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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os movimentos horizontais e
verticais da barra de um pulverizador, operando com e sem o sistema controlador de altura e
determinar a influéncia desses movimentos na deposi¢do da calda.

O ensaio foi instalado com oito tratamentos que consistiram nas
combinagdes de duas condi¢des de operacdo do pulverizador (com e sem o0 sistema
controlador de altura barras - CE e SE, respectivamente) e quatro diferentes condicfes de
superficie para deslocamento do pulverizador (subindo terrago, descendo terrago, superficie
plana com e sem obstaculo). Posteriormente, a movimentacdo da barra foi avaliada através da
videografia digital, sendo as imagens analisadas em softwares especificos para o calculo da
amplitude dos deslocamentos horizontais e verticais. Para a determinacdo da deposicdo da
calda foi utilizado o método da espectrofotometria. O corante Azul Brilhante FDC-1, diluido a
0,3%, foi utilizado como marcador em todos os tratamentos.

Foi utilizado um pulverizador Jacto, modelo Columbia AD-18, com
barra de 18 metros de comprimento, acoplado a um trator Ford, modelo 6610. A velocidade
média de deslocamento do pulverizador foi de 8 Km h™ em todos os tratamentos. A barra de
pulverizacdo foi equipada com 37 bicos, com pontas de jato plano, modelo AVI 11002. O
espacamento entre bicos foi de 0,50 metros e a barra de pulverizagéo trabalhou a uma altura de
0,50 metros em relacdo ao solo. A vazdo média das pontas foi de 120 L ha™ e a pressdo da

bomba do pulverizador foi igual a 50 psi.



Os resultados mostraram que o sistema de controle de altura da barra
interferiu na movimentag@o da barra e influenciou a deposicdo da calda. As amplitudes dos
movimentos verticais e horizontais da barra, obtidas nos tratamentos propostos,
correlacionadas com a quantidade de deposito na superficie das laminas, mostraram que a
influéncia da movimentacdo horizontal da barra foi mais importante do que a vertical, na
variabilidade dos depositos nos coletores. Nos movimentos horizontais houve
proporcionalidade direta entre a amplitude e o coeficiente de variacdo dos depdsitos nos alvos.
A utilizacdo do sistema controlador de altura degradou a qualidade da deposicdo, notadamente

em fungéo de sua atuacdo com relagcdo a movimentacao horizontal da barra de pulverizacéo.

Palavras-chave: Barra de pulverizagdo, movimentos horizontais, movimentos verticais,

videografia, espectrofotometria.
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SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the horizontal and vertical
movements of a sprayer boom, operating with and without the height controller system and
determine the influence these movements in the liquid distribution.

The test was conducted with eight treatments, consisting in
combinations of two operating conditions of the sprayer (with and without the height
controller system - CE and SE, respectively) and four different surface conditions for the
moving sprayer (rising terrace, down terrace, flat surface and flat surface with obstacle).
Subsequently, the sprayer boom movements were measured by digital video recording
(videografy). The images were analyzed on specific software for calculating the amplitude of

the horizontal and vertical displacements of boom. To determine the liquid deposition it was



used the spectrophotometry method. The dye Brilliant Blue FDC-1, diluted to 0,3%, was used
as marker in all treatments.

It was used a Jacto sprayer boom, model AD-18 Columbia, equipped
with a 18 meters sprayer boom, attached to a Ford tractor, model 6610. The driving speed
average of the sprayer was 8 km h™* in all treatments. The sprayer boom was equipped with 37
nozzles with flat spray tips, AVI 11002 type. The nozzle spacing was 0,50 meters and the
sprayer boom was positioned at 0,50 meters above the ground. The average flow of the tips
was 120 L ha, and the pressure of the pump was of 50 psi.

The results showed that the height controller system interfered in
sprayer boom movements and influenced the liquid deposition. The amplitudes of the vertical
and horizontal sprayer boom movements were obtained in proposed treatments and correlated
with the amount of deposits on targets surface. These amplitudes showed that the influence of
horizontal boom movements were more significant than vertical movements, in variability of
deposits on targets. In the horizontal sprayer boom movements there was a direct
proportionality between the amplitude and the variation coefficient of the deposits on targets.
The height controller system of sprayer boom degraded the liquid deposition quality,

especially in terms of its performance with respect to the horizontal movements.

Keywords: Sprayer boom, horizontal movements, vertical movements, videography,
spectrophotometry.



1 INTRODUCAO

Mecanizar racionalmente as operacdes agricolas significa empregar de
forma técnica e economicamente organizada, um conjunto ou sistema de maquinas, na
execucdo das tarefas exigidas pela producdo agricola, visando obter 0 maximo de rendimento
atil com um minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro. O correto emprego da
maquinaria agricola associa-se, intimamente, a racionalizacdo do trabalho de producdo
agropecuaria.

A barra de pulverizagdo é um dos principais componentes do processo
de aplicacdo de defensivos agricolas e influencia diretamente na qualidade e na eficiéncia do
trabalho. Quanto maior o comprimento da barra de um pulverizador, mais larga sera a faixa de
tratamento e, portanto, maior a capacidade de campo efetiva do equipamento, ou seja, maior
serd a area coberta e menores serdo os tempos de aplicagdo e as perdas de rendimento,
causadas pelo amassamento da cultura.

Durante o tratamento, é essencial aplicar uniformemente o volume
especificado de produto quimico sobre a cultura. A baixa aplicacdo ndo é efetiva, enquanto o
excesso proporciona poluicdo ambiental e gera residuo, além de ter consequéncias
econdmicas. Sabe-se que o comportamento das barras de pulverizacdo pode ser bastante
varidvel de acordo com as diferentes condi¢des do solo. Movimentos verticais e horizontais da
barra, causados por irregularidades do solo, criam locais com insuficiéncia ou excesso de

aplicacéo, onde o efeito desejado ndo é obtido.



Uma opc¢do para diminuir os movimentos da barra de um pulverizador
e auxiliar na obtencdo de uma melhor uniformidade de deposi¢do da calda é a utilizacdo de
sistemas estabilizadores de barras, que limitam a altura da barra e evitam o contato direto com
0 solo.

Nesse contexto, visando trazer beneficios a tecnologia de aplicacdo de
defensivos agricolas, o objetivo deste trabalho foi avaliar, utilizando a videografia, os
movimentos horizontais e verticais da barra de um pulverizador, operando com e sem um
sistema de controle de altura de barras e determinar, por espectrofotometria, a influéncia

desses movimentos na deposicéo da calda.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologia de aplicacdo

Tecnologia consiste na aplicacdo dos conhecimentos cientificos a um
determinado processo produtivo. Dessa forma, entende-se por tecnologia de aplicacdo de
defensivos agricolas, 0 emprego de todos os conhecimentos cientificos que proporcionem a
correta aplicacdo do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necesséria, de
forma econdmica, com o0 minimo de contaminacédo de outras areas (MATUO, 1990).

Para Durigan (1989), o objetivo da tecnologia de aplicacdo é colocar a
quantidade certa de ingrediente ativo no alvo desejado, com a méxima eficiéncia, da maneira
mais econdmica possivel e sem afetar o ambiente.

Aplicacbes mais precisas e mais uniformes podem reduzir a
quantidade de ingredientes ativos requerida para um dado controle, reduzir os custos dos
tratamentos e minimizar os efeitos poluentes (JACTO, 2001).

