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1 RESUMO

A glicacdo de ddfensvos é uma adividade que envolve riscos
ambientais e econdmicos. A utilizacdo de herbicidas para 0 controle de plantas daninhas  pode
s tornar bagtante onerosa e ineficiente devido as condigbes inadequadas de equipamentos e
técnicas de gplicacdo. Neste contexto, a agricultura de preciso, aravés da golicacdo
locdizada de herbicidas, pode proporcionar melhor qudidade, seguranca e retorno econdmico
nas aplicagbes. Dentre as diversas tecnologias para aplicacéo locdizada, a utilizacdo de
gdemas de injecido de defensvos pode auxiliar na obtencdo de menores riscos ambientas e
econdmicos para a gplicacdo de herbicidas em &eas de ferrovia

O obeivo dede trabdho foi desenvolver e avdiar um Sdema de
inNecdo de defensvos adgptado para a aplicacdo locdizada de herbicidas. Neste sentido, o
desenvolvimento  tecnologico e metodologico  foi redizado visando otimiza o ddema e
determinar suas caracteristicas de desempenho.

O trabadho foi redizado em trés fases, sendo que a primera condgtiu
do desenvolvimento metodoldgico para avdiacdo do desempenho dos ssemas, a segunda fase
consgiu no desenvolvimento e avdiacdo de diferentes versdes (protétipos) do sstema de
injecdo em laboratdrio e atercerafase conggtiu de ensaio de campo do sistema.

Os resultados modraam que a metodologia desenvolvida se gpresentou adequada
aos propdstos do trabaho, assm como foi pogtiva a interacdo com o fabricante do sstema de
inecdo no desevolvimento do dstema. As avdiagbes dos protétipos modraram que as
modificagdes redizadas entre a primera e Utima vesdes reduziram dSgnificaivamente os



erros de dosagem. O tempo de regpoda do Ssema de injecdo dotado de bomba com gude
automdtico do curso do pidéo foi condderado adequado. O mesmo dstema durante 0 ensao
de campo gpresentou resultado satisfatério de controle da dose e do volume de cada aplicado.
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2 SUMMARY

The pedticide goplication involves environmenta and economics risks.
The use of herbicide far weed control can be expensve due to unsuitable condition equipment
and techniques Thus predson faming, with vaidble rae goplication of herbicide will be
improve the qudity, safety and reduce costs of weed control.

The am of this sudy was to devdop and to evauate the peformance
of one injection metering sysems for variable rae herbicide gpplication on ralways. In this
way, the devdopment of methods and techniques was gpplied to improve accurecy and to
determine the performance characteristics.

This work was carried out in three phases, the firg one was to develop
laboratory methods to andyse the perform of the system, the second phase was to develop and
to evduae peformance of severd verdon of injection meeing sysems in laboratory
conditions and the third phase was to evduae of injection metering sysems on fidd
conditions

The reaults showed that the methodology was adequate and can be
used to gtandard tests. The interaction with the system menufecturer was dso postive to the
devdopment of the sysem. The prototype evauation showed that the changes performed
between the fird and the lagt versgon increased accuracy. The ime response of the lagt verson
of the injection system was adequate. This verdon showed satisfactory results on the fidd test
to control the rate and volume gpplied. This results were suitable for the purpose of variable
rate herbicide gpplication in raillways.



3INTRODUCAO

Os defendgvos quimicos representam uma das principais formes de
combater as prages, doencas e plantas daninhas de culturas agricdas. Entretanto, sfo
condderadas substéncias perigosas tanto para a salide humang, anima como para o ambiente.
A forma mas comum de gplicacdo desses produtos € através de pulverizadores convencionas,
0S quas podem gplicar defensvos de mandra inadeguada, principdmente devido a ma
cdibracd e mau estado de seus componentes, como desgeste de bicos e vazamentos, entre
outros faores. Quando em doses acima da recomendada, os defendvos podem causar
problemas nas culturas e poluicio ambientd; doses aaxo da recomendada podem ser
ineficientes em termos fitossanitérios, causando preuizos e podendo induzir o gparedimento
de processos de ressténcia

A grande preocupacdo com o impacto ambientd da utilizacdo de
defensvos tém gerado, nos Ultimos anos, pesquises ligadas aos problemas da mistura no
tanque, tanto do ponto de vida da contaminecdo ambientd pdo descarte das sobras de cada
como pelo risco de contaminagdo dos operadores nas operagdes de abastecimento.

A glicagdo de defendvos € uma dividade que envolve riscos
amnbientals e econdmicos Tato em  &eas agricolas como ndo agricolas, a utilizacgo de
herbicidas para o0 controle de plantas daninhas  podem se tornar badante onerosa e ineficiente
devido as condigBes inadequadas de equipamentos e técnicas de aplicacdo. Neste contexto, os



concetos de Agricultura de Precis@o, aravés da aplicacdé locdizada de insumos, podem
proporcionar  mehor qudidade, seguranca e retorno econdmico nes golicagdes. Dentre as
diversss tecnologias para gplicagéo locdizada de insumos a utilizagdo de Sdemas de injegéo
de defensvos pode auxilir na obtencdo de menores riscos ambientais e econdmicos para a
aplicacdo dos herbicidas

O obeivo dete trabdho foi desenvolver e avdiar um sSsema de
inecdo de defendvos adgptado para a aplicacéo locdizada de herbicidas em doses vaiaves
O equipamento em questéo foi baseado em um protdtipo existente para gplicagdes em doses
congtantes e foi modificado para mehor adequaco as necessidades dindmicas do processo de
aplicacolocdizada.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos ger ais da aplicacdo de defensivos

Dede os primeros desenvolvimentos tecnoldgicos  redivos  a
golicacdo de defensvos, dgumas preocupacies bédcas levaram pesquisadores a  estudar
dternaivas & midura dos produtos quimicos nos tanques dos pulverizadores Schmidt (1983)
goresentou  consgderagbes obre 0s riscos envolvidos na manipulagdo  dos defensvos  peos
operadores, discutindo dgumas das 0lugdes disponivels, tas como dispogtivos lateras de
abagtecimento, circuitos fechados para a transferéncia de defendvos e dstemas de injecéo.
Landers (1992a) discutiu a importéncia da legidacdo sobre 0 uso de produtos tdxicos no
desenvolvimento  tecnoldgico da aplicacdo de defensivos, citando que as recomendacbes mais
recentes enfatizam a necessdade de se evitaa ou minimizar a exposicdo do operador as
substancias perigosss, ao invés de gpenas protegé-lo contra tais expos goes.

Para Pfdzer (1993) o desenvolvimento de pulverizadores com sstema
de inecdo direta de defendvos deveria ser uma prioridede das indituiches de pesquisa do
governo, indudtria quimica, fabricante de pulverizadores e universdade pois os beneficios
relativos a seguranca do operador e ambiente sfo obvios.



No Brasl a utilizacdo de defensvos tem aumentado, principdmente de
herbicidas. Entretanto, ndo se pode dizer que sua utilizacdo sga extremamente eficiente, pois
grande pate dos eguipamentos de aplicacdo etdb muitas vezes em condigdes inadequadas de
utilizac8o, contribuindo assm para 0 aumento do custo de contaminacéo ambientd.

Com o advento da Agricultura de Precisio, os equipamentos para
aolicacdo locdizada de defensvos comecam a edar digooniveis no mercado naciond e
poderdo ser utilizados para melhorar a qudidade das operagbes de aplicacdo de defensivos.
Dentre estes equipamentos etéo os ssemas de injecdo de defensvos. Dependendo de uma
s&rie de fatores, diversas solugbes foram propodas, que vao desde as caracteridticas fisicas dos
produtos aé a dose requerida. Entretanto, muitas pesquisass se fazem necessaias,

principalmente com relacdo a Uilizagdo desses Sstemas para Agricultura de Precis@o.

4.2 Problemas reacionados a contaminagdo ambiental

Os avancs na mecanizacd e ma indidria quimica trouxe enormes
beneficios para a agricultura, mas ndo livre de um cudo, em paticular, 0 uso de defensvos
quimicos que tem feito da agricultura uma das mais comuns fontes de poluicdo ambientd.

A qudidede do sdo, &ua e a tem ddo os mas afetados pea
agricultura. Durante o séoculo XX, muitos problemas ambientals e tornaram mas graves e
novos chamaram a aencdo do publico en gead, egpecidmente dos cientistas que estdo
invedigando cada vez mas como esses fatores interagem com o ambiente. Dentro dos
objetivos das pesquisss de qudidade ambienta induemse a sustentabilidade do solo, da agua
e do a para producdo agricola e outros usos. O trangporte de defensivos agricolas peo vento,
movimento da &gua e eroso no 0lo podem resultar em danos ambientais irreversivels

Muitas sdo as informagdes digooniveis na literatura sobre o trangporte
de pedicidas dravés do solo. Entretanto, 0 aumento do impacto dos agroquimicos no ambiente
tem ddo aribuido a um aumento da contaminacdo de &guas superficias e subterréneas pelos
pesticidas e fertilizantes.

Muitos sf0 os fatores relacionados a contaminagdo de fontes de &gues
ubterrdneas com  herbicidas principdmente, e este fato se tornou preocupante nos EUA,



fazendo com que o governo, edabdecese uma rede de estudos, sendo necessaio o
monitoramento freqlente de fontes de &guas. Como exemplo desses estudos, foram detectados
em andises de amostras de agua coletadas em  dois lagos de regifes agricolas no nordeste de
Nebraska (EUA), vinte residuos de defensvos entre des drazine Smazing dachlor,
metolachlor, EPTC, ec. Atrazine, smazine foran encontrados em niveis maores que 1ngl.
As concentragbes de arazine encontrades esavam acima do nivel méximo de contaminacéo
permitido paraégua potével em certos periodos de estudo (SPALDING e d., 1994).

Pfdzer (1993) cita que, de uma mandra gerd, a sociedade espera que
0S defendvos sgam cgpazes de obtencdo de dta producio e qudidade das culturas,
goresentar risco zero ao gplicador, ndo ter efdtos adversos ap ambiente (&gua, solo, ar, vida
slvestre) e ndo goresentar residuos nos dimentos.

Dede as primeras pexuisss que envolveram a tecnologia de
golicacdo de defensvos, dgumas preocupagdes badcas foram levadas em conta, sendo que os
pequisadores estudaram  dterndtivas @ mistura dos produtos quimicos nos tanques dos
pulverizadores. Roux (1990) apresentou agumes condderagbes sobre os riscos envolvidos na
manipulacd dos defendvos pdos operadores discutindo como  dgumes das  solughes
disponivels os digpostivos laterais de abastecimento, circuitos fechados para a transferéncia
de defensvos, como os ddemas de injegdn. Ozkan & Wilson (1991) discutindo sobre os
problemas de sohbras de cdda também sugerem modificagbes nos equipamentos de
pulverizacdo, dando como exemplo que os pulverizadores com Sgema de injecdo diminam o
problema de misturas no tanque e descarte de embaagens.



10

4.3 Sistemas de injecdo de defensivos

O principio bédsco de um dgema de injecdo para pulverizadores de
defensvos se deve ao faio que defensvo e &gua o mantidos em tanques separados. Amsden
(1970) goresentou uma  sie de opgdes para solucionar 0s  problemas  redivos  a
proporciondidede da dose de defensvo com a veocidade de dedocamento do pulverizador.
Entre tas propostas encontravam-se oS primeros esbogos de ddemas de injecdo de
defensvos.

Hard et d. (1973) desawvolveram um pulverizador experimenta com
um ddema para golicacdo de pd promovendo a misura do produto a &gua em um tanque
auxiliar, imediatamente antes da bomba do pulverizador. A quantidede de pd gplicado a &gua é
regulada por meio de um mecaniamo dosador com motor de velocidade vaiavd, utilizando-se
de bombas centrifugas ou de pistdes. Neste caso, 0 uso de bombas centrifugas proporcionou
mehor uniformidade de misturada cada

Vidrine & d. (1975 montaran um Sgema com taxa de gplicacéo
condante, onde 0 defensvo e seu diluente ficam armazenados em reservatorios separados,
sendo que a migdtura ocorre na barra de aplicacdo; a pressurizacéo do diluente é redizada por
a comprimido e o defensvo € injgado aravés de uma bomba com motor de veocidade
proporciond a velocidade de ded ocamento do trator.

Schimidt (1983) goresentou um Sstema de injecdo onde o diluente é
bombeado de maneira convenciond e o defensvo € injetado na tubulagdo de saida para a barra
de pulverizacéo atraves de um sSistema pneumético de pressurizacao.

Rechad & Ladd (1983) descreveram um Sgema onde a injegéo de
defensvo no fluxo de &gua para os bicos é feta por uma bomba de pistéo de curso gustave, a
qud ea adonada por uma roda de terra dravés de uma transmissdo por corrente,
posshilitando fluxo de defensvo dirdamente proporciond a velocidade de dedocamento do
trator.
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Landers (2000a) dexcreveu que 0S requidtos geras que um
pulverizedor deinjecéo deveriater:

- gudar 0 operador na operacdo de pulverizacdo com seguranca e eficientemente;
- permitir alimpeza sem contaminagdo do ambiente;

- & robugto, condruido de meteriais durdveis,

- s capaz de injetar umalarga faixa de defensvos com viscos dades variadas,

- golicar varios defensvog/aditivas a0 mesmo tempo sem nenhuma pré-misturg;

- misturar 0 pesticida e &gua uniformemente;

- funcionar acuradamente em uma faixa de doses encontradas na prética;

- mudar a dosagem répida e acuradamente devido a trocas nos parametros operacionas,
- s de uso e entendimento fécels,

- ser cgpaz de ser utilizado em muitos dos pulverizadores exigentes,

- ser comercidmente viave.

Nos anos 70 e 80 diversos ddemas de injecdo foram  propostos,
goresentando uma rgpida evolucdo tecnologica No find da década de 80 haviam diversos
sgemas de injecdo disponivels comercidmente na Europa e EUA, muitos com sSstemas de
controle eetronico. Entretanto, os grandes empecilios a popularizagdo de sua utilizagdo foram
0 dto cugto e acomplexidade de operacdo (ANTUNIASSI, 1999).

Landers (1992) descreveu dguns dos ssemes de injecdo disponiveis
na Inglaterra no inicio dos anos 90, 0s quas seguam bascamente o0 conceto de bomba
dosadora e injegdo proporciond a velocidade. Cinco dos ssemes observados foram: (1) O
Swedish AgriFutura Dose 2000, usa uma bomba de piséo, podendo ser controlada por meo
de motor e controlador detrbnico. (2) O Lindus Sprayer Compay na Suécia oferece um
sgema de injecdo baseado em bomba de piséo/rotativa acionada por um motor eérico de 12
volts. (3) O Mid-West Technology CCl 2000, que compreende tanque conectado a bombas
perigdticas, que SSo acionadas por um motor dérico de veocidade vaiavd e controlador
detronico. (4) O fabricante demd@ de bombas MSR desenvolveu uma bomba acionada pelo
proprio fluxo de &gua, a qua tem entrada para quatro produtos. O Ultimo sisema (5) é baseado
no projeto do Sisoe Reserach Indtitute, descrito por Frost (1990).



Viei & Spugnoli (1992) descreveram Sdemas baseedos em auadores
hidrallicos adonados pdo fluxo de &ua do pulverizador, os quas dosam e miduram O
defensvo de mandra proporciond a0 fluxo de cdda pulverizada Eges auadores sfo
compogtos basicamente por um pitéo que é acionado pda passagem da &gua por dentro do
equipamento; este digpodtivo aciona um outro pitdo mecanicamente, 0 qua succiona e dosa o
defensvo no fluxo de &gua. Desta forma, 0 processo de injecdo ocorre sem a hecessidade de
disgpostivos déricos ou derbnicos, e a principa caracteridica desta tecnologia € 0 baixo
custo, quando comparado aos Sistemas detro-eetronicos tradicionas.

De maneira gad, o controle da quantidade de defensvo injetado nos
diversos sstemas pode ser feito com diferentes dosadores. No caso das bombas, a quantidade
de defensvo € controlada pela variacdo da rotacdo €lou das dimensdes dos Orgdos divos e no
caso dos orificos, o fluxo € proporciond a sua &ea e ao diferencid de pressfo empregado.
Exigem, anda, ddemas que s utilizan da combinacdo de diferentes principios de dosagem
(Antuniass, 1999).

Reichard & Ladd (1983), goresetaram um Sdema mecanico smples,
onde o fluxo de injecdo é controlado por uma bomba acionada por roda de terra A utilizagéo
de sdemas de injecio pode fadilitar a adocdo de controles automdicos de dosagem do
defendvo, e os 9demas mas usuas vaiam o fluxo de defensvo em funcdo da variacéo da
veocidade de dedocamento do pulveizador, do nimeo de bicos utilizados e da dose
requerida. A utilizacBo de dispogtivos detronicos (sensores, microprocessadores, ec.) foi
proposta por varios autores (CHI et d., 1988; FROST, 1990e WAY et d., 1993).

Budwig @ d. (1988) avdiaran um dSstema de injegdo Raven com
rdacdo a eficiénda de mistura bem como as caacterigicas de mehoria em rdacdo a
posshilidede de embdagens retorndveis e exposcdo minima do operador a0 produto. A
eficdéncia de midura foi condderada como satidfatdria, entretanto o tempo de reposta  em
relacdo as trocas de velocidade foi lento. Sudduth et d. (1995) avaiaram o desempenho deste
mesmo Sdema, visando determinar ¢ poderia ser modificado para aplicagbes de doses
vaidvels de herbicides. Veificalam que as respostas do controlador e bomba foram rpidas,
podendo ser usadas em sSstemas de aplicacdo de doses variadas. Entretanto, o longo tempo de
resposta para a vaiacdo da concentragdo da cadda em fungdo da variagdo da veocidade foi
aribuida a atrasos no trangporte do liquido através da camara de mistura e tubulagbes da barra
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Segundo os autores, a gplicacdo de doses varidvels ird requerer uma redugcdo nesse araso ou 0
desenvolvimento de um agoritmo para compensar edte fato.

