liquidos ja vem com a sua programag¢ao interna pronta, e
com a quantidade e tipo exato de interfaces para efetuar a operagdo de aplicacdo. Geralmente
vém incorporados com fungdes adicionais, como uma IHM (Interface Homem Mdéquina), que
além de monitorar e controlar os pardmetros de operagdo do controlador, também efetuam
algumas fungdes de calculos, as quais sdo uteis ao operador. Descreve-se a seguir alguns
modelos de controladores para a aplicacao de fertilizantes liquidos existentes no mercado.

- DICKEY-john, Land Manager I e II:

o Controlador para a aplicacdo de defensivos e fertilizantes solidos ou
liquidos. Inicialmente este controlador foi desenvolvido para operar
sozinho, efetuando aplicagdo a taxa constante. A versao I controla um
atuador, em malha fechada, que pode ser uma valvula de pulveriza¢do, uma
valvula o6leo-hidraulica, motores elétricos, dentre outros. A versao II
apresenta todas as caracteristicas da I e também controla dois atuadores. O
fechamento da malha pode ser feito por diferentes tipos de sensores,
medindo o fluxo na linha, a rotacdo de um eixo, dentre outras opgdes. Alem
disso, esses sistemas possuem uma conexao de porta serial que possibilita a
sua operagdo a taxas varidveis, recebendo os dados de aplicagdo de um

computador externo;
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Figura 24 - Central de controle para aplicacio de fertilizantes fluidos a taxa fixa. Também aplica a taxas
variaveis recebendo as informacoes através de um computador externo (DICKEY JOHN, 2003)
- Midwest Tecnology, TASC 6000 series:

o Aparelho capaz de controlar um conjunto de bombas dosadoras, operando
um circuito onde os nutrientes sdo diluidos em uma linha com dgua. Opera
aplicacdo a taxas variaveis recebendo as informacdes da taxa de aplicagdo
de um computador externo, através de uma interface externa fornecida pelo

mesmo fabricante.

Figura 25 - Central de controle para a aplicacio de fertilizantes liquidos a taxa fixa, também variando a

formulacio através de nutrientes diluidos em agua. Também aplica a taxas variaveis recebendo as
informacées através de um computador externo MIDWEST TECNOLOGY, 2003)

- Midwest Technology, Sistema Legacy 6000

o Microcomputador dedicado especifico para agricultura de precisdo sendo

capaz de processar varias operacdes simultaneamente. Neste sistema, o

processamento ¢ feito de forma modular, o Legacy 6000 funciona como um

console capaz de efetuar a comunicacdo com diferentes tipos de

equipamentos, controladores externos e receptores de GPS da TRIMBLE,

através de duas interfaces seriais RS232 e uma USB, e com todos os seus
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modulos através de um barramento serial CAN. Os moédulos também
possuem processamento, ou seja, sdo inteligentes e apenas comunicam-se
com o console. Um exemplo disto esta na funcao de piloto automatico, todo
o processamento desta fungdo ¢ feito através de um modulo controlador de
navegacao que comunica-se diretamente com um receptor de GPS, efetua a
leituras dos sensores de inclinagdo e da direcdo e controla o atuador que
dirige as rodas. O console principal apenas recebe os pardmetros que devem
ser informados para o usuério através da sua tela. Desta forma, o console
principal precisa de menos processamento para executar varias fungdes.
Neste conceito, o sistema Legacy ¢ capaz de operar como piloto
automatico, sistema de navegag¢do com barra de luzes, sistema de geracao
de mapas em tempo real, controlador de aplicagdo a taxas variaveis, e
gerador de relatérios impressos das operagdes que realizou no campo. O
console também possui um modulo capaz de desligar automaticamente as
secdes de um pulverizador na medida em que este sai da area definida para
aplicagdo. O moddulo de aplicagdo a taxas varidveis é capaz de operar até
trés atuadores em malha fechada. Este modulo opera com diferentes tipos
de sensores e atuadores podendo controlar qualquer tipo de equipamento de

aplicacdo, com até trés insumos diferentes.
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Figura 26 - Console do sistema Legacy 6000, da Midwest Tecnology, efetua

diversas funcoes

simultaneamente, aplicacio a taxas variaveis, piloto automatico, controle de navegacio e mapeamento em

tempo real (Spraying Systems, 2004)
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- Raven Industries, SCS series:

o Controlador capaz de operar a sua aplicagdo controlando uma valvula
proporcional por linha, em malha fachada. A maior parte dos controladores
opera com taxa de aplicacdo constante. O modelo SCS 700 aceita aplicagao
a taxas varidveis, através de conexao com um computador, assim como o

Land Manager e o TASC 6000.

Figura 27 - Central de controle SCS 760, para a aplicacdo de fertilizantes fluidos a taxa fixa, também
variando a formulacio através de nutrientes diluidos em agua. Aplica a taxas variaveis recebendo as
informacées através de um computador externo (RAVEN INDUSTRIES, 2003)

- KEE TECHNOLOGIES, Eagle E15:

o Controlador capaz de operar a aplicagao de até quatro produtos diferentes,
através do controle de quatro atuadores, em malha fechada, que podem ser
valvulas hidraulicas ou o6leo-hidraulicas, motores elétricos, dentre outros.
Este modelo também opera com aplicacdo a taxas varidveis através da

conexdo com um outro controlador do mesmo fabricante, 0 ZYNX.
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Figura 28 - Console de controle EAGLE E15, para a aplicacio de até quatro insumos diferentes a taxas
fixas. Também aplica a taxas varidveis recebendo as informacées de um controlador externo do mesmo

fabricante (KEE TECHNOLOGIES, 2005)
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KEE TECHNOLOGIES, ZYNX X15:

o Microcomputador dedicado especifico para uso em agricultura de precisao,

sendo capaz de processar diferentes tipos de operacdo simultaneamente.
Possui a fun¢do de um controlador capaz de operar a aplicagao de até quatro
produtos diferentes, através do controle de quatro atuadores, em malha
fechada, que podem ser valvulas hidraulicas ou 6leo-hidraulicas, motores
elétricos, dentre outros. Este modelo também opera controlando até 256
atuadores, de diferentes tipos, em malha aberta. Possui diferentes tipos de
telas para a aplicagdo de fertilizantes liquidos, so6lidos, a lango ou em
pulverizagdo. Também possui a funcdo de aplicagdo a taxas variaveis,
dispensando o uso de um computador externo, conecta-se diretamente com
sistemas de GPS ou DGPS, armazena diferentes formatos de mapas de
aplicagdo em sua memoria podendo inclusive criar mapas de aplicacdo em
tempo real. Também ¢é capaz de se comunicar e controlar outros
equipamentos da linha, como o EAGLE E15. Esse controlador também
possui a fung¢do de monitor de adubo e sementes, bem como a de guia ou de
piloto automatico, controlando a dire¢ao hidraulica e o acelerador do trator
ou de um impelento autopropelido, incluindo opcional para levantar uma
plantadeira automaticamente ao final da linha ou desligar uma bomba de
pulverizacdo. Neste sistema, o console efetua todo processamento, sendo o
acionamento dos atuadores e a leitura dos sensores feitos por intermédio de
interfaces conectadas ao console por meio de cabos de comunicacao serial
(RS 232). Essas interfaces podem ser instaladas tanto no trator como no
proprio implemento. O controlador pode memorizar diferentes tipos de
aplicacdes, podendo o mesmo aparelho ser intercambiado entre diferentes
tipos de implementos, desde plantadeiras até distribuidores de calcario ou

pulverizadores, bastando para isso trocar a interface conectada.
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Figura 29 - Console de controle ZYNX X15, para a aplicacio de até quatro insumos diferentes a taxas
varaveis, em sistemas de malha fechada, podendo chegar a 256 insumos em malha aberta. Também efetua
outras funcdes, como monitor de sementes e piloto automatico. As quatro figuras representam
respectivamente as telas para: A) aplicacao de fertilizantes solidos ou liquidos; B) aplicacio de fertilizantes
a lanco; C) aplicacio a taxas variaveis através de um mapa de aplicacdo; D) controle do trator por piloto
automatico (KEE TECHNOLOGIES, 2005)

2.4.5. Sistemas de aplicagdo de fertilizantes liquidos comerciais

Os sistemas de aplicagdo de fertilizantes liquidos apresentam-se em diferentes
configuracdes, podendo ser tracionados ou autopropelidos.

Os sistemas tracionados geralmente apresentam-se na forma de implementos de
arrasto, mesmo nas menores versoes. Diferente do que ocorre com o fertilizante sélido, o
fertilizante liquido apresenta uma grande flexibilidade em relacdio a localizagdo dos
reservatorios, o que permite que este seja colocado nas posigdes que forem julgadas mais
convenientes. Em funcdo disto, dependendo do fabricante, a localizagdo do reservatorio pode
mudar, ficando antes ou depois do ponto de aplicagdo, ou mesmo no proprio trator. Existe uma
boa quantidade de fabricantes destes aparelhos em todo o mundo. Para efeito de

exemplificagdo, serdo citados:
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- Adams Fertilizer Equipment, que possui o modelo Adams 12-Row Hydraulic
Double Fold Applicator, com capacidade para até 3,8m’ de fertilizante. Néo

possui opcional para aplicagdo a taxas varidveis;

Figura 30 - Sistema de aplicacido de fertilizantes fluidos, 12-Row Hydraulic Double Fold Applicator,

fabricado pela Adams Fertilizer (DEALER AND APPLICATOR, 2003)
- The KBH Corp., que possui os modelos Coulter Knife Injection Applicator e
Front-Mount Toolbar Applicator. Ambos possuem capacidade para até

3,88m’, e ndo possuem opcional para aplicago a taxas variaveis;

A B

Figura 31 - A) Sistema de aplicacao de fertilizantes fluidos, Coulter Knife Injection Applicator, da KBH
Corp, com os aplicadores instalados na traseira do implemento. B) Outro implemento, o Front-Mount
Toolbar Applicator, do mesmo fabricante, com os aplicadores instalados a frente do reservatério de

fertilizante (DEALER AND APPLICATOR, 2003)
- Progressie Farm Products Inc., que possui o modelo: 2450 Dual Placement
Applicator. Com capacidade para até 6m’ de fertilizante, esse sistema possui

opcional para aplicacdo a taxas variaveis;
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Figura 32 - Foto do 2450 Dual Placement Applicator, sistema de aplicacio de fertilizantes fluidos
(PROGRESSIVE FARM PRODUCTS INC., 2003)

Apesar de nem todos os sistemas de aplicacdo de fertilizantes liquidos possuirem
opcional de fabrica para a aplicacdo a taxas variaveis, boa parte dos controladores, sensores e
valvulas fabricados para este fim, como os sistemas da LH Agro, Dickey John, KEE
Techonilogies, podem ser instalados em praticamente qualquer aparelho.

Os sistemas autopropelidos podem se apresentar como aparelhos especificos para a
funcdo ou como caminhdes adaptados, podendo ser exemplificados os fabricantes:

- Ag-Chem, com os modelos da série TerraGator. Tanques para até 19m’,
motores entre 224 e 350kW e opc¢do de aplicacdo a taxas varidveis com
atuadores para altas vazoes;

- Case IH Application Equipment, com o modelo FLX 3300 Titan. Motor de
224kW, nao possuindo opcional para a aplicagdo a taxas variaveis.

Nestes equipamentos também existe a possibilidade de se instalar um sistema de

aplicagdo a taxas variaveis. A Figura 33 ilustra um dos sistemas de aplica¢dao da Ag-Chem.

Figura 33 - A) Sistema para aplicacio de fertilizantes fluidos operando com subsolador. B) Mesmo sistema
operando com aplicacao sobre o sulco (AGCHEM EUROPE B.V., 2003)
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Pode-se observar que tanto em relacdo aos sistemas de aplicacdo a taxas varidveis,
quanto as proprias maquinas e implementos, muito do que ¢ fabricado hoje para a aplicacao de
fertilizantes liquidos opera com o uso de pulverizagdo, pois se destina a adubacao foliar. Outra
grande gama de aparelhos dedica-se a aplicagdo da amoénia anidra, amplamente empregada nos
Estados Unidos, mas que apresenta sérios riscos ao operador caso este nao esteja devidamente
treinado e aparelhado.

No entanto, as op¢des para a aplicacdo de fertilizantes liquidos diretamente no solo
podem ser instaladas diretamente em implementos tradicionais, ndo necessitando de sistemas
especificos. Um exemplo disto ¢ o dispositivo para a aplicagdo de fertilizantes liquidos em
maquinas de plantio direto, modelo Maverik, fabricado pela Yetter Farm Procucts, ilustrado na
Figura 9.

Percebe-se entdo, que ndo existem equipamentos especificos para a aplicacdo de
fertilizantes liquidos diretamente no solo, a taxas e formulagdes variaveis. No entanto, existe a
possibilidade de desenvolvimento de dispositivos capazes de aproveitar os implementos
tradicionais ja existentes no campo. Tal afirmacdo baseia-se no fato de que a adaptagdo de um
sistema de distribui¢do de fertilizantes liquidos requer os mesmos tipos de componentes de um
sistema de fertilizantes solidos, ou seja, um reservatério, um dosador (no caso dos liquidos
uma bomba dosadora) e uma tubulagdo que conduza o fertilizante até o ponto desejado no
solo, com a vantagem de que os sistemas desenvolvidos para fertilizantes liquidos apresentam
uma maior flexibilidade na hora de posicionar estes componentes. O sistema de aplicagcdo a
taxas variaveis sera o mesmo independente do tipo de fertilizante.

Deste modo, qualquer implemento que opere com a distribuicao de fertilizantes
solidos pode ser adaptado para fertilizantes liquidos, o que ird diferir poderd ser a
concentragdo dos fertilizantes, isto podera alterar a autonomia do implemento ou a capacidade
de seu depdsito, e consequentemente o peso dos novos reservatorios utilizados. A alteragdo na
autonomia, caso mantenha-se a mesma capacidade de peso do implemento, ou eventual
mudanca no projeto estrutural do chassi, caso deseje-se manter a autonomia obtida com o
fertilizante s6lido, pode ser uma vantagem ou uma dificuldade dependendo das caracteristicas
dos fertilizantes empregados em cada situacdo. Ocorrerdo casos onde a concentragdo do
nutriente por massa de concentrado do fertilizante sera maior nos liquidos em relagdo aos

solidos, da mesma forma que haverd casos onde ocorrera o contrario. Quanto maior a
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concentracdo obtida, menor sera a massa de fertilizante a ser transportada para atender a uma
mesma aplicacao.