A aplicacdo de determinado produto fitossanitario ou um produto
fitossanitario especifico pode ser crucial para atingir a produtividade almejada das culturas
agricolas. Em muitos casos, devido a pulverizacdo mal realizada, pode haver perdas
significativas na produtividade, ocasionadas por reincidéncia da doenca, ou de alguma praga
ou mesmo por nao ter havido o controle eficiente das plantas daninhas na area (GADANHA
JUNIOR et al., 1991).



A eficiéncia da aplicacdo refere-se a quantidade de material que foi
retido pelo alvo em relacdo aquela que foi emitida pela maquina, normalmente expressa em
porcentagem (CHRISTOFOLETTI, 1997).

Segundo Matuo (1990), eficiéncia é a relacdo entre a dose
teoricamente requerida para o controle e a dose efetivamente empregada, geralmente expressa
em porcentagem. A eficiéncia de um herbicida aplicado ao alvo dependera estritamente da
quantidade do produto ativo que atinge o alvo, seja ele o0 solo ou as partes aéreas das plantas.

Para que se tenha uma boa aplicacdo de herbicida & necessario que se
conheca os fatores que influenciam a pulverizacdo. Os principais sdo: o clima, o solo, 0
hospedeiro, o principio ativo, o veiculo, a maquina, o operador. Porém uma énfase deve ser
dada aos equipamentos de aplicacdo e como calibra-los (BALASTREIRE, 1990).

Para Antuniassi e Baio (2008) o sucesso de uma aplicacdo esta
relacionado a selecdo das pontas de pulverizacdo, ajuste do volume de calda, parametros
operacionais, condigdes ambientais favoraveis e momento correto da aplicacdo, devendo

sempre levar em consideragdo as recomendacdes agrondmicas de cada produto.

2.2 Pulverizadores agricolas

Pulverizadores sdo maquinas nas quais os liquidos sdo bombeados sob
pressdo, através de pontas de pulverizacdo, que subdividem o liquido em goticulas e o
distribuem de forma uniforme, sobre toda superficie a ser tratada. Os pulverizadores
classificam-se em manuais: maquinas costais com rendimento de 10 a 20 m?2 por bico; costais
motorizados: o bombeamento é feito por um motor dois tempos de alta rotagdo, com
rendimento de 60 a 100 m2 por bico; tratorizados: possuem reservatorios que variam de 400 a
5000 litros de capacidade. S&o0 montados nos trés pontos ou na barra de tracdo e sdo acionados
pela tomada de poténcia. TéEm como componentes basicos: depésitos com agitadores, bomba,
filtros, reguladores de pressao, pontas de pulverizagdo (SANTOS FILHO e SANTOS, 2001).

Gadanha Junior et al. (1991) classificaram os pulverizadores de acordo
com os diferentes principios de subdivisdo de gotas: hidraulicos, eletrohidrodindmicos e
pneumaticos. As maquinas utilizadas na aplicacdo de defensivos agricolas liquidos na forma

de gotas sdo classificadas em: pulverizador a pressdo com jato lancado manual ou de tracéo



animal; pulverizador a pressdao com jato lancado motorizado, tratorizado, autopropelido ou
com jato transportado tratorizado; pulverizador eletrohidrodindmico; pulverizador pneumatico

costal motorizado ou tratorizado.

2.3 Deposicéo da calda

As avaliagdes dos depdsitos sdo utilizadas nas pesquisas de tecnologia
de aplicagdo como instrumento para desenvolver e melhorar as técnicas de aplicacdo de
defensivos (PALLADINI, 2000).

As determinacOes da distribuicdo das gotas e da cobertura do alvo
podem ser realizadas pela utilizacdo de alvos artificiais, colocados préximos aos alvos
naturais. Alvos artificiais podem apresentar a distribuicdo das gotas de maneira mais clara,
pois sdo coloridos facilmente por corantes simples, diluidos na calda de pulverizacéo,
(BARCELLOS, 2006).

Para Carbonari (2005), a avaliagdo de uma pulverizagcdo pode ser
realizada através de um estudo da deposicdo de gotas sobre superficies alvo, que podem ser
naturais ou artificiais.

Para avaliacdo do depoésito de calda de pulverizacdo, ha diversas
opcOes: através da utilizacdo de alvos artificiais (tiras de papel, laminas de vidro), colocados
préximos aos alvos reais (folhas, caules, solo etc.); uso de papeis sensiveis, que mostram as
gotas apenas em funcdo da sensibilidade a umidade; utilizacdo de corantes especiais, como
fluorescentes (sensiveis sob luz ultravioleta), possibilitando a observacdo da distribuicdo, ou
corantes solUveis em &gua, para determinacdo das quantidades depositadas atraves de lavagem
do material coletado; e uso da condutividade elétrica, para determinacdo de concentrac@es de
substancias tracadoras (sais), técnicas estas que permitem a utilizacdo de alvos reais
(PALLADINI, 2000).

Independentemente do processo de subdivisdo utilizado na aplicacéo
de defensivos por um determinado equipamento, ha a necessidade de se estabelecer
pardmetros que permitam a avaliacdo do tratamento realizado, pelo menos do ponto de vista
da técnica de aplicacdo. Podem-se utilizar os seguintes parametros: tamanho das gotas,
espectro de gotas, faixa de deposicdo (BALASTREIRE, 1990).
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2.4 Movimentos da barra de pulverizagdo

Diversos autores ja estudaram a influéncia dos movimentos da barra de
pulverizacdo na distribuicdo da calda.

Medigdes do movimento das barras e dos chassis de pulverizadores
foram realizadas em uma amostra representativa de pulverizadores de diversos tipos e
tamanhos, operando em condicOes tipicas de pulverizagdo em cereais. Concluiu-se que,
embora existam algumas caracteristicas que devam ser evitadas no projeto e na construgédo das
barras, a principal causa dos movimentos foi a transmissdao do movimento de rolagem do
pulverizador para as barras. Para uma melhor estabilidade, as barras devem ser construidas
com vigas rigidas fixadas diretamente a suspensdo, isolando-as tanto quanto possivel do
movimento de rolagem (NATION, 1982).

Em pulverizadores de barras, a uniformidade na distribuicéo
transversal da calda aplicada é condicionada pela altura da barra, espagcamento entre bicos,
angulo de abertura dos bicos e pressdo de trabalho, entre outros. As oscilagdes verticais da
barra, causadas por irregularidades no terreno, alteram a altura dos bicos em relacdo ao alvo,
prejudicando a uniformidade da distribuicdo (BARCELLOS, 2006).

Segundo Sartori (1985), as oscilagdes aumentam com o incremento da
velocidade de deslocamento do trator, com o comprimento da barra e 0 ndo uso de sistemas de
amortecimento. Quanto maior o comprimento da barra, mais larga sera a faixa de tratamento e,
portanto, maior a capacidade operacional do equipamento. Por outro lado, quanto mais
comprida, maior sera a oscilacao da barra, resultando em uma deposicao heterogénea de gotas.
Deve haver, portanto, um compromisso entre a qualidade e a rapidez do trabalho, devendo o
comprimento da barra ficar dentro de certos limites.

O movimento da barra de pulverizacdo é avaliado nos termos do
movimento vertical da barra em relacdo ao solo e do movimento horizontal da barra em
relacdo ao trator e sdo fatores que podem afetar a deposicdo da calda. Reduzindo os
movimentos de oscilagcdo das barras dos pulverizadores pode-se reduzir a variabilidade de
deposicao (MAHALINGA e WILLS, 1978).
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As oscilagbes verticais da barra, causadas por irregularidades no
terreno, alteram a distancia entre cada bico e o alvo e distorcem a distribui¢do. Além disso,
guando excessivas, fazem com que as pontas da barra toquem o solo, causando eventuais
danos (PONTELLI e MUCHERONI, 2009).

