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1 RESUMO

A tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitdrios nao tem sido
realizada de maneira adequada por grande parte dos agricultores, causando grandes
desperdicios do produto e contamina¢do ambiental. O tamanho dnico de gotas durante a
pulverizacao ao longo do dia, independentemente das condi¢des climéticas, € um fator que
contribui para a baixa eficiéncia, causando desperdicios por deriva e ineficiéncia na
cobertura do alvo. Para contornar o problema, uma nova possibilidade seria desenvolver
metodologias para ajustar o tamanho de gotas as condi¢cdes climdticas no momento da
pulverizacao. Com este intuito, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver um
protétipo de pulverizador com sistema de comutagdo de pontas na barra de pulverizagdo e
avaliar este sistema para ajuste da classe do tamanho de gotas as condicdes climéticas,
além de utiliza-lo para aplicacdes em taxas varidveis (VRT - Variable Rate Technology),
através da comutacdo de pontas de diferentes vazdes. Para tanto, foram desenvolvidos
algoritmos especificos, denominados algoritmo climético e algoritmo VRT. Foram
ensaiados dois sensores de fluxo (fluxdmetros de turbina e eletromagnético) para uso no
controle da vazdo e, também, os sistemas com sensores climaticos (SSCs) de leituras de
temperatura e umidade relativa do ar, utilizados no sistema de ajuste as condig¢des
climaticas. O tempo de comutacdo das pontas para os dois algoritmos foi determinado e
ajustado para que ndo houvesse falha nem sobreposi¢cao durante a comutacdo. Os tempos
de resposta (TR) dos dois sistemas de aplicacdo foram obtidos com o auxilio de recursos

de videografia, através do cdlculo da diferenca de tempo entre o instante do comando para



comutacdo das pontas e o instante em que ocorria a ultima fase da operacdo, com o
fechamento do leque da ponta utilizada anteriormente. Para o caso do sistema VRT, o TR
foi obtido em ensaio de campo, pela diferenca entre o registro do instante em que o GPS
(Global Positioning System) passava pela linha limitrofe de divisa de subdreas com
diferentes taxas de aplicacdo e o instante da comutacdo das pontas. Os fluxdmetros
mostraram-se acurados, optando-se pelo uso do modelo de turbina. Em movimento, as
leituras do SSC foram precisas e confidveis, justificando seu uso embarcado. Quando se
utilizou o algoritmo climético, o TR de acionamento do programa foi de 6,67 centésimos
de segundos. A média do TR do sistema de comutacdo das pontas do bico para condi¢des
climaticas (49,42 centésimos de segundo) foi maior do que para aplicacdo em VRT (37,47
centésimos de segundo). A uma velocidade de 7 km.h’l, estes valores representam 0,96 e
0,73 metros de erro de deslocamento, respectivamente. O erro médio de VRT a campo foi
de 1,51 m, que somado ao tempo de resposta de comutagdo das pontas resultou em um erro
médio total de VRT de 2,24 m, na velocidade de 7 km.h!. Os ensaios de campo mostraram
que o protétipo se apresentou robusto e eficiente para a utilizacdo pratica, sendo possivel
realizar tanto o ajuste do tamanho da gota em func¢do de variacdo das condi¢des climaticas
como a aplicacdo em taxas varidveis a partir de informacdes contidas em mapas de

recomendacao.
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2 SUMMARY

The application technology of pesticides has not been carried
through in adequate way by great part of farmers, causing great losses of pesticides and
contamination of water sources and adjacent areas. Spraying target with the same drops
sizes during all day long, independent of the climatic conditions, is a factor that contributes
for this low efficiency, causing wastefulness by drift and inefficiency in spray coverage of
the intended target. To skirt the problem, a new possibility is to develop methodologies
that can adjust the sizes of drops to climatic conditions while spraying. With this intent, the
objective of this work was to develop a spraying prototype with a nozzle commutation
system in the spraying bar and, evaluate this system for adjusting the drops sizes to
climatic conditions, beyond using it for application in variables rates (VRT - Variable Rate
Technology), through the commutation of nozzles of different outflows, based in
recommendation map. For this it was developed specifics algorithms, denominated
climatic algorithm and VRT algorithm. Sensors were evaluated in order to know its
characteristics of performance. It was carried out tests of two sensors of flow
(electromagnetic and turbine) to be used in outflow control. It was also assayed systems
with climatic sensors (SSCs) of reading of temperature and relative humidity of the air
used in a system that adjusted the spray to climatic conditions. The nozzles commutation
time was determined for both algorithms and adjusted so that it did not have imperfections

nor overlapping during the commutation. The times responses (TR), of the two systems,



was obtained with video resources, by calculating the time difference between the instant
of the command for nozzles commutation and the instant that happened the last phase of
the operation, in the case, the closing of the previous spray. For the case of system VRT,
the TR was obtained, in field test, by the difference between the register of the instant that
GPS (Global Positioning System) had passed through the bordering line in the sub-areas
with different rates of application, and the instant of nozzle’s commutation. The flow
sensor had revealed accurate, and that one of turbine model was used. The registers of the
SSC were precise and trustworthy, when had been carried through, in movement, justifying
its use in the practical one. When using the climatic algorithm, the TR of accessing the
program, was 6,67 hundredth seconds. The average TR of the tips commutation system of
the nozzle, for the conditions climatic system (49,42 hundredth of seconds), was greater
then that observed on VRT application system (37,47 hundredth of seconds). At 7 kmh™,
this values were equivalent to 0,96 and 0,73 meters of displacement error, respectively.
The average error of VRT in the field was 1,51 meters, added to TR of commutation of the
tips, resulted in a total of 2,24 m VRT average error, at 7 km-h™'. The field test had shown
that the developed prototype was robust and efficient for the practical application, being
possible in such a way, to carry through, even so, the adjust of the size of the drop in
function of variation of climatic conditions, as so, the application in variable rates, from

information contained in recommendation maps.

Keywords: precision farming, Variable Rate Technology, climatic conditions, application

technology.



3 INTRODUCAO

Diversas varidveis estdo envolvidas na pulverizacdo agricola, tais
como variagdes na propriedade dos liquidos e fluxo hidrdulico, variagdes nas condicdes
ambientais ao redor dos jatos pulverizados, porte da planta, volume do produto aplicado,
sistema de aplicacao e outras. O sucesso de uma pulverizagdo agricola somente é efetivado
quando se consegue atingir o alvo com eficiéncia e menor contaminag¢do possivel do
ambiente.

Em condi¢des de campo, € dificil respeitar todas as circunstancias
ideais para a realizacdo de uma pulverizacdo, assim como é dificil somente realiza-la
quando todas as restricdes estiverem sob controle. As condi¢cdes ambientais, muitas vezes,
mudam rapidamente dificultando o sucesso da aplicacdo (RUEDELL, 2002).

Em muitos casos o uso de produtos fitossanitdrios ndao tem sido
utilizado de maneira adequada quanto a tecnologia de aplicacdo, causando grandes
desperdicios do produto e aumentando o risco de contaminacdo de mananciais e areas
adjacentes. Recentemente, pesquisadores, na drea de agricultura de precisdo, buscam
minimizar as perdas diminuindo as quantidades de insumos pelo uso de aplicacdes em
taxas varidveis, conforme a necessidade de controle da infesta¢do de cada local (PAICE et
al. 1996; NERY, 2003; ANTUNIASSI & BAIO, 2004).

Até o inicio da década de 90, todo trabalho de campo e de pesquisa
em metodologia de pulverizagdo agricola, seja ela manual, tracdo animal ou mecanizada

era esquematizado através do conceito de aplicacdo em d&rea total, isto é, qualquer



aplicacdo de produto fitossanitdrio era feita utilizando-se de uma mesma dosagem do
produto e do mesmo volume de calda por hectare em toda a area trabalhada. A partir de
meados da década de 90, com o advento da agricultura de precisdo, os pesquisadores vém
intensificando o estudo no sentido de se realizar aplicacdes dos produtos fitossanitarios em
quantidade adequada nos locais de cultivo, onde eles realmente sdo necessarios, assim
como, a aplicacdo ideal quanto a tecnologia de aplicacdo utilizada para cada alvo a ser
controlado, utilizando-se de diferentes tamanhos de gota, e o momento correto da
aplicacao.

Novas metodologias que se utilizam de bicos comutdveis, mudando
a ponta utilizada, ou somando-se outra ponta, tem sido empregada quando se pretende
realizar variacoes de vazdo sem alteracdo do tamanho da gota pulverizada, o que pode
ocorrer quando se varia a vazao pela alteracdo da pressao.

Sabe-se que os parametros climdticos influenciam na evaporagdo
das gotas de pulverizacdo, acarretando a deriva e perda do produto. Farooq et al. (2001)
relataram que as técnicas atuais, com emprego de alta tecnologia, ainda ndo resolveram os
problemas causados pelas influéncias dos fatores dindmicos a campo, tais como, as
condi¢Oes meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade do vento)
que afetam a aplicac¢do localizada de produtos fitossanitérios.

Procurando desenvolver novas ferramentas, que levem em
consideracdo as técnicas ideais de aplicacao de produtos pulverizados, este trabalho teve
por objetivo desenvolver um protétipo de pulverizador com sistema de comutagdo de
pontas na barra de pulverizacdo e, posteriormente, avaliar este sistema para ajuste da classe
do tamanho de gotas de acordo as diferentes condi¢des climdticas, além de utilizar este
protétipo para aplicagdo em taxas varidveis (VRT), através da comutacdo de pontas de

diferentes vazdes, baseado em mapa de recomendagdo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo de produtos fitossanitarios apresentou uma evolucao
consideravel nos ultimos 50 anos. Antigamente, a maioria desses produtos era
comercializada na formulacdo de p6 seco ou granulado que aplicados com equipamentos
ndo permitiam boas condi¢des de controle da qualidade das aplicacdes. A medida que a
protecdo ao ambiente passou a ser mais valorizada e as principais culturas passaram da
condicdo de lavouras de subsisténcia para cultivos comerciais, houve inovagdes na
qualidade dos produtos fitossanitarios e na qualidade dos equipamentos de aplicagcdo destes
produtos (BOLLER, 2004).

Atualmente, existem recursos e dispositivos capazes de oferecer
maior controle e redugcdo de perdas nas aplicacdes dos produtos fitossanitdrios. A
utilizacdo de sensores no controle das diversas fung¢des dos pulverizadores tem
possibilitado uma melhor qualidade das aplica¢cdes desses produtos.

Além das melhorias nos equipamentos, os produtos fitossanitarios
utilizados s@o menos téxicos a0 homem e ao ambiente, possibilitando manejo integrado
das culturas e reducdo dos impactos da producao agricola sobre o ambiente (BOLLER,
2004).

Com o avanco da agricultura de precisdo, em que a variabilidade
entre os diversos pontos de uma determinada drea cultivada € levada em consideracao, é
necessario aprimorar, cada vez mais, o sistema de coleta de dados, para se ter resultados

confidveis (PEREIRA, 2002).



4.1 Tecnologia de aplicacao

Entende-se por tecnologia de aplicacdo os conhecimentos utilizados
na atividade de pulverizacdo e que s@o necessdrios para que ela seja eficaz. O sucesso de
uma pulverizagdo agricola somente € efetivado quando se consegue atingir o alvo com a
menor contaminacdo do ambiente possivel, o que € obtido utilizando-se da técnica
adequada de pulverizagdo baseada nas varidveis: classe de tamanho de gotas, alvo da
aplicacdo, cobertura do alvo, tipo de produtos fitossanitdrios e adjuvantes, deriva, efeito
das condi¢des meteoroldgicas sobre as gotas, as pontas hidrdulicos e o volume

pulverizado, dentre outros.

4.1.1 Gotas de pulverizacao

O tamanho das gotas € normalmente classificado segundo o seu
diametro mediano volumétrico (DMV), medido em micrometros (um). Matuo (1990)
relata que o DMV ¢€ o diametro da gota que divide o volume pulverizado em duas metades
iguais. Uma destas partes contém um volume em gotas, cujos tamanhos sa3o menores que o
DMV referente e a outra metade do volume possui gotas maiores que o DMV referente.

Atualmente o tamanho das gotas € estabelecido conforme as pontas
de pulverizacdo referéncia padronizadas na norma ASAE S-572 da ASABE (2004). Esta
norma diz que a classe do tamanho de gotas produzidas por uma ponta (bico) sdo
classificadas como muito finas, finas, médias, grossas e muito grossas. Para se saber que
classe de gota é produzida por determinada ponta € preciso comparar o seu DMV aos das
pontas de referéncia, pelo mesmo método de determinagdo do tamanho das gotas.

Segundo Fraser (1958), gotas maiores que 100 pwm (gotas finas) para
a aplicacdo de inseticidas de contato sdo pouco eficientes. O autor ainda recomenda a
utilizacdo de gotas de tamanho entre 100 a 300 wm para a aplicagdo de herbicidas de

contato.



Matuo (1990) sintetizou, numa tabela, o tamanho adequado das

gotas para cada tipo de alvo (Tabela 1).

Tabela 1. Tamanho de gotas adequado para alguns alvos.

Alvo Tamanho da gota (um) Classificacdo BCPC
Insetos em voo 10-50 muito fina
Insetos na folhagem 30-50 muito fina
Folhagem 40 - 100 muito fina
Solo 250 — 500 média a grossa

(Fonte: adaptado de MATUO, 1990)

Ozkan (1994) recomendou tamanhos de gotas para fungicidas,

inseticidas e herbicidas entre 100-200, 200-300 e 250-400 um, respectivamente.

Carrero (1996) estabeleceu o nimero de gotas.cm™ em func¢do do

tamanho de gotas e volume da calda pulverizada (Tabela 2). Esta relacdo pode ser

calculada pela equacao 1.

Tabela 2. Numero de gotas.cm? em funcio do tamanho das gotas e volume de pulverizacao.

DMV (um) Volume de pulverizagio (L.ha™)

60 80 100 150 200

100 1150 1530 1910 2870 3820

200 150 200 240 360 480

300 42 56 71 106 140

500 9 12 15 23 30
(Fonte: CARRERO, 1996)
3
n =@(@j 0 )
T\ d
onde:

n € o numero de gotas por cm?;
d € o diametro das gotas (Lm);

Q é o volume de pulverizagdo (litros).

Antuniassi & Baio (2004) relataram

sobre a importancia da
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densidade de gotas para uma acgdo eficiente do produto fitossanitario, sumarizada na Tabela

3.

Tabela 3. Densidade de gotas.

Produto Gotas.cm?
Inseticida 20a 30
Herbicidas Pré-emergentes 20 a 30
Herbicidas P6s-emergentes 30a40
Fungicida sistémico 30a50
Fungicida de contato > 70

(Fonte: Modificado de RUEDELL, 2002)

4.1.2 Alvo da aplicacao

O alvo € onde se pretende depositar as gotas pulverizadas. De
acordo com o tipo de controle necessario e do alvo a ser coberto, decide-se o tamanho da
gota a ser aplicada.

A mosca branca do feijao, por exemplo, ataca a face inferior das
folhas do feijoeiro, assim, se for aplicado um inseticida de contato, ele deve ser
pulverizado em gotas finas, as quais permanecem por mais tempo suspensas, podendo
atingir o alvo desejado na face inferior da folha.

Matuo (1980) relatou que a definicio do alvo é de fundamental
importancia para um controle eficiente, entretanto, nem sempre € de facil determinagdo o
que pode conduzir a uma aplicagdo pouco eficaz. Segundo o autor, quando ndo se atinge o
alvo, tem-se uma aplicagdo ineficiente, desperdicio de produto e contaminacdo do
ambiente.

Antuniassi & Baio (2004) descreveram que, dentre os fatores
importantes para o sucesso das aplicacdes, deve-se sempre considerar as relagdes entre o
tipo de alvo a ser atingido, a forma de acdo do produto fitossanitdrio e a técnica utilizada
para a aplicagao.

A cobertura do alvo € a quantidade de gotas que se pretende colocar

por unidade de drea do alvo e isto caracteriza a qualidade da aplicagdo.
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Carlton et al. (1983) trabalharam com cobertura da folha e,
observaram que, como esperado, no topo da cultura, a deposi¢do do produto fitossanitério
foi maior do que nas porg¢des centrais e inferiores, como também a face superior das folhas
recebeu a maior quantidade do volume aplicado. Segundo os autores, os fungicidas
aplicados sobre a cultura da soja necessitam de uma boa cobertura sobre a planta,
maximizando o contato entre o produto fitossanitario e o fungo.

Barriga et al. (1983) trabalharam com gotas pulverizadas de
110 pum (disco rotativo, 6,35 L.ha'l), 250 pm (bico 11001, 276 kPa, 42,35 L.ha'l), 350
um (bico 8001, 276 kPa, 42,35 L.ha™") e 480 um (bico TK-0,75, 138 kPa, 42,35 L.ha™") de
DMV e, observaram que, gotas de menor didmetro mediano volumétrico proporcionaram
melhor penetracdo e cobertura nas diferentes alturas das plantas de café de 1,20 a 1,30 m
de altura. A maior cobertura se deu no nivel alto da planta e os niveis baixo e mediano das
plantas apresentaram coberturas estatisticamente iguais.

Courshee (1967), citado por Matuo (1990), explanou que a
diminui¢do do volume de pulverizacdo implica, geralmente, em utilizacdo de gotas
menores para se manter uma adequada cobertura do alvo. Para o autor, a cobertura da 4rea

foliar é expressa pela equacao 2.

V.RK"?

c=15 (2)

Onde:
C = cobertura (% area);
V = volume de pulverizagdo (L.ha™);
R = taxa de recuperagio (% do volume aplicado captado pelo alvo);
K = fator de espalhamento das gotas;
A = superficie vegetal existente em um hectare;

D = diametro das gotas.

Ao avaliar a equacao 2, Matuo (1990) descreveu que uma elevada

cobertura pode ser alcancada com um elevado volume de pulverizacdo, aumento da taxa de
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z

recuperacdo, aumento do fator de espalhamento; o que € alcancado pela utilizacdo de
surfatantes. A cobertura pode ser melhorada ainda pela diminui¢do do tamanho das gotas.
Portanto, uma elevada cobertura pode ser obtida pela pulverizacao em altos volumes ou
utilizando-se de gotas menores. Segundo o autor, a medida que a planta cresce, € elevado o
indice de enfolhamento e, para se alcancar uma cobertura similar, geralmente, € aumentado
o volume de pulverizacdo. No caso de fungicidas, especialmente aqueles com acdo de
contato, € necessdria uma boa cobertura da planta pela calda, que por sua vez € atingida
quando sao utilizadas gotas finas na pulverizagao.

Ozkan (1994), porém, enfatiza que ndo € necessdria a utilizacdo de
gotas finas quando sdo aplicados herbicidas sistémicos ou aqueles cujo alvo é o solo. No
entanto, sao desejaveis gotas médias e finas quando sdo aplicados inseticidas e fungicidas
de contato, pois estes tamanhos de gotas proporcionam uma melhor penetracao e deposi¢ao
dentro da massa vegetal.

Segundo Matthews (2000), muitos agricultores tém aplicado gotas
grossas na pulverizacdo para se minimizar a deriva e a diminuicao da contaminag¢ao do
ambiente, porém este procedimento pode levar ao ineficaz controle da praga, doenca ou
planta daninha, devido ao fato de gotas grossas proporcionarem uma menor cobertura do
alvo de aplicacdo, quando comparadas as gotas mais finas. O autor também descreve que
somente 0 aumento do volume de pulverizacdo pode nao proporcionar o controle eficaz,
pois o volume de calda por unidade de area que a folha pode reter € limitado.

Matthews (2000) relata, ainda, que a escolha da técnica de
pulverizacdo de fungicidas depende de se conhecer e identificar o foco inicial de infec¢ao
do fungo na cultura. Ja para o controle de plantas daninhas, com pulverizacdo de
herbicidas, em geral, sdo utilizadas gotas médias a grossas. Quando o alvo € o solo, como
exemplo da aplicacdo de herbicidas pré-emergentes e pré-plantio-incorporados, o autor
relata que podem ser utilizadas gotas grossas a muito grossas na pulverizagdo,
minimizando a deriva. J4, quando o alvo da aplicagdo sdo as folhas das plantas daninhas,
uma aten¢ao maior deve ser dada para a escolha da técnica de pulverizacao a ser utilizada,
pois pode haver o efeito guarda-chuva durante a aplicac@o ou o sitio de a¢do do herbicida
exigir uma boa cobertura do alvo. O autor também discute que gotas grandes causam o

efeito ricolcheteio apds a gota atingir a folha, resultando em uma retencdo pobre da calda.
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Ramos & Pio (2003) relataram que a cobertura nada mais € do que o
numero de gotas por unidade de drea obtido na pulverizagdo, e representa o objetivo final
desta pratica. Segundo os autores, a cobertura ideal varia com o agente a ser controlado,
pois a cobertura necessdria para o controle de um fungo € maior do que aquela necessaria
para o controle de um inseto; e o modo de acdo do produto aplicado, onde a cobertura
necessdria para o controle eficiente, utilizando-se um produto sistémico, € menor do que
aquela necessaria, utilizando-se um produto com a¢do de contato. Para os autores, uma boa
cobertura €, geralmente, alcangada, com a utilizagdo de altos volumes de pulverizacao, ou
pela utilizagdo de gotas menores.

Uma das vantagens da aplicac@o de gotas finas estd na possibilidade
de se diminuir a taxa de aplica¢do, mantendo-se a drea de cobertura; desta forma, o ganho
dessa tecnologia proposta estd na diminuicdo do volume de aplicacdo, na diminui¢ao de
agua utilizada com conseqiiente aumento do rendimento operacional da maquina (MATUO
et. al., 1989, ANTUNIASSI & BAIO, 2004).

A uniformidade do perfil de distribuicao volumétrico, realizada por
um pulverizador de barras, depende da ponta utilizada, da sobreposicao dos jatos e da
altura da barra em relacdo a cultura ou alvo (CUNHA & TEIXEIRA, 2003), além das
regulagens feitas, e das condicdes climdticas que influenciam diretamente na melhor ou
pior cobertura do alvo.

Matuo (1980) relatou que uma gota langada ao ar é captada por uma
superficie sob duas formas principais: por sedimentacdo em superficies horizontais (como
no caso de gotas grossas) e por impacto sobre alvos verticais (como no caso de gotas
finas).

Segundo Southcombe & Seaman (1990), uma maneira de se aumentar a
deposi¢ao de produtos fitossanitarios em plantas de folhas estreitas e verticais € o uso de gotas
finas, porém esta técnica deve ser utilizada com cuidado, pois é grande o risco de deriva.

Gotas finas sdo requeridas quando hd a necessidade de uma boa
cobertura foliar, especialmente quando a cultura possui muitas folhas verticais
(MATTHEWS, 2000).

Matthews (2000) relata que a rugosidade das folhas pode afetar o

angulo de contato da gota, que conseqiientemente pode afetar a absor¢do do volume
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pulverizado. No entanto, este fato possui menor importancia quando da utilizacdo de gotas

menores que 150 um (gota fina), especialmente quando a formulacdo possui surfatantes.

4.1.3 Produtos fitossanitarios e adjuvantes

Para Matthews (2000), o modo de acdo do produto quimico pode
influenciar na escolha da técnica de pulverizacdo a ser utilizada, assim como no momento
ideal da pulverizagdo. Cita, como exemplo, que um inseticida pode atuar por contato no
corpo do inseto, por ingestdo ou por inalacdo deste pelo inseto; enquanto os fungicidas e
herbicidas necessitam que a calda pulverizada entre e contato com o patégeno.

Coutinho & Cordeiro (2002) relatam que alguns produtos
fitossanitarios, embora sist€micos, somente se translocam pela planta de baixo para cima,
ou seja, exigem que o produto atinja as partes inferiores da planta, necessitando, assim, da
utilizacao de gotas finas ou médias para melhor penetracdo na massa foliar.

Adjuvantes sdo produtos quimicos presentes nas formulagdes ou
adicionados a calda, que possibilitam a melhoria de alguma caracteristica desta. Alguns
adjuvantes sdao adicionados a calda com o objetivo da redu¢do da deriva (MATUO et al.,
1989).

Ozkan (1994) relata que o incremento na viscosidade da calda ird
aumentar o espectro das gotas e, conseqiientemente, reduzir o nimero de gotas propensas a
deriva, concordando com Matuo et al. (1989). Fato, este, também constatado por
Combellack et al. (1996) e Ellis & Tuck (1999) com 6leos emulsiondveis na calda de
pulverizacdao. No entanto, Ellis & Tuck (1999) concluem que a adicdo de surfatantes a
calda aumenta o risco de deriva, pois diminui o espectro das gotas. Estes autores
verificaram que a adicdo de emulsdo a calda aumentou o espectro das gotas em 8% e a
adi¢do de surfatantes diminuiu o espectro das gotas em 12%, utilizando pontas do tipo jato
plano. J4 com a utilizacdo de pontas com indugdo de ar, esta situacdo se inverteu, segundo
os autores, devido a presenca de ar no interior das gotas. Os autores observaram que as
emulsdes diminuiram em média o espectro das gotas em 8%, e os surfatantes aumentaram

o espectro das gotas em 11%.
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4.1.4 Deriva em pulverizacao

Pelo fato de o tamanho de gotas ser importante no processo de
pulverizacdo de produtos fitossanitarios, em fun¢do das condi¢bes ambientais, capacidade
de cobertura e minimizacgao da deriva, diversos sao os trabalhados no sentido de avaliarem
o tamanho das gotas nesse processo.

Threadgill & Smith (1975) trabalharam com diferentes tamanhos de
gotas e expuseram que as de tamanho maior que 200 um (gotas médias) sofreram pouca
influéncia com a variacdo da velocidade do vento (trabalhando de 0,97 a 3,76 m.s) e as
gotas de tamanho de 150 um aumentaram a deposi¢do com o aumento da velocidade do
vento (de 0,67 a 3,52 m.s); no entanto, na aplicacdo com gotas menores que 100 pm (gotas
muito finas), a deriva foi elevada.

Ozkan (1994) relatou que gotas maiores que 150 wm ndo terdo
reducao significativa do seu tamanho antes de atingirem o alvo, concordando com Riley &
Wiesner (1999), que verificaram que gotas maiores de 150 wm sdo pouco susceptiveis a
deriva e que pontas com vazdes maiores tendem a produzir gotas de tamanho maiores.
Nesta mesma linha de pesquisa, Chapple et al. (1997) puderam verificar que, se de um
lado, gotas menores que 150 um possuem maior risco de deriva, de outro, gotas maiores
que 300 um (gotas grossas) possuem pouca probabilidade de serem retidas de forma
intacta ao atingirem a superficie foliar. Ozkan et. al. (1997) constataram que gotas maiores
que 200 pum (gotas médias) podem proporcionar um controle insatisfatorio, se forem
aplicados volumes pequenos, ndo proporcionando boa cobertura do alvo. Cunha &
Teixeira (2003) verificaram que as gotas de diametro reduzido (100 um) sdo
biologicamente mais eficazes, entretanto, pouco seguras sob o ponto de vista ambiental,
devido ao elevado potencial de deriva.

Matthews (2000) descreveu que o tamanho adequado das gotas
possui importancia fundamental para a deposi¢cao do ingrediente ativo sobre o alvo correto

e com a minimizacdo de perdas ou deriva. O autor relatou ainda que gotas de tamanho
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entre 50 e 100 um (gota muito fina) sdo capazes de serem transportadas para o interior da
massa foliar da cultura por meio da turbuléncia do ar e serem depositadas nas folhas.
Quando as condi¢bes ambientais propiciarem a deriva, gotas médias a grossas devem ser
utilizadas. No entanto, mesmo quando gotas grossas sdo aplicadas, hd uma por¢do do
volume aplicado formado por gotas finas e que estdo sujeitas a deriva. O autor ainda relata
que, enquanto gotas grandes caem em uma trajetdria vertical na aplicacao e possuem maior
deposicdo em alvos horizontais, gotas pequenas possuem uma trajetoria maior no plano
horizontal, melhorando a deposi¢io em folhas verticais, como em plantas de folhas
estreitas.

Varios pesquisadores tém trabalhado no controle da ferrugem
asidtica da soja, constatando que a técnica de pulverizacdo adequada para maior efici€éncia
tem sido a da utilizacdo de gotas muito finas ou finas, atendendo os principios da
tecnologia de aplica¢do, buscando maior cobertura foliar e capacidade de penetragdo na
parte inferior da planta (ANTUNIASSI et al., 2004a e BOLLER et al., 2004).

