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PROTOTIPO DE AUTOMACAO DE BAIXO CUSTO PARA PULVERIZADORES DE
BARRA NA APLICACAO DE DEFENSIVOS AGRICOLAS

RESUMO: A aplicagdo de defensivos agricolas tem contribuido para o crescimento da
produtividade agricola do Pais, por conseguinte, controladores eletrbnicos tém sido
utilizados na agricultura moderna. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um
protétipo de automacdo embarcada para a transicdo de bicos de pulverizadores com um
dispositivo eletrénico embarcado, diminuindo os riscos a saude do operador por ndo haver
contato manual com os bicos. Foi desenvolvido um protétipo completo contendo trés
conjuntos de aplicacdo controlados de forma independente para cada tipo de conjuntos de
bicos. As aplicacbes foram realizadas sobre etiquetas de papel hidrossensivel, cujos bicos
na pressao de trabalho estavam calibrados em 4,1 bar, para verificagcdo da qualidade do
equipamento na aplicacdo e o didametro mediano volumétrico — DMV, didametro mediano
numérico — DMN, densidade de gotas, % de cobertura e volume das gotas. Os resultados
dos testes de vazao ficaram de acordo com os dados do catédlogo fornecido pelo fabricante
dos bicos testados. O prot6tipo apresentou-se robusto e eficiente para a utilizagdo pratica,
sendo possivel realizar a troca de bicos de forma rapida e sem contado manual do operador
com os bicos.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, Automacao, Aplicacdo de Defensivos.
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LOW COST AUTOMATION PROTOTYPE FOR BAR WATER SPRAYERS ON PESTICIDE
APPLICATION IN AGRICULTURE

ABSTRACT: The application of pesticides has contributed to increase agricultural yield in
Brazil, consequently, electronic controllers have been used in modern agriculture. Thus, this
study aimed at developing an automation embedded prototype to change to sprinklers with
an embedded electronic device in order to reduce the risks to the operator's health since
there is no hand contact with the nozzles. It was developed a complete prototype with three
sets of application that was controlled in an independent way for each type of nozzle sets.
The applications were carried out on water-sensitive paper labels, whose working pressure
nozzles were calibrated at 4.1 bar to check the equipment quality on application as well as
the volumetric median diameter - VMD, numeric median diameter — NMD, drop density,
cover percentage and drop volume. The results from flow tests were based on catalog data
provided by the tested nozzle manufacturer. The prototype was robust and efficient for
practical use and it was also possible to carry out nozzles changing in a quick way and
without hand-operator contact with the studied nozzles.

Key Words: Precision Agriculture, Automation, Application of Pesticides.
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1 INTRODUCAO

A politica de modernizacdo da agricultura, que subsidiou o crédito e estimulou a
implantacdo da industria de defensivos agricolas no pais, ignorou certas caréncias
estruturais e institucionais, como o despreparo da mao-de-obra para 0s novos pacotes
tecnoldgicos. A falta de capacitacdo e de treinamento dos trabalhadores rurais tornaram os
mesmos um grupo particularmente vulneravel diante da expansdo de uma tecnologia com
expressivos riscos ambientais e a saude dos operadores (VANELLA et al., 2011).

Nas Ultimas décadas, o0s avancos tecnoldgicos apresentaram grande
desenvolvimento, permitindo o monitoramento de diversas variaveis inclusive em tempo real
e com niveis de precisdo elevados. Os sensores eletrdnicos passaram a apresentar trés
caracteristicas distintas, que sdo o maior desempenho, menor tamanho e menor custo. Os
sistemas de automacdo sao basicamente leitores automaticos para a aquisicdo de dados.
Estes, sao fornecidos pelos sensores por meio de um sinal elétrico, proporcional a variacdo
de grandezas fisicas, tais como temperatura, pressdo, umidade relativa, e outros (PEETS et
al., 2012).

A eletrbnica embarcada na agricultura € representada pelo uso de sensores,
atuadores, computadores de bordo, softwares e sistemas de informacdes geogréficas via
satélite instalados nas maquinas agricolas. Seu objetivo € monitorar a operacdo das
maquinas, realizar algum tipo de controle automatico e registrar dados para analise posterior
ou em tempo real. Os sistemas de automagdo permitem monitorar e controlar o
funcionamento de um sistema fisico de forma segura, rapida e precisa.

O controle quimico é um método rapido e facil de ser executado pelos agricultores,
desde que seja conhecido o alvo a ser atingido e 0s recursos necessarios para conseguir tal
objetivo. Entretanto, o uso inadequado dos defensivos agricolas tem provocado danos a
saude de aplicadores, consumidores e ao meio ambiente.

A crescente preocupagdo com os danos ambientais causados pelo uso excessivo de
defensivos agricolas exige cada vez mais uma dosagem precisa de ingredientes ativos,
como forma de reducao dos erros nas pulverizacoes.

Encontra-se no cenario da agricultura, basicamente dois métodos de aplicacdo de
produtos fitossanitarios, o aéreo e o terrestre. Tanto avides agricolas como pulverizadores
terrestres, desde que adequadamente regulados e operados, podem ser utilizados com
sucesso na aplicacdo de defensivos agricolas para o controle de pragas e doencas (BUENO
et al., 2013a).

A grande maioria das aplicacdes de produtos fitossanitarios é feita por meio de

pulverizacées, ou seja, pela geracdo de particulas liquidas, sendo que a divisdo do liquido
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em pequenas gotas ocorre nas pontas de pulverizacdo, podendo estas serem consideradas
Como 0S componentes mais importantes dos equipamentos de aplicacéo, por determinarem
as caracteristicas da pulverizacdo emitida.

