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1 RESUMO 

 

A aplicação de defensivos é uma atividade que envolve riscos 

ambientais e econômicos.  A utilização de herbicidas para o controle de plantas daninhas  pode 

se tornar bastante onerosa e ineficiente devido as condições inadequadas de equipamentos e 

técnicas de aplicação. Neste contexto, a agricultura de precisão, através da aplicação 

localizada de herbicidas, pode proporcionar melhor qualidade, segurança e retorno econômico 

nas aplicações. Dentre as diversas tecnologias para aplicação localizada, a utilização de 

sistemas de injeção de defensivos pode auxiliar na obtenção de menores riscos ambientais e 

econômicos para a aplicação de herbicidas em áreas de ferrovia. 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar um sistema de 

injeção de defensivos adaptado para a aplicação localizada de herbicidas. Neste sentido, o 

desenvolvimento tecnológico e metodológico foi realizado visando otimizar o sistema e 

determinar suas características de desempenho.  

O trabalho foi realizado em três fases, sendo que a primeira consistiu 

do desenvolvimento metodológico para avaliação do desempenho dos sistemas, a segunda fase 

consistiu no desenvolvimento e avaliação de diferentes versões (protótipos) do sistema de 

injeção em laboratório e a terceira fase consistiu de ensaio de campo do sistema. 

Os resultados mostraram que a metodologia desenvolvida se apresentou adequada 

aos propósitos do trabalho, assim como foi positiva a interação com o fabricante do sistema de 

injeção no desenvolvimento do sistema. As avaliações dos protótipos mostraram que as 

modificações realizadas entre a primeira e última versões  reduziram significativamente os 
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erros de dosagem. O tempo de resposta do sistema de injeção dotado de bomba com ajuste 

automático do curso do pistão foi considerado adequado. O mesmo sistema durante o ensaio 

de campo apresentou resultado satisfatório de controle da dose e do volume de calda aplicado.  
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2 SUMMARY 

 

The pesticide application involves environmental and economics risks. 

The use of herbicide for weed control can be expensive due to unsuitable condition, equipment 

and techniques. Thus, precision farming, with variable rate application of herbicide will be 

improve the quality, safety and reduce costs of weed control.  

The aim of this study was to develop and to evaluate the performance 

of one injection metering systems for variable rate herbicide application on railways. In this 

way, the development of methods and techniques was applied to improve accuracy and to 

determine the performance characteristics. 

This work was carried out in three phases, the first one was to develop 

laboratory methods to analyse the perform of the system, the second phase was to develop and 

to evaluate performance of several version of injection metering systems in laboratory 

conditions and the third phase was to evaluate of injection metering systems on field 

conditions. 

The results showed that the methodology was adequate and can be 

used to standard tests. The interaction with the system manufacturer was also positive to the 

development of the system. The prototype evaluation showed that the changes performed 

between the first and the last version increased accuracy. The time response of the last version 

of the injection system was adequate. This version showed satisfactory results on the field test 

to control the rate and volume applied. This results were suitable for the purpose of variable 

rate herbicide application in railways. 
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3 INTRODUÇÃO 

 

 

Os defensivos químicos representam uma das principais formas de 

combater as pragas, doenças e plantas daninhas de culturas agrícolas. Entretanto, são 

consideradas substâncias perigosas tanto para a saúde humana, animal como para o ambiente. 

A forma mais comum de aplicação desses produtos é através de pulverizadores convencionais, 

os quais podem aplicar defensivos de maneira inadequada, principalmente devido a má 

calibração e mau estado de seus componentes, como desgaste de bicos e vazamentos, entre 

outros fatores. Quando em doses acima da recomendada, os defensivos podem causar 

problemas nas culturas e poluição ambiental; doses abaixo da recomendada podem ser 

ineficientes em termos fitossanitários, causando prejuízos, e podendo induzir o aparecimento 

de processos de resistência. 

A grande preocupação com o impacto ambiental da utilização de 

defensivos têm gerado, nos últimos anos, pesquisas ligadas aos problemas da mistura no 

tanque, tanto do ponto de vista da contaminação ambiental pelo descarte das sobras de calda 

como pelo risco de contaminação dos operadores nas operações de abastecimento. 

A aplicação de defensivos é uma atividade que envolve riscos 

ambientais e econômicos. Tanto em  áreas agrícolas como não agrícolas, a utilização de 

herbicidas para o controle de plantas daninhas  podem se tornar bastante onerosa e ineficiente 

devido as condições inadequadas de equipamentos e técnicas de aplicação. Neste contexto, os 
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conceitos de Agricultura de Precisão, através da aplicação localizada de insumos, podem 

proporcionar melhor qualidade, segurança e retorno econômico nas aplicações. Dentre as 

diversas tecnologias para aplicação localizada de insumos, a utilização de sistemas de injeção 

de defensivos pode auxiliar na obtenção de menores riscos ambientais e econômicos para a 

aplicação dos herbicidas. 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar um sistema de 

injeção de defensivos adaptado para a aplicação localizada de herbicidas em doses variáveis. 

O equipamento em questão foi baseado em um protótipo existente para aplicações em doses 

constantes, e foi modificado para melhor adequação às necessidades dinâmicas do processo de 

aplicação localizada. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

    4.1 Aspectos gerais da aplicação de defensivos  

 

Desde os primeiros desenvolvimentos tecnológicos relativos à 

aplicação de defensivos, algumas preocupações básicas levaram pesquisadores a estudar 

alternativas à mistura dos produtos químicos nos tanques dos pulverizadores. Schmidt (1983) 

apresentou considerações sobre os riscos envolvidos na manipulação dos defensivos pelos 

operadores, discutindo algumas das soluções disponíveis, tais como dispositivos laterais de 

abastecimento, circuitos fechados para a transferência de defensivos e sistemas de injeção. 

Landers (1992a) discutiu a importância da legislação sobre o uso de produtos tóxicos no 

desenvolvimento tecnológico da aplicação de defensivos, citando que as recomendações mais 

recentes enfatizam a necessidade de se evitar ou minimizar a exposição do operador às 

substâncias perigosas, ao invés de apenas protegê-lo contra tais exposições. 

Para Pfalzer (1993) o desenvolvimento de pulverizadores com sistema 

de injeção direta de defensivos deveria ser uma prioridade das instituições de pesquisa do 

governo, industria química, fabricante de pulverizadores e universidade pois os benefícios 

relativos a segurança do operador e ambiente são óbvios. 
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No Brasil a utilização de defensivos tem aumentado, principalmente de 

herbicidas. Entretanto, não se pode dizer que sua utilização seja extremamente eficiente, pois 

grande parte dos equipamentos de aplicação estão muitas vezes em condições inadequadas de 

utilização, contribuindo assim para o aumento do custo de contaminação ambiental. 

Com o advento da Agricultura de Precisão, os equipamentos para 

aplicação localizada de defensivos começam a estar disponíveis no mercado nacional e 

poderão ser utilizados para melhorar a qualidade das operações de aplicação de defensivos. 

Dentre estes equipamentos estão os sistemas de injeção de defensivos. Dependendo de uma 

série de fatores, diversas soluções foram propostas, que vão desde as características físicas dos 

produtos até a dose requerida. Entretanto, muitas pesquisas se fazem necessárias, 

principalmente com  relação a utilização desses sistemas para Agricultura de Precisão. 

 

 

    4.2 Problemas relacionados a contaminação ambiental 

 

Os avanços na mecanização e na indústria química trouxe enormes 

benefícios para a agricultura, mas não livre de um custo, em particular, o uso de defensivos 

químicos que tem feito da agricultura uma das mais comuns fontes de poluição ambiental. 

A qualidade do solo, água e ar tem sido os mais afetados pela 

agricultura. Durante o século XX, muitos problemas ambientais se tornaram mais graves e 

novos chamaram a atenção do público em geral,  especialmente dos cientistas que estão 

investigando cada vez mais como esses fatores interagem com o ambiente. Dentro dos 

objetivos das pesquisas de qualidade ambiental incluem-se a sustentabilidade do solo, da água 

e do ar para produção agrícola e outros usos. O transporte de defensivos agrícolas pelo vento, 

movimento da água e erosão no solo podem resultar em danos ambientais irreversíveis. 

Muitas são as informações disponíveis na literatura sobre o transporte 

de pesticidas através do solo. Entretanto, o aumento do impacto dos agroquímicos no ambiente 

tem sido atribuído a um aumento da contaminação de águas superficiais e subterrâneas pelos 

pesticidas e fertilizantes. 

Muitos são os fatores relacionados a contaminação de fontes de águas 

subterrâneas com herbicidas principalmente, e este fato se tornou preocupante nos EUA, 
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fazendo com que o governo, estabelecesse uma rede de estudos, sendo necessário o 

monitoramento freqüente de fontes de águas. Como exemplo desses estudos, foram detectados 

em análises de amostras de água coletadas em  dois lagos de regiões agrícolas no nordeste de 

Nebraska (EUA), vinte resíduos de defensivos, entre eles atrazine, simazine, alachlor, 

metolachlor, EPTC, etc. Atrazine, simazine foram encontrados em níveis maiores que 1µg/l. 

As concentrações de atrazine encontradas estavam acima do nível máximo de contaminação 

permitido para água potável em certos períodos de estudo (SPALDING et al., 1994). 

Pfalzer (1993) cita que, de uma maneira geral, a sociedade espera que 

os defensivos, sejam capazes de: obtenção de alta produção e qualidade das culturas, 

apresentar risco zero ao aplicador, não ter efeitos adversos ao ambiente (água, solo, ar, vida 

silvestre) e não apresentar resíduos nos alimentos. 

Desde as primeiras  pesquisas que envolveram a tecnologia de 

aplicação de defensivos, algumas preocupações básicas foram levadas em conta, sendo que os 

pesquisadores estudaram alternativas à mistura dos produtos químicos nos tanques dos 

pulverizadores. Roux (1990)  apresentou algumas considerações sobre os riscos envolvidos na 

manipulação dos defensivos pelos operadores, discutindo como algumas das soluções 

disponíveis os dispositivos laterais de abastecimento, circuitos fechados para a transferência 

de defensivos, como os sistemas de injeção. Ozkan & Wilson (1991) discutindo sobre os 

problemas de sobras de calda, também sugerem modificações nos equipamentos de 

pulverização, dando como exemplo que os pulverizadores com sistema de injeção eliminam o 

problema de misturas no tanque e descarte de embalagens. 
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    4.3 Sistemas de injeção de defensivos 

 

O princípio básico de um sistema de injeção para pulverizadores de 

defensivos se deve ao fato que defensivo e água são mantidos em tanques separados. Amsden 

(1970) apresentou uma série de opções para solucionar os problemas relativos à 

proporcionalidade da dose de defensivo com a velocidade de deslocamento do pulverizador. 

Entre tais propostas encontravam-se os primeiros esboços de sistemas de injeção de 

defensivos. 

Harrel et al. (1973) desenvolveram um pulverizador experimental com 

um sistema para aplicação de pó, promovendo a mistura do produto à água em um tanque 

auxiliar, imediatamente antes da bomba do pulverizador. A quantidade de pó aplicado à água é 

regulada por meio de um mecanismo dosador com motor de velocidade variável, utilizando-se 

de bombas centrífugas ou de pistões. Neste caso, o uso de bombas centrífugas proporcionou 

melhor uniformidade de mistura da calda. 

Vidrine et al. (1975) montaram  um sistema com taxa de aplicação 

constante, onde o defensivo e seu diluente ficam armazenados em reservatórios separados, 

sendo que a mistura ocorre na barra de aplicação; a pressurização do diluente é realizada por 

ar comprimido e o defensivo é injetado através de uma bomba com motor de velocidade 

proporcional à velocidade de deslocamento do trator.  

Schimidt (1983) apresentou um sistema de injeção onde o diluente é 

bombeado de maneira convencional e o defensivo é injetado na tubulação de saída para a barra 

de pulverização através de um sistema pneumático de pressurização.  

Reichard & Ladd (1983) descreveram um sistema onde a injeção de 

defensivo no fluxo de água para os bicos é feita por uma bomba de pistão de curso ajustável, a 

qual era acionada por uma roda de terra através de uma transmissão por corrente, 

possibilitando fluxo de defensivo diretamente proporcional à velocidade de deslocamento do 

trator. 
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Landers (2000a) descreveu que os requisitos gerais que um 

pulverizador de injeção deveria ter: 

- ajudar o operador na operação de pulverização com segurança e eficientemente; 

- permitir a limpeza sem contaminação do ambiente; 

- ser robusto, construído de materiais duráveis; 

- ser capaz de injetar uma larga faixa de defensivos com viscosidades variadas; 

- aplicar vários defensivos/aditivos ao mesmo tempo sem nenhuma pré-mistura; 

- misturar o pesticida e água uniformemente; 

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

- mudar a dosagem rápida e acuradamente devido a trocas nos parâmetros operacionais; 

- ser de uso e entendimento fáceis; 

- ser capaz de ser utilizado em muitos dos pulverizadores existentes; 

- ser comercialmente viável. 

Nos anos 70 e 80 diversos sistemas de injeção foram propostos, 

apresentando uma rápida evolução tecnológica. No final da década de 80 haviam diversos 

sistemas de injeção disponíveis comercialmente na Europa e EUA, muitos com sistemas de 

controle eletrônico. Entretanto, os grandes empecílios a popularização de sua utilização foram 

o alto custo e a complexidade de operação (ANTUNIASSI, 1999). 

Landers (1992) descreveu alguns dos sistemas de injeção disponíveis 

na Inglaterra no início dos anos 90, os quais seguiam basicamente o conceito de bomba 

dosadora e injeção proporcional à velocidade. Cinco dos sistemas observados foram: (1) O 

Swedish AgriFutura Dose 2000, usa uma bomba de pistão, podendo ser controlada por meio 

de motor e controlador eletrônico. (2) O Lindus Sprayer Company na Suécia oferece um 

sistema de injeção baseado em bomba de pistão/rotativa acionada por um motor elétrico de 12 

volts. (3) O Mid-West Technology CCI 2000, que compreende tanque conectado a bombas 

peristálticas, que são acionadas por um motor elétrico de velocidade variável e controlador 

eletrônico. (4) O fabricante alemão de bombas MSR desenvolveu uma bomba acionada pelo 

próprio fluxo de água, a qual tem entrada para quatro produtos. O último sistema (5) é baseado 

no projeto do Silsoe Reserach Institute, descrito por Frost (1990). 
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Vieri & Spugnoli (1992) descreveram sistemas baseados em atuadores 

hidráulicos acionados pelo fluxo de água do pulverizador, os quais dosam e misturam o 

defensivo de maneira proporcional ao fluxo de calda pulverizada. Estes atuadores são 

compostos basicamente por um pistão que é acionado pela passagem da água por dentro do 

equipamento; este dispositivo aciona um outro pistão mecanicamente, o qual succiona e dosa o 

defensivo no fluxo de água. Desta forma, o processo de injeção ocorre sem a necessidade de 

dispositivos elétricos ou eletrônicos, e a principal característica desta tecnologia é o baixo 

custo, quando comparado aos sistemas eletro-eletrônicos tradicionais. 