Porém, a tomada de decisdo quanto ao tamanho de gota a ser
utilizada em pulverizagdes tem de ser feita baseada em avaliacdes caso a caso, podendo, as
vezes, em determinadas situacdes, obter-se melhor eficiéncia com espectro de gota
diferente do comumente utilizado. Isto ficou comprovado no trabalho de Bonelli (2006),
onde o controle da ferrugem asidtica da soja foi mais eficiente com gotas médias em
comparacao a gotas finas. Segundo a autora, isto ocorreu devido a aplicacdo ser realizada
em estadio de alto indice de incidéncia e severidade, onde se buscava um tratamento para
amenizar as perdas. O trabalho foi realizado com a cultura da soja (cv. Tabarana), no
estddio R 5.1. Procurando avaliar a aplicagdo com gotas finas e gotas médias, concluiu que
ndo houve diferenca estatistica significativa na produtividade. A autora relatou que, no
controle curativo, a quantidade de produto depositado pode se tornar mais importante do
que a cobertura, principalmente nas folhas da parte superior das plantas. Estas folhas estao
mais sadias do que as inferiores, que geralmente sdo as primeiras a ficarem totalmente
comprometidas, diminuindo assim a importincia no desenvolvimento da planta. Gotas
médias acabam oferecendo um desempenho semelhante, apesar de ndo oferecerem
vantagens na cobertura das folhas da parte inferior das plantas. Este fato torna-se

importante, pois, na pratica, as gotas médias estendem o periodo de trabalho na
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propriedade, visto que as gotas finas e muito finas tém muitas limitagdes, dentre elas,
problemas de deriva e evaporacao.

Segundo Miller (1993), a deriva pode ser definida como a por¢ao do
espectro de gotas que sdo produzidas pelo pulverizador que nao atinge o alvo, devido a
fatores meteoroldgicos. Este autor também concluiu que sdo as gotas finas e muito finas
que estdo mais sujeitas a deriva.

Segundo Maiarquez (1997), gotas menores do que 100 um sdo
arrastadas facilmente pelo vento e aquelas maiores que 800 um sdo muito pesadas e
escorem da superficie das folhas.

Thompson & Ley (1983) relataram que os principais fatores que
influenciam a deriva sdo o tamanho da gota, a altura da barra, a velocidade do vento, a
estabilidade atmosférica, a umidade relativa do ar e o coeficiente de absor¢do da gota pela
superficie foliar. Além desses fatores, a formulacdo do produto fitossanitirio pode
influenciar diretamente nesse processo (OZKAN et al., 1997).

Ozkan (1994) descreveu que onde hd liquido pulverizado, hd deriva.
Embora a completa eliminacdo da deriva seja praticamente impossivel, ela pode ser
minimizada.

Para Bohmont (1990), a deriva deve ser minimizada, pois oS
produtos fitossanitarios sdo caros, podem causar contaminacdo do ambiente e danos as
culturas ao redor da drea tratada. Para Johnson & Swetnam (2006), a deriva deve ser
minimizada, principalmente, na aplicacdo de herbicidas.

Velloso & Souza (1996) relataram que a temperatura do ar acima de
30 °C e umidade relativa abaixo de 70% sao fatores que favorecem a evaporacao das gotas.

Riley & Wiesner (1999) explanaram que o controle do tamanho das
gotas é uma das mais simples maneiras de minimizar a deriva e que isto pode ser
alcancado pela escolha correta da ponta e pelo controle da pressdo de trabalho. Estes
autores ainda relatam que, em alguns casos, o proprio pulverizador de barras, quando opera
em velocidades elevadas, pode criar uma turbuléncia do ar ocasionando deriva de gotas
muito finas, concordando com Miller (1993). Os autores também comentaram que uma

velocidade excessiva sobre um terreno irregular pode causar instabilidade da barra de
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pulverizacdo o que, conseqiientemente, ird elevar a altura de deposicdo da gota e pode
ocasionar deriva, além de uma desuniformidade da pulverizacao.

A altura da barra interfere sobre a pulverizacdo de duas maneiras:
pode comprometer a homogeneidade da deposicdo sobre o alvo, pois os bicos t€m um
espacamento fixo ideal para cada altura da barra e, também, pode influenciar na deriva.

Hadar (1991) mostra que, mesmo em pulverizadores com
assisténcia por ar, a altura da barra ndo pode ser excessivamente alta, pois pode ocorrer
deriva. J4 Ozkan (1994) expde que gotas finas e muito finas possuem pouca energia
cinética, fazendo com que estas gotas sejam altamente susceptiveis a deriva. Para o autor,
gotas maiores que 200 pm (gotas médias) sofrem pouca influéncia da altura da barra de um
pulverizador de barras, quanto a deriva.

Miller & Smith (1997) trabalharam com diferentes velocidades do
pulverizador e discutiram que, em busca do aumento da capacidade operacional, tem
havido um aumento da velocidade de deslocamento do pulverizador; no entanto, quando ha
a aplicacdo de volumes baixos e, dependendo do tamanho da gota, este procedimento
elevard a potencialidade de deriva. Estes autores também relataram que, quando utilizaram
uma ponta de jato plano e, quando aumentaram a velocidade de deslocamento de 4 para
8 km.h'l, a deriva aumentou em 51% e, quando a velocidade foi incrementada para
16 km.h'l, a deriva aumentou em 144%, mostrando que, quando hi um aumento de
velocidade, também hd um aumento da deriva, quando se opera com pontas de jato plano a
pressoes entre 200 kPa e 400 kPa. Segundo os autores, muitos pulverizadores que possuem
controladores eletronicos de pulverizacdo e que, na variagdo da velocidade, regulam
automaticamente a vazao através do ajuste da pressdo, estdo sujeitos ao incremento no
risco de deriva.

Para Ramos (2001), muitas gotas pulverizadas sobre uma cultura
podem passar pela folhagem e atingir o solo, principalmente nas entrelinhas; outras gotas
podem se coalescer e ndo serem mais retidas pelas folhas, escorrendo para o solo. Segundo
o autor, estas perdas internas sdo caracterizadas como endoderiva. Enquanto que o
deslocamento de gotas para fora da area da cultura, causado pela acdo do vento e pela
evaporagdo da dgua usada na preparacdo da calda, principalmente nas gotas de tamanhos

menores, ¢ denominado de exoderiva. Este tipo de perda externa € um dos principais
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responsdveis pelos prejuizos causados a outras culturas sensiveis e pela contaminagdo
ambiental. Quando apenas o termo deriva € utilizado, normalmente refere-se a exoderiva.

Para controle da deriva, novas tecnologias surgiram nas ultimas
décadas. Grandes contribui¢des para este controle foram as pontas especiais desenvolvidas
para minimizar a deriva, porém, segundo Antuniassi (2003), além das pontas, hoje hd
grande destaque pela utilizacdo de sistemas de pulverizacdo com assisténcia por ar, e
pulverizacao eletrostatica que, em teoria ajudam no controle da deriva.

Hadar (1991) expde que a assisténcia por ar apresenta vantagens em
aplicagdes com baixos volumes e gotas finas. Segundo o autor, este tipo de pulverizador
oferece elevada capacidade operacional, pois pode trabalhar em condi¢des atmosféricas em
que o pulverizador comum nao pode, e possibilita uma elevada deposi¢ao das gotas sobre o
alvo.

Antuniassi (2003) explana que a utilizagdo de assisténcia por ar
pode aumentar ou diminuir a deriva, assim como melhorar ou ndo a deposi¢do e cobertura,
dependendo do estddio de desenvolvimento da cultura, caracteristicas das plantas e
caracteristicas operacionais do pulverizador. No entanto, em geral, tem se alcancado a
reducdo da deriva pela utilizagdo destes dispositivos em condi¢des climaticas
desfavoraveis. Para o autor, a assisténcia por ar pode melhorar a deposicao das gotas nas
partes inferiores da cultura, principalmente, daquelas de maior porte.

Todos os tipos de pontas estdo sujeitas a producdo de gotas finas
que, conseqiientemente, estdo mais sujeitas a deriva. Os pulverizadores eletrostaticos
auxiliam na deposi¢do das gotas no alvo de aplicacdo, principalmente, de gotas menores
que 100 um (gotas muito finas), pelo carregamento elétrico das gotas fazendo com que
elas sejam atraidas pelo objeto de tratamento (planta) por cargas de sinal contrdrio

(MATTHEWS, 1989).

4.1.5 Efeito das condicoes meteorolégicas sobre as gotas

Franz et al. (1998) relataram que a porcentagem das gotas

depositadas na superficie abaxial das folhas aumentou progressivamente quando a
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velocidade do vento foi superior a 10 km.h™', assim como aumentou o didmetro das gotas
depositadas nesta posicdo da folha; no entanto a porcentagem depositada na pagina
superior das folhas permaneceu inalterada com o aumento da velocidade do vento até 14,4
km.h"', quando entdo tende a diminuir. A porcentagem das gotas depositadas na pagina
inferior das folhas diminuiu, quando a temperatura foi superior a 28°C. Os autores ainda
relataram que o aumento da deposi¢do, tanto na superficie abaxial das folhas quanto na
superior, estd intimamente ligado com o aumento da umidade relativa do ar.

Matthews (2000) explanou que gotas finas, cujo diluente é 4gua,
possuem tempo de vida pequeno e, se esse diluente do produto quimico evapora, o
tamanho da gota vai diminuir muito, possibilitando o carregamento desta particula por uma
distancia muito grande pelo vento. Assim, em temperaturas elevadas e umidade relativa do
ar baixa, deve ser considerada a utilizagdo de adjuvantes a calda, para aumentar o tempo de
vida da gota, diminuindo a deriva.

Pesquisadores vém buscando desenvolver métodos que consideram
o momento e os fatores do clima para realizar a aplicacdo com efici€ncia, o que pode ser
verificado no trabalho de Antuniassi et al. (2005), que buscou desenvolver um sistema de
suporte a decisdo para facilitar a operacionalizacdo das aplicagdes, realizando selecao de
pontas na aplicacdo de produto quimico baseado, entre outros, nas condi¢des de
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Este trabalho buscou o uso
correto da tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios no contexto da agricultura de
precisao.

A pulverizagdo e a deposicdo das gotas sdao influenciadas
diretamente pelas condicdes meteoroldégicas no momento da aplicacdo. Os fatores
meteoroldgicos que mais interferem sao o vento, a temperatura e a umidade relativa do ar.

De acordo com um experimento realizado por Smith et al. (1982),
os dois maiores fatores que afetam a deriva sdo a velocidade horizontal do vento e a altura
da barra do pulverizador, mas que também a temperatura possui um papel fundamental.

Segundo Thompson & Ley (1983), uma gota maior do que 150 um
somente ¢ afetada pela velocidade do vento quando esta é superior a 10 m.s” e uma gota

maior do que 200 um ndo sofre influéncia mesmo com o vento nesta velocidade.
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Existem métodos relativamente simples, como € o caso da escala de
Beaufort, que torna possivel identificar o vento correto para a pulverizacdo, através de
sinais da natureza como, por exemplo, o movimento das folhas. Para Matuo (1990), a faixa
ideal de velocidade do vento € entre 3,2 a 6,5 km.h'l, com sinais ambientais visiveis de
folhas e ramos finos em agitacdo constante. J4, na condi¢do de auséncia de vento, as gotas
muito finas podem ficar suspensas no ar por um periodo muito grande, com maior
susceptibilidade a evaporagdo. Portanto, a auséncia de vento é tdo negativa quanto o seu
excesso (SANTOS, 1992).

Bohmont (1990) relatou que o vento afeta a direcdo, quantidade e
distancia da deriva. Krishnan et al. (1993) concluiram que a velocidade e dire¢do do vento
influenciaram a qualidade de pulverizacdo em todos os tipos de pontas avaliadas por eles.
Procurando comprovar esta influéncia, Miller (1993) constatou haver uma interagdo linear
entre a deriva e a velocidade do vento. Este autor também exp0s que a estabilidade
atmosférica influencia o nivel de turbuléncia que, por sua vez, influencia a deriva,
principalmente de gotas finas e muito finas.

Ozkan et al. (1997) relataram que a deriva € insignificante quando o
vento estd entre 0,5 ¢ 4 m.s’, e a pulverizagdo € feita com gotas de tamanho maior que
150-200 um (gotas médias).

Franz et al. (1998) expuseram que, havendo a necessidade de
deposicao na superficie inferior das folhas, os ventos horizontais a cultura sao benéficos, o
que vem de acordo com Matthews (2000), o qual relatou que somente algumas gotas serao
depositadas na superficie inferior das folhas, a menos que exista certo movimento do ar ou
turbuléncia.

Segundo Miller & Stoughton (2000), gotas muito finas podem ficar
suspensas no ar em condicdes de estabilidade atmosférica (auséncia de vento) e, entdo,
serem dispersas como outros poluentes a até centenas de quilometros do local de aplicacao.
Confome os autores, estes poluentes somente podem ser removidos da atmosfera pela acdo
da chuva.

Ramos (2001) relatou que ventos superiores a 1 m.s” aumentam o
impacto das gotas dentro da area tratada, bem como a penetracao da pulverizacao dentro da

copa da cultura.
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Ruedell (2002) descreveu que, quando a velocidade do vento é
superior a 10 km.h', a qualidade da pulverizacdo € afetada devido ao excesso de
carregamento lateral das gotas, podendo resultar em maior deriva, o que, em conseqiiéncia,
pode nao atingir o alvo em dose suficiente e, ainda, prejudicar as dreas proximas.

A velocidade do vento deve ser considerada no momento de
aplicacdo de qualquer produto fitossanitdario agricola. ABI-SAAB et al. (2004)
desenvolveram um protétipo de baixo custo para determinacdo da dire¢do e velocidade do
vento para ser utilizado nas dreas agricolas em substituicdo ao anemdmetro que € mais
caro. E constituido por uma haste cilindrica que suporta dois painéis de pldstico
perpendiculares entre si. O conjunto gira livremente em torno da haste, no sentido da
direcdo do vento, e o outro possui uma fenda que atravessado pelo primeiro painel
movimenta-se num angulo de 0 a 90 °, de acordo com a velocidade do vento. A intensidade
¢ indicada nas faixas pintadas no primeiro painel. Utilizando-se de um ventilador e um
anemOmetro, os autores calibraram o protétipo, conforme mostrado na Tabela 4, baseando-
se nas informacdes obtidas em ANDEF (2002) de que a faixa ideal de velocidade de vento
para pulverizacdes de produtos fitossanitdrios vai de 3,2 a 6,5 km.h™', e é admissivel

. , -1 . . - ..
pulverizar até 9,6 km.h™', com ressalva para se evitar a pulverizacao de herbicida.

Tabela 4. Indicacdo, no anemdmetro protétipo, da cor da faixa conforme condi¢do de
aplicacdo de acordo com a velocidade do vento.

Condicao de Aplicacao Cor da faixa Intervalo de velocidade
km.h’'

Com restricao Amarela (1%) Até 3,2

Prépria Verde 3,2-6,5

Com restricao Amarela (2%) 6,5-9,6

Imprépria Vermelha > 9,6

(fonte: ABI-SAAB et al., 2004)

A temperatura do ar e a pressdo atmosférica decrescem com a
altitude. Bohmont (1990) relata que o solo é aquecido durante o dia e incrementa a
temperatura do ar proximo a ele rapidamente, proporcionando um movimento ascendente
da massa de ar. Este movimento convectivo da massa de ar pode ocasionar deriva quando

héd a pulverizacdo de gotas finas a muito finas. O movimento horizontal da massa de ar
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pode carregar a particula pulverizada a grandes distancias.

Matuo (1990) expde que, em dias muito quentes € secos, as gotas
médias muitas vezes evaporam e nao atingem o alvo. O autor recomenda a interrup¢ao da
pulverizacao quando a diferenca de temperaturas entre os bulbos seco e iumido ultrapasse
8°C ou quando a temperatura ambiental for superior a 36°C, e a pulverizacado for realizada
com gotas médias ou menores. Ozkan (1994) relatou que, nas horas iniciais da manha e nas
finais da tarde, sdo os periodos onde a umidade relativa estd maior e, portanto, mais
favoraveis a pulverizacao.

Segundo Santos (1992), na condicdo de temperatura e umidade
relativa do ar muito altas, as gotas muito finas sdo freadas em sua queda por uma corrente
convectiva de ar que as sustenta como “bolhas de sabao”.

Ozkan (1994) descreve que o aumento da temperatura afeta a deriva
pelo aumento da volatilidade dos liquidos. O autor mostra que gotas maiores que 200 wm
(gotas médias) sdo pouco influenciadas pelo aumento de temperatura entre 10 e 30 °C, a
uma umidade relativa de 50%.

Franz et al. (1998) concluiram que, para obter uma boa cobertura da
face inferior das folhas, as temperaturas elevadas devem ser evitadas.

Ruedell (2002) descreveu que a pulverizagdo deve ser evitada
quando a temperatura for inferior a 10 °C ou superior a 35 °C, alertando, que a temperatura
ideal para a aplicacdo da maioria dos produtos fitossanitarios situa-se ente 20 e 30 °C. O
autor orienta também que a luminosidade deve estar presente no momento da aplicagdo, ou
algumas horas apds a aplicagdo, para alguns tipos de produtos quimicos, principalmente
herbicidas pds-emergentes, os quais possuem baixa eficiéncia quando aplicados em dias
sombrios, ou a noite.

Quantick (1985) explana que a evaporacdo ocorre toda vez que a
pressdo de vapor do ar estd abaixo do valor de saturagdo. A mudanga de estado do liquido
depende de energia que € provida pela radiacdo solar e € suplementada pela remoc¢do do
calor, imediatamente ao redor da gota, causando uma aparente perda de calor (calor
latente).

Riley & Wiesner (1999) relataram que a taxa de evaporagdo da gota

€ mais afetada quando se pulveriza com gotas finas em baixa umidade relativa e em



24

elevadas temperaturas, concordando com Matthews (2000), que descreve que a taxa de
evaporacgdo da gota € influenciada pela saturacdo do ar ao redor da gota. Riley & Wiesner
(1999) relataram, ainda, que o tamanho das gotas e a velocidade de sedimentacdo sdao
influenciadas pela evaporacdo da gota que a torna mais propensa para a ocorréncia de
deriva. Os autores explicam que gotas maiores que 150 um normalmente atingem o alvo
antes de seu tamanho diminuir significativamente devido a evaporagao.

Para evitar desperdicios de produtos fitossanitdrios, Matuo (1990)
recomenda que as aplicacdes desses produtos sejam feitas pela manha e ao final da tarde,
quando a temperatura nao € muito elevada para evitar perdas por evaporagao.

Segundo Ruedell (2002), as folhas possuem uma camada de cera
protetora que € mais espessa quando a umidade relativa € baixa. Os produtos fitossanitarios
ao serem absorvidos, muitas vezes, necessitam de transpassarem esta camada da cuticula
foliar que se tornard mais facil quando a umidade relativa do ar for mais alta. Segundo o
autor, quando a umidade relativa do ar estiver alta a absor¢ao chega a ser trés vezes maior
do que quando for baixa.

Na pulverizacao agricola, o diluente mais utilizado € a dgua, que é
volatil MATTHEWS, 2000).

Para Ruedell (2002), dentre os fatores ambientais, a umidade
relativa do ar € a que mais influencia a acdo dos produtos fitossanitarios agricolas. Numa
pulverizacdo, as gotas necessitam percorrer uma distancia em torno de 0,5 m até atingir o
alvo e, neste percurso, a gota sofre grande influéncia dos fatores ambientais,
principalmente pela umidade relativa, que tem importancia decisiva no tempo de vida desta
gota. Segundo o autor, dependendo da ponta e pressdao, gotas menores que 100 wm (muito
finas) podem compor até 30% do volume total e sdo estas gotas que sofrem mais com as
condi¢Oes meteoroldgicas. Assim, o autor recomenda que a pulverizacdo seja paralisada
quando a umidade relativa estiver inferior a 50%. O autor, ainda, comenta que, em
condi¢des de elevada umidade relativa, pode ocorrer o orvalho por sobre as plantas e que
nestas condi¢des a pulverizacdo de herbicidas deve ser evitada, pois o excesso de dgua
dilui o produto quimico e pode facilitar o escorrimento.

Ao estudar as condi¢des climdticas na deposi¢ao das gotas, Balan et
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al. (2004) avaliaram a variacdo da deposicdo do volume de pulverizacdo com pontas de
jato cdnico vazio, jato plano e pontas antideriva nas diferentes horas do dia em que
apresentou variacdo da umidade e temperatura conforme apresentado na Figura 1. Os
autores constataram menor deposicdo em torno das 15 horas, com a ponta de jato conico,
em temperatura proxima de 30°C e umidade relativa do ar proxima de 50%, condigdo
muito favordvel a evaporacdo. Houve variacdo de deposicao de mais de 100 % entre os
periodos de coleta, enquanto as outras duas pontas ndo sofreram variacdes expressivas,
mantendo-se aproximadamente a mesma deposi¢ao. O autor atentou-se ao fato que, talvez,
essa semelhanca de deposi¢do entre as pontas de jato plano e ponta antideriva pode ter sido

devido a auséncia de vento no dia da aplicacdo (BALAN et al., 2004).

120

=g Temperatura (0C)

100/ === Jmidade relativa (%)

80

60 N

40
20H —— >— _Mm

0 T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Temperaturae UR

Horario
Figura 1. Temperatura e umidade relativa do ar nos respectivos hordrios de aplicacdo,
realizada em 17/03/2004, na Universidade Estadual de Londrina. (Fonte: BALAN et
al., 2004).

4.1.6 Bicos hidraulicos

Fraser (1958) relata que a fun¢do basica de um bico hidraulico é
converter a energia contida na pressdo do liquido em energia cinética, possibilitando a

formacdo de um filme liquido que se move em alta velocidade até um determinado ponto
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que se desestabiliza e forma as gotas.

Para Riley & Wiesner (1999), as caracteristicas da ponta do bico
hidraulico e a pressdo de operacdo sdo os fatores determinantes do tamanho e da
uniformidade do espectro das gotas emitidas.

Todo pulverizador possui trés componentes em comum: um
reservatorio de calda, pressdo hidrdulica e um ou mais dispositivos chamados de bicos. Um
bico é um dispositivo cuja funcdo é transformar a calda em gotas. A formagao da gota é
obtida pela passagem da calda por um pequeno orificio da ponta de pulverizacdo com
grande energia, formando um filme liquido que se torna instivel e se divide em gotas de
tamanhos diversos. O filme liquido e, conseqiientemente, o tamanho da gota sdo
influenciados pela pressao do sistema, tensao superficial do liquido, densidade, viscosidade
e condi¢des ambientais. Para a grande maioria dos bicos hidraulicos € necessdria uma
pressdo minima de 100 kPa para a formagdo do filme liquido e das gotas. Um incremento
na pressdo do sistema ird proporcionar um aumento do angulo de saida do filme liquido e
do volume de pulverizacio (MATTHEWS, 2000).

Os principais componentes de um bico hidraulico sdo: corpo, filtro,
ponta e capa. Segundo Cunha & Teixeira (2003), denomina-se bico o conjunto de pecas
colocado no final do circuito hidrdulico, através do qual a calda € emitida para fora da
mdquina. Este conjunto consiste em vdrias partes, sendo a ponta de pulverizagdo a mais
importante, pois regula a vazao, o tamanho das gotas e a forma do jato emitido.

Estes mesmos autores descrevem que a ponta de jato plano € o tipo
mais utilizado em pulverizadores de barras, devido a sua maior uniformidade de
distribuicdo do volume da pulverizacao, principalmente quando comparadas as pontas de
jato cOnico vazio.

Segundo Johnson & Swetnam (2006), a adequada selecdo da ponta
de pulverizacdo do pulverizador € essencial para a correta aplicagio do produto
fitossanitario. A ponta de pulverizagdo € o principal componente que determina a
uniformidade da pulverizagdo, o volume de pulverizagdo e o potencial de deriva.

A grande maioria das pontas proporciona diferentes tamanhos de
gotas, dependendo da pressao que € aplicada sobre a calda. Para cada modelo de ponta em

cada pressdo, existe uma vazao e tamanho da gota correspondente.
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Cunha et al. (2004) avaliaram o espectro de tamanho de gotas em
pontas de pulverizagdo hidrdulica de jato plano (standard e antideriva) e de jato cOnico
vazio, utilizando a técnica de difracdo de raios laser na faixa de pressao de 200 a 400 kPa
para as pontas de jato plano, e de 400 a 600 kPa para as pontas de jato cOnico vazio. O
ambiente de ensaio permaneceu com temperatura menor do que 28 °C, e a umidade
relativa, superior a 60%. Concluiram que as pontas de jato cOnico vazio geram tamanho de
gotas menores do que as pontas de jato plano. Tanto as pontas de jato plano standard como
aquelas de jato cOnico vazio geraram gotas com alto potencial de deriva. As pontas de jato
plano antideriva dotadas de pré-orificio alteraram o espectro de tamanho das gotas
pulverizadas, aumentando o didmetro das gotas, e diminuindo a porcentagem de gotas
propensas a deriva.

Scudeler et al. (2004) utilizaram um pulverizador com barra de 18 m
para testar dois tipos de pontas de pulverizacdo (jato cOnico vazio JA-4 e jato plano com
inducdo de ar AVI 11004) em dois volumes de aplicacdo, 400 e 600 L.ha', na cultura da
batata. Os resultados mostraram que no interior do dossel das plantas a maior penetracao

da pulverizacio foi obtida com maior volume (600 L.ha™") e menores gotas (ponta JA-4).

4.1.7 Volume de pulverizacao

Fraser (1958) revela que volumes de pulverizagdo pequenos
geralmente representam a utilizacdo de gotas finas e muito finas.

Matuo (1990) recomenda que ao pulverizar volumes inferiores a
50 L.ha, é necessério controlar a evaporacdo da dgua ou utilizar outro diluente. O autor
relata que a denominagdo de volume alto seja dada a aplicacdo feita além da capacidade
méixima de retencdo das folhas de tal modo que haja escorrimento. Em contraposi¢do ao
volume alto, o volume ultrabaixo € aquele onde o volume minimo € aplicado e € suficiente
para se alcancar o controle, que depende das caracteristicas do alvo.

Ainda, segundo Matuo (1990), uma elevada cobertura pode ser
conseguida a custa de um grande volume de pulverizacdo. Em aplicacdes a alto volume,

geralmente, pode ser obtido um bom grau de cobertura, mesmo se empregando gotas
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grandes.

De acordo com Robinson (1990), o volume de pulverizacdo a ser
adotado deve ser escolhido considerando as informagdes do rétulo do produto, a
experiéncia prévia, o minimo volume de pulverizacdo que dard a maxima eficiéncia
operacional do pulverizador e o alvo de aplicacio em relacdio ao estadio de
desenvolvimento da cultura.

Santos (1992) relata que um volume de pulverizacdo muito pequeno
pode proporcionar gotas muito finas que irdo se perder por evaporacao ou deriva, enquanto
que volumes altos irdo ocasionar saturacdo na superficie foliar e escorrimento para o solo.

De acordo com Matthews (2000), ha uma tendéncia dos agricultores
em reduzir o volume de pulverizacdo, concordando com Southcombe & Seaman (1990). O
custo da coleta e transporte da dgua utilizada como veiculo de aplicagao, é significativo, e
o tempo necessario em reabastecimentos afeta diretamente a eficiéncia operacional da
pulverizacdo, especialmente se as condi¢des climdticas diminuirem o periodo disponivel
para a pulverizacdo. No entanto, hda um conflito entre a otimizacdo da qualidade da
pulverizacdo e a minimizac¢ao do risco de deriva. Em algumas situagdes, um volume baixo
¢ eficiente no controle e, se a vegetacdo € mais densa, pode-se aumentar o volume de
pulverizagdo para que um numero suficiente de gotas atinja o alvo.

Cunha & Teixeira (2003) relataram que a reducdo do volume de
pulverizacdo somente ¢é possivel quando se dispde de pontas de pulverizacdo que

propiciam uma distribui¢do e um espectro de gotas uniformes e de tamanho adequado.