Vdini & Antuniass (1992) goresentaram um dos primeros  estudos
sobre sgemas de injeco no Bradl, onde foram avdiados diversos par@metros reativos ao uso
de dsemas de injecdo por pressurizecdo a ar, tas como combinagbes de pressdo, direcdo dos
fluxos e regtritores de vazdo. Antuniass & Vdini (1992) congruiram e avdiaram sstemas de
inNecdo de ddfendvos acoplados a pulverizadores para  ferovies, utilizando-os para a
montagem de ensaos de campo. Ainda, Antuniasss & Vdini (1993) deservolveram  um
ssema logaritmico de injeco de defensivos para inddacdo de ensdios de avdiacdo de doses
de herbicidas

Sggundo  Antunisss  (1998), os ddemas de injecdo  disponives
comercidmente utilizam, em sua maoria, bombas injetoras de pisdes ou periddticas. Os
sistamas dotados de bombas peridélticas S0 projetados de mandra que o defensvo € injetado
na tubulacdo de saida de &ua do tanque antes da bomba principd do pulverizador. Este
procedimento resulta da baixa pressfo de injegdo proporcionada por ede tipo de bomba, o que
imposshilitaria a injecio gpds 0 bombeamento principd. Neste caso, uma vévula de trés vias
€ utilizada para 0 controle da pressfo e do fluxo da cdda de pulverizacdo. A entrada da
vadvula recebe o fluxo de cdda vindo da bomba princpd; uma des ssides da vavula
corresponde a um “retorno” que é ligado a tubulagdo de entrada da bomba, e a outra saida leva
o fluxo de cdda para as baras de pulverizacdo. A variacéo do fluxo de injecéo nestes sstemas
é redizada pdo controle da rotacdo da bomba de injecdo. Maiores ou menores faixas de
vaiacdo de doses S0 obtides dravés da subdituicdo das tubulagbes internas da  bomba
perigdtica Nos sstemas com bombas injetoras de pigtéo, a injegdo € redizada gpés 0 Sgtema
de bombeamento principd. Ede tipo de bomba pode fornecer maiores pressdes, permitindo a
injecdo proxima aos bicos, mesmo em pulverizagdes de dta pressfo. Da mesma mandra que
nas bombas perigdticas, a variacdo do fluxo de injecdo € redizada peo controle da rotacdo da
bomba de injegdo. Neste caso, porém, maores ou menores faixas de vaiacdo de doses sfo
obtidas através do uso de pist@es de curso variavd. Ainda, para ambos os casos (perigtéticas e
pisdes), os Ssdemas podem prever a utilizacdo de bombas de diferentes capacidades, para uma
maior flexibilidade nafaixa de variagio das doses gplicadas



14

Way et d. (1990) avdiaram duas bombas perigdticas para determinar
o efeito da temperatura e pressio na acurécia de medico com trés diferentes herbicidas. Os
autores observaram que, quando ndo cdibradas, os eros na golicacdo poderiam ser de 41 a
111%, sendo que a temperatura teve efeito independente da presséo.

Uma caracteridica importante dos sstemas de injecdo € a habilidede
para operar com defensvos de diferentes formulagbes Segundo Antuniass (1999), Sgtemas
projetados para injecdo de liquidos deveriam edar gptos a dosar produtos com viscoddades e
densdades variadas. Consderando-s2 que tas propriedades podem mudar o desempenho de
mecanismos dosadores, 0s Sstemas de controle eetrénico deveriam propiciar facil correcdo ou
caibracdo para operagdes com liquidos de caracteridticas fiscas diferentes.

Segundo Dexter ctado por Zhu e d. (1998), as formulagbes
comerciais de defendvos goresentam uma faixa de viscosdade, vaiando desde abaixo de 1
mPas aé 1000 mPas mas os vdores mas comuns de formulagbes de defensvos liquidos
etédo abaixo de 100 mPas Entretanto, edes autores dmulando defendvos com viscosdade
em uma faixa de 09 a 97.7 mPas, concluiram que as mudancas na viscosdade de liquidos
injetados tiveram pouca influéncia nas carecteridicas de resposta de um dsema de injecéo
aravés de bombas de pigtéo. Gebhardt e d. (1984) apresentaram resultados mostrando que a
regpoda de um medidor de fluxo pode edar dirdamente ligada a0 defensvo utilizado, sendo
que, para determinados defensvos e medidores de fluxo, acurdcia adequada somente podera
ser dcancada aravés de um controle da temperatura dos liquidos utilizados. Neste sentido,
Cochran et d. (1987) encontraram flutuagbes de aé 50% na viscoddade de agumes
formulaches de defensvos manipulados em temperatura ambiente. Ainda, Chi & d. (1989)
relataram que a equacéo de cdibracéo do fluxo em um sSstema de injecdo pode ser tanto linear
como quadratica, dependendo da viscosdade do liguido utilizedo.

Buscando minimizar os problemas relativos as carecteridticas fiscas
das formulaghes, Frost (1990) agoresentou um Sstema onde o0 defensvo a ser injetado fica
contido em um dilindro com um pigdq o0 qud é adonado hidraulicamente por um volume de
&gua proporciond a0 volume de defensvo que deve ser injetado em cada circungéncia de
golicacdn. Assm, todo o dgema de dosagem (bombeamento e controle do fluxo) opera
somente com a &ua que aciona o dlindro, reduzindo os problemas de vaiacdo denddade e
viscosdade dos produtos utilizados. Segundo Antuniass (1999), ede Sgtema goresenta grande



15

acurécia e versdilidade com rdacdo a obtencdo do fluxo necess&io em cada Stuacdo de
golicacdo. Entretanto, como o controle deste fluxo edd ligado a rotacdo da bomba e a0
diferencid de pressio, e ndo aravés de um medidor de fluxo, o Ssema € extremamente
sensivel ao desgaste da bomba.

4.4 Dificuldades inerentes ao uso dos sstemas deinjecdo

A dissaminagéo da tecnologia de injecdo de defensvos tem encontrado
bareras em dguns aspectos reacionados a0 desampenho, cusos e complexidede de
operacén. Neste sentido, os principais fatores a serem avdiados S0 0 desempenho em fungéo
de diferentes formulagbes, as faxas de vaiagd de doses proporcionadas e o tempo de
resposta.

Frog (1990) gpresentou um estudo matemdico modrando que, paa
condigdes normas de gplicacd a campo, levando-2 em conta vaidvels como velocidade
tamanho da bara e dose necessxria, seria desgave que um Sstema de injegdo pudesse
controlar fluxos entre 0,02 a 24 I/min, o que dgnificaria uma razéo de 120:1. Como exemplo
da dificuldade técnica de se viadilizar td faxa de vaiacdo, o autor cita que € dificil obter
maddores de fluxo com razéo maor do que 20:1. Obsarva-se este problema também para os
mecanismos dosadores, e como olugdo, Landers (1992) cta que dguns dgemas SO
dimensonados para trabdhar com diversas bombas de diferentes capacidades, de forma a
cobrir uma larga faixa de dosss. Ainda, cita o autor que € comum a exigéndia de mecanismos
dosadores com Orgéos aivos de dimensdes variaves tas como cursos de pigéo gudéves,
aém da possibilidade de troca do diémetro de tubulagdes em bombas perigdticas.

Outra caracteridica de um sstema de injecdo € a acurécia do processo
de migura do defensvo a &ua, antes desta solucdo ser pulverizada pedos bicos. Muitos dos
gdemas ctados em literatura, como 0 de Landers (1997), utilizam dispostivos epeciais para
eda findidade (cAmara de misturg). Entretanto, a adocdo de camaras de midura aumenta
congderavdmente 0 volume de liquido entre o ponto de injegdo e os bicos 0 que agrava o
problema do tempo de resposta Rockwdl & Ayers (1996) citam que agpenas 0 efato da
passagem da cdda pda vévula de retencdo no corpo do bico foi suficiente para promover a
misura do defensvo com a &ua em um Sgema de injecdo direta no bico de pulverizacéo.
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Segundo Antuniass (1999), a midura do defendvo ao diluente tem importancia fundamenta
na utilizacdo de ssemas de injecdo, pois uma deficiéncia neste sentido pode se tornar uma
fonte adiciond de irregularidade na digribuicgo do ingrediente d@ivo sobre os dvos, somando
se aoutros fatores que naturd mente j& influenciam o desempenho do eguipamento.

Sumson (2000) comenta que para dcancar um controle preciso em
pulverizadores com Sstemas de injecdo é necessaio 0 uso de sensores de fluxo, de velocidade
e de pressfp, sendo que a propria escolha desses sensores que sréo usados em um Sstema de
injecdo € importante pois ira carecterizar 0 resultado find no campo. O autor cita que depois
da tecnologia ser totdmente desenvolvida € importante educar o usuaio find sobre o principio
da operacdo e possiveis desvatagens do sgema Ainda segundo Sumsion (2000), é também
importante um estudo econdmico dos equipamentos comercias, bem como a necessdade de
mas desnvolvimento de ensdos visando a identificagdo de problemas potencias e a
producio de equipamentos de baxo cudo. Segundo o autor, 0 maor obddculo paa a
acetacd de uma nova tecnologia como 0 Ssema de injecdo, € uma ceta rduténcia do
usu&io find para gedar quantias de dinheiro mais dtes na aquiscdo de um equipamento de
pulverizacdo. Ainda, os fabricantes de defensvos deveriam adequar as formulagbes dos
defensvos para uso com sstemas de injecéo.

Outro problema caracterigtico dos Ssemas de injecdo é o tempo de
respposta. A maor pate dos ddemas de injecd promovem a midura do defensvo na
tubulacdo que leva a cdda aé os bicos. Com isso, 0 tempo necess&io para que o defensvo
chegue até os bicos representa um ero de dosagem durante a gplicacdo. Segundo Paice ¢ d.
(1995), ede intervdo de tempo pode ser de mas de 20 segundos, dependendo do tamanho da
bara e do fluxo de cdda Neste sentido, uma opcdo € uso de Sstemas de injecdo onde a
midura do defensvo ocorre na tubulaggo de engate de cada bico, individudmente (Miller &
Smith, 1992). Entretanto, segundo Antuniass  (1999), goesr de <olucionar em pate o
problema da defasagem de tempo, este tipo de injegdo pode goresentar como inconveniente a
grande dificuldade de se garantir doses iguais em todos os bicos, ja que a necessidade de uma
tubulacdo de defensvo especifica para cada bico aumenta consderavdmente as possibilidades
de erro. No caso dos Sstemas de injegdo convencionals, onde ha um Unico ponto de injecéo,

dgumas solugbes foram propostas para eda defasagem de tempo, entre as quais pode ser
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citada a de Paice e d. (1995), onde o tempo de percurso do ponto de injegdo aeé os hicos de
umabarrade 12 m foi reduzido a cerca de 3 segundos, minimizando-se o problema

Antuniass  (1999) avdiou trés ddemas de injecdo para utilizacdo em
agricultura de precisio, buscado avdiar o tempo de resposa dos mecanismo injetor, dém de
outros faores Os eguipamentos avdiados foram: um sSsema com bomba de dois pistes,
controlado por um gSgema derbnico, um ddema com bomba perigdtica também com
controle eetrbnico e um outro Ssema utilizando bomba monodlindrica de adonamento
hidraulico com guste mecénico. As andises modraram que os dois primeros sSsemas tiveram
desempenho adequado para a aplicacédo de doses condtantes a nivel de campo. Enquanto que o
dgema com bomba monodlindrica s modrou inadequado paa utilizagdo imediata Os
tempos de resposta obtidos mostraram que 0s Sdemas precisan s gperfecoados para a

utilizacdo em agricultura de precisio na gplicacdo em doses varidvels.

4.5 Uso de sistemas de injecdo de defensivos na agricultura de precisdo

Em anos recentes, a indidria de maquines agricolas teve um aumento
na utilizacdo de componentes detronicos, como sensores,  atuadores e controladores
microprocessados.  Ede  desenvolvimento tem mehorado o desempenho  das  méquines,
resultando em dta producdo. Os equipamentos de gplicacdo de defensvos agricolas tém
também se beneficiado por essas adaptagbes. A medicdo da velocidade, pressdo dos fluidos e
vazdo podem s redizadas por sensores detronicos. Os  auadores induem  vavulas
lendides do tipo “ligddedigd’ e vavulas controladoras de fluxo motorizades, as quas o
usadas para controlar a gplicacdo de defendvos. A decisio de controle pode ser feta por um
controlador microprocessado, 0 qua é programedo pelo operador (AYERS et d., 1990).

Eses avancos da detrbnica contribuiram para 0 goarecimento do
conceito de agricultura de precisito, com a utilizacdo de sensores, auadores e Sgema de
poscionamento globd (GPS), pemitindo a golicacdo locdizada de insumos agricolas
gerenciamento da colhata, mapeamento de solo e producéo, visando garantir retorno

econdmico e menor impacto ambientd.
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Do ponto de vida econdmico, a aolicacih locdizada de insumos
permite a priorizacdo do invedimento nes aess onde o potencid de producio sga mas
edivo, gaatindo posshilidede de maor regorno econdmico. Como exemplo, segundo
Safford & Miller (1996), a aplicecdo locdizada pode dgnificar redugbes de a@é 60% na
quantidedes de herbicidas utilizados. Condderando-se 0s aspectos ambientais, a raciondizacéo
e reducdo do uso de fetilizantes e defendvos deve ser avdiada como um dos principas
beneficios da agricultura de preciso.

Segundo Antuniass (1998), a glicacdo locdizada de defensvos pode
contemplar a variacdo tanto da dose de defensvo quanto do volume de cdda gplicada
Usudmente, os dgemas mas dmples redizam agpenas 0 controle do locd de gplicacdo, num
gdema do tipo “ligaldediga’. Neste caso, dose e volume de cada sGo mantidos condantes ras
pates do campo onde a aplicagdo € efetivamente redizada. Variagbes na dose podem ser
obtidas tanto aravés de mudancas do volume gplicado, mantendo-se a concentragdo congtante,
quanto aravés de variagbes na concentragdo do defensivo na cdda durante a pulverizagéo,
mantendo-se 0 volume de aplicacdo condante. Nedtes casos, vaiagdes de volume podem ser
obtides por dgemas com mdltiplos bicos nas baras (MILLER e d., 1997) e vaiacOes de
concentragdo s2o obtidas por Sstemas de injecéo de defensvos.

Landers (2000b) também resdta os beneficios advindos com a
utilizacdo de Sdemas de injegdo para agricultura de precisio e com a utilizagdo de
controladores  eetrbnicos ira permitir que cada bomba injete um produto especifico. As
bombas de inecdo com dgema “ligadediga”, se@0 usadas por exemplo, quando requeridas
para vaios locas especificos de plantas daninhas, bem como a dosagem do defensvo aplicado
pode s gudado automaticamente de acordo com a dosagem exigida As informagOes
tecnol6gicas podem ser usadas para auxiliar os produtores dando informagBes sobre o edtado
da lavoura e comparar as condigbes com um moddo no computador. Os resultados mangados
podem s usados para desenvolver um programa baseado nas obsarvagbes de tipo de solo,
condicéo de doengas e plantas daninhas, reposta da cultura aos defensivos e producéo.

Safford & Miller (1993) e Paice e d. (1995) goresentam um proceso
denominado “Patch oraying”, onde o0 Ssema de injecdo € utilizado para posshilitar a
aplicacdo de diferentes defensvos e€lou diferentes doses de mandra locdlizada no campo, de
acordo com informagdes armazenadas em um mapa eetronico da &ea em questdo. No caso de
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herbicides, antes da aplicacdo é redizado um levantamento das aess de infedacddo e uas
caracterigicas, contando com o auxilio de dgemes de posconamento globd (GPS),
produzindo-se assm um mapa de locdizagdo dos advos Este magpa € colocado no computador
gue controla 0 dgema de pulverizagdo, e a medida que o pulverizador s2 dedoca no campo,
doses adequadas de produtos especificos vao sendo golicadas gpenas nos locas designados.
Egte tipo de tecnologia proporciona grande economia de defensivos, dém de reduzir o impacto
anbientd da pulverizacido, e os dgemas de injegdo S0 feramentas importantes para

implementar e vigbilizar tais técnicas.

4.6 Avaliacéo de Sstemas deinjecéo

Paa que s faca a avdiagdo de um dgstema de controle de
pulverizacdo, sga mecénico ou derbnico, é necessiio que £ tenha acoplado ingrumentos
capazes de fazer a medicdo dos dados que se desgam avdiar e comparar. Portanto, €
necessrio um sgema de aquiscéo de dados em que e colete informagbes como velocidade,
vazd0 e outros.

A avdiacdo das caracteridticas operacionais dos Sstemas de injecéo
basda-se, usudmente, na determinacdo de faores como: acurécia e edabilidade da dose,
adequacdo do processo de migtura e tempo de resposta do Sstema as variagbes dindmicas da
necess dade de defensvo (ANTUNIASS], 1999).

Rietz et d (1998) comentan que os equipamentos para aplicacdo de
defensvos agricolas devem ter acurécia sUficiente para que possam s comercidizados e
aingr um uso otimizado dos defensvos agricolas Os astores avdiaam  equipamentos
eetronicos para pulverizacdo, verificando se etavam de acordo com as normas vigentes do
pais para serem comercidizados. Concluiram que o0s equipamentos estavam dentro do limite
estabelecido de 5% de erro.

Para Hughes & Frogt (1985), um condderavd nimero de pesquisss
tém ddo redizada para mehorar a aplicacdo dos defensvos agricolas na supeficie de plantas
e lo. Entretanto, poucos so os trabdhos para avdiar ou mehorar a acuracia da medicéo ou
do controle automético da dose de aplicacio. Os Sgemas de controle disponivels possuem trés



fungdes individudizedes que sfo, bascamente, as de monitorar insantaneamente a velocidade
de dedocamento, e a vazéo e usar tas informagbes paa vaiar a vazéo de acordo com a
velocidade de dedocamento. A acurdcia do Sstema depende, entéo, do desempenho das partes
condituintes.

Koo & Summe (1998) desewvolveram e avdiaram um  pulverizedor
com dgdema de injecdo direta, cujos resultados experimentais das avdiagbes dedtas
caracteridicas, indicaram a importancia de guges e condantes de cdibragdo no agoritmo de
controle detrénico para a obtencdo de resultados adequados em termos de acurécia e tempo de
resposta.