Segundo Speelman e Jansen (1974), o aumento da velocidade de
deslocamento do conjunto trator / pulverizador, de 6 km h™ para 9 km h™, aumentou o valor
do coeficiente de variacdo de distribuicdo da calda. A uniformidade da pulverizacao de pontas
de jato plano foi altamente distorcida por vibragdes horizontais nos niveis de freqtiéncia de 0,5
Hz a 0,7 Hz e de 2,0 Hz a 3,0 Hz. Na menor faixa de frequéncia verificou-se que as pontas de
jato plano (angulo de pulverizacdo 110°) sdo menos sensiveis a vibracGes verticais que 0s
bicos de cone oco ou cheio (angulo de pulverizacdo 80°). Comparado em niveis de amplitudes
iguais, o coeficiente de variacdo da distribuicdo da calda aumentou 100% (vibragdes verticais)
e 200% (vibragdes horizontais) quando a frequéncia foi reduzida de 3,0 para 0,5 Hz.

Womac et al. (2001) estudaram os efeitos da velocidade de
deslocamento, da altura dos bicos e do tipo das pontas de pulverizacdo, na aplicacdo da calda
em condicGes de campo. O coeficiente de variacdo (CV) da distribuicdo do liquido variou de
5% a 17% para aplicagdes estaticas e de 6% a 37% para barras em movimento, operando com
velocidades de 6 a 26 km h™, respectivamente.

Kennes et al. (1999) determinaram que 0s movimentos horizontais da
barra causados por varia¢fes da velocidade, resultaram em variagdes na aplicacdo do liquido,
na direcdo de deslocamento do pulverizador.

Porskamp e Van Zuydam (1992) verificaram que as movimentacoes
verticais e horizontais de 0,20 metros aumentam o coeficiente de variagdo em 48% a mais no
centro e 78% na ponta da barra. Verificaram também, que o movimento horizontal da barra de
pulverizacdo € mais prejudicial que o movimento vertical.

lyer e Wills (1978) identificaram que a maior fonte de variacdo na
distribuicdo da pulverizacdo vem do movimento das barras.

Wills e Combellack (1984) avaliaram a distribuicdo da deposicdo da
barra de pulverizagdo em diferentes velocidades e determinaram que, em baixas velocidades,

h& uma grande variacdo na distribuicdo.



12

Simulacgdes realizadas por Clijmans et al. (2000), demonstraram que 0s
movimentos de rolagem e as vibragOes horizontais de uma barra podem afetar a aplicacdo.
Taxas de 0%, que indicam um volume nulo, até 700% foram encontradas nas simulagdes, com
os valores extremos predominando abaixo das extremidades da barra. Devido a0 movimento
de rolagem, a distancia entre os bicos e o solo difere da distancia ideal.

Langenakens et al. (1999) estudaram o efeito dos movimentos verticais
de uma barra de pulverizacdo na aplicacdo do liquido. O efeito da translacdo foi baixo,
enquanto movimentos horizontais e deformacgdes verticais tiveram grandes influéncias na
distribuicdo da pulverizacdo, especialmente nas extremidades da barra onde a amplitude é
mais importante. A deposicdo méaxima encontrada foi de 760% e a minima de 0% no caso de

maior movimentacéo da barra.

2.5 Métodos de avaliagdo dos movimentos da barra de pulverizagdo

Pochi e Vannucci (2001) determinaram 0s movimentos da barra de
pulverizacdo utilizando potencidmetros linear e angular.

Ooms et al. (2002) instrumentaram a barra com sensores ultrasénicos e
acelerdmetros para medir os movimentos horizontais.

Utilizando uma bancada para teste de vibracdo, Herbst e Wolf (2001)
mediram a distribuicdo do liquido, em ensaio realizado em sete pulverizadores com barras de
15 e 24 metros de comprimento, acoplados em trator, e em dez pulverizadores de carreta com
barras de 27 metros, operando com velocidades entre 6 e 10 km h™* e dosagem média de 200 L
ha. Uma correlago foi observada entre o coeficiente de variacéo da aplicacéo do liquido e o
coeficiente de variacdo da velocidade horizontal da barra. Para um pulverizador acoplado ao
trator, verificou-se que é possivel melhorar a aplicacdo na extremidade de uma barra em
movimento através de uma boa regulagem da suspenséo (molas e amortecedores).

Sinfort e Herbst (1996) estudaram o movimento da barra e o padréo de
pulverizagcdo em condicdes de uso pratico. Os movimentos da barra foram obtidos através de
excitagdo com cilindros hidraulicos, e o padrdo de pulverizacdo foi avaliado por um software.

Ramon e De Baerdemaeker (1997) desenvolveram um modelo

polinomial para prever a distribuicdo da pulverizacdo através de um Unico bico que se
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movimenta sobre uma mesa de canaletas com 15 metros de comprimento. As variacdes
encontradas entre os valores reais e 0s simulados ficaram abaixo de 7%. Concluiram que 0s
movimentos descendentes da barra afetam mais a distribuicdo da calda que os movimentos
ascendentes.

Jeon et al. (2003) utilizaram um simulador de impactos para verificar a
influéncia dos movimentos de uma barra de pulverizacdo na aplicacdo de cobertura. O
deslocamento vertical maximo, nas extremidades da barra de 27,4 metros, foi de 1,05 metros.
O coeficiente de variagdo maximo da aplicacdo de cobertura variou entre 45% e 53%, e 39% e
42%, para dois tipos de pontas de pulverizacao, respectivamente.

Kennes et al. (1999) desenvolveram um modelo de elemento finito ndo
linear para simular os movimentos indesejados na barra de pulverizacdo, em condicbes de
campo. Foram determinados os sinais representativos de oscilacdo no ponto de unido da
suspensdo com a barra de pulverizagdo, para um trator acoplado a um pulverizador,
deslocando-se em uma pista de teste com irregularidades. Estas oscilacbes foram aplicadas
como entrada para simular os movimentos da barra em diversos tipos de suspensdo (péndulo,
simples e trapézio duplo). Ensaios de validagdo, com uma barra de 12 metros, indicaram que
a técnica de modelagem é um método promissor para simular 0s movimentos da barra de um
pulverizador.

Ramon et al. (1998) desenvolveram um compensador para analisar as
vibragcdes horizontais de uma barra de pulverizacdo. O dispositivo consiste de uma viga
flexivel com propriedades que simulam barras de pulverizacdo de pequeno porte, e uma
estrutura na qual a barra € fixada. Nos ensaios, vibragdes longitudinais ao trator foram
impostas sobre o dispositivo e deformaces flexiveis da barra, induzidas pela aceleracdo da
estrutura, foram compensadas por um sistema de controle eletro-hidraulico. Amplitudes
medidas da vibracdo da viga foram reduzidas em mais de trinta vezes pelo compensador
eletro-hidraulico. A pulverizacdo simulada mostrou que sob e sobre aplicacdes variaram
menos que 5% da dose desejada, enquanto que em situagfes ndo controladas, a variacdo da
dosagem especificada ficou entre 28% e 296%.

