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RESUMO

Com o avanco da agricultura, os fertilizantes minerais surgiram como forma de suprir
partes das exigéncias nutricionais das plantas e do solo. Os fertilizantes minerais
sdo comercializados normalmente pela mistura de granulos, apresentando dois ou
trés granulos diferentes na mistura. Durante o processo de transporte e aplicacéo
pode ocorrer o processo de segregacdo, que é a separacdo das particulas por
tamanho e densidade, gerando desuniformidade na aplicacdo e, consequentemente
interferindo na produtividade da lavoura. Diante disso, o presente estudo tem como
objetivo quantificar as variacbes na formulacdo 0-30-20 de PK inicial conforme
ocorre 0 esvaziamento do reservatdrio da semeadora em diferentes niveis de
vibracdo. O experimento foi conduzido na fazenda experimental agropecuéaria da
Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Curitibanos, no periodo
novembro de 2021 a marco de 2022. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizados, em arranjo fatorial 3 x 5, sendo trés vibracdes (38,1 mms?, 31 mms? e
20,5 mms?) e cinco niveis (100%, 75%, 50%, 25% e 1%) da capacidade do
reservatorio, com trés repeticdes. Os parametros avaliados foram: quantificacdo dos
granulos de KCI e SFT em cada nivel, comparacdo da formulac&o inicial com o0s
demais niveis, granulometria de cada nivel de variacdo vibracdo do equipamento.
Com base nos resultados obtidos, a vibracdo de 38,1 mms™ apresentou segregacao
significativa ap0s o reservatorio esvaziar até a capacidade de 25%, originando uma
formulacdo PK 0-26-26. Na vibracdo de 31 mms™ a segregacdo dos granulos ocorre
na parte final do reservatério (1%) formando uma formulacéo de 0-27-24. A vibracao

de 20,5 mms ndo resultou em segregacao significativa da formulacéo.

Palavras-chaves: Segregacao, vibracdo, granulos, fertilizante mineral formulado.



ABSTRACT

With the advancement of agriculture, mineral fertilizers emerged as a way to supply
parts of the nutritional requirements of plants and soil. Mineral fertilizers are normally
marketed by mixing granules, with two or three different granules in the mixture.
During the transport and application process, the segregation process can occur,
which is the separation of particles by size and density, generating non-uniformity in
the application and, consequently, interfering with the productivity of the crop.
Therefore, the present study aims to quantify the variations in the initial PK 0-30-20
formulation as the seeder reservoir is emptied at different vibration levels. The
experiment was conducted at the experimental agricultural farm of the Universidade
Federal de Santa Catarina — Campus Curitibanos, from November 2021 to March
2022. The design used was completely randomized, in a 3 x 5 factorial arrangement,
with three vibrations (38.1 mms?, 31 mms? and 20.5 mms™) and five levels (100%,
75%, 50%, 25% and 1%) of the reservoir capacity, with three replications. The
parameters evaluated were: quantification of KCl and SFT granules at each level,
comparison of the initial formulation with the other levels, granulometry of each level
of vibration variation of the equipment. Based on the results obtained, the vibration of
38.1 mms? showed significant segregation after the reservoir was emptied to 25%
capacity, resulting in an PK 0-26-26 formulation. In the vibration of 31 mms™? the
segregation of the granules occurs in the final part of the reservoir (1%) forming a
formulation of 0-27-24. The vibration of 20.5 mms? did not result in significant

segregation of the formulation.

Keywords: Segregation vibration, granules, formulated mineral fertilizer.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem atingindo novos recordes de produtividade de grdos no decorrer
dos anos. O cultivo de grdos € importante tanto economicamente quanto
socialmente, respondendo por grande percentual do Produto Interno Bruto (PIB) e
pela geracdo de empregos diretos e indiretos. Tudo isso apoiado pelas pesquisas e
extensdo rural responsaveis pela modernizacdo da agricultura, com a insercao de
tecnologias que elevam significativamente a produtividade (ALVES; CONTINI;
GASQUES, 2009).

Um dos principais fatores responsaveis pelo aumento da produtividade é a
correta fertilizacdo dos solos, pois 0s solos brasileiros apresentam elevada acidez e
baixa disponibilidade nutrientes, dificultando a obtencao de elevadas produtividades
das culturas anuais. Deve-se, portanto, realizar a aplicacdo de corretivos e
fertilizantes minerais ou organicos, com o objetivo de eliminar as limitacées quimicas
dos solos e atender as exigéncias nutricionais das culturas (BERNARDI; MACHADO,;
SILVA, 2002).

Segundo Alcarde et al. (1989), os fertilizantes minerais sdo constituidos
normalmente pela mistura de granulos de produto, de fertilizantes simples. Com
isso, as caracteristicas de qualidade dos fertilizantes estdo atreladas a classificacéo
da natureza quimica, fisica e fisico-quimica. As caracteristicas fisicas como
densidade, tamanho, forma, coeséo, angulos de repouso, consisténcia e fluidez das
particulas vao definir a qualidade da distribuicdo dos granulos fertilizantes (MOLIN;
MACHADO, 2009). A densidade € uma propriedade especifica de cada material

esta relacionada a massa e ao volume (SILVA; LOPES, 2012).