4.2 Agricultura de Precisao

Agricultura de Precisdo (AP) se tornou mais evidente depois do
advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) que
fornece coordenada geografica, ou seja, localiza um ponto no globo terrestre por um
sistema de coordenadas conhecidas. A AP é o gerenciamento da lavoura em porg¢des
detalhadas do terreno, levando em consideracao as diferencas espaciais ocorridas tanto no

solo, no que diz respeito a fertilidade, condicdes fisicas e quimicas, quanto aos ataques de
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pragas, doencas, nematdides e plantas daninhas, entre outros. Portanto, tem-se um
detalhamento muito maior da condug¢do da lavoura e cada porcao serd tratada
diferentemente e nao mais pela média como € comumente realizado. Para isto, utiliza-se de
varios equipamentos, entre eles um para localizagdo no campo (GPS), ferramentas de
Sistema de Informacgdes Geogrificas (SIG), programas computacionais, monitores,
controladores, atuadores, dentre outros.

Pereira (2002) descreveu que com o avanco da tecnologia e a
crescente expansao agricola, tem-se aumentado cada vez mais a drea cultivada, sendo esta
considerada homogénea ao longo da sua extensdo. Mais recentemente, a pesquisa tem
considerado as variagdes ocorridas dentro de cada unidade de cultivo, buscando maximizar
a producgdo, em cada unidade, através do gerenciamento da cultura. Isto tem sido possivel
pelo avanco da informética, possibilitando o estudo da variabilidade espacial. Estas
técnicas de gerenciamento da produtividade vém sendo chamadas de agricultura de
precisdo (SCHUELLER, 1992; SANAEI & YULE, 1996; MOLIN, 1997 e PEREIRA,
2002).

Lowenberg-Deboer & Swinton (1995) definiram agricultura de
precisdo como sendo uma tecnologia aplicada a agricultura a qual permite o
monitoramento e o controle eletronico aplicado a coleta de dados, processamento de
informagdes e suporte de decisdo para alocagdes temporal e espacial de insumos na
producgao agricola.

Searcy (2000) caracteriza a agricultura de precisdo como uma
filosofia de administracdo. Descreve que a agricultura de precisdo € um conjunto de
técnicas que tenta reduzir as inefici€éncias na producdo agricola e aumentar o retorno
economico do produtor. Cita, ainda, que ela s6 tem sentido, caso o produtor se empenhe

em melhorar a efici€ncia da producao agricola.

4.2.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados

Unidos da América na década de 70 do século passado e, nos ultimos anos, vem
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apresentando uma crescente aplicacdo em muitas dreas, entre as quais, representa uma
alternativa de posicionamento para se localizar no meio agricola. E um sistema projetado
para fornecer o posicionamento instantaneo de um ponto sobre a superficie da Terra, ou
proxima a ela, pois este sistema apresenta algumas fontes de erros (MOLIN, 1998). Porém,
esses erros podem ser minimizados, usando técnica de corre¢do diferencial ou por
algoritmo. A correcdo diferencial € uma técnica que aumenta a precisdo dos dados
coletados com o GPS. A corre¢do da posi¢do pode, inclusive, ser feita em tempo real.

A concepg¢ao do sistema GPS permite que um usudrio, em qualquer
local da superficie terrestre, ou préoximo a ela, tenha a sua disposi¢do, no minimo, quatro
satélites para serem rastreados, o que permite a localizacdo em tempo real. Além disso, o
GPS pode ser utilizado sob quaisquer condi¢des climaticas (MONICO, 2000).

A precisao final do sistema é determinada pela soma de varios tipos
de erros (HURN, 1993 e HOFMANN-WELLENHOF et al.,, 1997). H4 fatores que
diminuem a acurdcia do GPS, gerando erros. Essas fontes de erros sdo inevitdveis e
inerentes ao sistema. Varios autores descrevem os possiveis tipos de erros existentes nas
leituras de GPS (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1997; HURN, 1993; MONICO, 2000
e MOLIN, 2001) que sao: erro do relégio do satélite; erro do relégio receptor; erro de
Orbita dos satélites; erro de refracdo; erro de reflexdo ou multicaminhamento; erro de
disponibilidade seletiva (S/A); erro de geometria dos satélites (GDOP).

Chan et al. (2004) relataram que a acuridcia do DGPS ¢ afetada por
certos fatores como atraso do sinal, condi¢des atmosféricas, sinal de GPS, qualidade do
receptor GPS, condi¢des ambientais do local e o tipo de sinal de corre¢do diferencial.

O governo americano extinguiu a Disponibilidade Seletiva
(Selective Availability — AS), ou seja, retirou a proibicao de se obter a acuracidade capaz
de ser proporcionada pelo GPS, diminuindo o erro em até 10 vezes, sendo esta a maior
fonte de erro capaz de reduzir a acuricia dos cdlculos de posicionamento dos receptores de
GPS (MONICO, 2000). O DGPS ou GPS diferencial € um método largamente utilizado na
corre¢do de erros, acrescentando ao sistema um sinal adicional de um ponto referencial de
uma base fixa. Os diferentes métodos de correcdo diferencial foram apresentados em
Molin, (1998). Um dos meios de se obter sinal DGPS € via satélite de comunicagdo

geoestaciondrio, especifico para este fim.
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A correcdo diferencial reduz consideravelmente ou elimina as
maiores fontes de erros encontradas em GPS comuns. O somatério dos erros chega a um
total de 3 a 6 metros em 3 dimensdes, sendo que o erro causado pela ionosfera continua
sendo o maior deles. Os erros de reflexdo, relégio do satélite, o6rbita do satélite e
disponibilidade seletiva, se ativada, sdo praticamente eliminados.

Balastreire & Baio (2000) realizaram um ensaio para comparacgao
entre a acurdcia de posicionamento de um GPS operando com algoritmo otimizado com
um DGPS utilizando o sinal de corre¢ao via satélite. O modelo do receptor GPS utilizado
nos ensaios foi o AgGps 132 da Trimble, tanto para coletar dados com o algoritmo como
para receber sinal DGPS da empresa Racal. Pode-se observar que o erro mdximo obtido,
utilizando-se do sinal de correcdo via satélite, foi 2,8 vezes maior que o obtido com
algoritmo otimizado e que, em ambos os sistemas, o erro médio se manteve submétrico,
como o esperado pelo GPS utilizado.

Balastreire et al. (2002) descrevem que o DGPS € uma ferramenta
importante do sistema e que o conhecimento de suas limitagdes, assim como de suas
potencialidades, € de extrema importancia para uma melhor utilizagio do potencial da
agricultura de precisdo. Estes autores determinaram a acurdcia de um DGPS, modelo
AgNavigator, fabricado pela Ashtech, operando em condi¢Oes dindmicas de campo com as
velocidades de 4; 6; 8; 10 e 12 km.h"!, obtendo erros médios das coordenadas de 0,447;
0,528; 0,918; 1,134 e 1,130 m, respectivamente. Verificando, assim, que em velocidades
menores de trabalho com GPS, o erro nas coordenadas obtidas tende a ser menor,
melhorando a acurécia das operacdes realizadas em condi¢des cinemdticas na agricultura

de precisao.

4.3 Aplicacao em taxa variada de produtos fitossanitarios (VRT - Variable Rate
Technology)

A aplicacdo em taxa variada ou aplicagdo localizada de produtos
fitossanitarios tem sido estudada nos dltimos anos, em virtude principalmente do retorno

econdmico, por diminuir desperdicios de produtos fitossanitarios, comparados a taxa
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aplicada em 4rea total, além de propiciar menor contaminacdo do ambiente.

Segundo Stafford & Miller (1996), as plantas daninhas ndo se
distribuem a campo de maneira uniforme. Por isto, a aplica¢do localizada pode reduzir a
quantidade de herbicidas aplicados, trazer beneficios econdomicos e ambientais.

Os equipamentos eletronicos de controle da pulverizacdo tém sido
amplamente empregados a campo, sendo necessdrio estudos cientificos desses
equipamentos ou partes de seus componentes para verificar sua eficiéncia, concordando
com Figueiredo et al. (2000), Rietz et al. (1997) e Gandanha Jr. (2000), que ensaiaram
equipamentos que sdao utilizados em agricultura de precisdo e apresentaram acuricia
adequada, com erro menor que 5%.

Nas aplicacdes de produtos fitossanitarios, varios sdo os fatores que
contribuem para aplicagdes de doses abaixo ou acima das desejadas, como desgaste de
pontas e erros de calibracdo do pulverizador, entre outros (FIGUEIREDO et al., 2000);
assim como o erro de leitura do fluxémetro.

Um dos mais importantes fatores que definem a eficiéncia de um
equipamento para a aplicacdo localizada de produtos fitossanitarios ao realizar a
pulverizacdo da dosagem correta, sobre o local desejado, € o seu tempo de resposta. O
tempo de resposta pode ser definido como o periodo entre o comando para a troca da vazao
de aplicacgdo e sua efetiva mudanca nos bicos (ANTUNIASSI, 1999).

Este periodo de tempo pode variar em funcao do ponto de inje¢ao de
produtos fitossanitarios no sistema, do volume de aplica¢do, da densidade do produto
quimico, do comprimento e do didmetro das tubulacdes do pulverizador e da configuracdo
do sistema (ANTUNIASSI, 1999 e GADANHA JUNIOR, 2000).

Em pulverizacdo a taxas variadas, tem-se dois principios basicos: o
de aplicar ou ndo aplicar o produto, e o de aplicar com diferentes taxas, mudando a vazao
na propria ponta ou tendo varias pontas no mesmo local da barra. Para tal, é necessario um
sistema de controle que gerencia o compromisso entre vazdes variadas e pressdo o mais
constante possivel (MOLIN, 2001).

Por este sistema ndo € possivel variar a dosagem do produto. J& os
sistemas mais sofisticados permitem variagdes de dosagens dos produtos fitossanitdrios

e/ou do volume aplicado. A variacdo de dosagens do produto fitossanitdrio é geralmente
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realizada por sistemas de injecdo direta. O principio bdsico do funcionamento deste
sistema estd relacionado ao armazenamento do produto fitossanitirio e do diluente em
recipientes separados. A mistura € realizada somente no momento da aplicacao, através da
injecdo do produto fitossanitario na tubulacdo que leva a calda aos bicos do pulverizador
(BAIO, 2001).

No entanto, nem todos os sistemas de injecdo direta de produtos
quimicos possuem uma interface com o sistema de posicionamento, permitindo variagdes
automaticas de dosagens de produtos fitossanitarios de acordo com o mapa de prescricao
(NORDMEYER et al., 1997).

De acordo com Antuniassi (2004), a aplicacdo localizada de
produtos quimicos permite que estes possam ser aplicados com variacao tanto da dose
quanto do volume aplicado. A variacdo da dose € realizada através do uso de sistemas de
injecdo de produtos quimicos, independentemente do volume aplicado. O principio basico
destes sistemas estd relacionado ao armazenamento do produto e do diluente em
recipientes separados, realizando-se a mistura somente no momento da aplicagdo, através
da injecdo do produto na tubulagdo que leva a calda aos bicos. Nestes equipamentos, a
definicdo da quantidade de produto quimico injetado pode ser realizada, entre outras
maneiras, através do controle da rotacdo das bombas de injecdo. Esta tecnologia permite
variacdes na dose (litros.ha’ ou kgha') mantendo-se constante o volume total da
aplicacao.

Antuniassi (2004) ressaltou que os sistemas de inje¢do também
evitam a degradacdo ambiental porque a inexisténcia da mistura no tanque reduz
consideravelmente os riscos de contaminacdo do operador e do préprio ambiente, pois as
operacgOes de preparo da calda, lavagem e descontaminac¢ao do tanque sdao simplificadas ou
eliminadas.

A VRT pode ser alcancada pela variacdo da pressdo do sistema do
pulverizador, mas isto pode comprometer a qualidade da pulverizacao, devido ao fato de
ser utilizado somente um bico que ndo permite grandes variacoes da pressdo do sistema do
pulverizador. Grandes variacdes na pressdo proporcionam grandes variagcdes no tamanho
das gotas produzidas e, conseqiientemente, no risco de deriva. Porém, esta tecnologia pode

ser utilizada se houver a possibilidade da mudanca da ponta de pulverizacdo em tempo
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real, permitindo a mudanc¢a do volume aplicado sem afetar o tamanho da gota (MILLER et
al., 1997).

O sistema de aplicacdo em taxa variada, baseado no principio da
variacdo de volume total de calda, mantendo-se a concentracdo constante, pode ser
realizado com multiplos bicos (Figura 2) ou barras de pulverizacdo, para permitir a
variacdo do volume total aplicado, visto que a simples variacdo da pressdo em bicos
hidraulicos pode resultar numa flexibilidade de no méaximo 20% do volume aplicado.
Nestes sistemas, a medida que o pulverizador vai se deslocando no campo, a variacao do
volume aplicado € realizada pela utilizacdo isolada ou em conjunto de bicos com diferentes

vazdes, o que possibilita a variacdo do volume total aplicado (ANTUNIASSI, 2004).

Figura 2. Aplicacdo em taxa variada pela vazao de miltiplos bicos.
(Fonte: RAUN et al., 2002, citado por ANTUNIASSI, 2004).

Varios pesquisadores vém trabalhando com aplicacdo localizada,
mostrando como esta tecnologia pode trazer retorno para o agricultor.

Segundo Stafford & Miller (1996), as plantas daninhas ndo se
distribuem a campo de maneira uniforme. Por isto, a aplica¢do localizada pode reduzir a
quantidade de herbicidas aplicados, gerando beneficios econdmicos e ambientais.

Antuniassi (1999) avaliou a acuricia da dose aplicada, a estabilidade
da dose ao longo do tempo e o tempo de respostas dos sistemas as variacdes da
necessidade de produtos quimicos em um sistema A correspondente a uma bomba de dois
pistdes controlada por um sistema eletrdonico; um sistema B formado por uma bomba

peristaltica também controlada eletronicamente e um sistema C constituido de uma bomba
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monocilindrica de acionamento hidrdulico, de ajuste mecanico e sem controle eletronico. O
autor enfatiza que uma caracteristica importante do sistema de injecdo € a habilidade em se
operar com produtos fitossanitdrios e diferentes formulagdes e, ainda, que sistemas para
projecdo de liquidos deveriam estar aptos a dosar produtos com viscosidade e densidade
variada. O autor concluiu que, quanto a variacdo da acurdcia da dose aplicada, tanto o
sistema A quanto o sistema B apresentaram bons resultados, com reduzido desvio do
comportamento previsto pelos fabricantes. O inverso ocorreu com o Sistema C ou seja, o
sistema ndo apresentou acurdcia. Enquanto os sistemas A e B sofreram pouca ou nenhuma
influéncia da viscosidade da solucdo injetada, o sistema C mostrou-se bastante sensivel,
sendo incapaz de operar com a solugdo viscosa em algumas condi¢des. Os sistemas A e B
apresentaram faixas de doses menores do que as previstas pelos fabricantes.

Este autor concluiu, ainda, que quanto a estabilidade da dose
aplicada ao longo do tempo, apesar de alguma oscilagdo nas vazdes mais baixas, 0s
sistemas A e B apresentaram resultados adequados, sem padrdOes caracteristicos de
pulsacdo da dose. O sistema C apresentou pulsacao da dose ao longo do tempo, sendo que
a amplitude e a freqiiéncia destas pulsacdes puderam ser relacionadas tanto com a dose de
produto fitossanitdrio quanto com o fluxo total de calda. A analise conjunta dos resultados,
de acuricia e estabilidade, revelaram que os sistemas A e B podem ser considerados
adequados para o uso em sistemas onde o objetivo é a aplicacdo de doses constantes ao
longo do tempo. Quanto ao tempo de resposta para mudangas na dose de produto, os
sistemas A e B mostraram-se excessivos, sendo que ambos precisam de melhorias
tecnoldgicas para uma utilizacdo adequada em sistemas de aplicacdo localizada para
agricultura de precisao.

Baio (2001) desenvolveu e avaliou metodologia para determinag¢ao
do tempo de resposta a campo de um equipamento para aplicacdo localizada de produtos
quimicos montado num pulverizador automotriz; avaliou a eficiéncia e a economia de
herbicida alcangadas pela utilizacdo deste sistema de aplicacdo localizada de produtos
quimicos, baseado na variabilidade espacial das plantas daninhas. A metodologia avaliada
para determinacdao do tempo de resposta do equipamento para aplicagdo localizada de
produtos fitossanitarios mostrou-se pratica e rapida. O tempo de resposta do equipamento

avaliado foi de 28 segundos. Foi possivel a criacdo de um mapa de prescricdo com quatro
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dosagens diferentes de herbicida, baseado na variabilidade espacial das espécies de plantas
daninhas mapeadas. O mapa da aplicacdo foi coerente com o mapa de prescri¢do. As
plantas daninhas mapeadas foram controladas eficientemente, sendo que o sistema para
aplicacdo localizada de produtos fitossanitdrios permitiu uma economia de 31,6% de
herbicida, quando comparado a aplicacdo em 4rea total.

Segundo Giles (1997), citado por Han et al. (2001), a variacdo do
volume de pulverizacdo pode ocorrer em tempo real durante uma aplicacdo, sem afetar
significativamente o tamanho da gota, se forem utilizadas vélvulas solendides em cada
bico da barra do pulverizador, tecnologia esta chamada de PWM (do inglés ‘“Pulse-Width
Modulation™). Estas vdlvulas permitem a abertura e o fechamento dos bicos a certa
freqliéncia, permitindo a variagdo da vazdo dos bicos sem afetar o tamanho da gota,
interferindo assim na dosagem do produto fitossanitdrio aplicado pela variacao do volume
de pulverizagdo. Segundo os autores, esta tecnologia permite a variacdo da dosagem do
produto fitossanitario em dez vezes.

Figueiredo et al. (2004), visando determinar tempo de resposta,
trabalharam com um sistema de inje¢do para aplicacao local de produtos fitossanitarios,
onde foi utilizado um pulverizador experimental com um sistema de injecdo eletronica. O
sistema foi utilizado para injetar uma calda, contendo NaCl como tracante, que era
avaliado por um sensor de condutividade acoplado na saida do controlador de fluxo, sendo
conectado a um sistema de aquisi¢do automadtica de dados. Os dados obtidos, num
delineamento de parcelas subdivididas com 4 repeti¢des, utilizando de dois niveis de
vazao, dois modos de variacdo de dose e trés faixas de trabalho, mostraram que o tempo de
resposta, variando entre 10 e 24 s foram considerados satisfatorios, possibilitando o
equacionamento do “look ahead” para o ajuste do sistema para aplicacdo de produtos
fitossanitdrios em taxas varidveis.

Antuniassi et al. (2004b) utilizaram uma unidade completa de
sistema de injecdo de pulverizagdo para determinar suas caracteristicas de desempenho
dindmico para o controle do volume de calda e da dose de produto fitossanitario aplicada.
Utilizando-se de bicos OC 40 (Teejet), trabalharam com vazdes da calda entre 8 e 20
L.min"'. Trabalhando com uma tnica marcha do trator, variando a rotacdo do motor,

. -1 . o~
empreenderam velocidades entre 4 a 7 km.h™. Concluiram que as variagdes observadas na
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vazao ndo foram maior do que 10% em relacdo as médias desejadas com relagdo ao
controle da dose e volume da calda aplicados, indicando comportamento adequado do
controlador.

Nery & Antuniassi (2004), testaram o sistema “weedseek” (sensor
detector de planta daninha) e desenvolveram metodologias de avaliagdo de vegetacdo por
sensores Opticos, para aplicacdo localizada de herbicidas. Os autores trabalharam com area
foliar de 1 a 400 cm”. Concluiram que o sistema “weedseek” pode ser calibrado para
detectar 100% das plantas daninhas baseado em defini¢des minimas da infestacdo. O
sensor pode ser avaliado ou calibrado tanto com relacdo a drea de cobertura foliar real dos
alvos quanto pela projecdo da drea de vegetacdo. Para projecdo da drea de vegetacdo,
obteve-se a equacdo que determina o valor de ajuste da sensibilidade para a obtencdo de
100% de deteccao. O sensor ndo foi eficiente para detectar plantas daninhas baseado no
volume das folhas localizadas no campo de atuacao do sensor.

Nery (2003) desenvolveu um trabalho no sentido de detectar a
infestacdo de plantas daninhas e pulverizar herbicidas em taxas varidveis em func¢do da
porcentagem de infestacdo, baseado em sensor Optico, concluindo que ndo foi capaz de
identificar plantas com é&rea foliar inferior a 5,32 cmz, 0 que se constituiu num avango,
visto que Von Bargen et al. (1993), citado por Nery (2003), também trabalhando com
sensores Opticos, ndo conseguiram a identificacdo de plantas com menos de 20 cm’.

Antuniassi et al. (2004c) avaliaram um sistema de aplicacdo de
herbicidas em taxas varidveis, através do controle eletronico em tempo real, usando
sensores Opticos para reconhecimento de vegetacdo em dareas florestais. Compararam este
sistema de aplicacdo de herbicidas com sensores Opticos com dois outros sistemas, sendo
um deles um sistema manual de acionamento elétrico, € outro sistema, um manual de
acionamento mecanico. Eles observaram uma economia da calda da ordem de 33,6; 15,12
e 9,74 % , respectivamente entre os tratamentos utilizados.

Antuniassi et al. (2004d) trabalharam com um vagido de trem
desenvolvido para aplicacdo em taxas variadas no controle de plantas invasoras em linha
ferrovidria. Conseguiram, por meio dos tratamentos aplicados, uma variacdo de doses que
pode gerar economia de até 59% de herbicida no controle de plantas invasoras em estradas

de ferro.
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Lamastus-Stanford & Shaw (2004) descreveram um trabalho com o
objetivo de avaliar a possibilidade de aplicagcdo de herbicidas utilizando manejo localizado
de plantas daninhas (MLPD), para reduzir os custos totais de producao quando os locais
especificos da populagdo da planta daninha sdo conhecidos. Os pesquisadores puderam
verificar o valor potencial do MLPD sob um ponto de vista econdmico, embora em certas
situacOes o tratamento em drea total pode ser tdo efetivo quanto o programa MLPD. Os
gastos do MLPD como a amostragem e os custos de tecnologias ndo foram incluidos nos
cédlculos de retorno liquido e, quando incluidos, reduziriam a diferenca entre MLPD e
métodos convencionais. Os resultados também sugerem que, enquanto a quantia total de
insumos ndo pode ser reduzida, MLPD pode mais efetivamente manejar populacdes de
plantas daninhas, aumentando, assim, o controle de plantas daninhas e o retorno liquido. O
manejo mais efetivo traria redugdo na populacao de plantas daninhas, requerendo menos

insumos numa producao futura.

4.4 Algoritmo de selecao de gotas

O uso de sistemas eletronicos, na agricultura, com destaque para as
técnicas de aplicacdo localizada e aplicacdo em taxas varidveis, utilizados na tecnologia de
aplicacdo de produtos fitossanitdrios no contexto da agricultura de precisdo, ¢ um dos
maiores desafios dos dias atuais (ANTUNIASSI et al., 2005).

Visto que muitos sdo os fatores envolvidos em uma pulverizacao, o
que torna dificil a tomada de decisdao quanto ao tipo de aplicacdo que deve ser realizada,
principalmente quando se refere as técnicas de aplicacao localizada e aplicacdo em taxas
varidveis que trabalham com variagdes locais na aplicacdo. Por esta razdo, Antuniassi et al.
(2005), visando contribuir com a busca por tomadas de decisdo, desenvolveram um
programa computacional programado em C++ (Borland C++ Builder 6 Enterprise). O
algoritmo deste programa seleciona o tamanho de gota e, consequentemente, a ponta de
pulverizacdo ideal a ser utilizada, na aplicacdo de produtos fitossanitarios, dentre uma lista
de pontas recomendadas que é oferecida ao usudrio, com destaque para duas opcdes de

tamanho de gotas, com as respectivas pontas selecionadas. Essa selecdo € feita baseada nos
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fatores para tomada de decisdo a saber: dados climaticos, caracteristicas operacionais,
dados da cultura, caracteristicas dos produtos quimicos e tecnologia de aplicacao.
Concluindo, os autores relataram que o desenvolvimento do sistema
levou em consideracdo a possibilidade de seu uso tanto em sistemas embarcados, com
entrada de dados climaticos e operacionais a partir de sensores online, como também da

sua utilizacdo como pacote para uso em PC, visando o planejamento prévio da operagao.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério para Méiquinas de
Pulverizacio do NEMPA - Nucleo de Ensaio de Madaquinas e Pneus Agricolas do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Botucatu,
localizada no municipio de Botucatu — SP, no periodo de novembro de 2004 a novembro
de 2005. Os ensaios de aplicacdo a taxa variada de produtos fitossanitarios foram
realizados nas proximidades das coordenadas geograficas de 22°51°18” latitude S e
48°26°10” longitude W, ao lado do NEMPA. A drea era plana e sistematizada. As
atividades fizeram parte de um projeto PIPE (Programa de Inovacdo Tecnoldgica em
Pequenas Empresas da FAPESP, processo nimero 99/11662-5) em parceria com a

empresa ENALTA, de Sdo Carlos, SP.

5.1 Ensaio dos sensores

Os ensaios dos sensores de fluxo (fluxémetros) e dos sensores dos
parametros climaticos foram efetuados no intuito de se conhecer suas caracteristicas de

desempenho, verificando a possibilidade de sua utilizagdo, no protétipo a ser desenvolvido.
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5.1.1 Fluxometros

Dois fluxdmetros foram avaliados: o eletromagnético e o de turbina,
ambos da marca Polmac, de origem italiana. O primeiro fluxdmetro (Figura 3) possui um
sistema eletromagnético sem partes internas moveis, para determinar o fluxo. A sua
pressdo méaxima de trabalho foi de 5000 kPa (725 psi), possibilitando uma capacidade de
leitura de fluxo de 10 a 200 L.min"'. O segundo fluxémetro foi do tipo turbina axial
removivel (Figura 4). A pressao méaxima de trabalho também foi de 5000 kPa (725 psi),
mas sua capacidade de leitura de fluxo varia de 0 a 100 L.min"'. Ambos os equipamentos

fornecem indicacdo de fluxo na forma de pulsos.

Figura 3. Fluxdmetro eletromagnético. Figura 4. Fluxdmetro tipo turbina.

Os desempenho dos fluxdometros foram avaliados com o auxilio de
uma bancada de ensaio existente no laboratério do NEMPA, constituida pelos seguintes
itens: controlador eletronico de pulverizacao, Dickey-John (modelo CCS 100); simulador
de velocidade por gerador de pulsos; sistema de pulverizacdo com bomba de pistdes
Montana (modelo GAMA 83-E com vazdo maxima de 80 L.min'l) e um coletor de dados
Micrologger CR10X (Campbell Scientific, Inc.). O coletor de dados foi utilizado para
monitorar e registrar os valores de pulsos gerados pelos fluxdmetros na freqiiéncia de
1 hertz (Hz).

Os ensaios de acurécia destes fluxdmetros foram realizados com a
aplicacdo de quatro solucdes com diferentes densidades. A primeira correspondeu a uma
solu¢do com base em dgua da rede publica de abastecimento. As demais solu¢gdes foram
constituidas visando obter liquidos de maior densidade (Tabela 5), preparados a partir da

mistura desta dgua com cloreto de sédio (NaCl). As medidas das concentragdes foram
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realizadas com balanca eletronica, com sensibilidade de 0,01 g.

Tabela 5. Valores das densidades determinados para as diferentes solugdes.

Solugdes Percentagem de sal Massa de 1000 ml Densidade
(%) 2 (ke.L D)
Agua com 0% sal 0 995,67 0,996
Agua com 2% sal 2 1011,50 1,012
Agua com 3% sal 3 1017,57 1,018
Agua com 5% sal 5 1031,40 1,031

Nos ensaios foram utilizadas pontas de pulverizagdo de jato plano
descentrado da série OC (Spraying Systems Co), cuja vazao € equivalente a 10 pontas de
pulverizacao de jato plano convencionais, simulando uma barra de aplicacdo em condicdes
reais de campo. Por meio da troca das pontas OC ou da modificacdo dos ajustes do
controlador eletronico foram estudadas 6 vazdes para cada solucdo (Tabela 6). As vazdes
foram medidas através de ensaios onde se coletou liquido, durante intervalos de tempo de
30 ou 60 segundos, com o uso de baldes na saida dos bicos OC, os quais foram pesados,
calculando a vazdo em litros por minuto (L.min'l) considerando-se a densidade calculada
de cada solug¢do. Concomitantemente, houve a coleta de dados de pulsos gerados a cada 1
segundo, fornecidos pelos fluxdmetros operando com uma das solucdes (dgua ou dgua +
sal), registrados no coletor de dados Micrologger CR10X. Os valores de pulsos foram
avaliados pelo seu valor médio no tempo de coleta da vazao.