De maneira geral, o controle da quantidade de defensivo injetado nos 

diversos sistemas pode ser feito com diferentes dosadores. No caso das bombas, a quantidade 

de defensivo é controlada pela variação da rotação e/ou das dimensões dos órgãos ativos e no 

caso dos orifícos, o fluxo é proporcional a sua área e ao diferencial de pressão empregado. 

Existem, ainda, sistemas que se utilizam da combinação de diferentes princípios de dosagem 

(Antuniassi, 1999). 

Reichard & Ladd (1983), apresentaram um sistema mecânico simples, 

onde o fluxo de injeção é controlado por uma bomba acionada por roda de terra. A utilização 

de sistemas de injeção pode facilitar a adoção de controles automáticos de dosagem do 

defensivo, e os sistemas mais usuais variam o fluxo de defensivo em função da variação da 

velocidade de deslocamento do pulverizador, do número de bicos utilizados e da dose 

requerida. A utilização de dispositivos eletrônicos (sensores, microprocessadores, etc.) foi 

proposta por vários autores (CHI et al., 1988; FROST, 1990 e WAY et al., 1993). 

Budwig et al. (1988) avaliaram um sistema de injeção Raven com 

relação a eficiência de mistura, bem como as características de melhoria em relação a 

possibilidade de embalagens retornáveis e exposição mínima do operador ao produto. A 

eficiência de mistura foi considerada como satisfatória, entretanto o tempo de resposta  em 

relação as trocas de velocidade foi lento. Sudduth et al. (1995) avaliaram o desempenho deste 

mesmo sistema, visando determinar se poderia ser modificado para aplicações de doses 

variáveis de herbicidas. Verificaram que as respostas do controlador e bomba foram rápidas, 

podendo ser usadas em sistemas de aplicação de doses variadas. Entretanto, o longo tempo de 

resposta para a variação da concentração da calda em função da variação da velocidade foi 

atribuída a atrasos no transporte do líquido através da câmara de mistura e tubulações da barra. 
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Segundo os autores, a aplicação de doses variáveis irá requerer uma redução nesse atraso ou o 

desenvolvimento de um algoritmo para compensar este fato. 

Velini & Antuniassi (1992) apresentaram um dos primeiros estudos 

sobre sistemas de injeção no Brasil, onde foram avaliados diversos parâmetros relativos ao uso 

de sistemas de injeção por pressurização a ar, tais como combinações de pressão, direção dos 

fluxos e restritores de vazão. Antuniassi & Velini (1992) construíram e avaliaram sistemas de 

injeção de defensivos acoplados a pulverizadores para ferrovias, utilizando-os para a 

montagem de ensaios de campo. Ainda, Antuniassi & Velini (1993) desenvolveram um 

sistema logarítmico de injeção de defensivos para instalação de ensaios de avaliação de doses 

de herbicidas. 

Segundo Antuniassi (1998), os sistemas de injeção disponíveis 

comercialmente utilizam, em sua maioria, bombas injetoras de pistões ou peristálticas. Os 

sistemas dotados de bombas peristálticas são projetados de  maneira que o defensivo é injetado 

na tubulação de saída de água do tanque, antes da bomba principal do pulverizador. Este 

procedimento resulta da baixa pressão de injeção proporcionada por este tipo de bomba, o que 

impossibilitaria a injeção após o bombeamento principal. Neste caso, uma válvula de três vias 

é utilizada para o controle da pressão e do fluxo da calda de pulverização. A entrada da 

válvula recebe o fluxo de calda vindo da bomba principal; uma das saídas da válvula 

corresponde a um “retorno” que é ligado à tubulação de entrada da bomba, e a outra saída leva 

o fluxo de calda para as barras de pulverização. A variação do fluxo de injeção nestes sistemas 

é realizada pelo controle da rotação da bomba de injeção. Maiores ou menores faixas de 

variação de doses são obtidas através da substituição das tubulações internas da bomba  

peristáltica. Nos sistemas com bombas injetoras de pistão, a injeção é realizada após o sistema 

de bombeamento principal. Este tipo de bomba pode fornecer maiores pressões, permitindo a 

injeção próxima aos bicos, mesmo em pulverizações de alta pressão. Da mesma maneira que 

nas bombas peristálticas, a variação do fluxo de injeção é realizada pelo controle da rotação da 

bomba de injeção. Neste caso, porém, maiores ou menores faixas de variação de doses são 

obtidas através do uso de pistões de curso variável. Ainda, para ambos os casos (peristálticas e 

pistões), os sistemas podem prever a utilização de bombas de diferentes capacidades, para uma 

maior flexibilidade na faixa de variação das doses aplicadas. 
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Way et al. (1990) avaliaram duas bombas peristálticas para determinar 

o efeito da temperatura e pressão na acurácia de medição com três diferentes herbicidas. Os 

autores observaram que, quando não calibradas, os erros na aplicação poderiam ser de 41 a 

111%, sendo que a temperatura teve efeito independente da pressão. 

Uma característica importante dos sistemas de injeção é a habilidade 

para operar com defensivos de diferentes formulações. Segundo Antuniassi (1999), sistemas 

projetados para injeção de líquidos deveriam estar aptos a dosar produtos com viscosidades e 

densidades variadas. Considerando-se que tais propriedades podem mudar o desempenho de 

mecanismos dosadores, os sistemas de controle eletrônico deveriam propiciar fácil correção ou 

calibração para operações com líquidos de características físicas diferentes.  

Segundo Dexter citado por Zhu et al. (1998), as formulações 

comerciais de defensivos apresentam uma faixa de viscosidade, variando desde abaixo de 1 

mPa.s até 1000 mPa.s, mas os valores mais comuns de formulações de defensivos líquidos 

estão abaixo de 100 mPa.s. Entretanto, estes autores, simulando defensivos com viscosidade 

em uma faixa de 0.9 a 97.7 mPa.s, concluiram que as mudanças na viscosidade de líquidos 

injetados tiveram pouca influência nas características de resposta de um sistema de injeção 

através de bombas de pistão. Gebhardt et al. (1984) apresentaram resultados mostrando que a 

resposta de um medidor de fluxo pode estar diretamente ligada ao defensivo utilizado, sendo 

que, para determinados defensivos e medidores de fluxo, acurácia adequada somente poderá 

ser alcançada através de um controle da temperatura dos líquidos utilizados. Neste sentido, 

Cochran et al. (1987) encontraram flutuações de até 50% na viscosidade de algumas 

formulações de defensivos manipulados em temperatura ambiente. Ainda, Chi et al. (1989) 

relataram que a equação de calibração do fluxo em um sistema de injeção pode ser tanto linear 

como quadrática, dependendo da viscosidade do líquido utilizado. 

Buscando minimizar os problemas relativos às características físicas 

das formulações, Frost (1990) apresentou um sistema onde o defensivo a ser injetado fica 

contido em um cilindro com um pistão, o qual é acionado hidraulicamente por um volume de 

água proporcional ao volume de defensivo que deve ser injetado em cada circunstância de 

aplicação. Assim, todo o sistema de dosagem (bombeamento e controle do fluxo) opera 

somente com a água que aciona o cilindro, reduzindo os problemas de variação densidade e 

viscosidade dos produtos utilizados. Segundo Antuniassi (1999), este sistema apresenta grande 
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acurácia e versatilidade com relação à obtenção do fluxo necessário em cada situação de 

aplicação. Entretanto, como o controle deste fluxo está ligado à rotação da bomba e ao 

diferencial de pressão, e não através de um medidor de fluxo, o sistema é extremamente 

sensível ao desgaste da bomba. 

 

4.4 Dificuldades inerentes ao uso dos sistemas de injeção 

 

A disseminação da tecnologia de injeção de defensivos tem encontrado 

barreiras em alguns aspectos relacionados ao desempenho, custos e complexidade de 

operação. Neste sentido, os principais fatores a serem avaliados são o desempenho em função 

de diferentes formulações, as faixas de variação de doses proporcionadas e o tempo de 

resposta. 

Frost (1990) apresentou um estudo matemático mostrando que, para 

condições normais de aplicação a campo, levando-se em conta variáveis como velocidade, 

tamanho da barra e dose necessária, seria desejável que um sistema de injeção pudesse 

controlar fluxos entre 0,02 a 2,4 l/min, o que significaria uma razão de 120:1. Como exemplo 

da dificuldade técnica de se viabilizar tal faixa de variação, o autor cita que é difícil obter 

medidores de fluxo com razão maior do que 20:1. Observa-se este problema também para os 

mecanismos dosadores, e como solução, Landers (1992) cita que alguns sistemas são 

dimensionados para trabalhar com diversas bombas de diferentes capacidades, de forma a 

cobrir uma larga faixa de doses. Ainda, cita o autor que é comum a existência de mecanismos 

dosadores com órgãos ativos de dimensões variáveis, tais como cursos de pistão ajustáveis, 

além da possibilidade de troca do diâmetro de tubulações em bombas peristálticas. 

Outra característica de um sistema de injeção é a acurácia do processo 

de mistura do defensivo à água, antes desta solução ser pulverizada pelos bicos. Muitos dos 

sistemas citados em literatura, como o de Landers (1997), utilizam dispositivos especiais para 

esta finalidade (câmara de mistura). Entretanto, a adoção de câmaras de mistura aumenta 

consideravelmente o volume de líquido entre o ponto de injeção e os bicos, o que agrava o 

problema do tempo de resposta. Rockwell & Ayers (1996) citam que apenas o efeito da 

passagem da calda pela válvula de retenção no corpo do bico foi suficiente para promover a 

mistura do defensivo com a água em um sistema de injeção direta no bico de pulverização. 
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Segundo Antuniassi (1999), a mistura do defensivo ao diluente tem importância fundamental 

na utilização de sistemas de injeção, pois uma deficiência neste sentido pode se tornar uma 

fonte adicional de irregularidade na distribuição do ingrediente ativo sobre os alvos, somando-

se a outros fatores que naturalmente já influenciam o desempenho do equipamento.  

Sumsion (2000) comenta que para alcançar um controle preciso em 

pulverizadores com sistemas de injeção é necessário o uso de sensores de fluxo, de velocidade 

e de pressão, sendo que a própria escolha desses sensores que serão usados em um sistema de 

injeção é importante pois irá caracterizar o resultado final no campo. O autor cita que depois 

da tecnologia ser totalmente desenvolvida é importante educar o usuário final sobre o princípio 

da operação e possíveis desvantagens do sistema. Ainda segundo Sumsion (2000), é também 

importante um estudo econômico dos equipamentos comerciais, bem como a necessidade de 

mais desenvolvimento de ensaios, visando a identificação de problemas potenciais e a 

produção de equipamentos de baixo custo. Segundo o autor, o maior obstáculo para a 

aceitação de uma nova tecnologia como o sistema de injeção, é uma certa relutância do 

usuário final para gastar quantias de dinheiro mais altas na aquisição de um equipamento de 

pulverização. Ainda, os fabricantes de defensivos deveriam adequar as formulações dos 

defensivos para uso com sistemas de injeção. 

Outro problema característico dos sistemas de injeção é o tempo de 

resposta. A maior parte dos sistemas de injeção promovem a mistura do defensivo na 

tubulação que leva a calda até os bicos. Com isso, o tempo necessário para que o defensivo 

chegue até os bicos representa um erro de dosagem durante a aplicação. Segundo Paice et al. 

(1995), este intervalo de tempo pode ser de mais de 20 segundos, dependendo do tamanho da 

barra e do fluxo de calda. Neste sentido, uma opção é uso de sistemas de injeção onde a 

mistura do defensivo ocorre na tubulação de engate de cada bico, individualmente (Miller & 

Smith, 1992). Entretanto, segundo Antuniassi (1999), apesar de solucionar em parte o 

problema da defasagem de tempo, este tipo de injeção pode apresentar como inconveniente a 

grande dificuldade de se garantir doses iguais em todos os bicos, já que a necessidade de uma 

tubulação de defensivo específica para cada bico aumenta consideravelmente as possibilidades 

de erro. No caso dos sistemas de injeção convencionais, onde há um único ponto de injeção, 

algumas soluções foram propostas para esta defasagem de tempo, entre as quais pode ser 
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citada a de Paice et al. (1995), onde o tempo de percurso do ponto de injeção até os bicos de 

uma barra de 12 m foi reduzido a cerca de 3 segundos, minimizando-se o problema. 

Antuniassi (1999) avaliou três sistemas de injeção para utilização em 

agricultura de precisão, buscado avaliar o tempo de resposta dos mecanismo injetor, além de 

outros fatores. Os equipamentos avaliados foram: um sistema com bomba de dois pistões, 

controlado por um sistema eletrônico, um sistema com bomba peristáltica também com 

controle eletrônico e um outro sistema utilizando bomba monocilíndrica de acionamento 

hidráulico com ajuste mecânico. As análises mostraram que os dois primeiros sistemas tiveram 

desempenho adequado para a aplicação de doses constantes a nível de campo. Enquanto que o 

sistema com bomba monocilíndrica se mostrou inadequado para utilização imediata. Os 

tempos de resposta obtidos mostraram que os sistemas precisam ser aperfeiçoados para a 

utilização em agricultura de precisão na aplicação em doses variáveis.  

 

 

    4.5 Uso de sistemas de injeção de defensivos na agricultura de precisão 

 

Em anos recentes, a indústria de máquinas agrícolas teve um aumento 

na utilização de componentes eletrônicos, como sensores, atuadores e controladores 

microprocessados. Este desenvolvimento tem melhorado o desempenho das máquinas, 

resultando em alta produção. Os equipamentos de aplicação de defensivos agrícolas têm 

também se beneficiado por essas adaptações. A medição da velocidade, pressão dos fluidos e 

vazão podem ser realizadas por sensores eletrônicos. Os atuadores incluem válvulas 

solenóides  do tipo “liga/desliga”  e válvulas controladoras de fluxo motorizadas, as quais são 

usadas para controlar a aplicação de defensivos. A decisão de controle pode ser feita por um 

controlador microprocessado, o qual é programado pelo operador (AYERS et al., 1990). 