No entanto, os sistemas empregando fertilizantes liquidos ndo ficam presos as
posicdes tradicionais de instalagdo de seus reservatdrios. Existe a possibilidade de se operar
com um grande reservatorio instalado em uma carreta auxiliar tracionando, ou tracionada pelo
implemento. O emprego dessa alternativa transfere todo o peso de fertilizante a ser aplicado
sobre a estrutura do implemento para a carreta auxiliar, permitindo inclusive uma reducao na
estrutura do implemento, se isso for considerado conveniente.

A colocagdo dos reservatorios em locais alternativos, como uma carreta auxiliar, ou
no proprio trator, possibilitam a adaptacao de implementos que originalmente nao efetuam a

aplicacdo de fertilizantes, como, por exemplo, grades, arados e subsoladores.
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3. MATERIAL E METODOS

Como o objetivo deste trabalho de pesquisa abrange idealizar, desenvolver e avaliar
um dispositivo, ele foi composto de uma etapa de concep¢do, uma de projeto e uma de

avaliacdo. Para cada uma destas etapas corresponde uma metodologia a ser empregada.

3.1. Sistema de aplicacao de fertilizantes liquidos

Para eclaboragdo da concepcdo do sistema de aplicagdo de fertilizantes liquidos,
desenvolvido neste trabalho, foi realizada uma consulta a literatura com o objetivo de se obter
uma configuracdo bésica do equipamento.

Objetivou-se conceber um sistema de aplicagdo de fertilizantes liquidos com a
capacidade de operar a aplicagdo de trés solucdes distintas simultaneamente, a taxas variaveis.
Deste modo, tornando-se capaz também de variar a formulagao aplicada variando a proporcao
entre os trés produtos.

A fim de se tornar o sistema mais acessivel, buscou-se utilizar fontes de transmissdo
de poténcia do motor, ja disponiveis em um trator comercial, ou seja, a poténcia mecanica
transmitida pela TDP, a poténcia hidraulica transmitida pela bomba hidraulica, ou entdo a
poténcia elétrica transmitida pelo alternador.

Outra caracteristica buscada no equipamento foi torné-lo simples, podendo ser
facilmente instalado em diferentes tipos de implementos, bem como permitir uma

manutengdo menos freqiiente, ou mais facil de ser efetuada.

3.2. Desenvolvimento da bancada de testes

Definido o conceito do sistema, partiu-se para a obten¢do de uma versao do sistema
passivel de ser construida, estudada e avaliada. Para tanto foi desenvolvida uma bancada de
testes capaz de simular, de forma similar a uma situacdo real, o comportamento das valvulas
dosadoras.

Durante o seu dimensionamento procurou-se desenvolver e estabelecer parametros
operacionais representativos de um sistema real, o que compreende a capacidade do sistema

operar de forma automatizada, processando a dosagem de trés concentrados distintos.
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3.3. Selecao da valvula dosadora

Pretendeu-se utilizar uma valvula dosadora de custo reduzido para controle da vazao
do fertilizante liquido. Para tanto, iniciou-se utilizando uma valvula do tipo aberta/fechada

acionada por meio de solendide e controlada por um amplificador PWM.

3.3.1. Identificacdo das valvulas comerciais

Foram realizadas consultas aos fabricantes de valvulas solendides do mercado
nacional visando identificar os modelos disponiveis que atendessem aos parametros do
projeto.

As caracteristicas das valvulas consideradas foram relacionadas a resisténcia
mecanica, especialmente a abrasdo, e a resisténcia quimica aos componentes dos concentrados
utilizados como fertilizantes liquidos. O tipo de controle de fluxo da valvula (diafragma,

obturador plano ou cdnico e outros) e seu custo também foram considerados nesta consulta.

3.3.2. Avaliacdo das valvulas comerciais

As valvulas obtidas foram submetidas a um processo de avaliagdo experimental
visando obter seu desempenho, principalmente no que diz respeito as caracteristicas de
repetitividade, histerese e linearidade.

Os ensaios para a obtencdo destas caracteristicas foram realizados na bancada de
testes desenvolvida neste trabalho.

O procedimento adotado consistiu em se colocar a valvula em operagdo e registrar
sua vazao volumétrica de saida em alguns percentuais de abertura.

Seria selecionada a valvula que apresentasse o melhor desempenho em relacao a
repetitividade e histerese, e por tltimo seria avaliada a ndo-linearidade.

Caso ndo fosse encontrada nenhuma vélvula que atendesse aos requisitos, partir-se-ia

entdo para o desenvolvimento de uma valvula capaz de atender a esse fim.
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3.4. Desenvolvimento da valvula dosadora

3.4.1. Projeto e construgdo

Nesta fase buscou-se preservar a proposta de baixo custo estabelecia durante a fase de
concepgao do sistema. Portanto, alternativas como aproveitar componentes de facil aquisigao,
jé existentes no mercado, foram valorizadas.

Tendo-se em vista o objetivo de buscar um acionamento da véalvula mais adequado ao
projeto do que o feito por solendide, proposto anteriormente, novas op¢des foram estudadas.

Definido o tipo de valvula a ser utilizado e o seu acionamento, esta foi entdo
projetada e construida.

O projeto do sistema mecanico de acoplamento da valvula ao servo-motor foi feito
através de um modelamento em realidade virtual, utilizando-se o software Dassault
SolidWorks versao 2003, o qual rodou em um microcomputador padrao IBM-PC modelo
Pentium 4, com 2,4GHz de velocidade, 1GByte de memoéria RAM, disco rigido 40GBytes,
placa de video NVidia GForce MX/MX 400 com 64MBytes de memodria, executando o
sistema operacional Windows XP Professional - SP1.

Elaborado o projeto, foi entdo providenciada a construcdo das partes desta junto a
uma empresa de tornearia e usinagem na regido de Ribeiro Preto, estado de Sio Paulo.

Devido a simplicidade dos componentes da valvula ndo houve a necessidade de se

elaborar um procedimento de montagem para esta.

3.4.2. Planejamento experimental

Para averiguar a validade do projeto da servo-valvula desenvolvida, o primeiro
prototipo desta foi submetido a um ensaio preliminar. Neste, a servo-valvula desenvolvida foi
avaliada, sendo submetida a dez niveis, igualmente espacados, de abertura e de fechamento,
excursionando de totalmente fechada a totalmente aberta. Este procedimento foi repetido trés
vezes.

Em funcao dos dados obtidos, buscou-se melhora-los elevando-se o numero de niveis
para quatorze. Esse procedimento foi utilizado no ensaio com o primeiro protdtipo da servo-

valvula.
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Os niveis de abertura e fechamento foram obtidos por meio do percentual de ciclo
ativo do sinal ciclico fornecido pelo amplificador PWM ao servo-motor da servo-valvula.

O liquido utilizado nestes experimentos foi a 4gua a temperatura ambiente controlada.

A pressdo na linha a montante da servo-valvula foi mantida em um valor fixo, em
torno de 100kPa, sendo descarregada a pressdao atmosférica local. Com os resultados deste
ensaio foi possivel verificar a necessidade ou ndo de se efetuar corregdes no projeto da mesma.

Verificada necessidade de se efetuar correcdes no projeto foi entdo formulada uma
hipdtese que pudesse explicar o comportamento ndo desejado. O ensaio realizado para
verificar esta hipdtese mediu o deslocamento do obturador conico na operacdo de abertura e de
fechamento. Isto foi feito submentendo-se a servo-valvula a 21 niveis de abertura e 21 niveis
de fechamento igualmente espacados, excursionando-a de totalmente aberta a totalmente
fechada, e de totalmente fechada a totalmente aberta.

As corregdes no projeto buscaram eliminar o efeito formulado pela hipdtese.
Conforme também serd visto nos resultados, estas consistiram em incluir uma mola
pressionando a rosca do fuso.

Implementadas as alteragdes propostas no primeiro prototipo, obteve-se o prototipo
final da servo-valvula desenvolvida. Este foi submetido a um novo ensaio, que ocorreu da
mesma forma que o ensaio com o primeiro prototipo. Uma vez que o ensaio com o primeiro
protdtipo ja mostrou a forma tipica em que se apresentam as curvas obtidas para a servo-
valvula, reduziram-se o nimero de niveis de abertura ensaiados para onze, concentrando-se
mais pontos no trecho de maior variagao na taxa de crescimento da curva.

Para verificar se o prototipo final ndo se comportaria de forma diferente quando
submetido a uma pressdo inferior a nominal, ou seja, 100kPa, foi realizado um outro ensaio,
submetendo este a uma pressao em torno de S0kPa.

Ap6s a andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados com o prototipo final da
servo-valvula, decidiu-se estabelecer como limite minimo de utilizagdo desta aberturas a partir
de 25%. A justificativa desta decisdo encontra-se descrita nos resultados.

Ap6s definido o limite minimo de utilizagdo, foram realizados os ensaios finais para
avaliar o prototipo final da servo-valvula. Estes ensaios finais ocorreram da mesma forma que

os dois ensaios anteriores, também as pressoes de 100kPa e 50kPa.

58



Em todos os ensaios, € em cada um dos niveis de abertura e fechamento, foi medida a
vazao volumétrica média depois de alcangado o regime de funcionamento.

A vazao volumétrica média foi obtida indiretamente coletando-se, em um recipiente
de volume conhecido, o fluxo de agua liberado pela servo-valvula e medindo-se o tempo
necessario para encher este volume.

Com esse procedimento foi possivel calcular a repetitividade, histerese e ndo-

linearidade dos prototipos.

3.4.3. Critério de avaliacdo

A validagdo da servo-valvula desenvolvida foi realizada por meio de um teste de
avaliacdo final, onde se observou o seu comportamento.
Os seguintes critérios foram estabelecidos para a validagao:
- repetitividade;
- histerese;
- ndo linearidade.
Estes pardmetros foram estabelecidos e determinados quantitativamente conforme
norma NBR10584 (1989), onde:

e REPETITIVIDADE = a diferenca méxima entre sinais de saida, para
aplicacdo da mesma condigdo de abertura, condicdes de ambiente e de
solicitagdo, expressa em porcentagem do sinal de saida nominal;

e HISTERESE = a diferenca maxima entre leituras do sinal de saida, obtida a
partir da curva de calibragdo, para aberturas crescentes e decrescentes até a
capacidade nominal, expressa em porcentagem do sinal de saida nominal;

e NAO LINEARIDADE = ao desvio méaximo entre a curva de calibragio com
aberturas crescentes e a reta de referéncia, expressa em porcentagem do sinal
de saida nominal. No caso deste trabalho, a reta de referéncia ¢é a reta ajustada

aos pontos obtidos pelo ensaio, através do método dos minimos quadraticos.

A determinagdo destes parametros obedeceu as equagdes:
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onde:

R; é a repetitividade, em porcentagem do sinal de saida nominal;

H; ¢ a histerese, em porcentagem do sinal de saida nominal;

NL; ¢ a ndo-linearidade, em porcentagem do sinal de saida nominal;

A;j corresponde aos valores de vazdo nos ensaios ascendentes, ou de
abertura, em mL.s™';

D;; corresponde aos valores de vazdo nos ensaios descendentes, ou de
fechamento, em mL.s™!;

i ¢ a linha correspondente a cada percentual de abertura da valvula;

j € a coluna correspondente a cada repeti¢cdo do ensaio;

V. corresponde a vazao média de todos os ensaios, observada na abertura

max

nominal da vélvula, ou seja, a 100%.
a corresponde ao coeficiente angular da reta de referéncia;
b corresponde ao coeficiente linear de reta de referéncia;

x; corresponde ao percentual de abertura da servo-valvula, em cada linha i.

Foi avaliado em primeiro lugar se a servo-valvula apresentou uma boa repetitividade.

Em segundo, se ela apresentou uma boa histerese. Isso foi feito considerando-se que o sistema

deve operar em malha aberta.
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A nido-linearidade foi a Ultima caracteristica considerada como um critério de
avaliacdo, ja que sempre poderd ser corrigida por meio de sofiware.
Aprovada, a servo-valvula foi instalada na bancada de testes para obtengdo do

modelo matematico experimental de seu desempenho em funcionamento real.

3.5. Modelo matematico do sistema

Considerando-se que a medi¢ao da vazao exige sensores sensiveis e de custo elevado,
optou-se em implementar um sistema para controle da vazao do tipo malha aberta. Para tanto,
¢ necessario o conhecimento do desempenho da servo-véalvula no que diz respeito a sua vazao
em funcdo do seu percentual de abertura e pressao de trabalho, fatores que acredita-se serem
os que mais influenciam na vazao obtida.

O desenvolvimento de uma modelagem analitica, embora até certo ponto possivel,
fica dificultado devido ao desconhecimento dos diversos fatores que influenciam no
desempenho da servo-valvula. Optou-se, entdo, pela obtencdo de uma modelagem matematica

baseada em procedimentos experimentais.

3.5.1. Planejamento experimental do modelo linear

Considerando-se que diversos fatores influenciam no comportamento da valvula, um

planejamento fatorial multivariado completo foi necessario. O planejamento fatorial 2* a ser
utilizado foi o apresentado por NETO et al. (2001).

Este procedimento experimental permite o estudo de efeitos e interagcdes das variaveis
controladas (fatores) a partir de ensaios com valores previamente definidos (niveis),
possibilitando um estudo do comportamento da varidvel dependente (resposta).

O planejamento fatorial inicialmente proposto foi o de dois niveis, sendo os fatores
fixados em um valor maximo (+1) e um valor minimo (-1) - niveis maximo e minimo,
respectivamente. Os niveis sdo correlacionados com um nivel central de referéncia (nivel 0).

O ntmero de ensaios do planejamento para o modelo linear foi definido como sendo

2", onde o valor k representa a quantidade de variaveis (fatores) estudados.
O experimento foi repetido trés vezes em igualdade de condi¢des no nivel central de

cada fator, com o intuito de se determinar os erros experimentais.
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A significancia estatistica dos fatores estudados foi avaliada por meio do teste “F” e

sua comparagao com o valor tabelado para o nivel de significancia adotado.

3.5.1.1. Variavel resposta

A variavel de resposta foi a vazao volumétrica média obtida nos experimentos.

y = vazao volumétrica média (mL.s™")

3.5.1.2. Fatores

Os fatores manipulados foram; o percentual de abertura da valvula e a pressdo na

linha, portanto k= 2.