Uma das formas de comercializacdo de fertilizantes minerais solidos formulados
€ a mistura de granulos, que consiste na mistura fisica de matérias-primas
previamente granuladas, possuindo dois ou trés tipos de granulos diferentes na
mistura. Outra forma € a mistura granulada, onde as matérias-primas sao trituradas
e transformadas em po e, em seguida, ocorre o processo de granulacdo onde os
trés nutrientes ficam no mesmo granulo. A mistura granulada mesmo que apresente

segregacdo, ndo ira causar distribuicAo desuniforme dos nutrientes, pois a
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concentracdo € a mesma, independentemente do tamanho do granulo (SILVA,
LOPES, 2012).

A segregacéao fisica e quimica dos fertilizantes formulados ocorre conforme ha o
deslocamento da semeadora-adubadora devido a trepidacdo no reservatério. A
velocidade de deslocamento e a condicdo da superficie do solo onde se realiza a
semeadura, interferem diretamente na intensidade da trepidacéo, potencializando ou
reduzindo a segregacdo do fertilizante dentro do reservatorio (FELTRAN et. al.,
2006). A separacao dos granulos da mistura em decorréncia do tamanho, densidade
e desuniformidade dos granulos, resultando na alteragdo na propor¢do dos
nutrientes dentro do reservatério da semeadora. Ao final acarreta em uma variacao
da férmula aplicada ao longo da linha de semeadura, e, consequentemente, em uma

adubacao diferente daquela exigida pela andlise de solo (POPP; ULRICCH, 1985).

O efeito da segregacdo € agravado quando utilizamos mistura de granulos
com micronutrientes, pelo fato deste nutriente estar presente em granulos de menor
tamanho. Outros fatores que tendem a acelerar o processo de segregacao séao: falta
de manutencdo dos mecanismos de aplicacdo dos fertilizantes da semeadora-
adubadora e o tipo de distribuidor de fertilizante (FELTRAN et al., 2006).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a segregacao fisica de fertilizantes formulados com mistura de granulos

em protétipo simulando uma semeadora/adubadora.

1.1.2 Objetivo Especifico

- Quantificar a formulacéo aplicada no solo conforme ocorrer o esvaziamento

do reservatorio da semeadora.

- Comparar os formulados liberados pelo protétipo de semeadora em

diferentes vibracoes.

- Determinar se o aumento da vibracdo altera a taxa da segregacédo do

formulado.

- Avaliar os tratamentos dentro de cada nivel se apresenta mudanca

granulométrica entre as amostras.

1.2 JUSTIFICATIVA

A semeadura em diversas tamanho de propriedades € realizada com
semeadoras-adubadoras que depositam o fertilizante na linha de semeadura.
Geralmente esses produtores optam pelos fertilizantes formulados em mistura de
granulos devido ao menor preco e facilidade de disponibilizagdo dos nutrientes no
solo. A escolha por esse tipo de formulacdo pode implicar na distribuicdo
desuniforme dos nutrientes, interferindo na fertilidade e, consequentemente, na
produtividade do talh&o. Inicialmente, ocorre a distribuicdo da formula determinada
pelo fabricante e, & medida que ocorre o esvaziamento do reservatorio, pode haver
variagbes na formulagdo. Espera-se com isso poder quantificar a variagcdo da
férmula aplicada conforme ocorre o esvaziamento do reservatério em diferentes

vibracoes.



15

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 IMPORTANCIA DA CORRETA FERTILIZACAO DO SOLO

No conceito de nutricdo de plantas, os fertilizantes servem como suprimento
as necessidades parciais dos nutrientes essenciais para a cultura. A medida que um
nutriente é limitado em determinado momento de desenvolvimento, acarretara na
reducdo do maximo potencial produtivo da cultura. Porém, a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos deve ser realizada de maneira com gque se busque manter o

equilibrio entre os aspectos produtivos e o ambiente (EMPRAPA, 2017).

Segundo Walthier (2019), quando ocorre um desequilibrio nutricional, a absorcéo
de nutrientes pela planta é comprometida. Quando um nutriente se encontra de
forma abundante no solo, pode provocar uma diminuicdo de absorcdo de outros
nutrientes, causando o fendbmeno conhecido como antagonismo. Segundo Reetz
(2016), os nutrientes essenciais precisam ser oferecidos nas quantidades
adequadas durante o ciclo da cultura. Quando algum nutriente se encontra em
déficit, a produtividade da cultura é afetada. Quanto mais produtiva a cultura, maior
sera a exigéncia em nutrientes e maiores sao as quantidades exportadas do solo.
Para isso, a suplementacdo de fertilizantes é a forma mais rapida e eficiente de
disponibilizar na quantidade ideal de nutrientes a ponto de obter niveis adequados

de produtividade

A fertilizacdo das culturas contribui significativamente para o aumento na
producdo agricola, melhores resultados na resisténcia contra pragas e doencas,
melhoria na qualidade de alimentos, fibras e energia. O uso de fertilizantes na
condugédo das culturas proporciona um aumento no retorno econémico obtido pelos
agricultores, contribuindo para a redugdo da abertura de novas areas por meio do
desmatamento (FILIPPI; TIECHER, 2019).