As aplicacbes de defensivos sdo feitas aos primeiros sinais de problemas
fitossanitarios, logo apés a deteccdo obtida através de monitoramento. A partir dai, o
tratamento é executado o mais rapidamente possivel, visando proteger toda a area no mais
curto espaco de tempo.

O manuseio incorreto dos produtos e equipamentos pelos operadores € outro
agravante. A busca por alternativas que visem reduzir as perdas e 0s riscos de intoxicacoes
€ uma necessidade crescente. Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias
embarcadas podem minimizar os riscos aos operadores e ao meio ambiente.

A proposta deste trabalho foi desenvolver um protétipo de automacéo embarcada
para a transicdo de bicos de pulverizadores excluindo a agdo direta do operador, visando
diminuir os riscos de intoxicacdo e contaminacdo. Além disso, tal protétipo tem o intuito de
permitir um maior controle do produto aplicado, aumentando a eficiéncia do método utilizado

e do uso correto dos defensivos agricolas.



11
2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver um sistema semiautomatico de baixo custo para a transicdo de bicos de

pulverizadores sem o contato manual do operador.

2.2 Especificos

e Desenvolver um protétipo para testes em laboratdrio para a transigéo de trés
conjuntos diferentes de bicos.

e Avaliar a acuracia do sistema pressao e vazao.

e Avaliar os parametros relacionados a tecnologia da aplicacdo: diametro
mediano volumétrico — DMV, densidade de gotas, % de cobertura e volume

das gotas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aplicacdo de Defensivos Agricolas

O custo de aplicacdo de defensivos agricolas, assim como a falta de méo-de-obra
qualificada, a energia despendida e também a crescente mobilizacdo da sociedade em
relacdo a poluicdo ambiental, faz com que haja um aumento na necessidade da utilizagéo
de tecnologias mais eficientes na aplicacdo de defensivos agricolas. A tecnologia de
aplicacdo consiste no uso dos conhecimentos cientificos para que seja feita a colocacao do
produto biologicamente ativo no alvo, na quantidade necessaria, de forma economicamente
viavel e com o0 minimo possivel de contaminacéo de outras areas (MATUO, 1990).

Os pulverizadores sao classificados em funcdo da energia utlizada para a
fragmentacdo da calda em gotas, sendo classificados como hidraulicos, hidropneumaticos,
pneumaticos, centrifugos e térmicos. A medida que as gotas se afastam do pulverizador, ha
diminuicdo da velocidade do fluxo de ar, e este vai se tornando desuniforme e espalhando-
se durante sua trajetéria (MEWES et al, 2013).

As industrias de defensivos agricolas vém apresentando faturamento crescente no
mercado interno, em 2012 o mercado mundial faturou aproximadamente 47,4 bilhdes de
ddélares. O mercado brasileiro representou cerca de 20% deste valor, o equivalente a
aproximadamente 9,7 bilhdes de dolares e foi suprido principalmente por produtos de
multinacionais (BAIN; COMPANY, 2014).

No Brasil o Decreto N° 4.074, de 04 de Janeiro de 2002, que regulamenta a Lei
7.802/1989, em seu artigo 1°, inciso 1V, define defensivos agricolas como:

“produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados ao
uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou plantadas, e de
outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acéo
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e
produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores
de crescimento” (BRASIL, 2002).

O objetivo principal da aplicacdo de defensivos agricolas é o de reduzir os danos
das pragas, doencas, plantas daninhas ou outros agentes prejudiciais as culturas. Quando
utilizados de forma inadequada, esses produtos tornam se um sério risco a salde humana e
ambiental, por isso é importante reduzir as perdas na aplicacdo, aumentando-se a eficiéncia
das operagdes de pulverizacdes (JULIATTI et al., 2010).

O processo de aplicacao de defensivos sé deve ser feito de maneira correta e com
a aplicacdo da tecnologia adequada. Em geral é dada muita importancia ao produto a ser

aplicado e pouca a técnica de aplicacdo. Como consequéncia, ha perda de eficiéncia no
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tratamento. Dosagens em excesso ou insuficientes, podem levar & pouca rentabilidade do
cultivo e a danos ao meio ambiente e a saude do operador (CUNHA et al., 2003).

No Brasil, aproximadamente 70% dos pulverizadores, quando inspecionados,
apresentaram erros significativos na calibracdo e manutencéo inadequada. Este fato mostra
gque nao basta a melhor técnica, mas € necessario que seja utilizada de maneira adequada e
precisa. Para tanto, é importante que operadores e técnicos sejam capacitados para efetuar
a calibracdo e ajustes necessarios nos equipamentos, procurando evitar erros gue possam
comprometer a qualidade e viabilidade da aplicacdo do defensivo. (ANTUNIASSI et al.,
2011; SILVEIRA et al., 2006).

A falta de inspec¢des nos pulverizadores pode ocasionar, segundo Ebert (2012),
aplicacdes de ma qualidade, a falta de regulagem, calibragdo e manutencdo desses
equipamentos resultam em falhas durante a aplicacdo dos defensivos. Os fatores
mais importantes que afetam as perdas por evaporacdo na aplicagcdo de defensivos
agricolas sao a capacidade de evaporacao da atmosfera, o tamanho das gotas, o tempo que
as gotas levam para chegar ao alvo e a distancia em relacédo ao alvo (VILLALBA e HETZ,
2010).