A avdiagdo da acur&cia visa identificr s 0 ddgema edd
proporcionando a dose desgada, levando-se em condderacéo fatores como a viscosdade do
defensvo, 0 fluxo e pressio da linha principd de fornecimento de &gua aos bicos de
pulverizacdo. Ede tipo de andise pode ser condderada como edtéiica, pois na maoria das
vezes 0 procedimento envolve a coleta de amodras para a determinacdo da concentragdo de
defensvo em um dado ingante da pulverizacdo (ANTUNIASSI, 1999).

As meodologiss mas comuns £ utilizam de tracantes diluidos no
liquido inetado, andisando-se a cdda pulverizada aravés de espectrofotometria, colorimetria
ou processos semelhantes. Os resultados mostraram que foi possivdl manter a dose gplicada
dentro de uma vaiacdo de 5% da dose desgada Antuniass (1999) utilizou de determinagbes
colorimétricas e de condutividede détrica para avdiacdo da acurdcia da dose gplicada, sendo
gue as duas metodologias goresentaram dto grau de precisio e confiabilidede. Pace e 4d.
(1995), utilizando-se de espectrofotometria, avdiou a acurdcia de um dgema de injecdo
baseado no principio do cilindro injetor proposto por Frost (1990).

Antuniass (1999) dta que a determinecdo da edtabilidede da dose visa
identificar possiveis pulsagBes na concentracdo do defendvo a0 longo do tempo, as quas
podem s originedas pdo mecanismo dosador (bomba injetora, por exemplo), ou MesMo por
vaiagdes no fluxo ou pressto do fornecimento de &ua Reichard & Ladd (1983) identificaram
padrbes de pulsacéo advindo da utilizagdo de bomba de pistéo para a dosagem do defensvo.
Para td andise os autores utilizaram amostragens sequiénciais da cdda gplicada, em curtos
intervalos de tempo, e a determinacdo das concentragOes foi redizada através de fluorimetria
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No trabaho citado, os padrdes de pulsacdo foram responsavels por variagdes de aé 11 % da
dose desgada, dependendo da configuracdo do equipamento.

Uma meodologia semdhante foi  utilizada por Landers (1992b), que
redizou ainda a determinacéo da variacdo da concentracdo de defensvo ao longo dos bicos na
barra de pulverizacdo, buscando um parametro de avdiacéo da uniformidade de misura Neste
caso, foram obtidas variagbes de aé 6,29 %.

Goudy & d (2001) utilizou um pulveizador com d9ema de injecéo
direta para aplicacéo locdizada de herbicidas injetado de acordo com um mapa de prescricag
a percentagem de &ea pulverizada que foi reduzida de um ano para outro fa de 26% e no a0
seguinte foi de59%.

Bao (2001) avdiou o Sgema de injecéo direta Mid Tech TASC 6600,
com reagdo ao tempo de regpoda  para golicacdo locdlizada, sendo 0 ensao redizado em
condicdo dindmica A metodologia baseou-se no principio da comparagdo entre a locdizacéo
da mancha onde houve a gplicagdo do herbicida e a locdizagdo da mancha onde foi plangada
a golicacdo do herbicdda Conforme o autor a metodologia se mostrou praica e rgpida, com a
aolicacido do herbicida permitindo a nitida visudizacdo da mancha onde houve a acdo do
herbicida. O tempo de resposta do equipamento avaliado foi de 28 segundos.

As avdiagies edédticas baseadas na coleta de cdda em determinados
indantes B0 procedimentos smples em termos metodolgicos, porém de preciso  limitada
Por ete motivo, outros méodos foram propostos para tas andises, principdmente no que se
refere a edtabilidade da dose ao longo do tempo. Assm, uma outra maneira de <e redizar este
tipo de andise € a utlizacgdo da medicio direa do fluxo de injecdo, principdmente nos
sgemas onde este deve ser proporciond a velocidade de dedocamento do pulverizador. Tas
avdiagbes posshilitam a observacdo inganténea do comportamento do fluxo, o qud deve s
diretamente proporciond a dose gilicada Desta maneira, a andise deixa de s edéica,
confinada a um ponto a0 longo da aplicacdo, passando a s dindmica I1sso pemite uma
avdiacdo mas precisa das caracteridicas de pulsacdo do sstema (ANTUNIASS), 1999).
Entretanto, Gebhardt e d. (1984) aoresentaram consderagbes sobre as limitagbes da
utilizacdo de medidores de fluxo para td objetivo, discutindo aspectos redivos a viscosdade,
denddade e temperatura dos liquidos, entre outros.



O méodo de determinacdp direta do fluxo tem Sdo muito utilizado,
principdmente em funcdo do grande desenvolvimento tecnoldgico redivo aos sensores. S0
exemplos da utilizacdo de medidores de fluxo os trabdhos de Rockwel & Ayers (1996) e
Landers (1997). Complementando esta metodologia de avdiacdo dinamica, € possivel  dorir
méo da utilizacdo de medidores diretos do fluxo, passando-se a edimar 0 mesmo aravés de
diversos parametros do ssema Este foi 0 processo proposto por Frogt (1990), onde o fluxo de
inNecdo é edimado aravés da utilizacdo de padmeros tas como rotegdo da bomba e
diferencid de pressio. Outros métodos podem também s usados para avdiaghes nete
sentido, como a medicdo de fluxo por orificdo e diferencid de pressio utilizada por Paice et d.
(1997).

Segundo Antuniass (1999), 0 desenvolvimento de processos “ on-ling’
paa a avdiacdo da dose injetada facilitou sobremaneira a andise de um outro fator de extrema
importéncia para 0s equipamentos de injecdo, que € a rapidez de repoda do Sgema a
mudancas na dose necessaria. Durate uma golicacdo no campo, faores como veocidede,
nimero de bicos auando ou mesmo dose do defensvo podem mudar repentinamente,
dependendo da sofiicagdo do dsema de pulverizacdo. Neste caso, € necessaio que hga uma
respoda rdpida, pois quaquer atraso na readequacdo do fluxo sera traduzido por um ero de
dose na faxa de aplicacdn. Ede é um fator fundamenta para a utilizacdo da injecdo em
equipamentos destinados a Sstemas de agricultura de precis2o.



5MATERIAL E METODOS

5.1 Local

Ege trabdho foi redizado no Depatamento de Engenharia Rurd da
Faculdede de Ciéncias Agrondmicas - Campus de Botucatu, Universdade Egtedud Pauligta

(FCA/JUNESP), locdizada na Fazenda Expeimenta Lageado, municipio de BotucauwSP -
Brasl.

5.2 Equipamentos e material utilizados

Os ensaios de desempenho do sstema de injegéo foram redizados em
trés fases desenvolvimento metodoldgico, ensdios de laboradrio e ensaos de campo. Paa a
redizacéo da primara fase foi montado um pulverizador experimental (bancada de ensaio) em
duas opgdes (Figuras 1 a 2), representando as diferentes mandras de acoplar o Sgema de
injecdo a0 pulverizador (injetando nalinha de presso ou nalinha de sucg2).
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Fgura 1. Esguema de montagem do pulverizador experimental com recirculacéo dacada

Figura2. Visio gerd dabancada de ensaio da 12 fase.

2



5.2.1 Equipamentos e material utilizados na 12 fase: desenvolvimento metodol 6gico

Na primgra fase o0 objetivo propodo compreendeu dessrvolver e
goropriar as metodologias necessrias para 0s ensaios de levantamento das caracteridicas de
desempenho do Sdema de injecdo. Para tanto, foram utilizados os componentes ligados a
seguir:

5.2.1.1 Conjunto motor eérico - bomba

Utilizou-se um motor €érico (Fgura 3) com as seguintes
caracteristicas:
Moddo: WEG CE, Schneider,
Poténcia: 5 CV (3,7 KW);
Rotacéo: 3485 rpm;
Trifédco 60 Hz;
220/380 valts

Bomba centrifuga
Moddo: WEG CE, Schneider,
Vazgo méxima 19,60 m*/ h
Altura(MCA) min: 35, méx: 67,
Diametro do rotor: 135 mm;
Bocais de Sucgéo: 1.1/2";
Bocasderecdque 1”.



5.2.1.2 Variador defregiéncia

Utilizou-se um variador de freqiéncia (Figura 4) da maca Sew
Eurodrive:
Moddo Movidrive® compact MCHO0A,;
Modulo de controle;
Porta para comunicacgo serial RS232;

O invesr de frequéncda Movidrive® compact MCH40A fo montado
no laboratdrio para acionar 0 motor dérico o qua é ligado a uma bomba centrifuga do
pulverizador experimentd . O inversor foi operado via comunicecdo serid RS 232 de um
computador PC usando o Movitools 2.30 ( Windows 98).

Figura 3. Montagem do conjunto motobomba
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Fgura4. Variador de fregliéncia utilizado para acionamento do motor

5.2.1.3 Controlador defluxo

Utilizou-se um controlador de fluxo da maca Mid-Tech (Figura 5),
composto das seguintes partes:
Moddo AgLogix How control 100 for Liquid/Granular/Anhydrous,
Unidade console;
Vévulade controle de 3 vias,
Sensor de fluxo;
Vévulas solendides das barres,

Cablagem



Figura5. Console do sstema de controle e do Sstema de injecéo de defensvos

5.2.1.4 Sistema deinjecéo

Foi utilizado um Sstema de injecdo com as seguintes caracterigticas:
Moddo AgLogix™ ™ Chemicd Controller- 300;
Unidade console;
Tanque para substéncia quimica;
Bomba de injecéo;
Cablagem.



5.2.1.5Sgema de aquisicdo de dados

A aquidcio de dados nos prétestes e ensaos da metodologia de

trabaho foi redlizada por um sstema Pico ADC 100, com as seguintes caracterigticas.

resolucéo: 12 hits,

ndmero de canais de entrada: 2;

Acurécia absolutar £ 1% tipico a25° C;

Faixas de voltagem de entrada, sdeciondvd por oftware + 20V, + 10V, £ 10V, £ 5V, +

2V,+1V,+500mV, +200 mV, (£ 100mV e + 50 mV com acuracia néo garantida);

Repetibilidade : £ 41sh a25 °C;

modo AC/DC (corrente dternadalcorrente continua) sdecionave manudmente aravés de

botéo no paind do equipamento;

taxa méxima de amodragem depende do computedor: 120 k amostras por segundo em

486/66, 100 k para 386/33 e 30 k em 8086/10;

protecéo sobrevoltagem: + 200V,

impedancia de entradac 1 MW

entradas. 2 conectores BNC,

saida: conector 25 pinos, macho, para portapardda;

dimentacdo através da porta paralela, ndo requer suprimento de forca externo;

condigdes ambientais de fundonamento: 0 a 70 ° C, 0 a 95 % umidade, néo é ressente a

agua

O Sgema Pico ADC 100 é gerendiado pdo software Ficolog, que

processa a aguisicio de dados e regisra os aquivos diretamente no disco do computador,
aravés de uma conexéo com a porta pardela Desta forma, o sSsema ndo agpresenta limites

muito rigidos quanto ao tamanho do arquivo gerado.



5.2.1.6 Sensor de pressao

Paa 0 monitoramento da pressfo do drauito  hidradico  de
pulverizacdo um sensor (transdutor) de pressio com as seguintes caracterigticas foi conectado
a0 Sstema de aquiscéo de dados

febricante: Ellison Sensors Internationd;
moddo: G101,

faxade letura 06 bar (0 a600 kPa);
dimentacéo: 13a30VDC,

sida 0a5VDC;

linearidede: +/- 0,09 %;

Higterese: < +/- 0,25%;

Tempo deregpodta 1 ms.

5.2.1.7Computadores

Foran utlizados computadores IBM  PC  compdives do  tipo
“dektop’. O dgema de aquiscdo de dados foi conectado a porta padeda de um dos

computadores, sendo que outro foi utilizado para adonamento do vaiador de freqiéncia
Movidrive, via porta serid.

5.2.1.8 Sensor de pulso

Com o obetivo de mensurar a rotacdo do motor foi ingdado um
sensor magnético de pulso (tipo red switch), sendo esse sensor fixado proximo ao eixo do
motor, onde fai fixado um iméa (Figura 6).
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Figura 6. Fixacdo do sensor de pulso paramedir arotacéo do motor

5.2.1.9Smulador devedocidade

Um geador de dnd digitd paa smulegio das veocidade de
dedocamento, conforme desenvolvido e derito por Gadanha J. (2000), subditui o snd
geado pdo sensor de vdoddade do sdema avdiado. Sendo condituido de um  oscilador,
cinco chaves comutadoras e cinco resisténcias détricas. A dimentagdo € feita por uma tensdo
a patir da cablagem do console do ssema de controle. Possui duss saidas sendo uma na

forma de frequiéncia proporciond a velocidade e outra naforma de tensfo.

5.2.1.10Sistema de alimentacdo em cor rente continua

O dgema detronico Ag Logix foi conectado diretamente conectado a
uma baeria automotiva 12 V. O sensor de pressso do gdema de aquidcéo de dados foi
dimentado por um conjunto de 2 baterias automatives de 12 V, ligadas em S&ie produzindo
24V,



5.2.2 Equipamentos e material utilizados na 22 fase: ensaios de laboratério

5.2.2.1 Bancada deensaios— pulverizador experimental

A configuragdo gerd do pulverizedor experimentd pode ser obsarvada
na Fgura 7. Eda edrutura foi modificada com rdacdo a utilizada nas etgpas anteriores,
vismdo mehor goroximecdo com rdacdo a0 equipamento find que serd montado no
pulverizador ferroviaio (por exemplo, utilizacGo dos mesmos componentes do  pulverizador
ferrovi&io). O novo sstemafoi montado com as seguintes caracteridticas:

Tanque de polietileno com cgpacidade de 600 litros,

Bomba de pigfo moddo JR75 com as seguintes caracteridicas rotacdo méxima 540
rpm; pressso maxima 500 |bf/pol3 vezéo (litrogmin a 540 rpm) 75; poténcia requerida a
400 |bf/pal2 53 CV; peso de 37 kg,

Edrutura de metd com rodizios na pate de baxo paa viddlizar a movimentacdo no
laboratorio;

Tubulagdo hidréulica para adequacdo do Sstema de injecdo na entrada de sucgdo da bomba
do pulverizador;

Na tubulacio de sdida da bomba, dém da colocagdo do comando de controle detrdnico de
pulverizacdo foram inddadas conexBes paa um sensor de pressfo adiciond, visando o
monitoramento do Ssema, e um sensor de condutividade;

Para efeto de smulacdo da pressio de pulverizacdo, as duas segbes da bara foram
ubgtituidas, por um hico de jao descentrado da serie OC40 (Spraying Sysems  vazéo de
18,23 litrogminuto a400 kPa).

5.2.2.2 Acionamento do pulverizador experimental

Para 0 acionamento do equipamento de pulverizacdo foi condruida

uma estrutura metdica na qua foram acondicionados um motor eérico marca Weg, poténcia



de 5 CV e um conjunto de tranamissfo por correia, permitiu 0 acoplamento de um exo cardan,
o qud fai ligado abomba JP-75 ( Figura 8).

|

Figura 8. Acionamento do pulverizador experimental



5.2.2.3 Sistema de controle einjecéo

O novo Sgema de injecdo digoonibilizado peo fabricante (Méguines

Agricolas Jacto SA.) corresponde a uma versio modificada do dstema de controle detronico
JSC5300I, eguipado com bombas de inecdo JSC5110P. Edes sdemas correspondem a
prottipos desenvolvidos em conjunto pea empresa e peda eguipe do projeo FAPESP
98/07685-7, do quad o presente trabdho faz pate. Ede ddema agoresenta as seguintes
caracteristicas:

Pand centrd que permite fazer a programacéo, como dose a s utilizada do defensvo,

volume de gplicacdo, monitoramento da vel ocidade, &rea aplicada, entre outros (Figura 9);

Tanque para defensvo,

Bombeas de injecéo;

Comando de controle eetronico de vazéo (Figura 10);

Cablagem.

Figura 9. Vida ged do pand centrd. Observa-s£ que, por s tratar de protétipo
epecidmente desenvolvido para edte trabaho, dguns dos botdes de acionamento
foram destivados (vide parafusos no lugar dos botBes de acionamento das barras,
na parte inferior do paind).



Figura 10. Comando eetronico de controle da vazéo, inddado no pulverizador experimentd.

5.2.2.3.1 Bombas de injecéo

Foram digponibilizados dois protdtipos da bomba de injecdo moddo
JSC5110P (Figura 11), as quais goresatam caracteridticas didintas quanto a0 gudte da faixa
de trabaho para a definicéo da vazéo de defengvo.

Fgurall. Vigagerd dabomba deinjecio JSC5110P



a) Bomba deinjecdo com ajuste manual do curso do pistéo

Eda versio gpresenta como caracteridica principd a bomba de pistéo
de curso varidvel com regulagem manud de posigdes, compreendendo uma escda de vaiacdo
do curso numerada de 1 a 9, visando dterar a vazéo do produto injetado para cada rotacéo
(Figura 12). esta bomba proporciona fluxos entre 0,02 e 2 L/min. A vazdo de defensvo pode
ser modificada tanto pela variagdo da rotacdo do motor como pela variacdo do curso do pistéo.
Entretanto, a variacdo da dose controlada pelo Sstema detronico (controle da rotacdo) O
ocorre para cada poscéo de curso (1 a9), gustada manua mente no corpo da bomba

Figura 12. Detdhe da bomba de injecéo com guste manua das posigdes do curso do pistéo.



b) Bomba deinjecdo com ajuste automatico do curso do pistéo

Essa unidade se caracteriza por uma evolugcdo da anterior, aravés da
ingdacdo de um motor eétrico com o objetivo de permitir a variagdo automédica do curso do
piséo, aumentando a flexibilidade da faxa de vazOes permitida (Figura 13). Em funcdo deta
caracterigtica, grande parte do sstema eetronico de controle e do software de gerenciamento
s0 diferentes da versdo da bomba de guste manud. Resdta-se, entretanto, que o processo de
ensao e exolha de um dos dois moddos da bomba de injecdo ndo levou em conta as
eventuais diferencas de custo entre os protétipos, dada a caacteristica de trabadho de
desenvolvimento conjunto com o fabricante.

Figura 13. Detdhe da bomba com guste automético das posigdes do curso do pistéo.