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DOS FERTILIZANTES

Segundo Carvalho (2018), as propriedades fisicas de um fertilizante sé&o
importantes, podem influenciar ndo somente na resposta agrondémica, mas sim no

manejo, transporte, armazenamento e qualidade de aplicacdo no campo.
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Segundo Giracca e Nunes (2020), os fertilizantes minerais podem ser
subdivididos em trés classes; 1) fertilizante simples quando sao formados por um
anico composto quimico, sem ter mistura de outro material fertilizante, contendo um
ou mais nutrientes, a exemplo da rocha fosfatada; 2) o fertilizante misto, que pode
ser a mistura de dois ou mais elementos simples, contendo assim em sua
formulagcdo pelo menos dois dos trés nutrientes primarios nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK); 3) o fertilizante complexo, formado a partir de fertilizantes em que se
misturam dois ou mais compostos quimicos, exigindo maior tecnologia e
complexidade na sua fabricacdo. Os fertilizantes mistos granulados, que possuem
em sua composicao os trés nutrientes principais (NPK) em um granulo, tendem a

apresentar granulometria mais uniforme.

Fertilizantes minerais soélidos mistos quando comparados com fertilizantes
complexos, possuem segregacao maior, pelo produto ndo apresentar padrao
granulométrico, variagcbes de densidade dos granulos e forma, além de que o
fertilizante complexo apresenta a vantagem de ter 2 ou 3 nutrientes em um granulo
com caracteristicas fisicas constante (PADILHA, 2005). Fertilizantes em misturas
simples possuem caracteristicas de segregarem com maior facilidade, devido aos
diferentes diametros, formatos e densidade em sua granulometria gerando ao final
uma aplicacao desuniforme (NOGUEIRA, 2020).

A densidade aparente, que consiste na relacdo de peso e volume dos
fertilizantes, é essencial para calculos de sacaria e calibracdo dos sistemas de
distribuicdo. Cada granulo é fonte de um ou dois nutrientes, que apresenta valores
de densidade diferente. A densidade estd ligada ao material de origem para a
formacdo do fertilizante a exemplo do KCI provido de uma rocha silicatica
apresentando uma densidade igual a 1.047 kg m= bem diferente da densidade da
ureia formada diretamente do nitrogénio presente no ar, assim a densidade de 725
kg m2 diferente de outros compostos (PADILHA, 2005).

2.3SEGREGACAO DE FERTILIZANTES MINERAIS

Farnish e Bradley (2007), definem a segregacdo como a reorganizacdo das

particulas de fertilizantes dentro de um suporte material a granel a partir de um
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corpo homogéneo respeitando caracteristicas de tamanho, forma, densidade ou
textura da superficie.

As caracteristicas principais que atuam na segregacdo de um fertilizante
sélido s&o; a granulometria, densidade, angulo de repouso e escoamento,
resisténcia a aglomeracao, formacao de novas particulas e lubricidade (CARVALHO,
2018). A segregacao acontece quando os granulos de fertilizantes diferem em
propriedades fisicas a tal ponto que respondem diferentemente as perturbacdes
mecanicas causadas pelo manuseio (PADILHA, 2005), sendo agravada,
principalmente, por causa das particulas que possuem tamanho inferior a 0,3 mm
(RODELLA; ALCARDE, 1994).

E preciso que acontecam duas condi¢cdes para que ocorra a segregacao: o
movimento relativo entre as particulas e diferencas na composi¢do, as quais sao
sensiveis ao movimento. Entre os procedimentos de manejo que causam relativo
movimento e que mais induzem a segregacao estdo: a dureza/fragilidade, densidade
aparente, vibracédo e a queda livre, que leva a formagéo de uma pilha inclinada de
granulos denominada de “cone”, (SILVA, 1995), onde os granulos maiores se
deslocam para partes superior da pilha e os granulos menores se concentram no
centro (TOSATO, 2006).

Quando fertilizantes com tamanhos de granulos diferentes sdo manejados e
submetidos a vibracdes, os granulos menores tendem a peneirar-se e mover-se
pelos espacos ao centro. A estabilidade mecanica dos granulos deve suportar a
acado de abrasdo e a resisténcia ao impacto para ndo ocorréncia de formacao de
granulos de tamanho pequenos ou a formacao de p6 (PADILHA, 2005).

As caracteristicas granulométricas dos fertilizantes podem ser determinadas pelo
seu tamanho e formato, através de uma analise granulométrica sendo classificadas
no formato de po, farelado ou granulado (RODELLA; ALCARDE, 1994).

2.4 SEGREGACAO EM DIFERENTES FORMULACOES

No mercado existe uma variedade de formulagdes de fertilizantes NPK, a escolha

deve realizada de acordo com a expectativa de producéo e disponibilidade no solo,
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expressa na analise de solo. As diferentes formulacdes mistas dos fertilizantes
apresentam granulos com caracteristicas de fabricagdo distintas, contendo
particulas de alta e baixo grau de dureza, interferindo na dosagem do produto
(SILVA, 1995).