Esses avanços da eletrônica contribuíram para o aparecimento do 

conceito de agricultura de precisão, com a utilização de sensores, atuadores e sistema de 

posicionamento global (GPS), permitindo a aplicação localizada de insumos agrícolas, 

gerenciamento da colheita, mapeamento de solo e produção, visando garantir retorno 

econômico e menor impacto ambiental. 
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Do ponto de vista econômico, a aplicação localizada de insumos 

permite a priorização do investimento nas áreas onde o potencial de produção seja mais 

efetivo, garantindo possibilidade de maior retorno econômico. Como exemplo, segundo 

Stafford & Miller (1996), a aplicação localizada pode significar reduções de até 60% na 

quantidades de herbicidas utilizados. Considerando-se os aspectos ambientais, a racionalização 

e redução do uso de fertilizantes e defensivos deve ser avaliada como um dos principais 

benefícios da agricultura de precisão. 

Segundo Antuniassi (1998), a aplicação localizada de defensivos pode 

contemplar a variação tanto da dose de defensivo quanto do volume de calda aplicada. 

Usualmente, os sistemas mais simples realizam apenas o controle do local de aplicação, num 

sistema do tipo “liga/desliga”. Neste caso, dose e volume de calda são mantidos constantes nas 

partes do campo onde a aplicação é efetivamente realizada. Variações na dose podem ser 

obtidas tanto através de mudanças do volume aplicado, mantendo-se a concentração constante, 

quanto através de variações na concentração do defensivo na calda durante a pulverização, 

mantendo-se o volume de aplicação constante. Nestes casos, variações de volume podem ser 

obtidas por sistemas com múltiplos bicos nas barras (MILLER et al., 1997) e variações de 

concentração são obtidas por sistemas de injeção de defensivos.  

Landers (2000b) também ressalta os benefícios advindos com a 

utilização de sistemas de injeção para agricultura de precisão e com a utilização de 

controladores eletrônicos irá permitir que cada bomba injete um produto específico. As 

bombas de injeção com sistema “liga/desliga”, serão usadas por exemplo, quando requeridas 

para vários locais específicos de plantas daninhas, bem como a dosagem do defensivo aplicado 

pode ser ajustado automaticamente de acordo com a dosagem exigida. As informações 

tecnológicas podem ser usadas para auxiliar os produtores dando informações sobre o estado 

da lavoura e comparar as condições com um modelo no computador. Os resultados manejados 

podem ser usados para desenvolver um programa baseado nas observações de tipo de solo, 

condição de doenças e plantas daninhas, resposta da cultura aos defensivos e produção. 

Stafford & Miller (1993) e Paice et al. (1995) apresentam um processo 

denominado “Patch spraying”, onde o sistema de injeção é utilizado para possibilitar a 

aplicação de diferentes defensivos e/ou diferentes doses de maneira localizada no campo, de 

acordo com informações armazenadas em um mapa eletrônico da área em questão. No caso de 
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herbicidas, antes da aplicação é realizado um levantamento das áreas de infestação e suas 

características, contando com o auxílio de sistemas de posicionamento global (GPS), 

produzindo-se assim um mapa de localização dos alvos. Este mapa é colocado no computador 

que controla o sistema de pulverização, e a medida que o pulverizador se desloca no campo, 

doses adequadas de produtos específicos vão sendo aplicadas apenas nos locais designados. 

Este tipo de tecnologia proporciona grande economia de defensivos, além de reduzir o impacto 

ambiental da pulverização, e os sistemas de injeção são ferramentas importantes para 

implementar e viabilizar tais técnicas. 

 

 

    4.6 Avaliação de sistemas de injeção 

 
Para que se faça a avaliação de um sistema de controle de 

pulverização, seja mecânico ou eletrônico, é necessário que se tenha acoplado instrumentos 

capazes de fazer a medição dos dados que se desejam avaliar e comparar. Portanto, é 

necessário um sistema de aquisição de dados em que se colete informações como velocidade, 

vazão e outros.  

A avaliação das características operacionais dos sistemas de injeção 

baseia-se, usualmente, na determinação de fatores como: acurácia e estabilidade da dose, 

adequação do processo de mistura e tempo de resposta do sistema às variações dinâmicas da 

necessidade de defensivo (ANTUNIASSI, 1999).  

Rietz et al (1998) comentam que os equipamentos para aplicação de 

defensivos agrícolas devem ter acurácia suficiente para que possam ser comercializados e 

atingir um uso otimizado dos defensivos agrícolas. Os autores avaliaram equipamentos 

eletrônicos para pulverização, verificando se estavam de acordo com as normas vigentes do 

país para serem comercializados. Concluíram que os equipamentos estavam dentro do limite 

estabelecido de 5% de erro.  

Para Hughes & Frost (1985), um considerável número de pesquisas 

têm sido realizada para melhorar a aplicação dos defensivos agrícolas na superfície de plantas 

e solo. Entretanto, poucos são os trabalhos para avaliar ou melhorar a acurácia da medição ou 

do controle automático da dose de aplicação. Os sistemas de controle disponíveis possuem três 
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funções individualizadas que são, basicamente, as de monitorar instantaneamente a velocidade 

de deslocamento, e a vazão e usar tais informações para variar a vazão de acordo com a 

velocidade de deslocamento. A acurácia do sistema depende, então, do desempenho das partes 

constituintes. 

Koo & Summer (1998) desenvolveram e avaliaram um pulverizador 

com sistema de injeção direta, cujos resultados experimentais das avaliações destas 

características, indicaram a importância de ajustes e constantes de calibração no algoritmo de 

controle eletrônico para a obtenção de resultados adequados em termos de acurácia e tempo de 

resposta . 

A avaliação da acurácia visa identificar se o sistema está 

proporcionando a dose desejada, levando-se em consideração fatores como a viscosidade do 

defensivo, o fluxo e pressão da linha principal de fornecimento de água aos bicos de 

pulverização. Este tipo de análise pode ser considerada como estática, pois na maioria das 

vezes o procedimento envolve a coleta de amostras para a determinação da concentração de 

defensivo em um dado instante da pulverização (ANTUNIASSI, 1999).  

As metodologias mais comuns se utilizam de traçantes diluídos no 

líquido injetado, analisando-se a calda pulverizada através de espectrofotometria, colorimetria 

ou processos semelhantes. Os resultados mostraram que foi possível manter a dose aplicada 

dentro de uma variação de 5% da dose desejada. Antuniassi (1999) utilizou de determinações 

colorimétricas e de condutividade elétrica para avaliação da acurácia da dose aplicada, sendo 

que as duas metodologias apresentaram alto grau de precisão e confiabilidade. Paice et al. 

(1995), utilizando-se de espectrofotometria, avaliou a acurácia de um sistema de injeção 

baseado no princípio do cilindro injetor proposto por Frost (1990). 

Antuniassi (1999) cita que a determinação da estabilidade da dose visa 

identificar possíveis pulsações na concentração do defensivo ao longo do tempo, as quais 

podem ser originadas pelo mecanismo dosador (bomba injetora, por exemplo), ou mesmo por 

variações no fluxo ou pressão do fornecimento de água. Reichard & Ladd (1983) identificaram 

padrões de pulsação advindo da utilização de bomba de pistão para a dosagem do defensivo. 

Para tal análise os autores utilizaram amostragens seqüênciais da calda aplicada, em curtos 

intervalos de tempo, e a determinação das concentrações foi realizada através de fluorimetria. 
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No trabalho citado, os padrões de pulsação foram responsáveis por variações de até 11 % da 

dose desejada, dependendo da configuração do equipamento.  

Uma metodologia semelhante foi utilizada por Landers (1992b), que 

realizou ainda a determinação da variação da concentração de defensivo ao longo dos bicos na 

barra de pulverização, buscando um parâmetro de avaliação da uniformidade de mistura. Neste 

caso, foram obtidas variações de até 6,29 %. 

Goudy et al (2001) utilizou um pulverizador com sistema de injeção 

direta para aplicação localizada  de herbicidas injetado de acordo com um mapa de prescrição, 

a percentagem de área pulverizada que foi reduzida de um ano para outro foi de 26% e no ano 

seguinte foi de 59%.  

Baio (2001) avaliou o sistema de injeção direta Mid Tech TASC 6600, 

com relação ao tempo de resposta  para aplicação localizada, sendo o ensaio realizado em 

condição dinâmica. A metodologia baseou-se no principio da comparação entre a localização 

da mancha onde houve a aplicação do herbicida e a  localização da mancha onde  foi planejada 

a aplicação do herbicida. Conforme o autor a metodologia se mostrou pratica e rápida, com a 

aplicação do herbicida permitindo a nítida visualização da mancha onde houve a ação do 

herbicida. O tempo de resposta do equipamento avaliado foi de 28 segundos. 

As avaliações estáticas baseadas na coleta de calda em determinados 

instantes são procedimentos simples em termos metodológicos, porém de precisão limitada. 

Por este motivo, outros métodos foram propostos para tais análises, principalmente no que se 

refere a estabilidade da dose ao longo do tempo. Assim, uma outra maneira de se realizar este 

tipo de análise é a utilização da medição direta do fluxo de injeção, principalmente nos 

sistemas onde este deve ser proporcional à velocidade de deslocamento do pulverizador. Tais 

avaliações possibilitam a observação instantânea do comportamento do fluxo, o qual deve ser 

diretamente proporcional à dose aplicada. Desta maneira, a análise deixa de ser estática, 

confinada a um ponto ao longo da aplicação, passando a ser dinâmica. Isso permite uma 

avaliação mais precisa das características de pulsação do sistema (ANTUNIASSI, 1999). 

Entretanto, Gebhardt et al. (1984) apresentaram considerações sobre as limitações da 

utilização de medidores de fluxo para tal objetivo, discutindo aspectos relativos a viscosidade, 

densidade e temperatura dos líquidos, entre outros.  
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O método de determinação direta do fluxo tem sido muito utilizado, 

principalmente em função do grande desenvolvimento tecnológico relativo aos sensores. São 

exemplos da utilização de medidores de fluxo os trabalhos de Rockwell & Ayers (1996) e 

Landers (1997). Complementando esta metodologia de avaliação dinâmica, é possível abrir 

mão da utilização de medidores diretos do fluxo, passando-se a estimar o mesmo através de 

diversos parâmetros do sistema. Este foi o processo proposto por Frost (1990), onde o fluxo de 

injeção é estimado através da utilização de parâmetros tais como rotação da bomba e 

diferencial de pressão. Outros métodos podem também ser usados para avaliações neste 

sentido, como a medição de fluxo por orifício e diferencial de pressão utilizada por Paice et al. 

(1997). 

Segundo Antuniassi (1999), o desenvolvimento de processos “ on-line” 

para a avaliação da dose injetada facilitou sobremaneira a análise de um outro fator de extrema 

importância para os equipamentos de injeção, que é a rapidez de resposta do sistema a 

mudanças na dose necessária. Durante uma aplicação no campo, fatores como velocidade, 

número de bicos atuando ou mesmo dose do defensivo podem mudar repentinamente, 

dependendo da sofisticação do sistema de pulverização. Neste caso, é necessário que haja uma 

resposta rápida, pois qualquer atraso na readequação do fluxo será traduzido por um erro de 

dose na faixa de aplicação. Este é um fator fundamental para a utilização da injeção em 

equipamentos destinados a sistemas de agricultura de precisão. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

    5.1 Local 

 

 

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia Rural da 

Faculdade de Ciências Agronômicas - Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista 

(FCA/UNESP), localizada na Fazenda Experimental Lageado, município de Botucatu/SP - 

Brasil. 

 

 

    5.2 Equipamentos e material utilizados 

 

Os ensaios de desempenho do sistema de injeção foram realizados em 

três fases: desenvolvimento metodológico, ensaios de laboratório e ensaios de campo. Para a 

realização da primeira fase foi montado um pulverizador experimental (bancada de ensaio) em 

duas opções (Figuras 1 a 2), representando as diferentes maneiras de acoplar o sistema de 

injeção ao pulverizador (injetando na linha de pressão ou na linha de sucção). 
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Figura 1. Esquema de montagem do pulverizador  experimental com recirculação da calda 

 

 

 
Figura 2. Visão geral da bancada de ensaio da 1ª fase. 
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5.2.1 Equipamentos e material utilizados na 1ª fase: desenvolvimento metodológico 

 

Na primeira fase o objetivo proposto compreendeu desenvolver e 

apropriar as metodologias necessárias para os ensaios de levantamento das características de 

desempenho do sistema de injeção. Para tanto, foram utilizados os componentes listados a 

seguir: 

5.2.1.1 Conjunto motor elétrico - bomba 

 

Utilizou-se um motor elétrico (Figura 3) com as seguintes 

características: 

• Modelo: WEG CE, Schneider; 

• Potência : 5 CV ( 3,7 KW); 

• Rotação: 3485 rpm; 

• Trifásico 60 Hz; 

• 220/380 volts; 

 

Bomba centrífuga 

• Modelo: WEG CE, Schneider; 

• Vazão máxima 19,60 m3/ h 

• Altura (MCA) min: 35, máx: 67; 

• Diâmetro do rotor: 135 mm; 

• Bocais de Sucção: 1.1/2”; 

• Bocais de recalque: 1”. 
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5.2.1.2 Variador de freqüência   

 

Utilizou-se um variador de freqüência (Figura 4) da marca Sew 

Eurodrive: 

• Modelo Movidrive® compact MCF40A; 

• Modulo de controle; 

• Porta para comunicação serial RS232; 

 

O inversor de frequência Movidrive® compact MCF40A foi montado 

no laboratório para  acionar o motor elétrico o qual é ligado a uma bomba centrifuga do 

pulverizador experimental . O inversor foi operado via comunicação serial RS 232 de um 

computador PC usando o Movitools 2.30 ( Windows 98). 