As condicdes meteorolégicas consideradas favoraveis para a realizacdo das
pulverizagcbes sdo amplamente citadas na literatura, sendo caracterizadas por temperaturas
entre 15 a 30 °C, umidade relativa do ar maior que 55% e velocidade do vento variando de 2
a 10 km h™, (ALVARENGA, 2014; Balan et al., 2004).

Matuo (1990) expde que, em dias muito quentes e secos, as gotas médias muitas
vezes evaporam e ndo atingem o alvo. O autor recomenda a interrupcdo da pulverizacao
guando a diferenca de temperaturas entre os bulbos seco e Umido ultrapasse 8°C ou
guando a temperatura ambiental for superior a 36°C, e a pulverizagéo for realizada com
gotas médias ou menores.

Ozkan (1994) relatou que, as horas iniciais da manha e as finais da tarde,
correspondem aos periodos em que a umidade relativa estd maior e, portanto, mais
favoravel a pulverizacdo. Contudo em varias situacdes estes requisitos, ndo sao atendidos,

em virtude da necessidade da pulverizacdo em condi¢Bes desfavoraveis.

3.2 Eletrbnica Embarcada na Agricultura

O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologia no setor agropecudrio tornou-se um
dos elementos fundamentais para insercdo ou manutencdo da competitividade comercial no
mercado globalizado de paises com vocacao para o agronegécio. Nesse sentido, o baixo

nivel de aplicacdo de tecnologia conduz a baixa eficiéncia e a baixa produtividade dos
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processos de producdo vegetal e animal e pode colocar o pais em uma posicdo de
inferioridade nas relagdes comerciais internacionais, principalmente no caso do Brasil que
tem ainda um grande potencial para desenvolvimento do agronegdécio (FAO, 2009).

Sendo assim, a adocao de novos métodos e técnicas de producdo passam a ser
fundamentais para o sucesso de qualquer atividade agricola, surgindo dentro deste contexto
a agricultura de precisao (AP), (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2008; CARVALHO et.
Al., 2009), que é um conjunto de tecnologias capaz auxiliar o produtor rural no aumento da
eficiéncia, monitoramento, produtividade e rentabilidade, tonando o agronegécio mais
competitivo.

Entre as tecnologias que podem ser consideradas como o0 estado da arte para
automacdo de maquinas e implementos agricolas destacam-se: sensores que permitem
aferir varidveis agronémicas em campo através de sensoriamento local ou remoto; sistemas
de aplicacdo de insumos em taxa variavel e sistemas que realizam sensoriamento,
processamento (tomada de deciséo) e atuacao durante o movimento da maquina (PEETS et
al., 2012).

O conjunto de sistemas eletronicos que possuem processadores (hardware) e
programas dedicados (software ou firmware) para aquisicdo, processamento,
armazenamento e comunicacdo de dados, é chamado de eletrbnica embarcada. O
incremento acentuado de tais sistemas eletrbnicos através do desenvolvimento de
monitores e controladores para maquinas e implementos agricolas demandou a
padronizagdo dessa eletrnica embarcada, que hoje é viabilizada através da implantacéo da
norma ISO 11783, conhecida no mercado também como ISOBUS (AGRICULTURAL
INDUSTRY ELECTRONICS FOUNDATION, 2014).

Instituicbes de pesquisa, empresas e associacdes de normas concentram esforgos
significativos para padronizacdo da eletrbnica embarcada em maquinas e implementos
agricolas através da implantacdo da norma ISO11783. A norma tem como objetivo viabilizar
a interconexao padronizada de sistemas eletrdnicos embarcaveis através de um barramento
de rede e permitir a comunicacdo de dados entre estes dispositivos sensores, atuadores e
controladores nas maquinas e implementos agricolas de diferentes fabricantes.

Importantes pesquisas em tecnologias para agropecuaria tém sido desenvolvidas
com a utilizacao de sistemas inteligentes que tornam viavel a utilizacdo de Robbs Agricolas
Méoveis. Nos ultimos anos, trabalhos de pesquisa como, os apresentados por Bakker et al.
(2011), Cheein et al. (2011), Dong et al. (2011) e Griepentrog et al. (2013) desenvolveram
solugBes viaveis para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de automacgdo e de
sistemas roboticos que possibilitam operacbes mais precisas para reduzir custos, aumentar

a produtividade e minimizar o impacto ambiental em tarefas agricolas.
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3.3 Micro Controlador Arduino

O micro-controlador Arduino é uma pequena placa de micro-controlador, contendo
um plugue de conexdo USB (Universal Serial Bus) que permite a ligacgdo com um
computador e também a energizacado de sua placa. Além disso, contém diversos pinos, uns
chamados de entradas e outros chamados de saidas. As entradas podem ser digitais, ou
seja, ver se algo esta ligado ou desligado, ou podem ser analdgicas, ou seja, ler o valor de
tensao no pino de entrada (ARDUINO, 2015).

O Arduino pode ser programado pelo computador e, em seguida, ser desconectados,
permitindo assim que trabalhe independentemente do computador, mas a placa necessita
de energia elétrica que pode ser fornecida por uma bateria ou fonte de 9V DC. O Arduino é
uma plataforma de hardware de cédigo fonte aberta, de baixo custo, software livre e de facil
operacdo (ARDUINO, 2015).