No trabalho de Feltran et al. (2006), os autores destacam a diferenca dos
fertilizantes formulados na segregacédo fisica ao longo da linha de aplicacdo. Na
formulacdo NPK 4-14-18 +14% de Ca + 11% de S houve maior disponibilizacdo de
nitrogénio na parte inicial de semeadura. A interferéncia veio pela composicado do
formulado, em que particulas de N eram composta por sulfato de amonio, que
apresenta menor tamanho (0,6 a 2mm), menor densidade e angulo de contato. Com
isso, possibilitou maior fluxo para a parte central do depdsito préxima do dosador.
Esta deposicdo inicial veio pelas variacbes granulométricas jA ao longo do
deslocamento, ocorrendo a interferéncia de esmagamento ou a quebra de granulos
resultando particulas menores se depositassem entre as maiores. Quando se
compara o formulado NPK 4-14-18 +14% de Ca +11% de S com 4-14-8 + 0,3% de
Zn, ndo houve alteracdo na disponibilizagdo de nitrogénio na linha de semeadura,
pelo fato deste utilizar ureia como fonte de N.

Na analise da distribuicdo de granulos de fésforo ao longo da linha do formulado
NPK 4-14-8 +14% de Ca + 11% de S, houve alteracdo na distribuicdo, com maior
quantidade préximo do esvaziamento do depdésito de fertilizantes. Os granulos de
superfosfato simples, tem caracteristicas de maior tamanho e menor densidade,
ficando por cima dos demais durante a segregacdo, resultando na sua distribuicdo

quando o reservatorio esta quase vazio (FELTRAN et al., 2006).

Os fertilizantes NPK 4-14-8 +14% de Ca + 11% de S apresentaram 0S maiores
teores de P20s na parte final do deslocamento da semeadora-adubadora, entretanto
a formulacdo 8-28-16 +0,3% detém maior distribuicdo na parte inicial de semeadura.
O granulo de KCI apresenta particulas de densidade variavel e com angulo de
contato irregulares sendo dificil o comportamento deste nutriente (FELTRAN et al.,
2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

A realizacdo do experimento foi no periodo de novembro de 2021 a marco de
2022 na Fazenda Experimental Agropecuaria da Universidade Federal de Santa
Catarina do Campus Curitibanos, localizada no km 6 da rodovia Ulysses Gaboardi

na cidade de Curitibanos-SC.

3.2 FERTILIZANTE MINERAL

O estudo foi realizado com a mistura de KCI, composto por 60% de K20, SPT
possuindo em sua composi¢cdo 46% de P20s e 10% de célcio. Foram necessérios
1,5 sacos de 50 kg de Cloreto de Potassio e 3 sacos de 50kg de Superfosfato Triplo
para confeccdo de 225 kg do formulado comercial 0-30-20 (NPK).

A mistura dos diferentes fertilizantes foi realizada através de uma betoneira de
marca Metomil modelo MB-150L, sendo misturado 25 kg do formulado de cada vez.
A pesagem foi realizada com uma balanga de marca Trentin com capacidade
méaxima de 50 kg e precisdo de 0,005 kg. Foram pesados 16,75 kg de SFT e 8,25 kg
de KCI e colocados dentro da betoneira, permanecendo ligada por um periodo de 3
minutos para a homogeneizacdo da mistura. Ao final do periodo, eram retiradas
duas amostras de 10g, uma ao fundo do equipamento e outra na saida para
averiguar a homogeneidade. Os gréanulos das amostras eram separados
visualmente e pesadas para determinar se houve correta mistura. Caso contrario,

era ligado novamente por 2 minutos para melhorar a homogeneidade.

Nas normas do Ministério de Estado da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento a
Instrucdo Normativa N° 5, de 23 de fevereiro de 2007, define, e exige que 0s
fertilizantes minerais sigam as seguintes especificacdes de natureza fisica: peneira
de malha 4,8mm apresente 95% minimo de particulas passantes, 2mm passe 40%
maximo e 1 mm de malha particulas passantes no maximo 5 %. Em analise
granulométrica da matéria prima para confec¢cdo do formulado foi constato que
Superfosfato Triplo apresenta; 99,90% particulas passantes malha de 4,75mm,
1,77% particulas passante malha de 2mm e 1,71% em malha de 1mm diante disso o

fertilizante esta dentro das especificacées legais. Entretanto o Cloreto de Potassio
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apresentou; 99,67% das particulas passante malha de 4,75mm, 7,35% malha de
2mm e 6,68% em malha de 1mm, com os dados consta-se que os valores das

malhas de 1 mm fora do padréo estabelecido pela legislacao.

3.3 CONFECCAO DO EQUIPAMENTO

Na confeccdo do protétipo que simula a operagdo semeadora/adubadora foram

utilizados os seguintes materiais e equipamentos destacado na Tabela 1.

Tabela 1: Materiais e equipamentos para a confeccdo do protétipo.

