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RESUMO

A aplicacao de agrotéxicos é uma operacao agricola que nem sempre gera uma boa
eficiéncia, podendo ainda provocar danos ao ambiente e a producédo, além de altos
riscos ao operador do equipamento. Por isso, hda uma grande demanda por
alternativas que reduzam impactos ambientais causados pela pulveriza¢ao agricola.
A tecnologia baseia-se no emprego de todos os conhecimentos cientificos que
proporcionem atingir o alvo, em quantidade necesséria, de forma econémica, com o
minimo de contaminacédo de outras areas. O objetivo deste estudo é revisar aspectos
relacionados a evolucdo e a eficiéncia do pulverizador de pomares tipo torre,
destacando métodos que auxiliem no controle quimico de pragas. Foram incluidos
estudos mais importantes, considerando principalmente o periodo dos ultimos 20
anos, através de buscas em portais internacionais, repositérios institucionais e
eventos cientificos. Os resultados comprovam que o pulverizador agricola de pomar
tipo torre é amplamente utilizado, apresentando variacdes quanto aos métodos de
pulverizacdo utilizada nos principais estudos analisados. A eficiéncia do pulverizador
tipo torre pode ser comprovada nos principais estudos associando tecnologias para
minimizar os problemas relacionados a vibracdo e estabilidade. Observa-se que,
mesmo com investimentos por parte da industria de equipamentos agricolas,
buscando modelos adaptaveis, ainda ha pontos que precisam ser melhorados devido
a area ou a procedimentos técnicos quanto a utilizacdo para evitar problemas
ambientais e prejuizos financeiros com o comprometimento da producado, gerados
pelo desperdicio ou pelas técnicas incorretas de pulverizacao.
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1. INTRODUCAO

O uso de produtos fitossanitarios € amplamente estudado devido aos custos
econdmicos e ambientais, sendo encontrados métodos eficazes para aplicacdo de
pesticidas e produtos fitofarmacéuticos. Inicialmente, a distribuicdo de agroquimicos
era compartilhada perfeitamente nas hortas, pois a dose de cada unidade de area de
solo era expressa em taxa de dose, assim foram desenvolvidos modelos de doses

para pomares e vinhas (Planas et al., 2006).

A finalidade dos pesticidas precisa ser tecnicamente eficaz, incluindo mais do que a
aplicacdo especifica da massa selecionada de calda de pulverizacdo. Como a
elevacao do custo dos produtos quimicos e do aumento do numero de aplicacbes se
tornou necessaria mais eficiéncia na pulverizacdo. As tendéncias recentes nas
aplicacoes de pulverizacdo assistida por ar baseiam-se na utilizacéo de pulverizadores
nao convencionais para aumentar as opc¢cfes de tratamento e reduzir a poluicdo
(Wiedenhoff, 1991).

Os pomares sao identificados por um grande niumero de arvores em propriedades de
pequeno porte utilizando altura, densidade e uma variedade de formatos de arvores.
Isso levou os fabricantes de pulverizadores a endossar o projeto e o desenvolvimento
de maquinas com declinio direto dos pulverizadores de jato de ar tradicionais com facil
ajuste para combinar com a copa da cultura. Uma abordagem para atingir este objetivo
foi a instalacdo de saidas de ar verticais ajustaveis. A disposicdo desses
pulverizadores assume muitos aspectos diferentes, alguns dos quais foram estudados
e outros a dose néo foi verificada (Balsari; Tamagnone, 1996).

Dentre as tecnologias do setor agricola, com enfoque as
plantacbes de grande porte, destacam-se os pulverizadores de
pomares do tipo torre. A estrutura € montada sobre um reboque,
composta por uma ou duas torres de pulverizagdo dotadas de
ventiladores que espalham de forma homogénea os defensivos
agricolas. Entretanto, devido a altura da torre de pulverizacédo e
a irregularidade dos terrenos agricolas, o sistema pode
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apresentar sinais de instabilidade, dificultando a pulverizagéo.