 

 

 
Figura 3. Montagem do conjunto motobomba 

 

 



 27 

 
Figura 4. Variador de freqüência utilizado para acionamento do motor 

 

5.2.1.3 Controlador de fluxo 

 

Utilizou-se um controlador de fluxo da marca Mid-Tech (Figura 5), 

composto das seguintes partes: 

• Modelo AgLogix Flow control 100 for Liquid/Granular/Anhydrous; 

• Unidade console; 

• Válvula de controle de 3 vias; 

• Sensor de fluxo; 

• Válvulas solenóides das barras; 

• Cablagem. 
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Figura 5.  Console do sistema de controle e do sistema de injeção de defensivos 

 

5.2.1.4 Sistema de injeção  

 

Foi utilizado um sistema de injeção com as seguintes características: 

• Modelo AgLogixT M Chemical Controller- 300; 

• Unidade console; 

• Tanque para substância química; 

• Bomba de injeção; 

• Cablagem. 
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5.2.1.5 Sistema de aquisição de dados 

 

A aquisição de dados nos pré-testes e ensaios da metodologia de 

trabalho foi realizada por um sistema Pico ADC 100, com as seguintes características: 

• resolução: 12 bits; 

• número de canais de entrada: 2; 

• Acurácia absoluta: ± 1% típico à 25° C;  

• Faixas de voltagem de entrada, selecionável por software: ± 20V, ± 10V, ± 10V, ± 5 V, ± 

2 V, ± 1 V, ± 500mV, ± 200 mV, (± 100 mV e  ± 50 mV com acurácia não garantida); 

• Repetibilidade : ± 4 lsb  à 25 °C; 

• modo AC/DC (corrente alternada/corrente contínua) selecionável manualmente através de 

botão no painel do equipamento; 

• taxa máxima  de amostragem depende do computador: 120 k amostras por segundo em 

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

• proteção sobrevoltagem: ± 200V; 

• impedância de entrada: 1 MΩ; 

• entradas: 2 conectores BNC; 

• saída: conector 25 pinos, macho, para porta paralela; 

• alimentação através da porta paralela, não requer suprimento de força externo; 

• condições ambientais de funcionamento: 0 a 70 ° C, 0 a 95 % umidade, não é resistente à 

água. 

O Sistema Pico ADC 100 é gerenciado pelo software Picolog, que 

processa a aquisição de dados e registra os arquivos diretamente no disco do computador, 

através de uma conexão com a porta paralela. Desta forma, o sistema não apresenta limites 

muito rígidos quanto ao tamanho do arquivo gerado. 
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5.2.1.6 Sensor de pressão 
 

Para o monitoramento da pressão do circuito hidráulico de 

pulverização um sensor (transdutor) de pressão com as seguintes características foi conectado 

ao sistema de aquisição de dados: 

• fabricante: Ellison Sensors International; 

• modelo: GS4101; 

• faixa de leitura: 0-6 bar (0 a 600 kPa); 

• alimentação: 13 a 30 VDC; 

• saída: 0 a 5 VDC; 

• linearidade: +/- 0,09 %; 

• Histerese: < +/- 0,25%; 

• Tempo de resposta: 1 ms. 

 

 

5.2.1.7 Computadores 

 

Foram utilizados computadores IBM PC compatíveis, do tipo 

“desktop”. O sistema de aquisição de dados foi conectado à porta paralela de um dos 

computadores, sendo que outro foi utilizado para acionamento do variador de freqüência 

Movidrive, via porta serial. 

 

 

5.2.1.8 Sensor de pulso 

Com o objetivo de mensurar a rotação do motor foi instalado um 

sensor magnético de pulso (tipo red switch), sendo esse sensor fixado próximo ao eixo do 

motor, onde foi fixado um ímã (Figura 6). 
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Figura 6. Fixação do sensor de pulso para medir a rotação do motor 

 

 

5.2.1.9 Simulador de velocidade 

 

Um gerador de sinal digital para simulação das velocidade de 

deslocamento, conforme desenvolvido e descrito por Gadanha Jr. (2000), substitui o sinal 

gerado pelo sensor de velocidade  do sistema avaliado. Sendo constituído de um oscilador, 

cinco chaves comutadoras e cinco resistências elétricas. A alimentação é feita por uma tensão 

a partir da cablagem do console do sistema de controle. Possui duas saídas sendo uma na 

forma de freqüência proporcional à velocidade e outra na forma de tensão. 

 

 

5.2.1.10 Sistema de alimentação em corrente contínua 

 

O sistema eletrônico Ag Logix foi conectado diretamente conectado a 

uma bateria automotiva 12 V. O sensor de pressão do sistema de aquisição de dados foi 

alimentado por um conjunto de 2 baterias automotivas de 12 V, ligadas em série, produzindo 

24 V. 
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5.2.2 Equipamentos e material utilizados na 2ª fase: ensaios de laboratório 

 

5.2.2.1  Bancada de ensaios – pulverizador experimental 
 

A configuração geral do pulverizador experimental pode ser observada 

na Figura 7. Esta estrutura foi modificada com relação a utilizada nas etapas anteriores, 

visando melhor aproximação com relação ao equipamento final que será montado no 

pulverizador ferroviário (por exemplo, utilização dos mesmos componentes do pulverizador 

ferroviário). O novo sistema foi montado com as seguintes características: 

•  Tanque de polietileno com capacidade de 600 litros; 

•  Bomba de pistão modelo JP-75  com as seguintes características: rotação máxima 540 

rpm; pressão máxima 500 lbf/pol²; vazão (litros/min a 540 rpm) 75; potência requerida a 

400 lbf/pol² 5,3 CV;  peso de 37 kg; 

• Estrutura de metal com rodízios na parte de baixo para  viabilizar a movimentação no 

laboratório; 

• Tubulação hidráulica para adequação do sistema de injeção na entrada de sucção da bomba 

do pulverizador; 

• Na tubulação de saída da bomba, além da colocação do comando de controle eletrônico de 

pulverização foram instaladas conexões para um sensor de pressão adicional, visando o 

monitoramento do sistema, e um sensor de condutividade; 

• Para efeito de simulação da pressão de pulverização, as duas seções da barra foram 

substituídas, por um bico de jato descentrado da serie OC40 (Spraying Systems,  vazão de 

18,23 litros/minuto a 400 kPa). 

 

 

5.2.2.2 Acionamento do pulverizador experimental 

Para o acionamento do equipamento de pulverização foi construída 

uma estrutura metálica na qual foram acondicionados um motor elétrico marca Weg, potência 
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de 5 CV e um conjunto de transmissão por correia, permitiu o acoplamento de um eixo cardan, 

o qual foi ligado a bomba JP-75 ( Figura 8). 

 

 

 

Figura 7. Vista geral da bancada de ensaios do equipamento de injeção 
 
 

 

Figura 8. Acionamento do pulverizador experimental 
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5.2.2.3 Sistema de controle e injeção  

 

O novo sistema de injeção disponibilizado pelo fabricante (Máquinas 

Agrícolas Jacto S.A.) corresponde a uma versão modificada do sistema de controle eletrônico 

JSC5300I, equipado com bombas de injeção JSC5110P. Estes sistemas correspondem a 

protótipos desenvolvidos em conjunto pela empresa e pela equipe do projeto FAPESP 

98/07685-7, do qual o presente trabalho faz parte. Este sistema apresenta as seguintes 

características: 

•  Painel central que permite fazer a programação, como dose a ser utilizada do defensivo, 

volume de aplicação, monitoramento da velocidade, área aplicada, entre outros (Figura 9); 

• Tanque para defensivo; 

• Bombas de injeção; 

• Comando de controle eletrônico de vazão (Figura 10);  

• Cablagem. 

 

 

Figura 9. Vista geral do painel central. Observa-se que, por se tratar de protótipo 
especialmente desenvolvido para este trabalho, alguns dos botões de acionamento 
foram desativados (vide parafusos no lugar dos botões de acionamento das barras, 
na parte inferior do painel). 
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Figura 10. Comando eletrônico de controle da vazão, instalado no pulverizador experimental. 

 

 

5.2.2.3.1 Bombas de injeção 

 

Foram disponibilizados dois protótipos da bomba de injeção modelo 

JSC5110P (Figura 11), as quais apresentam características distintas quanto ao ajuste da faixa 

de trabalho para a definição da vazão de defensivo.  

 

 

Figura 11. Vista geral da bomba de injeção JSC5110P 
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          a) Bomba de injeção com ajuste manual do curso do pistão 

 

Esta versão apresenta como característica principal a bomba de pistão 

de curso variável com regulagem manual de posições, compreendendo uma escala de variação 

do curso numerada de 1 a 9, visando alterar a vazão do produto injetado para cada rotação 

(Figura 12). esta bomba proporciona fluxos entre 0,02 e 2 L/min. A vazão de defensivo pode 

ser modificada tanto pela variação da rotação do motor como pela variação do curso do pistão. 

Entretanto, a variação da dose controlada pelo sistema eletrônico (controle da rotação) só 

ocorre para cada posição de curso (1 a 9), ajustada manualmente no corpo da bomba.  

 

 

 

 

Figura 12. Detalhe da bomba de injeção com ajuste manual das posições do curso do pistão. 
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          b) Bomba  de injeção com ajuste automático do curso do pistão 

 
Essa unidade se caracteriza por uma evolução da anterior, através da 

instalação de um motor elétrico com o objetivo de permitir a variação automática do curso do 

pistão, aumentando a flexibilidade da faixa de vazões permitida (Figura 13). Em função desta 

característica, grande parte do sistema eletrônico de controle e do software de gerenciamento 

são diferentes da versão da bomba de ajuste manual. Ressalta-se, entretanto, que o processo de 

ensaio e escolha de um dos dois modelos da bomba de injeção não levou em conta as 

eventuais diferenças de custo entre os protótipos, dada a característica de trabalho de 

desenvolvimento conjunto com o fabricante.  

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Detalhe da bomba com ajuste automático das posições do curso do pistão. 
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5.2.2.4 Simulador de velocidade 

 

Foi utilizado um gerador de funções ETB-511 com sinal digital para 

simulação das velocidades de deslocamento durante os ensaios de laboratório (Figura 14 ). O 

sinal de onda quadrada da saída do gerador de função foi inserido na entrada do sensor de 

velocidade do JSC5300I através de uma caixa com chaves divisoras de freqüência, para 

facilitar a variação de velocidade durante os ensaios. 

 

 

5.2.2.5 Sistema de alimentação em corrente contínua 

 

O sistema eletrônico JSC5300I, bem como as unidades de injeção 

JSC5110P  a ele ligadas  foram conectados diretamente  a uma bateria automotiva 12 V.  

 

Figura 14. Vista geral do gerador de função e do painel central do equipamento de injeção e 

controle JSC5300I. 
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5.2.2.6 Soluções utilizadas para simulação de defensivo 

 
Com o objetivo de avaliar o comportamento dos sistemas de injeção 

utilizando líquidos de diferentes viscosidades, os ensaios de acurácia foram realizados com a 

aplicação de duas soluções. A primeira corresponde a uma solução com base em água, sem a 

adição de espessantes, a qual foi denominada solução aquosa. Um segundo líquido, 

denominado solução viscosa, corresponde a um líquido padronizado de maior viscosidade 

(Figuras 15, 16 e 17), preparado a partir da mistura de gomas e espessantes, cujo processo de 

obtenção pode ser encontrada na norma britânica BS 6356 (Anon, 1996), modificada por 

Antuniassi (1999). 

A solução foi preparada utilizando-se 20 L de água em cada lote, onde 

foram adicionados: 

- 1 % de goma Xantham; 

- 0,3% de Methil celulose; 

- 5 % de sal de cozinha. 

Para os ensaios de avaliação de tempo de resposta do sistema optou-se 

por utilizar a metodologia baseada na condutividade da calda pulverizada. Por este motivo foi 

adicionado sal na solução viscosa, conforme descrito por Antuniassi (1999).  

O processo de preparação da solução foi realizado colocando-se água 

em um recipiente plástico de  25 litros, seguindo-se a agitação mecânica com uma haste de 

metal a aproximadamente 550 rpm, adicionando-se lentamente o polissacarídeo (goma 

xanthan). A agitação nessa rotação ocorreu durante 20 minutos. Após decorrido esse tempo, 

foi feita a mudança para rotação aproximada de 920 rpm, seguindo-se a colocação do methyl 

celulose e do sal. A seguir, a solução foi agitada por 60 minutos, nessa rotação, terminando-se 

o processo. 

Foi dada atenção para o fato de se evitar o armazenamento dessa solução 

por mais de 24 h em ambiente não refrigerado, o que conforme Antuniassi (1999), pode 

provocar mudanças nas propriedades físicas da solução. Por se tratar de material orgânico 

(gomas e espessantes de uso alimentício), a solução viscosa apresenta maior intensidade de 

degradação com o aumento de temperatura. Assim, para mantê-la em condições de uso por 

maior tempo, é necessário seu armazenamento em refrigerador (Figura 18). 
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Figura 15. Vista geral dos materiais e ingredientes utilizados para preparo da solução viscosa. 

 

 
Figura 16. Vista do processo de agitação no preparo da solução viscosa 

 

 
Figura 17. Vista geral da aparência da solução viscosa 
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Figura 18. Armazenamento da solução viscosa em refrigerador, para prolongar seu tempo de 

uso. 

 

 

5.2.2.7 Sensor de condutividade 

 

O sistema para a estimativa de condutividade elétrica da calda foi 

desenvolvido com base no trabalho a apresentado por Antuniassi (1999). O sensor de 

condutividade constituiu-se de uma tubulação plástica com 2 anéis metálicos, ligados em série 

com um resistor de 10 kΩ. Um gerador de função (Figura 19) foi usado para gerar uma onda 

quadrada com freqüência de 34 Hz e 6 V, a qual foi aplicada ao conjunto resistor-sensor 

(Figura 20). O sistema de aquisição de dados foi utilizado para registrar a tensão através do 

resistor, a qual varia de acordo com a variação da resistência entre os polos do sensor. 

Considerando-se que a resistência no sensor varia de acordo com a variação da concentração 

de sal na calda (função da razão de injeção), foi possível gerar um sinal de tensão diretamente 

proporcional à dose programada. Este sinal foi enviado diretamente ao sistema de aquisição de 

dados. 
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Figura 19. Gerador de função usado para fornecer onda quadrada em 34 Hz, para alimentação 

do sensor de condutividade. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 20. Sensor de condutividade acoplado próximo à ponta de pulverização, na saída do 

comando de controle do fluxo 
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5.2.2 Equipamentos e material utilizados na 3ª fase: ensaio de campo 
 
 

5.2.3.1 Trator 
 

Para carregamento e acionamento do pulverizador experimental foi 

utilizado um trator Massey Fergson, modelo MF 285. 

 
 

5.2.3.2 Pulverizador 
 

 

Foi utilizado um pulverizador marca Jacto, modelo Condor PD, para 

receber a instalação de uma unidade completa do sistema de injeção, dotada de bomba, 

controle de vazão e computador de bordo. 

 
 

5.2.3.3 Sensor de Pressão 
 

Para o monitoramento do comportamento da pressão do circuito 

hidráulico de pulverização foi utilizado um sensor com as seguintes características: 

 
• fabricante: IOPE; 

• modelo: CPC-9800; 

• faixa de leitura: 0-10 bar (0 a 1000 kPa); 

• alimentação: 15 a 30 VCC; 

• saída: 0 a 5 V. 