X, = abertura da valvula (%)

X, = pressdo na linha (kPa)

3.5.1.3. Niveis dos fatores

Os niveis dos fatores estudados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis e valores absolutos dos fatores

X1 (%) X: (kPa)
Valores dos niveis -1 0 +1 -1 0 +1
Valores absolutos 41,3 62,5 83,7 50 75 100

3.5.1.4. Planejamento fatorial

Os ensaios foram conduzidos de acordo com as combinagdes da Tabela 4. Para
garantir que os resultados fossem independentes, a seqiiéncia dos ensaios foi definida de forma
totalmente aleatoria. Logo, ndo obedeceu a seqiiéncia descrita na respectiva tabela. Para
garantir a total aleatoriedade dos ensaios, a cada ponto levantado, ¢ em cada uma das
repeticoes do ensaio, todo o procedimento foi repetido, desde o acionamento e regulagem da

bancada e do prototipo até a obtencao dos dados.
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Tabela 4 - Resultado do planejamento fatorial 2? com repeticées no nivel central

Ensaio X, X, y
1 -1 -1 Vi
2 +1 -1 Y2
3 -1 +1 V3
4 +1 +1 Va
5 0 0 ys
6 0 0 Y6
7 0 0 y7

OBS: Nesta tabela, os valores y, correspondem aos resultados que foram obtidos experimentalmente para a

variavel dependente (resposta).

3.5.1.5. Matriz dos coeficientes de contraste

A média, efeitos principais e interagdes foram determinados através de
algoritmos matriciais. Para tanto, a matriz dos coeficientes de contraste, necessaria aos

calculos, obedeceu as combinag¢des da Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de contraste para um fatorial 2> com repeticoes no nivel central

Ensaio Média X; X, XX,
1 +1 -1 -1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1 +1
5 +1 0 0 0
6 +1 0 0 0
7 +1 0 0 0

Com esta tabela, obtém-se a matriz dos coeficientes de contraste X, que foi:
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(+1 -1 -1 +1]
+1 +1 -1 -1
+1 -1 +1 -1
X=[+1 +1 +1 +1

+1 0 0 0
+1 0 0 0
1 0 0 0

3.5.1.6. Estimativa do erro experimental

O erro experimental foi obtido através do calculo da variancia e do desvio padrao dos
valores obtidos no ensaio com o trés fatores em nivel “0”, correspondente aos ensaios 5, 6 ¢ 7
da Tabela 4, acrescidos das variancias de todos os demais valores, sendo que todas as

combinagdes de niveis, descritas na mesma tabela, foram levantadas com cinco repeti¢des.

3.5.1.7. Modelo estatistico

O modelo matematico empirico inicialmente ¢ dado por:

y(x,x,)=6,+ B X, + B, X, + B, X\ X, +&(x,,x,)

No entanto, para determinar os valores exatos de [f,, seriam necessarios infinitos

experimentos, ja que sdo valores populacionais. Portanto, foram calculados os coeficientes

by, b,,b, eb,,, chamados de estimadores dos parametros populacionais S, 5,, B, e f,, -

Deste modo o modelo matematico empirico foi dado por:

V(x,x,)=by +b X, +b, X, +b,X X, (5)

3.5.1.8. Calculo dos coeficientes b,

O célculo dos coeficientes do modelo matematico empirico pode ser determinado

através da equacao:

b=(x'x)'X'y, 6)
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onde:
— b corresponde aos coeficientes do modelo matematico empirico;
— X corresponde a matriz dos coeficientes de contraste;

— y corresponde ao vetor coluna com os resultados dos experimentos.

3.5.2. Planejamento experimental do modelo quadratico

O planejamento de dois niveis, descrito no item 3.5.1 possibilita a obtengdo de um
modelo linear. Em situagdes onde o modelo linear ndo descreve mais adequadamente o objeto
em estudo, torna-se necessario elevar a ordem deste, partindo-se para um modelo quadratico, e
para tanto, ¢ preciso ampliar o ensaio. A forma mais comum de se fazer isto ¢ através do
planejamento central composto rotacionado, também denominado de planejamento em estrela,
onde um novo jogo de niveis, rotacionados em 45°, ¢ acrescido. Isto resulta na inclusao dos
niveis (+\/§ )e (- V2 ) ao planejamento anterior.

O numero de ensaios do planejamento para o modelo quadratico passa a ser definido

como sendo o dobro de 2°, onde o valor k representa a quantidade de varidveis (fatores)
estudados.
Neste planejamento podem ser aproveitados todos os ensaios realizados no

experimento anterior, apenas acrescentando-se os novos ensaios rotacionados.

3.5.2.1. Niveis dos fatores

Os niveis dos fatores estudados neste planejamento estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Niveis e valores absolutos dos fatores para o planejamento em estrela

X1 (%) X, (kPa)

Valores dos
N2 -l 0 +1 442 -2 -l 0 +1 442

niveis

Valores
32,5 41,3 62,5 83,7 92,5 39,75 50 75 100 110,25

absolutos

3.5.2.2. Planejamento fatorial

Os ensaios para o modelo quadratico foram conduzidos de acordo com as
combinagdes da Tabela 7. Da mesma forma, para garantir que os resultados sejam
independentes, a seqiiéncia dos novos ensaios foi definida de forma totalmente aleatoria.
Logo, ndo obedeceu a seqiiéncia descrita na respectiva tabela. Assim como, para garantir a
total aleatoriedade dos ensaios, a cada ponto levantado, e em cada uma das repeticdes do
ensaio, todo o procedimento foi repetido, desde o acionamento e regulagem da bancada e do

prototipo até a obtencao dos dados.

Tabela 7 - Resultado do planejamento fatorial 2> em estrela com repeticdes no nivel central

Ensaio Xy X y
1 1 1 Vi
2 +1 -1 y2
3 -1 +1 y3
4 +1 +1 V4
5 0 0 ys
6 0 0 3
7 0 0 y7
8 2 0 V8
9 0 +42 Yo
10 +2 0 Yio
11 0 V2 Vi

OBS: Nesta tabela, os valores y, correspondem aos resultados que serdo obtidos experimentalmente para a

variavel dependente (resposta).
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3.5.2.3. Calculo da Matriz dos Coeficientes de Contraste

A média, efeitos principais e interacdes também foram determinados através de
algoritmos matriciais. Para tanto, a matriz dos coeficientes de contraste, necessaria aos

calculos, obedeceu as combinagdes da Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes de contraste para um planejamento fatorial 2 em estrela com repeticdes no nivel

central
Ensaio Média  X; X, X, X, XX,
I +1 -1 -1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1 +1 +1 -1
3 +1 -1 +1 +1 +1 -1
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1
5 +1 0 0 0 0 0
6 +1 0 0 0 0 0
7 +1 0 0 0 0 0
8 +1 A2 0 +2 0 0
9 +1 0 +42 0 +2 0
10 +1 +42 0 +2 0 0
11 +1 0 A2 0 +2 0

Com esta tabela, obtém-se a matriz dos coeficientes de contraste X, que sera:

1 -1 -1 +1 +1 +1
+1 +1 -1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 +1 +1 -1

+1  +1 +1 +1 +1 +1
+1 0 0 0 0
X=[+1 0 0 0 0

+1 0 0 0 0
+1 —+/2 0 +2 0
+1 0 +42 0 +2
+1 +42 0 42 0
+1 0 -2 0 +2
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3.5.2.4. Estimativa do erro experimental

O erro experimental foi obtido através do célculo da variancia e do desvio padrdo dos
valores obtidos no ensaio com o trés fatores em nivel “0”, correspondente aos ensaios 9, 10 e
11 da Tabela 7, acrescidos das variancias de todos os demais valores, sendo que todas as

combinagdes de niveis, descritas na mesma tabela, foram levantadas com cinco repetigoes.

3.5.2.5. Modelo estatistico

Deste modo o modelo matematico empirico foi dado por:

.j}(‘xl"XZ):bO +b1X1 +b2X2 +bllX12 _'_1922)(22 +bl2X1X2 (7)

3.5.2.6. Calculo dos coeficientes b,

Da mesma forma, o calculo dos coeficientes do modelo matematico empirico pode
ser determinado através da equacao:
b=(x'x)"X'y, (8)
onde:
— b corresponde aos coeficientes do modelo matematico empirico;
— X corresponde a matriz dos coeficientes de contraste;

— y corresponde ao vetor coluna com os resultados dos experimentos.

3.5.3. Validag¢do do modelo

A validacdo do modelo experimental obtido foi realizada por meio de uma anélise de

variancia, por uma analise dos residuos da estimativa e pelo coeficiente de determinacgao.

3.5.3.1. Coeficiente de determinacdo

O método utilizado para avaliar numericamente a qualidade do ajuste do modelo foi a

avaliacdo do coeficiente de determinagao.
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O desvio de uma resposta individual em relagdo a média de todas as respostas

observadas, (yn - )7), pode ser decomposto em duas parcelas:
v, =9)=0, =7+, - 5.) ©)

A primeira parcela, (j/n - )7), representa o desvio da previsao feita pelo modelo para o
ponto em questdo, y,, em relagdo a média global, y . A segunda parcela ¢ a diferenga entre o

valor observado e o valor previsto. Num modelo bem ajustado esta diferenca deve ser

pequena.

O coeficiente de determinagdo, R’, pode ser calculado por:

RZZZ(J;n_)_}) (10)

O valor maximo que R’ pode alcancar é 1, e s6 ocorrerd se nio houver residuo
nenhum e, portanto, toda a variagdo em torno da média, dos valores obtidos nos ensaios

experimentais, for explicada pelo modelo.

3.5.3.2. Analise de varidncia

A significincia estatistica da regressdo pode ser avaliada por uma analise de
variancia, ou seja, a analise de variancia mostrou a existéncia, ou ndo, de uma relagdo entre a

varidvel resposta, y, e os fatores escolhidos para a obten¢do do modelo, X .

A andlise de variancia foi realizada computacionalmente utilizando-se o software
STATGRAPHICS Plus for Windows 4.1.

A analise adotada foi a realizada pelo calculo da estatistica “F” considerando-se a
razao entre a média quadratica da regressdo, MQ,, e a média quadratica dos residuos, MQ. .

A estatistica “F” calculada foi comparada com a tedrica para os graus de liberdade de
MQ, e de MQ., adotado um nivel de significancia estatistica. A comparacdo pode ser

realizada avaliando-se o Valor P obtido pelo sofiware.
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O nivel de confianga adotado foi de 95%, deste modo, foi considerado como sendo

estatisticamente significativos os fatores cujo Valor P mostrou-se muito superior a 0,05.

3.5.3.3. Distribuicido dos residuos:

O método utilizado para avaliar qualitativamente o ajuste do modelo foi a avaliagao

da distribui¢ao dos residuos das estimativas.

Os valores calculados da vazdo volumétrica média para o modelo linear foram

obtidos por:

(11)

)A’(xlaxz):[l X X xle]X

S >
N [’e)

onde y ¢ o valor estimado da varidvel resposta e b, sdo os coeficientes do modelo

matematico.

Os valores calculados da vazao volumétrica média para o modelo quadratico foram

obtidos por:

SRS~

A

y(xlaxz):[l X X x12 x22 xlxz]>< (12)

SO~

IS
[

S
)

Os residuos puderam, entdo, ser calculados por:
e=y-y (13)
onde e, y e y sdo os vetores coluna representativos dos residuos, dos valores observados
experimentalmente e dos valores previstos, respectivamente.
Posteriormente, os erros foram graficados contra os resultados obtidos nos ensaios e
analisado seu padrdo de distribuigdo. Caso os residuos das estimativas se apresentassem
pequenos e seu padrdo de distribui¢do se apresentasse aleatorio, poderia ser considerado que

os valores observados estao bem representados pelo respectivo modelo experimental.

70



Para evitar que os dados utilizados na andlise se tornassem ‘“viciados” descrevendo
apenas a realidade observada durante os ensaios de obtencdo do modelo, foram realizados
novos ensaios, com novos pontos, para a realizacdo de uma andlise complementar dos
residuos.

Em um dos novos ensaios fixaram-se trés valores de pressao (50kPa, 75kPa e
100kPa), correspondentes aos niveis -1, 0 e +1 deste pardmetro. Para cada valor de pressao, a
abertura da valvula foi excursionada do inicio ao final da sua faixa de operacdo, através de
nove passos iguais. Cada ponto foi ensaiado com cinco repetigdes.

Da mesma forma, em outro dos novos ensaios foram fixados trés valores de abertura
(41,3%, 62,5% e 83,7%), correspondentes aos niveis -1, 0 e +1 deste parametro. Similar ao
ensaio anterior, a valvula foi excursionada na sua faixa de operagdo de pressdo, através de oito

passos iguais. Cada ponto foi ensaiado com cinco repetigdes.

3.6. Infra-estrutura para ensaio do protétipo

Para agilizar os ensaios experimentais e garantir uma boa repetitividade na sua
realizagdo, foi desenvolvida uma infra-estrutura para eles fossem realizados de forma
automatizada. A Figura 34 apresenta o diagrama esquemadtico da bancada de testes juntamente

com a referida infra-estrutura.
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Figura 34 - Diagrama esquematico da bancada de testes, incluindo a infra-estrutura de ensaios

Para a realiza¢cdo das medidas de vazao foi empregado um reservatorio confeccionado
em PVC, com capacidade para 2750mL, com visor de nivel em vidro. Este reservatorio
possuia em suas extremidades superior e inferior uma tubulagdo de PVC de %4 na qual foram
instalados sensores de presenga capacitivos, marca Instrutech. Estes sensores acusavam os

momentos em que o recipiente apresentava-se no seu nivel minimo ou maximo. O sinal
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proveniente destes sensores era transmitido as entradas digitais de um CLP (controlador 16gico
programavel), marca Altus, modelo Quark 801, equipado com 16 entradas e 16 saidas digitais,
4 entradas e 4 saidas analdgicas. Uma programacao feita no CLP, por meio do sofware Altus
MasterTool versao 1.24, permitia a esse contar e registrar o tempo gasto para encher o
reservatorio de PVC. Quando cheio, o volume de liquido presente no reservatorio era
descarregado, por meio de uma valvula solendide acionada automaticamente pelo CLP, em
outro reservatorio maior. O liquido presente neste reservatorio maior era retornado aos tanques
de polietileno do protétipo por meio de uma bomba centrifuga de baixa vazdo também
acionada pelo CLP e alimentada com uma tensdo alternada monofasica de 220V.

O fornecimento do sinal de acionamento para os solenoides das valvulas dosadoras
foi feito por intermédio de um gerador de fun¢des, marca Agilent, modelo 3320A, sendo que
este foi configurado para operar gerando sinais do tipo PWM. Este sinal gerado foi
amplificado por meio de um Driver de Poténcia, circuito eletronico operado por um conjunto
de transistores de efeito de campo (FET) de alta corrente, que acionava diretamente a bobina
do solendide das valvulas, fornecendo uma tensdo de 12Vdc, podendo ser operado por sinais
PWM com freqiiéncias desde 10 hz até 500 hz.