(Thiele; Belusso, 2016, p. 1).
Conforme Cunha Junior, Felix e Balthazar (2017), o processo de pulverizacdo de
pomares € de extrema importancia na fruticultura, pois além de prevenir prejuizos
financeiros associados a perda de uma producéo e pode garantir a qualidade da fruta
gue chegara ao consumidor final. Este processo usa a torre pulverizadora equipada
com diversos ventiladores e, vibrando de forma n&o linear (Cunha Junior; Felix;
Balthazar, 2017).

Uma forma moderna de pulverizador de pomar assistido por ar consiste em uma
estrutura vertical, ou torre equipada com bicos de pulverizagdo auxiliados por
ventiladores. O pulverizador se desloca entre as fileiras de cultivo e a torre € montada
em um trator agricola sobre uma carreta, com ou sem suspensdo (Sartori Junior;
Balthazar; Pontes, 2009).

Os pulverizadores de pomar convencionais usam um ventilador de fluxo axial central
gue fornece assisténcia de ar a pulverizacdo. Contudo, foi desenvolvido um novo
design com varios ventiladores montados em uma torre vertical. Este tipo de
equipamento produz fluxos de ar convergentes e perpendiculares a superficie da
cultura. Como resultado, adaptam-se mais facilmente a geometria da cultura, sdo mais
eficientes e produzem menos contaminacao do ar e do solo. Porém, a altura da torre,
em torno de 6 m, pode causar movimentagao excessiva em superficies irregulares do

campo (Sartori Junior; Balthazar; Pontes, 2009).

Conforme descreve Mahmud et al. (2021), os pulverizadores de jato de ar possuem
um unico ventilador localizado na parte traseira da maquina, que puxa o0 ar e
redistribui-o para cima na copa das arvores. A direcdo e o volume do ar sdo fatores
criticos porque o volume de ar liberado do ventilador deve ser compativel com a copa
das arvores para deposicao e cobertura de pulverizacdo de forma adequada. “Os
pulverizadores convencionais trazem desafios significativos para combinar a saida
de ar durante a pulverizagdo com o0 que é necessario para uma deposi¢cdo bem-

sucedida de gotas de pulverizagdo” (Mahmud et al., 2021, p. 3).

Os pulverizadores, conforme descrito no estudo de Mahmud et al. (2021, p. 4),

85
RC: 153669
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-de-producao/evolucao-do-

pulverizador



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-de-producao/evolucao-do-pulverizador
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-de-producao/evolucao-do-pulverizador
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO CONHECIMENTO

0 NUCLEO DO ISSN: 2448-0959 https://www.nucleodoconhecimento.com.br

incluem pulverizadores convencionais de jato de ar com ventilador axial,
pulverizadores de canhdo, pulverizadores de tunel, pulverizadores de torre e
pulverizadores de jato de ar personalizados ou modificados. O pulverizador assistido
por ar com ventilador axial produz um grande volume de pulverizacdo radial e é o
projeto de pulverizador utilizado em pomares arboreos frutiferos. Os pulverizadores
tipo torre, que direcionam o fluxo de ar do ventilador em dutos horizontais em um
plano vertical, melhoraram a cobertura de pulverizacdo na parte superior centro das

arvores e funciona bem para arvores mais altas.

Blanco et al. (2019) constatou que o0 uso de pulverizadores de torre reduz
significativamente niveis elevados de PMC (deriva) em campos de pomar vizinhos
quando comparado aos pulverizadores AFA. O pulverizador MFT reduziu o0s niveis
de PMC mais eficazmente do que o pulverizador DAT. Essas descobertas sugerem
gue o numero de doencas ocupacionais relacionadas a deriva de pesticidas poderia

ser reduzido pela indUstria agricola.