Esta plataforma utiliza microcontroladores da Atmel de 10 bits e componentes
complementares que facilitam a programacdo e a interligagdo com outros circuitos. O
Arduino esta disponivel comercialmente em diferentes modelos, os quais possuem de 14 a
54 pinos digitais de entrada e saida de dados, que podem ser utilizadas para aquisi¢cdo de
dados ou controlar dispositivos, como bomba peristaltica, valvulas e bombas solenoide
(KAMOGAWA e MIRANDA 2013).

3.4 Pontas de Pulverizacao

As pontas de pulverizagcdo sdo consideradas o0s principais componentes da
pulverizacdo (SIDAHMED, 1998), pois promovem caracteristicas que melhoram a seguranca
e efetividade no controle de pragas, doencas e plantas daninhas. O sucesso na aplicagédo de
defensivos agricolas ocorre quando se disp8e de pontas de pulverizagdo que propiciem
distribuicdo transversal uniforme, espectro de gotas semelhante e de tamanho adequado.

Existem véarios tipos de pontas hidraulicas disponiveis no mercado, com usos
definidos para diferentes condi¢gfes. Entre as mais utilizadas, destacam-se as de jato conico
vazio e as de jato plano, as quais, dependendo da presséo e do angulo de abertura, podem
potencializar muita deriva. Para contornar esse problema, alguns fabricantes oferecem
pontas com potencial antideriva (CONSTANTIN et al. 2012).

A determinacao do espectro de gotas produzidas pelas pontas de pulverizacao é

imprescindivel para a aplicagdo do defensivo agricola. A partir dessa informagéo, efetua-se
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a escolha da ponta de acordo com o potencial de deriva, as caracteristicas do defensivo e
os riscos de volatilizacdo e escorrimento de calda nas folhas das plantas daninhas. Os
fatores que influenciam o espectro de gotas produzidas por determinada ponta de
pulverizacdo séo: vazdo nominal, angulo de descarga, pressédo de operacédo, propriedades
da calda e tipo de ponta de pulverizacdo (VIANA et al., 2010).

Quando se seleciona pontas de pulverizacdo para uma determinada aplicacéo, o
tamanho de gotas € muito importante. Porém, a maioria dos agricultores ndo d4 a devida
importancia a este fator, realizando aplicacdes com baixa eficiéncia e com alto potencial de
deriva (CHECHETTO et al., 2013).

3.5 Tamanhos de gota

Para que a aplicacdo de defensivos agricolas seja adequada, deve-se escolher o
tamanho das gotas conforme as condigfes climaticas e o tipo de alvo. Caso a aplicagéo seja
feita em locais de baixa umidade e temperaturas altas, devem-se utilizar gotas maiores, que
correm menor risco de evaporar; quando € necessaria maior penetragdo das gotas nos
alvos, devem-se usar gotas menores. Pode-se afirmar que gotas com diametros muito
baixos produzem deriva e aquelas com diametros elevados provocam escorrimento da calda
aplicada (BAESSO et al., 2014).

Tabela 1 Classes de tamanhos de gotas segundo ASABE-572 e BCPC com caracteristicas
correspondentes

Classe de Simbolo Cor DMV aproximado DMV PRD
Pulverizacdo (Norma ASABE) (Norma (Norma
BCPC) BCPC)
Muito Fina MF Vermelho <100 pm <199 uym >57%
119 - 216
Fina F Laranja 100 — 175 pm 20-57 %
pm
217 — 352
Média M Amarelo 175 — 250 pm 57-20%
pum
354 — 464
Grossa G Azul 250 — 375 um 25-57%

um
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Muito Grossa MG Verde 375 — 400 pm > 464 pm <29%
Extremamente
EG Branco > 450 um - -
grossa

Fonte: EMBRAPA 2007.

Uma correta aplicacdo de produtos fitossanitarios somente € possivel quando se
dispde de pontas de pulverizacdo que proporcionem distribuicdo transversal homogénea e
espectro de gotas adequado. Mas nem sempre o tamanho das gotas produzidas segue uma
distribuicdo uniforme, podendo ser produzidas gotas muito finas, finas, médias, e grossas
por uma Unica ponta (NUYTTENS et al., 2007; CUNHA e SILVA; 2010).

Existem varios tipos de pulverizadores hidraulicos, que vao desde os mais simples,
como os do tipo costal manual, até equipamentos mais sofisticados, como os autopropelidos
equipados com controladores eletrénicos. Em todos estes equipamentos, os bicos de
pulverizagdo representam um grupo fundamental entre os principais componentes, pois
influenciam diretamente na qualidade, eficiéncia e na seguranca da aplicagdo (FERNANDES
et al., 2007).

As gotas quando produzidas ndo apresentam um tamanho Unico, mais sim um
espectro de gotas. Deste modo, mesmo utilizando qualquer modelo de ponta, ha uma
porcentagem do volume que é pulverizado através de gotas finas. Para analisar o espectro
de gotas pulverizado sdo utilizados alguns parametros em conjunto, que sdo diametro
mediano volumétrico (DMV) e a amplitude relativa. O DMV é o diametro da gota que divide o
volume das gotas pulverizadas em duas partes, de forma que a soma dos volumes das
gotas de diametro menor seja igual a soma do volume das gotas de diametro maior
(ANTUNIASSI e BAIO, 2008). A amplitude relativa determina a homogeneidade do espectro
de gotas. Quanto maior o valor da amplitude relativa menor é a homogeneidade do espectro
de gotas pulverizado (CUNHA et al., 2004).