Lardoux et al. (2007) construiram um dispositivo com uma plataforma
vibratoria para analisar a influéncia da velocidade e dos movimentos de rotagdo da barra na

distribuicdo da calda. Os efeitos da altura, da velocidade da barra e do tipo de ponta, na
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distribuicdo dindmica do liquido, foram analisados e comparados com uma distribuicdo
estatica. Os efeitos dos movimentos verticais e horizontais também foram considerados. As
distribuicdes estatica e dinamica apresentaram as mesmas irregularidades mas, a condi¢do
dindmica apresentou os resultados mais expressivos, devido aos efeitos de turbuléncia.
Movimentos horizontais e verticais contribuiram para aumento das irregularidades. Para 0s
movimentos horizontais, alteracbes na altura dos bicos, explicam as variagfes. Para
movimentos verticais, areas com super dosagem sdo observadas quando os bicos tem uma
baixa velocidade horizontal.

Queiroz (2001) avaliou os movimentos das barras de pulverizacéo,
operando em condi¢bes de cultivo minimo florestal. A avaliacdo foi realizada através da
videografia digital, sendo as imagens analisadas em softwares especificos para o calculo dos

valores dos movimentos horizontais e verticais das barras.

2.6 Controle de altura de barra

A deposicdo de produtos aplicados sobre plantas normalmente
apresenta-se de forma irregular e entre os fatores que afetam a aplicagdo de produtos
fitossanitarios por pulverizadores equipados com barras horizontais estd a manutencdo da
barra a altura constante do solo durante a pulverizacdo (FEDRIZZI et al., 1995).

Uma das maneiras de minimizar os coeficientes de variacdo de
distribuicdo da pulverizacéo € a instalacdo de mecanismos para estabilizar a barra dentro de
parametros aceitaveis. Esses mecanismos sdo conhecidos como suspensdes de barras para
pulverizadores (PONTELLI e MUCHERONI, 2009).

O'Sullivan (1988) e Frost (1984, 1988), citados por Queiroz (2001),
classificaram os sistemas de suspensdo de barras como ativo e passivo. Uma suspensdo
passiva consiste em um conjunto de molas, articulacdes, hastes e amortecedores, e ndo requer
um fornecimento de energia. Uma suspensao ativa necessita de fornecimento de energia para a
operacao de atuadores, transdutores, os quais recebem, amplificam e emitem sinais.

Nation (1977) desenvolveu quatro tipos de sistemas controladores de
altura de barras pulverizadoras: barra de molas diagonais, barra com péndulo auxiliar,

"rocking pivot" e secOes da barra controladas independentemente. A barra de molas diagonais
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é acoplada ao trator de forma que sua estabilidade é conferida por duas molas posicionadas na
horizontal em relagdo a barra. Essas molas absorvem parte dos impactos e movimentos
bruscos causados pela irregularidade do terreno. A barra com péndulo auxiliar diminui
principalmente 0s movimentos verticais da barra de pulverizagdo, auxiliando no
amortecimento dos impactos causados pelo solo e pelo trator. O sistema "rocking pivot"”
amortece 0s movimentos da barra pulverizadora através de um péndulo posicionado na parte
superior da barra. O controle independente das secBes da barra confere uma maior
estabilidade, pois as barras trabalham isoladamente, amortecendo os impactos por se¢éo, e ndo
transmitem impactos de um lado para o outro.

As suspensfes das barras de pulverizacdo sdo responsaveis por varias
melhorias. A barra trabalha mais proxima da cultura, aumenta a capacidade de penetragdo das
gotas e reduz o efeito do vento ambiente, possibilitando uma distribuicdo mais eficiente
(Andrews e Byass, 1977). Em virtude da curta distancia da barra até a cultura ocorre reducéo
no processo de deriva, reduzindo a poluicdo do meio ambiente (Frost e Andrews, 1975).
Cargas dinamicas na barra, causadas pelo translado sobre superficies irregulares, sdo

reduzidas, possibilitando a construcéo de barras mais esbeltas (Nation e Holden, 1976).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em uma area de cultivo de soja, no
Sitio Duas Meninas, localizado no municipio de Fénix, Parana. O sistema de plantio é por
semeadura direta e a cultura, durante o ensaio, estava em condi¢es pds-emergente, no estadio
V6, apresentando ramificacoes.

No ensaio foi utilizado um pulverizador de arrasto da marca Jacto,
modelo Columbia AD18", com barra de 18 metros e acionamento totalmente hidraulico. O

pulverizador foi acoplado a um trator Ford, modelo 6610, conforme Figural.

Figura 1. Conjunto trator/pulverizador utilizado no ensaio.

LA citagdo de marcas comerciais ndo implica em recomendagdo de uso por parte do autor.
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As especificacdes técnicas, referentes ao pulverizador, encontram-se
no Anexo 1.

Em uma das condic¢bes do ensaio, foi utilizado um equipamento que
limita a altura da barra em relacdo ao solo. Esse sistema é instalado nas extremidades da barra
de pulverizacdo (Figura 2) e acompanha as irregularidades do terreno, limitando a altura da
barra em relacdo ao solo. O controlador de altura permite que as barras fiquem sujeitas a um
menor esfor¢o, proporcionando maior produtividade, porque evitam a reducdo da velocidade
para minimizar impactos em terrenos mais acidentados. Além de evitar a depreciacdo precoce
das barras, o equipamento ndo permite a oscilagdo excessiva das barras, evitando que uma
extremidade atinja o solo enquanto a outra faca a variacdo para cima, proporcionando assim,

maior preciséo e uniformidade na aplicacao.

Figura 2. Sistema de controle de altura de barras.

Fonte: http://kspulverizadores.com.br/produtos/sensor-de-barras-ks.html

3.1 Tratamentos

O ensaio foi instalado com oito tratamentos que consistiram nas
combinacdes de duas condigdes de operacdo do pulverizador (com e sem o0 sistema
controlador de altura de barras - CE e SE, respectivamente) e quatro diferentes condigdes de
superficie para deslocamento do pulverizador (subindo terrago, descendo terrago, superficie
plana sem obstaculo e superficie plana com obstaculo - toco de madeira de 0,40 metros de

diametro, posicionado no sentido do rodado do conjunto trator/pulverizador).
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A Figura 3 apresenta as condicdes de operacdo do pulverizador e a
descricdo dos percursos realizados. A descricdo dos tratamentos delineados estd apresentada
na Tabela 1. As Figuras 4, 5, 6 e 7, ilustram as condicGes do terreno em que cada tratamento

foi realizado.

Pulverizador Columbia AD-18

Com sistema controlador de altura de | Sem sistema controlador de altura de
barras - CE barras - SE

Descendo em terreno inclinado

Subindo em terreno inclinado

Deslocando-se em terreno plano

Deslocando-se em terreno plano com obstaculo (toco de madeira)

Figura 3. Esquema dos tratamentos realizados no ensaio.

Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos realizados.

Tratamentos Condicodes de operacédo do pulverizador Percursos realizados
T1 Sem controlador de altura de barras (SE) Descendo terraco
T2 Sem controlador de altura de barras (SE) Subindo terrago
T3 Com controlador de altura de barras (CE) Subindo terrago
T4 Com controlador de altura de barras (CE) Descendo terraco
T5 Com controlador de altura de barras (CE) Superficie plana sem obstéaculo
T6 Com controlador de altura de barras (CE)  Superficie plana com obstaculo
T7 Sem controlador de altura de barras (SE) Superficie plana com obstaculo

T8 Sem controlador de altura de barras (SE) Superficie plana sem obstéaculo
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Figura 4. CondicgBes do terreno para os tratamentos correspondentes & descida cruzando o

terraco.

Figura 5. CondicBGes do terreno para os tratamentos correspondentes & subida cruzando o

terraco.
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Figura 6. CondicGes do terreno plano.

Figura 7. Obstaculo de madeira posicionado no percurso do conjunto trator/pulverizador.