5.2.2.4 Smulador de veocidade

Fo utilizado um geador de fungdes ETB-511 com dnd digitd para
smulagio das velocidades de dedocamento durante os ensaios de laboratdrio (Figura 14 ). O
snd de onda quadrada da saida do gerador de funcéo foi inserido na entrada do sensor de
velocidade do JSC53001 aravés de uma caxa com chaves divisoras de fregléncia, paa

facilitar a variacdo de velocidade durante os ensaios.

5.2.2.5 Sstema de alimentacdo em corrente continua

O ddgema derbnico JSC5300I, bem como as unidades de injecéo
JSC5110P a€deligadas foram conectados diretamente a uma bateria automotiva 12 V.
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Figura 14. Vida gad do gerador de fungdo e do paind centrd do equipamento de injecéo e
controle JSC5300!.



5.2.2.6 Solugbes utilizadas para smulacdo de defensivo

Com o oObjetivo de avdiar 0 comportamento dos Ssemas de injecéo
utilizando liquidos de diferentes viscosdades, os ensaios de acurddia foram redizados com a
golicacdo de duas solugbes. A primera corresponde a uma solugdo com base em &ua, sem a
adicio de eyessates a qud foi denominada solucdo aguosa. Um  segundo  liquido,
denominado  solugdo viscosa, corresponde a um  liquido  padronizado de maor  viscosdade
(Figuras 15, 16 e 17), preparado a patir da misura de gomas e egpessantes, CUj0 processo de
obtencdo pode s encontrada na norma briténica BS 6356 (Anon, 1996), modificada por
Antuniass (1999).

A solucéo fol preparada utilizando-se 20 L de &gua em cada lote, onde
foram adicionados.

- 1% de goma Xantham;
0,3% de Methil cdulose:
- 5%desd decazinha

Para 0s ensaios de avdiacdo de tempo de resposta do Sstema optou-se
por utilizar a metodologia baseada na condutividade da cada pulverizada Por ese motivo foi
adicionado sd na s0lucéo viscosa, conforme descrito por Antuniass (1999).

O processo de preparacdo da solucdo foi redizado colocando-s2 &gua
em um recipiente plagico de 25 litros, seguindo-se a agitacd mecénica com uma hagte de
metd a agoroximedamente 550 rpm, adicionando-2 lentamente o polissscarideo  (goma
xanthan). A agitacdo nessa rotagdo ocorreu durante 20 minutos. Apds decorrido esse tempo,
fo fata a mudanca para rotagdo goroximada de 920 rpm, seguindo-se a colocacdo do methyl
cdulose e do sd. A sguir, a solugdo foi agitada por 60 minutos, nessa rotacéo, terminando-se
O processD.

Foi dada atenco para o faio de s evitar 0 amazenamento dessa solugéo
por mas de 24 h em ambiente ndo refrigerado, o que conforme Antuniass (1999), pode
provocar mudangas nas propriedades fiscas da solugdp. Por se tratar de materid organico
(gomas e egpessantes de uso dimenticio), a lucdo viscosa goresenta maior intensdade de
degradacédo com 0 aumento de temperatura Asim, para manté-la em condigbes de uso por
maior tempo, € necessario seu amazenamento em refrigerador (Figura 18).



Figura 16. Viga do processo de agitacio no preparo da solucéo viscosa

Figura17. Vigagerd da aparéncia da solucéo viscosa
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Fgura 18. Armazenamento da solucdo viscosa em refrigerador, para prolongar seu tempo de
UsD.

5.2.2.7 Sensor de condutividade

O gdema paa a edimdiva de condutividede eérica da cdda foi
desenvolvido com base no trabdho a agoresentado por Antuniass (1999). O sensor de
condutividade condiituiu-se de uma tubulagdo plégica com 2 anéis metdicos, ligados em Sie
com um resisgtor de 10 RV. Um gerador de funcdo (Figura 19) foi usado para gerar uma onda
quadrada com freqiéncia de 34 Hz e 6 V, a qud foi aplicada a0 conjunto resstor-sensor
(Figura 20). O dgema de aguiScéo de dados foi utilizado para regidrar a tensdo dravés do
resgor, a qua vaia de acordo com a vaiacdo da resgéncia entre os polos do sensor.
Condderando-2 que a resséncia no sensor varia de acordo com a variagdo da concentracéo
de sa na cdda (funcdo da razéo de injecdo), foi possivel gerar um snd de tensfo diretamente
proporciond a dose programada. Este snd foi enviado dirdamente ao Sstema de aquisicéo de
dados.



Figura 19. Gerador de funcdo usado para fornecer onda quadrada em 34 Hz, para dimentacéo
do sensor de condutividade.

Figura 20. Sensor de condutividade acoplado proximo a ponta de pulverizecdo, na saida do
comando de controle do fluxo



5.2.2 Equipamentos e material utilizados na 32 fase: ensaio de campo

5231 Trator

Para carregamento e acionamento do pulverizador experimentd foi
utilizado um trator Massey Fergson, moddo MF 285.

5.2.3.2 Pulverizador

Foi utilizado um pulverizador marca Jacto, moddo Condor PD, para
receber a inddagdo de uma unidade completa do Ssema de injegdo, dotada de bomba,
controle de vazéo e computador de bordo.

5.2.3.3 Sensor de Pressao

Para 0 monitoramento do comportamento da press2o do circuito

hidraulico de pulverizacdo foi utilizado um sensor com as seguintes caracteristicas:

fabricante: IOPE;

modelo: CPC-9800,

faixadeletura 0-10 bar (0 a 1000 kPa);
dimentacéo: 15a30 VCC,

sdda 0abV.

5.2.3.4 Sistema de aquisicdo de dados

A aquis¢édo de dados nos ensaos de campo foi redizada por um
sstema CR 10 X, com as seguintes caracteridticas.
fabricante: Campbel Scientific;
ndmero de canais de entrada: 6 diferenciais e 12 ndo diferencias,

canas contadores de pulso: 2;



portas de controle digitd: 8 (voltagem 0,1 a5 V);
resolucéo anddgica + 5uV;

faixa de temperatura estendida: -25°C a50 ;
memdria RAM: 128 Megabyte:

dimensdes 19,81 x 889 x 381am;

voltagem: 96a16V;

acuracia = 0,02%;

acuracidade do relégio: £ 0,000023 s

5.2.4 Materiais e equipamentos diver sos

Para todas as etgpas deste trabaho foram utilizados outros materiais e

equipamentos.

Baanca Marte moddo ASB500, carga Maxima: 5000g e cargaminima: 0,25g;

Refrigerador com capacidade para 180 litros,

Furadeira de bancada com rotacéo gjustavel;

CronOmetros,

Trenas,

Multimetros

Baterias automotivasde 12 V;

Carregador de baterias,

Ferramentas diversss,

Tubos, mangueiras e conexdes hidralicas,

Chapas de metd, parafusos, porcas, arrebites, etc;

Tintas e lixas,

Fios, cabos, interruptores; e outros conectores elétricos.

Provetas, bades e jarras plédticas,

S decozinha ( NaCl) ;

Carboximetil cdulose- sd sbdico e goma Xantham;



5.3 Mé&odos

5.3.1 Primeirafase: desenvolvimento metodol 6gico

Com o auxilio de um técnico da SEW, foi desarwvolvido um software
com o objetivo de comandar 0 Movidrive, que por sua vez foi responsavd pelo acionamento
do motor eérico no pulverizador experimenta (bancada de ensaio). O programa foi criado
como IPOS plus — Sstema de posicionamento e controle para controlar 0 motor pelo guste
das seguintes variavei's do sistema, todas rel acionadas com a vel ocidade do mator:

- H2, H4 e H8: tempo de rampa subindo ou descendo arotagéo do motor;
- H50, H51 e H53: rotacéo do motor
Depois de inidado o0 programa, O ddema desempenha 0S seguintes
procedimentos:
a) motor parado por 10 segundos;
b) aceleracdo (rampa ascendente) para 2800 rpm;
c) rotagdo congtante de 2800 rpm por 30 segundos,
d) aceleracdo (rampa ascendente) ou desaceleracéo (rampa descendente) para uma
rotacéo determinada (3360 ou 2240 rpm)
€) manutencdo danovaratacdo por 30 segundos,
f) desacderacéo (rampa descendente) até rotacdo zero,
g) reniciao programa



Tabda 1. Programa desenvolvido para controlar a velocidade de motor usando o IPOS plus —

Sstema de posicionamento e controle

Li nha Progranme [ Comando Descri céo
0=23 FF BCLR H484.3 =0 stop notor (disable both direction of
1=23 FF BCLR H484.2 =10 rotation - cw and ccw)
2=09 00 VWAI T 10000 s wait 10 s
3=15 25 SET H104 = 8470 set cw up ranp tine
4=15 25 SET H2 = 5000 load cw up ranp tine
5=15 25 SET H105 = 2 point to load cw up ranmp tine
6=15 25 SET H50 = 28000 | oad notor speed = 2800 rpm
7=22 FF BSET H484.2 =1 enabl e direction of rotation cw
8=0C 00 CALL ML enabl e ranp
9=18 FF SETSYS N11 = H50 enabl e notor (start)
10=09 00 VAL T 30000 ns wait 30 s
11=15 25 SET H104 = 8470 set cw up ranp tine
12=15 25 SET H4 = 5000 load cw up ranp tine
13=15 25 SET H105 = 4 point to load cw up ranp tine
14=15 25 SET H51 = 33600 | oad notor speed = 3360 rpm
15=22 FF BSET H484.2 =1 enabl e direction of rotation cw
16=0C 00 CALL ML enabl e ranp
17=18 FF SETSYS N11 = H51 enabl e notor (start)
18=09 00 VWAI T 30000 ns wait 30 s
19=15 25 SET H104 = 8471 set cw down ranp tine
20=15 25 SET H3 = 5000 | oad cw down ranp tinme
21=15 25 SET H105 = 8 point to load cw down ranp tine
22=15 25 SET H3 =0 | oad notor speed = 0 rpm (stop)
23=22 FF BSET Hi84.2 =1 enabl e direction of rotation cw
24=0C 00 CALL ML enabl e ranp
25=18 FF SETSYS N11 = H53 st op notor
26=16 FF JMP_ UNCONDI TI ONED, M2 junp subroutine M
27=15 25 ML: subroutine enabl e ranp

SET H100 = 5
28=15 25 SET H101 = O
29=15 25 SET H102 = 6
30=15 25 SET H103 = 3
31=13 00 MOVLNK  H100
32=0B 00 RET end subroutine
33=0A 00 MR: end program

NCP

O gdgema gestado foi  desewvolvido vissndo  posshilitr  a
avdiacdo do desempenho do sstema de controle AgLogix com relacdo ao tempo de respoda a
mudancas na razéo de bombeamento (fluxo totd de cdda). Resdtase que o Stema AglLogix
fo utilizado gpenes com o intuito de servir como moddo de ensao, pois na época de
redizacéo do desenvolvimento metodologico o Sstema de injegdo e controle de fluxo, objeto

deste estudo ainda néo estava disponivel.




O ddineamento compreendeu um experimento fatorid, tetando 3
tempos de rampas e 2 tipos de rampas, seguindo um deineamento de parcelas divididas com 4
repeticgdes. A variavd tempo de rampa fol condituida pedo guste das vaidveis Hx com os
vaores 1000, 5000, 10000, condderando os modos de rampa subindo e descendo (aumento ou
dminuicdo da rotagdo do motor). Um contador de pulso foi usado para aguiscéo da
velocidade de rotacdo da bomba, enquanto um sensor de pressfo foi usado para medir a
presséo da solucéo de pulverizacéo.

O tempo de resposta para edtabilizacdo da pressio fol medido enquanto
ocorria a troca de velocidade da bomba em + 20% da rotacéo inicid do ensaio, de acordo com
0 procedimento de subida ou descida da rampa de 2800 a 3360 RPM ou de 2800 a 2240
RPM. Edas trocas de veocidade da bomba foram gplicadas sem trocas smulténess da
veocidade de dedocamento. Neste aspecto, foi possvd avdiar o tempo de respoda
caracteridico rdacionado a0 sensor de fluxo e a0 dgoritmo de controle, sem influéncia da
velocidade de dedocamento Smulada

Um sgundo ensaio foi redizado com o Movidrive com o objetivo de tedar a
linearidade da respogta do tempo de rampa com relacdo aos vaores das vaiavels H2, H4 e H8.
Nesse ensao foram utilizados os vaores 500, 1000, 2500, 5000, 7500 e 10000 paa &s

variaves Hyx.

5.3.2 Segunda fase: ensaiosde laboratorio

5.3.2.1 Ensaio para acur acia da dose aplicada: procedimento geral

Foram redizados ensdos paa a determinagdo da acurécia da doses
golicada, que consste na colda do fluxo de saida da bomba durante 1 minuto, operando com
&gua ou lucdo viscosa. O resultado de acurécia € obtido pelo cdculo do erro percentud entre
os vadores medidos por gravimetria (pessgem do liquido) e os vdores indicados no pand da
bomba (processamento em planilha Excd). Para cada repeticdo foi cdculada também uma
equacdo para andise da linearidade da vazéo em fungdo da rotacdo. Antes do desenvolvimento



dese ensao, foram redizados prétestes para a verificagd do funcionamento gerd dos
equipamentos.

A programecdo aravés do pand centrd do equipamento permitiu a
definicdo de todos 0s parametros operacionals da aplicagdo, com dedaque paa o volume de
cdda gplicada e a dose de defensivo injetada. Para todos os ensaios foi utilizado volume de
cdda de 100 L/ha e largura da barra de 3 m (equivdente a uma das trés faixas de trabaho do
pulverizedor ferrovi&io). A quantidede de defendvo pode ser variada de 0 a 10 L/ha e cada
vaor gudado produz uma rotacdo diferente na bomba de injegéo, dependendo do guste do
curso do pigddo. Nos ensaos prdiminares utilizowse de 010 a 10 L/ha de defensvo;
entretanto, com o acompanhamento dos resultados, modificagbes foram redizadas nas bombas
delimitando faxa de gplicacio paa 08 a 6 L/ha A vedocidade fornecida araves do
samulador foi de 40 knmvh, resultando numa pressfo de trabaho de 386 kPa (55 Ibf/pol?). Cada

ensalo de acuréciafoi redizado com trés repeticdes.

5.3.2.2 Bomba com ajuste manual do curso do pistéo

a) Processode calibracdo

Antes de iniciar os testes foi redizada a cdibracdo do ssema de
injecdo, sendo necessria para cada posicao do curso do pistéo.

O processo foi feto adonando-se a chave cdibracd no pand da
bomba. A coleta foi feita em proveta de 500 mL, coletando-se cerca de 300 mL. Entretanto,
visndo maor precisio, a medida de fluxo foi redizada aravés méodo gravimétrico,
utilizando-se baanca de precisfo, sendo este 0 pardmetro usado para correcdo da comparagéo
entre o indicado e o red. O proceso de coleta e gravacdo do vaor red, foi repetido aé que o
fluxo coletedo fosse semedhante a0 vdor indicado, encarando-se 0 processo aravés da

gravacéo do vaor no paind.



b) Execucdo dos ensaios

Como a bomba goresenta controle manud das podgdes do curso (9
posigies) e rotacéo de trabadho entre 100 e 2200 rpm, foram redizados ensaos em todas as
posicies, operando a 100, 500, 1000, 1500, 2000 e 2200 rpm. Para variar a rotagdo em cada
poscdo de curso optouse por vaiar a demanda de dose gplicada aravés do gude direto no
pand.

No momento em que fol acionada a pulverizacéo, foi feta a latura da
rotacdo e vazdo no paind da bomba de injecdo, coletando-e o liquido proveniente da bomba
durante 1 minuto. ApGs a colea foi feita a leitura em baanca de preciséo para a determinacéo
do fluxo (g/min). Adotou-se 3 repeticies para cada poscéo de guse do curso do pistéo da
bomba.

5.3.2.3 Bomba com ajuste automatico do cur so do pistéo

a) Processo de calibracdo

Antes do inicio de cada teste foi feta a caibracdo. Para este tipo de
bomba este processo € feito em duas etapas (vazoes baixas e dtas), automaticamente.

A cdibracdo foi acionada aravés da chave cdibragcdo/operacdo no
pand da bomba, ocorrendo 0 gude automdico da primeira elgpa para a poscdo de vazéo
menor. A colga fol feta em proveta de 500mL, Seguindo-se 0 mesmMo processo da bomba de
guse manud. Acionando a préxima etgpa do processo ocorre 0 SNCroniSMo automético para
a cdibracdo em poscéo de dta vazdo, repetindo-se a coleta, pesagem e gravacéo do vaor red.
Apds a findizacdo da cdibracdo a bomba era habilitada em operacdo, aravés de chave no
pand.

Durante 0 desvolar dos ensaos esse protétipo sofreu  inlmeras
modificagdes. No processo de cdibragdo, por exemplo, verificou-se um mdhor dessmpenho
quando a primeira etapa do processo fosse para vazles dtas e a segunda etgpa para vazoes



baixas. Portanto, na versdo find, a cdibracdo € redizada com a primeira etapa em uma vazéo
dta e gp0s em uma vazdo baxa Ainda fol adicionado aravés do software um procedimento
paa a funcdo “enchimento” que permite no inico cdibracdo, que ocorra um rgpido
preenchimento da tubulacdo da bomba com o liquido a s ineado. Todos os demas
procedimentos sfo semdhantes a versfo inicia da bomba

b) Execucdo dos ensaios

O procedimento de ensdo foi 0 mesmo adotado para cada uma das
faxas da bomba de guse manud. Entretanto, a troca de faixa foi redizada automaticamente

pelo Sstema.

5.3.2.4 Ensaio para otempo deresposta para mudancas na dose aplicada

O tempo de respoda foi avdiado de acordo com metodologia descrita
por Antuniass (1999). Para tanto, um sensor de condutividade eétrica foi acoplado préximo a
ponta de pulverizacdo, na saida do comando de controle do fluxo. Este sensor foi conectado a
um Ssema de aquiscéo de dados paa regidrar vaiagbes na reddividade da cdda, a qud
varia em funcdo da concentragdo de sd na cadda (edas variaghes sfo registradas na forma de
nivel de tensfo que aravessa de um polo ao outro do sensor). A concentrag@o de sd € funcgo,
por sua vez, da dose ingdanténea gplicada, ja que a solucdo usada para smular o0 defensvo
possuia 5 % de NaCl. Foram redizados ensdos de tempo de resposta, consderando-se
volumes de aplicacéo entre 100 e 250 L/ha.