O controlador eletronico utilizado nos ensaios foi configurado com

os parametros apresentados na Tabela 6 para cada tratamento estudado.

Tabela 6. Parametros inseridos no controlador eletronico e bico utilizado.

Vazdes Taxas de Pressoes do Vazao do
Tratamentos Pontas ) . L. . )
aproximadas aplicacao liquido do bico bico
(L.min™") (L.ha™) (kPa) (L.min™")
1 0C 20 5 100 316 0,76
2 0C 20 10 200 316 0,76
3 0C 40 20 400 316 1,52
4 OC 80 30 600 516 3,04
5 OC 150 40 800 1516 6,7
6 OC 150 50 999 1516 6,7
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O delineamento experimental consistiu da andlise do nimero de
pulsos fornecidos pelos 2 tipos de fluxometros (eletromagnético e de turbina) em func¢do de
4 diferentes densidades de solucdes salinas (dgua com 0, 2, 3 e 5% de sal), em 6 niveis
diferentes de vazdo, com 4 repeticdes. De posse dos dados, foram feitas andlises de
regressdo para cada solugdo salina estudada e para o conjunto total de dados, ou seja, com
todos os dados ensaiados numa unica regressao. As andlises para verificar se as leituras dos
fluxdmetros eram acuradas foram obtidos pelo cdlculo dos parametros da equacdo de
regressdo, do coeficiente de determinacdo e dos desvios das curvas de regressdao. O
fluxdmetro eletromagnético nao foi ensaiado de acordo com o tratamento 1 por ser
recomendado pelo fabricante para que se trabalhe na vazdo compreendida entre 10 a

200 L.min™".

5.1.2 Sensores de parametros climaticos

Os sensores de temperatura e umidade relativa do ar e velocidade do
vento, utilizados no sistema de controle da pulverizagdo, que considera as condig¢des
climdticas, foram confeccionados pela empresa parceira do projeto.

O sensor de velocidade do vento foi constituido de 4
transformadores ultra-sdnicos em 2 pares nos quais cada um € oposto ao outro, permitindo,
a principio, medir a velocidade do vento no plano 2D (vento na horizontal). A Figura 5
ilustra o principio do sistema. Contudo, o sensor de velocidade do vento apresentou
problemas em seu desenvolvimento e ndo pdde ser concluido. Assim, foram feitos apenas
testes preliminares deste sensor e, os dados de velocidade do vento, nos ensaios deste

trabalho, foram simulados.
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Figura 5. Posicionamento dos sensores ultra-sdnicos num plano cartesiano.

Os sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram alocados
dentro de um abrigo climético préprio, formando um sensor termoigrometro, constituido
de uma base cilindrica de aluminio e 6 aparadores (pratos), que s@o um invélucro protetor,
evitando, assim, a exposi¢do direta dos sensores a chuva, ao vento direto e aos raios solares
e, também, garantindo que os mesmos recebessem adequada ventilagdo para permitir o
equilibrio com a atmosfera a sua volta. Na base fica o microcontrolador que faz a leitura
dos sensores de parametros climéticos, processa o sinal, de acordo com as especificacoes
de cada sensor e envia as informacdes de temperatura e umidade relativa para um
programa especifico. Este conjunto, neste trabalho, foi denominado simplesmente de

“sistema com sensores climéticos (SSC)” o qual é mostrado na Figura 6.

Sensores de
temperatura e Aparadores

umidade \ / protetores

(pratos)

Base com
microcontrolador

v

Figura 6. Abrigo dos sensores climaticos (SSC).

O SSC utilizado foi constituido pelos componentes seguintes:
microcontrolador da familia PIC18F258; sensor de temperatura que € o termometro digital

DS18B20 da Maxim, com sinal de saida digital da temperatura ja processada, dispensando
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calibracdo, tendo acuricia de 0,5°C para a faixa de -10°C a 85°C, com resolucdo de 12bits
(0,0625°C); sensor de umidade HIH-3106 da Honeywell, com acurdcia de + 2%, para a
faixa de operacao de 0% a 100%, alta repetibilidade, sem necessidade de calibracdo e
facilidade de obtencdo do sinal de saida por ter nivel de tensdo ja filtrado. A Figura 7a e 7b
mostram, respectivamente, os sensores de temperatura e de umidade relativa do ar

propriamente ditos.

(a) (b)
Figura 7. (a) Sensor de temperatura digital DS18B20 e (b) de umidade HIH-3106.

Foram ensaiados 2 SSC, simultaneamente, nos ensaios estaticos
para, posteriormente, no ensaio dindmico serem utilizados os dados de um SSC fixo e o

outro movel, para efeito de comparagao.

5.1.2.1 Ensaio estatico

Os sistemas com sensores climdticos (SSCs) foram comparados com
o do termoigrometro do NEAR (Nucleo de Estudos de Energias Alternativas e
Renovaveis) do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP, considerado, neste
trabalho, como termoigrometro referéncia .

O termoigrometro referéncia possuia sensores da Campbell
Scientific, Inc., de modelo HMP45C, conectado ao coletor de dados Micrologger CR23X.
O sensor de temperatura IEC 751 1/3 Classe B, faixa de medi¢ao de temperatura de -40 °C
a + 60 °C. Um sensor de umidade relativa analégico capacitivo (HUMICAP® 180), com
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faixa de medi¢cdo da umidade relativa (UR) de 0 a 100% sem condensacdo, com acuricia
de £2% UR (UR =02 90% ) e 3% UR (UR =90 a 100%) (SIQUEIRA, 2005).

Os dados do termoigrometro referéncia foram coletados através do
programa PC208W da Campbell Scientific e, também, por processo manual,
transcrevendo-se os valores lidos nos visores para planilhas do Excel. Nos dois processos,
os dados foram coletados a cada 10 segundos de intervalo. O programa PC208W fornecia
um valor médio a cada 5 minutos, de valores coletados a cada 10 segundos.

Os dados do SSC foram coletados por computador através do
programa Hiper Terminal, a cada 10 s, com sinais transmitidos por via serial RS232. O
SSC foi alimentado com tensdo de 12V.

Os ensaios foram realizados em varios dias diferentes, buscando-se
sempre que possivel, levantar dados em horérios distintos quanto as caracteristicas
climadticas, pela coleta de dados das 6h30 as 20h00, para que se pudesse verificar variagdes
de temperatura e umidade relativa do ar.

A metodologia dos ensaios foi iniciar a coleta dos dados dos SSCs
exatamente quando no visor do micrologger 23X do termoigrometro referéncia mostrasse
uma coleta dos valores de temperatura e umidade relativa do ar, que eram realizadas a cada

10 segundos.

5.1.2.2 Ensaio dindmico

Utilizando-se dos dois sistemas SSCs calibrados no ensaio estatico,
foi desenvolvido um ensaio dindmico, onde um SSC era mantido estacionario € o outro
movel, para verificar a possibilidade de se utilizar o SSC embarcado no conjunto trator
pulverizador a fim de se medir dados climéticos em tempo real na pulverizacao.

A Figura 8 mostra como o ensaio foi realizado. O SSC estacionado
foi conectado a um computador de mesa, enquanto que o SSC moével foi colocado sobre
um veiculo, fixo pelo ima contido em sua base, e conectado a um computador portatil para

aquisi¢ao dos dados.
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Figura 8. Ensaio do SSC em Condi¢ao Dinamica.

O ensaio foi realizado em um dia sem vento para que nao houvesse
interferéncia de massas de ventos diferentes entre os sensores, havendo apenas o vento
produzido pelo deslocamento do SSC mével.

O SSC movel respeitou uma trajetéria de movimento préximo ao
SSC estacionado, com o intuito de ndo sofrer influéncia de condi¢des climaticas muito
diferentes das condi¢cdes que circundavam a estacdo fixa, dando maior confiabilidade aos
resultados.

Foi demarcada uma distincia de 50 m no campo e feita uma
calibracao da velocidade de deslocamento do veiculo para uma aceleracdo fixa. O
acelerador tinha dois estigios em que o veiculo ficava mais estdvel e propiciava um
deslocamento de 11 km.h" e outro de 20 km.h"'. Esta velocidade superior, que nio é
indicada para este tipo de pulverizador, foi colocada em prética no intuito de validar se o
sensor oscilaria suas leituras quando da passagem de massas de vento, ou, ainda,
simulando um vento de 9 km.h" para um deslocamento do trator de 11 km.h™".

Assim como nos ensaios estaticos, os tempos dos dois SSCs foram
sincronizados para posterior compara¢ao na mesma base de tempo. Os SSCs eram ligados
simultaneamente (anotando a hora) e se deslocava com o veiculo até atingir a velocidade

desejada para a partir dai se comecar a ter dados validos, ou seja, desprezava-se 0s
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primeiros dados colhidos, pela anotacdao da hora em que efetivamente estes interessavam.
Os dados foram coletados sempre que o veiculo se deslocava do
sentido Norte-Sul e Sul-Norte, buscando se passar sempre no mesmo caminhamento. Foi
demarcado, no campo, o caminhamento a ser realizado pelo veiculo, indicando o local
onde deveria ser feita a convergéncia para que meia volta do percurso a 11 km.h' levasse
20 segundos. A distancia percorrida pelo veiculo foi o perimetro de uma area retangular de
50 m por 10 metros. Em sendo assim, a distancia mdxima que um SSC ficava do outro, era
aproximadamente de 26 m, que é metade da diagonal deste retangulo. Para o ensaio a 20
km.h™', a cada passada no sentido N-S e S-N eram anotadas a hora para que se pudesse
comparar os dados de temperatura € a umidade relativa do ar no momento destas passadas,

uma vez que o reldgio estava sincronizado com o ligamento dos SSCs.

5.1.2.3 Analise dos dados

Os dados dos sensores climéticos foram processados e comparados
estatisticamente pelo intervalo de confianca (IC = 95%), tanto entre os SSCs e o
termoigrometro referéncia nos ensaios estaticos, quanto entre os préprios SSCs no ensaio

dinamico.

5.2 Selecao das pontas utilizadas nos ensaios

Para os ensaios de laboratério e de campo foram utilizados dois
conjuntos de pontas. Um para os ensaios com o sistema de pulverizacdo baseado em
condi¢cdes climdticas, selecionados para aplicacdo de diferentes tamanhos de gotas,
mantendo-se a mesma vazao e, o outro conjunto selecionado, para os ensaios com sistema
de pulverizagdo baseado em VRT em laboratério e campo, selecionados para produzir
diferentes vazdes, dentro de um mesmo tamanho de gota, em uma mesma pressdao de
trabalho.

Para facilidade na condugao dos ensaios, as pontas foram chamadas

de ponta 1, ponta 2 e ponta 3, de acordo com a sua posi¢do no bico (Figura 9).
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Porta 2 Ponta l Ponta 3

Figura 9. Disposi¢ao das pontas 1,2 e 3 no bico.

O primeiro conjunto foi selecionado de maneira a possibilitar a
aplicacdo de diferentes tamanhos de gotas. Neste caso, a taxa aplicada precisou ser sempre
igual, porque a pulverizacao foi adequada unicamente as condi¢des climaticas, evitando-se
deriva do produto pela selecdo de ponta que gerava gotas de maior tamanho.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as pontas, da marca Teejet, utilizadas

nos ensaios, que produzem diferentes tamanhos de gotas, mantendo a mesma vazao.

Tabela 7. Pontas utilizadas nos ensaios de variagao das condicdes climaticas.

Posi¢ao Ponta Pressao Classe de tamanho de
gotas
(modelo) (kPa) (ASAE-572S)
Ponta 1 TJ 11002 350 muito fina
Ponta 2 XR 11002 350 fina
Ponta 3 TT 11002 350 média

Na selecdo das pontas de pulverizagdo para os ensaios de aplicacao
em taxa variada (VRT) buscou-se variar a taxa aplicada unicamente pela utilizagdo de
diferentes tipos de ponta, evitando que fossem necessarios ajustes nas pressdes do sistema,
uma vez que ja € conhecido que mudancas nos sistemas com controladores eletronicos
possuem um tempo de atraso de resposta (GADANHA JR. 2000). Foi utilizada uma tnica
ponta por bico em cada taxa de aplicagdo.

O conjunto de pontas para VRT foi escolhido de maneira que
fornecessem gotas médias, em uma mesma pressao, e assim fosse mais facil sua andlise e
visualizacdo, além de permitir que os ensaios de campo pudessem ser realizados em
horarios mais amplos, durante o dia, em condi¢des climéticas ideais de aplicagdo. Para isto,
foram utilizadas as informagdes do catdlogo da Teejet, no qual a pressao encontrada foi de

200 kPa (Figura 10), para as pontas XR 1103, XR 11004 ¢ XR 11005. Com esta pressao e
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pela Equacdo 3, calculou-se as taxas de aplicacdo, uma vez que a velocidade de
deslocamento determinada foi de 7 km.h'. Os cdlculos apresentam os resultados de como
se chegou aos valores das taxas e a Figura 10 mostra as classes do tamanho de gota e vazao

da ponta segundo catdlogo do fabricante da ponta utilizada.

Ta = Q x 60.000 3)
VxE

onde:

Ta = taxa aplicada, em L.ha'l;

Q = vazdo por bico, em. L.min'l;

V = velocidade de deslocamento, em km.h'l;

E = espacamento entre os bicos, em cm.

XR 11003= Ta = (0,96 x 60.000) / (7 x 75) = 109 L.ha™
XR 11004™= Ta = (1,29 x 60.000) / (7 x 75) = 147 L.ha™"
XR 11005= Ta= (1,61 x 60.000) /(7 x 75) = 184 L.ha™

Figura 10. Gota média para as 3 pontas na pressao de 200 kPa (2 bar) e as respectivas vazdes
em L.min"' (Fonte: TEEJET, 2001).
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A Tabela 8 apresenta as pontas utilizadas no ensaio de VRT, da

marca Teejet, e as respectivas taxas utilizadas.

Tabela 8. Pontas utilizadas nos ensaios de aplicagdo em taxa variada (VRT).

Posicao Ponta Pressao Classe de tamanho de ~ Taxa aplicada
gotas
(modelo) (kPa) (ASAE-572S) (Lha™)
Ponta 1 XR 11003 200 Média 109
Ponta 2 XR 11004 200 Média 147
Ponta 3 XR 11005 200 Média 184

Observa-se pela Tabela 8, em que posicao ficou localizada cada uma
das pontas nos ensaio de VRT, uma vez que a ponta 1, ponta 2 e ponta 3, tiveram
anteriormente, pré-definidas, suas posicdes no bico.

Na Figura 11, sao apresentadas as distribui¢des das pontas tanto

para os ensaios com variacdo das condi¢des climaticas como os ensaios de VRT.

(a) (b)
Figura 11. Disposicao das pontas no bico conforme sua posi¢do (a) para variacao dos fatores
climéticos e (b) para apicacdo a taxa variada (VRT).

5.3 Proposicao do algoritmo de controle do sistema

Foram projetados dois algoritmos distintos: um sistema de

pulverizacao baseado em condi¢cdes climdticas em que as pontas de pulverizagdo eram
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comutadas para fornecer diferentes tamanhos de gotas, em funcdo dos valores de
temperatura e umidade relativa do ar, determinados com o uso de sensores, no momento da
aplicacdo, denominado de “algoritmo climético™; e outro sistema de pulverizacdo baseado
em aplicagdo a taxa variada em que a comutacdo era realizada para fornecer diferentes
vazodes, em func¢do dos valores de volumes pré-estabelecidos, lidos em mapas de prescricdao
com o auxilio de GPS, denominado “algoritmo VRT”. Ambos os sistemas utilizaram-se do
mesmo protétipo de pulverizador projetado, mudando-se apenas os programas

computacionais e o uso do SSC no caso do sistema baseado em condi¢des climaticas.

5.3.1 Algoritmo baseado em condicoes climaticas

Este algoritmo foi desenvolvido para realizar leituras da temperatura
e umidade relativa do ar, no local da aplicacdo de produtos quimicos, em tempo real e,
através de atuadores do sistema comutador de pontas, adequar, automaticamente, o
tamanho de gotas as condi¢des climaticas no momento da pulverizagao.

Para testar a viabilidade de se embarcar estas tecnologias no
conjunto trator-pulverizador, um protétipo foi projetado com o programa de selecdo de
gotas proposto por Antuniassi et al. (2005), processado por um computador portétil laptop.
Inseriu-se este programa no algoritmo climatico, desenvolvido em liguagem C++ (Borland
C++ Builder 6 Enterprise) em ambiente Windows. O programa desenvolvido recebe as
informa¢des do SSC em tempo real, 1€ a velocidade do vento (simulada), processa no
algoritmo de selec@o de gotas que indica qual classe de tamanho de gota deve ser aplicado
e, consequentemente, a ponta indicada, conforme descrito em (ANTUNIASSI et al., 2005).
Selecionada a ponta, o algoritmo climdtico envia ou nao, conforme necessidade de troca de
ponta, um sinal para a placa controladora do sistema comutador de pontas que, por sua vez,
aciona os atuadores para realizarem a comutacao das pontas nos bicos (pontas de diferentes
classes de tamanho de gotas) para a manuten¢ao da qualidade da aplicacao.

A placa controladora do sistema comutador de pontas faz a interface
entre o programa computacional no laptop e os atuadores pneumdticos que acionam a

comutagdo das pontas.
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A velocidade do vento foi simulada, introduzindo-se um valor
diretamente no algoritmo climético, visto que o desenvolvimento do sensor de velocidade
até a data dos ensaios ainda ndo havia atingido um nivel de acuricia desejado das leituras,
conforme j4 relatado. Foi simulada uma velocidade de 4 km.h™!, por ser um valor que ndo
limita a utilizagdo de nenhum tamanho de gota dentro do algoritmo; assim, as variacdes
ocorreram exclusivamente devido a temperatura e umidade relativa do ar.

O algoritmo para selecio do melhor tamanho de gota de
pulverizacao determina a gota ideal, com base em dados fornecidos de caracteristicas do
alvo, do produto a ser aplicado e das caracteristicas operacionais, e ainda restringe a
utilizacdo da gota selecionada, conforme as limitagdes dos fatores climdticos de
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento; isto €, se houver uma situagdo
onde a gota ideal indicada pelo algoritmo tenha sido a gota muito fina, e a gota fina seja a
alternativa, e, durante a aplicacdo, as condi¢des climéticas ndo forem mais apropriadas
para a aplicacdo da gota muito fina, automaticamente € enviado um comando para comutar
para a gota fina. Mas se as condi¢des nao forem mais favordveis nem a gota fina, o
algoritmo indica ao operador que deve ser interrompida a aplicagcdo. Portanto, as condi¢des
climdticas orientam, caso possa, naquele momento, ser aplicada a gota ideal, conforme fora
selecionada pelo algoritmo, devido 2s caracteristicas ja descritas. E admissivel como gota
alternativa sempre uma classe acima da gota ideal; no caso de muito fina, apenas a gota
fina pode ser alternativa; ja no caso de fina, apenas a gota média.

O algoritmo ndo interrompe a aplicagdo no caso da condigdo
climitica ndo ser admissivel para nenhuma das duas classes de tamanho de gotas
selecionadas. O que o algoritmo faz é avisar ao operador ao qual cabe a decisdo se
interrompe ou nao a aplicagdo.

Os valores arbitrados como limites para os fatores climaticos,

inseridos no algoritmo de gotas, para a decisdo de selecdo de pontas, sdo apresentados na

Tabela 9.
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Tabela 9. Valores arbitrados como limites de fatores climdticos para cada classe de tamanho
de gota, inseridos no algoritmo de gotas, para selecdo da ponta adequada para a

aplicacao.

Tipo gotas Temperaturas Umidades Vento
(’C) (%) (m.s™)

Muito fina <25 >70 >3<12

Fina <28 >60 >3<12

Média <32 >50 <12

Grossa <32 >50 <12

Muito Grossa <32 >50 <12

Como pode ser observado na Tabela 9, as restricdes climéticas sao
as mesmas para os tamanhos de gotas média, grossa e muito grossa, indicando que hi
sentido em se utilizar esta tecnologia de comutagdo de pontas para adequacgdo aos fatores
climaticos, somente quando se aplica gotas muito finas, finas ou médias, para que nao haja

excesso de deriva.

5.3.2 Algoritmo baseado em aplicacao a taxa variada (VRT)

No sistema de aplicagdo em taxa variada (VRT - Variable Rate
Technology), um receptor GPS envia as coordenadas geogréficas em tempo real para o
programa computacional “Algoritmo VRT” no laptop, que as compara com os valores do
arquivo em protocolo xml (que possui armazenado os dados das coordenadas geograficas e
taxas de aplicagdo do mapa de recomendacgdo), seleciona qual taxa deve ser aplicada
naquele local, e envia esta informacdo ao controlador de pulverizacdo, que teve seu
programa adaptado para ler a taxa e selecionar a ponta a ser usada, informando a placa
controladora de comutagdo, que aciona os atuadores para comutar as pontas, quando
necessario.

O programa computacional do algoritmo VRT foi desenvolvido em
ambiente linux e processa os dados do arquivo com extensdo “.xml”. Os valores de
coordenadas deste arquivo sdo adquiridos do programa Sistemas de Informacao Geografica
Enalta (SIG-Enalta) onde sdo processados os dados levantados com GPS em campo, dos

limites da 4rea onde € feita a aplicacdo de cada taxa selecionada.
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O Algoritmo VRT foi programado para aplicar a maior vazao dentre
as utilizadas em locais ndo mapeados ou para quando houvesse perda do sinal de recep¢do
do GPS, evitando que, em aplicacdo real de campo, fique alguma drea sem controle por

alguma falha de sinal ou levantamento erroneo do mapa de infestagao.

5.4 Descricao do controlador eletronico de pulverizacao

Foi utilizado o controlador eletronico de pulverizagdio da marca
Enalta, que tem como principal fun¢ao adequar a vazao aplicada em fun¢ao da variacao de
velocidade do pulverizador. Este possui uma tela principal, que serve para visualizar as
varidveis que estdo sendo controladas pelo controlador, e trés moédulos bésicos de
configuracdo dos fatores para calibracdo da pulverizacdo (Configuracdo de Aplicacgdo,
Selecdao de Memoria e Configuragdo Avancada).

A descri¢ao das configuracdes do controlador de pulverizagao, ao
término dos ensaios, estd apresentada nas Tabelas 1 e 2 do Apéndice 1.

A Figura 12 apresenta o controlador eletrobnico, marca ENALTA,

modelo ECP 401.

Figura 12. Controlador eletronico de pulverizacdo, no moédulo Tela Principal, marca
ENALTA, modelo ECP 401.
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5.5 Montagem do protétipo

Para comutar o tipo de ponta do bico de pulverizacdo, conforme a
necessidade de se variar o tamanho de gotas ou o volume aplicado, foi projetado e
desenvolvido um sistema pneumdtico de comutagdo de pontas que faz parte de um
protétipo de pulverizador (Figura 13).

O protétipo foi desenvolvido interligando-se sensores a um laptop e
a um controlador eletronico de pulverizagdo. Os programas computacionais utilizados
foram especificamente desenvolvidos para processarem dados e controlarem,
concomitantemente, as necessidades de troca de ponta dos bicos tanto para os diferentes
tamanhos de gotas como para a taxa de pulverizacao aplicada.

Estes processadores (laptop e controlador eletronico), ligados
diretamente a um sistema pneumadtico, enviam o comando para 0s mecanismos
pneumdticos acionarem a troca de ponta dos bicos. O sistema hidrdulico do protétipo
ajusta as taxas aplicadas, pelo controlador eletronico de pulverizacao ENALTA, projetado
e desenvolvido na fase anterior deste projeto PIPE.

O bico comutador de pontas utilizado, neste projeto, implicou na
necessidade do desenvolvimento de um sistema pneumdtico que pudesse suprir as
exigéncias de pressdes necessdrias para comutar, simultaneamente, os treze bicos do
pulverizador proposto. O objetivo era que o sistema pneumdtico fosse independente,

podendo o pulverizador ser tracionado por qualquer trator com tomada de poténcia (TDP).
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Figura 13. Esquema do projeto de montagem do protétipo. Sistema hidrdulico: tanque, registro, filtro, bomba, camara de
compensacao, valvula de alivio, vdlvula reguladora na linha de retorno, fluxdmetro de turbina, vdlvulas de se¢do
sem retorno reguldvel, bicos (VarioSelect). Sistema pneumdtico: placa controladora, compressor, reservatério de
ar, vdlvula de alivio, manémetro reguldvel e filtro, valvulas solendides ou atuadores, mangueiras pneumadticas,
bico comutador VarioSelect. Sistema elétrico eletronico: programas computacionais de VRT e algoritmo

climatico, controlador eletrdnico de pulverizacdo, laptop, SSC, placa controladora do sistema de comutagdo de
pontas, atuadores pneuméticos, fluxdometro e sensor de velocidade.
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O protétipo foi montado utilizando-se a estrutura, o tanque, o filtro,
a bomba hidraulica, a cAmara de compensacdo e as barras de um pulverizador Condor,
modelo S12/75. Na parte traseira do pulverizador foi adaptado um suporte, em forma de

grade, para montagem de componentes, os quais podem ser verificados na Figura 14.

Figura 14. [A] Composicdo final do protétipo com seus principais componentes. Sistema hidraulico:
(1) valvula de alivio; (2) vdlvula reguladora na linha de retorno; (3) fluxdmetro de turbina;
(4) vélvula de secdo sem retorno reguldvel; (5) bicos (Vario Select). Sistema pneumético:
(a) reservatério 40 L; (b) vélvula de alivio; (c) mandmetro reguldvel e filtro; (d) valvula
solendide ou atuadores; (e) mangueiras pneumdticas de %4’; (f) T de distribuicao; (g) bico
comutador Vario Select; (I) placa controladora da comutacdo. [B] destaque do
posicionamento do compressor no protétipo.

5.5.1 Sistema hidraulico

O sistema hidrdulico foi constituido de tanque, filtro, bomba

hidraulica, camara de compensacdo, valvula de alivio, mangueira de retorno, valvula
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reguladora na linha de retorno, fluxdmetro de turbina, valvula de secdo de 2 vias (ou seja,
sem retorno reguldvel), mangueiras € 13 bicos comutadores. A bomba hidraulica era do
modelo JP-75, com vazio de 75 L.min'l, pressdo maxima de 3432 kPa (35 kgf.cm'z) e
rotacdo de 540 rpm. A valvula reguladora utilizada foi da Spray System — Teejet, 344AE-
2RL, com pressdo méixima de 2000 kPa, que trabalhou com tensdo de 12 V. A valvula de
secdo foi da marca Teejet, modelo 460ZC Directovalve, que trabalhou com pressao

maxima de 2000 kPa e alimentagao e sinal de comando com tensao também de 12 V.

5.5.2 Sistema pneumatico

O sistema pneumatico desenvolvido neste trabalho foi constituido
de um compressor, um reservatorio de ar de 30 L, mandmetro de leitura da pressao,
valvula mecanica de alivio, 4 vdlvulas solendide (atuadores), mangueira pneumaética de
6,35 mm (%4’’) de diametro para pressao maxima de 689,48 kPa (100 psi), os conectores T

de emendas das mangueiras e os bicos comutadores VarioSelect, mostrados na Figura 15.

i o E — secdo esquerda da barra
Vialhala dlisag D — Secdo direita da barra

5—\ CTR - central
Reservatorio
/ ﬁrﬁ Vilvulas
Mandmetro Pressao min 200 kPa
Regulador pressao ] i ’7_ Pressdo max. 1000 kPa

Compressor 1

el ]
_ ) 6D
GE 4E 2E CTR 2D 4D Comutador de bicos

Pressdo min. 450 kPa
Pressao max. 1200 kPa

Figura 15. Sistema pneumaético do protétipo, mostrando seus componentes descritos na propria
figura, inclusive os bicos que foram ensaiados, ndo ilustrando os demais bicos.
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A vélvula de alivio mecanico serve para manter uma determinada
pressdo méaxima no sistema, abrindo quando a pressdo interna do reservatério superar a
pressdo da mola que a sustenta fechada, preservando assim a pressao do sistema constante,
haja vista que o compressor € acionado pela tomada de poténcia (TDP) do trator,
mantendo-se funcionando enquanto o pulverizador estiver acionado pela TDP. A valvula
de alivio foi regulada para manter a pressdao a 650 kPa no sistema.