 
 

5.2.3.4 Sistema de aquisição de dados  
 

A aquisição de dados nos ensaios de campo foi realizada por um 

sistema CR 10 X, com as seguintes características: 

• fabricante: Campbell Scientific; 

• número de canais de entrada: 6 diferenciais e 12 não diferencias; 

• canais contadores de pulso: 2; 
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• portas de controle digital: 8 (voltagem 0,1 a 5 V);  

• resolução analógica:  ± 5µV; 

• faixa de temperatura estendida: -25°C a 50 °; 

• memória RAM: 128 Megabyte; 

• dimensões: 19,81 x 8,89 x 3,81cm; 

• voltagem: 9,6 a 16 V; 

• acurácia: ± 0,02%; 

• acuracidade do relógio: ± 0,000023 s. 

 
 

         5.2.4 Materiais e equipamentos diversos 

 
Para todas as etapas deste trabalho foram utilizados outros materiais e 

equipamentos:  

• Balança Marte modelo AS5500, carga Máxima: 5000g e carga mínima: 0,25g; 

• Refrigerador com capacidade para 180 litros; 

• Furadeira de bancada com rotação ajustável; 

• Cronômetros; 

• Trenas; 

• Multímetros; 

• Baterias automotivas de 12 V; 

• Carregador de baterias; 

• Ferramentas diversas; 

• Tubos, mangueiras e conexões hidráulicas; 

• Chapas de metal, parafusos, porcas, arrebites, etc; 

• Tintas e lixas; 

• Fios, cabos , interruptores; e outros conectores elétricos. 

• Provetas, baldes e jarras plásticas; 

• Sal de cozinha ( NaCl) ; 

• Carboximetil celulose - sal sódico e goma Xantham; 
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    5.3 Métodos  

 

 

5.3.1 Primeira fase: desenvolvimento metodológico 

 

Com o auxílio de um técnico da SEW, foi desenvolvido um software 

com o objetivo de comandar o Movidrive, que por sua vez foi responsável pelo acionamento 

do motor elétrico no pulverizador experimental (bancada de ensaio). O programa foi criado 

com o IPOS plus – Sistema de posicionamento e controle para controlar o motor pelo ajuste 

das seguintes variáveis do sistema, todas relacionadas com a velocidade do motor: 

- H2, H4 e H8: tempo de rampa subindo ou descendo a rotação do motor; 

- H50, H51 e H53: rotação do motor 

Depois de iniciado o programa, o sistema desempenha os seguintes 

procedimentos: 

a) motor parado por 10 segundos; 

b) aceleração (rampa ascendente) para 2800 rpm; 

c) rotação constante de 2800 rpm por 30 segundos; 

d) aceleração (rampa ascendente) ou desaceleração (rampa descendente) para uma 

rotação determinada (3360 ou 2240 rpm) 

e) manutenção da nova rotação por 30 segundos; 

f) desaceleração (rampa descendente) até rotação zero; 

g) reinicia o programa. 
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Tabela 1. Programa desenvolvido para controlar a velocidade de motor usando o IPOS plus – 

Sistema de posicionamento e controle 
Linha Programa Comando Descrição 
0=23 FF BCLR    H484.3  = 0 
1=23 FF BCLR    H484.2  = 0 

stop motor (disable both direction of 
rotation - cw and ccw) 

2=09 00 WAIT    10000 ms wait 10 s 
3=15 25 SET     H104 = 8470 set cw up ramp time 
4=15 25 SET     H2   = 5000 load cw up ramp time 
5=15 25 SET     H105 = 2 point to load cw up ramp time 
6=15 25 SET     H50  = 28000 load motor speed = 2800 rpm 
7=22 FF BSET    H484.2  = 1 enable direction of rotation cw 
8=0C 00 CALL    M1 enable ramp 
9=18 FF SETSYS  N11 = H50  enable motor (start) 
10=09 00 WAIT    30000 ms wait 30 s 
11=15 25 SET     H104 = 8470 set cw up ramp time 
12=15 25 SET     H4   = 5000 load cw up ramp time 
13=15 25 SET     H105 = 4 point to load cw up ramp time 
14=15 25 SET     H51  = 33600 load motor speed = 3360 rpm 
15=22 FF BSET    H484.2  = 1 enable direction of rotation cw 
16=0C 00 CALL    M1   enable ramp 
17=18 FF SETSYS  N11 = H51  enable motor (start) 
18=09 00 WAIT    30000 ms wait 30 s 
19=15 25 SET     H104 = 8471 set cw down ramp time 
20=15 25 SET     H8   = 5000 load cw down ramp time 
21=15 25 SET     H105 = 8 point to load cw down ramp time 
22=15 25 SET     H53  = 0 load motor speed = 0 rpm (stop) 
23=22 FF BSET    H484.2  = 1 enable direction of rotation cw 
24=0C 00 CALL    M1   enable ramp 
25=18 FF SETSYS  N11 = H53  stop motor 
26=16 FF JMP UNCONDITIONED, M2 jump subroutine M2 
27=15 25 M1: 

SET     H100 = 5 
28=15 25 SET     H101 = 0 
29=15 25 SET     H102 = 6 
30=15 25 SET     H103 = 3 
31=13 00 MOVLNK  H100 

subroutine enable ramp 

32=0B 00 RET end subroutine 
33=0A 00 M2: 

NOP 
end program 

 

O sistema apresentado foi desenvolvido visando possibilitar a 

avaliação do desempenho do sistema de controle AgLogix com relação ao tempo de resposta a 

mudanças na razão de bombeamento (fluxo total de calda). Ressalta-se que o sistema AgLogix 

foi utilizado apenas com o intuito de servir como modelo de ensaio, pois na época de 

realização do desenvolvimento metodológico o sistema de injeção e controle de fluxo, objeto 

deste estudo ainda não estava disponível. 
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O delineamento compreendeu um experimento fatorial, testando 3 

tempos de rampas e 2 tipos de rampas, seguindo um delineamento de parcelas divididas com 4 

repetições. A variável tempo de rampa foi constituída pelo ajuste das variáveis Hx com os 

valores 1000, 5000, 10000, considerando os modos de rampa subindo e descendo (aumento ou 

diminuição da rotação do motor). Um contador de pulso foi usado para aquisição da 

velocidade de rotação da bomba, enquanto um sensor de pressão foi usado para medir a 

pressão da solução de pulverização. 

O tempo de resposta para estabilização da pressão foi medido enquanto 

ocorria a troca de velocidade da bomba em ± 20% da rotação inicial do ensaio, de acordo com 

o procedimento de subida ou descida da rampa: de 2800 a 3360 RPM ou de 2800 a 2240 

RPM. Estas trocas de velocidade da bomba foram aplicadas sem trocas simultâneas da 

velocidade de deslocamento. Neste aspecto, foi possível avaliar o tempo de resposta 

característico relacionado ao sensor de fluxo e ao algoritmo de controle, sem influência da 

velocidade de deslocamento simulada. 

Um segundo ensaio foi realizado com o Movidrive com o objetivo de testar a 

linearidade da resposta do tempo de rampa com relação aos valores das variáveis H2, H4 e H8. 

Nesse ensaio foram utilizados os valores 500, 1000, 2500, 5000, 7500 e 10000 para as 

variáveis Hx. 

 

 

5.3.2 Segunda fase: ensaios de laboratório 

 

5.3.2.1 Ensaio para acurácia da dose aplicada: procedimento geral 

 

Foram realizados ensaios para a determinação da acurácia da doses 

aplicada, que consiste na coleta do fluxo de saída da bomba, durante 1 minuto, operando com 

água ou solução viscosa. O resultado de acurácia é obtido pelo cálculo do erro percentual entre 

os valores medidos por gravimetria (pesagem do líquido) e os valores indicados no painel da 

bomba (processamento em planilha Excel). Para cada repetição foi calculada também uma 

equação para análise da linearidade da vazão em função da rotação. Antes do desenvolvimento 
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desse ensaio, foram realizados pré-testes para a verificação do funcionamento geral dos 

equipamentos. 

A programação através do painel central do equipamento permitiu a 

definição de todos os parâmetros operacionais da aplicação, com destaque para o volume de 

calda aplicada e a dose de defensivo injetada. Para todos os ensaios foi utilizado volume de 

calda de 100 L/ha e largura da barra de 3 m (equivalente a uma das três faixas de trabalho do 

pulverizador ferroviário). A quantidade de defensivo pode ser variada de 0 a 10 L/ha, e cada 

valor ajustado produz uma rotação diferente na bomba de injeção, dependendo do ajuste do 

curso do pistão. Nos ensaios preliminares utilizou-se de 0.10 a 10 L/ha de defensivo; 

entretanto, com o acompanhamento dos resultados, modificações foram realizadas nas bombas 

delimitando essa faixa de aplicação para 0,8 a 6 L/ha. A velocidade fornecida através do 

simulador foi de 40 km/h, resultando numa pressão de trabalho de 386 kPa (55 lbf/pol²). Cada 

ensaio de acurácia foi realizado com três repetições. 

 

 

5.3.2.2 Bomba com ajuste manual do curso do pistão 

 

a) Processo de calibração  

 

Antes de iniciar os testes, foi realizada a calibração do sistema de 

injeção, sendo necessária para cada posição do curso do pistão. 

O processo foi feito acionando-se a chave calibração no painel da 

bomba. A coleta foi feita em proveta de 500 mL, coletando-se cerca de 300 mL. Entretanto, 

visando maior precisão, a medida de fluxo foi realizada através método gravimétrico, 

utilizando-se balança de precisão, sendo este o parâmetro usado para correção da comparação 

entre o indicado e o real. O processo de coleta e gravação do valor real, foi repetido até que o 

fluxo coletado fosse semelhante ao valor indicado, encerrando-se o processo através da 

gravação do valor no painel. 
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b) Execução dos ensaios  

 

Como a bomba apresenta controle manual das posições do curso (9 

posições) e rotação de trabalho entre 100 e 2200 rpm, foram realizados ensaios em todas as 

posições, operando a 100, 500, 1000, 1500, 2000 e 2200 rpm. Para variar a rotação em cada 

posição de curso optou-se por variar a demanda de dose aplicada através do ajuste direto no 

painel. 

No momento em que foi acionada a pulverização, foi feita a leitura da 

rotação e vazão no painel da bomba de injeção, coletando-se o liquido proveniente da bomba  

durante 1 minuto. Após a coleta foi feita a leitura em balança de precisão para a determinação 

do fluxo (g/min). Adotou-se 3 repetições para cada posição de ajuste do curso do pistão da 

bomba. 

 

 

5.3.2.3  Bomba com ajuste automático do curso do pistão 

 

a) Processo de calibração 

 

Antes do início de cada teste foi feita a calibração. Para este tipo de  

bomba este processo é feito em duas etapas (vazões baixas e altas), automaticamente.  

A calibração foi  acionada através  da chave calibração/operação no 

painel da bomba, ocorrendo o ajuste automático da  primeira etapa para a posição de vazão 

menor. A coleta foi feita em proveta de 500 mL,  seguindo-se o mesmo processo da bomba de 

ajuste manual. Acionando a próxima etapa do processo ocorre o sincronismo automático para 

a calibração em posição de alta vazão, repetindo-se a coleta, pesagem e gravação do valor real. 

Após a finalização da calibração a bomba era habilitada em operação, através de chave no 

painel. 

Durante o desenrolar dos ensaios esse protótipo sofreu inúmeras 

modificações. No processo de calibração, por exemplo, verificou-se um melhor desempenho 

quando a primeira etapa do processo fosse para vazões altas e a segunda etapa para vazões 
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baixas. Portanto, na versão final, a calibração é realizada com a primeira etapa em uma vazão 

alta e após em uma vazão baixa. Ainda, foi adicionado através do software um procedimento 

para a função “enchimento” que permite, no início calibração, que ocorra um rápido 

preenchimento da tubulação da bomba com o líquido a ser injetado. Todos os demais 

procedimentos são semelhantes a versão inicial da bomba.  

 

 

b) Execução dos ensaios  

 

O procedimento de ensaio foi o mesmo adotado para cada uma das 

faixas da bomba de ajuste manual. Entretanto, a troca de faixa foi realizada automaticamente 

pelo sistema. 

 

 

5.3.2.4  Ensaio para o tempo de resposta para mudanças na dose aplicada 

 

O tempo de resposta foi avaliado de acordo com metodologia descrita 

por Antuniassi (1999). Para tanto, um sensor de condutividade elétrica foi acoplado próximo à 

ponta de pulverização, na saída do comando de controle do fluxo. Este sensor foi conectado a 

um sistema de aquisição de dados para registrar variações na resistividade da calda, a qual 

varia em função da concentração de sal na calda (estas variações são registradas na forma de 

nível de tensão que atravessa de um polo ao outro do sensor). A concentração de sal é função, 

por sua vez, da dose instantânea aplicada, já que a solução usada para simular o defensivo 

possuía 5 % de NaCl. Foram realizados  ensaios de tempo de resposta, considerando-se 

volumes de aplicação entre 100 e 250 L/ha.  

O tempo de resposta para mudanças na dose foi avaliado solicitando-se 

do sistema alterações na dose (ou fluxo de injeção), mantendo-se o fluxo de água constante 

durante as mudanças no fluxo de injeção, ou seja um volume de calda constante e dose 

variável do defensivo injetado. As bombas de injeção com ajuste automático, em sua versão 

final, apresenta um deslocamento do curso da posição 4 até a 9. Assim, os ensaios foram 

realizados objetivando monitorar o comportamento da bomba de injeção trabalhando na 
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condição de curso mínimo (posição 4), máximo (posição 9) e também com variação da dose 

através do deslocamento do pistão da posição 4 a 9 e vice-versa. Os ensaios consistiram do 

requerimento da injeção em uma determinada dose inicial; após a estabilização do sistema, foi 

acionada a aquisição de dados e decorridos 30 segundos realizou-se se a alteração da dose 

(redução ou aumento) através de acionamento no painel de controle (solicitação de dose 

alternativa). O tempo total de amostragem foi de 2 minutos. Para os ensaios realizados na 

condição de curso mínimo (posição 4),  as doses requeridas na injeção foram 0,7 a 1,4 L/ha. 

Para a condição de curso máximo (posição 9), as doses injetadas foram 2,4 a 3,4 L/ha. Para a 

condição que exigisse o deslocamento do pistão da posição 4 a 9, foram utilizadas doses de 1,4 

a 2,8 L/ha. 

Utilizando-se metodologia semelhante à apresentada por Antuniassi 

(1999) e Gadanha Junior (2000), o tempo de resposta foi segmentado em três fases: tempo de 

reação, tempo de ação e tempo total. O tempo de reação corresponde ao intervalo entre a 

solicitação da mudança de dose e o instante onde a mesma ultrapassa ±5% do valor inicial; o 

tempo de ação corresponde ao intervalo necessário para a elevação ou redução da dose para 

sair da faixa de ±5% dentro da dose inicial até chegar na faixa de ±5% dentro da dose final 

desejada; e o tempo total corresponde à soma do tempo de reação com o tempo de ação. 