3.2 Condicdes climéticas

Em cada tratamento, no instante em que o pulverizador passava sobre
as laminas de vidro, foram mensurados, a velocidade do vento, a umidade relativa do ar e a

temperatura do ar, utilizando-se um baro-termo-higrometro digital, da marca Oregon®. A
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direcdo do vento foi determinada com uma bussola (Figura 8). As condic¢Bes climaticas de

cada tratamento estdo descritas na Tabela 2.

Figura 8. Baro-termo-higrémetro e bussola, utilizados para determinar as condi¢des climaticas

de cada tratamento.

Tabela 2. Condicdes climéaticas mensuradas em cada tratamento.

Tratamentos T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
Direcdo do vento ~ -------- SE w w N N
Velocidade do Km h 2 47a 23a 3l1la 00a 08a 0 1,7a 3,6a
vento 5,9 2,7 3,4 0,4 1,0 1,9 4,0
Temperatura °C 31,3 312 296 287 289 265 240 231
Umidade % 40 41 46 49 50 60 67 69

3.3 Condigdes operacionais do conjunto trator/pulverizador

O trator operou com velocidade média de 8,0 km h™ e rotacio de 1800

rpm. O operador do trator foi 0 mesmo em todos os tratamentos.

Antes de iniciar o ensaio, foram realizadas medicdes para determinar a

distancia entre o eixo dianteiro e o eixo traseiro do trator, entre o eixo traseiro do trator e o

eixo traseiro do pulverizador, medicGes da bitola dianteira e traseira do trator e da bitola do
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pulverizador, medi¢cdes do didmetro do rodado dianteiro e traseiro do trator e do rodado do
pulverizador (Anexo 2). As medigdes entre eixos foram realizadas para determinar uma
correlacdo matematica com as medidas em pixels, obtidas no registro do deslocamento do
pulverizador.

A presséo de trabalho na bomba do pulverizador foi de 50 psi. A barra
de pulverizagdo foi posicionada a uma altura de 0,50 metros em relagdo ao solo e o
espacamento entre os bicos foi de 0,50 metros, totalizando 37 bicos em uma barra de 18
metros de comprimento. As pontas de pulverizagéo utilizadas foram de jato plano, do tipo AVI
11002 com malha 50 e foram calibradas de acordo com a pressao de trabalho na bomba do
pulverizador. Durante 2 minutos coletou-se a vazdo de cada bico, utilizando-se o calibrador de
pontas de pulverizacdo, fabricado pela Jacto. A vazdo média de 0,784 L min™ e o volume
médio de pulverizacéo de 120 L ha™, condizem com a especificacéo fornecida pelo fabricante,
conforme Anexo 3. A Tabela 3 indica a vazio de cada ponta (L min™), obtida na calibracéo

do pulverizador.

Tabela 3. Vazéo das pontas de pulverizagéo utilizadas no ensaio.

Ponta Vazio (L min ™) Ponta Vazdo (L min ™)
1 0,777 20 0,789
2 0,767 21 0,777
3 0,802 22 0,784
4 0,784 23 0,782
5 0,782 24 0,780
6 0,775 25 0,788
7 0,821 26 0,776
8 0,782 27 0,778
9 0,802 28 0,777
10 0,783 29 0,780
11 0,785 30 0,765
12 0,793 31 0,786
13 0,785 32 0,779
14 0,779 33 0,787
15 0,794 34 0,769
16 0,798 35 0,774
17 0,795 36 0,758
18 0,800 37 0,783

19 0,783 Media 0,784
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3.4 Deposic¢ao da calda

A calda utilizada nos tratamentos foi composta de agua e corante Azul
Brilhante FDC-1, diluido a 0,3%. O corante Azul Brilhante é um po e para realizar a medida
da porc¢éo usada na dilui¢do da calda, foi usada uma balanga com precisao de 0,01 gramas, da
marca Marte®, modelo AS5500C.

Para coletar a deposi¢do da calda foram utilizadas Iaminas de vidro
com dimensdes de 0,20 x 0,10 metros, posicionadas sobre bases cubicas revestidas com saco
pléstico de poliestireno, para evitar contaminagdes (Figura 9). Foram utilizadas 30 Iaminas por
tratamento, posicionadas uniformemente em uma area de 16 x 20 metros, com espacamento de
4 metros entre elas, no sentido do deslocamento do conjunto trator/pulverizador e

paralelamente a barra de pulverizacdo.

Figura 9. Laminas de vidro posicionadas para captar a deposicéo da calda.

A distribuicdo das laminas de vidro foi padronizada para todos os
tratamentos. A Figura 10 ilustra o posicionamento das laminas e das cAmeras digitais na area

de ensaio. A Figura 11 mostra a distribuigdo das ldaminas em terreno plano.
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Figura 10. Representacéo teorica do delineamento no campo com a alocagédo das laminas de

vidro.

Figura 11. Distribuicdo das laminas para captar a deposicdo da calda no tratamento realizado

em terreno plano.
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3.5 Registro do deslocamento do pulverizador

A movimentacdo da barra foi avaliada através da andlise de imagens
obtidas com duas cameras digitais - Samsung® modelo ST70 de 14 megapixels e Samsung®
modelo ST45 de 12.2 megapixels - utilizando-se 0 modo de aquisicdo de video. O
deslocamento do conjunto trator/pulverizador foi registrado lateralmente, usando-se como
referéncia um alvo de papel branco com dimensdes de 0,21 x 0,29 metros, fixado com o
auxilio de abracadeiras de plastico, nas extremidades da barra do pulverizador conforme
Figura 12.

Figura 12. Referéncia de papel fixada na extremidade da barra do pulverizador.
3.6 Processamento das imagens para obtencdo dos movimentos da barra

Para a obtencdo das posi¢Oes horizontais e verticais das extremidades
da barra durante o percurso, imagens estaticas foram capturadas do video digital através do
programa Windows Movie Maker®, em intervalos de tempo de 0,160 segundos. Em cada
tratamento foram capturadas 60 imagens, sendo posteriormente transferidas para o Microsoft
Paint®. Este software foi utilizado para a obtencdo das medidas das posi¢cées do ponto de
referéncia na barra. Utilizando-se o Microsoft Excel®, as medidas das posicbes foram
transformadas de pixels para metros através de uma correlacdo com a medida da distancia

entre os eixos do trator.
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A Figura 13 ilustra o registro da posicao horizontal e vertical do ponto
de referéncia na extremidade da barra, em determinado instante, utilizando-se o Microsoft

Paint®,

Figura 13. Posicdo em pixels, do ponto de referéncia da barra.

Considerando-se que as imagens possuem uma distor¢do em fungéo da
profundidade do campo de viséo na filmagem, para se obter o valor correto da movimentacao
das barras foi calculado o fator de correcdo (f.c), que corrige a diferencga entre o tempo de

deslocamento do trator em funcao do tempo de deslocamento da extremidade da barra.

3.7 Determinagédo dos movimentos horizontais

O deslocamento horizontal do ponto de referéncia, em pixels, em cada
intervalo de tempo, foi determinado pela seguinte equacéo:
hn = DHto - DHt1
onde:
hn = deslocamento horizontal (em pixels) do ponto de referéncia,;
DHto = posicdo (em pixels) do ponto de referéncia no instante t0;

DHt1 = posicao (em pixels) do ponto de referéncia apés 0,160 segundos.
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A posicao tedrica do ponto de referéncia, desconsiderando 0os movimentos horizontais da
barra e supondo velocidade de deslocamento constante para o conjunto trator-pulverizador, foi
definida pela seguinte:

Xn = (NP/tp total) . tn
onde:
Xn = posicdo (em pixels) em que o ponto de referéncia deveria estar no instante da
observacao;
NP = numero total de pixels, oferecido pela resolu¢do horizontal da imagem no Microsoft
Paint®;
tp total = tempo total de percurso do ponto de referéncia na imagem, durante a filmagem;

tn = instante de observacao.