MATERIAIS/EQUIPAMENTO DESCRIQAO QUANTIDADE
Tabua de madeira 250mm x 700mm x 65mm 2
Tabua de madeira 100mm x 700mm x 65 mm 1

Quadrado de madeira 610mm x 65mm x 65mm 2

Quadrado de madeira 100mm x 100mm x 200mm 1

Ripéo 800mm x 65mm x 100mm 2

Molas de suspencéo CG 125cc 2

Motor elétrico Weg 1 cv de 1750 rpm 1

Motor elétrico Weg 0,33 cv de 1750 rpm 1

Caixa de reducéo 1/35 1

Coreia V lisa B-36 1

Caixa de Sfil SS3200 1
semeadura/adubadora

Um mecanismo foi construido para simular as caracteristicas da semeadora
adubadora durante a operacdo de semeadura a campo. Para isto, foi utilizada uma
caixa de fertilizante sdlido de uma semeadora-adubadora marca Sfil e modelo
SS3200 Também foi construida uma base (Figura 1A) com dimensdes de 610mm x
700mm proporcionando estabilidade do equipamento. Suporte de madeira (Figura
1B) com as dimensdes de 250mm e 670mm para assegurar a caixa de fertilizante

sobre as quatro molas. Entre a base e o suporte da caixa foram fixadas quatro molas
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(Figura 1C) deixando o equipamento sem o contato direto com as superficies
evitando atritos e variacées na vibracdo. Nas condi¢cdes de campo, a vibragédo se
deslocam trés planos (X, Y e Z). As molas apresentam elasticidade que permite que

0S movimentos, se assemelhem as condi¢cdes de campo.

O mecanismo de acionamento do dosador de fertilizante do tipo helicoidal foi
composto por uma caixa de reducdo 1/35 (Figura 1D) fixada sobre suporte de
madeira com dimensdes de 100mm x 100mm x 200mm (Figura 1E) para permitir o
alinhamento entre os eixos do mecanismo dosador e da caixa de reducao (Figura
1F).

Para o funcionamento do mecanismo foi necessario um motor Weg com poténcia
de 1cv e rotacdo de 1750 rpm (Figura 1G) ligado a uma correia V B-36 gerando
assim uma regulagem de distribuicdo de 250kg ha? do fertilizante formulado. O
depdsito do fertilizante quimico solido é provido da caixa fertilizante individual da
semeadora adubadora (Figura 1H) estando acoplado ao suporte de madeira sobre

as molas.

A vibracdo do equipamento foi produzida através do desbalanceamento de uma
polia. A polia foi construida com madeira, possuindo 150mm de diametro e
espessura de 15mm. O desbalanceamento foi realizado pela fixagcdo de parafusos
nas bordas da polia. (Figura 1l). A polia foi acoplada a um motor elétrico Weg com
poténcia de 0,33 cv e rotacdo de 1750 rpm (Figura 1J). Na variacdo da vibracao
foram realizados furos (Figura 1 K) numa linha perpendicular ao centro do
acoplamento, pois quanto maior a distancia de fixacdo do parafuso do centro da
polia, maior é amplitude da vibracdo do equipamento. Outra variavel que interfere
na vibracdo € a massa do parafuso. Quanto maior a massa, maior serd a amplitude
da vibracdo. O parafuso utilizado foi o MA 5 x 16 com uma porca nylon MA 5, com
massa total de 10g. No periodo final de constru¢ao foram realizados testes e ajustes
na vibracéo, alterando a distancia do parafuso do centro da polia, de acordo com as

vibracdes pré-estabelecidas.

O mecanismo dosador do tipo helicoidal constituido de um rosca sem-fim
localizado na parte inferior do depdsito possui dois tipos: uma rosca com distancia
entre ondula¢cdes maior onde a taxa de distribuicdo do produto € menor e a segunda

rosca com uma distancia entre ondulacbes menor com uma taxa de distribuicao
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maior. Diante disto foi acoplado a rosca com maior distancia entre cada oscilacéo
gerando ao final uma distribuicdo de 250 kg ha* do formulado.

Figura 1: Pecas e componentes do protétipo montado para avaliacdo da

segregacao do fertilizante formulado.

Descricdo: A- base do equipamento (610mm x 700mm); B- suporte da caixa de fertilizante (250mm e
670mm); C- Molas de suspencéo; D- caixa de reducao 1/35; E- suporte da caixa de reducao; F- eixo
acionador mecanismo dosador; G-motor elétrico 1cv; H-caixa de fertilizante; |- Polia 150mmx15mm; J-

motor elétrico 0,33cv; K- parafuso MA 5 x 16. Fonte: Autor

3.4 MEDIDOR DE VIBRACAO

Na quantificacdo da amplitude da vibracdo do equipamento foi utilizado o
balanceador dinamico Teknikao NK 600. O equipamento mede a rotacdo do eixo,
amplitude da vibrac&o causado pelo desbalanceamento do eixo central.
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3.5 AMOSTRAGEM

As marcacdes correspondentes aos percentuais de enchimento foram realizadas
no do reservatorio de fertilizantes. Os niveis foram 100% (cheio), 75%, 50%, 25% e
1% determinados de acordo com a profundidade do reservatério. Estes
determinados niveis vém como uma forma de quantificar em qual nivel da caixa de

fertilizante do prototipo vai ocorrer a segregacao.