Protétipos apresentados no estudo de Miranda-Fuentes et al. (2017, p. 58)
contribuiriam significativamente para a reducdo das doses de pesticidas aplicadas
nas copas das oliveiras e, portanto, tém o potencial de ter uma influéncia positiva nas
condicbes ambientais. O projeto atraiu a participacdo de fabricantes de
equipamentos, que pretendem incluir os novos pulverizadores desenvolvidos em
seus catalogos comerciais. Os prototipos desenvolvidos representam um alto nivel
de inovacdo e sdo originais em sua concepcdo. Além disso, eles estdo bem
adaptados para uso em olivais tradicionais e intensivos e suficientemente duraveis

para uso em condic¢des reais de campo.

Em relagéo ao controle da pulverizagdo, as solu¢gbes mais calculadas para a reducéo
das perdas por deriva ocorrem através do ajuste da saida de ar do pulverizador que
corresponda a copa da arvore. Com base nessa abordagem ocorre o desenvolvimento
de pulverizadores assistidos por ar, sendo que as fileiras de protecao e os sistemas
de reciclagem apresentam a borda total do liquido de pulverizacdo alvo (Balsari;
Tamagnone, 1996).
O objetivo deste estudo € apresentar aspectos relacionados a evolugéo e eficiéncia
86
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do pulverizador de pomares do tipo torre, destacando métodos alternativos que
auxiliem no controle quimico de pragas, através da analise do desempeno do

pulverizador, além de destacar a evolu¢do do equipamento.
2. METODOS

Esse trabalho se propde a analisar os principais estudos realizados na area, no sentido
de registrar as inidmeras abordagens cientificas relacionadas a testagem do
pulverizador de torre, amplamente utilizado em manejo de pomares, destacando
aspectos relacionados aos métodos de utilizacdo do equipamento para melhor
eficiéncia. Trata-se de um estudo observacional e analitico com base em revisédo
bibliografica. Como se trata de um tema amplo se torna necessario, através da
delimitacdo, encontrar resultados que possam justificar a utlizacdo desse
equipamento agricola em substituicdo ao método convencional de controle de pragas

eém pomares.

Os estudos incluidos foram produzidos em especial nos ultimos 20 anos, mas também
sdo apresentadas definicdes e citacdes de autores imprescindiveis como Cézar
(2014); Cunha Junior, Felix e Balthazar (2017); Peruzzi, Chaverette e Perticarrari
(2013); Sartori Junior, Balthazar e Pontes (2007); Clerici e Belusso (2016);
Cunningham e Harden (1999) e Ranjan et al. (2019) para a fundamentacéao teorica e
discusséao dos principais resultados, sendo excluidos estudos onde néo foi testada a
eficacia do equipamento. A base de dados inclui pesquisa em portais internacionais
de busca, bem como artigos publicados em revistas, peridédicos e eventos cientificos,
além de especificacdes do fabricante do equipamento. O processamento dos dados
foi realizado nos resultados encontrados nos estudos analisados, sobre a importancia
ou sugestdes para pesquisas futuras, uma vez que apresente pesquisa foi conduzida

dentro dos padrbes éticos e critérios puramente cientificos.
3. RESULTADOS

Cézar (2014) analisou a estrutura de um pulverizador de pomares do tipo torre (modelo

Arbus 4000 Multisprayer), produzido pela empresa Jacto S. A. no ano de 2007. O
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equipamento € amplamente empregado no controle fitossanitario de pomares de
grande e médio porte, mas sua estrutura sofre intensamente com as acodes
provocadas por irregularidades constadas em terrenos de localidades agricolas. O
modelo analisado consiste conta com um reservatorio e uma torre de aplicacgéo,

montados sobre uma carreta ou chassi, conforme apresentado na figura 1:

Figura 1 — Arbus 4000 Mutisprayer

Fonte: Jacto S. A., (2024a).