O acionamento do servo-motor, utilizado na valvula dosadora desenvolvida, foi feito
diretamente pelo gerador de funcgdes, também configurado para gerar sinais PWM..

A variagdo do percentual do ciclo ativo do sinal PWM fornecido pelo gerador de
funcdes, foi processada digitando-se diretamente no teclado numérico do aparelho o valor
desejado.

As leituras da pressdo na linha a jusante das valvulas dosadoras foram obtidas por
intermédio de um transdutor de pressdo, marca Novus, modelo MSP-300. Este transdutor
transformava leituras de 0 a 25PSI, em valores de corrente de 4 a 20mA. Esses valores de
correntes foram digitalizados por intermédio de sistema de aquisi¢ao de dados, marca HBM
(Hottinger Baldwin Messtechinik), modelo MGCPlus geragdo 1, equipado com cartdes para
leitura de sinais de corrente MLO1 e APO1, que os exibia em seu display na forma de valores
de pressdo em kPa, utilizando-se de uma escala programada em sua memoria interna.

A alimentacdo de energia dos sensores capacitivos foi feita por intermédio de uma

fonte de alimentacao de 24Vdc, marca Nodaji, com capacidade para SA.
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A alimentagdo de energia do sensor de pressdao pode ser fornecida a uma tensao
variando entre 10 e 30Vdc. Esta alimentagao foi proporcionada por um dos dois canais de uma
fonte de alimenta¢do programavel, marca AMREL (Amerian Reliance), com capacidade para
2A, configurada para gerar uma tensdo de 15Vdc, limitada a uma corrente de 0,02A, que é o
consumo de corrente maximo do sensor. A escolha da tensdo foi feita ao acaso. A razdo pela
escolha de uma fonte programavel em lugar que qualquer outra op¢ao deveu-se a estabilidade
da tensdo fornecida por esta, o que garantiria uma leitura com melhor qualidade.

A alimentacdo de energia da valvula solendide, utilizada para a drenagem do
reservatorio de PVC, foi feita por intermédio de uma fonte de alimentacdo de 12Vdc, marca
Lune, com capacidade para 10A.

A alimentacdo de energia do servo-motor foi feita por intermédio de um dos dois
canais de uma fonte de alimentacdo programavel, marca AMREL (Amerian Reliance), com
capacidade para 2A, configurada para gerar uma tensdo de 4,8Vdc, limitada a uma corrente de

0,5A.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Sistema de aplicacao

Foi concebido um sistema de aplicacdo de fertilizantes liquidos capaz de controlar a
aplicacdo de trés concentrados diferentes, por meio de trés circuitos hidraulicos independentes,
obedecendo a um mapa de aplica¢do arquivado em um computador instalado no trator. Os trés
concentrados se combinardo de modo a suprir as necessidades localizadas de nitrogénio,
fosforo e potassio de cada porcao da area cultivada.

O mapa de aplicagdo a ser utilizado com este sistema devera conter as recomendagdes
de adubagdo para toda a area a ser adubada, sendo disponibilizadas na forma de um banco de
dados. Este banco de dados por sua vez, ird relacionar as coordenadas geodésicas do terreno
com a informagao da quantidade necessaria de cada concentrado a ser aplicado.

O computador ird operar conjuntamente com um receptor de GPS, que fornecerd ao
mesmo a informacdo das coordenadas geodésicas de onde se encontra o equipamento de
aplicacdao. O computador ira fornecer ao sistema de aplicacdo a taxa de aplicacdo, em volume
por comprimento, de cada um dos trés concentrados que deverdo ser depositados no solo
naquele momento.

Um controlador eletronico receberd a informagdo do computador e, juntamente com a
informacdo da velocidade de deslocamento do trator, fornecida diretamente pelo receptor de
GPS, ira controlar cada uma das valvulas que regulam a vazdo de concentrado aplicado no
solo, de cada um dos circuitos hidraulicos. Para tanto, o controlador tera em sua memoria as
informagdes de calibracdo de cada uma das valvulas reguladoras de vazdo presentes no
sistema, ou valvulas dosadoras, como estas costumam ser denominadas.

Os trés circuitos hidraulicos serdo idénticos, cada um serd composto de um
reservatorio, um filtro, uma bomba centrifuga, um manoémetro e uma valvula reguladora de
pressao.

A valvula reguladora de vazdo sera controlada eletricamente para a dosagem do
fertilizante, dosando o fluxo do concentrado que sera aplicado no solo.

Os amplificadores PWM, por sua vez, serdo operados pelo controlador eletronico. A

Figura 35 ilustra o diagrama deste circuito hidraulico, juntamente com o circuito eletronico.
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Figura 35 - Diagrama esquematico do circuito hidraulico responsiavel pela aplicacio de um dos trés

concentrados, juntamente com o amplificador PWM

Neste circuito, a bomba centrifuga fornece pressao e vazao a linha de alimentacao das
valvulas. O acionamento da bomba serd feito pela TDP (tomada de poténcia) do trator. A
pressdo na linha ¢ mantida constante gragas a atuacdo da valvula reguladora de pressao,
ajustada manualmente com o auxilio do manometro, que retorna o excedente da vazdo do
concentrado para o reservatorio, proporcionando a sua agitacdo. O filtro tem a funcao de
limitar o tamanho maximo do cristal que ird passar pela bomba e pelo restante da linha, bem
como a de reter impurezas, evitando entupimento e desgaste prematuro das pecas. O sinal de
controle do controlador estabelece o percentual de abertura da véalvula dosadora. A Figura 36

ilustra todo o sistema de aplicagdo.
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Figura 36 - Diagrama esquematico, com a visiao geral do sistema de aplicacio

A razdo pela escolha de um sistema operando com bomba centrifuga, em lugar de
uma aplicacdo empregando diretamente uma bomba peristaltica, de diafragma ou pistao,
baseia-se no menor custo e na maior facilidade de aquisicdo dos componentes, uma vez que
estes sdo comuns em outros tipos de equipamentos. A utilizacdo de um sistema empregando
uma bomba peristaltica também acarretaria nos problemas ja descritos por BOARETO et al.
(1991), baixa vida util da mangueira e problemas na regularidade da vazdo com o passar do
tempo. Além destes problemas acrescenta-se o fato de apenas existirem bombas nacionais para
faixas de vazao muito pequenas, inferiores as necessarias nesta aplicagcdo, o que implicaria na
importa¢do de uma bomba mais adequada. Em relacdo a bomba de pistdo, tem-se a questdo da
maior complexidade mecanica e do elevado custo de aquisi¢do, fato que inviabiliza o seu uso;

0 mesmo ocorre com a bomba de diafragma. Quanto ao emprego de outros tipos de bombas,
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como de engrenagens ou parafuso, este ndo foi cogitado, uma vez que na literatura ndo foram
encontrados trabalhos com dados do seu comportamento.

O controlador ira operar com um algoritmo de controle em malha aberta, ou seja, sem
ter o retorno da informagdo da vazio de fertilizante liquido que esta realmente sendo aplicada.
Tal decisao tem por base a limitacdo de precisdo dos sensores convencionais, incapazes de
efetuar leituras precisas em vazdes muito inferiores a sua vazao nominal, além de problemas
de desgaste e entupimentos decorrente das suspensdes de fertilizantes. A utilizacdo de
sensores mais sofisticados ¢ restringida pelo seu elevado custo e sensibilidade mecanica.

Para evitar que as variagdes da temperatura ¢ das propriedades dos diferentes
concentrados interfiram na precisao do sistema, o controlador possuira uma rotina de ajuste de
calibragdo do equipamento a qual devera ser executada antes de cada operacdo no campo e
apos cada reabastecimento. Nesta rotina, as valvulas dosadoras serdo acionadas fornecendo a
metade da sua vazdo maxima durante um periodo de 30s. A quantidade de concentrado
fornecida por cada uma das valvulas dosadoras, durante esta operagdo, serd armazenada em
recipientes graduados. Esta graduagdo servird para determinar o volume de concentrado
depositado no interior do recipiente. A leitura do volume serd transmitida ao controlador, via
painel do proprio aparelho ou através de uma IHM (Interface Homem Maquina), que entdo
utilizard a informacgao para ajustar a calibragao da valvula correspondente. Esse procedimento
sera feito para cada uma das valvulas do sistema.

Considerando-se que o sistema devera operar em malha aberta, a manutencdo do
circuito hidraulico a uma pressdo constante tem por objetivo proporcionar uma situagdo mais
controlada para a operacdo das valvulas que irdo regular a vazao do concentrado, tornado a

operagao das mesmas mais simples e precisa.

4.2. Protétipo experimental

4.2.1. Descri¢cdo da Bancada de Testes Desenvolvida

Como pode ser observado no item 4.1, o circuito hidraulico ¢ o mesmo para a
aplicacdo de cada um dos trés concentrados. Portanto, foi projetado apenas um destes

circuitos, uma vez que os demais seriam iguais.
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A construgdo da bancada de testes ocorreu nas dependéncias do Laboratério de
Instrumentagdo e Controle (LIC) da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas (FEAGRI / UNICAMP).

Esta bancada, ilustrada na Figura 37, ¢ bastante semelhante ao circuito da Figura 17.

A diferenga esta no fato deste operar com apenas uma valvula dosadora.

rf Circuito Hidréuticﬂ

Circuito elétrico
Li Licagto Mecdanica

Reservatorio
Inversor de

Freqguéncias

Motor Elétrico

Transdutor
de pressdo

Valvula de
Bomba restricao

Gerador de FuncgBes ﬂ%{\/étvum Dosadora

Tubulagdo de Saida

Figura 37 - Diagrama esquematico da bancada de testes desenvolvida

A bancada desenvolvida compde-se de um reservatério de polietileno com agua
alimentando uma bomba centrifuga, marca RUDC, modelo RD-2, que proporciona pressao e
vazdo a uma linha hidrdulica na qual esta ligada a véalvula dosadora, o fluxo d’4gua liberado
por ela deixa o circuito, através de uma pequena tubulagdo de saida. A vazdo excedente, ndo
consumida pela valvula dosadora, retorna ao reservatdrio passando antes por uma valvula de
restri¢ao, cuja finalidade foi a de manter constante a pressdo a montante da linha. O ajuste
desta valvula de restricdo foi feito manualmente, com auxilio da informacao de pressdao obtida
por um transdutor de pressdo e um sistema de aquisicao de dados. No item 3.6 encontra-se o

detalhamento desses dois equipamentos.
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O sinal de controle da valvula dosadora ¢ fornecido por um gerador de fungdes,
conforme descrito no item 3.6.

O acionamento da bomba centrifuga foi feito por intermédio de um motor de inducdo
trifasico de 373W alimentado por um inversor de freqii€ncias, marca Allen Braddley, modelo

160S-AAO08NSF1, para motores de até¢ 1,5kW, que permite variar a rotagao deste.

4.2.2. Parametros de operagdo

O protétipo desenvolvido da valvula limita-se a operacdo com fertilizantes na forma
de solugdes. Devido a similaridade de caracteristicas destes com as da agua, torna-se possivel
avaliar o seu funcionamento utilizando apenas a dgua como fluido de trabalho. No entanto,
também foi prevista a possibilidade de um uso futuro com trés formulagdes de concentrados
liquidos também na forma de suspensdes, cada uma rica em um dos trés macronutrientes
primarios. Sao elas:

- Uran, com 32% de N total;

o Composigdo: solugdao com 14% de NH,, 9% de NOs3 e 9% de NHa.
o Densidade = 1350kg.m=3;
- Suspensao coloidal 10-30-0;
o Composi¢ao = fluoreto de amonio;
o Densidade = 1370kg.m3;
- Suspensao de K,0, 35%.
o Composi¢do: de cloreto de potassio;
o Densidade = 1350kg.m3;

Segundo BOARETO et al. (1991), estas sdo as matérias primas mais comumente
utilizadas para a fabricag@o de fertilizantes liquidos. Todas elas foram caracterizadas conforme
informagdes fornecidas pelos mesmos autores, e através de contato com o fabricante Serrana
Fertilizantes S.A..

O projeto do prototipo experimental requer o conhecimento das vazdes em que o
sistema ird operar, quando em uma futura versao real. Uma vez que todas as valvulas, bem
como todos os circuitos hidraulicos, serdo iguais, o dimensionamento foi feito em funcdo das

exigéncias maximas ¢ minimas, independente do concentrado que sera utilizado.
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Para determinar estas vazdes foi necessario o conhecimento das dosagens
normalmente empregadas nas culturas. Para tanto, baseando-se nas informagdes constantes em
RAIJ & QUAGGIO (1996), sintetizou-se numa tabela, apresentada no Anexo, as informagdes
referentes as diversas culturas.

As faixas de vazao em que o sistema deve operar puderam ser obtidas por meio das
informagdes contidas no Anexo, associadas as propriedades de cada concentrado (densidade,
formulagao).

Outra informacdo considerada foi o espacamento maximo de cada cultura e a
velocidade maxima de avango do trator na operagdo de aplicagdo de fertilizante. A informagao
de espacamento foi extraida de RAIJ & QUAGGIO (1996) e também se encontra no Anexo
enquanto que a informagdo da velocidade mdxima de aplicacdo foi obtida através de
BOARETO et al. (1991), sendo que esta varia entre 0,833 e 1,667m.s™! para as condic¢des
usuais de dosagem.

Analisando-se ainda o Anexo, conjuntamente com a maior velocidade de aplicacao da
faixa definida no paragrafo anterior, obteve-se a maior demanda de massa de concentrado por
unidade de tempo para aplicacdo de plantio do cloreto de potassio na cultura da cana-de-
acucar, isto ¢ 50g.s7!. Essa demanda também foi superior as demandas de nitrogénio e fésforo
nesta mesma cultura e nas demais, tanto no plantio como na cobertura. A excegao foi para a
cultura do café, que possui uma demanda bastante superior 4s demais culturas ¢ nao foi
prevista neste projeto. No entanto, este sistema também poderia ser aplicado a esta cultura,
desde que seja limitada a velocidade de aplicacdo a capacidade de vazao do mesmo.

Logo, considerando-se o um implemento em uma adubacao de cobertura, deslocando-
se a 1,67m.s"!, em uma cultura de cana-de-agucar, com um espacamento de 1,5m, utilizando-
se da maior demanda de nutriente para esta cultura (200kg.ha=' de K,O, no plantio) a
densidade de 1,35kg.L-' e concentragdo de 35%, estimou-se um consumo maximo de

106mL.s™' do concentrado em cada linha.