A coleta das amostras foi realizada da seguinte forma: quando o reservatorio foi
reabastecido (cheio 100%), foi retirada uma amostra de aproximadamente 100 g.
Conforme o nivel de fertilizante baixava para 75%, 50%, 25% e 1% foram retiradas
novas amostras. A coleta foi realizada através da fixacdo de saco de papel na saida
do dosador do fertilizante. Em cada coleta, foram identificados os sacos de papel

com as informacdes de nivel do reservatorio, amplitude de vibracao e repeticao.

3.6 AVALIACAO DAS AMOSTRAS.

Apés a coleta das amostras, a analise foi realizada através da separacdo
manual dos diferentes granulos, observando as diferencas nas caracteristicas fisicas
como formato, didmetro e coloracdo. Apds a separacao, cada “nutriente” foi pesado
separadamente em uma balanca de precisdo marca Marte, Modelo Ad3300,

capacidade 3300g e precisédo de 0,01 g.

Em andlise da dinAmica de cada granulo em diferentes niveis dentro de cada
vibrac&o foi necessario a quantificacdo granulométrica. Diante disto, foi seguida a
Instrucdo Normativa N° 39, de 8 de agosto de 2018, a qual trata das defini¢des,
exigéncias e garantias dos fertilizantes minerais apresentem uma granulometria
adequada para a correta fertilizacdo. Para isso € necessério agitador
eletromagnético e peneiras de malha de 4,75mm, 2mm e 0,5mm e fundo seguindo
as normas legais. Apés 5 minutos de peneiramento, cada “nutriente” foi pesado

separadamente em cada malha em uma balanca de preciséo.

Para avaliar se a vibragcdo do equipamento foi constante durante todo o
tratamento, em cada coleta de amostra era registrado valores presente no painel

balanceador dinamico Teknikao NK 600. Caso ocorra mudanga na vibragao entre 0s



24

niveis, este fator vai ser estudado como forma de avaliar o momento em que a
vibracdo apresenta a capacidade de mudanga na homogeneidade dos granulos de

fertilizantes.

3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, disposto
em arranjo fatorial 3 x 5, sendo trés vibragées (38,1 mms?, 31 mms? e 20,5 mms™)
e cinco niveis (100%, 75%, 50%, 25% e 1%) da capacidade sendo coletado uma
amostra, com trés repeticdes. As vibracdes foram pré-estabelecida de acordo com a
capacidade do equipamento. Para validacdo dos dados, utiliza-se a analise estatica
pelo programa Sisvar na variancia pelo teste F com 5% de significancia para
posteriormente a utilizacdo do teste de média (Teste de Tukey) para a comparagao

das médias para avaliar a existéncia diferenca entre os tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SEGREGACAO DOS GRANULOS

A andlise de variancias de SFT e KC da formulacgé&o inicial 0-30-20 coletado em
diferentes tratamentos em determinados niveis durante o processo de simulacdo da

semeadura estdo apresentando na Tabela 2.

Tabela 2: Andlise de variancia (Quadrados Médios) para caracteristicas quantidade de
SFT (Superfosfato triplo) e KCI (Cloreto de potassio) dentro de cada nivel (N) de

rebaixamento da caixa de fertilizante para trés diferentes vibragdes no tratamento (T).

FV SFT KCI
Nivel (N) 0,0073* 0,009*
Tratamento (T) 0,011* 0,013*
Repeticéo 0,5448 0,5364
NxT 0,0313* 0,0318*

CV (%) 4,15 7,56

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A cada nivel e juntamente com o tratamento houve diferenca significativa na
massa de granulos de SFT e KCI, evidenciando a heterogeneidade do fertilizante.
Diante dos niveis dentro de cada tratamento apresenta interacdo significativa nas
diferencas quantidade de gréanulos. Os formatos dos granulos séo diferentes onde o
SFT apresenta um tamanho constante (95% retida malha 2mm) com formato
arredondado, comparado ao KCI| que apresenta grande diferenca de tamanho e

granulos de varias faces com capacidade de formacgéo de cones.
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Tabela 3: Médias em gramas de granulos de KCIl e SFT das amostras de 100g coletadas em
diferentes niveis dentro de cada vibracao.

Vibracdes
Niveis 38,1 mms? 31 mmst? 20,5mms?
KCI SFT KCI SFT KCI SFT

100% 32,59 a 67,41 a 31,78a 68,22 a 33,98 a 66,02 a
75% 36,22 a 63,78 a 32,90 a 67,1a 33,17 a 66,83 a
50% 38,74ab 61,26 ab 32,36a 67,64a 32,23 a 67,77 a
25% 43,24 b 56,76 b 32,12a 67,88a 32,79 a 67,21 a

1% 43,38 b 56,62 b 39,60 b 60,4Db 32,51 a 67,49 a

Obs: Médias seguidas por letras iguais, nao diferem entre si ao nivel de significancia 5% pelo
teste de Tukey

Na analise da vibragdo de 38,1 mms™ houve diferenga significativa no nivel
de 25% para KCl e SFT (Tabela 3), mostrando que a segrega¢do aumenta conforme
ocorre 0 esvaziamento do reservatorio. Durante o periodo inicial da coleta das
amostras, a caixa apresentou maior massa, 0 que diminuiu a propagacao da
vibracdo e nado alterando a homogeneizacdo da formulacdo. Somente quando o
volume do fertilizante dentro do reservatoério baixou para 25% ocorreu a segregacao

significativa na mistura dos granulos.