O erro de posicionamento horizontal, foi calculado através da seguinte
equacgao:
Yn=hn-Xn
onde:
Yn = erro de posicionamento do ponto de referéncia (pixels);
hn = posicao real do ponto de referéncia (pixels);
Xn = posicao tedrica em que o ponto de referéncia deveria estar (pixels).

O valor do erro de posicionamento do ponto de referéncia foi convertido de pixels para
metros, através da seguinte equacéo:
Xun=[(Yn. 2,27/ d.e) / f.c)]
onde:
XHn = erro de posicionamento em metros;
2,27 = Distancia entre os eixos do trator (metros);
d.e = valor da distancia entre eixos das rodas do trator (pixels);
f.c = fator para correcdo da distor¢do provocada pela profundidade da imagem na filmagem,
obtido dividindo-se o tempo do percurso da roda do trator pelo tempo de percurso do ponto de

referéncia na extremidade da barra.
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3.8 Determinacgdo dos movimentos verticais

O deslocamento vertical do ponto de referéncia, em pixels foi determinado pelo valor da
diferenca, entre a posicao vertical inicial da extremidade da barra e a posi¢do vertical para

cada intervalo de 0,160 segundos, utilizando-se a seguinte equacao:

Zn=d.v-Vn

onde:
Zn = diferenca entre a posicao da extremidade da barra, no instante da observacao e a posicéo
no inicio do deslocamento do conjunto trator/pulverizador (pixels);
d.v = valor da posicédo vertical (em pixels) do ponto de referéncia no inicio do deslocamento
(0,00 segundos);
Vn = valor da posicao vertical (em pixels) do ponto de referéncia da extremidade da barra no
instante da observacéo.

Foi transformado o valor de Zn de pixels para metros, considerando-se
o efeito de distor¢do provocado pela profundidade da imagem obtida lateralmente, aplicando-
se a seguinte equagao:

Xvn=[(Zn.2,27/d.e)/(f.c)]

onde:
Xvn = diferenca entre a posicdo da extremidade da barra, no instante da observacdo e a
posic¢do no inicio do deslocamento do conjunto trator-pulverizador (metros);
Zn = diferenca entre a posicdo da extremidade da barra, no instante da observagéo e a posicao
no inicio do deslocamento do conjunto trator-pulverizador (pixels);
2,27 = valor em metros da distancia entre eixos das rodas do trator;
d.e = valor da distancia entre eixos das rodas do trator (pixels);
f.c = fator para correcdo da distor¢do provocada pela profundidade da imagem na filmagem,
obtido dividindo-se o tempo do percurso da roda do trator pelo tempo de percurso do ponto de

referéncia na extremidade da barra.
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3.9 Avaliacdo dos movimentos da barra

A movimentacdo da barra durante o deslocamento foi avaliada através
do célculo dos seguintes parametros:
a) amplitude vertical do movimento, correspondente a diferenca entre a maior e a menor altura
da barra ao longo do percurso em cada tratamento, com relagcdo ao ponto de referéncia no
inicio do deslocamento (d.v em 0,00 segundos);
b) amplitude horizontal do movimento, correspondente a diferenga entre 0 maior erro para
frente e para trds com relacdo a posicéo tedrica da barra, dada a velocidade de deslocamento
do trator;
¢) desvio padréo dos valores das posicOes verticais;

d) desvio padrdo dos valores das posi¢Oes horizontais.

3.10 Avaliacao da deposi¢do da calda

O objetivo deste ensaio foi determinar o percentual da deposicdo da
calda durante o percurso do conjunto trator/pulverizador, nos diferentes tratamentos propostos.

Para a determinacdo da deposicao utilizou-se o método de anélise da
concentracdo do marcador (corante Azul Brilhante FDC-1), citado por (Palladini, 2000). Apos
cada aplicagdo, as laminas de vidro foram retiradas da base e acondicionadas em recipientes
plasticos (Figura 14), devidamente fechados e identificados de acordo com o tratamento e a
posicdo na area ensaiada. Posteriormente, as laminas foram acondicionadas dentro de sacos
pretos para evitar a incidéncia de luz. No laboratorio foram submetidas ao processo ao
processo de extragdo do produto, sendo lavadas individualmente em 100 ml de agua destilada,
com o objetivo de recuperar o corante depositado em cada Iamina, durante o ensaio.
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Figura 14. Lamina de vidro acondicionada em recipiente plastico ap6s aplicacdo do corante
FDC-1.

As solucBes, resultantes da lavagem das laminas, foram
acondicionadas em recipientes plasticos, devidamente identificados e posteriormente foram
submetidas a leitura Optica de absorbancia em um espectrofotdmetro UV-visivel de duplo
feixe, modelo Cintra 20, que opera com 10 mm de caminho dptico e comprimento de onda 630
nm para o corante Azul Brilhante. Os resultados de absorbancia foram transformados em ppm
por meio do coeficiente angular da curva-padrdo, obtida a partir dos valores de absorbancia

resultantes do fracionamento concentracdo da amostra da calda.

O volume aplicado em cada lamina foi determinado pela equacéo:

Ci.Vi=Cf .Vf
onde:
Ci =concentracio inicial na calda de aplicacdo (mg L™);
Vi= volume retido pela lamina (mL);
Cf = concentraco detectada em densidade 6ptica (mg L™);

VT = volume de diluicdo da amostra de cada lamina (mL).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se a discussdo dos resultados da avaliagdo dos
movimentos horizontais e verticais da barra de pulverizagdo, com o pulverizador operando
com (CE) e sem (SE) o sistema controlador de altura de barras. O ensaio foi instalado com
oito tratamentos que consistiram nas combinacGes de duas condi¢cdes de operacdo do
pulverizador (com e sem o sistema controlador de altura barras - CE e SE, respectivamente) e
quatro diferentes condicdes de superficie para deslocamento do pulverizador (subindo terraco,
descendo terraco, superficie plana com e sem obstaculo).

A analise entre as duas condi¢des de trabalho do pulverizador foi
realizada através da comparagdo da amplitude dos deslocamentos horizontais e verticais da
barra em todos os tratamentos propostos. Foi analisada também, a influéncia desses
movimentos na deposi¢do da calda. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e estudado a interacdo entre os sistemas e condicdes e em seguida aplicado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Também, para a deposicdo foi realizada uma analise da

correlagcdo dos movimentos com o coeficiente de variagdo da deposicao nos coletores.
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4.1 Movimentos verticais e horizontais da barra de pulverizacdo

As Figuras 15 a 22 mostram o comportamento da barra do
pulverizador com e sem o sistema controlador de altura, nos tratamentos propostos. Foram
observados em cada tratamento, os deslocamentos (oscilagfes) horizontais e verticais da barra

durante o percurso do conjunto trator/pulverizador na area de ensaio.
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Figura 15. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras, subindo terraco, considerando 0s movimentos horizontais ao longo do tempo.
Valores positivos indicam oscila¢do da barra para frente, enquanto valores negativos mostram

deslocamentos para trés.
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Figura 16. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura

de barras subindo o terraco, considerando os movimentos verticais ao longo do tempo. Valores

positivos indicam oscilacdo da barra para cima do ponto de inser¢do da barra no pulverizador,

enquanto valores negativos mostram deslocamentos para baixo.
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Figura 17. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura

de barras descendo o terrago, considerando 0s movimentos horizontais ao longo do tempo.