O tempo de resposta para mudangas na dose foi avdiado solicitando-se
do sgtema dteragfes na dose (ou fluxo de injegdo), mantendo-s2 o fluxo de agua congtante
durante as mudancas no fluxo de injegdo, ou sga um volume de cdda condante e dose
vaiavd do defendvo injetado. As bombas de injecdb com gude automdico, em sua versio
find, goresenta um dedocamento do curso da posicio 4 aé a 9. Assm, 0s ensaos foram
redizados objetivando  monitorar 0 comportamento da  bomba de injegdo trabdhando na



condicdo de curso minimo (posicdo 4), maximo (poscdo 9) e também com vaiacdo da dose
aravés do dedocamento do pistéo da poscio 4 a 9 e viceversa Os ensaos condgiram do
requerimento da injecdo em uma determinada dose inicid; gods a etabilizacdo do sstema, foi
acionada a aquis¢do de dados e decorridos 30 segundos redizou-se 2 a dteracdo da dose
(reducdo ou aumento) aravés de acionamento no paind de controle (solicitacdo de dose
dterndivd). O tempo totd de amosragem foi de 2 minutos. Para 0s ensaos redizados na
condicBo de curso minimo (posigéo 4), as doses requeridas na injegdo foram 0,7 a 1,4 L/ha
Para a condicdo de curso méximo (poscéo 9), as doses injetadas foram 24 a 34 L/ha Paa a
condic2o que exigisse 0 dedocamento do pistéo da posicéo 4 a 9, foram utilizadas doses de 14
a28L/ha

Utilizando-se metodologia semdhante a goresentada por  Antuniass
(1999) e Gadanha Junior (2000), o tempo de respodta foi segmentado em trés fases tempo de
reacdo, tempo de acdo e tempo total. O tempo de reacdo corresponde a0 intervalo entre a
slicitacdo da mudanca de dose e o indante onde a mesma ultrgpassa +5% do vdor inidd; o
tempo de acdo corresponde ao intervalo necessio para a devacdo ou reducdo da dose para
sar da faxa de 5% dentro da dose inicid aé chegar na faixa de +5% dentro da dose find
desgjada; e 0 tempo total corresponde a somado tempo de reacdo com o tempo de acao.

O ddineamento experimentd foi em pacdas subdividides com 4
repetictes,  utilizando-se 2 tipos de bicos (OC40 e OC80), 2 modos de vaiacédo de dose
(reducdo e aumento), 3 faixas de trabadho correspondendo as variagbes de curso do pistéo
(posicéo 4, poscdo 9 e variagdo da poscéo entre 4 e 9) e diferentes volumes de cdda (100,
150, 200 e 250 L/ha).

O processamentos dos dados foi redizado em planilha Excd, aravés do cdculo dos
intervdos de tempo correspondentes aos tempo de reecdo, acdo e totd, os quas foram
referenciados atraves dos va ores de tensfo adquiridos do sensor de condutividade.



5.3.3 Terceirafase: ensaio de campo

O ensdao de campo visando avdiar 0 desempenho dindmico do ssema
de injecio fo redizado aravés da inddacddo de uma unidade completa (bomba de injecéo e
controlador de fluxo) em um conjunto trator-pulverizedor. Visando manter a maxima
corrdagdo entre as condigbes de gplicacdo em ferrovia e as condigdes do ensaio (0 Sdema em
etudo fo desnvolvido paa s utilizado em pulverizador feroviaio), o0s par@metros
operacionas foram gudados para que as vazOes de cdda e de defendvos assm como a
pressdo, fossem semehantes as previgas para a ferrovia, gpesar da redizacdo de testes em
veoddades mas baixas (utilizando o trator). Assm, gudando-s= a lagura da faxa de
trabaho paa 10 m (o vdor m&ximo normd para cada faxa no pulverizador ferroviaio em
questdo sria 3 m) e utilizando-se um bico OC 40, foram garantidas vazOes de cada entre 8 e
20 L/min, valores normais para operagies reals a campo no ambiente ferroviario.

Resdta-se, anda, que da mesma forma como ocorrerlam nos ensaos
de laboradrio, o0 pulveizador expeimentd foi montado utilizando-se 0 mesmos
componentes que srdo gplicados no pulverizador ferroviaio, buscando-s2 manter ab mMé&ximo
a iguddade de condighes operacionals entre os ensaos e as aplicagbes reas a campo na
ferrovia

5.3.3.1 Montagem do pulverizador experimental para a fase de campo

Uma unidade completa do ddema de injegdo, dotada de bomba,
controle de vazdo e computador de bordo foi adgptada a0 conjunto trator-pulverizador para a
redizacdo dos ensdos a campo. O console do computedor de bordo foi montado no lado
direito proximo ao pand do trator. O sensor de velocidade (radar) foi montado de acordo com
as especificagbes do fabricante, sendo fixado por uma chgpa medica ao bloco do mator, no
lado direito, proximo a0 rodado diantero. Ainda, modificaghes edruturais foram redizadas no



pulverizador para receber 0 Sstema de injecd e 0S equipamentos NEcESSAIOS para 0S ensaios
(Figuras 21 e 22).

Figura 22. Montagem do paind de comando e do radar no trator.

Paa o0s ensaos de campo o dgema foi reprogramado visando a
cdibracdo do sensor de veocidade (radar), dém do guste das vaiaveis operacionas (largura
dafaixa, vazéo, etc), em funcdo de sua utilizacdo no conjunto trator-pulverizador.



5.3.3.2 Calibracéo do sensor de pressao

Foi redizada a cdibracdo do sensor de pressio avdiando-se pressdes
na faxa de 0 a 800 kPa (vaores de 50 em 50 kPa), com 2 repetiches. Para cdibragéo foi
utilizado um mandmetro de precisfio anddgico. Ambos foram conectados a uma tubulagéo
pneumdtica dimentada por um dlindlo de gés cabdnico, por meo de uma vdvua
controladora de pressdo. Os vaores de tensdo de saida do sensor foram registrados no CR10X,
e processados em planilha eetrénica Excd. Comparou-se os vaores de tensdo registrados pelo
coletor e os indicados pdo mandmetro anddgico de precisfo, sendo obtida a equacdo de
correlacéo.

5.3.3.3 Equacao de correlacdo entre vazao e pressdo com o bico OC 40

A vazdo de um bico OC 40 foi determineda por méodo gravimétrico
operando em 5 niveis de presséo (0 a 400 kPa, em intervaos de 50 kPa), com 4 repeticdes. A
equacéo foi determinada em planilha Exced rdacionando-s2 a vazéo e a raz quadrada da

presseo.

5.3.3.4 Calibracéo da velocidade

A cdibracdo do sensor de velocidade (radar) foi redizada conforme
recomendacdo do fabricante, em &ea adfdtada e plana Utilizow-se o trator na marcha 42
reduzida a 1300 rpm para 4 km/ha, 42 reduzida a 2100 rpm para 6 km/h e 12 amples a 2100
rpm paa 8 km/h. Um trgeto em linha reta de 50 m foi percorrido e cronometrado, com 2
repeticbes, concomitantemente com a aguiscdo de dados da freqiéncia de saida do sensor
(usando um cand de pulsos do dgema de aguiScdo de dados). Uma equacéo linear foi
determinada com os dados coletados.



5.3.3.5 Programacéo do sstema de aquisicdo de dados

Visando a avdiagcdo dindmica da bomba de injecdo e do controlador
eetronico de fluxo, o 9stema de aguiscéo de dados foi programado para monitorar e registrar
a velocidade (conectando-se 0 radar a um cand de pulsos do CR10X, conforme descrito por
Cavdho, 2003), a pressfo (sensor de pressio acoplado a um cand de voltagem com
referéncia no terra) e a concentragdo da calda (sensor de condutividade ligado a um cand de
voltagem diferencid). O ddema foi programado para coldar os dados sempre que a

veocidade fosse diferente de zero.

5.3.3.6 Execucéo do ensaio

Na aea experimentd, que condgiu em uma aea plana e adfdtada, a
variacdo de velocidade foi feita sem  troca de marcha no trator, aravés da mudanca de rotacdo
do motor entre 1200 a 2200 rpm, na marcha 4% reduzida, correspondendo a variagbes de
velocidade (gproximada) entre 40 — 7,0 km/h. Os ensaios foram redizados aumentando-se e
dminuindose a veocidade A vaiacdo de veocidade ocorreu num espaco de 20 metros
(digéncia entre o inicio e o find da acderagdo, por exemplo), sempre gpos o trator ter se
dedocado pdo menos um minuto em veoddade condante (Figura 23). Os ensaos foram
redlizados com 3 repetigoes.



Fgura 23 - Traor se dedocando em uma parcda do ensaio dindmico de respoda do sSstema
de injeéo.

5.3.3.7 Processamento dos dados

Os aquivos resultantes da aquisicdo de dados foram trandferidos para
planilhas detrbnicas (MS Excd), onde foram processados para a obtencdo das caracterigticas
de desempenho do ssema Nedas planilhas, cada vaor de tensdo obtido do sensor de pressfo
fo trandormado em vazdo, utilizando-se as equagdes. Os dados de freqiiéncia de saida do
radar foram transformados em vel ocidade através da equacéo de cdibracdo de velocidade.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

As diferentes etapas deste trabalho foram realizadas com o objetivo de
desenvolver uma versao operaciona do sistema de injecéo adaptada as condicdes de aplicacéo
de herbicidas em ferrovias. Este desenvolvimento dos protétipos, das metodologias de ensaio e
a realizacd dos mesmo também tem como objetivo complementar as atividades do projeto
Fapesp 98/07685-7 (Desenvolvimento de um sistema de aplicacéo localizada de herbicidas em
ferrovias). O desenvolvimento mecénico e eletronico dos sistemas foi realizado em conjunto
com a Empresa Maguinas Agricolas Jacto S.A. Assim, a cada etapa realizada, havendo
necessidade de modificagdes nos protétipos, estas foram realizadas pelos técnicos da empresa
fabricante, de acordo com a discussdo do andamento do trabalho e dos resultados obtidos.

6.1 Resultados da 12 fase: desenvolvimento metodol 6gico

Os resultados do tempo de resposta do controlador de fluxo AgLogix
mostraram que ndo houve interacdo entre tempo de rampa e 0 modo de rampa (subindo ou
descendo). As Figuras 24 e 25 mostram exempl os da caracteristicas de desempenho do sistema
de controle de fluxo nos procedimentos de rampa subindo e descendo. O tempo de rampa ndo
teve influéncia no tempo de resposta de controle do fluxo. Entretanto, o tempo de resposta foi
significativamente afetado pelo modo de rampa. Pela Tabela 2 observa-se que, em média, o



sistema de controle de fluxo levou 22 s para regjustar a pressao quando a rotagéo da bomba foi
aumentada. No caso de reducéo deste parametro, tempo de resposta foi reduzido para cerca de
8 s. Como parametro comparativo, Rietz et al. (1997), definem que os desvios da dose de
aplicacdo ndo deverdo exceder 10% dentro de 5 s depois da variagdo das condicOes de
operacdo, quando o objetivo é a manutencdo de doses constantes. Entretanto, considerando-se
gue o principal objetivo desta etapa foi a apropriacéo de metodologias, a magnitude do tempo

de resposta do sistema se torna secundaria.
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Figura 24. Tempo de resposta do sistema controlador de fluxo para regjustar a pressado quando
a velocidade da bomba esta subindo de acordo com um tempo de rampa de 0.2

segundos.
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Figura 25. Tempo de resposta do sistema controlador de fluxo pararegjustar a pressdo quando
descendo lentamente a velocidade da bomba de acordo com o tempo de rampa de

1.6 segundos.
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O uso do inversor de fregliéncia Movidrive pode ser considerado
adequado a0 proposito do ensaio. O software de controle e o programa usudrio se
apresentaram amigaveis para utilizagdo. A Tabela 3 apresenta o tempo de rampa obtido para
cada comando adotado no programa usudrio. Os resultados do comportamento da rotacéo da
bomba de acordo com o tempo agjustado na rampa mostram que ha uma leve tendéncia de
maiores valores e maior variabilidade no tempo com rampa descendente. Entretanto, o
desempenho nestas condigbes poderia ser melhorado com a utilizagdo de um resistor de
frenagem junto ao motor elétrico. Os resultados gerais mostraram que este tipo de metodologia
pode desempenhar facilmente o proposito padronizacdo de ensaios com equipamentos de

aplicaco eletronicamente controlados.

Tabela 2. Tempo de resposta total do sistema controlador de fluxo de acordo com os
procedimentos de ensaio.

Procedimento do ensaio Tempo de resposta (s)
1000 subindo 22,16
1000 descendo 8,38
5000 subindo 22,68
5000 descendo 8,84
10000 subindo 19,70
10000 descendo 6,68
Ajuste do tempo de rampa
1000 15,27 a
5000 15,76 a
10000 13,19 a
Modo de rampa
Subindo 21,51 a
Descendo 7,97 b
F pr.
Ajuste do tempo de rampa 0,3278
Modo de rampa 0,0001
Ajuste do tempo de rampa x modo de rampa 0,9644
Ajuste do tempo de rampa x repeticoes 0,6882
C.V. 23,27

Valores seguidos das mesmas letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% (p=0,05) parao teste deTukey.

Tabela 3. Tempo de rampa e coeficiente de variagdo obtido para cada comando adotado no
programa usuario.

Comando 1000 5000 10000
Modo de rampa Subindo Descendo Subindo Descendo Subindo Descendo
Tempo de rampa 0,241 0,245 0,833 0,905 1,635 1,661

C.V. 2,15 2,39 4,33 5,23 1,49 4,65




6.2 Resultados da 22 fase: ensaios de laboratério

6.2.1 Desenvolvimento dos prototipos do sistema de injecéo

Entre a primeira e a Ultima versdo operacional do sistema de injecéo
foram redizadas inUmeras modificacBes, tanto do hardware quanto do software do
equipamento. As principais modificacOes estdo descritas a seguir, em ordem cronoldgica de

ocorréncia

a) Bomba de injecdo com ajuste manual do curso do pistao

Testes preliminares foram redlizados para verificagdo do
funcionamento da bomba e determinacéo de possiveis falhas. Observouse dificuldade dentro
dos parametros estabel ecidos na metodol ogia para buscar uma dosagem minima e maxima que
gerasse 0s valores de minimos e maximos de rotagao, respectivamente, conforme estabel ecido
nafaixa de trabalho da bomba. Optouse por trabalhar com limite minimo de 100 e maximo de
2200 rpm. Fora desses limites observouse irregularidades no funcionamento (presenca
constante de mensagens de erro), comprometendo 0s ensaios.

Apos a definicdo dos limites de rotag@o foram realizados novos testes.
Nessa fase foram detectados problemas construtivos, como paradas do motor devido ao
sistema de escovas ter sido danificado, impedindo a movimentagdo adequada do eixo. Isto foi
solucionado com a troca das escovas de todas as unidades de injecao.

Apbs a corregdo dos problemas mecénicos foram realizados novos
ensaios. Em alguns deles foram observadas dificuldade de calibragdo nas posicdes 8 e 9 do
curso variavel. Apos a verificagdo de todos os componentes e do software de gerenciamento
da bomba de injec&o, observouse um erro de processamento do contador de rotacéo do motor.
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Foi realizada mudanca na versdo do software para melhoria das condi¢cbes de calibragdo
nessas posi ¢des, solucionando o problema.

Apobs a modificacdo do software foi possivel a execucdo de ensaios
completos. Seguindo-se a metodologia descrita, os ensaios foram realizados com &gua e
solucdo viscosa, procurando-se operar as bombas em toda a faixa de variagdo do curso do
pistéo e rotagdo do motor.

Por opcéo da empresa fabricante ocorreu a substituicdo das mangueiras
corrugadas por mangueiras lisas, de paredes mais flexivels e de maior espessura, tanto nas
tubulacdes de succdo como nas de recalque. As mangueiras corrugadas apresentaram fadiga e
rompimento em testes de funcionamento de longa durac&o. Para as novas tubulagdes houve o
desenvolvimento de novas camaras de compensacéo para as tubulagdes de sucgdo e retorno,

visando reduzir as vibragdes que causavam rompimento das mangueiras(Figura 26);

b) Bomba de injecdo com ajuste automatico do curso do pistéo

Durante o0s ensaios preliminares foram observados 0s mesmos
problemas construtivos, como as paradas do motor devido ao sistema de escova ter sido
danificado, impedindo a movimentacéo adequada do eixo. O problema foi solucionado com a
troca das escovas do motor .

Novos testes preliminares mostraram que o algoritmo de determinagdo
da dose de defensivo possuia um erro conceitual na determinacéo de rotacdo e posicao do
curso (ajuste automético). A primeira versao do software (algoritmo de controle) propiciava
faixa de rotagdo entre 150 e 2000 rpm e quando a dose de produto injetado exigia rotactes
fora desta faixa, o sisterna automati camente regjustava a posi¢ao do curso do pistdo da bomba,
de maneira a preservar a rotagcdo dentro da faixa ideal (0 gjuste automético se da pela acdo do
segundo motor instalado no equipamento). Nesta bomba, o inicio da operacdo se da numa
determinada posi¢cdo inicial do gjuste de curso (definida pela operagcdo anterior). Quando a
dosagem a ser injetada induz uma rotagdo menor que 150 rpm, o pistéo recua a uma nova faixa
de curso, de forma a manter um minimo de 173 rpm. Se 0 pistdo recuar até a posicdo 1 e a
dosagem ainda gerar uma rotagdo menor gque 150 rpm, ocorre a indicagdo de uma mensagem
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de erro no painel. No sentido inverso, no caso da doses induzir necessidade de uma rotagéo
acima de 2000 rpm, o curso do pistdo é modificado até uma posicdo que resulte em
aproximadamente 1700 rpm. Se o0 pistdo avancar até a posicdo 9 e a dosagem exigir uma
rotacéo maior que 2000 rpm, ocorre a mensagem de erro.