4.2.3. Dimensionamento da Bancada de testes

O reservatorio foi dimensionado para armazenar quantidade suficiente de liquido para
um ensaio de 600s. Com uma vazao de 106mL.s"! tem-se a necessidade de um estoque de 64L

de concentrado.
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A valvula reguladora de pressdo operou inicialmente regulada para uma pressao de
75kPa. No entanto, foi previsto que ela possibilitasse regulagem para pressdes mais elevadas,
podendo alcangar 100kPa. Deste modo, pode-se obter a melhor combinagdo entre a pressao,
vazao e abertura da valvula dosadora.

Em relag¢dao ao dimensionamento da bomba quando instalada em um sistema real.

- Conforme visto anteriormente, ¢ necessario que a bomba centrifuga fornega
106mL.s™! para garantir a aplicacdo do concentrado;

- E preciso garantir a recirculagio de uma vazio de concentrado ao
reservatorio, que seja suficiente para manter a sua homogeneidade. Espera-se
que a agitagdo seja possivel recirculando-se todo o volume do reservatorio em
aproximadamente 10min. Logo, necessita-se que a bomba centrifuga forneca
outros 166mL.s™" para garantir a recirculagdo do fertilizante;

- Deve-se manter a linha a uma pressao superior a 75kPa acrescidos das perdas
de carga presentes no circuito hidraulico.

- A bomba deve ser do tipo simples estagio e deverd operar com um rotor do
tipo aberto. Conforme ULSON (2002) essa opcdo ¢ a normalmente
empregada; o uso do rotor aberto deve-se as suspensdes que devido a
existéncia de particulas solidas provocaria maior desgaste, bem como
possiveis incrustagcdes nos canais.

Depois de construida, a bancada de testes serviu para a realizagdo de todos os ensaios,
desde a selegdo, avaliagdo e validacdo de todas as valvulas potencialmente utilizaveis, até o
levantamento e validacdo do modelo matematico da valvula dosadora definitiva, peca chave

no funcionamento do sistema.

4.3. Selecao da valvula dosadora

Nao foi encontrado na literatura técnica nenhuma publicacdo avaliando qual tipo de
valvula era mais indicada para esta aplicagdo. Por isso, foi elaborada uma etapa detalhada de
avaliacao destas valvulas. Nesta fase, foram obtidos e avaliados os modelos de valvulas
comerciais que potencialmente poderiam atender aos requisitos do sistema de aplicagdo ora

em desenvolvimento.

82



4.3.1. Identificacdo das valvulas comerciais

Realizada uma consulta a0 mercado obteve-se dois modelos de valvula iniciais para
serem avaliados:
- Valvula 1
o Marca: Asco;
o Modelo: 8262C090;
o Abertura e fechamento efetuados por intermédio de um obturador plano;
o Acionamento por solenoide;
o Tensdo de trabalho: 12Vdc;
o Poténcia consumida: 9,7W;

o Tipo das roscas de entrada e saida: ¥4” NPT.

- Vialvula 2
o Marca: Asco;
o Modelo: 8210D95V;
o Abertura e fechamento efetuados por intermédio de um diafragma;
o Acionamento por solenoide;
o Tensdo de trabalho: 12Vdc;
o Poténcia consumida 11,2W;

o Tipo das roscas de entrada e saida: %~ NPT.

4.3.2. Avaliacdo das valvulas comerciais

Foram realizados testes preliminares utilizando-se as valvulas obtidas, no intuito de
avaliar o seu comportamento operando dentro do protdtipo do sistema de aplicagdo.

Nestes testes observou-se uma grande dificuldade em se controlar, de forma
satisfatoria, o nivel de abertura operado pelos solenodides, ainda que sinais de varias
freqiiéncias tenham sido aplicados as valvulas, no intuito de uma melhoria na performance do
sistema. Percebeu-se entdo, que o uso deste tipo de acionamento apresentaria sérios problemas

operacionais.
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Foram também consultadas valvulas com abertura e fechamento proporcionais,
modelos tradicionalmente empregados na dosagem de liquidos. No entanto, ndo se encontrou
um modelo que atendesse bem aos requisitos e que apresentasse um custo compativel.

Diante deste resultado, decidiu-se entdo partir para o desenvolvimento de uma

valvula proporcional mais adequada a esta aplicagao.

4.4. Desenvolvimento da servo-valvula dosadora

4.4.1. Projeto e construgdo

Para se preservar a proposta de baixo custo, optou-se pelo aproveitamento da base da
eletro-valvula comercial, marca Asco, modelo 8262C090, utilizada nos ensaios anteriores, a
qual foi adaptado um servo-motor do tipo empregado em aeromodelismo que responde a
sinais digitais modulados por largura de pulso. Para tanto, foi necessério o desenvolvimento de
um sistema mecanico de acoplamento da vélvula ao servo-motor, bem como, o
desenvolvimento de um circuito eletronico de controle. O desenvolvimento de um controlador
eletronico comercial esta sendo realizado pelo LIC/FEAGRI/UNICAMP.

Os sinais digitais fornecidos ao servo-motor apresentam um periodo de 17ms, e
operam com uma tensdo DC de 4,8V. O movimento angular do servo-motor processa-se de
forma linear em relagdo a largura de pulso (duty-cicle) aplicada, compreendida na faixa de 0 a
2ms. Este servo-motor responde a esse sinal promovendo um movimento angular de 0 a 180°.
O acionamento do sevo-motor ¢ feito por intermédio de um motor elétrico e um conjunto de
engrenagens redutoras. O posicionamento angular ¢ controlado por um circuito eletronico
dedicado ja instalado no mesmo involucro do servo-motor, o qual é realimentado com a
informacao da posicdo angular do seu eixo de saida, fornecida por intermédio de um
potenciometro linear angular.

A abertura a fechamento da valvula, com o conseqiiente controle do fluxo, passou a
ser feita por intermédio de um obturador conico que avanca contra a sede anelar da base da
valvula. Para resistir aos efeitos de abrasao e corrosao promovidos pelos fertilizantes liquidos,
o obturador foi fabricado em aco inoxidavel.

O deslocamento deste obturador ¢ feito por intermédio de uma base com uma rosca

de fuso do tipo paralela com 2 entradas e passo de 4mm.
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O outro fuso recebe o movimento angular do servo-motor por intermédio de um
acoplamento com o motor.

A base do obturador tem o seu movimento angular bloqueado por dois parafusos
guias os quais ficam presos a um suporte que também acomoda o fuso e o acoplamento com o
motor.

Este suporte ¢ rosqueado a base da vélvula e também acomoda a chapa de suporte do
servo-motor através da sua bucha de fixacao.

Deste modo, o movimento angular do servo-motor faz com que a base do obturador
reaja promovendo um movimento axial.

O dimensionamento da rosca do fuso levou em consideragdo o proprio didmetro
original do orificio anelar da base da eletro-valvula, de modo a permitir que a servo-valvula
desenvolvida fosse capaz de proporcionar, quando totalmente aberta, a mesma vazio
proporcionada pela eletro-valvula quando em sua montagem original. Tal dimensionamento
resultou em um curso de 4mm, quando submetido a uma rotacao de 180° proporcionada pelo
servo-motor.

A vedacdo das partes da servo-valvula que entram em contato com o fluido de
trabalho sdo feitas por intermédio de dois O’'Rings e um anel de vedacdo, feito em ago
inoxidavel.

Para reduzir o custo de matéria prima e facilitar o processo de fabricagdo, apenas as
partes em contato com o fluido de trabalho foram feitas de material resistente a abrasdo e
corrosao, ou seja, o obturador, a base da valvula e o anel de vedagdo. Os demais componentes
foram fabricados em ago carbono ABNT 1045.

Na Figura 38 tem-se a vista em corte desta valvula.
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Figura 38 - Vista em corte do primeiro protétipo da servo-valvula dosadora desenvolvida

A servo-valvula desenvolvida apresenta uma grande quantidade de componentes. Tal
caracteristica se deve a inten¢do que se teve de facilitar o seu desenvolvimento. Tal iniciativa
tornaria mais facil a substitui¢ao de um eventual componente, por uma atualizagdo do mesmo,
caso fossem necessdrias correcoes no projeto. Logo, € possivel reduzir o nimero de
componentes eliminando-se esta caracteristica, conseqiientemente simplificando o processo de
fabricacdo quando em uma versao comercial, o que reduz o seu custo.

Para reduzir os problemas de entupimento, tanto o orificio da valvula quanto a
extremidade da agulha apresentam forma conica, o que forma apenas uma linha de contato
entre os dois componentes quando a servo-valvula estd completamente fechada. No entanto,
esta alternativa apresentou problemas no fechamento total da mesma, a qual ainda apresenta

um pequeno fluxo remanescente.

4.4.2. Avaliagdo preliminar e corregoes

No ensaio com o primeiro protdtipo da servo-valvula obteve-se a curva descrita na
Figura 39. Cada nivel de abertura ¢ fechamento foi levantado com tré€s repeti¢cdes, as quais

estao descritas no grafico.
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Figura 39 - Ensaio com o primeiro protétipo da servo-valvula dosadora desenvolvida, pressao de 100 kPa,

operacao de abertura e fechamento

O primeiro protdtipo da servo-valvula apresentou problemas de elevada nao-
linearidade nas operagdes de abertura, o que inicialmente inviabilizaria o seu emprego neste
tipo de operacdo. Além disso, pdde-se observar problemas de baixa repetitividade o que
também comprometia a sua precisao.

Dentre as hipoteses levantadas, a de que uma possivel folga no fuso, resultante das
tolerancias no processo de usinagem, poderia estar provocando tal comportamento foi logo
averiguada. Com o ensaio realizado para verificar a existéncia desta folga, obteve-se o

deslocamento do obturador conico em mm. Os resultados encontram-se descritos na Figura 40.
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Figura 40 - Grafico do ensaio de avaliacio da folga na rosca do fuso da servo-valvula dosadora

desenvolvida

Analisando-se o grafico confirmou-se a existéncia de folgas entre as roscas do fuso,
as quais podem ser observadas pelos trechos horizontais presentes nas curvas do grafico da
Figura 40.

A alternativa adotada para reduzir o efeito da folga no fuso da rosca consistiu na
inclusdo de uma mola pressionando este fuso, de modo que o deslizamento da rosca ocorresse
em apenas uma de suas faces. Para tanto, a constante de elasticidade da mola foi determinada
de modo a sobrepor a forga efetuada pela pressao do fluido sobre o obturador conico quando a
mola esta na sua posi¢cdo menos comprimida.

Na Figura 41 tem-se a vista em corte da servo-valvula apds a instalacdo da mola.

O desenho de conjunto, com as respectivas cotas, encontra-se no Apéndice deste
trabalho.

Na Figura 42 tem-se uma vista em explosao com a denominag¢ao dos componentes.
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Figura 41 - Vista em corte da servo-valvula dosadora desenvolvida ap6s implementadas as correcdes
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Figura 42 - Vista em explosao da servo-valvula dosadora desenvolvida
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4.4.3. Avaliagdo final

Nos ensaios com o protétipo final da servo-valvula foram obtidas as curvas descritas
na Figura 43, para a operacao de abertura as pressoes de 50 kPa e 100 kPa. Todos os ensaios

também foram realizados com trés repeticdes, as quais também sdo apresentadas nos graficos.
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Figura 43 - Ensaio com o segundo protétipo da servo-valvula dosadora desenvolvida em operacoes de

abertura

Durante a realizagdo dos ensaios, notou-se que a valvula sé apresentou um valor
efetivo de vazdo para aberturas a partir de 25%, durante as operagdes de abertura, razdo pela
qual o grafico s6 comega a mostrar valores a partir desse ponto.

Os ensaios com o prototipo final também obtiveram as curvas descritas na Figura 44,

para as operacdes de fechamento, as pressoes de 50 kPa e 100 kPa.
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Figura 44 - Ensaio preliminar da servo-valvula dosadora desenvolvida em operacoes de fechamento

Nas operagoes de fechamento, devido ao efeito de histerese, puderam-se observar
valores de vazdo em aberturas inferiores a 25%.

Conforme pode ser observado, ha a presen¢a de uma inflexao nas curvas para valores
de abertura abaixo de 25%, o que faz com que estes ndo sejam bem descritos através de uma
funcdo polinomial quadratica. Além disso, observa-se uma perda de repetitividade neste
intervalo, o que pode ser um problema visto que este erro representa um razoavel percentual
da vazao liberada pela servo-valvula a esta abertura. Por este motivo optou-se por descartar a
utilizagdo da servo-valvula em aberturas inferiores a 25%.

Os ensaios finais, com o prototipo final da servo-valvula, obtiveram os resultados
descritos na Tabela 9 e as curvas de vazdo em fun¢ao do percentual de abertura, nas operagoes

de abertura e fechamento, para uma pressao de 100 kPa, mostradas na Figura 45.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios finais da servo-valvula dosadora desenvolvida a 100kPa

Abertura Ascend. Descend. Ascend. Descend. Ascend. Descend. Méd.Geral Repet. Histerese Nao Lin.

(%) (mL.s~") (mL.s-") (mL.s"') (mL.s-') (mL.s-') (mL.s-') (mL.s™) (%) (%) (%)
25 15,351 23,135 14,732 21,739 15,049 23,091 18,850 0,82 4,45 8,24
30 32,450 41,880 33,981 40,230 32,580 41,809 37,155 0,96 4,85 3,93
35 48,708 58,333 49,595 57,243 48,805 59,036 53,620 1,05 5,36 0,74
40 60,945 75,153 61,713 73,134 61,558 75,851 68,059 1,59 7,78 0,30
45 76,087 90,406 77,044 89,091 76,563 90,741 83,322 0,96 7,90 2,98
50 90,406 103,376 91,078 102,083 90,406 103,376 96,787 0,75 7,20 5,01
60 115,023 126,289 116,114 125000 113,953 126,943 120,554 1,26 6,45 6,90
70 134,615 144,970 135359 143275 135359 144,118 139,616 0,99 5,26 6,27
80 150,307 157,051 151,235 156,051 151,235 158,065 153,990 1,18 3,58 3,15
90 163,333 170,139 163,333 167,808 163,333 167,808 165,959 1,36 3,07 1,97
100 171,329 171,329 171,329 171,329 170,808 170,808 171,155 0,30 0,00 9,76
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Figura 45 - Grafico com os resultados dos ensaios finais com a servo-valvula dosadora desenvolvida, a uma

pressao de 100 kPa

Analisando-se os dados da Tabela 9 e da Figura 45, nota-se que:
— a servo-valvula apresentou uma vazao nominal de 171,16mL.s™!, ¢ uma vazao

minima de 18,85 mL.s™', a pressao de trabalho de 100kPa;
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— a pior situagdo quanto a repetitividade, ocorreu a uma abertura de 40%, nas
operacdes de fechamento, sendo de 1,59% da vazao maxima;

— a pior situacdo quanto a histerese, ocorreu a uma abertura de 45%, sendo de
7,90%:;

— a distribuigdo dos erros de nao linearidade, bem como a forma da curva obtida,

evidenciam um comportamento quadratico.