As valvulas solendides da marca Thermoval, modelo
VS-22.051.24.01.16.087-19.01.34.44, trabalharam a pressao minima de 200 kPa, pressao
méaxima de 1000 kPa, poténcia de 19 W e foram alimentadas com tensdo de 12V fornecida
por uma bateria. O bico, VarioSelect da marca LECHLER (Alema), disponibiliza o uso de
4 pontas em um Unico bico, podendo usar uma ponta por vez ou duas a duas, conforme a
necessidade. De acordo com o fabricante, possui, como principais caracteristicas, tempo de
acionamento de 0,1 segundo, pressdo minima exigida de 450 kPa para manter as valvulas
abertas, pressdo mixima de 1200 kPa, tensdo de acionamento de 12 V, vazdo maxima de
10 L.min" para conexdo de 12,7 mm (%), ndo precisa de manutencio especial e,
principalmente, evita pico de pressao no momento da comutagdo das pontas. A Figura 16

mostra um exemplo deste bico.

Figura 16. Bico pneumatico comutador de pontas VarioSelect, da marca Lechler.

5.5.3 Sistema elétrico e eletronico

Os sistemas elétrico e eletr6nico foram constituidos com o0s

seguintes componentes: o controlador eletronico de pulverizacdo, o SSC (apenas para o
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sistema de pulverizacdo baseado em condi¢des climdticas), o GPS (apenas para o sistema
VRT) o fluxémetro, o sensor de velocidade, os programas computacionais desenvolvidos
para utilizagdo no sistema de comutagdo de pontas, um laptop e a placa eletrOnica
controladora do sistema de comutacdo das pontas que faz a interface entre o programa
computacional no laptop e os atuadores pneumdticos que acionam a comutacdo das pontas.
Portanto, foram realizados dois sistemas, um que considera as condi¢Oes climdticas e
comuta as pontas conforme necessidade do tamanho de gotas definidas pelo algoritmo de
gotas (ANTUNIASSI et al., 2005), e outro, para aplicagdo em taxa variada, baseado em

mapas de prescricao pré-definidos.

5.6 Ensaios do protétipo

Os ensaios do protétipo tiveram duas fases distintas, a de laboratério
e a de campo. O levantamento de dados do sistema de pulveriza¢do, baseado em condi¢des
climdticas, foi realizado totalmente no laboratério; ja o levantamento de dados para o
estudo do sistema de pulverizacdo, baseado em aplicacdo a taxa variada, foi feito tanto no
laboratério quanto a campo.

Como o tempo de resposta das comutagcdes das pontas dos bicos,
varidvel experimental, € pequeno (inferior a 1 s), optou-se pela utilizagdo de recursos de
videografia, isto €, uso de camera de video e placa de captura de imagens, para
determinacdo dos tempos de resposta, desde o recebimento do sinal para comutacdo, a
abertura do leque de uma ponta e o fechamento do leque da outra e a sobreposicao, entre
outros.

Foi utilizada uma filmadora de video digital 8 mm, da marca Sony,
modelo TRV351 para captura das imagens.

O filme foi transferido para o computador, capturado e editado no
programa Pinnacle Studio, versdo 9.1.2, que permite a visualizagdo da imagem quadro
a quadro do filme. No formato NTSC, o filme gravou 30 quadros por segundo.
Portanto, cada quadro equivale a um tempo de 0,03 segundos ou 3,33 centésimos de

segundo (s.lO"z), ou, 3,33 s.lO'z.quadro'l. Assim, multiplicando-se o nimero de quadros
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por 3,33 centésimos de segundo, obtém-se o tempo de resposta procurado.

Para facilitar a determinacdo do momento da comutacdo das
valvulas solendides, nos ensaios dos tempos de resposta, foi montado um painel com trés
lampadas de cores diferentes denominado, neste trabalho, de “painel de luz”. Cada uma
das lampadas foi ligada a uma valvula solendide através de um fio com, aproximadamente,
7 m de comprimento, acendendo com a abertura da sua respectiva valvula e apagando com
o seu fechamento.

Este painel de luz foi instalado ao lado do bico ensaiado e a luz
branca ficou associada a ponta 1; a vermelha, a ponta 2 e a laranja, a ponta 3, conforme
ilustrado na Figura 17.

Foi utilizado um trator SCL John Deere, modelo 6600, por ser o
disponivel no NEMPA, com rotacao do motor a 2100 rpm, para fornecer 540 rpm na TDP
para o pulverizador, com pressao média do sistema pneumadtico do protétipo entre 600 e
650 kPa, sendo que era necessario pressdao de no minimo 450 kPa para comutacido das

pontas nos bicos. O espagamento entre bicos do pulverizador foi de 75 cm.

Figura 17. Painel de luz para mostrar o momento exato de acionamento das vélvulas
solendides para comparacao com os acionamentos das pontas do bico. Este exemplo
¢ referente a primeira repeticao do bico seis da barra direita do pulverizador.

Os ensaios foram realizados tanto com o trator em movimento
quanto estaciondrio. Quando em movimento, a marcha utilizada foi a 1C, propiciando

velocidade constante de deslocamento do trator de 7 km.h™.
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5.6.1 Laboratério

Para realizacdo das medidas de tempo de resposta da comutacao das
pontas dos bicos, quando variavam as condicdes climaticas, foram utilizadas taxa de

aplicacdo de 100 L.ha™ e velocidade simulada de 7 km.h™", no controlador eletronico.

5.6.1.1 Determinacao do tempo de resposta para sistema baseado nas

condicoes climaticas

A determinacdo do tempo de resposta para sistema baseado nas
condi¢des climdticas foi dividida em dois ensaios distintos: o primeiro, determinou o
tempo de resposta do algoritmo climdtico (software); e o segundo, determinou o tempo de

resposta da comutagdo de pontas.

a) Tempo de resposta do processamento do algoritmo climatico

Este ensaio foi realizado simulando-se uma pulverizacdo que
necessitasse de diferentes classes de tamanhos de gotas, de acordo com as exigéncias
quanto as condicdes climdticas. Foram fornecidos ao algoritmo de selecdo de gotas
parametros de tipos de alvo e produto fitossanitario, condi¢des operacionais e condicdes
climaticas para selecdo dos diferentes tamanhos de gotas desejados, apresentados na
Tabela 10.

O painel de luz foi colocado préximo a tela do laptop para medida
do tempo de resposta, obtido pelo intervalo de tempo decorrido desde a atualizagcdo na tela
do laptop dos valores da temperatura e da umidade relativa do ar, enviados pelo SSC, que
determinavam a mudanca da ponta selecionada (também mostrada no laptop), até o

acendimento da lampada no painel de luz mostrando que houve acionamento dos atuadores



64

para comutagdo das pontas. Este tempo foi calculado por meio da contagem do nimero de
quadros transcorridos pelo método da videografia.

Os valores do SSC, enviados ao algoritmo climético no laptop a
cada 5 segundos, eram resultados de médias moéveis de 6 valores, de um intervalo de 30

segundos.

Tabela 10. Parametros simulados no algoritmo de selecdo de tamanho de gotas para obtencao

dos tamanhos de gotas desejados.

Parametros Gota Gota Gota Gota Gota
muito fina fina média grossa muito grossa

Alvo Cultura Cultura Cultura Solo Solo
Porte Alto Alto Baixo - -
Estadio Tardio Tardio Inicial - -
Posici Média / Média / Média /

0s1¢a0 inferior inferior inferior B B
Produto fitossanitario Félélfrll%ll?lz / Félélfrll%ll?lz / Félélfrllzll?lz / Herbicida Herbicida
Modo de acdo Contato Sistémico Sistémico Pré Pré
Volume pulveriza¢io 100 L.ha™ 100 L.ha™ 100 L.ha™ 100 L.ha™ 100 L.ha™
Necessidade cobertura Maior Menor Menor Menor Menor
Uso de adjuvante Sem surfatante ~ Sem surfatante sur(f’:a(l)traﬁlt e sur(f’:a(l)traﬁlt e Com surfatante
Tipo barra Comum Comum Comum Comum Comum
Velocidade vento -1 -1 -1
efetiva/o no ensaio 4 km.h 4 km.h 4 km.h
Velocidade vento 4 km.h 5km.h 8 km.h! 8 km.h! 11 km.h!
Temperatura simulada 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Umidade simulada 60 % 60 % 60 % 60 % 60 %

As variagdes na temperatura e umidade relativa do ar foram
conseguidas através do aquecimento e umedecimento do meio em que o SSC se
encontrava, utilizando-se para isto de um secador de cabelo e da névoa gerada pelo proprio
pulverizador. O valor de velocidade do vento foi simulado no programa a 4 km.h™".

A Figura 18 mostra a tela do laptop com o painel de luz, as

informacgdes climaticas e a ponta selecionada.
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Figura 18. Painel de luz e tela do laptop com dados climaticos e ponta selecionada.

b) Tempo de resposta da comutaciao de pontas dos bicos

Para realizacao dos ensaios dos componentes do tempo de resposta,
o algoritmo climdtico recebia informacdes de variacdo das condi¢cdes climaticas
diretamente pelo teclado do laprop. Quando se teclava o ndmero 1, era como se o SSC
estivesse enviando sinal de temperatura e umidade relativa tal que fosse necessdria a
aplicacdo de uma gota muito fina, produzida pela ponta localizada na posicao 1 do bico.
Quando se teclava o ndmero 2, informava-se a necessidade de uma gota fina, produzida
pela ponta localizada na posicdo 2 e, o ndmero 3, a necessidade de uma gota média,
produzida pela ponta localizada na posigdo 3.

A simulacdo de diferentes condi¢des climdticas, através da digitacao
dos numeros no teclado, que proporciona a necessidade de variacdo da ponta, foi feita
numa seqiiéncia légica pré-definida de forma que se obteve todas as possiveis
combinacdes de comutacdes entre as 3 pontas estudadas de cada bico, mudando a
aplicacdo de uma ponta para outra. Este ensaio foi filmado posicionando-se a camera
sempre perpendicular ao leque e de frente para o painel de luz.

A seqiiéncia de comutacdo de pontas foi sempre acionada numa
mesma ordem para os bicos ensaiados, simulando uma mudanca do tamanho de gota

aplicado. Esta seqiiéncia se deu com os seguintes tamanhos de gotas: gota muito fina (MF),
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gota fina (F) e gota média (M); e se obedeceu sempre a seqiiéncia: MF-F, F-M, M-MF,
MF-M, M-F, F—MF*; ou pela numeracdo das pontas: 1-2, 2-3, 3-1, 1-3, 3-2, 2-1,
respectivamente.

Foram feitos levantamentos de dados dos bicos pares 6, 4 e 2 tanto
da barra do lado esquerdo quanto da barra do lado direito do pulverizador (6D, 4D, 2D, 6E,
4E e 2E) e, ainda, do bico central (CTR). Para cada bico foram feitas 3 repeticdes,
obedecendo-se a seqiiéncia descrita no paragrafo anterior.

Para facilidade das andlises, foi padronizado que o leque em
processo de abertura fosse denominado de leque B, e o leque em processo de fechamento,
de leque A.

O processamento da imagem foi feito acionando-se o filme quadro a
quadro durante o intervalo de tempo em que as pontas comutavam. Foi adotado, como
instante inicial de referéncia para a determinacdo deste intervalo de tempo, o acendimento
da lampada no painel de luz indicando para comutar para a ponta B e, como instante final,
a abertura total do leque B. Nestes dois pontos de referéncia, foram anotados o nimero dos
respectivos quadros; assim, o total de quadro; durante a comutagdo, foi calculado pela
diferenca entre ambos. O intervalo de tempo foi obtido pelo cdlculo do nimero de quadros
existentes, durante o intervalo de comutacao, vezes 3,33 centésimos de segundos.

Este mesmo processo de determinacido do intervalo de tempo foi
utilizado para cada um dos componentes de tempo de resposta, identificando os respectivos
instantes iniciais e instantes finais de referéncia.

A Figura 19 mostra um exemplo do momento da comutacdo onde o
leque B encontrava-se completamente aberto, enquanto que o leque A estava em processo
de fechamento. Neste caso houve sobreposi¢do da aplicacdo, o que € positivo, pois nao

houve falha, o que prejudicaria o controle fitossanitario.

* ¢ . .
Onde “-” significa “comutar para”
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Figura 19. Momento da Comutagao entre as pontas.

5.6.1.2 Tempo de resposta para comutacdo de pontas para o algoritmo

baseado na aplicacdo VRT

Os ensaios de laboratério para validacdo do sistema de comutacdo
das pontas dos bicos pneumadticos para aplicagdo em taxa variada seguiram 0s mesmos
passos do ensaio de comutagdo de ponta para condi¢des climdticas, tendo como unica
diferenca o tipo de pontas que eram colocadas nos bicos. Estas pontas selecionadas foram
as apresentadas na Tabela 8.

Foram feitos levantamentos de dados dos bicos 6 e 2 para a barra do

lado direito do pulverizador (6D e 2D), com 3 repeti¢cdes em cada bico.

5.6.1.3 Determinacao dos valores componentes do tempo de resposta

Os dados extraidos dos ensaios de videografia em laboratério foram
processados em planilha eletronica Excel, e a diferenca entre os intervalos de tempo de
acionamentos entre os atuadores de comutagao abrir ou fechar, e os leques estarem abertos

ou fechados, forneceram varios componentes, a saber:
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Instante do comando (luz do painel) - tempo em que o comando € acionado para
comutar de ponta, ou também, podendo ser considerado o acionamento para abrir o
novo leque B;

tempo de sobreposi¢ao do algoritmo - intervalo de tempo desde o acionamento para
abrir 0 novo leque B até o comando para fechar o leque A anterior;

tempo de resposta de inicio de abertura do leque B - intervalo de tempo desde quando
recebe o comando até o inicio de abertura do leque B;

tempo de resposta do final da abertura do leque B - intervalo de tempo desde quando
recebe o comando até efetivamente abrir o leque B;

tempo de resposta do inicio do fechamento do leque A - intervalo de tempo desde
quando recebe o comando de abrir o leque B até o inicio de fechamento do leque A;
tempo de resposta do final do fechamento do leque A - intervalo de tempo desde
quando recebe o comando de abrir o leque B até o final de fechamento do leque A;

tempo de sobreposicdo - intervalo de tempo decorrido com os dois leques

efetivamente abertos (5 - 4);

tempo de resposta do sistema — € igual ao tempo de resposta do final do fechamento
do leque A, considerado como o tempo de resposta do sistema para comutar de ponta

6-1).

A partir destes componentes, foi avaliada a acurdcia do protétipo,

principalmente quanto ao tempo de resposta e sobreposicao.

5.6.2 Ensaios de campo

O periodo experimental a campo foi entre os dias 1 e 07 de

setembro de 2005.
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5.6.2.1 Afericao da velocidade de deslocamento do trator

Foi feita uma avaliacdo da velocidade de deslocamento do trator,
medida pelo controlador eletronico, que é calculada através do sensor magnético colocado
proximo aos parafusos fixadores da roda do trator.

O ensaio do sensor de velocidade do controlador eletronico de
pulverizacao foi feito pela comparacdo entre a velocidade mostrada no monitor e a
velocidade calculada quando se percorria uma distancia de 100 m, marcando-se o tempo
com um crondmetro digital, que possui uma sensibilidade de centésimos de segundo.
Foram realizadas pelo menos 3 medidas em cada marcha ensaiada com velocidades
constantes. Outra vantagem desta medida da velocidade de deslocamento foi a de se
verificar a real velocidade desenvolvida pelo trator em cada marcha, uma vez que é
conhecido que os manuais de velocidade de deslocamento dos tratores, fornecidos pelas

fabricas, apresentam valores que sdo aproximados.

5.6.2.2 Tempo de resposta do sistema VRT a campo

Os ensaios em VRT foram feitos com a utilizacio de mapas de
recomendacdo da pulverizacdo, com trés diferentes taxas. Para levantamento deste mapa e
durante todo ensaio de campo foi utilizado o sistema de localizacio DGPS composto pelo
receptor GPS Trimble, modelo AgGPS 132, e uma antena com correcao diferencial com o
sinal fornecido pela OmniStar.

Para se evitar erros elevados de posicionamento com o uso de GPS,
foi feito um planejamento de missdo para a data da realizacdo do ensaio, o qual estad
apresentado no apéndice 2. O planejamento de missdo fornece dados da qualidade do sinal
do GPS, como numero de satélites disponiveis, geometria de distribuicdo dos satélites
(PDOP), entre outros.

Foram realizados dois ensaios distintos em campo: o primeiro se
utilizou do painel de luz fixo na ponta da barra de pulverizacdo, para visualizacdo do

momento da comutacdo de pontas no campo; o segundo, foi realizado com corante na
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calda do tanque e fita de papel colocada diretamente no chao.

A variacdo a taxa aplicada era feita pelas pontas de diferentes
vazoes apresentadas na Tabela 8. Foi utilizada uma tnica ponta de pulveriza¢do por bico
em cada taxa aplicada.

A acurécia do tempo de resposta em VRT a campo, mensurada pelo
primeiro ensaio, deu-se com a seguinte seqiiéncia:

a) utilizando-se de uma trena, foi demarcada uma area de 90x18 m, no
alinhamento Norte-Sul, estaqueando-se os vértices. Dividiu-se esta drea em
trés subdreas de aproximadamente 30 m de comprimento, para receberem
diferentes taxas de vazao;

b) com o programa Field Rover II, no laptop, de levantamento de coordenadas
geograficas, através das leituras do GPS, foi criado o mapa de limite da
area, baseado nas estacas previamente demarcadas em campo, da darea
limitrofe do ensaio (estacas 1, 2, 3 e 4 da Figura 20);

¢) com base no mapa de limite importado pelo SIG-Enalta, foi criado o mapa de
recomendacao, determinando-se as subdreas de cada taxa de aplicagao.

d) para o levantamento dos dados e facilitacdo do alinhamento do conjunto
trator pulverizador e GPS, durante a passagem entre subdreas, foram
colocadas estacas nos limites das subdreas e fitas no chdo entre estas
estacas, perpendicular a dire¢cdo de caminhamento do trator, delimitando-se
onde efetivamente deveria haver as trocas das taxas de pulverizacao
aplicadas;

e) a mudanca de taxa aplicada ocorria quando o conjunto trator-pulverizador,
munido do sistema VRT e GPS, comecava a pulverizacdo com dada vazao,
pré-determinada no mapa de recomendagdo para a referida subdrea, e
mudava de vazao, pela comutacdo de pontas, quando ultrapassava a linha
limitrofe, divisdria, entre as subdareas, na qual constava outra vazao no mapa

de recomendagao;
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Figura 20. Posicionamento da camera na estaca 7 e demonstra¢io dos outros 3 pontos onde foi
instalada a camera, em alinhamento com as estacas que estdo no alinhamento de
divisa entre as subdreas de diferentes taxas de aplicacao.

f) foram feitos levantamentos com mudancas de taxas em dois sentidos, Norte-
Sul (N-S) e Sul-Norte (S-N), com decréscimo e acréscimo da taxa aplicada,
respectivamente;

g) uma camera filmadora foi alocada no tripé com seu eixo sempre na direcao
da linha diviséria entre duas subdreas, conforme mostrado no esquema da
Figura 20;

h) foi filmado o pulverizador no instante em que passava pelos limites das
subdreas de mudanca da taxa aplicada, para se detectar o intervalo de tempo
entre o instante da passagem pela linha limitrofe e o da comutagdo de ponta
do bico, que coincidia com o acendimento de uma das lampadas no painel
de luz;

i) foram feitas 5 repeticdes de cada mudanga de taxa de aplicagao;

j) o filme foi transferido para o computador e processado com recurso de
videografia, ja descrito anteriormente;

k) o tempo de mudanca de taxa e a distancia percorrida foram analisados com

base no nimero de quadros lidos no filme entre o instante em que o GPS,
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instalado no pulverizador, passava pelas estacas de divisa das subdreas e o
instante da comutacdo das lampadas do painel de luz. O tempo foi
conseguido diretamente pelo cdlculo do nimero de quadros vezes 0,03
segundos. O erro de distancia da comutacdo foi conseguido por cdlculo,
uma vez que o tempo de deslocamento do trator foi constante, de 7 km.h™,
proporcionando 0,065 m.quadro™.

As taxas aplicadas, utilizando-se do mesmo tamanho de gota, foram
de 109 L.ha', 147 L.ha' e 184 Lha' (com suas posi¢cdes mostradas na Figura 20),
simulando uma aplicagdo em local com menor ou maior grau de intensidade de infestagdo
do agente a ser controlado.

Portanto, procurou-se determinar qual foi o tempo de resposta do
sistema para se mudar a taxa aplicada, considerando todos os fatores de tempo envolvidos,
tendo como principais os do erro do GPS e do tempo de comutacao das pontas.

No segundo ensaio, os subitens de (a) a (e) foram os mesmos do
primeiro ensaio. Foram avaliados os tempos de sobreposicao das taxas aplicadas através de
corante azul na calda pulverizada sobre fita de papel branco, esticada no chao, a partir da
estaca limitadora das subdreas, alinhada no sentido de caminhamento do trator S-N. A
importancia deste ensaio, € que o mesmo avalia a taxa aplicada quando a gota efetivamente
atinge o alvo e ndo quando houve a comutacdo de taxa de pulverizacdo, mostrada pelo
acendimento da lampada no painel de luz. O corante utilizado foi o FD&C 1 (azul), dosado
visualmente até que a calda estivesse azulada.

O ensaio consistiu em medir na fita de papel, com auxilio de uma
trena, a distancia a partir da estaca de divisa de subareas, onde havia efetivamente a
mudanca de taxa e a sobreposicdo ocorrida pelos dois bicos estarem simultaneamente
abertos. Esta andlise foi feita pela observacdo visual do corante azul na fita de papel
branca. Portanto, as medidas com a trena foram realizadas entre a estaca de divisa de
subdreas e os pontos marcados no papel pelo observador em que se iniciava e terminava a
sobreposicao dos jatos pulverizados.

Realizou-se um tnico levantamento para cada mudanca de taxa para

esta metodologia com a fita de papel.
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5.6.3 Analise dos dados

Ensaio de laboratério

Os dados do tempo de resposta da comutagcdao dos sistemas foram
calculados pela média dos valores levantados das 3 repeticdes. Estes tiveram seus valores
de intervalos de tempo médios comparados estatisticamente pelo intervalo de confianca

(IC =95%), em seus limites minimos e maximos.

Ensaio de Campo
Os dados do tempo de resposta e distincia percorrida das 5
repeticoes ensaiadas foram analisados pelo valor médio e pelo intervalo de confianca, em

seus limites minimos € maximos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ensaio dos sensores

6.1.1 Fluxometros

Os dados coletados para célculo da vazdo e nimero de pulsos lidos
pelos fluxdmetros e suas respectivas andlises estatisticas encontram-se no Apéndice 3.

Os resultados estatisticos dos ensaios dos fluxdmetros, para o estudo
do nimero de pulsos em fun¢do da vazao, mostraram que nao houve grandes variacdes dos
dados, apresentando pequeno desvio-padrdo e baixo coeficiente de variacdo. Nas andlises
dos dados, de todas as solucdes, o valor de F da regressdao linear foi altamente
significativo, motivo pelo qual foram calculadas as equagdes de regressao.

Foram calculados os desvios madximos e minimos das curvas de
regressdo para as solugdes salinas estudadas, com um intervalo de confianca de 95%

(Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21. Valores mdximos e minimos de desvios da curva de regressao, da vazdo em funcao
do pulso, para as 4 concentracdes de solugdes salinas estudadas para o fluxdmetro
eletromagnético.
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Figura 22. Valores méximos e minimos de desvios da curva de regressao, da vazao em funcao
do pulso, para as 4 concentracdes de solugdes salinas estudadas para o fluxdmetro

de turbina.
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Todas as regressOes das solugdes ficaram dentro dos limites dos
desvios maximos e minimos das demais solu¢gdes, mostrando nao haver influéncia da
densidade na leitura de ambos fluxdmetros.

Este fato indica que pode ser utilizada uma unica equacdo de
regressao linear com todas as solu¢des ensaiadas, conforme apresentado na Tabela 11, para

estimar o valor de nimero de pulsos ou vazdo.

Tabela 11. Equagao de regressdo do nimero de pulsos dos fluxdmetros em funcido da vazao
em L.m™' para as diferentes solucdes estudadas.

Turbina Eletromagnético
Solugdes Equagdes (y = n° pulsos) R’ Equacdes (y = n° pulsos) R’
Agua com 0% sal y =10,726x — 3,1782 0,9998 y =6,8759x + 50,621 0,9991
Agua com 2% sal y =10,452x + 2,1247 0,9989 y =6,9159x + 51,954 0,9991
Agua om 3% sal y = 10,834x — 2,0807 0,9997 y =6,9383x + 52,007 0,9996
Agua com 5% sal y =10,764x — 1,4841 0,9996 y =7,0178x + 49,955 0,9996
Todas densidades y = 10,648x — 0,5696 0,9991 y =6,9308x + 51,166 0,999

Os graficos das Figura 23 e Figura 24 mostram as regressdes de
vazdes versus numero de pulsos para todas as solucdes estudadas, mostrando que ndo
houve diferenca visual significativa entre as leituras de vazdo das diferentes densidades

quando analisados em cada fluxémetros.
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Figura 23. Regressdao dos valores dos n° de pulsos emitidos pelo fluxdmetro de turbina em
funcdo da vazio nas diferentes densidades.
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Figura 24. Regressao dos valores dos n° de pulsos emitidos pelo fluxdmetro eletromagnético
em func¢do da vazao nas diferentes densidades.

Da equacdo “todas densidades” obteve-se um coeficiente de
determinac¢do de 0,9972 (R2 = 0,9972) e de 0,9988 (R2 = 0,9988), respectivamente, para o
fluxdmetro eletromagnético e de turbina, indicando que os dados possuem distribui¢cdo
normal e boa acurdcia dentro dos limites de vazao ensaiados.

Na Figura 25, sdo apresentados os valores de nimero de pulsos por
litro para os dois fluxdmetros estudados, cujos dados foram obtidos dividindo-se os valores

da soma de nimero de pulsos em um minuto pela vazao correspondente.
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Figura 25. Valor de nimero de pulsos.Litro'1 em fungdo da vazdo em L.min”' imposta ao
sistema, para cada um dos fluxometros, para todos os dados levantados.

Observa-se, pela Figura 25, que o fluxdmetro eletromagnético
apresentou um decréscimo do nimero de pulsos/Litro com o aumento da vazio, o que
indica a necessidade de uma equagio de correlagdo para conversdo dos dados de nimero
de pulsos para vazao. O fluxometro de turbina apresentou valores de nimero de pulsos por
Litro praticamente constantes em fun¢do da variacdo da vazdo. Neste caso, houve
indicagdo de que, para o fluxdmetro de turbina, o célculo da vazdo do sistema seria obtido
da divisao do valor do nimero de pulsos pela constante do coeficiente angular da reta de
regressao tomada no grafico de nimero de pulsos em funcao da vazao (Figura 23).

Constatou-se nos ensaios, que o fluxdmetro de turbina apresentou
menor oscilacio do nimero de pulsos emitidos em cada ensaio do que o fluxémetro
eletromagnético; porém, quanto ao nimero de pulsos médio, os dois sensores foram
acurados em todas as repeticdes. O fluxometro eletromagnético, apesar de ter maior
oscilagdo nas leituras dos nimeros de pulsos em cada ensaio, teve um comportamento
bastante linear da média do numero de pulsos emitidos em funcdo da vazdo. Por outro
lado, o de turbina, apesar de ter maior estabilidade no nimero de pulsos emitidos nas
leituras de cada ensaio, apresentou ligeira variacdo entre solugdes nas altas vazdes,
reforcando a idéia de que as equagdes devem ser utilizadas dentro dos limites de vazdo

estudados.
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Os resultados gerais mostram fundamentalmente que os algoritmos
de controle devem ser adaptados ao uso de cada um dos tipos de fluxémetro, ndo sendo
recomendada a substituicdo indiscriminada entre os tipos de sensores sem que haja este
ajuste. Este fato é de suma importancia para o mercado atual de pulverizadores com
controlador eletronico, visto que em muitos casos estes fluxdmetros sdo intercambiados
indiscriminadamente sem que estes cuidados sejam tomados, aumentando-se a chance de
perda de acurdcia nas aplicacdes, sejam estas em doses constantes ou em taxas varidveis.

Pelos resultados, visto que ambos os sensores sdo acurados, optou-
se por utilizar, na montagem do protétipo de pulverizador, desenvolvido neste trabalho, o

sensor de turbina.