Apresentado como evolucédo do pulverizador Arbus 4000, o modelo apresentado pela
empresa apresenta sistema de pulverizacdo com a torre de mdultiplos ventiladores
acionados eletricamente (Figura 2), permite uma aplicacdo convergente e ajuste da
distancia dos defletores na planta, gerando eficiéncia no direcionamento do produto
e, também, por atingir alvos considerados dificeis, localizados no interior da copa
(Jacto, 2024a).
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Fonte: Jacto S.A, (2024b).

Os ventiladores acionados por motores elétricos permitem regular a velocidade do ar,
proporcionando maior aproveitamento energético e reducdo no consumo de
combustivel. O sistema Multicontrol no pulverizador Arbus 4000 Tower conta com
quatro sensores de presenca responsaveis por acionar os segmentos da torre de
pulverizacdo, mantendo o volume de aplicagdo constante e correcdo da vazao em
mudancas de velocidade. Apresenta também um sistema que permite o uso da
telemetria, que da ao administrador controlar precisamente as operagdes realizadas

e do planejamento de todas as aplicacdes (Jacto, 2024b).

De acordo com as descri¢cdes apresentadas pelo fabricante, o sistema de transmisséo
€ considerado inovador e o sistema de embreagem protege 0s componentes
mecanicos da transmisséo e correia. A transmissao do ventilador é segura, com menor

necessidade de troca de componentes em manutencdes periddicas. Ja o sistema
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tensionado de correias elimina a necessidade de tensionamento periédico da correia,
diminui o fator de escorregamento da transmisséao e melhora a eficiéncia na aplicacéo
(Jacto, 2024Db).

Além da Jactus S. A., outros dois fabricantes de pulverizadores de ar no Brasil séo a
Pulverizadores Adventure e a IMEP Agricola Pulverizadores. Com atuacdo no
mercado nacional e internacional, a IMEP é especialista em implementos para a
pulverizacdo agricola, fornecendo apoio das comitivas com carretas tanques para
diesel, agua e calda pronta. A missdo da industria é viabilizar de modo sustentavel a
reducao de custos e ganho de produtividade do agricultor por meio da mecanizacéo,
do plantio a colheita. JA& a Pulverizadores Adventure fabrica maquinas e
equipamentos de alta qualidade e de baixo custo para agricultura, tendo
atomizadores, jatdo - canhdo, barras, lavadores, implementos agricolas,
pulverizadores com barras, pulverizadores com pistolas, pulverizadores hidraulicos,
pulverizadores pastagem, pulverizadores semi-hidraulicos e pulverizadores eco

pastagem.
4. DINAMICA

Simula¢des numéricas mostraram que o pulverizador de torre de pomar possui uma
dindmica nao linear o que aumenta a eficiéncia, capaz de reproduzir fendmenos
complexos como o caos. A dinamica do sistema segue uma lei de cascata de energia
direta, onde a energia injetada nas baixas frequéncias é transferida de forma néo linear
através das frequéncias médias da banda, sendo dissipada nas altas frequéncias.
Uma andlise probabilistica revela uma ampla gama de respostas possiveis para o
sistema mecéanico e mostra uma possibilidade ndo negligenciavel de grandes
vibracOes laterais serem desenvolvidas durante a operacao do pulverizador (Cunha
Junior; Felix; Balthazar, 2017, p.25).

Peruzzi, Chavarette e Perticarrari (2013) analisam a dinamica do sistema de
pulverizacdo que consiste de torre de pulverizagdo montada em carreta e sua
principal contribuicdo foi considerar uma lacuna no ponto de juncéo entre o reboque

e a torre de pulverizacdo. A andlise da estabilidade dindmica do sistema,
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principalmente da torre de pulverizagdo, € fundamental, pois as vibragdes mecanicas
do sistema podem afetar a qualidade e eficiéncia de aplicacéo durante o trabalho em
campo. No estudo dos parametros de controle do sistema de torre de pulverizacéo
com vibracdes peridédicas em a juncdo, observou-se que sua dindmica é instavel

e que as vibracdes no ponto dejuncéo ndo influenciam a dindmica do sistema.