Os ensaios finais, com o protdtipo final da vélvula, também obtiveram os resultados
descritos na Tabela 10 e as curvas de vazdo em fung¢ao do percentual de abertura, mostradas na

Figura 46, para uma pressao de 50 kPa.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios finais da servo-valvula dosadora desenvolvida a 50kPa

Abertura Ascend. Descend. Ascend. Descend. Ascend. Descend. Méd. Geral Repet. Histerese Nao Lin.

(%) (mL.s-") (mL.s"") (mL.ss"') (mL.s-') (mL.s"') (mL.s-') (mL.s™") (%) (%) (%)

25 4,427 12,099 4,265 11,233 4,698 10,208 7,822 1,62 5,75 7,67
30 15,096 24,798 13,308 22,983 13,462 22,962 18,768 1,57 8,24 6,23
35 27,042 37,634 27,283 35,819 27,222 35,819 31,803 1,55 7,91 1,60
40 37,065 49,395 38,162 48,611 37,750 48,419 43,234 0,94 9,54 0,67
45 48,515 60,794 48,323 59,902 47,852 59,611 54,166 1,01 10,16 3,03
50 59,322 70,000 58,894 69,209 58,333 69,801 64,260 0,85 9,26 5,43
60 79,032 86,879 78,025 86,879 77,532 86,572 82,487 1,28 7,34 8,61

70 93,511 99,190 93,156 99,593 91,760 99,190 96,067 1,50 5,58 7,74
80 104,255 108,889 104,255 109,375 104,701 108,889 106,727 0,42 3,98 4,28
90 111,872 115,023 112,385 116,114 112,385 116,114 113,982 0,93 3,03 2,41

100 116,667 116,667 117,225 117,225 116,667 116,667 116,853 0,48 0,00 11,82
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Figura 46 - Grafico dos resultados dos ensaios finais com a servo-valvula dosadora desenvolvida, a uma

pressao de 50 kPa

Analisando-se os dados da Tabela 10 e da Figura 46, nota-se que:

— avalvula apresentou uma vazao nominal de 116,85mL.s™' € uma vazdo minima de
7,82 mL.s™!, a pressdo de trabalho de 50kPa;

— a pior situacdo quanto a repetitividade ocorreu a uma abertura de 25%, nas
operacdes de fechamento, sendo de 1,62% da vazdo maxima;

— a pior situacdo quanto a histerese, ocorreu a uma abertura de 45%, sendo de
10,16%;

— a distribui¢do dos erros de nao linearidade, bem como a forma da curva obtida

nestes ensaios, também evidenciam um comportamento quadratico.

Utilizando-se os valores médios das curvas correspondentes aos trés ensaios,

conforme metodologia proposta por NETO et al. (2002), obtiveram-se as fung¢des polinomiais
. . . 2 . . .

com os seus respectivos coeficientes de ajuste R”, os quais encontram-se descritos, juntamente

com as curvas respresentativas destas fungdes, na Figura 47.
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Figura 47 - Dados médios com as respectivas funcoes polinomiais e curvas de ajuste quadraticas

Nota-se pela Figura 47 o efeito da nao linearidade e da histerese nos dois niveis de
pressao estudados.

Os coeficientes de determinagdo R*> obtidos para as fungdes quadraticas ajustas
obtidas para cada uma das curvas e descritas na Figura 47, indicam ser verdadeira a hipdtese
da valvula desenvolvida apresentar um comportamento quadratico da sua vazdo de saida em
rela¢do ao seu percentual de abertura.

A valvula apresentou limitagdo quanto a sua faixa de utilizagdo, o que,
conseqlientemente, limitou as suas vazOes minimas. No entanto, essa valvula pode ser

reprojetada, alterando as suas dimensdes para operar em diferentes faixas de vazao.

4.5. Modelo matematico completo da valvula dosadora

Foram obtidos e validados os modelos multifatorial linear e multifatorial quadratico
que descrevem o comportamento da vazao obtida pela valvula variando-se a sua abertura ¢ a

pressao na linha a montante da mesma.
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Tendo-se em vista eliminar o comportamento de histerese da valvula constatado no
item 4.4.3, em todos os ensaios a partir daqui, esta foi somente operada em ciclos de abertura,
desde a obtencdo do modelo até a sua total validagdo. Tal forma de operacdo pode ser

facilmente implementada no software do controlador que ira controlar as valvulas dosadoras,

quando no modelo real.

4.5.1. Levantamento do modelo matematico linear

Em uma primeira abordagem descreveu-se o comportamento da valvula, em fungao
de sua abertura e da pressao de trabalho, por meio de um modelo matematico linear. Para tanto
foi adotado o planejamento de ensaio descrito na Tabela 4. Deste modo, efetuando-se os
ensaios com cinco repeti¢des, e atentando-se a todos os procedimentos para garantir a

aleatoriedade dos ensaios, obtiveram-se os dados descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Dados obtidos no ensaio com o planejamento multifatorial 2

Abertura Pressao Abertura Pressdo Vazao1l Vazdo2 Vazao3 Vazao4 Vazao5

fte (nivel) (nivel) (%) (kPa) (mL.s"') (mL.s-') (mL.s-') (mL.s-') (mL.s™")
1 -1 -1 41,3 50 34,12 30,59 28,29 31,04 30,29
2 1 -1 83,7 50 103,38 104,96 104,56 104,96 104,96
3 -1 1 41,3 100 46,45 51,31 44,28 46,93 47,09
4 1 1 83,7 100 153,63 153,63 152,78 153,63 152,78
5 0 0 62,5 75 95,16 93,54 91,06 95,16 91,06
6 0 0 62,5 75 94,50 89,87 93,86 95,49 89,58
7 0 0 62,5 75 94,83 95,16 96,15 94,50 94,83

Com estes dados obteve-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo para

cada combinagdo de niveis do ensaio, os quais estdo descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resumo estatistico dos resultados do ensaio

Abertura Pressao Abertura Pressao

Item Media y s CV(%)
(nivel) (nivel) (%) (kPa) (mL.s™)  (mL.s™)
1 -1 -1 41,3 50 30,87 2,10 6,81
2 1 -1 83,7 50 104,57 0,68 0,65
3 -1 1 41,3 100 47,21 2,55 5,40
4 1 1 83,7 100 153,29 0,47 0,30
5 0 0 62,5 75 93,19 2,06 2,21
6 0 0 62,5 75 92,66 2,74 2,96
7 0 0 62,5 75 95,09 0,64 0,67

Também foi possivel determinar o erro experimental s = 1,84%.

Utilizando-se dos valores estabelecidos para os niveis de cada um dos dois fatores,
constante na Tabela 12 obtém-se:
-1 -1 1]
I -1 -1
-1 -1

I
— ok = s = .

1
1
0
0
0

S O O =
S O O =

Resolvendo-se a Equacao 6, obteve-se:

88,126
44,944
"= 16,268
8,095

Portando, o modelo matemético empirico codificado descrito pela Equagao 5 passa a

Nw
P(x,,x,) = 88,126 + 44,944 X, +16,268X, +8,095X X, (14)
onde:

— ¥ corresponde a vazao volumétrica prevista pelo modelo, em mL.s™';
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— x; corresponde ao nivel de abertura;

— x; corresponde ao nivel da pressao de trabalho.

Como no ensaio de residuos complementar foram utilizados valores de abertura e
pressao diferentes dos definidos para a obtencdo do modelo matematico, na anélise destes
torna-se mais interessante que a equagdo do modelo apresente coeficientes em termos dos

valores fisicos, em substitui¢ao aos valores codificados.

Deste modo, substituindo na Equagao 14 os termos:

A_[83,742r41,3)
X = 83,7413
2

P_(mo;soj
Xo=1—T00=50
2

Obtém-se o modelo decodificado:
(4, P)=-21,59+0,97464—0,3038P + 0,01527 AP (15)
onde:

— ¥ corresponde a vazao volumétrica prevista pelo modelo, em mL.s™';

— A corresponde ao percentual de abertura;

— P corresponde a pressdo de trabalho em kPa.

Construindo-se a superficie de resposta descrita pela equacdo do modelo matematico
codificado, conjuntamente com os pontos amostrados pelo ensaio, utilizando-se o sofiware

STATGRAPHICS Plus, tem-se o grafico em curvas de nivel, descrito na Figura 48.
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Figura 48 - Grafico com a superficie de resposta do modelo matematico linear, descrito na forma de curvas

de nivel

4.5.2. Validacdo do modelo matematico linear

A validacdo do modelo matematico linear foi realizada por meio do calculo do
coeficiente de determinacgdo, da analise de variancia e da analise da distribuicdo dos residuos

da estimativa.

4.5.2.1. Coeficiente de determinacao

Resolvendo-se a Equagao 10, obteve-se:
R* =0,9810
Logo, pode-se afirmar que o modelo matematico adotado ajusta bem os valores

utilizados para a sua obtengao.

4.5.2.2. Analise de variincia

A avaliacdo estatistica da regressao realizada para a obtencao do modelo multifatorial
linear, foi realizada com o auxilio do software STATGRAPHICS Plus e esta descrita na Tabela
13.
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Tabela 13 - Analise de varidncia para o modelo linear

Fonte de Soma No de graus Média RazaoF Valor P

Variacao Quadratica  deliberdade Quadratica
Regressao: X; 40399,3 1 40399,3 10869,90  0,0000
Regressio: X, 5292,96 1 5292,96 1424,13 0,0000

Regressao: X;. X, 1310,58 1 1310,58 352,63 0,0000

Falta de Ajuste 801,008 1 801,008 215,52 0,0000

Erro Puro 111,499 30 3,71662

Total 47915,3 34

R* = 98,0956%
R? (ajustado para os graus de liberdade) = 97,9113%
Erro Padrao da Estimativa = 1,92785

Conforme observado na Tabela 13, todos os valores de P sdo muito menores que
0,05, valor abaixo do qual o F calculado ¢ superior ao F tabelado em um nivel de confianca de
95%. Isto significa que os efeitos dos coeficientes X1, X2 e X1.X2 s3o altamente
significativos e que nenhum deles deve ser desprezado. Também pode-se observar que a falta
de ajuste do modelo ¢ altamente significativa o que evidencia uma deficiéncia do modelo na

descri¢ao dos valores obtidos experimentalmente.

4.5.2.3. Anélise da distribuicdo dos residuos

Utilizando-se dos dados dos ensaios para a determinagdo do modelo foi obtido, com o

software STATGRAPHICS Plus, o grafico de distribuicao de residuos da Figura 49.
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Figura 49 - Grafico da distribuicao dos residuos da estimativa obtidos com os valores utilizados para o
levantamento do modelo matematico linear

Na Figura 49 nota-se uma evidente presenca de tendéncia nos valores dos residuos, o
modelo tende a subestimar os valores de vazao situados no centro da faixa de trabalho da
valvula, bem como tende a superestimar os demais valores da vazdo. Tal comportamento,
aparentemente quadratico, evidencia uma deficiéncia no modelo linear.

Os dados referentes aos valores obtidos nos ensaios adicionais, especificos para a
analise de residuos compelementar, encontram-se descritos na Tabela 14. Na mesma tabela,
resolvendo-se a Equagdo 15, obteve-se o valor de vazdo previsto pelo modelo matematico
linear decodificado correspondente aos respectivos valores de pressdo e abertura, deste modo,
determinando-se os residuos existentes entre o valor médio experimental e o previsto pelo

modelo, através da Equacao 13.
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Tabela 14 - Dados do ensaio complementar de validacdo da servo-valvula dosadora, estimativa, e residuos

obtidos com o modelo linear

Vazao Medida (mL.s™) Vazao
Abertura Pressio ) Residuo
(%) (kPa) 1 2 3 4 5 Média estimada (mL.s-")
(mL.s™")
37 50 15,91 13,04 9,43 9,33 19,70 13,48 27,53 14,05
44 50 30,22 28,15 27,86 27,81 37,36 30,28 39,70 9,42
51 50 48,08 47,09 48,76 45,01 52,99 48,38 51,87 3,48
58 50 65,63 63,51 63,07 61,94 68,07 64,44 64,04 -0,41
65 50 80,17 7746 7725 7597 80,65 78,30 76,20 -2,10
72 50 91,67 88,71 88,71 87,86 91,36 89,66 88,37 -1,29
79 50 100,36 98,92 97,86 97,52 100,00 98,93 100,54 1,61
86 50 107,42 106,18 104,17 104,56 106,18 105,70 112,71 7,01
93 50 11411 111,79 110,00 110,00 112,24 111,63 124,87 13,25
37 75 15,96 11,34 17,18 22,38 15,82 16,54 34,06 17,53
44 75 4160 33,29 36,38 38,04 3752 37,37 48,90 11,54
51 75 62,08 56,12 57,17 59,27 60,98 59,12 63,75 4,62
58 75 8258 7790 7725 79,25 80,17 79,43 78,59 -0,85
65 75 99,28 95,16 95,16 96,83 98,21 96,93 93,43 -3,50
72 75 114,11 110,89 109,56 110,89 111,34 111,36 108,27 -3,09
79 75 125,57 122,22 120,61 121,68 122,77 122,57 123,11 0,53
86 75 134,80 132,85 130,33 130,95 130,95 131,98 137,95 5,97
93 75 143,23 140,31 137,50 137,50 137,50 139,21 152,79 13,58
37 100 23,23 16,88 24,95 32,35 25,58 24,60 40,60 16,00
44 100 41,86 40,26 43,31 49,64 4538 44,09 58,11 14,02
51 100 65,95 63,81 65,17 73,53 71,24 67,94 75,62 7,68
58 100 90,16 90,76 8842 97,17 93,86 92,08 93,13 1,06
65 100 110,89 110,89 110,00 116,03 113,17 112,20 110,65 -1,55
72 100 127,91 126,73 126,73 131,58 128,50 128,29 128,16 -0,13
79 100 143,98 141,03 141,03 143,23 142,49 142,35 145,67 3,32
86 100 153,63 151,10 151,10 152,78 152,78 152,28 163,19 10,91
93 100 161,76 159,88 158,96 160,82 160,82 160,45 180,70 20,25
41,3 40 28,583 29,73 24,25 19,61 23,73 25,17 31,74 6,57
41,3 50 31,14 33,50 27,12 21,98 26,57 28,06 35,01 6,94
41,3 60 34,12 36,86 30,02 2421 28,68 30,78 38,28 7,50
41,3 70 36,76 40,56 32,54 2758 31,11 33,71 41,55 7,83
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41,3 80 39,23 43,86 34,85 30,09 33,50 36,31 44,82 8,51