A segunda versdo do software modificou o processo de determinacéo
da dose, fazendo com que a rotagcdo da bomba se mantivesse constante, préxima a 1000 rpm, e
realizando a variacdo do curso do pistdo como forma de guste da dose aplicada. Este
procedimento procurou manter a rotacdo préxima a 1000 rpm, reduzindo os erros inerentes ao
trabalho da bomba nos extremos da faixa (por exemplo, rotagdes muito baixas ou muito atas).
Esta modificagdo de procedimento foi necesséria em fungdo dos maiores erros verificados nos
extremos de rotacdo. Além das modificacGes no algoritmo de controle, o sistema automatico
de gjuste do curso do pistdo foi modificado com a adogdo de um potenciémetro para medir o
deslocamento do pistdo, ao invés do contador de pulsos usado inicialmente no eixo do motor.
Esta modificacdo proporcionou maior precisdo na definicdo da posicdo do curso. Em termos
mecanicos, também foi realizada a colocacdo de uma mola para o gjuste da folga do eixo em
relacdo ao pistédo, melhorando ainda mais a acuracia de determinacéo da dose.

Apesar das modificagdes no agoritmo de controle e nos mecanismos
da bomba, os erros de acentuados na dose aplicada quando da operac&o nos extremos do ajuste
do curso levaram a necessidade de modificagdo da faixa de trabaho, restringindo-se a escala
entre os gjustes 3 e 8.

Apds inimeros testes, realizou-se mudanca no software de calibragdo
para atender demanda do sistema quando em operacdo com liquidos de alta viscosidade: a
calibracdo passou a seiniciar nafaixa 8 do cursos (maior vazéo), com rotacdo alta (2000 rpm);
apos, a calibracdo ocorre na faixa 3. Isto tornou mais rgpido o enchimento da tubulacdo da
bomba com o liquido viscoso a ser pulverizado.

O processamento para calcular a dose aplicada também sofreu diversas
modificagBes ao longo dos ensaios, visando minimizar 0s erros e maximizar a acurécia do
Sistema.

A Ultima versdo operacional da bomba com guste automatico foi
dotada de uma nova versdo do software limitando a faixa de trabaho iniciando da posicéo 4

até a 9 (curso do pistédo), novamente visando minimizar os erros. Com iSsO ocorreu uma



limitac8o da faixa de variagdo da vazdo de produto aplicado; entretanto, o resultado pratico
desta faixa atende as necessidades da maioria das doses recomendadas de produto para
ferrovia (0,8 a 5,0 L/ha, considerando-se velocidade de até 40 km/h).

@ e ®)
Figura 26. Detalhe versdo final das bombas de injecdo. (a) ajuste manual do curso do pistdo e

(b) gjuste automético do curso do pistéo, destacando-se as novas mangueiras e

camaras de compensacdo nas duas bombas e o controle de posicdo da escala

varidvel com potencidmetro (b).

6.2.2 Avaliacéo da acurécia da dose aplicada
6.2.2.1 Forma de apresentagdo dos resultados

Os dados gerais sao apresentados considerando- se apenas os resultados
dos ensaios da primeira e Ultima versdes operacionais do sistema de injecéo (foram 13 versdes
avaliadas no total). Os resultados intermediarios, base para 0 aprimoramento das versoes,
foram omitidos por questes préticas, ja que a apresentacdo de cada ensaio de uma nova
versdo consumiria 15 paginas (para apresentar todos os resultados seriam necessérias cerca de
180 paginas). Para uma melhor compreensao, a disposi¢cdo dos dados apresentados nas Tabelas

4 a 37 é apresentada a seguir:



Resultados para bomba com gjuste manua do curso do pistéo.

1 2 3 4 5 6 7

Repeticdo  L/ha rpm g/min gmin Erro r
Indicado Real (%)

1. Numeraco das repeticdes do ensaio

2. L/ha - A quantidade de defensivo em litrogha inserida via painel
central para gerar uma rotacdo na bomba de injecéo

3. rpm - A rotagdo da bomba de injegdo indicada no painel

4. g/min indicado - o fluxo de defensivo indicado no painel

5. g/minred - fluxo de defensivo determinado por pesagem.

6. Erro percentual entre o fluxo indicado e o real.

7. r - Coeficiente de correlacdo entre o indicado e o real

Resultados para bomba com gjuste automatico do curso do pistéo

1 2 3 4 5 6 7

Posicdo  L/ha rpm gmin g/min Erro r
Indicado Real (%)

1. Posicao observada visualmente na escala de gjuste do curso.

2. L/ha - A quantidade de defensivo em litrogha inserida via painel
central para gerar uma rotacdo na bomba de injecéo

3. rpm - A rotagdo da bomba de injegdo indicada no painel

4. g/min indicado - o fluxo de defensivo indicado no painel

5. g/minred - fluxo de defensivo determinado por pesagem.

6. Erro percentual entre o fluxo indicado e o redl.

7.r - Coeficiente de correlagéo entre o indicado e o real




6.2.2.2 Resultados da 1a. versdo da bomba de injecdo com ajuste manual

As Tabelas 4 a 12 apresentam os resultados dos ensaios de acurécia da

dose aplicada para a 1a. versdo da bomba de injegdo com guste manual do curso.

Tabela 4. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com gjuste manual, operando com solucdo aguosa, na posicao 1 da variagéo

de curso.
Repeticdo L/ha rom g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,12 162 24,1 22,9 524 0,9973
0,38 512 76,3 67,3 13,37
1 0,75 1012 150,6 146,2 3,01
11 1485 220,9 220,1 0,36
148 1998 297,3 320,9 -7,35
1,6 2160 3214 357,2 -10,02
0,12 162 241 24,7 -2,43 0,9967
0,38 512 76,3 71,0 7,46
2 0,75 1012 150,6 145,2 3,72
11 1485 220,9 2171 1,75
148 1998 297,3 319,7 -7,01
1,6 2160 3214 356,3 -9,80
0,12 162 241 24,1 0,00 0,9967
0,38 512 76,3 70,7 7,92
3 0,75 1012 150,6 1435 4,95
11 1485 220,9 218,9 0,91
148 1998 297,3 319,5 -6,95

1,6 2160 321,4 357,2 -10,02




Tabela 5. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 2 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,2 143 40,1 38,9 3,08 0,9994
0,7 504 140,6 135,5 3,76
1 1,4 1009 281,2 285,5 -1,51
2,1 1514 421,8 419,7 0,50
2,8 2019 562,5 565,9 -0,60
3 2164 602,7 627,7 -3,98

0,2 143 40,1 39,3 2,04 0,9996
0,7 504 140,6 136,7 2,85
2 1,4 1009 281,2 282,0 -0,28
21 1514 421,8 427,8 -1,40
2,8 2019 562,5 565,8 -0,58
3 2164 602,7 625,7 -3,68

0,2 143 40,1 39,1 2,56 0,9997
0,7 504 140,6 136,0 3,38
3 1,4 1009 281,2 281,6 -0,14
2,1 1514 421,8 425,9 -0,96
2,8 2019 562,5 569,8 -1,28

3 2164 602,7 626,4 -3,78
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Tabela 6. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecd0 com guste manual, operando com solugdo aquosa, na posicdo 3 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,3 145 60,2 57,6 4,51 0,9998
1 484 200,9 194,4 334
1 2 968 401,8 400,3 0,37
31 1500 622,7 618,7 0,65
4,1 1984 823,6 812 143
4,5 2178 904 912,1 -0,89

0,3 145 60,2 57,6 4,51 0,9993
1 484 200,9 194,7 3,18
2 2 968 401,8 403,3 -0,37
31 1500 622,7 622,9 -0,03
4,1 1984 823,6 797,2 3,31
45 2178 904 917,1 -1,43

0,3 145 60,2 58,0 3,79 0,9998
1 484 200,9 196,1 2,45
3 2 968 401,8 405,9 -1,01
3,1 1500 622,7 623,8 -0,18
4,1 1984 823,6 813,8 1,20

4,5 2178 904 916,6 -1,37




Tabela 7. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solucdo aquosa, na posicdo 4 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,4 146 80,3 76,5 4.97 0,9999
1,4 512 281,2 273,8 2,70

1 2,75 1006 552,4 552,7 -0,05
4,1 1499 823,6 823,1 0,06
5,5 2012 1104,9 1087,1 1,64
5,95 2176 1195,3 1189,7 0,47
0,4 146 80,3 77,7 3,35 0,9999
1,4 512 281,2 272,3 3,27

2 2,75 1006 552,4 550,9 0,27
4,1 1499 823,6 813,1 1,29
55 2012 1104,9 1089,8 1,39
5,95 2176 1195,3 1199,4 -0,34
04 146 80,3 78,3 2,55 0,9999
1,4 512 281,2 274,8 2,33

3 2,75 1006 552,4 549,3 0,56
4,1 1499 823,6 822,9 0,09
55 2012 1104,9 1085,9 1,75

5,95 2176 1195,3 1195,3 0,00
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Tabela 8. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 5 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,5 146 100,4 95,9 4,69 1,0000
1,7 499 341,5 334,5 2,09

1 34 999 683 676,8 0,92
51 1498 1024,5 1017,1 0,73
7,45 2189 1496,7 1487,8 0,60
0,5 146 100,4 95,8 4,80 1,0000
1,7 499 3415 334,4 2,12

2 3,4 999 683 679,2 0,56
51 1498 1024,5 1020,9 0,35
7,45 2189 1496,7 1487,9 0,59
0,5 146 100,4 92,1 9,01 1,0000
1,7 499 3415 3354 182

3 3,4 999 683 676,8 0,92
51 1498 1024,5 1020 0,44

7,45 2189 1496,7 1483,4 0,90
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Tabela 9. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com auste manual, operando com solugdo aguosa, na posicdo 6 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,7 172 140,6 135,3 3,92 0,9999
2 494 401,8 391,7 2,58
1 4,1 1013 823,6 819,2 054
6,1 1507 1225,4 12141 0,93
8,1 2002 1627,2 1594,3 2,06
8,85 2187 1777,9 1752 1,48

0,7 172 140,6 135,5 3,76 0,9999
2 494 401,8 392,0 2,50
2 4,1 1013 823,6 814,1 1,17
6,1 1507 12254 1223,8 0,13
8,1 2002 1627,2 1591,5 2,24
8,85 2187 1777,9 1750,7 1,55

0,7 172 140,6 136,1 331 1,0000
2 494 401,8 392,0 2,50
4,1 1013 823,6 815,4 1,01
3 6,1 1507 1225,4 1218,1 0,60
8,1 2002 1627,2 1604,9 1,39

8,85 2187 1777,9 1753,4 1,40
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Tabela 10. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 7 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,8 170 160,7 155,9 3,08 0,9999
2,35 500 472,1 459,3 2,79
1 4,7 1000 944,2 932,5 1,25
7 1489 1406,3 1398,3 0,57
9,4 2000 1888,4 1855,0 1,80
10 2128 2009,5 1971,3 1,94

0,8 170 160,7 155,7 321 0,9999
2,35 500 472,1 461,2 2,36
2 4,7 1000 944,2 932,9 121
7 1489 1406,3 1400,6 0,41
9,4 2000 1888,4 1856,9 1,70
10 2128 2009,5 1973,1 1,84

0,8 170 160,7 155,1 3,61 1,0000
2,35 500 472,1 458,81 2,90
3 4,7 1000 944,2 932,0 131
7 1489 1406,3 1395,2 0,80
9,4 2000 1888,4 1857,3 1,67

10 2128 2009,5 1971,3 194
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Tabela 11. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 8 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,9 169 180,8 174,7 3,49 0,9999
2,65 500 532,3 520,3 2,31
1 5,3 1000 1064,8 1049,3 1,48
8 1509 1607,2 1594,5 0,80
10 1887 2009 1958,3 2,59

0,9 169 180,8 173,5 421 0,9997
2,65 500 532,3 519,1 2,54
2 5,3 1000 1064,8 1057,8 0,66
8 1509 1607,2 1598,6 054
10 1887 2009 1950,2 3,02

0,9 169 180,8 173,3 4,33 0,9998
2,65 500 532,3 515,3 3,30
3 5,3 1000 1064,8 1054,7 0,96
8 1509 1607,2 1594,1 0,82

10 1887 2009 1956,4 2,69
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Tabela 12. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 9 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

1 167 200,9 192,6 4,31 1,0000
3 501 602,7 584,3 3,15

1 6 1002 1205,4 1187,5 151
9 1503 1808,1 1772,5 2,01
10 1670 2009 1957,8 2,62
1 167 200,9 193,7 3,72 0,9999
3 501 602,7 584,2 317

2 6 1002 1205,4 1178,2 2,31
9 1503 1808,1 1794,7 0,75
10 1670 2009 1965,8 2,20
1 167 200,9 193,6 3,77 1,0000
3 501 602,7 583,5 3,29

3 6 1002 1205,4 1183,6 184
9 1503 1808,1 1777,0 1,75

10 1670 2009 1962,2 2,39
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Astabelas 13 a 21 apresentam os resultados dos ensaios da bomba com

gjuste manua utilizando solugdo viscosa.

Tabela 13. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com gjuste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 1 da
variagcdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,12 198 24,1 22,1 9,05 0,8589
0,35 580 70,3 66,3 6,03

1 0,65 1077 130,5 132,8 -1,73
0,95 1574 190,8 180,1 5,94
1,2 1989 241 151,3 59,29
1,3 2155 261,1 141,2 84,92
0,12 198 24,1 234 2,99 0,8593
0,35 580 70,3 65,6 7,16

2 0,65 1077 130,5 129,6 0,69
0,95 1574 190,8 187,1 1,98
1,2 1989 241 149,8 60,88
1,3 2155 261,1 145,5 79,45
0,12 198 24,1 23,2 3,88 0,8688
0,35 580 70,3 66,2 6,19

3 0,65 1077 130,5 131,5 -0,76
0,95 1574 190,8 184,3 3,53
1,2 1989 241 156,3 54,19

1,3 2155 261,1 144,8 80,32




I6)

Tabela 14. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 2 da

variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,18 221 36,1 39,0 -7,44 0,9315
0,45 554 90,4 86,1 4,99

1 0,85 1047 170,7 180,4 -5,38
1,25 1540 251,1 194,9 28,84
1,65 2033 3314 209,2 58,41
1,75 2156 351,5 211,3 66,35
0,18 221 36,1 334 8,08 0,9198
0,45 554 90,4 84,9 6,48

2 0,85 1047 170,7 182,4 -6,41
1,25 1540 251,1 208,2 20,61
1,65 2033 3314 204,2 62,29
1,75 2156 351,5 217,0 61,98
0,18 221 36,1 423 -14,66 0,8938
0,45 554 90,4 92,3 -2,06

3 0,85 1047 170,7 175,2 -2,57
1,25 1540 251,1 185,9 35,07
1,65 2033 3314 326,5 1,50
1,75 2156 351,5 209,5 67,78
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Tabela 15. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da T versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugéo viscosa, na posicao 3 da

variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,3 167 60,2 62,9 -4,29 0,9912
1 558 200,9 208,4 -3,60
1 1,9 1060 381,7 390,1 -2,15
2,8 1563 562,5 588,2 -4,37
3,6 2009 723,3 669,2 8,08
3.9 2177 783,5 686,1 14,20

0,3 167 60,2 62,0 -2,90 0,9923
1 558 200,9 206,6 -2,76
2 1,9 1060 381,7 390,1 -2,15
2,8 1563 562,5 586,5 -4,09
3,6 2009 723,3 671,6 7,70
3,9 2177 783,5 692,0 13,22

0,3 167 60,2 62,5 -3,68 0,9938
1 558 200,9 208,9 -3,83
3 1,9 1060 381,7 390,3 -2,20
2,8 1563 562,5 581,1 -3,20
3,6 2009 723,3 670,0 7,96
3,9 2177 783,5 698,6 12,15




Tabela 16. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicéo 4 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)

0,4 170 80,3 84,0 -4,40 0,9697
1,2 512 241 243,4 -0,99
2,4 1024 482,1 486,2 -0,84

1 3,6 1536 723,2 701,3 312
4,7 2006 944,3 735,2 28,44
51 2176 1024,5 738,8 38,67
0,4 170 80,3 82,3 -2,43 0,9731
1,2 512 241 243,2 -0,90

2 2,4 1024 482,1 482,2 -0,02
3,6 1536 723,2 699,6 337
4,7 2006 944,3 7374 28,06
51 2176 1024,5 749,3 36,73
04 170 80,3 82,43 -2,58 0,9760
1,2 512 241 241,65 -0,27

3 2,4 1024 482,1 481,6 0,10
3,6 1536 723,2 703,5 2,80
4,7 2006 944,3 754,1 25,22

51 2176 1024,5 760,4 34,73
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Tabela 17. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 5 da

variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,5 158 100,4 104,0 -3,46 0,9928
1,7 540 341,5 349,2 -2,21
1 3,4 1081 683,1 686,8 -0,54
4,8 1527 964,3 1014,3 -4,93
6,3 2004 1268,1 1228 3,27
6,8 2163 1366,1 1216,5 12,30
0,5 158 100,4 101,6 -1,18 0,9931
1,7 540 341,5 3499 -2,40
2 3,4 1081 683,1 679,8 0,49
4,8 1527 964,3 1009,4 -4,47
6,3 2004 1265,6 12112 4,70
6,8 2163 1366,1 1212,6 12,66
0,5 158 100,4 102,2 -1,76 0,9938
1,7 540 341,5 346,6 -1,47
3 3,4 1081 683,1 683,2 -0,01
4,8 1527 964,3 1002,1 -3,77
6,3 2004 1265,6 1202,8 543
6,8 2163 1366,1 1214,3 12,50
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Tabela 18. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 6 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,7 188 140,6 1429 -1.61 0,9750
2 540 401,6 405,8 -1,03
1 4 1080 803,6 799,2 0,55
6 1620 1205,4 1175 2,59
7,5 2025 1506,7 1250,2 20,52
8 2160 1607,2 1192,2 34,81
0,7 188 140,6 123,3 14,03 0,9853
2 540 401,6 395,4 157
2 4 1080 803,6 804,9 -0,16
6 1620 1205,4 1209 -0,30
7,5 2025 1506,7 1321,3 14,03
8 2160 1607,2 1303,5 23,30
0,7 188 140,6 142,2 -1,13 0,9717
2 540 401,6 403,2 -0,40
3 4 1080 803,6 798,2 0,68
6 1620 1205,4 1195,0 0,87
7,5 2025 1506,7 1302,3 15,70