O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com 4 

repetições, utilizando-se 2 tipos de bicos (OC40 e OC80), 2 modos de variação de dose 

(redução e aumento), 3 faixas de trabalho correspondendo às variações de curso do pistão 

(posição 4, posição 9 e variação da posição entre 4 e 9) e diferentes volumes de calda (100, 

150, 200 e 250 L/ha). 

O processamentos dos dados foi realizado em planilha Excel, através do cálculo dos 

intervalos de tempo correspondentes aos tempo de reação, ação e total, os quais foram 

referenciados através dos valores de tensão adquiridos do sensor de condutividade. 
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5.3.3 Terceira fase: ensaio de campo  

 

O ensaio de campo visando avaliar o desempenho dinâmico do sistema 

de injeção foi realizado através da instalação de uma unidade completa (bomba de injeção e 

controlador de fluxo) em um conjunto trator-pulverizador. Visando manter a máxima 

correlação entre as condições de aplicação em ferrovia e as condições do ensaio (o sistema em 

estudo foi desenvolvido para ser utilizado em pulverizador ferroviário), os parâmetros 

operacionais foram ajustados para que as vazões de calda e de defensivos, assim como a 

pressão, fossem semelhantes às previstas para a ferrovia, apesar da realização de testes em 

velocidades mais baixas (utilizando o trator). Assim, ajustando-se a largura da faixa de 

trabalho para 10 m (o valor máximo normal para cada faixa no pulverizador ferroviário em 

questão seria 3 m) e utilizando-se um bico OC 40, foram garantidas vazões de calda entre 8 e 

20 L/min, valores normais para operações reais a campo no ambiente ferroviário. 

Ressalta-se, ainda, que da mesma forma como ocorreram nos ensaios 

de laboratório, o pulverizador experimental foi montado utilizando-se os mesmos 

componentes que serão aplicados no pulverizador ferroviário, buscando-se manter ao máximo 

a igualdade de condições operacionais entre os ensaios e as aplicações reais a campo na 

ferrovia. 

 

 

5.3.3.1 Montagem do pulverizador experimental para a fase de campo 

 
 

Uma unidade completa do sistema de injeção, dotada de bomba, 

controle de vazão e computador de bordo foi adaptada ao conjunto trator-pulverizador para a 

realização dos ensaios a campo. O console do computador de bordo foi montado no lado 

direito próximo ao painel do trator. O sensor de velocidade (radar) foi montado de acordo com 

as especificações do fabricante, sendo fixado por uma chapa metálica ao bloco do motor, no 

lado direito, próximo ao rodado dianteiro. Ainda, modificações estruturais foram realizadas no 
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pulverizador para receber o sistema de injeção e os equipamentos necessários para os ensaios 

(Figuras 21 e 22).  

 

 
Figura 21. Montagem do sistema de injeção no pulverizador Condor PD. 
 
 

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

 

Para os ensaios de campo o sistema foi reprogramado visando a 

calibração do sensor de velocidade (radar), além do ajuste das variáveis operacionais (largura 

da faixa, vazão, etc), em função de sua utilização no conjunto trator-pulverizador.  
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5.3.3.2 Calibração do sensor de pressão 

 

Foi realizada a calibração do sensor de pressão avaliando-se pressões 

na faixa de 0 a 800 kPa (valores de 50 em 50 kPa), com 2 repetições. Para essa calibração foi 

utilizado um manômetro de precisão analógico. Ambos foram conectados a uma tubulação 

pneumática alimentada por um cilindro de gás carbônico, por meio de uma válvula 

controladora de pressão. Os valores de tensão de saída do sensor foram registrados no CR10X, 

e processados em planilha eletrônica Excel. Comparou-se os valores de tensão registrados pelo 

coletor e os indicados pelo manômetro analógico de precisão, sendo obtida a equação de 

correlação.  

 

 

5.3.3.3 Equação de correlação entre vazão e pressão com o bico OC 40 

 

A vazão de um bico OC 40 foi determinada por método gravimétrico 

operando em 5 níveis de pressão (0 a 400 kPa, em intervalos de 50 kPa), com 4 repetições. A 

equação foi determinada em planilha Excel relacionando-se a vazão e a raiz quadrada da 

pressão. 

 

 

5.3.3.4 Calibração da velocidade 

 

A calibração do sensor de velocidade (radar) foi realizada conforme 

recomendação do fabricante, em área asfaltada e plana. Utilizou-se o trator na marcha 4ª 

reduzida a 1300 rpm para 4 km/ha, 4ª reduzida a 2100 rpm para 6 km/h e 1ª simples a 2100 

rpm para 8 km/h. Um trajeto em linha reta de 50 m foi percorrido e cronometrado, com 2 

repetições, concomitantemente com a aquisição de dados da freqüência de saída do sensor 

(usando um canal de pulsos do sistema de aquisição de dados). Uma equação linear foi 

determinada com os dados coletados. 
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5.3.3.5 Programação do sistema de aquisição de dados 

 

Visando a avaliação dinâmica da bomba de injeção e do controlador 

eletrônico de fluxo, o sistema de aquisição de dados foi programado para monitorar e registrar 

a velocidade (conectando-se o radar a um canal de pulsos do CR10X, conforme descrito por 

Carvalho, 2003), a pressão (sensor de pressão acoplado a um canal de voltagem com 

referência no terra) e a concentração da calda (sensor de condutividade ligado a um canal de 

voltagem diferencial). O sistema foi programado para coletar os dados sempre que a 

velocidade fosse diferente de zero. 

 

 

 

5.3.3.6 Execução do ensaio  

 

Na área experimental, que consistiu em uma área plana e asfaltada, a 

variação de velocidade foi feita sem  troca de marcha no trator, através da mudança de rotação 

do motor entre 1200 a 2200 rpm, na marcha 4ª reduzida; correspondendo à variações de 

velocidade (aproximada) entre 4,0 – 7,0 km/h. Os ensaios foram realizados aumentando-se e 

diminuindo-se a velocidade. A variação de velocidade ocorreu num espaço de 20 metros 

(distância entre o início e o final da aceleração, por exemplo), sempre após o trator ter se 

deslocado pelo menos um minuto em velocidade constante (Figura 23). Os ensaios foram 

realizados com 3 repetições. 

 

 



 56 

 
Figura 23 - Trator se deslocando em uma parcela do ensaio dinâmico de resposta do sistema 

de injeção. 

 

 

5.3.3.7 Processamento dos dados  

 

Os arquivos resultantes da aquisição de dados foram transferidos para 

planilhas eletrônicas (MS Excel), onde foram processados para a obtenção das características 

de desempenho do sistema. Nestas planilhas, cada valor de tensão obtido do sensor de pressão 

foi transformado em vazão, utilizando-se as equações. Os dados de freqüência de saída do 

radar foram transformados em velocidade através da equação de calibração de velocidade.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
As diferentes etapas deste trabalho foram realizadas com o objetivo de 

desenvolver uma versão operacional do sistema de injeção adaptada às condições de aplicação 

de herbicidas em ferrovias. Este desenvolvimento dos protótipos, das metodologias de ensaio e 

a realização dos mesmo também tem como objetivo complementar as atividades do projeto 

Fapesp 98/07685-7 (Desenvolvimento de um sistema de aplicação localizada de herbicidas em 

ferrovias). O desenvolvimento mecânico e eletrônico dos sistemas foi realizado em conjunto 

com a Empresa Máquinas Agrícolas Jacto S.A. Assim, a cada etapa realizada, havendo 

necessidade de modificações nos protótipos, estas foram realizadas pelos técnicos da empresa 

fabricante, de acordo com a discussão do andamento do trabalho e dos resultados obtidos. 

 

 

    6.1 Resultados da 1ª fase: desenvolvimento metodológico 

 

Os resultados do tempo de resposta do controlador de fluxo AgLogix 

mostraram que não houve interação entre tempo de rampa e o modo de rampa (subindo ou 

descendo). As Figuras 24 e 25 mostram exemplos da características de desempenho do sistema 

de controle de fluxo nos procedimentos de rampa subindo e descendo. O tempo de rampa não 

teve influência 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 
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sistema de controle de fluxo levou 22 s para reajustar a pressão quando a rotação da bomba foi 

aumentada. No caso de redução deste parâmetro, tempo de resposta foi reduzido para cerca de 

8 s. Como parâmetro comparativo, Rietz et al. (1997), definem que os desvios da dose de 

aplicação não deverão exceder 10% dentro de 5 s depois da variação das condições de 

operação, quando o objetivo é a manutenção de doses constantes. Entretanto, considerando-se 

que o principal objetivo desta etapa foi a apropriação de metodologias, a magnitude do tempo 

de resposta do sistema se torna secundária. 
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Figura 24. Tempo de resposta do sistema controlador de fluxo para reajustar a pressão quando 

a velocidade da bomba esta subindo de acordo com um tempo de rampa de 0.2 

segundos. 

 

120

140

160

180

200

220

240

-2 0 2 4 6 8 10 12

Tempo (s)

kP
a

 
 

Figura 25. Tempo de resposta do sistema controlador de fluxo para reajustar a pressão 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 freqüência Movidrive pode ser considerado 

adequado ao propósito do ensaio. O software de controle e o programa usuário se 

apresentaram amigáveis para utilização. A Tabela 3 apresenta o tempo de rampa obtido para 

cada comando adotado no programa usuário. Os resultados do comportamento da rotação da 

bomba de acordo com o tempo ajustado na rampa mostram que há uma leve tendência de 

maiores valores e maior variabilidade no tempo com rampa descendente. Entretanto, o 

desempenho nestas condições poderia ser melhorado com a utilização de um resistor de 

frenagem junto ao motor elétrico. Os resultados gerais mostraram que este tipo de metodologia 

pode desempenhar facilmente o propósito padronização de ensaios com equipamentos de 

aplicação 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 repetições 0,6882  

C.V. 23,27  
Valores seguidos das mesmas letras não diferem significativamente ao nível de 5% (p=0,05)  para o teste de Tukey. 
 
 
Tabela 3. Tempo de rampa e coeficiente de variação obtido para cada comando adotado no 

programa usuário. 
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 
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    6.2 Resultados da 2ª fase: ensaios de laboratório 

 

 

6.2.1 Desenvolvimento dos protótipos do sistema de injeção 

 

Entre a primeira e a última versão operacional do sistema de injeção 

foram realizadas inúmeras modificações, tanto do hardware quanto do software do 

equipamento. As principais modificações estão descritas a seguir, em ordem cronológica de 

ocorrência. 

 

 

a) Bomba de injeção com ajuste manual do curso do pistão 

 

Testes preliminares foram realizados para ve rificação do 

funcionamento da bomba e determinação de possíveis falhas. Observou-se dificuldade dentro 

dos parâmetros estabelecidos na metodologia para buscar uma dosagem mínima e máxima que 

gerasse os valores de mínimos e máximos de rotação, respectivamente, conforme estabelecido 

na faixa de trabalho da bomba. Optou-se por trabalhar com limite mínimo de 100 e máximo de 

2200 rpm. Fora desses limites observou-se irregularidades no funcionamento (presença 

constante de mensagens de erro), comprometendo os ensaios.  

Após a definição dos limites de rotação foram realizados novos testes. 

Nessa fase foram detectados problemas construtivos, como paradas do motor devido ao 

sistema de escovas ter sido danificado, impedindo a movimentação adequada do eixo. Isto foi 

solucionado com a troca das escovas de todas as unidades de injeção. 

Após a correção dos problemas mecânicos foram realizados novos 

ensaios. Em alguns deles foram observadas dificuldade de calibração nas posições 8 e 9 do 

curso variável. Após a verificação de todos os componentes e do software de gerenciamento 

da bomba de injeção, observou-se um erro de processamento do contador de rotação do motor. 
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Foi realizada mudança na versão do software para melhoria das condições de calibração 

nessas posições, solucionando o problema. 

Após a modificação do software foi possível a execução de ensaios 

completos. Seguindo-se a metodologia descrita, os ensaios foram realizados com água e 

solução viscosa, procurando-se operar as bombas em toda a faixa de variação do curso do 

pistão e rotação do motor. 

Por opção da empresa fabricante ocorreu a substituição das mangueiras 

corrugadas por mangueiras lisas, de paredes mais flexíveis e de maior espessura, tanto nas 

tubulações de sucção como nas de recalque. As mangueiras corrugadas apresentaram fadiga e 

rompimento em testes de funcionamento de longa duração. Para as novas tubulações houve o 

desenvolvimento de novas câmaras de compensação para as tubulações de sucção e retorno, 

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

 

 

 b) Bomba de injeção com ajuste automático do curso do pistão 

 

Durante os ensaios preliminares foram observados os mesmos 

problemas construtivos, como as paradas do motor devido ao sistema de escova ter sido 

danificado, impedindo a movimentação adequada do eixo. O problema foi solucionado com a 

troca das escovas do motor . 

Novos testes preliminares mostraram que o algoritmo de determinação 

da dose de defensivo possuía um erro conceitual na determinação de rotação e posição do 

curso (ajuste automático). A primeira versão do software (algoritmo de controle) propiciava 

faixa de rotação entre 150 e 2000 rpm e quando a dose de produto injetado exigia rotações 

fora desta faixa, o sistema automaticamente reajustava a posição do curso do pistão da bomba, 

de maneira a preservar a rotação dentro da faixa ideal (o ajuste automático se dá pela ação do 

segundo motor instalado no equipamento). Nesta bomba, o início da operação se dá numa 

determinada posição inicial do ajuste de curso (definida pela operação anterior). Quando a 

dosagem a ser injetada induz uma rotação menor que 150 rpm, o pistão recua a uma nova faixa 

de curso, de forma a manter um mínimo de 173 rpm. Se o pistão recuar até a posição 1 e a 

dosagem ainda gerar uma rotação menor que 150 rpm, ocorre a indicação de uma mensagem 
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de erro no painel. No sentido inverso, no caso da doses induzir necessidade de uma rotação 

acima de 2000 rpm, o curso do pistão é modificado até uma posição que resulte em 

aproximadamente 1700 rpm. Se o pistão avançar até a posição 9 e a dosagem exigir uma 

rotação maior que 2000 rpm, ocorre a mensagem de erro.  