41,3 90 41,29 46,61 37,11 32,74 35,58 38,67 48,08 9,42
41,3 100 42,18 51,69 39,34 34,72 37,41 41,05 51,35 10,30
41,3 110 4435 51,98 4142 36,67 39,40 42,76 54,62 11,86
62,5 40 64,40 63,36 6595 62,64 59,78 63,23 65,35 2,12
62,5 50 73,53 71,06 73,92 69,44 67,24 71,04 71,86 0,82
62,5 60 80,177 79,48 81,60 7597 7453 78,35 78,36 0,01

62,5 70 87,30 87,03 88,14 8234 80,88 85,14 84,87 -0,27
62,5 80 95,16 93,54 94,83 88,71 86,21 91,69 91,38 -0,31
62,5 90 100,73 100,73 101,10 94,18 91,67 97,68 97,89 0,20
62,5 100 107,84 107,42 106,18 98,57 9582 103,17 104,39 1,23
62,5 110 113,177 112,70 111,34 102,23 100,73 108,03 110,90 2,87
83,7 40 97,17 92,91 91,06 89,87 88,71 91,94 98,96 7,02
83,7 50 108,27 104,56 102,61 101,48 100,36 103,46 108,71 5,25
83,7 60 119,05 115,06 112,70 111,34 110,44 113,72 118,45 4,73
83,7 70 128,50 125,00 123,32 120,61 120,09 123,50 128,20 4,69
83,7 80 138,19 133,50 131,68 129,72 128,50 132,30 137,94 5,65
83,7 90 147,06 143,23 139,59 137,50 137,50 140,98 147,69 6,71

83,7 100 155,37 151,10 151,10 146,28 146,28 150,02 157,43 7,41

83,7 110 164,67 159,88 157,14 154,49 152,78 157,79 167,18 9,38

Com estes dados obteve-se o grafico descrevendo a relacdo entre os valores
experimentais e a previsdo do modelo, obtida com a Equacdo 15, em trés diferentes faixas de

pressao, apresentada na Figura 50.
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Figura 50 - Representacio grafica dos valores experimentais e os previstos pela reta do modelo matematico

linear, para trés diferentes pressoes de trabalho, obtidos com os dados do ensaio de residuos complementar

Na Figura 50 nota-se que o aumento da pressdo faz com que as curvas distanciem-se
uma das outras e também alterem a sua inclinagdo. Tal fendmeno explica-se pelo fato de que o
aumento da pressdo de trabalho eleva a vazao.

Com os dados dos residuos da estimativa do modelo linear, calculados e apresentados
na Tabela 14, construiu-se o grafico de sua distribui¢do, para todas as faixas de abertura e

pressao, apresentado na Figura 51.
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Figura 51 - Representacdo grafica dos residuos obtidos para o modelo linear no ensaio de residuos

complementar

Observando-se os graficos descritos pela Figura 50 e Figura 51, novamente percebe-
se a existéncia de uma tendéncia na distribui¢ao dos residuos.

Na faixa central o modelo tende a subestimar a vazdo, nas demais o modelo tende a
superestimar. Isto pode ser comprovado pela distribuicdo dos residuos da estimativa,
denotando um comportamento quadratico na estimativa da vazao em func¢do da abertura e da
pressao.

Tal tendéncia novamente aponta uma deficiéncia nas previsdes feitas por este
modelo. Em fun¢do disso, tornou-se necessario se elevar o grau do modelo com a finalidade

de melhorar a qualidade da estimativa.

4.5.3. Levantamento do modelo matemadatico quadratico

Com a finalidade de melhorar a descricdo do comportamento da valvula por meio de

um modelo matematico quadratico, foi adotado o planejamento de ensaio descrito na Tabela 7.
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Deste modo, acrescentando-se aos dados do ensaio utilizados para o levantamento do modelo
linear, descritos na Tabela 11, os dados dos pontos adicionais provenientes do ensaio do

planejamento em estrela, com cinco repeti¢des, obtiveram-se os dados descritos na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados obtidos no ensaio com o planejamento multifatorial 2> em estrela

Abertura Pressiao Abertura Pressao Vazdol Vazao2 Vazao3 Vazao4 Vazao5

e (nivel) (nivel) (%) (kPa) (mL.s"") (mL.s-') (mL.s-') (mL.s-") (mL.s-")
1 -1 -1 41,3 50 34,12 30,59 28,29 31,04 30,29
2 1 -1 83,7 50 103,38 104,96 104,56 104,96 104,96
3 -1 1 41,3 100 46,45 51,31 44,28 46,93 47,09
4 1 1 83,7 100 153,63 153,63 152,78 153,63 152,78
5 0 0 62,5 75 95,16 93,54 91,06 95,16 91,06
6 0 0 62,5 75 94,50 89,87 93,86 95,49 89,58
7 0 0 62,5 75 94,83 95,16 96,15 94,50 94,83
8 -1,41421 0 32,5 75 17,21 13,58 13,46 15,19 11,11
9 0 1,414214 62,5 110,25 118,03 118,08 11458 116,563 114,11
10 1,414214 0 92,5 75 139,59 138,89 138,19 141,03 138,19
11 0 -1,41421 62,5 39,75 67,07 66,91 67,40 66,27 65,01

Com estes dados obteve-se a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo para

cada combinagdo de niveis do ensaio, os quais estdo descritos na Tabela 16.
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Tabela 16 - Resumo estatistico dos resultados do ensaio do planejamento em estrela

tem Abertura Presséo Abertura Presséo Média y P V(%
(nivel) (nivel) (%) (kPa) (mL.s™") (mL.s-") °

1 -1 -1 41,3 50 30,87 2,10 6,81
2 1 -1 83,7 50 104,57 0,68 0,65
3 -1 1 41,3 100 47,21 2,55 5,40
4 1 1 83,7 100 153,29 0,47 0,30
5 0 0 62,5 75 93,19 2,06 2,21
6 0 0 62,5 75 92,66 2,74 2,96
7 0 0 62,5 75 95,09 0,64 0,67
8 -1,41421 0 32,5 75 14,11 2,26 16,03
9 0 1,414214 62,5 110,25 116,25 1,85 1,59
10 1,414214 0 92,5 75 139,18 1,19 0,85
11 0 -1,41421 62,5 39,75 66,53 0,95 1,42

Também foi possivel determinar o erro experimental s = 1,77%

Utilizando-se dos valores estabelecidos para os niveis de cada um dos dois fatores,

constantes na Tabela 16, e acrescentando-se a coluna correspondente ao quadrado de cada um

dos fatores mais a interag@o entre os dois fatores, obtém-se a matriz X.

— = e e e ek e ek e e

o
oﬁoooo—‘—tﬁ_‘

5

Resolvendo-se a Equacao 9, obteve-se:
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93,648 |
44,581
16,923
~8,5107
~1,1365

| 8,0942 |

Portanto, o0 modelo matematico empirico codificado descrito pela Equagdo 7 passa a

Ser:
$(x,,x,)=93,65+44,58X, +16,92.X, — o

—8,511X] —1,137X; +8,094X X,

De forma andloga ao modelo linear, no ensaio de residuos complementar, foram
utilizados valores de abertura e pressao diferentes dos definidos para a obtencdo do modelo

matematico. Logo, também determinou-se um modelo matematico empirico decodificado.

Deste modo, substituindo na Equagdo 16 os termos:

A_(83,7J2r41,3)
S ey TR
2

P_(1002+50j
*2= 710030
2

Obtém-se 0 modelo decodificado:
7(4,P)=-101,18+3,3214—-0,001958 P an
—0,018924%*-0,001831P* +0,01527 AP

onde:
— y corresponde a vazao volumétrica prevista pelo modelo, em mL.s™';
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— A corresponde ao percentual de abertura;

— P corresponde a pressdo de trabalho em kPa.

Construindo-se a superficie de resposta descrita pela equagdo do modelo matematico
codificado, conjuntamente com os pontos amostrados pelo ensaio, utilizando-se o software

STATGRAPHICS Plus, tem-se o grafico em curvas de nivel, descrito na Figura 52.
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Figura 52 - Grafico com a superficie de resposta do modelo matematico quadratico, descrito na forma de

curvas de nivel

4.5.4. Validagcdo do modelo matematico quadratico

A validagdo do modelo matematico quadratico, a exemplo do modelo linear, foi
realizada por meio do céalculo do coeficiente de determinagdo, da andlise de variancia e da

analise da distribui¢cdo dos residuos da estimativa.

4.5.4.1. Coeficiente de determinacao

Resolvendo-se a Equacao 10, obteve-se:
R? =0,9981
Logo, pode-se afirmar que o modelo matematico adotado ajusta bem os valores

utilizados para a sua obtengao.
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4.5.4.2. Analise de variincia

A avaliagdo estatistica da regressdo realizada para a obten¢do do modelo multifatorial

quadratico esté descrita na Tabela 17.

Tabela 17 - Analise de varidncia do modelo quadratico

Fonte de Soma No de graus Média RazaoF Valor P

Variacao Quadratica  de liberdade Quadratica
Regressao: X; 79499,0 1 79499,0 23598,19  0,0000
Regressao: X, 11456,9 1 11456,9 3400,83 0,0000
Regressao: X7 2045,76 1 2045,76 607,26 0,0000
Regressao: X5’ 36,5011 1 36,5011 10,83 0,0019

Regressao: X;. X, 1310,58 1 1310,58 389,03 0,0000

Falta de Ajuste 22,4958 3 7,49861 2,23 0,0978

Erro Puro 154,968 46 3,36886

Total 94547,5 54

R*=99,8123%
R? (ajustado para os graus de liberdade) = 99,7931%
Erro Padrdo da Estimativa = 1,83545

Conforme observado na Tabela 17, todos os valores de P para os efeitos dos
coeficientes X1, X2 e X1.X2 sdo muito menores que 0,05, valor abaixo do qual o F calculado
¢ superior ao F tabelado em um nivel de confianca de 95%, logo os coeficientes sao altamente
significativos e nenhum deles deve ser desprezado. Também pode-se observar que a falta de
ajuste do modelo ndo ¢ muito significativa o que indica que o modelo tende a descrever bem
os valores obtidos esperimentalmente, no entanto, este valor ainda esta muito préximo de 0,05
o que impede a afirmagdo de que o modelo realmente descreve bem estes valores, tornando

ainda necessdria a realizacdo de ensaios complementares para avaliar melhor o modelo.
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4.5.4.3. Distribuicdo dos residuos

Utilizando-se dos dados dos ensaios para a determina¢do do modelo foi obtido, com o

software StatGraf, o grafico de distribui¢ao de residuos da Figura 53.
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Figura 53 - Distribuicao dos residuos da estimativa obtidos com os valores utilizados para o levantamento
do modelo matematico quadratico

Na Figura 53 nota-se uma sensivel melhora em relagdo ao modelo linear, a
distribuicao dos residuos apresenta-se de forma aleatéria. Tal caracteristica indica que o
modelo descreve bem os resultados previstos por ele.

Os dados referentes aos valores obtidos nos ensaios complementares, especificos para
a segunda andlise de residuos, encontram-se descritos na Tabela 18. Na mesma tabela,
resolvendo-se a Equacgdo 17, obteve-se o valor de vazdo previsto pelo modelo matematico
quadratico decodificado correspondente aos respectivos valores de pressdo e abertura. Deste
modo, determinando-se os residuos existentes entre o valor médio experimental e o previsto

pelo modelo, através da Equagao 13.
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Tabela 18 - Dados do ensaio de validacdo da servo-valvula dosadora, estimativa, e residuos obtidos com o

modelo quadratico

Vazao Medida (mL.s™) Vazao
Abertura Pressio ) Residuo
(%) (kPa) 1 2 3 4 5 Média estimada (mL.s-")
(mL.s™")
37 50 15,91 13,04 9,43 9,33 19,70 13,48 19,39 5,90
44 50 30,22 28,15 27,86 27,81 37,36 30,28 37,25 6,97
51 50 48,08 47,09 48,76 45,01 52,99 48,38 53,27 4,89
58 50 65,63 63,51 63,07 6194 68,07 64,44 67,43 2,99
65 50 80,17 7746 7725 7597 80,65 78,30 79,74 1,44
72 50 91,67 88,71 88,71 87,86 91,36 89,66 90,19 0,53
79 50 100,36 98,92 97,86 97,52 100,00 98,93 98,79 -0,14
86 50 107,42 106,18 104,17 104,56 106,18 105,70 105,54 -0,16
93 50 11411 111,79 110,00 110,00 112,24 111,63 110,43 -1,19
37 75 15,96 11,34 17,18 22,38 15,82 16,54 27,74 11,21
44 75 4160 3329 36,38 38,04 3752 37,37 48,28 10,92
51 75 62,08 56,12 57,17 59,27 60,98 59,12 66,97 7,85
58 75 8258 7790 7725 79,25 80,17 79,43 83,81 4,37
65 75 99,28 95,16 95,16 96,83 98,21 96,93 98,79 1,86
72 75 114,11 110,89 109,56 110,89 111,34 111,36 111,91 0,56
79 75 125,57 122,22 120,61 121,68 122,77 122,57 123,19 0,61
86 75 134,80 132,85 130,33 130,95 130,95 131,98 132,61 0,63
93 75 143,23 140,31 137,50 137,50 137,50 139,21 140,17 0,96
37 100 2323 16,88 2495 3235 2558 24,60 33,81 9,21
44 100 41,86 40,26 43,31 49,64 45,38 44,09 57,02 12,93
51 100 65,95 63,81 65,17 73,53 71,24 67,94 78,38 10,45
58 100 90,16 90,76 8842 97,17 93,86 92,08 97,89 5,81
65 100 110,89 110,89 110,00 116,03 113,17 112,20 115,54 3,35
72 100 127,91 126,73 126,73 131,58 128,50 128,29 131,34 3,05
79 100 143,98 141,03 141,03 143,23 142,49 142,35 145,29 2,94
86 100 153,63 151,10 151,10 152,78 152,78 152,28 157,38 5,10
93 100 161,76 159,88 158,96 160,82 160,82 160,45 167,62 717
41,3 40 28,53 29,73 2425 19,61 23,73 25,17 25,94 0,77
41,3 50 31,14 3350 27,12 21,98 26,57 28,06 30,58 2,52
41,3 60 34,12 36,86 30,02 2421 28,68 30,78 34,86 4,08
41,3 70 36,76 40,56 3254 2758 31,11 33,71 38,76 5,05
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41,3 80 39,23 43,86 34,85 30,09 33,50 36,31 42,30 6,00