Segundo Antuniassi e Baio (2008) outro parametro utilizado para classificagdo do
espectro de gotas é o didmetro mediano numérico (DMN), caracterizado pelo diametro que
separa 0 numero de gotas pulverizado em duas partes iguais, sendo que 50% do espectro
pulverizado s&o as gotas menores e 50% s&o as gotas maiores. Analisando a relacéo entre
o DMV e o DMN é possivel obter um parametro sobre a homogeneidade do espectro de
gotas.

O volume de calda € um dos parametros fundamentais para o sucesso da
aplicacdo. A definicdo do volume de calda depende do tipo de alvo a ser atingido, do

tamanho das gotas, da cobertura necesséria, da forma de agdo do defensivo e da técnica de
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aplicacdo. O volume de calda influencia também a eficiéncia operacional da aplicacéo, pois
o0 tempo gasto nas atividades de reabastecimento altera significativamente a capacidade
operacional dos pulverizadores (ANTUNIASSI, 2005).

Outro parametro importante para o resultado de uma pulverizacao é a densidade de
gotas, que esta relacionada ao volume de calda e ao diametro de gotas, geralmente
expressa em gotas/cm? (STEFANELO, 2014).

3.6 Controladores de Pulverizacao

O uso de componentes eletrdnicos, como as véalvulas solenoides, valvulas rotatérias
e bombas solendide em sistemas de andlises em fluxo, permitiu que as solucdes pudessem
ser gerenciadas de forma eficiente, controlando o tempo de acionamento, velocidade e
fluxo. O acionamento das véalvulas ou bombas solenoide em sistemas de analises em fluxo
pode ser feita por uma interface eletrbnica que alimenta os dispositivos (KAMOGAWA e
MIRANDA 2013).

Umezu e Cappelli (2006) preconizam que sistemas de controle tém sido cada vez
mais utilizados em maquinas e equipamentos agricolas. E comum se encontrar tratores e
colhedoras agricolas equipadas com diversos sistemas automaticos para controle de tarefas
gue, tradicionalmente, eram realizadas pelo proprio operador da maquina.

As caracteristicas e o controle da pulverizacdo sdo 0s principais parametros para
uma melhor qualidade na aplicagdo de defensivos. Eles tém o objetivo de garantir a
eficiéncia dos tratamentos, diminuindo as perdas de produtos, sem causar danos para o
meio ambiente, para as culturas vizinhas e para o homem. Assim, quanto menor a
quantidade de defensivos aplicada, mais técnica e segura sera a aplicacdo, tendo como
resultado uma importante economia (SILVEIRA et al., 2006).

Entretanto, de acordo com SCHULLER (1991), o tempo de resposta desses
equipamentos € um dos fatores-chave para o desempenho das maquinas de aplicacdo
dotadas de controle eletrénico, principalmente em sistemas de aplicacdo localizada de

defensivos quimicos.

3.7 Reducéo de Riscos ao Operador

A condicdo de trabalho é composta pelo meio ambiente onde o trabalhador se
encontra e pelos componentes materiais utilizados para realizar a sua atividade. As medidas
de seguranca podem ser agrupadas em preventivas e de protecdo, que, por sua vez, podem

ser agrupadas em individuais e coletivas. Sao dispositivos o0 sistema ou meio de
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abrangéncia coletiva destinado a preservar a integridade fisica e a satde dos trabalhadores.

Nas aplicacBes de herbicidas com o pulverizador de barra acoplado ao trator, como
em qualquer outra aplicacdo de agrotéxico, os tratoristas ficam expostos a riscos de
intoxicacdo. A seguranca dessas condi¢des de trabalho deve ser avaliada, e se necessario,
medidas de seguranca devem ser implementadas. De maneira geral, observa-se que a
primeira medida de seguranca recomendada para os trabalhadores expostos aos defensivos
agricolas € o uso de EPIs - Equipamentos de Protecdo Individual. Os EPIs sdo vestimentas
individuais que tém eficiéncia protetora, ou seja, a capacidade de proteger o trabalhador
contra o efeito de um fator de processo perigoso e daninho. O objetivo do EPI é evitar a
exposicado do trabalhador ao produto, reduzindo os riscos de intoxicacdes decorrentes da
contaminacéo. (ANDEF, 2005).

O uso dos EPIs causa grande desconforto aos trabalhadores, e as recomendactes
em alguns casos, estédo sendo feitas erroneamente com base apenas na classe toxicolégica
dos defensivos agricolas. Dessa forma, a recomendacdo de uso dos EPIs esta incorreta e
inadequada, pois os EPIs controlam as exposic6es dérmicas e respiratérias e ndo a
toxicidade dos defensivos agricolas, representada pelas classes toxicologicas
(CRISTOFORO, 2007).

Na NR-6 (Norma Regulamentadora), aprovada na Portaria no 3.214, de 08-06-1978
(BRASIL, 1978), e na NRR-4 (Norma Regulamentadora Rural), aprovada na Portaria no
3.067, de 12 de abril de 1988 (MTE, 1978), em que se determina que os EPIs devem ser

recomendados de maneira adequada ao risco.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho constituiu-se no desenvolvimento de um protétipo de um sistema de
selecao de trés circuitos de tipos de bicos diferentes sem a intervencdo manual do operador.
O protétipo foi montado no Laboratério de Maquinas Agricolas - LAMA situado na

Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE campus Cascavel — Pr.