A segunda versão do software modificou o processo de determinação 

da dose, fazendo com que a rotação da bomba se mantivesse constante, próxima a 1000 rpm, e 

realizando a variação do curso do pistão como forma de ajuste da dose aplicada. Este 

procedimento procurou manter a rotação próxima a 1000 rpm, reduzindo os erros inerentes ao 

trabalho da bomba nos extremos da faixa (por exemplo, rotações muito baixas ou muito altas). 

Esta modificação de procedimento foi necessária em função dos maiores erros verificados nos 

extremos de rotação. Além das modificações no algoritmo de controle, o sistema automático 

de ajuste do curso do pistão foi modificado com a adoção de um potenciômetro para medir o 

deslocamento do pistão, ao invés do contador de pulsos usado inicialmente no eixo do motor. 

Esta modificação proporcionou maior precisão na definição da posição do curso. Em termos 

mecânicos, também foi realizada a colocação de uma mola para o ajuste da folga do eixo em 

relação ao pistão, melhorando ainda mais a acurácia de determinação da dose. 

Apesar das modificações no algoritmo de controle e nos mecanismos 

da bomba, os erros de acentuados na dose aplicada quando da operação nos extremos do ajuste 

do curso levaram à necessidade de modificação da faixa de trabalho, restringindo-se a escala 

entre os ajustes 3 e 8. 

Após inúmeros testes, realizou-se mudança no software de calibração 

para atender demanda do sistema quando em operação com líquidos de alta viscosidade: a 

calibração passou a se iniciar na faixa 8 do cursos (maior vazão), com rotação alta (2000 rpm); 

após, a calibração ocorre na faixa 3. Isto tornou mais rápido o enchimento da tubulação da 

bomba com o líquido viscoso a ser pulverizado. 

O processamento para calcular a dose aplicada também sofreu diversas 

modificações ao longo dos ensaios, visando minimizar os erros e maximizar a acurácia do 

sistema. 

A última versão operacional da bomba com ajuste automático foi 

dotada de uma nova versão do software limitando a faixa de trabalho iniciando da posição 4 

até a 9 (curso do pistão), novamente visando minimizar os erros. Com isso ocorreu uma 
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limitação da faixa de variação da vazão de produto aplicado; entretanto, o resultado prático 

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). 

 

 
 

  
 (a) (b) 
Figura 26. Detalhe versão final das bombas de injeção. (a) ajuste manual do curso do pistão e 

(b) ajuste automático do curso do pistão, destacando-se as novas mangueiras e 

câmaras de compensação nas duas bombas e o controle de posição da escala 

variável com potenciômetro (b). 

 

 

6.2.2 Avaliação da acurácia da dose aplicada 

 

6.2.2.1 Forma de apresentação dos resultados 

 

Os dados gerais são apresentados considerando-se apenas os resultados 

dos ensaios da primeira e última versões operacionais do sistema de injeção (foram 13 versões 

avaliadas no total). Os resultados intermediários, base para o aprimoramento das versões, 

foram omitidos por questões práticas, já que a apresentação de cada ensaio de uma nova 

versão consumiria 15 páginas (para apresentar todos os resultados seriam necessárias cerca de 

180 páginas). Para uma melhor compreensão, a disposição dos dados apresentados nas Tabelas 

4 a 37 é apresentada a seguir: 
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 Resultados para bomba com ajuste manual do curso do pistão. 

1 2 3 4 5 6 7 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

1. Numeração das repetições do ensaio 
2. L/ha - A quantidade de defensivo em litros/ha inserida via painel 
central para gerar uma rotação na bomba de injeção 
3. rpm - A rotação da bomba de injeção indicada no painel 
4. g/min indicado - o fluxo de defensivo indicado no painel  
5. g/min real - fluxo de defensivo determinado por pesagem. 
6. Erro percentual entre  o fluxo indicado e o real.  
7. r - Coeficiente de correlação entre o indicado e o real 

 
 
 Resultados para bomba com ajuste automático do curso do pistão 

1 2 3 4 5 6 7 
Posição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

1. Posição observada visualmente na escala de ajuste do curso. 
2. L/ha - A quantidade de defensivo em litros/ha inserida via painel 
central para gerar uma rotação na bomba de injeção 
3. rpm - A rotação da bomba de injeção indicada no painel  
4. g/min indicado - o fluxo de defensivo indicado no painel  
5. g/min real - fluxo de defensivo determinado por pesagem. 
6. Erro percentual entre  o fluxo indicado e o real. 
7. r  - Coeficiente de correlação entre o indicado e o real 
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6.2.2.2 Resultados da 1a. versão da bomba de injeção com ajuste manual 
 

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

dose aplicada para a 1a. versão da bomba de injeção com ajuste manual do curso. 

 
 

Tabela 4. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 1 da variação 
de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 0,12 162 24,1 22,9 5.24 0,9973 
 0,38 512 76,3 67,3 13,37  
1 0,75 1012 150,6 146,2 3,01  
 1,1 1485 220,9 220,1 0,36  
 1,48 1998 297,3 320,9 -7,35  
 1,6 2160 321,4 357,2 -10,02  
       
 0,12 162 24,1 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  
 1,1 1485 220,9 217,1 1,75  
 1,48 1998 297,3 319,7 -7,01  
 1,6 2160 321,4 356,3 -9,80  
       
 0,12 162 24,1 24,1 0,00 0,9967 
 0,38 512 76,3 70,7 7,92  
3 0,75 1012 150,6 143,5 4,95  
 1,1 1485 220,9 218,9 0,91  
 1,48 1998 297,3 319,5 -6,95  
 1,6 2160 321,4 357,2 -10,02   
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Tabela 5. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 2 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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  
 2,1 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 3 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 0,3 145 60,2 57,6 4,51 0,9998 
 1 484 200,9 194,4 3,34  
1 2 968 401,8 400,3 0,37  
 3,1 1500 622,7 618,7 0,65  
 4,1 1984 823,6 812 1,43  
 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  
 3,1 1500 622,7 622,9 -0,03  
 4,1 1984 823,6 797,2 3,31  
 4,5 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  
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Tabela 7. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 4 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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  
 5,5 2012 1104,9 1089,8 1,39  
 5,95 2176 1195,3 1199,4 -0,34  
       
 0,4 146 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  
 5,5 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 5 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 0,5 146 100,4 95,9 4,69 1,0000 
 1,7 499 341,5 334,5 2,09  
1 3,4 999 683 676,8 0,92  
 5,1 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 
 1,7 499 341,5 334,4 2,12  
2 3,4 999 683 679,2 0,56  
 5,1 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 
 1,7 499 341,5 335,4 1,82  
3 3,4 999 683 676,8 0,92  
 5,1 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 6 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 0,54  
 6,1 1507 1225,4 1214,1 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 1225,4 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 3,31 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 7 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 3,21 0,9999 
 2,35 500 472,1 461,2 2,36  
2 4,7 1000 944,2 932,9 1,21  
 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 1,31  
 7 1489 1406,3 1395,2 0,80  
 9,4 2000 1888,4 1857,3 1,67  
 10 2128 2009,5 1971,3 1,94  
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Tabela 11. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 8 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 4,21 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 0,54  
 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 9 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 1,51  
 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 3,17  
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 1,84  
 9 1503 1808,1 1777,0 1,75  
 10 1670 2009 1962,2 2,39  
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As tabelas 13 a 21 apresentam os resultados dos ensaios da bomba com 

ajuste manual utilizando solução viscosa.  

 
 
Tabela 13. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 1 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 23,4 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  
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Tabela 14. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 2 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 331,4 209,2 58,41  
 1,75 2156 351,5 211,3 66,35  
       
 0,18 221 36,1 33,4 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 331,4 204,2 62,29  
 1,75 2156 351,5 217,0 61,98  
       
 0,18 221 36,1 42,3 -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 331,4 326,5 1,50  
 1,75 2156 351,5 209,5 67,78  
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Tabela 15. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1ª versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 3 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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  
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Tabela 16. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 4 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 3,12  
 4,7 2006 944,3 735,2 28,44  
 5,1 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 3,37  
 4,7 2006 944,3 737,4 28,06  
 5,1 2176 1024,5 749,3 36,73  
       
 0,4 170 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  
 5,1 2176 1024,5 760,4 34,73  
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Tabela 17. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 5 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 
 1,7 540 341,5 349,9 -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 1211,2 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 5,43  
 6,8 2163 1366,1 1214,3 12,50  
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Tabela 18. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 6 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 0,7 188 140,6 142,9 -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 1,57  
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  
       

 



 80 

 
 

Tabela 19. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 7 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 8 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 0,9 188 180,8 181,0 -0,11 0,9309 
 2,65 554 532,3 534,3 -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 
 2,65 554 532,3 538 -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 acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 9 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro 
(%) 

 r 
 

       
 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 1,11 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 1144,7 5,30  
 9 1663 1808,1 1362,9 32,67  
 10 1848 2009,1 1342,7 49,63  
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6.2.2.3 Resultados da 1a. versão da bomba de injeção ajuste automático 

 

As Tabelas 22 a 23 apresentam os resultados do ensaio de acurácia 

para a 1a. versão bomba de injeção com ajuste automático do curso do pistão. 

 

 

Tabela 22. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste automático, operando com solução aquosa. 

 
Posição 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 1,54  
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 0,5 626 100,4 98,2 2,24  

  
9 6 1003 1205,4 1196,6 0,74 1,0000 
9 5 836 1004,5 989,6 1,51  
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 0,5 626 100,4 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 2,57  
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 0,5 626 100,4 102,49 -2,04  
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Tabela 23. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da 1a. versão da bomba de 
injeção com ajuste automático, operando com solução viscosa. 

 
Posição L/ha rpm 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 
4,1 2 905 401,8 444,4 -9,59 
2,5 1 881 200,9 133,0 51,05 
1,5 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 
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6.2.2.4 Resultados da versão final da bomba de injeção ajuste manual 

 
 

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

para a versão final da bomba de injeção com ajuste manual do curso do pistão. 

 

 

Tabela 24 - Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 4 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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 1,11
 4,2 1494 843,7 826,1 2,13
 5,6 1992 1125 1090 3,21
 6,15 2187 1235,5 1235 0,04
  
 0,45 160 90,4 85,96 5,17 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
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Tabela 25. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 5 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 0.6 172 120,5 114,01 5,69 0,9998
 1,7 492 341,5 330,62 3,29
1 3,5 1013 703,1 695,62 1,08
 5,2 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 5,2 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 5,12 0,9997
 1,7 492 341,5 328,06 4,10
 3,5 1013 703,1 693,93 1,32
3 5,2 1505 1044,6 1025 1,91
 6,9 1997 1386,2 1330 4,23
 7,6 2200 1526,8 1505 1,45
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Tabela 26. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 6 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 0,7 171 140,5 133,56 5,20 0,9999
 2,1 514 421,8 407,55 3,50
1 4,1 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 823,7 813,4 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
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Tabela 27. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 7 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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 7,1 1500 1426,3 1405 1,52
 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
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Tabela 28. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 8 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 0,9 168 180,7 174,41 3,61 0,9996
 2,7 504 542,4 531,11 2,13
1 5,4 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 3,41
3 5,4 1009 1084,9 1070 1,39
 8 1496 1607,4 1590 1,09
 10 1870 2009 1935 3,82
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Tabela 29. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução aquosa, na posição 9 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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 2,54
 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 acurácia da dose na versão 
final da bomba de injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, 
 
 

Tabela 30. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 4 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 0,4 161 80,3 84 -4,40 0,9981
 1,25 502 251,1 256 -1,91
1 2,5 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
  
 0,4 161 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
   

 



 92 

 
 

Tabela 31. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 5 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

      
 0.5 164 100,4 104 -3,46 0,9870
 1,5 492 301,3 308 -2,18
1 3,1 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
 1,5 492 301,3 312 -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 3,24
 6,7 2200 1346 1178 14,26
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Tabela 32. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 6 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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
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Tabela 33. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa, na posição 7 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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 3,23
 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
 2,2 506 441,9 447 -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
 9,5 2188 1908,5 1315 45,13
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Tabela 34. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 

injeção com ajuste manual, operando com solução viscosa na posição 8 da 
variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 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
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Tabela 35. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
última versão da bomba de injeção com ajuste manual, operando com solução 
viscosa na posição 9 da variação de curso. 

 
Repetição 

 
L/ha 

 
rpm 

 
g/min 

Indicado 
g/min 
Real 

 Erro
(%)

 r 
 

       
 1 184 200,9 204 -1,52 0,9801
 2,8 514 562,5 574 -2,00
1 5,5 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
 5,5 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 5,5 1015 1104,9 1100 0,45
 8,2 1513 1647,3 1437 14,63
 10 1845 2009 1505 33,49
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6.2.2.5 Resultados da versão final da bomba de injeção ajuste automático 

 
As Tabelas 36 a 37 apresentam os resultados do ensaio de acurácia 

para a versão final da bomba de injeção com ajuste automático do curso do pistão. 

 
 

Tabela 36. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste automático, operando com solução aquosa. 

 
Posição L/ha rpm g/min g/min Erro r 

do curso   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 1,0000 
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 2,4 912 482,1 479,44 0,55  
8 3 1141 602,7 604,1 -0,23  
9 3,4 1154 683 681,4 0,23  
9 4 1358 803,6 804 -0,05  
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Tabela 37. Resultados do ensaio da acurácia da dose aplicada da versão final da bomba de 
injeção com ajuste automático, operando com solução viscosa. 

 
Posição L/ha rpm g/min g/min Erro r 

do curso   indicado real (%)  
4 0,8 781 160,7 162,27 -0,97 0,9991 
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 2,4 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 0,9992 
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 2,4 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 2,4 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  
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6.2.3 Análise da evolução dos resultados de acurácia entre a 1a. versão e a versão 

final das bombas 

 

A Tabela 38 apresenta os resultados gerais das médias de erros na dose 

aplicada para as versões iniciais e finais das bombas de injeção. Nas primeiras versões, 

observa-se que a bomba com ajuste automático apresentou melhor desempenho, com menores 

erros e picos aplicando solução aquosa. Neste ensaios, para a bomba com ajuste manual a 

média foi de 2,41% de erro, mas com picos de até 13,37% nos extremos das escalas. Para 

aplicações com solução viscosa, os erros foram bastante acentuados, com desempenho inferior 

para a bomba de ajuste automático. Entretanto os picos maiores foram apresentados pela 

bomba com ajuste manual, que chegaram a 84,92 % . 

Estes resultados foram usados para definir as modificações que 

geraram as novas versões das bombas. Ao todo foram desenvolvidas 13  versões.  

A versão final da bomba com ajuste manual operando com solução 

aquosa apresentou erro médio semelhante ao da versão inicial, com valor máximo de 5,69%.  