41,3 90 4129 46,61 37,11 32,74 35558 38,67 45,48 6,81
41,3 100 42,18 51,59 39,34 34,72 37,41 41,05 48,29 7,24
41,3 110 4435 51,98 4142 36,67 3940 42,76 50,73 7,97
62,5 40 64,40 63,36 6595 62,64 59,78 63,23 67,68 4,45
62,5 50 73,53 71,06 73,92 69,44 6724 71,04 75,56 4,52
62,5 60 80,177 79,48 81,60 7597 7453 78,35 83,07 4,72
62,5 70 87,30 87,03 88,14 8234 80,88 85,14 90,21 5,08
62,5 80 95,16 93,54 94,83 88,71 86,21 91,69 96,99 5,30
62,5 90 100,73 100,73 101,10 94,18 91,67 97,68 103,40 5,72
62,5 100 107,84 107,42 106,18 98,57 9582 103,17 109,45 6,29
62,5 110 113,177 112,70 111,34 102,23 100,73 108,03 115,13 7,10
83,7 40 97,17 9291 91,06 89,87 8871 91,94 92,41 0,47
83,7 50 108,27 104,56 102,61 101,48 100,36 103,46 103,53 0,07
83,7 60 119,05 115,06 112,70 111,34 110,44 113,72 114,28 0,56
83,7 70 128,50 125,00 123,32 120,61 120,09 123,50 124,66 1,16
83,7 80 138,19 133,50 131,68 129,72 128,50 132,30 134,68 2,38
83,7 90 147,06 143,23 139,59 137,50 137,50 140,98 144,33 3,35
83,7 100 155,37 151,10 151,10 146,28 146,28 150,02 153,61 3,59
83,7 110 164,67 159,88 157,14 154,49 152,78 157,79 162,53 4,74

Com estes dados, construiu-se um grafico descrevendo a relagdo entre os valores
experimentais e a previsdo do modelo, obtido com a Equacdo 17, em trés diferentes faixas de

pressao, apresentado na Figura 54.
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Figura 54 - Representacio grafica dos valores experimentais e os previstos pela reta do modelo matematico

quadratico, para trés diferentes pressoes de trabalho, obtidos no ensaio complementar

Na Figura 54, a exemplo do modelo linear, nota-se que o aumento da pressdo faz com
que as curvas distanciem-se umas das outras e também alterem as suas inclinagdes. Tal
fendomeno explica-se pelo fato de que o aumento da pressdo de trabalho eleva a vazao.

Utilizando-se dos dados da Tabela 18, construiu-se um grafico com os residuos para
todas as faixas de abertura e pressdo ensaiadas, em relagdo aos seus respectivos valores

previstos pelo modelo matematico quadratico, o qual ¢ apresentado na Figura 55.
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Figura 55 - Representacao grafica dos residuos obtidos com o modelo quadratico, obtidos no ensaio

complementar

Observando-se o grafico apresentado pela Figura 54 nota-se que este ajusta-se melhor
aos valores experimentais em relacdo ao modelo linear.

No grafico de residuos, apresentado na Figura 55, percebe-se que foi minimizada e
existéncia de tendéncia na curva.

Nao existe mais a tendéncia ao modelo superestimar a vazdo na faixa central e a
subestimar nas laterais. Neste modelo os valores mostraram-se dispersos de forma mais
aleatoria. No entanto, pode-se observar que o modelo apresenta a tendéncia a superestimar
todos os valores de vazdo. Logo, torna-se interessante efetuar um ajuste fino de modo a

melhorar essa caracteristica.

4.5.4.4. Ajuste fino do modelo quadratico

O ajuste fino foi feito subtraindo-se a vazio de 3mL.s"! da constante da equacdo do
modelo quadratico que passou de -101,18mL.s"! para -104,18mL.s™", o que corresponde 2,96%

do valor original. Deste modo o modelo mateméatico quadratico passou as ser descrito por:
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y(x,,x,)=—104,18+3,321X, -0,001958X, — (18)
—0,01892.X7 —0,001831X; +0,01527.X, X,
Reconstruindo-se o grafico que descreve a relagdo entre os valores experimentais e a

previsdo do modelo, em trés diferentes faixas de pressao, obteve-se a Figura 56.
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Figura 56 - Representacio grafica dos valores experimentais e os previstos pela curva do modelo

matematico quadratico ajustado, para trés diferentes pressées de trabalho

O grafico da Figura 56 demonstra uma melhora no ajuste da metade inferior dos
valores de vazdo obtido pela valvula, mantendo-se um bom ajuste na metade superior.
Também pode ser observado que a curva do modelo para a pressao de trabalho de 75kPa foi a
que melhor ajustou os dados experimentais. O que demonstra ser esta a pressao de trabalho
mais indicada para se operar o sistema.

Com o novo modelo também se obtém uma nova distribui¢do de residuos, a qual ¢

apresentada pelo grafico da Figura 57.
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Figura 57 - Representacio grafica dos residuos obtidos com o modelo quadratico ajustado

Observa-se uma sensivel melhora na distribuicdo dos residuos, climinando-se a
caracteristica que o modelo apresentava de superestimar os valores de vazao.

O procedimento de ajuste fino se equivale ao procedimento de ajuste de calibragio
descrito no item 4.1. Este procedimento servird para melhorar a qualidade do modelo
matematico, ajustando o seu termo constante de modo a absorver a influencia decorrente de
variagoes em fatores ndo descritos pelo modelo matematico utilizado neste trabalho. Tal

procedimento mostra-se muito importante uma vez que o modelo ird operar e malha aberta.

4.6. Estimativa de custos para a fabricacao do protétipo da valvula

O custo foi estimado para fabricagdo na regido de Ribeirdo Preto, no més de maio de
2004, sendo que trata-se apenas das despesas com fabricagdo, matéria prima e mao-de-obra.
Niao estdo inclusos custos financeiros, fiscais e administrativos. Os dados relativos a este

levantamento estdo descritos na Tabela 19.
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Tabela 19 - Levantamanto de custo da valvula dosadora desenvolvida

Descrigio Mao de Matéria Material Produto
Obra Prima manufaturado
Servo-motor - - - R$ 56,00
Chapa de suporte do motor R$ 5,00 R$ 0,46 Inox
Bucha de fixagéo da chapa suporte R$ 3,00 R$ 0,10 ABNT 1045
Acoplamento do fuso com o motor R$ 2,00 R$ 0,08 ABNT 1045
Fuso R$ 3,00 R$ 0,04 ABNT 1045
Base do cone com o fuso R$ 5,00 R$ 0,04 ABNT 1045
Mola - - Aco Mola R$ 0,10
Cone R$ 2,00 R$ 0,19 Inox
Suporte do cone e fuso R$ 3,00 R$ 0,31 ABNT 1045
Anel de Vedagao - - Inox R$ 0,10
Corpo da Valvula R$ 6,00 R$ 3,00 Inox
Parafusos - - Ao R$ 0,20
Oxidado
Orings - - Elastdbmero R$ 1,00
Montagem R$ 5,00 - - -
Custos Parciais R$ 34,00 R$ 4,22 R$ 57,40
Custo Total R$ 95,62

O custo de fabricagdo do prototipo da valvula proporcional fabricada foi de R$ 96,00

(U$ 40,00 a taxa de U$ 1,00 = R$ 2,40) por unidade, sendo este valor passivel de redugdo em

uma produgdo em larga escala.
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5. CONCLUSOES

Em relacdo ao presente trabalho pode-se concluir que:

A construgdo e avaliagdo do prototipo da servo-valvula instalada em uma bancada de
testes representativa de um circuito simplificado do sistema de formulagdo e aplicacao
localizada de insumos liquidos, na forma de solugdes, permitem concluir que o sistema

idealizado € viavel.

As valvulas comerciais com acionamento por solenoide, avaliadas neste trabalho, nao

se mostraram adequadas no controle da vazao de fertilizante liquido.

A vélvula dosadora desenvolvida neste trabalho apresentou comportamento quanto a
histerese, repetitividade e linearidade, em relagdo a vazao, que possibilitou seu uso no sistema
de aplicacdo idealizado, especialmente na faixa de abertura de 25% a 100%, nas pressdes

estudadas.

O projeto da valvula permite alteragdes dimensionais que possibilitam sua operacdo

em faixas de vazao distintas da estudada neste trabalho.

O projeto do conjunto da valvula e do sistema de acionamento permitiu a obtencao de

um dispositivo para controle da vazio de baixo custo.

A metodologia para avaliacdo do comportamento da valvula dosadora foi adequada.
O sistema de medicdo para levantamento dos dados experimentais mostrou-se eficiente,

permitindo a medicao e o registro automatizado dos resultados.
O modelo matematico linear obtido para descrever o comportamento da valvula

dosadora mostrou-se deficiente na estimativa da vazdo, ja que a valvula apresentou

comportamento ndo linear da vazdo em fun¢ao da abertura e da pressao de operagao.
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O modelo matematico quadratico descreveu com propriedade o comportamento da
valvula no que diz respeito a estimativa da vazdo em fungdo da abertura e da pressdo de

operacao.

A idealizagdo do sistema de formulagcdo, dosagem e aplicacdo localizada de
fertilizantes liquidos a taxas variaveis, o projeto e desenvolvimento de uma valvula
controladora de vazdo, bem como, seu sistema de acionamento, estabeleceram a base para a
construcao de novos equipamentos de aplicacdo ou até mesmo, a adaptacao de equipamentos

de aplicacdo ja existentes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia obtida com a realizagdo deste trabalho permite sugerir os seguintes

temas para trabalhos futuros:

Desenvolver e avaliar um protétipo do sistema de aplicagdo operando com trés

concentrados distintos.

— Realizar testes para analisar a dependéncia da vazdo controlada em funcao da
viscosidade da suspensdo ou da solugdo. Obter o modelo matematico que contemple

esta dependéncia.

— Aperfeicoar a valvula e seu sistema de acionamento para que possa operar

adequadamente em toda sua faixa de abertura.
— Desenvolver um sistema eletronico que a partir de informag¢des de um sistema GPS ¢

de mapas de aplicacdo seja capaz de controlar a formulagdo, dosagem e aplicacao de

fertilizantes liquidos a taxas variaveis.
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7. APENDICE
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Figura 58 - Desenho de conjunto da valvula dosadora desenvolvida.
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8. ANEXO

Tabela 20 - Dosagens maximas e minimas de NPK, intependete da producio esperada

Populacao | Espaca- N P (P,0s) | K (K,O
Cultura puias pag Fase Min/Max ( )| XS )
(ha-1) mento (kg.ha-")
. Min 10 20 20
45.500 a plantio
0,70 a Max 10 120 80
Algodao 143.000
1,10m Min 15 - 20
plantas cobertura
Max 70 - 40
. Min 10 0 0
1.000.000 a plantio
Arroz de 40 a Max 10 80 60
1.400.000
sequeiro 50cm Min 20 - -
sementes cobertura
Max 60 - -
. Min 10 0 0
3.000.000 a plantio
Max 30 80 100
Arroz Irrigado | 3.300.000 | 30cm
Min 40 - -
sementes cobertura
Max 100 - -
_ Min 20 20 10
2.350.000 a plantio
Max 30 90 60
Aveia, centeio 3.530.000 | 17cm
Min 0 - -
sementes cobertura
Max 40 - -
. Min 40 100 100
plantio
0,75 a Max 80 300 250
Batata -
0,80m Min 40 - -
cobertura
Max 80 - -
] Min 15gm™| 0 gm™! -
2.680 a plantio
Max |60 gm™ |30 g.m™! -
Café 20.000 -
Min 50 0 20
covas producdo
Max 450 100 300

125




) Min 30 40 0
120.000 a plantio
1,0a Max 30 180 200
Cana-de-acucar | 180.000
1,5m | cobertura Min 60 0 30
gemas
(cana-soca) | Max 120 30 150
. Min 20 20 10
2.940.000 a plantio
Max 30 90 60
Cevada 3.530.000 | 17cm
Min 0 - -
sementes cobertura
Max 30 - -
' Min 0 0 0
150.000 a plantio
Feijao (4dguas e 0,50 a Max 10 90 60
200.000
seca) 0,60m Min 20 - -
plantas cobertura
Max 90 - -
) Min 0 0 0
150.000 a plantio
Feijao 0,50 a Max 20 90 100
o 200.000
(irrigado) 0,60 Min 20 - -
plantas cobertura
Max 90 - -
. Min 10 20 20
400.000 a plantio
0,40 a Max 10 80 60
Gergelim 500.000
0,60m Min 20 - -
sementes cobertura
Max 20 - -
' Min 10 20 20
50.000 a plantio
0,50 a Max 10 70 60
Girassol 55.000
0,90m Min 40 - -
plantas cobertura
Max 40 - -
. Min - 0 0
300.000 a plantio
Max - 80 60
Grio-de-bico 400.000 0,50m
Min 0 (inoc.) - -
sementes cobertura
Max 50 - -
Milho (graos) 55.500a | 0,80 a ) Min 10 20 0
plantio
62.500 0,90m Max 30 90 50
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plantas Min 40 10 0
cobertura
Max 140 110 110
. Min 30 0 0
33.000 a plantio
Milho Max 30 60 50
44.000 0,90m
(safrinha) Min 0 - -
plantas cobertura
Max 30 - -
320.000 a Min - 20 0
Soja 400.000 0,50m | semeadura - 90 80
Max
sementes
. Min 10 20 0
150.000 a plantio
50a Max 30 90 50
Sorgo 200.000
70cm Min 10 - 0
plantas cobertura
Max 90 - 40
. Min 20 20 10
3.500.000 a plantio
Trigo e triticale Max 30 90 90
o 4.700.000 | 17cm
(irrigado) Min 20 - -
sementes cobertura
Max 90 - -
. Min 20 20 10
3.500.000 a plantio
Trigo e triticale Max 30 90 60
4.700.000 | 17cm
(sequeiro) Min 0 - -
sementes cobertura
Max 40 - -
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