4.1 Construcéo do Protoétipo

7

O moédulo de controle € responsavel pela escolha, através de botbes de
acionamento, de qual das trés sec¢des de bicos estar4d em operacao. Ele foi montado sobre
uma bancada de ferro de 2,00 x 0,90 m? e altura de 0,90 m. O controle desse sistema é
realizado com o micro controlador Arduino (Figura 1).

Figura 1 Modulo Controle, Monitor LCD 16x2 (A), botdes de acionamento (B), Fonte de
alimentacgédo (C), micro controlador Arduino (D), e conjunto de reles (E)

Para a operacédo do sistema, foi desenvolvido um painel de controle e operagéo que
disponibiliza aos usuarios informagdes, monitoramento e permite a interagdo com o sistema,
através de um display de LCD de 16 colunas por 2 linhas, mostrando se o sistema esta
ligado e qual secdo esta em operacao.
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O painel de controle e operacao possui trés botdes de direcionamento para o sistema
desejado (Figura 2) pelo operador, com indicacdo no painel é de facil uso, necessitando
apenas de um simples treinamento para o operador sobre como utilizar todo o sistema. O

treinamento consiste em informar a funcao de cada botdo do mdédulo de controle.

Figura 2 Sistema Manual (A) e Sistema Automatico do Prot6tipo (B) para troca de bico no
circuito.

O controle de qual secdo sera ativada é feito por trés valvulas solenoides de %
polegadas, em aco inox, com duas vias servo operadas (diafragma), com posigéo inicial
normalmente fechada, alimentagéo de 12V, pressdo minima de 0,01 bar e maxima de 20 bar
(Figura 3).

Figura 3 Vélvula solenoide de ¥z polegadas com duas vias servo operadas (diafragma).

A alimentacdo das valvulas é feita utilizando uma fonte chaveada com entrada de
127/220V e saida de 12V. No acionamento e nas alterac6es de secédo foi estabelecido um

intervalo de 4 segundos para a estabilizacdo do sistema (Figura 4), esse tempo teve como
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objetivo reduzir a possibilidade de erro, por parte do operador, permitindo a correta escolha

da secéo.

Inicio

Fechamento
das SegBes

Verificagdo do
Botdo Acionado

Estabilizacdo
4s

Acionamento
da Segdo

Figura 4 Fluxograma da transicao entre os diferentes circuitos do protétipo.

O programa de controle e acionamento das valvulas solenoides foi escrito com o
software Arduino 1.6.1 e gravado no micro controlador, que é responsavel pelo envio do
pulso elétrico para o acionamento da secdo escolhida pelo operador. A programagédo do
micro controlador Arduino esta no Apéndice A.

Como o principal diluente de defensivos agricolas é a agua, o sistema possui um
reservatdrio de agua de 200 litros (Figura 5), para o funcionamento e acionamento de todo o

sistema.

Figura 5 Reservatério de agua para a simulacéo de pulverizacao entre os diferentes circuitos
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O bombeamento da calda é realizado por uma bomba de pulverizagdo do tipo
pistdo acoplada a um motor trifasico com 2 CV, com 4 polos, tensdo 220v, 60 Hz e 1800
RPM. A bomba de pulverizagdo possui uma vazao maxima de 18 litros por minuto a uma

rotacdo de 800 RPM e pressdo maxima de 40 bar (Figura 6).

Figura 6 Bomba de pulverizacao do tipo pistao acoplada a um motor trifasico com 2 CV, com
4 polos, tensao 220v, 60 Hz e 1800 RPM

O médulo de pulverizacao foi montado sobre uma estrutura metalica de 2,45m de
comprimento por 0,23m de largura e possui trés secdes de barras B1, B2 e B3 de 2,65m
cada uma, com cinco conjuntos de bicos com distancia de 0,50 m (Figura 7). Com estes
parametros houve a sobreposicdo do jato de um bico com os adjacentes conseguindo uma

distribuicdo uniforme do liquido pulverizado.

Figura 7 Suporte dos trés conjuntos de bicos espacados a 50 cm cada conjunto de bico.
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As barras de sec¢fes estdo acopladas em um suporte com regulagem de altura entre
0,80 e 1,10 metros. Cada se¢ao possui cinco pontas de pulverizacdo sendo duas do tipo jato
plano com leque (modelos BD — 015, AD — 03 e CV-IA — 015 , fabricante Magnojet) e uma

do tipo cone (modelo CV-IA — 015, fabricante Magnojet). As informacdes sobre os bicos
estdo na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas técnicas das pontas de pulverizacao utilizadas no protétipo.

Parametro BD - 015 AD - 03 CV-IA - 015

Amplitude de

1-41 2-4,1 3,1-104
presséao (Bar)

Altura recomendada

50 - 60 50 -60 50 - 60
(cm)
Espagamento
50 50 50
recomendado (cm)
Fabricante Magnojet Magnojet Magnojet
Vazdo (L m™) 0,36 - 0,70 1,00-1,43 0,62-1,10

4.3 Determinacdo da Vazéo

Foi realizada em laboratério a verificagdo da vazédo das pontas de pulverizacao
visando a definicdo da taxa de aplicacdo da ponta de acordo com o catalogo do fabricante
Todos os testes foram feitos utilizando a pressdo de trabalho de 4.1 bar conforme
manbmetro imerso em glicerina (Figura 8). De acordo com o catalogo do fabricante para o
bico BD-015 a vazédo nesta pressdo de trabalho é de 700ml/min, para o bico AD-03 de
1.430ml/min e para o bico CV-IA-015 de 700ml/min.
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Figura 8 Mandmetro utilizado para afericdo da presséo de trabalho no momento dos testes
do protétipo.