Para aplicação com solução viscosa, a média foi de 9,02%, com valor máximo de 47,72%. Já a 

versão final da bomba com ajuste automático apresentou erros bastante reduzidos. Para 

aplicação com solução aquosa, a média foi de 0,36%, com valor máximo de 1,03%. Para 

aplicações com solução viscosa, a média foi de 2,69%, com valor máximo de 5,83%. É 

importante ressaltar que os picos de erro foram obtido no limite extremo das escalas, situação 

que pode ser considerada adversa e difícil de ocorrer na prática.  

A acurácia das versões finais pode ser considerada adequada e 

satisfatória, pois os erros encontram-se abaixo de 5%, valor referencial utilizado por Miller et 

al. (1997) para sistemas de injeção, assim como o sistema apresentou comportamento linear 

(coeficientes de correlação próximos a 1). Como efeito comparativo com outros sistemas 

comercialmente disponíveis, os resultados obtidos neste trabalho apresentaram melhor 

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

injeção. 
 

 Ajuste Manual Ajuste Automático 
 Bombas Média 

(%) 
 Pico  

(%) 
  Média 

(%) 
 Pico 

(%) 
Versão inicial                                                  
Solução aquosa 2,41  13,37   1,75  3,92 
Solução viscosa 15,33  84,92   19,82  75,83 
Versão final         
Solução aquosa 2,63  5,69   0,36  1,03 
Solução viscosa 9,02  47,72   2,69  5,83 

 
 

 

6.2.4 Resultados dos ensaios de tempo de resposta em função da interação entre o 

volume total e o modo de variação da dose 

 

 

As Tabelas 39 a 41 apresentam os resultados das análises da interação 

entre o volume total de calda e o modo de variação da dose. Considerando-se as três 

componentes do tempo de resposta (tempo de reação, ação e total, conforme descrito no 

capítulo material e métodos), observa-se que não houve interação entre fatores e nem 

significância das análises para o tempo de reação. Para os tempo de ação e total, a análise 

indicou significância da interação entre fatores, havendo assim necessidade verificação dos 

desdobramentos. 
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Tabela 39. Análise de variância dos dados de tempo de resposta do sistema de injeção em 

função da variação do volume total de calda e do modo de variação da dose. 

.

Volume de calda Variação de dose Reação Ação Total
100 Redução 6,18 18,05 24,23
100 Aumento 5,70 12,23 17,93
150 Redução 5,40 10,80 16,20
150 Aumento 4,83 8,88 13,70
200 Redução 4,65 7,60 12,25
200 Aumento 3,68 10,95 14,63
250 Redução 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 5,11   b 9,84 14,95
200 4,16    c 9,28 13,44
250 4,20    c 7,74 11,94
Variação de dose
Redução 5,11 a 11,35 16,47
Aumento 4,59   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
Variação de dose 4,76 0,0497 5,62 0,0353 6,56 0,0249
Volume de calda X Variação de dose 0,64 0,6047 6,94 0,0058 4,19 0,0303
CV (%) 13,86 19,39 16,00

Tempo de resposta (s)

 

Em cada análise, as médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 
probabilidade. 
 
 

Na Tabela 40 é possível observar que houve diferença entre os modos 

de variação da dose apenas para o menor volume de calda (100 L/ha). Nos demais, as 

diferenças não foram significativas. Na análise dos volumes para cada modo de variação, 

observa-se na Tabela 41 que há uma tendência de menores tempos de resposta para os maiores 

volumes, indicando que a resposta do sistema é dependente do fluxo total de calda. Isto pode 

ser explicado pelo fato do ponto de injeção ser posicionado na tubulação de sucção da bomba 

de pulverização, já que o sistema controla o fluxo através de um sistema de três vias (parte do 

fluxo é desviado de volta para a sucção). Assim, dada a necessidade desta recirculação da 

calda pela bomba, conforme descrito por Antuniassi (1999), o tempo de resposta fica 

dependente do fluxo total. 
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Tabela 40. Comparação de médias dos modos de variação da dose, em função de cada volume 

de calda, na interação entre fa tores para análise do tempo de resposta do sistema 

de injeção. 

Volume de calda Variação de dose Reação Ação Total
100 Redução 6,18 18,05 a 24,23 a
100 Aumento 5,70 12,23   b 17,93   b
150 Redução 5,40 10,80 a 16,20 a
150 Aumento 4,83 8,88 a 13,70 a
200 Redução 4,65 7,60 a 12,25 a
200 Aumento 3,68 10,95 a 14,63 a
250 Redução 4,23 8,95 a 13,18 a
250 Aumento 4,18 6,53 a 10,70 a

Tempo de resposta (s)

 
Em cada análise, as médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

probabilidade. 

 
 
 
 
 
Tabela 41. Comparação de médias dos volumes de calda, em função de cada modo de 

variação da dose, na interação entre fatores para análise do tempo de resposta do 

sistema de injeção. 

Variação de dose Volume de calda Reação Ação Total
Redução 100 6,18 18,05 a 24,23 a
Redução 150 5,40 10,80   b 16,20   b
Redução 200 4,65 7,60   b 12,25   b
Redução 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 6,53   b 10,70   b

Tempo de resposta (s)

 
Em cada análise, as médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 
probabilidade. 
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6.2.5 Resultados dos ensaios de tempo de resposta em função da interação entre a 

posição do curso variável do pistão da bomba de injeção e o modo de variação 

da dose 
 

 

As Tabelas 42 a 44 apresentam os resultados das análises da interação 

entre a posição do curso variável do pistão da bomba de injeção e o modo de variação da dose. 

Novamente, considerando-se as três componentes do tempo de resposta, observa-se que não 

houve interação entre fatores e nem significância das análises para o tempo de reação. Para os 

tempo de ação e total, a análise indicou significância da interação entre fatores, havendo 

portanto necessidade verificação dos desdobramentos. 

 
 
 
Tabela 42. Análise de variância dos dados de tempo de resposta em função da posição (faixa) 

do curso variável do pistão da bomba de injeção e do modo de variação da dose, 

operando com volume de calda de 150 L/ha. 

Faixa Variação de dose Reação Ação Total
F4 Redução 4,93 12,65 17,58
F4 Aumento 4,30 10,25 14,55
F4-9 Redução 5,08 17,70 22,78
F4-9 Aumento 5,05 10,53 15,58
F9 Redução 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
Variação de dose
Redução 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 45,81 0,0001
Variação de dose 4,41 0,0651 29,72 0,0004 63,51 0,0001
Faixa X Variação de dose 1,76 0,2260 7,35 0,0128 6,24 0,0199
CV (%) 18,29 14,55 8,35

Tempo de resposta (s)
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Na Tabela 43 é possível observar que houve diferença entre os modos 

de variação da dose apenas quando a bomba reajustou a dose modificando a posição do curso 

variável. Nas variações onde o curso foi mantido fixo, tanto no início como no final da faixa 

(Faixas 4 e 9, respectivamente), as diferenças não foram significativas. Na análise dos modos 

de variação para cada faixa, observa-se na Tabela 44 que o tempo para redução foi 

influenciado significativamente, com tempos maiores para a redução quando a bomba varia a 

dose trocando de faixa. Esta interação, também evidente na Tabela 43, representa uma 

característica de desempenho que está ligada ao algoritmo do controle da dose, já que a 

velocidade do motor que ajusta as faixas é a mesma tanto para aumento quanto para a redução. 

 

 

 
Tabela 43. Comparação de médias dos modos de variação da dose, em função de cada posição 

(faixa) do curso variável do pistão da bomba de injeção, na interação entre fatores 

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

Faixa Variação de dose Reação Ação Total
F4 Redução 4,93 12,65 a 17,58 a
F4 aumento 4,30 10,25 a 14,55 a
F4-9 Redução 5,08 17,70 a 22,78 a
F4-9 aumento 5,05 10,53   b 15,58   b
F9 Redução 6,50 8,68 a 15,18 a
F9 aumento 4,75 7,38 a 12,13 a

Tempo de resposta (s)
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Tabela 44. Comparação de médias das posições (faixas) do curso variável do pistão da bomba 

de injeção, em função de cada modo de variação da dose, na interação entre fatores 

para análise do tempo de resposta do sistema de injeção, operando com volume de 

calda de 150 L/ha. 

Variação de dose Faixa Reação Ação Total
Redução F4 4,93 12,65   b 17,58   b
Redução F4-9 5,08 17,70 a 22,78 a
Redução F9 6,50 8,68   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 F9 4,75 7,38 a 12,13 a

Tempo de resposta (s)

 
 

 

Os resultados gerais do tempo de resposta mostram que os valores 

obtidos são compatíveis com os apresentados por outros sistemas comercialmente disponíveis, 

conforme pode ser observado no trabalho de Antuniassi (1999). Do ponto de vista da 

utilização em aplicação localizada com variação da dose aplicada, a magnitude do tempo de 

resposta se torna menos importante, pois os sistemas de controle e leitura dos mapas de 

aplicação possibilitam a definição da variável “look ahead”, o que minimiza o efeito do tempo 

de resposta. Entretanto, as interações obtidas com o modo de variação da dose (aumentando ou 

reduzindo) e com a posição do curso do pistão das bombas indica que a variável tempo de 

resposta para este sistema não deverá ser definida apenas por um valor, mas sim por uma 

equação que considere estas interações no momento das aplicações. 
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    6.3 Resultados da 3a. fase: ensaios de campo para avaliação da resposta dinâmica do 

sistema de injeção  

 
 

6.3.1 Equações de calibração 
 

 

As equações de calibração para a determinação da velocidade com o 

radar, para a pressão com o sensor de pressão e para a vazão total de calda do sistema são 

apresentados nas Equações 1 a 3. 

 

 

Ve = 0,4504 x Fr - 0,0722 (r2 = 0,9998) (1) 

onde: 

Ve = velocidade (km/h) 

Fr = freqüência de saída do radar (Hz) 

 

Te = 0,4392 x Pr + 0,9412 (r2 = 0,9981) (2) 

onde: 

Te = tensão de saída do sensor de pressão (volts) 

Pr = pressão (bar) 

 

Vz = 9,9916 x Pr  - 1,2562 (r2 = 0,9939) (3) 

onde: 

Vz = Vazão total (L/min) 

Pr = pressão (bar) 
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6.3.2 Controle do fluxo de calda 
 

 

As Figuras 26 e 27 mostram os resultados dos testes de resposta 

dinâmica para controle do volume de calda em função de variações de velocidade. O ensaio 

foi realizado em três repetições, porém, numa delas houve problemas na coleta de dados e os 

mesmo foram descartados. Observa-se que o comportamento do sistema foi semelhante em 

ambas as repetições; sem apresentar picos ou variações excessivas nos valores de volume de 

calda ao longo do tempo, em função da alteração na velocidade. O comportamento apresentou 

tendência mais linear nos ensaios de redução de velocidade, enquanto nos ensaios de aumento 

de velocidade observou-se uma oscilação característica de redução do volume, seguida de 

elevação e estabilidade. Entretanto, as variações observadas nas coletas de todas as repetições 

não corresponderam a flutuações de volume maiores do que ± 10% com relação à média, 

indicando comportamento aceitável do controlador. Resultados semelhantes de resposta de 

controladores de fluxo foram obtidos por Figueiredo (1999) e Carvalho (2003). 
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Figura 26. Comportamento do controlador de fluxo na manutenção do volume de calda nos 

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

ensaios de campo para aumento de velocidade: (a) repetição 1, (b) repetição 2.  

 

 
6.3.3 Controle da concentração da calda 
 
 

As Figuras 28 e 29 mostram os resultados dos testes de resposta 

dinâmica para controle da dose aplicada em função de variações de velocidade. Considerando-

se que os dados foram coletados concomitantemente aos do ensaio de volume de calda, neste 

caso, também, uma das repetições foi descartada devido a problemas na coleta de dados.  

Nos resultados dos ensaios de controle da dose os dados de velocidade 

são acompanhados da voltagem medida no sensor de condutividade. O sistema dosador foi 

utilizado para injetar solução de NaCl no fluxo de água para o bico, atuando como um 

defensivo simulado. Desta forma, variações na voltagem indicam variações da concentração 

da calda, que por sua vez mantêm uma proporção direta com a dose aplicada. 

Assim como nos dados de controle de volume, observa-se um 

comportamento semelhante em ambas as repetições. No caso dos ensaios de redução da 

velocidade, esta foi seguida de uma redução temporária da concentração da calda. No caso do 

aumento de velocidade houve comportamento análogo, com aumento transiente da 

concentração. Novamente, as variações observadas nas coletas de todas as repetições não 

corresponderam a flutuações maiores do que ± 10% com relação à média, indicando 

comportamento aceitável em termos práticos. 
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Figura 28. Comportamento do sistema de injeção na manutenção da concentração da calda nos 

ensaios de campo para redução de velocidade: (a) repetição 1, (b) repetição 2. A 

voltagem obtida no sensor de condutividade apresenta proporcionalidade direta com 

concentração de traçante (NaCl) injetado pelo sistema. 
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Figura 29. Comportamento do sistema de injeção na manutenção da concentração da calda nos 

ensaios de campo para aumento de velocidade: (a) repetição 1, (b) repetição 2. A 

voltagem obtida no sensor de condutividade apresenta proporcionalidade direta com 

concentração de traçante (NaCl) injetado pelo sistema. 
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    6.4 Considerações finais 

 

O sistema de injeção dotado de bomba com ajuste automático do curso 

do pistão foi escolhido como o sistema base para a montagem do pulverizador ferroviário, 

dada a sua melhor performance geral nos ensaios de acurácia da dose aplicada. Por este 

motivo, este sistema foi o escolhido para os ensaios de tempo de resposta e resposta dinâmica 

a campo. 

Quando do início deste trabalho havia o objetivo de se realizar os 

ensaios de campo utilizando-se o pulverizador ferroviário. Entretanto, atrasos na finalização 

do pulverizador impediram que os testes fossem realizados desta maneira. Assim, optou-se 

pela utilização do trator, mantendo-se ao máximo similaridade das condições operacionais. 

A continuação deste trabalho deverá ser baseada na aplicação dos 

dados de desempenho do sistema de injeção no desenvolvimento do algoritmo de controle do 

sistema de aplicação localizada do pulverizador ferroviário.  

No que se refere ao processo de desenvolvimento tecnológico, a 

interação com o fabricante pode ser considerada positiva, pois observou-se grande sinergismo 

nas ações que levaram ao desenvolvimento final do sistema de injeção. Outro fato a ressaltar 

refere-se à aplicabilidade do sistema proposto às condições de trabalho em ambiente agrícola, 

já que o desempenho do sistema atende às características básicas desejadas descritas na  

literatura. 
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