A pesquisa de Peruzzi, Chavarette e Perticarrari (2013) mostra que 0s sistemas
mecéanicos podem apresentar caos devido a natureza imperfeita da montagem das
juntas ou folgas devido ao desgaste, friccdo e propagacao de trincas por fadiga. As
vibracdes no ponto de juncdo do sistema reboque-torre de pulverizacdo podem ser
modelado por excitacfes paramétricas periddicas em suporte. O estudo considera o
problema das oscilacdes, auto excitadas devido a existéncia de lacunas no
implemento agricola, introduzindo uma pequena vertical vibracdo e peridédica no

suporte do péndulo invertido, o modelo spray tipo de torre.

Godoy-Neto et al. (2022) verificaram a qualidade e eficiéncia da pulverizacao
adaptada em comparacao com o pulverizador convencional em sistemas de cultivo.
Os pulverizadores foram testados em dois olivais diferentes e calibrados de acordo
com as dimens0fes da arvore. Os resultados mostraram que a pulverizacdo adaptada
a cultura produz resultados positivos em comparacdo com equipamentos
convencionais usados em uma ampla gama de culturas. Nesse sentido, 0s sistemas
de pulverizacédo disponiveis devem ser montados em estruturas apropriadas para
atender as necessidades de culturas. Além disso, os sistemas de cultivo podem

necessitar diferentes solu¢cbes técnicas para otimizar tratamentos.

Pesquisas avancadas sobre pulverizadores de taxa varidvel sdo analisadas e
perspectivas futuras sdo apontadas por Wei et al. (2013). De acordo com os estudos,
um pulverizador de taxa variavel de pomar aplica a quantidade apropriada de
protecdo de plantas apenas onde € necessario com base em dados de deteccéo de
sensores avancados, um sistema que tem atraido cada vez mais atengdo. Os
principais estudos consideram que a tecnologia de aquisicdo em tempo real da
densidade da folhagem, doencas e pragas das plantas e a sua gravidade e
parametros meteoroldgicos necessitam de melhorias adicionais.
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Com base em probabilidade, Cunha Junior, Felix e Balthazar (2017) analisaram a
dindmica nao linear de um pulverizador torre de pomar submetido a excitacbes
aleatdrias devido a irregularidades do solo. Um modelo a partir de probabilidades
consistente de incertezas é construido para descrever cargas aleatorias e prever
variabilidades na resposta do sistema mecéanico, sendo a dindmica € abordada nos

dominios do tempo e da frequéncia.

Para analisar o movimento de rolamento de um pulverizador de torre de pomar em
movimento, Sartori Junior, Balthazar e Pontes (2009) apresentaram um modelo
dindmico ndo linear, baseado em um modelo de péndulo invertido. Através de
simulac6es numéricas foi analisada a dinamica dos movimentos de rotacdo e das
excitacdes senoidais do pulverizador por meio de diferentes configuracdes. Devido a
problemas de instabilidade decorrentes da torre oi proposto um modelo matematico
para analise do movimento do rolo pulverizador, analisada a influéncia dos
parametros na estabilidade da torre e da resposta transitéria do modelo e de
frequéncia do modelo. Os principais parametros que influenciam a estabilidade da
torre sao a escolha do pneu, a rigidez e o amortecimento torsional, além da largura

da pista do reboque e a posicdo do pivo. (Sartori Junior, Balthazar e Pontes, 2009).

Com base em diagramas de bifurcacdo, Clerici e Belusso (2016) encontraram
diferentes tipos de comportamentos relacionados ao uso do pulverizador do tipo
torre. A andlise da variacéo da rigidez da juncao torsional constatou que o parametro
nao influencia no deslocamento angular da carreta. Dessa forma, o sistema
permanece estavel para todo o intervalo do parametro. Ja durante a variacdo da
frequéncia dos sinais de excitacdo, além da estabilidade, o sistema apresentou
comportamento instavel. No teste em terrenos mais regulares, a resposta foi estavel
para valores baixos de frequéncia. Por outro lado, nos valores altos de frequéncia, o

sistema apresentou instabilidade (Clerici; Belusso, 2016).