Valores positivos indicam oscilacdo da barra para frente, enquanto valores negativos mostram

deslocamentos para trés.
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Figura 18. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras descendo o terraco, considerando 0os movimentos verticais ao longo do tempo.
Valores positivos indicam oscilagcdo da barra para cima do ponto de insercdo da barra no

pulverizador, enquanto valores negativos mostram deslocamentos para baixo.
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Figura 19. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras sobre superficie plana sem obstaculo, considerando os movimentos horizontais ao
longo do tempo. Valores positivos indicam oscilagcdo da barra para frente, enquanto valores

negativos mostram deslocamentos para tréas.
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37 Deslocamento Vertical
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Figura 20. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras sobre superficie plana sem obstaculo, considerando 0s movimentos verticais ao
longo do tempo. Valores positivos indicam oscilagdo da barra para cima do ponto de insercéo

da barra no pulverizador, enquanto valores negativos mostram deslocamentos para baixo.
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Figura 21. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras sobre superficie plana com obstaculo, considerando 0s movimentos horizontais ao
longo do tempo. Valores positivos indicam oscilagdo da barra para frente, enquanto valores

negativos mostram deslocamentos para trés.



36

37 Deslocamento Vertical
2 4
~—~~ 1 T
=
B’ T ratamento 6
’§, 0 - - Obstaculo CE
§ 0,00 2,00 4,00 , 8,00 10,00 e=——Tratamento 7 -
O q - Obstaculo SE
_2 4
3 Tempo (s)

Figura 22. Comportamento da barra do pulverizador com e sem sistema controlador de altura
de barras sobre superficie plana com obstaculo, considerando os movimentos verticais ao
longo do tempo. Valores positivos indicam oscilagdo da barra para cima do ponto de insercéo

da barra no pulverizador, enquanto valores negativos mostram deslocamentos para baixo.

Para analisar os movimentos horizontais e verticais da barra de
pulverizacdo durante o percurso nos tratamentos propostos, a amplitude foi determinada pelo
calculo da diferenca entre o erro de posicdo maximo e minimo da extremidade da barra.

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise de variancia dos
movimentos horizontais.

Analisando-se a interacdo entre as condi¢des dos tratamentos e as
condicdes de trabalho da barra do pulverizador (CE e SE), observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre 0s movimentos horizontais em superficie plana e em superficie plana com
obstaculo, nas duas condigdes de trabalho da barra do pulverizador - com (CE) e sem (SE)
sistema controlador de altura de barras.

Os resultados mostram que em terreno plano, a variagdo da amplitude
foi menor, quando comparada com a amplitude obtida nas condigdes de terreno inclinado.
Nestas condi¢bes o sistema controlador de altura ndo atuou nos movimentos horizontais.
Entretanto, nas condi¢des de maior variacdo (subida e descida cruzando o terrago) observou-se

que a amplitude dos movimentos horizontais foi maior quando o pulverizador estava operando
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com o sistema controlador de altura das barras. Este resultado mostra que o apoio das rodas no
solo influenciou os movimentos horizontais nestas condigdes mais extremas de movimentacao
da barra, o que ndo aconteceu em terrenos plano.

Neste sentido, Speelman e Jansen (1974) mostraram que 0 aumento da
amplitude tem um efeito negativo na pulverizacdo realizada por todos os tipos de bicos,
especialmente na menor altura da barra (0,5 metros). Kennes et al. (1996), determinaram que,
movimentos horizontais da barra, causados por variacbes da velocidade, resultaram em
variagcOes na aplicacdo do liquido, na direcdo de deslocamento do pulverizador. Ainda,
simulacOes realizadas por Clijmans et al. (2000), demonstraram que 0s movimentos de

rolagem e as vibrag6es horizontais de uma barra podem afetar a aplicagéo.

Tabela 4. Médias dos tratamentos da amplitude horizontal da barra (metros), obtidas do
desdobramento das interacGes significativas da analise de variancia dos sistemas e condicGes

de deslocamento do pulverizador.

Condigdes
Sistemas Subindo  Descendo  Superficie plana  Superficie plana
Terrago Terrago sem obstaculo com obstaculo
CE 2,07 Aa 1,80 Ba 0,45 Ca 0,89 Da
SE 1,70 Ab 1,47 Bb 0,41 Ca 0,94 Da
F da Interagdo *
(Sistemas*Condicoes) 13,06
CV (%) 12,13 11,51 12,09 3,85

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas por letras iguais mailsculas, na linha, e
mindsculas, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Tabela 5 apresenta os resultados de analise de variancia dos
movimentos verticais. Em terreno plano, a variacdo da amplitude foi menor, quando
comparada com a amplitude obtida nas condicdes de terreno inclinado. Nos tratamentos

realizados com o sistema controlador de altura de barras ndo houve variacgdo significativa em
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terreno inclinado e em superficie plana. Nos tratamentos realizados sem o sistema controlador
de altura, ocorreu variagdo da amplitude na comparacdo das condigdes subindo e descendo.

Na comparacdo entre os tratamentos com e sem o sistema de controle
de altura da barra, observou-se resultados variaveis. Na condicdo de trabalho subindo o terraco
0 uso do controle de altura aumentou a amplitude vertical, enquanto no caminho oposto
(descendo o terraco) o resultado foi inverso, com menor amplitude vertical com o uso do
sistema de controle de altura da barra. Na superficie plana, apenas quando o pulverizador
trafegou sobre o obstaculo houve menor amplitude para o tratamento com o controlador de
altura da barra.

Segundo Mahalinga e Wills (1978), o movimento vertical da barra em
relacdo ao solo e 0 movimento horizontal em relacdo ao trator, sdo fatores que podem afetar a
deposicdo da calda. Pontelli e Mucheroni (2009) afirmam que as oscilagcfes verticais da barra
causadas por irregularidades no terreno, alteram a distancia entre cada bico e o alvo e
distorcem a distribuigdo. Além disso, quando sdo excessivas, fazem com que as pontas da

barra toquem o solo, causando eventuais danos.

Tabela 5. Médias dos tratamentos da amplitude vertical da barra (metros), obtidas do
desdobramento das interagdes significativas da andlise de variancia dos sistemas e condicdes

de deslocamento do pulverizador.

Condigdes
Sistemas Subindo Descendo  Superficie plana  Superficie plana
Terraco Terrago sem obstéaculo com obstéculo
CE 1,53 Aa 1,34 Ab 0,38 Ba 0,43 Bb
SE 1,20 Bb 2,23 Aa 0,37 Ca 0,55 Da
F da Interagéo
(Sistemas*Condicoes) 97.62*
CV (%) 14,75 27,61 8,24 15,61

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas por letras iguais mailsculas, na linha, e
mindsculas, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As Figuras 23 e 24 apresentam as analises das amplitudes dos

movimentos da barra do pulverizador de acordo com os tratamentos.
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Figura 23. Médias dos tratamentos da amplitude horizontal da barra (metros), obtidas do
desdobramento das interacdes significativas da andlise de variancia dos sistemas e condicdes

de deslocamento do pulverizador.
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Figura 24 - Médias dos tratamentos da amplitude vertical da barra (metros), obtidas do
desdobramento das interacdes significativas da anélise de variancia dos sistemas e condigdes

de deslocamento do pulverizador.
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4.2 Deposicao da calda

A Tabela 6 mostra os valores do coeficiente de variacdo CV (%) da

deposicédo da calda nos tratamentos propostos.