6.1.2 Ensaio estatico dos sensores de parametros climaticos

A Figura 26 ilustra o posicionamento dos sensores no ensaio
estatico, mostrando os dois SSCs e o termoigrometro referéncia, bem como os dois
computadores conectados aos SSCs e o micrologger 23X de coleta das informacdes do

termoigrometro referéncia.

Figura 26. Ensaio estiatico dos SSCs, conectados a computadores e o termoigrémetro
referéncia, conectado ao coletar de dados Micrologger 23X.
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Os SSCs foram programados para fornecerem um conjunto de dados
(um dado de temperatura e um de umidade relativa do ar) a cada 10 segundos, igual ao do
termoigrometro referéncia do NEAR, que eram registrados a cada 5 minutos de uma média
de valores coletados a cada 10 segundos.

Os dados levantados para comparacdo entre 0s 3 sensores,
termoigrometro referéncia e os 2 SSCs, estdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13, os
quais sdo médias de 8 valores coletados a intervalos de 5 minutos da média de dados

obtidos a cada 10 segundos.

Tabela 12. Andlise estatistica de temperatura e umidade relativa do ar, em 03/05/2005.

Hora: 06:35:00 as 07:10:00

Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR SI  S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR SI S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C Y% % % Y% Y% Y%
Média 13,24 13,06 13,08 0,18 0,16 0,02 85,41 95,87 96,69 | -10,46 -11,28 0,83
Desvio-padrao 0,11 0,13 0,15 042 050 0,54
Coef. Variagdo 0,82 1,01 1,14 049 052 0,55
Intervalo de confianga
Minimo 95% 13,17 12,97 12,97 85,12 95,52 96,32
Miximo 95% 13,32 13,15 13,18 85,71 96,21 97,06
Hora: 10:25:00 as 11:00:00
Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR SI  S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR SI S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C % % % Y% Y% Y%
Média 17,95 17,92 17,99 0,03 -0,04 0,06 68,59 76,82 77,00 -8,23 -8,41 0,18
Desvio-padrao 0,27 0,28 0,28 1,04 1,10 1,17
Coef. Variagdo 1,52 1,57 1,55 1,52 144 1,52
Intervalo de confianga
Minimo 95% 17,76 17,73 17,79 67,87 76,06 76,19
Miximo 95% 18,14 18,12 18,18 69,31 77,59 7781
Hora: 13:35:00 as 14:10:00
Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR SI  S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR SI S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C % % % Y% Y% %
Média 22,07 22,19 22,18 -0,12 -0,10 -0,01 55,72 61,75 61,20 -6,03 -5,48 -0,55
Desvio-padrao 0,30 0,34 042 0,85 1,02 1,18
Coef. Variagdo 1,36 1,52 1,89 1,52 1,66 1,93
Intervalo de confianga
Minimo 95% 21,87 21,96 21,89 55,13 61,04 60,38
Miximo 95% 22,28 2242 2247 56,31 62,46 62,02

SR = Sensor Termoigrometro referéncia
S1 = Sistema com Sensores Climaticos 1
S2 = Sistema com Sensores Climaticos 2
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Tabela 13. Anadlise estatistica de temperatura e umidade relativa do ar, em 23/06/2005.

Hora: 07:45:00 as 08:20:00

Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C Y% % % % Y% Y%
Média 13,77 13,64 13,67 0,13 0,09 0,04 85,03 94,58 95,54 -9,55 -10,51 0,96
Desvio-padrao 036 044 038 128 141 122
Coef. Variagdo 2,61 320 2,82 1,51 149 1,27
Intervalo de confianga
Minimo 95% 13,52 13,34 13,41 84,13 93,60 94,69
Maximo 95% 14,02 13,94 13,94 85,92 95,55 96,38
Hora: 09:55:00 as 10:30:00
Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C Y% % % Y% Y% Y%
Média 16,32 16,73 16,64 -0,40 -0,32 -0,09 77,88 85,23 86,69 -7,36 -8,82 1,46
Desvio-padrao 037 020 0,19 1,37 091 0,83
Coef. Variagdo 226 1,22 1,15 1,76 1,07 0,96
Intervalo de confianga
Minimo 95% 16,07 16,58 16,51 76,92 84,60 86,12
Maximo 95% 16,58 16,87 16,77 78,83 85,87 87,27
Hora: 15:10:00 as 15:45:00
Parametros Temperatura Diferenca temperatura Umidade relativa Diferenca umidade
SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1 SR S1 S2 |SR-S1 SR-S2 S2-S1
°C__°C_ °C °C °C °C Y % % % % Y%
Média 21,60 21,80 22,60 -0,20 -1,00 0,80 61,62 66,57 65,73 -4,95 -4,11 -0,84
Desvio-padrao 020 024 144 093 099 0,80
Coef. Variacdo 091 1,11 637 1,51 148 122
Intervalo de confianga
Minimo 95% 21,46 21,63 21,60 60,97 65,89 65,17
Miéximo 95% 21,74 21,97 23,59 62,26 67,25 66,29

SR = Sensor Termoigrometro referéncia

S1 = Sistema com Sensores Climaticos 1
S2 = Sistema com Sensores Climaticos 2

Como pode ser observado na Tabela 12 e na Tabela 13, os limites

minimos e maximos do intervalo de confianca com 95% de confiabilidade mostraram que

os sensores de temperatura do ar dos SSCs (S1 e S2) sdo, estatisticamente, iguais entre si,

apresentando diferenca maxima entre os sensores de 0,8 °C. Para umidade relativa do ar, a

maioria dos dados foram estatisticamente iguais entre si, com uma diferenca méxima entre

as leituras dos SSCs de 1,46%. Esta diferenca de 1%, na prética, atende as necessidades da

tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios. Estes valores permitem inferir que os

SSCs sdo acurados, quando comparados entre si, tanto para temperatura como para
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umidade relativa do ar, o que possibilitou que estes fossem usados no ensaio dinamico,
tendo um SSC sido utilizado fixo e, o outro, mével.

Quando comparados os dados do termoigrometro referéncia com os
dos SSCs, os limites minimos e maximos do intervalo de confianca com 95% de
confiabilidade mostraram que, na grande maioria dos dados, a temperatura do ar
apresentou valores estatisticamente iguais, inferindo que os dados de temperatura do ar dos
SSCs foram acurados. Quanto ao parametro umidade relativa do ar, os limites de
confiabilidade mostraram que os dados obtidos nos SSCs sao, estatisticamente, diferentes
daqueles no termoigrometro referéncia. Os desvios tenderam a crescer com o aumento da
umidade relativa do ar. Estas diferencas entre os SSCs e o termoigrometro referéncia,
apesar de serem significativas, ndo desqualificaram os SSCs para os ensaios com o0s
algoritmos com sensores climdticos e aplicagdes a taxas variadas, uma vez que estes
apresentaram variagOes precisas dentro de cada faixa de umidade, o que pode ser
verificado pela equacdo de regressao para equiparacao dos dados de umidade relativa do ar

dos SSCs com os dados do termoigrometro referéncia, mostrados na Figura 27.
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Figura 27. Equacdo de regressdo para ajuste da umidade relativa do ar lida pelo SSC em
funcdo dos valores do termoigrometro referéncia.

O resultado da comparacdo dos dados dos SSCs com os do

termoigrometro referéncia, durante o intervalo de tempo de aproximadamente 10 minutos,
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coletados a cada 10 segundos, no dia 23 de junho de 2005, sdo apresentados na Figura 28

e, os valores médios a cada 5 minutos, coletados em diversos periodos, no intervalo das

06h30 as 20h30, no mesmo dia, sio mostrados na Figura 29.

100 -

. 80

O

O(I“;

€3 60

()]

£g

L E

- 20
0

—e—T NEAR
—= T SSC1

T SSC2
UR_NEAR

—eo—UR_SSC 1
—x—UR_SSC 2

19:20:10 19:22:40 19:25:10 19:27:40 19:30:10

Tempo (h:min:s)

Figura 28. Temperatura e umidade relativa do ar para os sensores SSCs e termoigrometro
referéncia durante o intervalo de tempo de 10 minutos.
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Figura 29. Temperatura e umidade relativa do ar para os sensores SSCs e termoigrometro
referéncia durante o periodo das 06h30 as 20h30.

Analisando o grafico da Figura 28, observa-se que a diferenca dos

dados de temperatura e umidade relativa do ar, tanto entre os SSCs como entre estes € o

termoigrometro referéncia, mantiveram-se precisos com o tempo.
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Observa-se, na Figura 29 que, durante o decorrer do dia, a umidade
diminuiu com o aumento de temperatura, diminuindo também a diferenca entre os valores

de umidade relativa dos SSCs com os do termoigrometro referéncia.

6.1.3 Ensaio dinamico dos sensores climaticos

Nos ensaios dindmicos dos SSCs, quando se manteve a velocidade
do veiculo a 11 km.h™', foram feitas coletas de informacgdes de temperatura e umidade
relativa do ar, com inicio as 11h30 e 15h15 do dia 21 de junho de 2005, com 35 dados
registrados a cada 10 segundos, em cada horério. Quando se manteve a velocidade de 20
km.h'l, com inicio as 16h10 do mesmo dia, a coleta constituiu-se de 23 dados registrados.
Os resultados deste ensaio para temperatura e umidade relativa do ar estdo apresentados na

Tabela 14 e na Tabela 15, respectivamente.

Tabela 14. Parametros estatisticos de temperatura do ar do ensaio dinamico com os SSCs, com
intervalo de confianca de 95%.

Hora  Velocidades Pardmetros Temperatura Temperatura Média dos Percentagem do
inicio SSC mével SSC estético desvios desvio em relagdo
ensaio temperatura ao estatico
hh:mm km.h! °C °C °C %
11:30 11 Média 19,946 19,680 0,266 1,350
Intervalo de confianca
Minimo 19,884 19,613
Maiaximo 20,007 19,747
Desvio padrdo 0,185 0,201
Coef. Variacio 0,929 1,022
15:15 11 Média 22,039 22,611 0,572 2,531
Intervalo de confianga
Minimo 21,986 22,523
Maiximo 22,091 22,699
Desvio padrao 0,161 0,269
Coef. Variacio 0,730 1,190
16:10 20 Média 20,887 21,039 0,170 0,806
Intervalo de confianga
Minimo 20,814 21,007
Maiaximo 20,960 21,071
Desvio padrao 0,179 0,078
Coef. Variacio 0,858 0,372
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Os limites minimos e maximos do intervalo de confianca (Tabela
14) mostraram que os valores de temperatura do ar, na comparacdo entre os sistemas
movel e fixo, diferiram estatisticamente entre si. Contudo, os sensores, nos intervalos de
tempo ensaiados, propiciaram uma amplitude maxima entre os limites dos intervalos de
confianca entre os dois SSCs de 0,71 °C, acarretando no maior valor encontrado da média
dos desvios da temperatura, em modulo, de 0,57 °C, que representa erro de 2,53%, em
relacdo ao valor médio da temperatura do SSC estdtico. Sabendo-se, ainda, que estes
sensores, segundo o fabricante, apresentam acurécia de 0,5°C para a faixa de -10°C a 85°C,
pode-se inferir que os SSCs tiveram o mesmo comportamento de leitura da temperatura do
ar, tanto com o SSC estdtico como o em movimento. Do ponto de vista prdtico, em

tecnologia de aplicacgdo, esta diferenca apresentada poderia ser desconsiderada.

Tabela 15. Parametros estatisticos de umidade relativa do ar do ensaio dinimico com os SSCs,
com intervalo de confianca de 95%.

Hora  Velocidades Parametros Umidade  Umidade SSC Meédia dos Percentagem do
inicio SSC estatico desvios desvio em relagdo
ensaio mobvel umidade ao estatico
hh:mm km.h' % % % %
11:30 11 Meédia 62,523 63,449 0,994 1,567
Intervalo de confianca
Minimo 62,242 63,178
Maximo 62,804 63,719
Desvio padrao 6,000 0,816
Coef. Variacio 1,357 1,286
15:15 11 Média 48,664 46,533 2,131 4,579
Intervalo de confianca
Minimo 48,361 46,358
Maximo 48,967 46,709
Desvio padrao 0,928 0,537
Coef. Variacio 1,907 1,153
16:10 20 Média 52,496 51,609 1,096 2,123
Intervalo de confianca
Minimo 52,033 51,227
Maiximo 52,959 51,990
Desvio padrao 1,133 0,934
Coef. Variacio 2,158 1,810

Os limites minimos e maximos do intervalo de confianga (Tabela

15) mostraram que os valores de umidade relativa do ar, na comparagio entre os sistemas
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movel e fixo, diferiram estatisticamente entre si. Contudo, os sensores, nos intervalos de
tempo ensaiados, propiciaram uma amplitude méxima entre os limites dos intervalos de
confianca entre os dois SSCs de 2,61%, acarretando, no maior valor encontrado da média
dos desvios da umidade relativa do ar, em mddulo, ser de 2,13%, o que representa erro de
4,579% em relacdao ao valor médio da umidade do SSC estéitico. Sabendo-se, ainda, que
estes sensores, segundo o fabricante, apresentam acuridcia de + 2%, para a faixa de
operagdo de 0% a 100%, pode-se inferir que os SSCs tiveram o mesmo comportamento de
leitura da umidade relativa do ar, tanto com o SSC estatico como o em movimento. Do
ponto de vista pratico, em tecnologia de aplicacao, esta diferenca apresentada poderia ser
desconsiderada, viabilizando o uso do SSC embarcado.

Deve ser lembrado, aqui, que estas diferencas no ensaio dindmico
foram apresentadas com os SSC distante aproximadamente 5 m um do outro, sendo que

um deles estava se movimentando, podendo ter havido pequenas variacdes de microclima.

6.2 Controle da pulverizacio pelos algoritmos

O controle eletronico das pulverizagdes foi efetuado através dos
programas com algoritmos especificos para cada um dos sistemas estudados, isto é, o
sistema baseado em condi¢des climdticas e o de aplicacdo a taxa variada, descritos

anteriormente.

6.3 Ensaios do protétipo

6.3.1 Tempo de resposta do processamento do algoritmo climatico

Na Tabela 16 e na Tabela 17, sdo apresentados os dados do tempo
de resposta do algoritmo climatico entre receber a informacao de temperatura e umidade

relativa do ar do SSC e efetivamente mandar o sinal para comutacdao de ponta no bico,
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avaliado através do atraso entre a mudanca da temperatura e umidade no programa (lida na
tela do visor do laptop) e o acendimento da luz no painel de comutagdo. Os valores
arbitrados como limites de fatores climaticos, que indicavam que deveria ser realizada a
comutacdo de pontas, ideais para pulverizagdo de acordo com a classe de tamanho de
gotas, foram apresentadas na Tabela 9. Estes limites de temperatura e umidade relativa do
ar foram os que o algoritmo climatico assumia como determinantes para realizar a

comutacao de pontas no bico.

Tabela 16. Tempo de resposta do processamento do algoritmo climético na comutacdo entre as
pontas TJ 110 02 (bico 1 - gota muito fina) e XR 110 02 (bico 2 - gota fina).

Mudanga na condic¢ao climatica

De Para Comutacdo Tempo

Repeticio Temperatura Umidade Temperatura Umidade De Para Resposta
(°C) (%) (°C) (%) (s.107)

1 25,1 71,2 25 71 2 1 6,67
2 24,9 70,6 25,1 70 1 2 6,67
3 25,1 70,6 25 70 2 1 6,67
4 25 70 25 69 1 2 6,67
5 25,1 71,5 25 71 2 1 6,67
6 24,8 70,1 24,8 69 1 2 6,67
7 24,8 69,7 24,8 70 2 1 6,67
8 24,8 70,1 24,8 69 1 2 10,00
9 25 70,1 25,1 70 1 2 6,67
10 25 72 25,1 72 1 2 6,67

A Tabela 16 e a Tabela 17 mostram que o intervalo de tempo para o
algoritmo climatico processar as informagdes e enviar a placa controladora do comutador
de pontas o comando para mudanca de ponta foi praticamente constante, registrado
basicamente em dois quadros do programa de processamento de imagem, o que

corresponde a 6,67 centésimos de segundo.
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Tabela 17. Tempo de resposta do processamento do algoritmo climético na comutacdo entre as
pontas XR 110 02 (bico 2 - gota fina) e TT 110 02 (bico 3 - gota média).

Mudanga na condic¢ao climatica

De Para Comutacdo Tempo

Repeticio Temperatura Umidade Temperatura Umidade De Para Resposta
(°C) (%) (°C) (%) (s.107)
1 26,6 67,7 28,1 63 2 3 6,67
2 28 58,8 26,6 60 3 2 6,67
3 27,8 61,8 28,4 59 2 3 6,67
4 27,4 59,2 27,2 60 3 2 6,67
5 27,5 63,1 28,2 61 2 3 6,67
6 27,4 59,7 27,1 61 3 2 6,67
7 28 61,9 29,1 59 2 3 6,67
8 27,8 58,6 27,5 60 3 2 6,67
9 27,9 61,8 28,7 59 2 3 6,67
10 28,2 58,9 27,8 60 3 2 6,67
11 27,8 62,1 28,3 60 2 3 6,67
12 27,7 59,7 27,3 60 3 2 6,67
13 27,7 60,6 28,2 59 2 3 6,67
14 28 59,8 27,7 60 3 2 6,67

6.3.2 Tempo de resposta das comutacoes das pontas dos bicos acionados pelo

algoritmo climatico

Os resultados das primeiras filmagens dos bicos mostraram que o
intervalo de comutacdo entre pontas estava com defasagem, quando se acionava,
concomitantemente, tanto o fechamento de uma como a abertura da outra ponta,
promovendo uma falha na aplicagdo, ficando as plantas, pragas, ou solo sem receber os
produtos.

Para sanar esta falha, procurou-se entdo eliminar este tempo de
defasagem, que fazia com que os dois bicos se mantivessem fechados simultaneamente.
Este intervalo de tempo foi calculado pelos recursos da videografia, e constatou-se que
deveria haver um atraso do tempo de fechamento do leque A, proporcional a falha na

aplicacdo, de 21,6 centésimos de segundo. O tempo determinado, nesta operagdo, foi
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levado em consideragdo no programa de comutacdo das pontas para minimizar este erro.
Assim, os bicos foram ensaiados com este intervalo de tempo embutido no algoritmo.

A Figura 30 mostra a seqiiéncia de imagens do ensaio de comutagio
de pontas feita com o processo de videografia, na determinacdo do intervalo de tempo de
mudanca do leque pulverizado, para estudos com sistema baseado em condi¢des climaticas
e ou sistema baseado em aplicacao a taxa variada. Esta seqiiéncia foi a composic¢ao final do

algoritmo, ja com o tempo de defasagem corrigido.

Figura 30. Seqiiéncia da opera¢do de comutacao de pontas.

Na imagem 1 da Figura 30, observa-se que a primeira lampada a
esquerda (branca) j4 estava acesa, indicando que o leque A (leque A € o que, no inicio do
ensaio, estivesse aberto), na ponta 1 de pulverizagdo, estava aberto.

A imagem 2 mostra o momento em que a segunda lampada acendeu,

indicando o instante que houve o recebimento do comando para acionar a comutagao de
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pontas, fechar o leque A e abrir o leque B (leque B era o que, no dado ensaio, estivesse
sendo aberto). Este momento € representado na Tabela 18 pela coluna 1 de instante do
comando, que € o inicio da contagem do tempo de resposta ( t = 0). O fato de as duas
lampadas estarem acesas indica a sobreposicao inserida no algoritmo.

A imagem 3 mostra que a lampada branca ji estava apagada, o
sistema ja havia recebido o comando para fechar o leque A e, ainda, que o leque B ja
estava completamente aberto. Mostra também o momento em que ha sobreposicdao dos
leques da pulverizacdo. Na Tabela 18, esta sobreposi¢ao pode ser observada na coluna 7.

Pode-se observar pelo tempo (imagens 2, 3 e 4) que a sobreposi¢ao
ocorre dentro do mesmo segundo. A determinac¢do de seu valor real foi feita contando-se o
nimero de quadros em que os leques permaneceram sobrepostos, desde o momento de o
leque B estar totalmente aberto até o instante de inicio de fechamento do leque A,
utilizando-se o recurso de videografia, e multiplicando-se este ntimero por 3,33 centésimos
de segundo, como descrito no capitulo de material e métodos.

A imagem 4 mostra o leque A fechado, completando o tempo de
resposta do sistema, correspondendo aos valores apresentados na coluna 8 da Tabela 18,
que ¢é o intervalo de tempo desde o recebimento do comando para acionar a comutagao de
pontas até o leque A estar totalmente fechado.

Na Tabela 18, sdo apresentados os dados médios, de trés repeticoes,
do levantamento com videografia do tempo de resposta das comutacdes das pontas dos
bicos para os ensaios com o sistema de pulverizacao baseado em condi¢des climéticas.

Da anilise, pelo intervalo de confianca, do tempo de resposta do
sistema quando comutando as pontas em diferentes seqiiéncias (1-2, 2-3, 3-1, 1-3, 3-2, 2-
1), verificou-se que estes ndo diferiram entre si, estatisticamente, a 95% de confiabilidade,
tendo o sistema 0 mesmo tempo de resposta independentemente de qual ponta estivesse no

bico e de qual posigao.
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Tabela 18. Valores médios de trés repeticdes dos componentes do tempo de resposta do
sistema de comutagdo de pontas, para os 7 bicos ensaiados, nas vdrias combinagdes,
para o sistema baseado em condicdes climaticas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante do Tempo de  Tempo de Tempo de Tempo Tempo de
= Tempo de resposta resposta resposta . . Tempo de
Bico Coml}tagao comando sobreposi¢ao inicio final inicio resposta final | - Sobreposicao Resposta do
Bico (luz do . fechamento do leque de h
. do algoritmo  abertura abertura fechamento A Sistema
painel) Leque B Leque B Leque A Leque A pulverizacio
(s.107)  (s.107)  (s.107)  (s.107)  (s.107 (s.107) (s.107 (s.107
6D 12 0 21,11 25,56 37,78 36,67 52,22 1,11 5222
6D 2.3 0 222 24,44 37,78 41,11 56,67 3,33 56,67
6D 0 21,11 21,11 3222 41,11 58,89 8,89 58,89
6D 13 0 20,00 2.2 31,11 34,44 50,00 333 50,00
6D 32 0 20,00 25,56 38,89 42,22 53.33 333 53.33
6D 21 0 20,00 20,00 30,00 37.78 56,67 7,78 56,67
4D 5 0 2111 23,33 3222 36,67 5222 4,44 5222
4D g 0 20,00 17,78 31,11 36,67 53.33 5,56 53.33
sD B o 18,89 17,78 30,00 40,00 54,44 10,00 54,44
4D 13 0 20,00 16,67 28,89 33,33 47,78 4,44 47,78
4D o 0 20,00 24,44 37,78 41,11 51,11 333 5111
4D 21 0 20,00 17,78 30,00 35,56 50,00 5,56 50,00
2D 1-2 0 20,00 2111 34,44 40,00 57,78 5,56 57,78
2D g 0 21,11 20,00 34,44 36,67 47,78 222 47,78
s o 20,00 15,56 26,67 38,89 5111 12,22 5111
2D 13 0 222 16,67 31,11 36,67 47,78 5,56 47,78
2D 32 0 20,00 20,00 33,33 40,00 45,56 6,67 45,56
2D oo 0 18,89 14,44 25,56 34,44 44,44 8,89 44,44
CTR 1-2 0 20,00 26,67 35.56 36,67 45,56 111 45,56
CTR 2.3 0 20,00 20,00 31,11 34,44 41,11 3,33 41,11
crrUE3 o 21,11 18,89 30,00 36,67 47,78 6,67 47,78
CTR 13 0 21,11 16,67 28,89 34,44 2,22 5,56 42,22
CTR 32 0 20,00 28,89 41,11 36,67 44,44 4,44 44,44
CTR 21 0 20,00 20,00 32,22 34.44 4111 222 41,11
2E 12 0 20,00 34,44 45,56 40,00 46,67 5,56 46,67
2E 2.3 0 20,00 20,00 32,22 38,89 45,56 6,67 45,56
2E g 222 222 33,33 41,11 47,78 7,78 47,78
2E 13 0 21,11 20,00 33,33 37,78 44,44 4,44 44,44
2E 32 0 21,11 35,56 46,67 41,11 44,44 5,56 44,44
2E 21 0 20,00 2111 3111 36,67 43,33 5,56 4333
4E 5 0 2222 23,33 33,33 40,00 48,89 6,67 48,89
4E g 0 20,00 17,78 3111 41,11 48,89 10,00 48,89
o 20,00 16,67 27,78 37,78 46,67 10,00 46,67
4E 13 0 21,11 15,56 30,00 38,89 48,89 8,89 48,89
4E o 0 20,00 2222 32,22 40,00 4333 7,78 4333
4E 21 0 20,00 17,78 28,89 37.78 45,56 8,89 45,56
6E 1-2 0 2.2 25,56 37,78 42,22 55.56 4,44 55,56
6E g 0 21,11 24,44 37,78 42,22 54,44 4,44 54,44
6E 3L o 20,00 20,00 3222 41,11 56,67 8,89 56,67
6E 13 0 20,00 222 35.56 40,00 52,22 4,44 5222
6E 32 0 20,00 24,44 35.56 44,44 55.56 8.89 55.56
6E 21 0 20,00 20,00 30,00 40,00 53.33 10,00 53.33

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 2 D — segundo bico da
barra de pulverizag@o do lado direito; CTR —bico central da barra de pulverizagdo; 2 E — segundo bico da barra de pulverizag¢do do lado
esquerdo; 4 E — quarto bico da barra de pulverizagio do lado esquerdo; 6 E — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado esquerdo.
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Na Tabela 19, sdao apresentados os valores médios, por bico, dos

dados da Tabela 18.

Tabela 19. Valores médios, por bico, dos componentes do tempo de resposta do sistema de
comutagdo de pontas, para os 7 bicos ensaiados, para o sistema baseado em condigdes

climdticas.
1 2 3 4 5 6 7 8
Instante Te(rjr;po Te(rjrépo Tempo de Tempo Tempo de
Bi A . do . Temp O‘.d i resposta  resposta rf?s;,)o.sta resposta Sobreposicao Te‘mp ? de
ico Pardmetros comando sobreposi¢cio . . final inicio final do leque de Resposta do
(luzdo  do algoritmo ai)lcltlril(;a abertura fechamento fechamento ulve?iza jo Sistema
painel) Leque B Leque B Leque A Leque A P ¢

(s.10%) (5107  (s.10%) (s.10%) (s.10)  (5.107) | (5.107) (s.107)

6D média 0 20,74 23,15 34,63 38,89 54,63 4,26 54,63
minimo 95% 0 19,90 21,80 32,72 37,14 52,20 2,30 52,20
mdximo 95% 0 21,59 24,49 36,54 40,64 57,06 6,22 57,06

4D média 0 20,00 19,63 31,67 37,22 51,48 5,56 51,48
minimo 95% 0 19,47 18,05 29,98 35,90 48,99 4,16 48,99
maximo 95% 0 20,53 21,20 33,36 38,54 53,97 6,95 53,97

2D média 0 20,37 17,96 30,93 37,78 49,07 6,85 49,07
minimo 95% 0 19,64 16,65 28,89 36,72 46,19 4,99 46,19
mdximo 95% 0 21,10 19,27 32,96 38,83 51,96 8,72 51,96

CTR média 0 20,37 21,85 33,15 35,56 43,70 2,41 43,70
minimo 95% 0 19,87 19,05 30,43 34,37 41,23 -0,33 41,23
méximo 95% 0 20,87 24,66 35,87 36,74 46,17 5,14 46,17

2E média 0 20,74 25,56 37,04 39,26 45,37 2,22 45,37
minimo 95% 0 20,08 20,71 32,20 38,13 44,43 -1,97 44,43
maximo 95% 0 21,40 30,40 41,87 40,39 46,31 6,41 46,31

4E média 0 20,56 18,89 30,56 39,26 47,04 8,70 47,04
minimo 95% 0 19,97 17,22 29,13 38,41 45,55 7,63 45,55
méximo 95% 0 21,15 20,56 31,98 40,10 48,52 9,78 48,52

6E média 0 20,56 22778 34,81 41,67 54,63 6,85 54,63
minimo 95% 0 19,97 21,57 33,21 40,58 53,43 5,41 53,43
méaximo 95% 0 21,15 23,99 36,42 42,76 55,83 8,30 55,83

Média geral 0 20,48 21,40 33,25 38,52 49,42 5,26 49,42

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 2 D — segundo bico da
barra de pulverizagdo do lado direito; CTR —bico central da barra de pulveriza¢do; 2 E — segundo bico da barra de pulverizagio do lado
esquerdo; 4 E — quarto bico da barra de pulverizag¢do do lado esquerdo; 6 E — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado esquerdo.