A utilizagcdo dos diagramas de bifurcacdo permitiu descrever o comportamento do
deslocamento angular da carreta a partir da variagdo de parametros de controle. No
estudo, foi possivel visualizar a transicdo da estabilidade para a instabilidade,
gerando mudancas qualitativas no sistema. Dessa forma, os diagramas de
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bifurcacdo sdo ferramentas eficazes na analise de modelos ndo lineares (Clerici;
Belusso, 2016).

Dentre os principais movimentos realizados pelo pulverizador que se encontra
montado em uma carreta tracionada por um trator, Belusso (2011) analisou a
estabilidade do modelo nédo linear de um pulverizador agricola do tipo torre,
verificando os deslocamentos vertical e angular da carreta e da torre. Esses
movimentos s&o descritos por um sistema de equagbes nao lineares e,
complementarmente, durante a variacdo da amplitude de excitagéo, verificou- se o

movimento horizontal da torre.
5. DISCUSSAO

De acordo com estudo de Doico (2011), as oscilagbes constadas na estrutura do
pulverizador agricola tipo torre sdo ocasionadas pela velocidade que o tratorista
trafega e pelas irregularidadesnos terrenos. A tendéncia verificada é o aumento cada
vez maior das velocidades, tendo em vista que as pulverizacdes sao feitas em

intervalos de tempo curtos, sem perder a qualidade da aplicacdo dos defensivos.

Ainda segundo Doico (2011), a velocidade dos tratores utilizados para a pulverizacao
gira em torno de 2 a 6km.h1, estudando-se possibilidades de chegarem 10 a 12 km.h"
1 ou mais. A altura da torre chega a 6 metros, pois € utilizada em pomares que
possuem grandes copas, 0 que geram as oscila¢des da torre do pulverizador, ja que

o terreno por onde o trator trafega é irregular.

Para Cunningham e Harden (1999), a pulverizagao convencional de grandes volumes
de pesticidas em culturas citricas com pulverizadores de barra oscilante resulta em
baixos niveis de retencdo de pesticidas nas arvores e em altos niveis de perdas fora
do alvo. O estudo foi conduzido para estabelecer se a pulverizacéo de pesticidas de
menor volume com um pulverizador de baixo perfil assistido por ar e pulverizadores
assistidos por ar equipados com torres transportadoras de ar (torres de ar) poderiam
substituir a pulverizacdo convencional de pesticidas de alto volume. A reducéo na taxa

de dose de inseticida produzida pelo uso de volumes de pulverizacdo mais baixos com
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taxas registradas baseadas no volume de pulverizacdo resultou em ineficiéncia no

controle de pragas em alguns dos tratamentos de menor volume.

Conforme demonstrado no estudo de Sartori Junior, Balthazar e Pontes (2009), o
pulverizador se desloca entre as fileiras de cultivo e a torre € montada em um trator
agricola sobre uma carreta, com ou sem suspensdo. Em algumas situacdes, o
movimento lateral da estrutura vertical pode afetar negativamente os resultados do
tratamento. Assim, é importante reconhecer e controlar os movimentos laterais. Nesse
processo, o modelo dindmico né&o linear, baseado em um modelo de péndulo invertido,
pode ser usado para analisar o movimento de rolamento de pulverizadores de torre

de pomar em movimento.

Ainda, segundo os mesmos autores, a escolha dos pneus e a pressao de inflacao
dependem, principalmente, da massa total do equipamento, da aplicacdo, da
velocidade de deslocamento e da compactacdo do solo. Dessa forma, os autores
sugerem que os catalogos dos fabricantes de pneus poderiam auxiliar na selecao,
tracando recomendacdes por meio de diferentes cenarios de carga. Ao contrério da

rigidez do pneu, o amortecimento do pneu nao tem efeito na estabilidade da torre.