Quando se observa nos niveis de 25% e 1% houve a geragdo de uma nova
formulacédo, 0-26-26, gerando, a partir desse nivel de esvaziamento, a aplicacdo de
guantidades de K20 mais elevadas do que de P20s. Em comparacéo aos dados de
Feltran et al. (2006) os fertilizantes formulados 4-14-8 + 14% de Ca + 11% de S os
granulos de superfosfato simples apresentam maior tamanho e menor densidade
permanecendo na parte superior do deposito durante a segregacédo nao sendo muito

diferente para SFT.

Na vibracdo de 31 mms?, somente na fase final de esgotamento do
reservatorio vai ocorreu a segregacao significativa dos granulos (Tabela 3). Quando
calculada a nova formulagéo obtida, de acordo com as quantidades de cada granulo,
obteve-se a férmula 00-27-24, variagcdo significativa em comparacdo com a
formulacéo inicial. Quando se observa o contesto da homogeneidade da distribuicéo

dos nutrientes diretamente a campo, pode-se constar que no inicio da semeadura
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apresenta maior homogeneidade comparada com a parte final do esvaziamento da

semeadora.

Segundo Lopes (2017), a estratégia de construcdo e manutencdo da
fertilidade é aplicado por um pequeno periodo de tempo para que os niveis de P e K
se elevem ao nivel critico pela analise de solo. Diante de niveis adequados de
nutrientes da suporte a produtividade assegurando que 0s nutrientes ndo sejam
limitantes. Como o fertilizante mineral formulado apresenta inicio de variacbes em
25% para vibragdes de 38,lmms?t e 1% em vibracdo de 31mms? gera um
desequilibrio nutrientes presente no solo, ndo potencializando a capacidade
produtiva da planta. Com aplicacéo irregular do fertilizante formulado ja que este
apresenta um elevado preco, a rentabilidade do agricultor tende-se a reduzir por

uma aplicacéo fora do recomentado pela anélise de solo.

Com vibracéo de 20,5 mms™? ndo houve variacdo significativa entre a massa
de granulos obtidos nos diferentes niveis do reservatorio (Tabela 3). Esse nivel de
vibracdo seria entdo recomendado para a semeadora, pois a fertilizacdo seria
realizada em quantidades corretas apresentando a homogeneidade ao longo de toda

a area.

As alternativas de evitar a segregacédo deste fertilizante é a aquisicao da mistura
granulada onde em um Unico gréo apresenta os trés nutrientes (NPK) com tamanho
padronizado ou o reabastecimento do reservatdrio quando este estiver com a
capacidade de 50% em teste de vibracédo 38,1 mms™ e 25% no teste de vibracéo de
30mms?. Quando se trabalha com vibracbes baixas ndo é necessario o
preenchimento do reservatério com fertilizante mineral formulado pois este néo

apresenta variagao.

4.2 GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS

Ao final do processo de separacdo dos granulos foi realizada a analise
granulométrica com o peneiramento de cada amostra dos diferentes fertilizantes.
Quando analisado os valores de SFT nao apresentou diferenca entre as malhas,
porém o KCI apresentou algumas variagdes como destacado na Tabela 4 e 5.

Na vibracédo de 38,1 mms™ os granulos de KCI véo se organizar de uma forma a

promover a saida em proporcdes diferentes (Tabela 4). Quando o reservatoério
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apresenta um nivel de 25% da sua capacidade, a organizacdo das particulas

promove a formacao de “cone” agrupamento dos grénulos nos espagos vazios ao

centro do reservatorio podendo ser observados nos valores retidos nas peneiras 1

mm. Corroborando o que foi descrito por Tosato (2006) onde afirma que ocorre a

formacgao de pilha inclinada denominada “formacdo de cone” na mistura granulada

apresentando tamanhos diferentes dentro de um local que vibra, proporciona este

agrupamento.

Tabela 4: Porcentagem (%) dos granulos de KCl e SFT retidos em cada peneira

dentro de cada nivel em vibragdo de 38,1 mms!