A verificagcdo da vazéo foi realizada utilizando o método gravimétrico, coletando-se o
volume do liquido pulverizado em sessenta segundos e posteriormente submetendo o
volume coletado com embalagem plastica de 5 L. A pesagem foi feita por meio de balanca
de precisdo com erro nominal de 0,002 kg (Figura 9). Foram realizadas dez repeticbes de

cada ponta de pulverizacéo.

Figura 9 Pesagem do volume apés a coleta da vazao.

A transformagdo dos valores de massa para volume foi efetuado levando em
considerac&o o valor da massa especifica da agua (1 kg. L™"). Os dados de volume foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey em nivel de
5% de probabilidade de erro.

Apb6s a coleta dos dados de vazao e com a finalidade de identificar e avaliar a
homogeneidade e normalidade por meio da estatistica descritiva, com o auxilio do software

R, foram calculadas: as médias de posicdo: média e mediana; as medias de dispersao:
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desvio padrdo e coeficiente de variacdo (CV); e medidas de forma e distribuigcao:
coeficientes de assimetria e curtose e normalidade.

O CV foi classificado de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002), sendo
considerado baixo (homocedasticidade) quando CV < 10%, médio quando 10% < CV < 20%,

alto quando 20% < CV < 30%, e muito alto (heterocedasticidade) quando CV > 30%.

4.4 Determinacéo do espectro de gotas das pontas de pulverizagao

Para a obtencdo do espectro de gotas produzido pelos tratamentos aplicados,
utilizaram-se etiquetas de papel hidrossensivel, com dimensfes de 76 x 26 mm, da marca
Hypro®, desenvolvidas pela Syngenta Crop Protection. Como o protétipo € estético foi
adquirido um mini-carro de controle remoto (Figura 10), com um suporte de acrilico com
1,10 m de comprimento por 0,10 m de largura para colocagédo dos papéis hidrossensiveis
(Figura 11).

Figura 10 Mini carro de controle remoto utilizado para a coleta dos papeis hidro sensiveis.

A velocidade média do mini-carro de controle remoto foi de de 7 km h™. A velocidade
foi calculada utilizando a Equacéo 1 (KRUEGUER et al. 2002), com quatro repeticdes e
guatro papéis hidrosensiveis para cada uma das sec¢oes.

Eq. (1)

D x3,6
V =

Onde: V é a velocidade (Km h™)
D é a distancia (Metros)
T é o tempo (Segundos)
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Figura 11 Papéis hidrossensiveis apés a aplicacdo dos bicos modelo BD — 015 (A), modelo
AD - 03 (B) e modelo CV-1A — 015 (C).

Os dados de porcentagem de cobertura dos papéis foram obtidos pela digitalizagdo de
cada cartdo de papel hidrossensivel em um scanner de mesa com 600dpi de resolucdo
sendo as imagens processadas através do programa Gotas Versdo 2.2 (Embrapa), sistema
de andlise de deposi¢éo de defensivos agricolas desenvolvido pela Embrapa Meio Ambiente
e Embrapa Informética Agropecuaria. Para determinagdo do didmetro mediano volumétrico

— DMV, densidade de gotas, % cobertura e volume das gotas.

4.5 Proto6tipo

O prototipo de automacéo de baixo custo para pulverizadores de barra na aplicagdo
de defensivos agricolas é ilustrado na (Figura 1).

Figura 12 Vista geral do prot6tipo com motor de 2CV (A), bomba de pulverizagéo (B),
mddulo de controle (C), valvula solenoide (D), barras de pulverizacédo (E) e reservatério de
200 L (F).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 encontram-se as andlises da estatistica descritivas da vazao dos bicos
modelo BD-015, AD-03 e CV-l1A-015. Observa-se que os resultados obtidos com os testes
de vazéo indicaram valores proximos a vazdo recomendada. Observa-se ainda que o0s
valores se encontram dentro dos padrdes de utilizacdo em relacdo aqueles indicados pelo
fabricante, embora todos estejam aplicando volumes além do indicado. Isso indica que a
vida 0til das pontas sera diminuida, pois a recomendacdo é que sejam substituidas quando

a vazao for 10% acima do recomendado pelo fabricante.

Tabela 3 Estatistica Descritiva da vazao individual dos bicos calculados pelo software R.

Bico BD-015
Estatistica Bicol Bico2 Bico3 Bico4 Bico5
Descritiva
Média 696,2 706,3 706,6 704,6 726,5
Desvio
31,70 27,95 27,90 20,98 36,07
Padrao
Coeficiente
4 55% 3,96% 3,95% 2,98% 4,96%
de Variacao
Bico AD-03
Estatistica Bicol Bico2 Bico3 Bico4 Bico5
Descritiva
Média 1386 1450 1438 1443 1450
Desvio
111,77 69,33 94,84 82,73 119,01
Padrédo
Coeficiente
8,06% 4,78% 6,59% 5,73% 8,20%
de Variagao
Bico CV-1A-015

Estatistica Bicol Bico2 Bico3 Bico4 Bico5
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Descritiva
Média 702,3 707,6 709,4 710,3 713,5
Desvio
10,57 18,13 16,12 8,76 6,24
Padrao
Coeficiente
1,50% 2,56% 2,27% 1,23% 0,88%
de Variacao

Na Tabela 4 encontram-se o0s resultados da analise de varidancia - ANOVA

realizadas ao nivel de 5% de significancia. Observa-se que todas as médias de vazdo dos

bicos testados foram iguais ao nivel de 5% de seignificancia.