As tabelas com todos os dados processados neste ensaio estdo
apresentadas no Apéndice 4.

Primeiramente, na Tabela 19, observa-se que o tempo de resposta
médio do sistema para comutar de ponta no bico foi de 49,42 centésimos de segundo, que

na velocidade de trabalho de 7 km.h™ proporcionaria um deslocamento de 0,96 m. Pela
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Tabela 18, verifica-se que o menor e o maior valor encontrado do tempo de resposta do
sistema foram da ordem de 41,11 centésimos de segundo e 58,89 centésimos de segundo,
respectivamente, proporcionando na mesma velocidade um deslocamento de 0,80 m para o
menor valor, ocorrido no bico central e 1,15 m para o maior valor, no bico 6 da barra do
lado direito (6 D).

Na Tabela 18 e na Tabela 19, verifica-se que o tempo de resposta do
sistema teve um aumento gradual do centro para a ponta da barra, tanto para o lado direito
como para o esquerdo da barra. Dos dados dos limites dos intervalos de confianga para o
tempo de resposta do sistema, pode-se verificar que, estatisticamente, o tempo ndo diferiu
significativamente quando comparado na seqii€éncia crescente do centro para a ponta, ou
seja, quando comparado o tempo do bico central com o tempo dos bicos 2 D e 2 E, e destes
com os bicos 4 D e 4 E, respectivamente, ¢ destes com os bicos 6 D e 6 E,
respectivamente. Porém, na comparagao entre o bico central com os bicos 6 D e 6 E, pelo
intervalo de confianca do tempo de resposta do sistema, estes apresentam diferenca
estatistica significativa a 95% de confiabilidade. Isto significa que houve perda de carga no
sistema pneumadtico, do ponto central para o ponto mais distante da mangueira pneumaética
(bicos 6D e 6E). Vale ressaltar que este aumento, do ponto de vista prético, ndo prejudica a
aplicacdo por ser pequeno (méaximo encontrado de 17,78 centésimos de segundo) e ser para
comutar a ponta, e nao de falha na aplicacgdo.

Na Tabela 19, observa-se, ainda, que o tempo médio de resposta
final de abertura do leque B foi de 33,25 centésimos de segundo, o que proporciona um
deslocamento de 0,65 m, a7 km.h'.

O algoritmo, conforme jé foi referido, foi programado para que ndo
houvesse falha e nem dupla dosagem, com apenas um minimo de sobreposi¢do necessdria,
o que foi alcancado neste projeto, fornecendo tempos aceitdveis de sobreposicao médio de
5,26 centésimos de segundo ou 0,10 m a 7 km.h! (Tabela 19).

E sempre aceitdvel que haja uma pequena sobreposi¢do do produto
aplicado, mantendo o controle quimico sobre o alvo, ndo sendo aceitavel a falha que ndo
permita controle algum sobre este.

Portanto, a nova metodologia desenvolvida para aplicacdo de

tamanhos de gotas adequados, foi capaz de prever as variacdes meteoroldgicas e realizar os
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ajustes necessarios quanto as exigéncias da tecnologia de aplicagcdo, de maneira eficiente e

viavel.

6.3.3 Tempo de resposta da comutacio de pontas para sistema baseado em

VRT, com o equipamento estacionado em laboratério

Os valores médios de 3 repeticobes do levantamento, com
videografia, do tempo de resposta das comutacdes das pontas dos bicos para os ensaios
com o sistema baseado em VRT, estdo apresentados na Tabela 20.

A andlise, pelo intervalo de confianga, para verificar se havia
diferenca no tempo de resposta do sistema quando comutando as pontas em diferentes
seqiiéncias (1-2, 2-3, 3-1, 1-3, 3-2, 2-1), mostrou que estes diferiram entre si
estatisticamente com 95% de confiabilidade. A ponta 3, de maior vazdo foi a que se diferiu
das demais, apresentando maior tempo para comutacdo, do que se pode concluir, que
quando a vazdo é maior, existe maior resisténcia ao fechamento do leque. No entanto,
quando se analisam os bicos nas diferentes posicdes da barra de pulverizagdo,
separadamente dentro de cada sequéncia de comutacdo das pontas, todos dados se
apresentaram iguais estatisticamente entre si pelo intervalo de confianca, com 95% de
confiabilidade, o que permite que os dados sejam analisados pelas médias do tempo de
respota por bico, apresentado na Tabela 21.

A tabela com todos os dados processados neste ensaio estd

apresentada no Apéndice 5.
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Tabela 20. Valores médios de trés repeticdes dos componentes do tempo de resposta do
sistema de comutagdo de pontas, para os 3 bicos ensaiados, nas vérias combinagdes,
para o sistema VRT.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante d Tempode  Tempode  Tempo de Tempo T d
Bi ~ nstante do Tempo de resposta resposta resposta resposta empo de Tempo de
ico - Comutagdo  comando . L b L . Sobreposi¢do
repeticio Bi (luz d sobreposi¢ao inicio final inicio final dol a Resposta
petie 1co (u.z 1(; do algoritmo  abertura abertura  fechamento fechamento 01 eI e 4o Sistema
paine Leque B Leque B Leque A Leque A pulverizagao
(.10 (s.10%)  (s.107)  (s.107) (.10 (s.10D) | (s.107)  (s.107

6D 1-2 0,00 21,11 27,78 40,00 35,56 37,78 -4,44 37,78
2-3 0,00 16,67 18,89 30,00 30,00 31,11 0,00 31,11
3-1 0,00 21,11 24,44 37,78 42,22 42,22 4,44 42,22
1-3 0,00 21,11 24,44 36,67 33,33 36,67 -3,33 36,67
3-2 0,00 22,22 32,22 42,22 42,22 42,22 0,00 42,22
2-1 0,00 20,00 23,33 34,44 36,67 37,78 2,22 37,78

4D 1-2 0,00 21,11 27,78 40,00 34,44 34,44 -5,56 34,44
2-3 0,00 22,22 20,00 32,22 35,56 35,56 3,33 35,56
3-1 0,00 20,00 23,33 36,67 41,11 42,22 4,44 42,22
1-3 0,00 20,00 20,00 31,11 34,44 34,44 3,33 34,44
3-2 0,00 21,11 30,00 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 21,11 25,56 35,56 35,56 35,56 0,00 35,56

2D 1-2 0,00 22,22 25,56 34,44 36,67 36,67 2,22 36,67
2-3 0,00 14,44 14,44 25,56 26,67 27,78 1,11 27,78
3-1 0,00 18,89 16,67 26,67 41,11 42,22 14,44 42,22
1-3 0,00 22,22 21,11 32,22 36,67 36,67 4,44 36,67
3-2 0,00 21,11 25,56 37,78 42,22 42,22 4,44 42,22
2-1 0,00 22,22 18,89 30,00 35,56 35,56 5,56 35,56

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagio do lado direito; 2 D — segundo bico da

barra de pulverizag@o do lado direito.

Tabela 21. Valores médios, por bico, dos componentes do tempo de resposta do sistema de
comutagdo de pontas, para os 3 bicos ensaiados, para o sistema VRT.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante do Tempode Tempode Tempo de Tempo Tempode  Tempo de
Bico - i Tempo de resposta resposta resposta resposta | o icio R "
Ct9 = Parametros colmarcll 0 sobreposi¢do inicio final inicio final ; rlep 051§ao es(i)os a
repeticao (qz 10 do algoritmo  abertura abertura  fechamento fechamento (; eque ce Si to
painel) Leque B Leque B Leque A Leque A pulvenizagao 1stema
(s.10%)  (s.10%) (5107  (s.10%) (5107  (s.107) | (s.107)  (s.107)
6D Média 0,00 20,37 25,19 36,85 36,67 37,96 -0,19 37,96
Minimo 95% 18,98 22,53 34,13 33,82 35,53 -1,81 35,53
Méaximo 95% 21,76 27,84 39,57 39,51 40,39 1,44 40,39
4D média 0,00 20,93 24,44 36,48 37,41 37,59 0,93 37,59
Minimo 95% 20,22 22,61 34,34 35,61 35,70 -0,89 35,70
Méaximo 95% 21,64 26,27 38,63 39,20 39,48 2,74 39,48
2D média 0,00 20,19 20,37 31,11 36,48 36,85 5,37 36,85
Minimo 95% 17,68 17,48 28,08 33,43 33,75 3,12 33,75
Méximo 95% 22,69 23,26 34,15 39,54 39,95 7,62 39,95
Média geral 0,00 20,49 23,33 34,81 36,85 37,47 | 2,04 37,47

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 2 D — segundo bico da

barra de pulverizagdo do lado direito.
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O tempo de resposta médio do sistema para comutar de ponta no
bico foi de 37,47 centésimos de segundo, o que na velocidade de trabalho de 7 km.h!
corresponde a um deslocamento de 0,73 m (Tabela 21). O fato de o tempo médio do
sistema na condi¢cdo VRT ter se apresentado ligeiramente menor que o com condi¢cdes
climdticas, provavelmente ocorreu devido as diferentes pressdes hidrdulicas dos sistemas,
que foi menor no VRT, oferecendo menor resisténcia ao fechamento da valvula da ponta
formadora do leque.

Pela Tabela 20, verifica-se que o menor e o maior valor encontrado
do tempo de resposta do sistema foram da ordem de 27,78 centésimos de segundo e 43,33
centésimos de segundo, respectivamente, proporcionando um deslocamento de 0,54 m, a 7
km.h'l, para o menor valor, ocorrido no bico 2 da barra do lado direito (2D) e 0,84 m para
o maior valor, ocorrido no bico 4D.

Na Tabela 21, verifica-se que o tempo de resposta do sistema nao
diferiu estatisticamente pelo intervalo de confiangca, com 95% de confiabilidade, entre os
bicos nas diferentes posi¢cdes da barra de pulverizacdo, o que mostra que o sistema de
comutacdo de pontas do bico, quando trabalhando com pontas para o sistema VRT, ndo
apresentou perda de carga na barra, diferente do que ocorreu com o sistema baseado em
condi¢Oes climdticas. Em VRT, apresentou diferenca dentro da sequéncia de comutagdo
das pontas, mostrando que quando a vazdo € maior existe maior resisténcia ao fechamento
da ponta.

Verifica-se, ainda, que o tempo de resposta final de abertura do
leque B foi de 34,81 centésimos de segundo, que a 7 km.h™ proporciona um deslocamento
de 0,68 m, e o tempo de sobreposi¢cao médio foi de 2,04 centésimos de segundo ou 0,04 m
a7 km.h™.

Os tempos de resposta encontrados para ambos os sistemas
ensaiados, fornecendo deslocamento de até um metro, satisfazem ao uso com tecnologia de
aplicacdo de produtos fitossanitérios, de acordo com Miller et al. (1997), que relatou ser de

um metro a distancia aceitdvel para comutacdo em aplicacao a taxa variada.
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6.3.4 Afericao da velocidade de deslocamento do trator em campo

Os dados da Tabela 22 sdo referentes ao ensaio do sensor de
velocidade do controlador eletronico de pulverizacdo. O monitor foi alimentado com a

constante de velocidade 216 pulsos, previamente encontrada em ensaio de calibragao.

Tabela 22. Valores médios de velocidades calculadas e leituras de velocidades mostradas no
controlador eletronico de pulverizacao.

~ Velocidade Velocidade Velo,cu.iade Tempo Velocidade  Velocidade  Velocidade
Marcha  Rotacdo tabela . média P
Fabricante monitor monitor em 100m real real real média
Rpm km.h! km.h! km.h! s m.s” km.h' km.h!
3.A 2100 4 3,95 91 1,10 3,96
3.A 2100 4 3,95 91,1 1,10 3,95
3.A 2100 4 4,00 3,97 88,4 1,13 4,07 3,99
1B 2100 5 4,30 82,3 1,22 4,37
1B 2100 5 4,25 82,8 1,21 4,35
1B 2100 5 4,30 4,28 82,9 1,21 4,34 4,35
2B 2100 7 5,85 60,7 1,65 5,93
2B 2100 7 5,95 60,2 1,66 5,98
2B 2100 7 5,90 5,90 60,1 1,66 5,99 5,97
1C 2100 8 7,00 50,5 1,98 7,13
1C 2100 8 6,95 51,8 1,93 6,95
1C 2100 8 7,10 50,8 1,97 7,09
1C 2100 8 7,05 7,03 51 1,96 7,06 7,06
3B 2100 9 7,95 452 2,21 7,96
3B 2100 9 7,95 447 2,24 8,05
3B 2100 9 7,95 7,95 44,8 2,23 8,04 8,02
2C 2100 11 10,10 36,1 2,77 9,97
2C 2100 11 9,85 36 2,78 10,00
2C 2100 11 10,05 10,00 35,7 2,80 10,08 10,02
3C 2100 14 12,65 28,3 3,53 12,72
3C 2100 14 12,65 28,2 3,55 12,77
3C 2100 14 12,95 12,75 274 3,65 13,14 12,88
1D 2100 16 15,30 23,3 4,29 15,45
1D 2100 16 15,40 23,1 4,33 15,58
1D 2100 16 14,95 15,22 24 4,17 15,00 15,35
2D 2100 23 21,45 17 5,88 21,18
2D 2100 23 21,40 16,7 5,99 21,56
2D 2100 23 21,45 21,43 16,4 6,10 21,95 21,56

Com os dados da Tabela 22, conclui-se que o sensor de velocidade

do monitor apresentou boa acuricia, quando adequadamente calibrado, apresentando
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valores de velocidade bem préximos da velocidade real calculada.

A partir do ensaio de velocidade, foi possivel selecionar a
velocidade utilizada nos ensaios de campo de 7,06 km.h’l, conseguida na marcha 1C, com
rotacdo do motor a 2100 rpm, fornecendo 540 rpm na TDP para o pulverizador. Nesta
velocidade, a leitura feita, a partir do visor do controlador de pulverizacdo apresentou
desvio de 0,03 km.h™", o que corresponde a uma variagio de 0,44% em relacdo ao dado
real.

Uma das principais funcionalidades de um controlador eletronico de
pulverizacdo € adequar o volume de aplicacdo em fun¢do da variacdo de velocidade do
pulverizador, o que comumente ocorre em campo, devido, principalmente, as
irregularidades do terreno. Portanto, fica evidente que, se a velocidade fosse medida de
forma errada pelo controlador, todo o sistema de controle seria comprometido e,

conseqiientemente, a aplicacdo de produto fitossanitario.

6.3.5 Tempo de resposta do sistema VRT a campo

Apés se ter os sistemas calibrados, ensaiados e validados, em
condicdo estdtica, pdde-se realizar os ensaios de campo para o sistema VRT. Nesta etapa
do projeto, além de verificar o tempo de resposta geral do sistema para aplicacdo a taxa
variada, constatou-se que o protétipo construido apresentou robustez, ndo havendo
qualquer tipo de problema com a parte pneumdtica do pulverizador durante os ensaios, €
que foi possivel utilizar o algoritmo VRT a campo.

A primeira ag¢do para o inicio dos ensaios de campo foi a de se criar
o mapa de limite da area pelo caminhamento linear feito com o GPS e o programa
especifico de visualizacdo e navegacdo Field Rover II, passando uma por uma das estacas
localizadas nas extremidades da 4rea previamente demarcada. Este mapa limite foi, entdo,
importado pelo SIG-Enalta e criado o mapa da area de aplicagdo, com as respectivas
coordenadas conhecidas.

Tendo como base este mapa de aplicacdo, foram criadas, células

quadradas de 6 metros de lado, gerando assim uma nova camada de mapa. O passo
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seguinte foi a criagdo do mapa de pontos centrais, produzindo um outra camada, com os
pontos centrais de cada célula. O algoritmo VRT utiliza este ponto central para associar a
taxa de pulverizacdo que deve ser aplicada na célula correspondente. Em seguida, este
mapa constituido de células, com seus pontos centrais, foram divididas em 3 subdreas
distintas, em que foram atribuidos os valores das taxas de aplicacdo pretendidas,
construindo o mapa de recomendacdo. Estas taxas foram atribuidas do sentido norte para o
sul, sendo de 109, 147 ¢ 184 L.ha'l, respectivamente, nas regides das 20 primeiras células,

20 células intermedidrias e 24 dltimas células, como mostrado na Figura 31.

Figura 31. Mapa de recomendagdo construido no SIG-Enalta, com os respectivos mapas em
camadas, mostrando em detalhe as taxas aplicadas e a linha limitrofe, entre as
subdreas.

Observa-se que, na Figura 31, estdo sendo visualizados as trés

camadas em conjunto: o mapa de limite da drea, o mapa de células com grade de 6mx6m e
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o mapa de pontos com as taxas de aplicacdo correspondente a cada célula. Este foi o mapa
de recomendacao para aplicagdo nos ensaios em campo.

A drea, em destaque, ilustra a regido de mudanca da taxa 109 L.ha™
para 147 L.ha”', que ocorre no momento em que a antena do GPS passar pela linha
limitrofe de divisa entre as subdreas.

Em campo, as estacas que indicavam o ponto da comutacdo, foram
locadas exatamente no alinhamento de divisa das subdreas. Foi utilizada a ferramenta de
medir distancia do SIG, para locar essas estacas de divisa a partir daquela localizada no
limite norte da area.

Criado o mapa de recomendacdo, utilizou-se a ferramenta de
exportacdo do SIG-Enalta para exportar o mapa no formato “xml”. Este formato foi
utilizado pelo algoritmo VRT para as leituras das taxas de aplicacdo e suas
correspondentes coordenadas.

Nos ensaios de campo foram levantados dados do tempo de resposta
do sistema VRT para mudar a taxa aplicada através da comutagdo das pontas na barra de
pulverizacao, analisados pelo recurso de videografia. A Figura 32 mostra os dois instantes

de coleta de informagdo com este recurso.

Figura 32. Instantes que o GPS passava pela estaca do alinhamento limitrofe (1) e; momento
real da mudancga de taxa aplicada (2).

A imagem 1 da Figura 32 ilustra o pulverizador passando no

alinhamento de divisa entre as subdreas. Neste momento, a mudanga deveria ocorrer da
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taxa de aplicacao de 184 L.ha para a taxa de 147 L.ha, porém como hé erro no sistema,
a troca de taxa foi efetuada apds deslocar mais 2,40 m de distancia da estaca limitrofe,
ilustrada na imagem 2. O instante desta mudanca foi observado pelo acendimento da
lampada do painel de luz, e calculado a distancia pelo nimero de quadros lidos no
programa de processamento de imagem, ja descrito anteriormente.

Os dados médios, com 5 repeti¢des, do tempo de resposta e erro de
distancia, para mudanca da taxa no sistema VRT, a campo, estdo apresentados na Tabela

23.

Tabela 23. Tempo de resposta e erro de distancia, do sistema VRT, e seus limites minimos e
maximos do intervalo de confianga com 95% de confiabilidade.

Tratamento Tempo Distancia
Intervalo  Intervalo Intervalo  Intervalo
Mudangas Médio de erro erro Média de erro erro
de Taxas Erro minimo maximo Erro minimo maximo
L.min" (5.107) (s.109) (5.107) (m) (m) (m)
147 - 109 70,67 50,07 91,26 1,37 0,97 1,77
109 - 147 91,33 73,97 108,69 1,78 1,44 2,11
184 - 147 80,00 47,33 112,67 1,56 0,92 2,19
147 - 184 84,67 53,36 115,97 1,65 1,04 2,26
147 - 109 25,33 -1,81 52,48 0,49 -0,04 1,02
109 - 147 122,67 107,85 137,48 2,39 2,10 2,67
184 - 147 67,78 12,56 123,00 1,32 0,24 2,39
Média 77,49 49,05 105,94 1,51 0,95 2,06

Analisando a Tabela 23, constata-se que a média do tempo de
resposta encontrado foi de 77,49 centésimos de segundos, que na velocidade de
deslocamento de 7 km.h'l, utilizada no ensaio, representou erro de 1,51 m de distancia na
mudanca da taxa aplicada.

O maior valor de desvio encontrado foi de 146,67 centésimos de
segundo e o menor foi de 3,33 centésimos de segundo, o que correspondeu a um erro de
deslocamento de 2,85 m e 0,06 m, respectivamente.

Pela Tabela 23, verifica-se pela andlise estatistica do intervalo de
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confianca, com 95% de confiabilidade, que os tempos de resposta e o erro de distancia de
comutacao das taxas sdo iguais, independente de qual mudanca de taxa fosse aplicada.

Observa-se ainda, que os limites minimos € maximos apresentaram
grande amplitude. Provavelmente, isto ocorre devido ao erro do GPS.

Possivelmente estas variacdes entre os valores apresentados residem
no tempo de aquisi¢do das coordenadas através do GPS, que trabalhou com freqiiéncia de
aquisi¢do de dados de 1 Hertz, o que pode acarretar um erro de até 1,94 m, pois o trator se
deslocava a uma velocidade de 7 km.h™!. Além disso, o estaqueamento na linha limitrofe
entre as subdreas foi realizado no dia anterior ao ensaio, portanto, se o GPS estivesse
trabalhando com constelagcdo diferente de satélites, isto poderia fornecer erros de até um
metro e, ainda, mais um metro quando do levantamento do mapa de limite da area.
Portanto, em um caso extremo, pode-se dizer que o erro em virtude do GPS poderia chegar
a quatro metros.

Como o erro méximo encontrado foi de 2,85 m, € passivel a
conclusao de que os erros encontrados foram devido ao momento de aquisicao das
coordenadas pelo GPS, mostrando que o algoritmo VRT enviava comando de mudanga de
taxa, tdo logo recebia a informacao.

Isto foi constatado em campo quando o trator foi posicionado sobre
a linha limitrofe de divisa entre duas taxas e pequenos deslocamentos para frente e para
traz foram executados para localizar o ponto exato de comutagdo. Este ponto de comutagdo
aconteceu exatamente sobre a linha divisdria entre duas subdreas, ou seja, no local
indicado no mapa de recomendacdo.

Uma forma de minimizar o erro devido ao tempo de envio das
coordenadas pelo GPS ¢ utilizar um fator de corre¢do no algoritmo VRT conhecido como
“look ahead”. Esse fator nada mais € do que a leitura do ponto adiante de onde o GPS se
localiza tomando como referéncia de trajetdria os pontos anteriores ja coletados pelo GPS.
Isso faz com que o algoritmo faga a previsdo de onde serd o ponto de comutagdo da taxa,
antecipando a tomada de decisdo do sistema.

O tempo de resposta total de VRT é a soma do tempo para mudar a
taxa aplicada no campo mais o tempo para comutar de ponta, analisado nos ensaios

anteriormente descritos. Assim, o tempo de resposta total médio foi de 114,96 centésimos
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de segundo, que a 7 km.h'l, equivale a 2,24 m.
A Tabela 24 apresenta os dados do segundo ensaio realizado em

campo, onde se pulverizou corante azul sobre papel branco, tipo bobina de calculadora.

Tabela 24. Parametros do ensaio, com fita de papel branco esticada no chdo, para
levantamento da sobreposi¢do da pulverizagdo no alvo, durante a comutacao das
pontas. Estimativas com base em uma velocidade de 7 km.h™.

Taxas comutadas Taxas comutadas
L.ha’ L.ha’
147 = 109 184 = 147
Parametro Posicdo Distancia Tempo |Distancia Tempo
(m) (.10 | (m)  (s.107)
Estética, do GPS em relacao
a estaca (com GPS parado) 0,00 0,00
Comutacao Primeira gota 1,41 72 2,56 131
Leque B aberto 1,55 79 3,15 162
Leque A fechado 1,88 96 3,46 178
Leque B aberto - Estatica 1,55 79 3,15 162
Diferenca Leque B aberto - Primeira gota 0,14 07 0,59 30
Leque A fechado - Primeira gota 0,47 24 0,90 46
Sobreposicdo “ Leque A fechado - Leque B aberto 0,33 17 0,31 16

A metodologia de pulverizar com corante azul em papel branco
mostrou-se eficiente, porém morosa de ser realizada. Pela Tabela 24 observa-se que a
distancia de sobreposi¢do em campo foi de 0,33 m e 0,31 m, para o ensaio de 147 para 109
L.ha' e 184 para 147 L.ha™, respectivamente. Dos dados do ensaio de comutacio de
pontas para VRT, o maior valor encontrado de tempo de sobreposi¢do foi de 16,67
centésimos de segundo, fornecendo um deslocamento de 0,32 m, mostrado que o ensaio de

campo veio a confirmar os dados levantados em laboratdrio.
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7 CONCLUSOES

O protétipo desenvolvido se apresentou robusto e eficiente para a
utilizacao prética, sendo possivel realizar tanto o ajuste do tamanho da gota em funcao de
variacdo das condi¢gbes climdticas como a aplicagio em taxas varidveis a partir de
informagdes contidas em mapas de recomendacgdo. Os sensores climdticos se mostraram
adequados para uso embarcado no sistema de comutacdo de pontas do bico a partir de
dados climéticos. Os algoritmos propostos foram eficientes e proporcionaram o ajuste da

tecnologia de aplicagdo as condi¢des de cada situagdo de trabalho.
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Apéndice 1

Descricao das configuracoes do Controlador

Na Tabela 25 sao apresentados todos os fatores existentes na Tela
Principal, assim como no médulo Configuracdo de Aplicagdo, encontrados no monitor de

pulverizagdo ao término dos ensaios.

Tabela 25. Fatores existentes da Tela Principal e do médulo Configuracdao de Aplicagdao do
monitor de pulverizacdo, apresentando os valores durante os ensaios.

Tela Principal Configuracao de Aplicagcao

Fatores Valores Fatores Valores
Taxa de aplicacdo 100 L.ha ™' Taxa desejada 100 L.ha™!
Velocidade de 1,94 ms™” Tipo de ponta vermelha=200

kPa -> 1,29
deslocamento . -1

L.min
Qual memoéria  esta Mem 1 Alteragdo da taxa 10%
utilizando
Area pulverizada 6,9 ha Volume do tanque 1000 L
Pressdo do sistema +-200 kPa Acionar alarme de fim do 5%

tanque

Litros gastos Xx L Densidade da calda 1,0kgL!
Quantidade de produto Xx L
no Tanque

Ja a Tabela 26 apresenta todos os fatores existentes nos moédulos
Selecionar Memdria e Configuragdo Avangada, encontrados no monitor de pulveriza¢ao ao

término dos ensaios.
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Tabela 26. Fatores existentes do moédulo Selecionar Memédria e mddulo Configuracao
Avancada do monitor de pulverizacio, apresentando ao valores durante os ensaios.

Selecionar Memoria

Configuracdo Avancada

Fatores Valores Fatores Valores
Mem 1 Mem 1 6,9 ha Tipo de sensor Fluxo
Tempo 1 h 50m Pulsos por litro do fluxdmetro 580
Volume 1521 L Pressao minima de trabalho 0,5 bar
3,7 ha.h! Pressdo maxima de trabalho 8,0 bar
Performance
Mem 2 0 Espagamento entre bicos 75 cm
Mem 3 0 Secao 1 5 bicos
Mem 4 0 Sec¢do 2 3 bicos
Mem 5 0 Se¢do 3 5 bicos
Mem total Mem total 6,9 ha Secdo 4 0 bicos
Tempo 1 h 50m Secao 5 0 bicos
Volume 1521 L Vélvula de se¢io = sem retorno
com retorno
3,7 ha.h! Pos. Reguladora = Retorno
Performance Pressao
_ Sim ou ' o
Zerar Memorias? Sensor de velocidade = ajustar
Nao Calibrar

Ajustar valor
Simulador de Velocidade
Tempo da valvula

Tempo da valvula

Comunicagdo

100m = 216 pulsos
7 km.h!
ajuste grosso = 15
ajuste fino = 10

= nenhuma
Serial
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Apéndice 2

Planejamento de missao para levantamento com GPS

Graficos do planejamento de missd@o do GPS para o dia 07 de setembro de 2005.

Figura 33. Horario de disponibilidade de todos os satélites durante o dia.

Visibilidacde

Numero de Satélites

Estagdo Prowima: Sao_Paulo,Brazil Sul 22751 Oeste 43°26° Aftitude 0Om  Bevagdo Minima 10° Obstaculos 0%
Tempo: 72005 0700 - 792005 21:00 (ThWG-2.0R) Satelites 35 GPS 28 Glonass 7 [Amanac.am]

Figura 34. Numero de satélites disponiveis em cada hordrio do dia.
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Figura 35. Numero de elevacao disponivel em cada horario do dia.