Malhas
Niveis 4,75mm 2mm 1mm Fundo
KCI SFT KCI SFT KCI SFT KCI SFT
100% 3,09a 0,16 a 89,74 a 95,05 a 6,74 a 4,66 a 0,43 a 0,12a
75% 1,60a 0,18 a 91,00 a 97,57 a 6,73 a 2,19a 0,66 a 0,06 a
50% 1,88 a 0,0a 88,23 a 95,92 a 9,19 ab 3,98 a 0,70 a 0,10a
25% 1,83 a 0,13 a 87,56 a 94,75 a 10,25 b 5,09 a 0,35a 0,03a
1% 1,20 a 0,0a 87,32 a 92,69 a 11,25b 7,09 a 0,23 a 0,22 a

Obs: Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si ao nivel de significancia 5% pelo teste de

Tukey

Na vibracdo de 31 mms* houve modificacdo da proporcéo fisica do fertilizante

na parte final do esvaziamento. Como os granulos de SFT apresentam uma

granulometria constante em diferentes malhas, somente os espagos vazios ao final

do reservatério (1%) foram preenchidos com pilhas inclinadas com granulos de 1
mm de KCI (Figura 3).

Tabela 5: Porcentagem (%) dos granulos de KCl e SFT retidos em cada peneira

dentro de cada nivel em vibracédo de 31 mms™.

Malhas
Niveis 4,75mm 2mm 1mm Fundo
KCI SFT KCI SFT KCI SFT KCI SFT
100% 2,23 a 0,0a 91,73 a 94,51 a 5,66 a 5/45a 0,38 a 0,04 a
75% 240a 0,0a 89,36 a 95,93 a 5,07 a 4,02 a 0,31a 0,04 a
50% 352a 0,0a 90,54 a 96,59 a 572 a 34a 0,22 a 0,01a
25% 2,77 a 0,0a 9193 a 98,12 a 501a 1,85a 0,28 a 0,03 a
1% 0,1a 0,0a 86,72 a 95,62 a 1291b 4,28 a 0,28 a 0,10 a

Obs: Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si ao nivel de significancia 5% pelo

teste de Tukey
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A vibragdo de 20,5mms?! ndo foi capaz de modificar a porcentagem
granulométrica dentro do reservatorio (Tabela 6). Quando se trabalha com vibracdes
que ndo apresentam energia necessaria para modificacdo da propor¢do dos

nutrientes, isso gera uma distribuicdo uniforme dos nutrientes.

Tabela 6: Porcentagem (%) dos granulos de KCl e SFT retidos em cada peneira

dentro de cada nivel em vibragéo de 20,5mms.

Malhas
Niveis 4,75mm 2mm Fundo
KCI SFT KCI SFT KCI SFT KCI SFT
100% 0,74 a 0,20 a 94,55 a 98,08 a 453 a 1,70 a 0,18 a 0,02a
75% 0,54 a 0,29 a 91,65a 9391a 7,24 a 5,79 a 0,57 a 0,02a
50% 1,02a 0,0a 90,85 a 9549 a 7,38 a 436 a 0,74 a 0,15a
25% 143a 0,0a 92,13 a 96,5a 6,13 a 33la 0,30 a 0,19a
1% 1,60a 0,0a 91,76 a 96,2 a 6,40 a 3,69 a 0,25a 0,10 a

Obs: Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si ao nivel de significancia 5% pelo
teste de Tukey

Como descrito por Carvalho (2018), em um meio que apresenta a mistura de
sOlidos com caracteristicas de formato e densidade diferente e com disturbio
vibracional, as particulas de didmetro maior subirdo e as menores ocuparam 0S
espacos vazios. O fenébmeno pode ser causado por uma flutuabilidade criada pela
pressdo gerada no leito vibrado e o movimento convectivo das particulas com
relacdo ao atrito com as paredes.

Quando se analisam as trés tabelas, € possivel observar que os granulos
apresentam caracteristicas de resisténcia a pressdo ou esmagamento, abraséo e ao
impacto sem resultar formagcdo de p6 ao fundo do reservatério. Pois os valores
retidos no fundo ndo foram significativos nos diferentes tratamentos. Na avaliacéo
dos valos granulométricos apresentando sendo analisado dentro Instrugcéo
Normativa N° 39, de 8 de agosto de 2018, destaca que valores de malha 1mm dos
tratamentos 1 (38,1 mms™) em niveis de 25% e 1% e tratamento 2 (31mms™) no
nivel de 1% estdo fora dos padrbes exigidos pela instrugdo normativa dos
fertilizantes minerais destinado a agricultura, por apresentar valores acima margem

especificada.
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. CONCLUSAO

A segregacdo ocorreu nas vibracées de 38,1 e 31 mms* nos niveis de 25% e
1% da capacidade do reservatorio respectivamente, enquanto a vibragcdo de
20,5 mms™ ndo apresentou segregacao significativa.

A segregacdo produzida pela vibracdo de 38,1 mms™ alterou a formulacédo
inicial 0-30-20 para 0-26-26.

A vibracdo de 31 mms™ alterou a formulagédo inicial 0-30-20 para 00-27-24
apresentou ao final (1%) do esvaziamento do reservatorio a formulagéo 0-27-
24 (NPK) modificando a homogeneidade da mistura de particulas de SFT e
KCI.

Diante das vibracdes de 38,1 mms? e 31 mm™ apresentou as maiores
porcentagens de peso retido em peneira de malha de 1mm, apresentando um

agrupamento de granulos em nivel de 25% e 1% respetivamente
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