8 2160 1607,2 1183,2 35,84




Tabela 19. Resultados do ensaio da acuracia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 7 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,8 195 160,7 163,8 -1,89 0,9481
2,35 573 472,1 476,9 -1,01
1 4,7 1146 944,2 943,8 0,04
7 1708 1406,3 1181,8 19,00
8,3 2024 1667,4 1089,1 53,10
9 2195 1808,1 1183 52,84

0,8 195 160,7 168,0 -4,35 0,9460
2,35 573 472,1 485,6 -2,78
2 4,7 1146 944,2 958,4 -1,48
7 1708 1406,3 1235,8 13,80
8,3 2024 1667,4 1136 46,78
9 2195 1808,1 1191,3 51,78

0,8 195 160,7 165,9 -3,13 0,9453
2,35 573 472,1 483,8 -2,42
3 4,7 1146 944,2 959,8 -1,63
7 1708 1406,3 1220,5 15,22
8,3 2024 1667,4 1129,2 47,66

9 2195 1808,1 1182,2 52,94
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Tabela 20. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 8 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,9 188 180,8 181,0 -0,11 0,9309
2,656 554 532,3 534,3 -0,37
1 5,3 1109 1064,7 1056,6 0,77
8 1674 1607,2 1328,8 20,95
10 2093 2009 1212,8 65,65
0,9 188 180,8 182,4 -0,88 0,9271
2,656 554 532,3 538 -1,06
2 5,3 1109 1064,7 1058,4 0,60
8 1674 1607,2 1320,4 21,72
10 2093 2009 1199,1 67,54
0,9 188 180,8 181,5 -0,39 0,9233
2,65 554 532,3 533 -0,13
3 5,3 1109 1064,7 1054 1,02
8 1674 1607,2 1307,7 22,90

10 2093 2009 1179,4 70,34
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Tabela 21. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 9 da

variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
1 184 200,9 203,8 -1,42 0,9637
3 554 602,7 611,5 -1,44
1 6 1109 1205,4 1216,2 -0,89
9 1663 1808,1 1469,6 23,03
10 1848 2009,1 1395,5 43,97
1 184 200,9 198,7 111 0,9734
3 554 602,7 595,1 1,28
2 6 1109 1205,4 1155,4 4,33
9 1663 1808,1 1402,9 28,88
10 1848 2009,1 1390,6 44,48
1 184 200,9 200,5 0,20 0,9684
3 554 602,7 589,6 2,22
3 6 1109 1205,4 11447 5,30
9 1663 1808,1 1362,9 32,67
10 1848 2009,1 1342,7 49,63




6.2.2.3 Resultados da la. ver sdo da bomba de injecéo ajuste automatico
As Tabelas 22 a 23 apresentam 0s resultados do ensaio de acurécia

paraa la. versdo bomba de injecéo com ajuste automatico do curso do pistdo.

Tabela 22. Resultados do ensaio da acuréacia da dose aplicada da l1a. versdo da bomba de
injecdo com gjuste automético, operando com solugdo aquosa.

Posicéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

do curso indicado real (%)
9 6 1003 1205,4 1183,8 1,82 0,9999
9 5 836 1004,5 989,3 154
9 4 669 803,6 783 2,63
5 3 906 602,7 600,5 0,37
5 2 604 401,8 394,9 1,75
1,5 1 899 200,9 205,1 -2,05
1 0,55 626 100,4 98,2 2,24
9 6 1003 1205,4 1196,6 0,74 1,0000
9 5 836 1004,5 989,6 151
9 4 669 803,6 782,6 2,68
5 3 906 602,7 601,8 0,15
5 2 604 401,8 397,2 1,16
1,5 1 899 200,9 209,1 -3,92
1 0,55 626 100,4 99,7 0,70
9 6 1003 1205,4 1197,2 0,68 0,9998
9 5 836 1004,5 984,6 2,02
9 4 669 803,6 783,5 257
5 3 906 602,7 606,4 -0,61
5 2 604 401,8 403,2 -0,35
1,5 1 899 200,9 207,8 -3,32
1 0,55 626 100,4 102,49 -2,04




Tabela 23. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da la. versdo da bomba de
injecdo com gjuste automético, operando com solugéo viscosa.

Posicéo L/ha rom g/min g/min Erro r

do curso indicado real (%)

8,8 6 1280 1205,4 1157,9 4,10 0,9956
8,8 5 1066 1004,5 987,4 1,73
8,8 4 853 803,6 820,6 -2,07
8,8 3 640 602,7 609,1 -1,05
41 2 905 401,8 4444 -9,59
25 1 881 200,9 133,0 51,05
15 0,5 872 100,4 64,1 56,63

8,8 5 1066 1004,5 1006,4 -0,19 0,9950
8,8 4 853 803,7 849,3 -5,38
8,8 3 640 602,7 621,5 -3,02
4,5 2 905 401,8 457,6 -12,19
2,8 1 881 200,9 145,2 38,36
1,8 0,5 872 100,4 57,1 75,83

9 5 1066 1004,5 1035,8 -3,02 0,9938
9 4 853 803,7 862,3 -6,81
9 3 640 602,7 637 -5,38
4,8 2 905 401,8 485,01 -17,16
2,8 1 881 200,9 144,5 39,03
1,8 0,5 872 100,4 69,75 43,94




6.2.2.4 Resultados da versao final da bomba de injegéo ajuste manual

As Tabelas 24 a 35 apresentam os resultados do ensaio de acuréacia

para a versdo final da bomba de injecdo com ajuste manual do curso do pistdo.

Tabela 24 - Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solucdo aquosa, na posicéo 4 da
variagao de curso.

Repeticdo L/ha rom g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,45 160 90,4 85,7 5,48 0,9997
1,4 497 281,2 271,46 3,59
1 2,8 996 562,5 556,33 111
4,2 1494 843,7 826,1 2,13
5,6 1992 1125 1090 321
6,15 2187 1235,5 1235 0,04

0,45 160 90,4 85,96 517 0,9996
1,4 497 281,2 269,37 4,39
2,8 996 562,5 552,82 1,75
2 4,2 1494 843,7 834,31 1,13
5,6 1992 1125 1080 4,17
6,15 2187 1235,5 1225 0,86

0,45 160 90,4 85,83 5,32 0,9996
1,4 497 281,2 268,8 4,61
2,8 996 562,5 558,21 0,77
3 4,2 1494 843,7 822,87 2,53
5,6 1992 1125 1085 3,69

6,15 2187 1235,5 1230 0,45




Tabela 25. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 5 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0.6 172 120,5 114,01 5,69 0,9998
1,7 492 3415 330,62 3,29
1 3,5 1013 703,1 695,62 1,08
52 1505 1044,6 1025 1,91
6,9 1997 1386,2 1340 3,45
7,6 2200 1526,8 1505 1,45

0,6 172 120,5 114,48 5,26 0,9997
1,7 492 341,5 329,89 3,52
3,5 1013 703,1 693,69 1,36
2 52 1505 1044,6 1025 1,91
6,9 1997 1386,2 1330 4,23
7,6 2200 1526,8 1505 1,45

0,6 172 120,5 114,63 512 0,9997
1,7 492 341,5 328,06 4,10
3,5 1013 703,1 693,93 1,32
3 52 1505 1044.6 1025 191
6,9 1997 1386,2 1330 4,23

7,6 2200 1526,8 1505 145




87

Tabela 26. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo agquosa, na posicdo 6 da
variacdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,7 171 140,5 133,56 5,20 0,9999
2,1 514 421,8 407,55 3,50
1 41 1004 823,7 807,37 2,02
6,1 1494 1225,4 1200 2,12
8,2 2009 1647.4 1590 3,61
8,9 2180 1788 1760 1,59

0,7 171 140,5 136,45 2,97 0,9998
2,1 514 421,8 409,3 3,05
4,1 1004 823,7 807,9 1,96
2 6,1 1494 1225,4 1205 1,69
8,2 2009 1647,4 1580 4,27
8,9 2180 1788 1750 2,17

0,7 171 140,5 134,43 4,52 0,9999
2,1 514 421,8 407,28 3,57
4,1 1004 8237 813,4 1,27
3 6,1 1494 1225,4 1200 2,12
8,2 2009 1647.4 1590 3,61

8.9 2180 1788 1750 2,17




Tabela 27. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com gjuste manual, operando com solugdo aguosa, na posicdo 7 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,8 169 160,7 156,8 2,49 0,9999
2,4 507 482,1 468,55 2,89
1 4,7 993 944,2 932,61 1,24
7,1 1500 1426,3 1410 1,16
9,5 2008 1908,5 1855 2,88
10 2114 2009 1970 1,98

0,8 169 160,7 155,24 3,52 0,9998
2,4 507 482,1 469,24 2,74
4,7 993 944,2 938,48 0,61
2 71 1500 1426,3 1405 152
9,5 2008 1908,5 1845 3,44
10 2114 2009 1990 0,95

0,8 169 160,7 156,43 2,73 0,9998
2,4 507 482,1 470,27 2,52
4,7 993 944,2 933,99 1,09
3 7,1 1500 1426,3 1410 1,16
9,5 2008 1908,5 1845 3,44

10 2114 2009 1990 0,95




Tabela 28. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bonba de
injecdo0 com auste manual, operando com solugcdo aquosa, na posicdo 8 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,9 168 180,7 174,41 3,61 0,9996
2,7 504 542,4 531,11 2,13
1 54 1009 1084,9 1075 0,92
8 1496 1607,4 1595 0,78
10 1870 2009 1935 3,82
0,9 168 180,7 175,05 3,23 0,9998
2,7 504 542,4 530,03 2,33
5,4 1009 1084,9 1065 1,87
8 1496 1607,4 1595 0,78
2 10 1870 2009 1950 3,03
0,9 168 180,7 174,2 3,73 0,9997
2,7 504 542,4 524,52 341
3 54 1009 1084,9 1070 1,39
8 1496 1607,4 1590 1,09

10 1870 2009 1935 3,82




Tabela 29. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo fina da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugcdo aquosa, na posicdo 9 da
variacdo de curso.

Repeticdo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
1 164 200,9 191,33 5,00 1,0000
3 494 602,7 585,78 2,89
1 6,1 1004 1225,4 1200 2,12
9,1 1498 1828,1 1805 1,28
10 1646 2009 1975 1,72
1 164 200,9 192 4,64 1,0000
3 494 602,7 584 3,20
6,1 1004 1225,4 1195 254
9,1 1498 1828,1 1800 1,56
2 10 1646 2009 1965 2,24
1 164 200,9 193 4,09 1,0000
3 494 602,7 581 3,73
3 6,1 1004 1225.4 1202 1,95
9,1 1498 1828,1 1795 1,84

10 1646 2009 1955 2,76
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As tabelas 30 a 35 apresentam resultados de acurécia da dose na versao
final da bomba de injecdo com gjuste manual, operando com solucéo viscosa,

Tabela 30. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo fina da bomba de
injecdo com gjuste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 4 da
variacdo de curso.

Repeticdo L/ha rom g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,4 161 80,3 84 -4,40 0,9981
1,25 502 251,1 256 -1,91
1 25 1004 502,2 500 0,44
3,75 1506 753,3 787 -4,28
5 2009 1004,5 1016 -1,13
5,45 2189 1094,9 1050 4,28

0,4 161 80,3 81 -0,86 0,9976
1,25 502 251,1 257 -2,30
2,5 1004 502,2 503 -0,16
2 3,75 1506 753,3 789 -4,52
5 2009 1004,5 1018 -1,33
5,45 2189 1094,9 1042 5,08

04 161 80,3 81 -0,86 0,9978
1,25 502 251,1 257 -2,30
2,5 1004 502,2 506 -0,75
3 3,75 1506 753,3 789 -4,52
5 2009 1004,5 1022 -1,71

5,45 2189 1094,9 1048 4,48
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Tabela 31. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 5 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0.5 164 100,4 104 -3,46 0,9870
15 492 301,3 308 -2,18
1 31 1017 622,7 628 -0,84
4,6 1510 924,1 942 -1,90
6,1 2003 1225,4 1107 10,70
6,7 2200 1346 1100 22,36

0,5 164 100,4 104 -3,46 0,9894
15 492 301,3 312 -3,43
3,1 1017 622,7 632 -1,47
2 4,6 1510 924,1 971 -4,83
6,1 2003 1225,4 1173 4,47
6,7 2200 1346 1155 16,54

0,5 164 100,4 105 -4,38 0,9905
1,5 492 301,3 316 -4,65
3,1 1017 622,7 637 -2,24
3 4,6 1510 924,1 981 -5,80
6,1 2003 1225,4 1187 324

6,7 2200 1346 1178 14,26




Tabela 32. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 6 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,6 161 120,5 121 -0,41 0,9781
1,9 509 381,7 387 -1,37
1 3,8 1019 763,4 769 -0,73
5,6 1502 1125 1130 -0,44
7,5 2011 1506,7 1280 17,71
8,2 2199 1647,3 1255 31,26

0,6 161 120,5 123 -2,03 0,9644
1,9 509 381,7 386 -1,11
3,8 1019 763,4 763 0,05
2 5,6 1502 1125 1145 -1,75
7,5 2011 1506,7 1240 21,51
8,2 2199 1647,3 1180 39,60

0,6 161 120,5 122 -1,23 0,9780
1,9 509 381,7 383 -0,34
3.8 1019 763,4 759 0,58
3 5,6 1502 1125 1102 2,09
7,5 2011 1506,7 1265 19,11

8.2 2199 1647,3 1225 34,47




Tabela 33. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com guste manual, operando com solugdo viscosa, na posicdo 7 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r

Indicado Real (%)

0,7 161 140,6 142 -0,99 0,9643
2,2 506 441,9 445 -0,70
1 4.4 1013 883,9 890 -0,69
6,5 1497 1305,8 1265 323
8,7 2004 1747,8 1370 27,58
9,5 2188 1908,5 1325 44,04

0,7 161 140,6 141 -0,28 0,9643
2,2 506 441,9 446 -0,92
4.4 1013 883,9 883 0,10
2 6,5 1497 1305,8 1270 2,82
8,7 2004 1747,8 1375 27,11
9,5 2188 1908,5 1325 44,04

0,7 161 140,6 142 -0,99 0,9643
2,2 506 4419 447 -1,14
4,4 1013 883,9 881 0,33
3 6,5 1497 1305,8 1260 3,63
8,7 2004 1747,8 1375 27,11

95 2188 1908,5 1315 45,13
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Tabela 34. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo0 com gjuste manual, operando com solugdo viscosa na posicdo 8 da
variagdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
0,8 162 160,7 163 -1,41 0,9609
2,5 506 502,2 508 -1,14
1 5 1013 1004,5 996 0,85
7,5 1519 1506,7 1335 12,86
10 2026 2009 1360 47,72
0,8 162 160,7 163 -1,41 0,9631
2,5 506 502,2 502 0,04
5 1013 1004,5 993 1,16
7,5 1519 1506,7 1355 11,20
2 10 2026 2009 1380 45,58
0,8 162 160,7 164 -2,01 0,9629
2,5 506 502,2 507 -0,95
3 5 1013 1004,5 1002 0,25
7,5 1519 1506,7 1365 10,38

10 2026 2009 1390 44,53




Tabela 35. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
altima versdo da bomba de injecdo com gjuste manual, operando com solugdo
viscosa na posicao 9 da variacdo de curso.

Repeticéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
Indicado Real (%)
1 184 200,9 204 -1,52 0,9801
2,8 514 562,5 574 -2,00
1 55 1015 1104,9 1093 1,09
8,2 1513 1647,3 1425 15,60
10 1845 2009 1490 34,83
1 184 200,9 206 -2,48 0,9808
2,8 514 562,5 571 -1,49
55 1015 1104,9 1096 0,81
8,2 1513 1647,3 1434 14,87
2 10 1845 2009 1500 33,93
1 184 200,9 205 -2,00 0,9806
2,8 514 562,5 577 -2,51
3 55 1015 1104,9 1100 0,45
8,2 1513 1647,3 1437 14,63

10 1845 2009 1505 33,49




6.2.2.5 Resultados da ver sdo final da bomba de injecéo ajuste automatico
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As Tabelas 36 a 37 apresentam os resultados do ensaio de acurécia

paraaversdo final da bomba de injecdo com gjuste automético do curso do pistéo.

Tabela 36. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com gjuste automético, operando com solugdo aguosa.

Posicéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
docurso indicado real (%)
4 0,8 612 160,7 160,5 0,12 1,0000
4 1 766 200,9 201,68 -0,39
4 1,4 1072 281,2 283,37 -0,77
6 1,8 915 361,6 362,5 -0,25
6 2 1017 401,8 401,17 0,16
8 2,4 912 482,1 479,47 0,55
8 3 1141 602,7 599,7 0,50
9 3.4 1154 683 678,8 0,62
9 4 1358 803,6 805,8 -0,27
4 0,8 612 160,7 159,06 1,03 11,0000
4 1 766 200,9 199,56 0,67
4 1,4 1072 281,2 279,75 0,52
6 1,8 915 361,6 362,99 -0,38
6 2 1017 401,8 402,05 -0,06
8 2,4 912 482,1 479,58 0,53
8 3 1141 602,7 604,1 -0,23
9 3.4 1154 683 682 0,15
9 4 1358 803,6 803,6 0,00
4 0,8 612 160,7 159,6 0,69 1,0000
4 1 766 200,9 200,42 0,24
4 1,4 1072 281,2 281,62 -0,15
6 1,8 915 361,6 362,26 -0,18
6 2 1017 401,8 402,61 -0,20
8 24 912 482,1 479,44 0,55
8 3 1141 602,7 604,1 -0,23
9 34 1154 683 681,4 0,23
9 4 1358 803,6 804 -0,05




Tabela 37. Resultados do ensaio da acurécia da dose aplicada da versdo final da bomba de
injecdo com gjuste automético, operando com solugéo viscosa.