Figura 36. PDOP disponivel em cada horéario do dia.
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Apéndice 3

Dados levantados de vazao e nimero de pulsos do ensaio de fluxometro, assim com

alguns valores da analise estatistica.

Tabela 27. Dados levantados em laboratério de vazdo e nimero de pulsos para as quatro
concentracdes estudadas do fluxometro de turbina.

0 % sal 2 % sal 3 % sal 5 % sal
Trata- Vazio ° pulsos Vazio o pulsos Vazio o pulsos Vazio ° pulsos
mento  (L.min") P (L.min™) p (L.min™) p (L.min™) p
5,372 54,417 5,704 59,300 5,305 54,483
5,359 54,267 5,806 60,250 5,390 55,200
5,748 59,333 5,645 59,417 5,505 57,383
5,794 59,500 5,667 59,833 5,672 58,150

10,604 113,483 11,279 120,467 10,582 113,350 10,413 112,100
10,897 114,267 11,287 120,667 10,632 114,000 10,581 114,750
10,824 114,417 11,176 120,367 10,775 115,617 10,766 114,750
10,864 114,433 12,214 120,667 10,999 114,917

20,183 211,817 19,852 212,917 20,219 213,267 19,463 206,417
20,279 212,150 19,822 213,617 19,940 213,300 19,757 207,233
20,301 212,350 20,066 214,300 19,812 212,700 19,563 209,917

20,111 212,450 20,089 214,133 19,675 210,017
30,207 322,800 31,533 326,200 29,493 319,217
30,441 323,350 30,911 326,767 29,357 321,867
30,636 323,117 30,867 326,833 29,715 317,500
30,447 322,767 30,950 326,867 30,180 324,833

38,461 408,417 38,911 414,933 38,146 410,567 36,936 397,967
38,626 408,350 38,396 413,533 38,342 410,867 36,948 401,100
38,321 406,300 38,996 414,767 37,717 411,133 38,594 409,833

AN N N[ AR PR BRIW LW LW WIN NN N[ ==

38,206 403,200 39,460 413,733 38,177 408,400
50,387 536,000 51,077 518,967 47,346 511,600
50,063 535,133 50,970 528,567 47,390 506,733
49,828 537,683 50,143 527,967 48,841 516,800
49,990 534,900 49,979 528,867 46,755 502,000
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Tabela 28. Dados levantados em laboratério de vazdo e nimero de pulsos para as quatro
concentragdes estudadas do fluxdmetro eletromagnético.

0 % sal 2 % sal 3 % sal 5 % sal
Trata- Vazio o Vazio o Vazio o Vazio o
mento (L.min’l) n° pulsos (L.min‘l) n° pulsos (L.min‘l) n° pulsos (L.min’l) n° pulsos
1 5,376 95,935 5,842 85,822 5,825 71,026
5,335 73,971 5,539 85,351 5,594 83,146
5,359 89,368 5,462 94,362 5,611 58,690
5,243 57,875 5,586 73,743 5,685 75,486

10,551 122,567 10,727 126,283 11,353 129,900 11,417 128,450
10,508 121,933 10,729 127,467 11,229 129,950 11,410 128,983
10,565 122,867 10,922 127,333 11,051 128,733 11,051 128,817
10,541 122,967 10,789 126,183 11,265 130,250

19,811 187,600 20,418 193,500 20,062 191,467 20,285 191,533
19,742 187,317 20,044 191,400 19,830 188,133 20,068 191,167
19,610 187,400 20,111 190,867 19,670 190,667 19,978 190,667

19,817 186,383 19,887 191,483 20,157 190,883
30,045 255,932 30,675 262,700 29,810 259,667
29,299 254,700 31,423 262,967 30,063 260,617
30,002 257,350 30,606 262,633 29,936 261,000
29,669 257,100 30,563 262,367 30,019 260,933

38,434 312,967 39,217 325,267 38,822 323,900 38,904 319,933
37,301 308,400 39,858 324,700 39,740 324,900 38,594 321,100
39,122 309,100 39,122 324,233 39,485 326,067 37,303 315,333

AN NN BB DR BRW W LW WIN NN N ===

37,306 308,067 39,270 326,933 39,111 321,133
50,316 394,600 49,801 403,133 47,792 389,200
49,405 394,000 51,041 398,333 49,634 396,367
49,040 390,067 50,849 402,967 47,722 384,967
49,434 391,400 50,440 402,733 48,660 390,900
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Tabela 29. Andlise estatisticos referentes a vazdo e nimero de pulsos para as quatro
concentracoes estudadas do fluxometro de turbina.

Concentragio 0% sal 2% sal 3% sal 5% sal todos densidades
Caracteres Trata-  Vazdo n° Vazao n° Vazio n° Vazao n° Vazio n°
estatisticos mento  (L.min")  pulsos  (L.min) pulsos (L.min') pulsos (L.min') pulsos (L.min') pulsos

média 1 5,568 56,879 5,706 59,700 5,468 56,304 5,581 57,628

desv. Padrdo 1 0,235 2,931 0,071 0,432 0,159 1,742 0,183 2,372

Coeficiente Variagdo 1 4,217 5,154 1,251 0,724 2,901 3,094 3,286 4,116

interv. Conf. (99%) 1 0,302 3,775 0,092 0,557 0,204 2,244 0,136 1,764
média 2 10,797 114,150 11,489 120,542 10,663 114,322 10,690 114,129 10,926 115,883

desv. Padrdo 2 0,132 0,451 0,486 0,150 0,100 1,167 0,251 1,355 0,442 3,016

Coeficiente Variagdo 2 1,226 0,395 4,226 0,124 0,937 1,021 2,352 1,187 4,045 2,603

interv. Conf. (99%) 2 0,170 0,580 0,625 0,193 0,149 1,736 0,324 1,745 0,294 2,006
média 3 20,219 212,192 19,957 213,742 19,990 213,089 19,614 208,396 19,942 211,772

desv. Padrdo 3 0,088 0,279 0,140 0,622 0,208 0,337 0,129 1,845 0,262 2,373

Coeficiente Variagdo 3 0,435 0,132 0,701 0,291 1,041 0,158 0,655 0,885 1,314 1,121
interv. Conf. (99%) 3 0,113 0,360 0,180 0,801 0,309 0,501 0,166 2,376 0,174 1,578
média 4 30,433 323,008 31,065 326,667 29,686 320,854 30,395 323,510
desv. Padrio 4 0,176 0,277 0,314 0,314 0,361 3,204 0,646 3,021
Coeficiente Variagao 4 0,577 0,086 1,011 0,096 1,215 0,998 2,125 0,934
interv. Conf. (99%) 4 0,226 0,357 0,404 0,404 0,465 4,126 0,480 2,246
média 5 38,403 406,567 38,941 414242 38,0609 410,856 37,664 404,325 38,283 408,873
desv. Padrdo 5 0,182 2,450 0,436 0,710 0,320 0,283 0,351 5,709 0,682 4,990
Coeficiente Variagdo 5 0,473 0,603 1,119 0,172 0,840 0,069 2,259 1,412 1,780 1,220
interv. Conf. (99%) 5 0,234 3,155 0,561 0,915 0,475 0,422 1,096 7,353 0,453 3,319
média 6 50,067 535929 50,542 526,092 47,583 509,283 49,397 523,768
desv. Padrio 6 0,235 1,262 0,561 4,765 0,887 6,362 1,467 12,235
Coeficiente Variagdo 6 0,470 0,235 1,110 0,906 1,865 1,249 2,970 2,336
interv. Conf. (99%) 6 0,303 1,625 0,723 6,137 1,143 8,193 1,091 9,098
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Tabela 30. Andlise estatisticos referentes a vazdo e nimero de pulsos para as quatro
concentracdes estudadas do fluxometro eletromagnético.

Concentracdo 0% sal 2% sal 3% sal 5% sal todos densidades
Caracteres Trata- Vazio n° Vazio n° Vazio n° Vazio n° Vazio n°
estatisticos mento (L.min") pulsos (L.min') pulsos (L.min") pulsos (L.min") pulsos (L.min") pulsos

média 10,541 122,583 10,792 126,817 11,211 129,528 11,286 129,125 10,940 126,846

desv. Padrao 0,024 0,465 0,092 0,677 0,152 0,688 0,172 0,782 0,336 2,926

interv. Conf. (99%) 0,031 0,599 0,118 0,872 0,226 1,024 0,221 1,008 0,224 1,946

média 19,745 187,175 20,115 191,813 19,854 190,080 20,122 191,063 19,966 190,031

2
2
Coeficiente Variagao 2 0,231 0,380 0,851 0,534 1,353 0,532 1,520 0,606 3,075 2,307
2
3
3 0,096 0,541 0,223 1,158 0,197 1,740 0,131 0,375 0,228 2,087

desv. Padrao

Coeficiente Variagido 3 0,487 0,289 1,107 0,604 0,991 0915 0,652 0,196 1,140 1,098

interv. Conf. (99%) 3 0,124 0,697 0,287 1,491 0,293 2,588 0,169 0,483 0,151 1,388
média 4 29,754 256,271 30,817 262,667 29,957 260,554 30,176 259,830

desv. Padrio 4 0,347 1,216 0,407 0,246 0,111 0,615 0,559 2,872

Coeficiente Variagao 4 1,165 0,474 1,320 0,094 0,372 0,236 1,853 1,105

interv. Conf. (99%) 4 0,447 1,566 0,524 0,317 0,143 0,792 0,416 2,135
média 5 38,040 309,633 39,367 325,283 39,349 324956 38,478 319,375 38,773 319,469

desv. Padrdo 5 0,896 2,264 0,333 1,178 0,474 1,084 0,812 2,752 0,848 6,851

Coeficiente Variagdo 5 2,356 0,731 0,846 0,362 1,204 0,334 2,110 0,862 2,187 2,145

interv. Conf. (99%) 5 1,154 2,915 0,429 1,518 0,705 1,613 1,046 3,544 0,564 4,557
média 6 49,549 392,517 50,533 401,792 48,452 390,358 49,511 394,889

desv. Padrio 6 0,542 2,144 0,548 2,311 0,896 4,719 1,081 5,968

Coeficiente Variagao 6 1,094 0,546 1,085 0,575 1,850 1,209 2,184 1,511

interv. Conf. (99%) 6 0,698 2,761 0,706 2,977 1,154 6,078 0,804 4,438
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Apéndice 4

Valores levantados e calculados dos ensaios de tempo de resposta de comutagao das pontas

para o sistema baseado em condicdes climaticas.

Tabela 31. Valores de tempo de resposta dos componentes levantados, do bico central da barra
de pulverizacdo, no ensaio de comutacdo das pontas para o sistema baseado em
condi¢Oes climaticas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante Tempode  Tempo de Tempo de Tempo Tempo de Tempo de
~ do Tempo de resposta resposta e . .~
. Comutacdo o~ L . resposta inicio resposta final Sobreposicdo do  Resposta
Bico . comando  sobreposi¢ao inicio final
Bico . fechamento fechamento leque de do
(luzdo  do algoritmo abertura abertura Leque A Leaue A ulverizacio Sistema
painel) Leque B Leque B q q P ¢
(s.10%) (5107  (s.10%)  (s.107)  (s.107) (s.107) (s.107) (s.107)

CTR IR 1-2 0 20,00 23,33 33,33 40,00 56,67 6,67 56,67
2-3 0 20,00 20,00 33,33 36,67 43,33 3,33 43,33
3-1 0 20,00 16,67 30,00 40,00 50,00 10,00 50,00
1-3 0 20,00 13,33 26,67 36,67 50,00 10,00 50,00
3-2 0 20,00 23,33 36,67 36,67 46,67 0,00 46,67
2-1 0 20,00 20,00 33,33 33,33 43,33 0,00 43,33
CTR 2R 1-2 0 20,00 23,33 33,33 33,33 40,00 0,00 40,00
2-3 0 20,00 20,00 30,00 33,33 40,00 3,33 40,00
3-1 0 20,00 20,00 30,00 36,67 46,67 6,67 46,67
1-3 0 23,33 20,00 30,00 36,67 43,33 6,67 43,33
3-2 0 20,00 23,33 33,33 36,67 43,33 3,33 43,33
2-1 0 20,00 20,00 33,33 36,67 43,33 3,33 43,33
CTR 3R 1-2 0 20,00 33,33 40,00 36,67 40,00 -3,33 40,00
2-3 0 20,00 20,00 30,00 33,33 40,00 3,33 40,00
3-1 0 23,33 20,00 30,00 33,33 46,67 3,33 46,67
1-3 0 20,00 16,67 30,00 30,00 33,33 0,00 33,33
3-2 0 20,00 40,00 53,33 36,67 43,33 -16,67 43,33
2-1 0 20,00 20,00 30,00 33,33 36,67 3,33 36,67

CTR -bico central da barra de pulverizacio; 1R — primeira repeti¢do; 2R — segunda repeticiio; 3R — terceira repeticao.
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Tabela 32. Valores de tempo de resposta dos componentes levantados, dos bicos 6, 4 e 2 do

lado direito da barra de pulverizacdo, no ensaio de comutacdo das pontas para o
sistema baseado em condicdes climaticas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante Tempode  Tempo de Tempo de Tempo Tempo de Tempo de
- do Tempo de resposta resposta g ' -
. Comutacdo s e resposta inicio resposta final Sobreposicdo do  Resposta
Bico . comando  sobreposi¢do inicio final
Bico . fechamento fechamento leque de do
(luzdo  do algoritmo abertura abertura N .
. Leque A Leque A pulverizacdo Sistema
painel) Leque B Leque B
(s.10%)  (s.107 (s.10)  (s.10%) (.10 (.10 (s.107 (s.107
6D IR 12 0 2333 26,67 40,00 40,00 56,67 0,00 56.67
2.3 0 2333 2333 40,00 4333 56,67 333 56,67
T 0 2333 2333 3333 36,67 60,00 3,33 60,00
1-3 0 20,00 20,00 30,00 36,67 60,00 6.67 60,00
32 0 20,00 2333 40,00 40,00 5333 0,00 5333
2.1 0 2333 2333 3333 40,00 60.00 6.67 60,00
6D 2R 12 0 20,00 2333 36,67 3333 53.33 333 5333
23 0 20,00 2333 36,67 40,00 56,67 3,33 56.67
EE 0 20,00 20,00 3333 4333 63.33 10,00 63.33
13 0 20,00 2333 3333 3333 46,67 0,00 46,67
32 0 20,00 26,67 40,00 4333 56,67 333 56,67
21 0 20,00 20,00 30,00 40,00 56.67 10.00 56.67
6D 3R 12 0 20,00 26,67 36,67 36,67 46,67 0,00 46,67
2.3 0 2333 26,67 36,67 40,00 56,67 333 56,67
0 20,00 20,00 30,00 4333 5333 13,33 5333
1-3 0 20,00 2333 30,00 3333 4333 333 4333
32 0 20,00 26,67 36,67 4333 50,00 6.67 50,00
21 0 16,67 16,67 26,67 3333 53.33 6.67 5333
4D IR 12 0 2333 2333 3333 36,67 53.33 333 5333
23 0 20,00 20,00 3333 36,67 56,67 3,33 56.67
EE 0 20,00 16,67 3333 40,00 66.67 6.67 66,67
13 0 20,00 16,67 30,00 3333 50,00 3,33 50,00
32 0 20,00 2333 40,00 40,00 5333 0,00 5333
21 0 20,00 16,67 30,00 36,67 53.33 6.67 5333
4D 2R 12 0 20,00 2333 3333 36,67 5333 3,33 5333
2.3 0 20,00 16,67 30,00 36,67 53.33 6.67 5333
T 0 20,00 20,00 30,00 40,00 4333 10,00 43,33
1-3 0 20,00 16,67 30,00 3333 46,67 333 46,67
32 0 20,00 26,67 36,67 4333 53.33 6.67 5333
21 0 20,00 20,00 3333 36,67 53.33 3,33 5333
4D 3R 12 0 20,00 2333 30,00 36,67 50,00 6.67 50,00
23 0 20,00 16,67 30,00 36,67 50,00 6.67 50,00
EE 0 16,67 16,67 26,67 40,00 53.33 13.33 5333
13 0 20,00 16,67 26,67 3333 46,67 6.67 46,67
32 0 20,00 2333 36,67 40,00 46,67 3,33 46,67
21 0 20,00 16,67 26,67 3333 4333 6.67 4333
2D IR 12 0 20,00 20,00 36,67 40,00 66,67 333 66.67
2.3 0 20,00 20,00 36,67 36,67 53.33 0.00 5333
T 0 20,00 16,67 30,00 36,67 56,67 6,67 56,67
13 0 20,00 16.67 3333 36,67 46,67 3,33 46,67
32 0 20,00 20,00 36,67 40,00 46,67 333 46,67
21 0 20,00 16.67 30,00 36,67 50,00 6.67 50,00
2D 2R 12 0 20,00 2333 3333 40,00 56,67 6.67 56,67
23 0 2333 20,00 3333 36,67 46,67 3,33 46,67
[ 0 20,00 16,67 26,67 40,00 50,00 13,33 50,00
1-3 0 2333 16,67 30,00 36,67 50,00 6.67 50,00
32 0 20,00 20,00 3333 40,00 4333 6.67 4333
21 0 20,00 13.33 2333 3333 4333 10,00 4333
2D 3R 12 0 20,00 20,00 3333 40,00 50,00 6.67 50,00
2.3 0 20,00 20,00 3333 36,67 4333 333 4333
T 0 20,00 13.33 2333 40,00 46,67 16,67 46,67
13 0 2333 16,67 30,00 36,67 46,67 6.67 46,67
32 0 20,00 20,00 30,00 40,00 46,67 10,00 46,67
21 0 16.67 13.33 23.33 3333 40,00 10.00 40,00

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 2 D — segundo bico da

barra de pulverizag@o do lado direito; 1R — primeira repeti¢ao; 2R — segunda repeticdo; 3R — terceira repeticdo.
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Tabela 33. Valores de tempo de resposta dos componentes levantados, dos bicos 6, 4 e 2 do

lado esquerdo da barra de pulverizagdo, no ensaio de comutacio das pontas para o
sistema baseado em condicdes climaticas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante Tempode  Tempo de Tempo de Tempo Tempo de Tempo de
. < do Tempo de resposta resposta L . .
Bico— Comutagdo s e resposta inicio resposta final Sobreposicdo do  Resposta
. . comando  sobreposi¢do inicio final
repetic. Bico . fechamento fechamento leque de do
(luzdo  do algoritmo abertura abertura N .
. Leque A Leque A pulverizagdo Sistema
painel) Leque B Leque B
(s.10%)  (s.107 (s.10)  (s.10%) (.10 (.10 (s.107 (s.107
2E IR 12 0 20,00 2333 36,67 36,67 46,67 0,00 46,67
23 0 20,00 20,00 33,33 40,00 46,67 6,67 46,67
0 20,00 20,00 3333 4333 50,00 10,00 50,00
1-3 0 2333 20,00 33,33 40,00 46,67 6,67 46,67
32 0 2333 26,67 36,67 40,00 4333 333 4333
21 0 20,00 20,00 33,33 36,67 4333 333 4333
2E 2R 12 0 20,00 26,67 36,67 40,00 46,67 333 46,67
23 0 20,00 20,00 3333 40,00 46,67 6,67 46,67
0 2333 26,67 36,67 40,00 46,67 333 46,67
1-3 0 20,00 20,00 3333 36,67 4333 333 4333
32 0 20,00 26,67 36,67 40,00 4333 333 4333
21 0 20,00 2333 30,00 36,67 4333 6,67 43,33
2E 3R 1-2 0 20,00 5333 63,33 4333 46,67 -20,00 46,67
23 0 20,00 20,00 30,00 36,67 4333 6,67 43,33
I 0 2333 20,00 30,00 40,00 46,67 10,00 46,67
1-3 0 20,00 20,00 3333 36,67 4333 333 4333
32 0 20,00 5333 66,67 4333 46,67 23,33 46,67
2-1 0 20,00 20,00 30,00 36,67 4333 6,67 43,33
4E IR 1-2 0 2333 2333 3333 40,00 50,00 6,67 50,00
23 0 20,00 16,67 30,00 40,00 50,00 10,00 50,00
I 0 20,00 16,67 26,67 36,67 46,67 10,00 46,67
1-3 0 20,00 10,00 26,67 36,67 50,00 10,00 50,00
32 0 20,00 20,00 30,00 40,00 4333 10,00 43,33
21 0 20,00 16,67 30,00 36,67 46,67 6,67 46,67
4E 2R 12 0 2333 2333 36,67 40,00 50,00 333 50,00
23 0 20,00 20,00 3333 4333 5333 10,00 5333
0 20,00 16,67 30,00 40,00 50,00 10,00 50,00
1-3 0 20,00 16,67 33,33 40,00 50,00 6,67 50,00
32 0 20,00 2333 36,67 40,00 4333 333 4333
21 0 20,00 16,67 26,67 36,67 46,67 10,00 46,67
4E 3R 1-2 0 20,00 2333 30,00 40,00 46,67 10,00 46,67
23 0 20,00 16,67 30,00 40,00 4333 10,00 43,33
[ 0 20,00 16,67 26,67 36,67 4333 10,00 4333
1-3 0 2333 20,00 30,00 40,00 46,67 10,00 46,67
32 0 20,00 2333 30,00 40,00 4333 10,00 43,33
21 0 20,00 20,00 30,00 40,00 4333 10,00 43,33
6E IR 1-2 0 20,00 2333 36,67 40,00 56,67 333 56,67
23 0 20,00 2333 33,33 40,00 5333 6,67 53,33
I 0 20,00 20,00 3333 40,00 60,00 6.67 60,00
1-3 0 20,00 20,00 33,33 40,00 5333 6,67 53,33
32 0 20,00 2333 3333 4333 56,67 10,00 56,67
21 0 20,00 20,00 30,00 4333 56,67 13,33 56,67
6E 2R 12 0 2333 26,67 40,00 4333 56,67 333 56,67
23 0 20,00 2333 40,00 4333 56,67 333 56,67
I 0 20,00 20,00 33.33 43,33 56,67 10,00 56,67
1-3 0 20,00 2333 36,67 40,00 5333 333 53,33
32 0 20,00 2333 36,67 46,67 56,67 10,00 56,67
21 0 20,00 20,00 30,00 36,67 5333 6,67 53,33
6E 3R 1-2 0 2333 26,67 36,67 4333 5333 6,67 5333
23 0 2333 26,67 40,00 4333 5333 333 53,33
[ 0 20,00 20,00 30,00 40,00 53,33 10,00 53.33
1-3 0 20,00 2333 36,67 40,00 50,00 333 50,00
32 0 20,00 26,67 36,67 4333 5333 6,67 53,33
21 0 20,00 20,00 30,00 40,00 50,00 10,00 50,00

2 E — segundo bico da barra de pulveriza¢do do lado esquerdo; 4 E — quarto bico da barra de pulverizag@o do lado esquerdo; 6 E — sexto bico
da barra de pulverizagdo do lado esquerdo; 1R — primeira repeti¢do; 2R — segunda repeticdo; 3R — terceira repeticao.
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Tabela 34. Valores de tempo de resposta dos componentes levantados no ensaio de comutacao

das pontas para o sistema baseado em VRT.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instante do Tempode  Tempode  Tempo de Tempo Tempo de
Bico - Comutagio  comando Tempo de resposta resposta resposta resposta Sobreposicio Tempo de
repeticao Bico (luz do sobreposicao inicio final inicio final do leue de Resposta
inel) do algoritmo  abertura abertura  fechamento fechamento ulvel(‘liza 0 do Sistema
paine Leque B Leque B Leque A Leque A P §
(.10 (s.10%) (.10 (s.10D)  (s.107)  (s.10D) | (s.107) (.10
6D 1R 12 0,00 2333 30,00 4333 36,67 40,00 6,67 40,00
2-3 0,00 20,00 26,67 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
EE 0,00 20,00 23,33 36,67 43,33 43,33 6,67 43,33
1-3 0,00 20,00 23,33 36,67 33,33 36,67 3,33 36,67
3-2 0,00 23,33 33,33 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 20,00 23.33 36,67 36,67 40,00 0,00 40,00
6D 2R 1-2 0.00 20,00 26,67 40,00 33,33 36,67 6,67 36,67
2-3 0,00 10,00 6,67 16,67 16,67 20,00 0,00 20,00
s 0,00 20,00 23,33 36,67 40,00 40,00 3,33 40,00
1-3 0,00 23,33 26,67 36,67 33,33 36,67 3,33 36,67
3-2 0,00 23,33 33,33 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 20,00 23,33 33,33 36,67 36,67 333 36,67
6D 3R =2 0,00 20,00 26,67 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
2-3 0,00 20,00 23,33 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
e 0,00 23,33 26,67 40,00 43,33 43,33 3,33 43,33
1-3 0,00 20,00 23,33 36,67 33,33 36,67 3,33 36,67
3-2 0,00 20,00 30,00 40,00 40,00 40,00 0,00 40,00
2-1 0,00 20,00 23.33 33,33 36,67 36,67 3,33 36.67
4D IR 1-2 0.00 20,00 26,67 40,00 33,33 33,33 6,67 33,33
2-3 0,00 23,33 20,00 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
Ess 0,00 20,00 23,33 36,67 43,33 43,33 6,67 43,33
1-3 0,00 20,00 20,00 33,33 36,67 36,67 3,33 36,67
3-2 0,00 20,00 30,00 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 20,00 23,33 36,67 33,33 33,33 3,33 33,33
4D 2R =2 0,00 20,00 26,67 40,00 33,33 33,33 6,67 33,33
2-3 0,00 20,00 20,00 30,00 33,33 33,33 3,33 33,33
e 0,00 20,00 23,33 36,67 40,00 40,00 3,33 40,00
1-3 0,00 20,00 20,00 30,00 33,33 33,33 3,33 33,33
3-2 0,00 23,33 30,00 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 20,00 26,67 33,33 36,67 36,67 3,33 36.67
4D 3R 1-2 0.00 23,33 30,00 40,00 36,67 36,67 -3.33 36,67
2-3 0,00 23,33 20,00 30,00 36,67 36,67 6,67 36,67
Ess 0,00 20,00 23,33 36,67 40,00 43,33 3,33 43,33
1-3 0,00 20,00 20,00 30,00 33,33 33,33 3,33 33,33
3-2 0,00 20,00 30,00 43,33 43,33 43,33 0,00 43,33
2-1 0,00 23,33 26,67 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
2D IR 1-2 0.00 2333 26,67 33,33 36,67 36,67 333 36,67
2-3 0,00 0,00 0,00 10,00 13,33 13,33 3,33 13,33
e 0,00 16,67 16,67 26,67 40,00 40,00 13,33 40,00
1-3 0,00 20,00 20,00 30,00 36,67 36,67 6,67 36,67
3-2 0,00 23,33 26,67 40,00 43,33 43,33 3,33 43,33
2-1 0,00 20,00 16,67 30,00 33,33 33,33 333 33,33
2D 2R =2 0,00 20,00 2333 33,33 36,67 36,67 3,33 36,67
2-3 0,00 23,33 23,33 33,33 33,33 36,67 0,00 36,67
Ess 0,00 20,00 16,67 26,67 40,00 43,33 13,33 43,33
1-3 0,00 23,33 20,00 30,00 36,67 36,67 6,67 36,67
3-2 0,00 20,00 26,67 36,67 43,33 43,33 6,67 43,33
2-1 0,00 23,33 20,00 30,00 36,67 36,67 6,67 36.67
2D 3R 1-2 0.00 23,33 26,67 36,67 36,67 36,67 0.00 36,67
2-3 0,00 20,00 20,00 33,33 33,33 33,33 0,00 33,33
EE 0,00 20,00 16,67 26,67 43,33 43,33 16,67 43,33
1-3 0,00 23,33 23,33 36,67 36,67 36,67 0,00 36,67
3-2 0,00 20,00 23,33 36,67 40,00 40,00 3,33 40,00
2-1 0,00 23,33 20,00 30,00 36,67 36,67 6,67 36,67

6 D — sexto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 4 D — quarto bico da barra de pulverizagdo do lado direito; 2 D — segundo bico da
barra de pulverizagdo do lado direito; 1R — primeira repeti¢do; 2R — segunda repeticdo; 3R — terceira repetigdo.
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