Tabela 6. Anélise do coeficiente de variacdo da deposi¢édo da calda nos tratamentos propostos

de acordo com a amplitude de movimentos horizontais e verticais para cada tratamento.

CV da Amplitude Amplitude

Sistemas Condigoes deposicdo (%) Horizontal (m)  Vertical (m)

Com controlador de

altura de barras (CE) ~ SuPindo terraco 35,05 2,07 1553
Sem controlador de .

altura de barras (SE) ~ >uPindo terraco 31,94 1,70 1,20
Com controlador de

altura de barras (CE) Descendo terrago 32,42 1,80 1,34
Sem controlador de Descendo terrago 20,30 1,47 2.23

altura de barras (SE)

Com controlador de  Superficie plana

altura de barras (CE) ~ com obstaculo 18,23 0,89 0,43
Sem controlador de  Superficie plana
altura de barras (SE)  com obstaculo 18,74 0,94 0,55
Com controlador de  Superficie plana
altura de barras (CE) sem obstaculo 14,40 0,45 0,38
Sem controlador de Superficie plana 12,85 041 0.37

altura de barras (SE) sem obstaculo

Uma analise detalhada da comparacdo entre o CV da deposicdo da
calda e a amplitude dos movimentos horizontais mostra que em todas as situacdes houve
proporcionalidade direta entre os fatores, ou seja, onde a amplitude horizontal foi maior,
ocorreu maior coeficiente de variacdo da deposi¢cdo. Desta forma, a Figura 25 mostra a
correlagdo direta e linear entre os fatores. Nesta mesma analise, as Figura 26 e 27 mostram a
correlacdo entre o CV dos depésitos e a amplitude horizontal separando-se as coletas em

terreno plano (menores valores de amplitude) e em terreno inclinado (maiores valores de
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amplitude). Em ambos os casos, observa-se que houve correlacdo positiva entre os fatores, ou
seja, maiores amplitudes horizontais geraram maiores coeficientes de variagéo.

Na analise da correlacdo entre as amplitudes verticais e os coeficientes
de variacdo dos depositos, os efeitos ndo foram tdo objetivos quanto no caso dos movimentos
horizontais. Enquanto a Figura 29 mostra que a proporcionalidade foi direta em superficie
plana, onde as amplitudes observadas foram menores, em superficie inclinada os resultados
foram inversos (Figura 30), com uma tendéncia de maior CV dos depdsitos nas menores
amplitudes. Tal observacdo, apesar de ser sustentada pelos dados obtidos, ndo encontra
respaldo na literatura pertinente.

Por outro lado analisando-se de maneira conjunta todos os dados de
CV dos depositos em funcdo da amplitude vertical (Figura 28), observa-se que a
proporcionalidade foi menos direta, indicando assim que, de acordo com os resultados obtidos
neste trabalho, a influéncia da movimentacéo horizontal foi mais importante do que a vertical
na variabilidade dos depdsitos nos coletores.

No que se refere a comparacdo entre os tratamentos com e sem 0
sistema de controle de altura da barra, observou-se que sua utilizacdo degradou a qualidade da
deposicdo, notadamente em funcgdo de sua atuacdo com relacdo a movimentacao horizontal da
barra de pulverizacéo.

Analisando-se citagdes de diferentes autores sobre o tema, observou-se
que de maneira analoga aos resultados obtidos neste trabalho, Langenakens et al. (1999)
estudou o efeito dos movimentos de uma barra de pulverizacdo na aplicacdo do liquido,
referendando que o0s movimentos horizontais e deformagdes verticais tiveram grandes
influéncias na distribuicdo da pulverizacdo, especialmente nas extremidades da barra onde a
amplitude é mais importante. Neste sentido, Barcellos (2006) complementou que as oscilacdes
verticais da barra, causadas por irregularidades no terreno, alteraram a altura dos bicos em

relacdo ao alvo, prejudicando a uniformidade da distribuicéo.
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Figura 25. Correlagéo entre 0 CV da deposicdo de calda nos coletores e a amplitude horizontal

dos movimentos da barra, considerando todos os tratamentos.
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Figura 26. Correlagéo entre o CV da deposicao de calda nos coletores e a amplitude horizontal

dos movimentos da barra considerando as parcelas com deslocamento em terreno plano

(menores valores de amplitude).



43

40

35 | |y=23511x - 11,451
R2=0,7933

30

')

25

20

15

10

CV da deposicao (%)

0 .

0 0,5

1

Amplitude horizontal (m)

1,5

Figura 27. Correlagéo entre o CV da deposicao de calda nos coletores e a amplitude horizontal

dos movimentos da barra considerando as parcelas com deslocamento em terreno inclinado

(maiores valores de amplitude).
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Figura 28. Correlacdo entre o CV da deposicdo de calda nos coletores e a amplitude vertical

dos movimentos da barra, considerando todos os tratamentos.
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Figura 29. Correlacdo entre o CV da deposicao de calda nos coletores e a amplitude vertical

dos movimentos da barra considerando as parcelas com deslocamento em terreno plano

(menores valores de amplitude).
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Figura 30. Correlacdo entre o CV da deposicdo de calda nos coletores e a amplitude vertical

dos movimentos da barra considerando as parcelas com deslocamento em terreno inclinado

(maiores valores de amplitude).
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Figura 31. Comparagéo entre as correlagdes dos coeficientes de variacdo da deposicdo de

calda nos coletores e as amplitudes horizontal e vertical dos movimentos da barra,

considerando todas as parcelas.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo do sistema de controle de altura de barras interferiu na
movimentacdo da barra do pulverizador. Nas parcelas com terrenos inclinados, cruzando o
terraco, a presenca do sistema aumentou a amplitude dos movimentos horizontais. Nas
parcelas de terreno plano, com e sem obstaculo, o sistema ndo interferiu nos movimentos
horizontais. Quanto aos movimentos verticais, 0 sistema apresentou resultados variaveis, com
menor amplitude descendo o terrago e maior, subindo o terrago, enquanto no terreno plano o
sistema apresentou influéncia apenas na presenca de obstaculo, reduzindo a amplitude dos
movimentos verticais.

Na anélise dos movimentos horizontais houve proporcionalidade direta
entre a amplitude e o coeficiente de variagdo dos depositos nos alvos, ou seja, onde a
amplitude horizontal foi maior, ocorreu maior coeficiente de varia¢do da deposi¢do. Na analise
da correlacdo entre as amplitudes verticais e os coeficientes de variacdo dos depositos 0s
efeitos ndo foram tdo objetivos, apresentando resultados variaveis. Em geral, de acordo com os
resultados obtidos neste trabalho, a influéncia da movimentag&o horizontal foi mais importante
do que a vertical na variabilidade dos depdsitos nos coletores.

No que se refere & comparagdo entre os tratamentos com e sem o
sistema de controle de altura da barra, observou-se que sua utilizacdo degradou a qualidade da
deposicdo, notadamente em funcdo de sua atuacdo com relacdo a movimentagdo horizontal da

barra de pulverizacéo.
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Anexo 1. Especificacbes técnicas - Pulverizador Jacto Columbia AD18.

Fonte: http://www.jacto.com.br/produtos2.asp?id=43
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Anexo 2. Dimensdes do conjunto trator/pulverizador.
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Anexo 3. Especificacdes tecnicas - Bicos AVI.

Fonte: http://www.jacto.com.br/produtos2.asp?id=80
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