Tabela 4 Andlise de variancia da vazao dos bicos testados no protétipo

Bico BD-015
FONTE I?E
VARIACAO g.l SQ oM Fcal P-valor
Bicos 4 4979 1244,73 1,4452 0,2348
Residuo 45 38757 861,27
Total 49
Bico AD-03
FONTE I?E
VARIACAO g.l SQ QM Fcal P-valor
Bicos 4 29070 7267,5 0,7682 0,5516
Residuo 45 425727 9460,6
Total 49
Bico CV-IA-015
FONTE [~)E
VARIACAO g.l SQ QM Fcal
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P-valor
Bicos 4 682.3 170,57 1,0447 0,3949
Residuo 45 7347,5 163,28
Total 49

A andlise do diametro mediano volumétrico (DMV) encontra-se na Tabela 5. Para a
comparagéo dos resultados foram utilizadas como referéncia informagdes do catalogo do
fabricante que indica para gotas finas o diametro de 150 a 250 microns, para gota média
250 a 350 microns e para gotas extremamente grossas > 550 microns. As pontas de

pulverizacdo testadas com a utilizacdo do prototipo estdo de acordo com o catalogo.

Tabela 5 Dados dos papéis hidrossensiveis processados pelo software Gotas.

Densidade de % de Volume de
Bico DMV (um)
Gotas Cobertura Calda
BDO015 228,36 8,98 20,87 221,63
AD-03 125,28 5,49 52,99 346,23
CV-IA 68,79 3,93 20,85 561,29

Na tabela 6 encontram-se 0s custos aproximados do protétipo proposto para
implantacdo em um pulverizador terrestre de barra com 12 m de largura e 24 bicos com
espacamento de 50 cm.

Tabela 6 Custo aproximado de implantacdo do prototipo em um pulverizador com barra de
12 metros

Materiais Quantidade Valor Unitéario Valor Total
Barra (metros) 24 R$ 28,00 R$ 672,00
Suportes Para Barra 10 R$ 20,00 R$ 200,00
Porta Bicos 48 R$ 18,00 R$ 864,00

Bicos 48 R$ 10,00 R$ 480,00



Mangueira (Metros)
Valvula Solenoide

Modulo de Controle

20

R$ 4,50
R$ 260,00

R$ 250,00

31
R$ 90,00
R$ 780,00

R$ 250,00

Valor Total

R$ 3.336,00
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6. CONCLUSOES

O protétipo apresentou-se eficiente para a utilizacao préatica, sendo possivel realizar
a troca de bicos de forma rapida e sem contado manual do operador com os bicos.
Em todos os testes a transigéo entre os trés circuitos com diferentes bicos ocorreu de
forma satisfatoria.
Os resultados dos testes de vaz&o na pressédo de 4,1 bar ficaram de acordo com o0s
dados do catélogo do fabricante dos bicos testados.
Os dados de DMV, densidade de gotas, % de cobertura e volume das gotas ficaram
dentro dos parametros previstos nos testes.
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Apéndice A

//Programa : Mestrado Engenharia Agricola - PGEAGRI

//Autor : Fernando de Lima Alves

//Carrega as bibliotecas

#include <LiquidCrystal.h>

int relel = 0;
int rele2 = 1;
int rele3 = 2;

int botaol = 3;

int botao2 = 4;

int botao3

[
o1

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

void setup ()

pinMode (relel, OUTPUT) ;

pinMode (rele2, OUTPUT) ;

pinMode (rele3, OUTPUT) ;

pinMode (botaol, INPUT);

pinMode (botao2, INPUT);

pinMode (botao3, INPUT) ;
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lcd.begin(le, 2);
lcd.clear();

Serial.begin (9600) ;

//Informacoes iniciais display
lcd.setCursor (4,0);

lcd.print ("UNIOESTE") ;
lcd.setCursor(4,1);

lcd.print ("PEGEAGRI") ;

//Desliga os Reles
digitalWrite(relel, HIGH);
digitalWrite(rele2, HIGH);

digitalWrite (rele3, HIGH);

void loop ()

//Leitura e teste dos botdes e acionamento dos reles
if ((digitalRead (botaol) == HIGH)) {
digitalWrite (relel,HIGH );
digitalWrite (rele2, HIGH);
digitalWrite (rele3, HIGH);
delay (4000) ;

digitalWrite (relel, LOW);



if

if

lcd.setCursor (4,1);

lcd.print ("SECAO 1 - ATIVA");

((digitalRead (botao2) == HIGH)) {
digitalWrite (relel, HIGH);
digitalWrite (rele2, HIGH);
digitalWrite (rele3, HIGH);
delay (4000) ;

digitalWrite (rele2, LOW);
lcd.setCursor(4,1);

lcd.print ("SECAO 2 - ATIVA");

((digitalRead (botao3) == HIGH)) {
digitalWrite (relel, HIGH);
digitalWrite (rele2, HIGH);
digitalWrite (rele3, HIGH);
delay (4000) ;
digitalWrite (rele3, LOW);
lcd.setCursor(4,1);

lcd.print ("SECAO 3 - ATIVA");

40



//Modelo mostrar Temperatura e Umidade

Serial.print (" Potencia : ");

lcd.setCursor (10,1);

led.print (" ")
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