Posicéo L/ha rpm g/min g/min Erro r
docurso indicado real (%)
4 0,8 781 160,7 162,27 -0,97 10,9991
4 1 976 200,9 204,52 -1,77
4 1,4 920 281,2 266,25 5,62
6 1,8 1183 361,6 370,98 -2,53
6 2 913 401,8 396,89 1,24
8 24 1096 482,1 485,76 -0,75
8 3 1174 602,7 607,9 -0,86
9 4 1565 803,6 787,1 2,10
4 0,8 781 160,7 170,65 -5,83 00,9992
4 1 976 200,9 207,63 -3,24
4 1,4 920 281,2 273,18 2,94
6 1,8 1183 361,6 383,46 -5,70
6 2 913 401,8 406,3 -1,11
8 24 1096 482,1 499,1 -3,41
8 3 1174 602,7 619,7 -2,74
9 4 1565 803,6 817,1 -1,65
4 0,8 781 160,7 164,76 -2,46  0,9991
4 1 976 200,9 206,8 -2,85
4 1,4 920 281,2 271,97 3,39
6 1,8 1183 361,6 383,74 -5,77
6 2 913 401,8 405,22 -0,84
8 24 1096 482,1 497,70 -3,13
8 3 1174 602,7 619,20 -2,66
9 4 1565 803,6 810,70 -0,88




6.2.3 Andlise da evolucao dos resultados de acuracia entre a 1a. versdo e a versao
final das bombas

A Tabela 38 apresenta os resultados gerais das médias de erros na dose
aplicada para as versdes iniciais e finais das bombas de injecdo. Nas primeiras versdes,
observa-se que a bomba com gjuste automatico apresentou melhor desempenho, com menores
erros e picos aplicando solugdo aquosa. Neste ensaios, para a bomba com guste manual a
média foi de 2,41% de erro, mas com picos de até 13,37% nos extremos das escalas. Para
aplicagOes com solugdo viscosa, 0s erros foram bastante acentuados, com desempenho inferior
para a bomba de gjuste automatico. Entretanto os picos maiores foram apresentados pela
bomba com gjuste manual, que chegaram a 84,92 % .

Estes resultados foram usados para definir as modificagbes que
geraram as novas versdes das bombas. Ao todo foram desenvolvidas 13 versoes.

A versdo final da bomba com aguste manual operando com solucéo
aquosa apresentou erro médio semelhante ao da versdo inicial, com valor maximo de 5,69%.
Para aplicacdo com solucdo viscosa, ameédiafoi de 9,02%, com valor méximo de 47,72%. Jaa
versdo final da bomba com agjuste automatico apresentou erros bastante reduzidos. Para
aplicagdo com solucdo aquosa, a média foi de 0,36%, com vaor méximo de 1,03%. Para
aplicagBes com solucdo viscosa, a média foi de 2,69%, com vaor méaximo de 5,83%. E
importante ressaltar que os picos de erro foram obtido no limite extremo das escalas, situacéo
gue pode ser considerada adversa e dificil de ocorrer na prética.

A acuécia das versdes finais pode ser considerada adequada e
satisfatoria, pois 0s erros encontram-se abaixo de 5%, valor referencial utilizado por Miller et
a. (1997) para sistemas de injecdo, assim como 0 Sistema apresentou comportamento linear
(coeficientes de correlagdo préximos a 1). Como efeito comparativo com outros sistemas
comercialmente disponiveis, os resultados obtidos neste trabalho apresentaram melhor

acurécia do que os obtidos por Antuniassi (1999).
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Tabela 38. Médias e picos dos erros observados nos ensaios das versdes das bombas de

injecao.
Ajuste Manual Ajuste Automatico
Bombas Media Pico Média Pico
(*0) (*0) (%0) (*0)

Versaoinicial

Solucéo aguosa 2,41 13,37 1,75 3,92
Solugdo viscosa 15,33 84,92 19,82 75,83
Versao final

Solucéo aguosa 2,63 5,69 0,36 1,03
Solugdo viscosa 9,02 47,72 2,69 5,83

6.2.4 Resultados dos ensaios de tempo de resposta em fungdo da interacdo entre o

volume total e o modo de variacao da dose

As Tabelas 39 a 41 apresentam os resultados das andlises da interacéo
entre 0 volume total de calda e o modo de variagdo da dose. Considerando-se as trés
componentes do tempo de resposta (tempo de reagdo, acdo e total, conforme descrito no
capitulo material e métodos), observa-se que ndo houve interacdo entre fatores e nem
significancia das analises para o tempo de reacdo. Para os tempo de acdo e total, a andlise
indicou significancia da interacéo entre fatores, havendo assm necessidade verificacdo dos

desdobramentos.



101

Tabela 39. Andlise de variancia dos dados de tempo de resposta do sistema de injecdo em

funcéo da variagdo do volume total de calda e do modo de variagdo da dose.

Tempo de resposta (s)

Volume de calda _Variacdo de dose Reacéo Acéo Total

100 Reducéo 6,18 18,05 24,23

100 Aumento 5,70 12,23 17,93

150 Reducéo 5,40 10,80 16,20

150 Aumento 4,83 8,88 13,70

200 Reducéo 4,65 7,60 12,25

200 Aumento 3,68 10,95 14,63

250 Reducéo 4,23 8,95 13,18

250 Aumento 4,18 6,53 10,70

Médias

Volume de calda

100 5,94 a 15,14 21,08

150 511 b 9,84 14,95

200 4,16 ¢ 9,28 13,44

250 420 ¢ 7,74 11,94

Variacdo de dose

Reducéo 511 a 11,35 16,47

Aumento 459 b 9.64 14,24

Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Volume de calda 19,62 0,0001 13,53 0,0004 20,41 0,0001
Variacdo de dose 4,76 0,0497 5,62 0,0353 6,56 0,0249
Volume de calda X Variacdo de dose 0,64 0,6047 6,94 0,0058 4,19 0,0303
.CV (%) 13,86 19,39 16,00

Em cada andlise, as médias seguidas de mesma letrando diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Na Tabela 40 é possivel observar que houve diferenca entre os modos
de variacdo da dose apenas para 0 menor volume de calda (100 L/ha). Nos demais, as
diferencas ndo foram significativas. Na andlise dos volumes para cada modo de variagéo,
observa-se na Tabela 41 que ha uma tendéncia de menores tempos de resposta para 0s maiores
volumes, indicando que a resposta do sistema € dependente do fluxo total de calda. Isto pode
ser explicado pelo fato do ponto de injecdo ser posicionado na tubulacgo de succdo da bomba
de pulverizacdo, ja que o sistema controla o fluxo através de um sistema de trés vias (parte do
fluxo € desviado de volta para a succdo). Assim, dada a necessidade desta recirculacdo da
calda pela bomba, conforme descrito por Antuniassi (1999), o tempo de resposta fica
dependente do fluxo total.
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Tabela40. Comparacdo de meédias dos modos de variacéo da dose, em fungdo de cada volume

de cada, na interacdo entre fatores para analise do tempo de resposta do sistema

de injecéo.
Tempo de resposta (s)

Volume de calda Variacdo de dose Reacdo Acdo Total

100 Reducéo 6,18 18,05 a 24,23 a
100 Aumento 5,70 1223 b 17,93 b
150 Reducéo 5,40 10,80 a 16,20 a
150 Aumento 4,83 8,88 a 13,70 a
200 Reducéo 4,65 7,60 a 12,25 a
200 Aumento 3,68 10,95 a 14,63 a
250 Reducéo 4,23 8,95 a 13,18 a
250 Aumento 4,18 6.53 a 10.70 a

Em cada andlise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Tabela4l. Comparacdo de médias dos volumes de calda, em funcdo de cada modo de
variagdo da dose, na interacdo entre fatores para andlise do tempo de resposta do

sistema de injecéo.

Tempo de resposta (s)

I Reaca ACA N

Reducéo 100 6,18 18,05 a 24,23 a

Reducéo 150 5,40 10,80 b 16,20 b
Reducéo 200 4,65 7,60 b 12,25 b
Reducao 250 4,23 8,95 b 13,18 b
Aumento 100 5,70 12,23 a 17,93 a

Aumento 150 4,83 8,88 ab 13,70 ab
Aumento 200 3,68 10,95 ab 14,63 ab
Aumento 250 4,18 653 b 10.70 b

Em cada andlise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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6.2.5 Resultados dos ensaios de tempo de resposta em funcgdo da interacdo entre a

posicdo do curso variavel do pistdo da bomba de injecéo e o modo de variacdo

da dose

As Tabelas 42 a 44 apresentam os resultados das andlises da interacéo

entre a posicao do curso variavel do pistédo da bomba de injecdo e 0 modo de variacdo da dose.

Novamente, considerando-se as trés componentes do tempo de resposta, observa-se que nédo

houve interacdo entre fatores e nem significancia das andlises para o tempo de reacdo. Para os

tempo de acdo e total, a andlise indicou significancia da interagdo entre fatores, havendo

portanto necessidade verificagcdo dos desdobramentos.

Tabela42. Andise de variancia dos dados de tempo de resposta em funcéo da posicéo (faixa)

do curso varidvel do pistdo da bomba de injecdo e do modo de variagdo da dose,

operando com volume de calda de 150 L/ha.

Tempo de resposta(s)

Faixa Variacdo de dose Reacdo Acéo Total

F4 Reducéo 4,93 12,65 17,58

F4 Aumento 4,30 10,25 14,55

F4-9 Reducéo 5,08 17,70 22,78

F4-9 Aumento 5,05 10,53 15,58

F9 Reducéo 6,50 8,68 15,18

F9 Aumento 4,75 7,38 12,13

Médias

Faixa

F4 4,61 11,45 16,06

F4-9 5,06 14,11 19,18

F9 5,63 8,03 13,65

Variacao de dose

Reducéo 5,50 13,01 18,51

Aumento 4,70 9,38 14,08

Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Faixa 2,99 0,1012 45,90 0,0001 4581 0,0001
Variacdo de dose 4,41 0,0651 29,72 0,0004 63,51 0,0001
Faixa X Variacdo de dose 1,76 0,2260 7,35 0,0128 6,24 0,0199
CV (%) 18.29 14,55 8.35
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Na Tabela 43 é possivel observar que houve diferenca entre os modos
de variagdo da dose apenas quando a bomba regjustou a dose modificando a posicéo do curso
varidvel. Nas variages onde o curso foi mantido fixo, tanto no inicio como no final da faixa
(Faixas 4 e 9, respectivamente), as diferencas ndo foram significativas. Na andlise dos modos
de variacdo para cada faixa, observase na Tabela 44 que o tempo para reducdo foi
influenciado significativamente, com tempos maiores para a redu¢éo quando a bomba varia a
dose trocando de faixa. Esta interacdo, também evidente na Tabela 43, representa uma
caracteristica de desempenho que estd ligada ao agoritmo do controle da dose, ja que a

velocidade do motor que gjusta as faixas € a mesma tanto para aumento quanto para a reducéo.

Tabela43. Comparacéo de médias dos modos de variagdo da dose, em funcéo de cada posicéo
(faixa) do curso varidvel do pistédo da bomba de injecdo, na interagdo entre fatores

para andlise do tempo de resposta, operando com volume de calda de 150 L/ha..

Tempo de resposta (S)

Faixa Variacdo de dose Reacdo Acdo Total

F4 Reducao 4,93 12,65 a 17,58 a

F4 aumento 4,30 10,25 a 14,55 a

F4-9 Reducao 5,08 17,70 a 22,78 a

F4-9 aumento 5,05 1053 b 1558 b
F9 Reducéo 6,50 8,68 a 15,18 a

F9 aumento 4.75 7.38 a 12.13 a
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Tabela44. Comparacdo de médias das posic¢des (faixas) do curso varidvel do pistéo dabomba
de injecdo, em funcdo de cada modo de variacdo da dose, na interacéo entre fatores

para andlise do tempo de resposta do sistema de injecdo, operando com volume de

caldade 150 L/ha
Tempo de resposta (S)

Variacao de dose Faixa Reacdo Acdo Total
Reducéo F4 4,93 12,65 b 1758 b
Reducéo F4-9 5,08 17,70 a 22,78 a
Reducéo E9 6,50 868 b 15,18 b
Aumento F4 4,30 10,25 a 14,55 a
Aumento F4-9 5,05 10,53 a 15,58 a
Aumento E9 4,75 738 a 12.13 a

Os resultados gerais do tempo de resposta mostram que os valores
obtidos sdo compativeis com 0s apresentados por outros sistemas comercialmente disponiveis,
conforme pode ser observado no trabaho de Antuniassi (1999). Do ponto de vista da
utilizacdo em aplicacdo localizada com variagdo da dose aplicada, a magnitude do tempo de
resposta se torna menos importante, pois os sistemas de controle e leitura dos mapas de
aplicacdo possibilitam a definicdo da variavel “look ahead”, o que minimiza o efeito do tempo
de resposta. Entretanto, as interagdes obtidas com 0 modo de variagdo da dose (aumentando ou
reduzindo) e com a posicéo do curso do pistdo das bombas indica que a variavel tempo de
resposta para este sistema ndo devera ser definida apenas por um valor, mas sm por uma

equacdo que considere estas interaces no momento das aplicacoes.
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6.3 Resultados da 3a. fase: ensaios de campo para avaliacdo da resposta dindmica do

sistema deinjegdo

6.3.1 Equacdes de calibracao

As equacdes de calibracdo para a determinagéo da velocidade com o

radar, para a presséo com 0 sensor de pressdo e para a vazéo total de calda do sistema sdo

apresentados nas Equacbes 1 a 3.

Ve = 0,4504 x Fr - 0,0722 (r* = 0,9998)
onde:
Ve = velocidade (km/h)

Fr = freqliéncia de saida do radar (Hz)

Te=0,4392 x Pr + 0,9412 (r* = 0,9981)
onde:
Te = tensdo de saida do sensor de presséo (volts)

Pr = pressdo (bar)

Vz=99916x +/Pr - 1,2562 (r* = 0,9939)
onde:
Vz =Vazdo total (L/min)

Pr = pressdo (bar)

1)

2

3)
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6.3.2 Controle do fluxo de calda

As Figuras 26 e 27 mostram os resultados dos testes de resposta
dindmica para controle do volume de calda em funcdo de variagdes de velocidade. O ensaio
foi realizado em trés repeticdes, porém, numa delas houve problemas na coleta de dados e os
mesmo foram descartados. Observa-se que o comportamento do sistema foi semelharte em
ambas as repeticdes; sem apresentar picos ou variacdes excessivas nos valores de volume de
calda ao longo do tempo, em funcéo da alteracdo na velocidade. O comportamento apresentou
tendéncia mais linear nos ensaios de reducéo de velocidade, enquanto nos ensaios de aumento
de velocidade observou-se uma oscilagdo caracteristica de reducdo do volume, seguida de
elevacdo e estabilidade. Entretanto, as variages observadas nas coletas de todas as repeticoes
ndo corresponderam a flutuagdes de volume maiores do que + 10% com relacdo a média,
indicando comportamento aceitavel do controlador. Resultados semelhantes de resposta de
controladores de fluxo foram obtidos por Figueiredo (1999) e Carvaho (2003).

8.0 160 8.0 160
6.0 \ T 150 6.0 1 \ T 150
< ©
4.0 I 140 < 40T 140 £
3 i — - 3
2.0 r 130 20T T 130

0.0 120 0.0 120
0 6 111723 28344045 515762 68747985091 0 6 111723 28344045 515762 68747985091
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km/h

Tempo (s) Tempo (s)

|—km/h —L/ha| |—km/h —L/ha|

@ (b)
Figura 26. Comportamento do controlador de fluxo na manutencdo do volume de calda nos

ensaios de campo para reducdo de velocidade: (a) repeticéo 1, (b) repeticéo 2.
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Figura 27. Comportamento do controlador de fluxo na manutencdo do volume de calda nos

ensaios de campo para aumento de velocidade: (@) repeticdo 1, (b) repeticdo 2.

6.3.3 Controle da concentracéo da calda

As Figuras 28 e 29 mostram os resultados dos testes de resposta
dinadmica para controle da dose aplicada em funcéo de variaces de vel ocidade. Considerando-
se gque os dados foram coletados concomitantemente aos do ensaio de volume de calda, neste
caso, também, uma das repeticdes foi descartada devido a problemas na coleta de dados.

Nos resultados dos ensaios de controle da dose os dados de velocidade
sd0 acompanhados da voltagem medida no sensor de condutividade. O sistema dosador foi
utilizado para injetar solucdo de NaCl no fluxo de agua para o0 bico, atuando como um
defensivo simulado. Desta forma, variagbes na voltagem indicam variagbes da concentracéo
dacalda, que por sua vez mantém uma proporcao direta com a dose aplicada.

Assm como nos dados de controle de volume, observa-se um
comportamento semelhante em ambas as repeticdes. No caso dos ensaios de reducdo da
velocidade, esta foi seguida de uma reducdo temporéria da concentragcdo da calda. No caso do
aumento de velocidade houve comportamento andogo, com aumento transiente da
concentracdo. Novamente, as variagOes observadas nas coletas de todas as repeticoes néo
corresponderam a flutuagbes maiores do que + 10% com relagdo a média, indicando

comportamento aceitavel em termos préticos.
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6.4 Consider acOesfinais

O sistema de injezdo dotado de bomba com gjuste automético do curso
do pistéo foi escolhido como o sistema base para a montagem do pulverizador ferroviario,
dada a sua melhor performance geral nos ensaios de acuracia da dose aplicada. Por este
motivo, este sistema foi 0 escolhido para os ensaios de tempo de resposta e resposta dinamica
acampo.

Quando do inicio deste trabalho havia 0 objetivo de se redlizar os
ensaios de campo utilizando-se o pulverizador ferroviario. Entretanto, atrasos na finalizacéo
do pulverizador impediram que os testes fossem realizados desta maneira. Assim, optouse
pela utilizagdo do trator, mantendo-se a0 maximo similaridade das condi¢des operacionais.

A continuagdo deste trabalho deverd ser baseada na aplicacdo dos
dados de desempenho do sistema de injecdo no desenvolvimento do algoritmo de controle do
sistema de aplicacdo localizada do pulverizador ferroviario.

No que se refere ao processo de desenvolvimento tecnoldgico, a
interacdo com o fabricante pode ser considerada positiva, pois observou-se grande sinergismo
nas agdes que levaram ao desenvolvimento final do sistema de injeg&o. Outro fato a ressaltar
refere-se a aplicabilidade do sistema proposto as condicfes de trabalho em ambiente agricola,
j& que o desempenho do sistema atende as caracteristicas basicas desgadas descritas na

literatura.
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