Pulverizadores de torre de ar com fluxos de ar uniformes divididos superam o0s
problemas de cobertura associados aos pulverizadores de jato de ar de baixo perfil e
reduzem significativamente a pulverizacéo e perdas devido ao desgaste do dossel e
deriva. Estimar a deriva da pulverizacao de pesticidas, que faz parte da perda total por
deriva, € uma tarefa complexa, pois as concentracdes de pesticidas no ar sao baixas
e dependem de mudltiplos fatores (Kira; Dubowski; Linker, 2018, p.32).

Existem muitos fatores importantes que afetam a deriva da pulverizacdo além da
distancia. O mais importante € o tamanho inicial da gota, uma vez que particulas
menores levardo mais tempo para cair, resultando em menor estabilidade em ventos
turbulentos. Goticulas abaixo de 100 mm tendem a elevar o potencial de deriva. Outros
fatores que afetam a deriva incluem a velocidade do vento, tipo de pulverizador,
desenvolvimento da copa (foliada versus dormente), estabilidade do ar, umidade

relativa e temperatura (Blanco et al., 2019, p.47).
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Xun et al. (2022) ressaltam que embora muitos pulverizadores pneuméticos de
diferentes designs possam ser usados para aplicacdo de pesticidas em pomares, a
falta de ajustes adequados de acordo com as caracteristicas especificas da cultura

leva a ineficiéncias e falhas na aplicagéo.

A aplicacdo eficaz de pesticidas implica em aumentar a deposi¢cdo e cobertura da
pulverizacdo em diferentes zonas da copa e superficies foliares, ao mesmo tempo em
gue minimiza a deriva da pulverizagcdo. O grande volume e velocidade do ar nos
pulverizadores assistidos, especialmente quando ndo combinados com o volume da
copa da cultura sdo os principais contribuintes para a deriva da pulverizacéo. Este
problema é frequentemente agravado em copas de vinhas que sao curtas e tém
volumes de copa reduzidos em comparagéo com culturas de arvores frutiferas (Ranjan
et al., 2019, p. 208).

Para Peruzzi, Chavarette e Perticarrari (2013), a conducdo de equipamentos de
pulverizacao durante o trabalho no campo € uma tarefa complexa. O operador do trator
deve operar a uma taxa que atenda aos requisitos de custo, alcance e volume de
pulverizacdo e mantenha uma distancia adequada das copas das plantas, o que
promove a qualidade da aplicacédo. Dependendo das condi¢cfes do tracado, o aumento
da velocidade podera produzir vibragdes instaveis no pulverizador de reboque e as
oscilagdes da torre de pulverizacdo podem prejudicar a qualidade do aplicativo.

As vibracdes no ponto de jungéo do sistema reboque-torre de pulverizacdo podem ser
modeladas por excitacdes paramétricas periddicas em suporte. Assim, o sistema de
equacdes nao lineares para o problema do pulverizador de reboque apresenta parte
linear com coeficientes peridédicos e a Matriz de Transicao de Estado (STM) do sistema
podem ser obtidos numericamente, através da expansdo dos polinbmios de

Chebyshev e o0 método interativo de Picard (Peruzzi, Chavarette e Perticarrari, 2013,
p.3).

Clerici e Belusso (2016) constataram que modelos dinamicos permitem descrever o
comportamento de sistemas compostos por variaveis e parametros de controle.
Assim, na andlise dos efeitos da variacdo de determinados parametros com base em

diagramas de bifurcacao, através da analise do deslocamento angular da carreta, 0s
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parametros de controle utilizados nas simulagdes foram a rigidez da juncéo torsional
da torre, a frequéncia e a amplitude nos sinais de excitacdo dos pneus. De acordo
com os autores, esses parametros influenciam diretamente o0 movimento do sistema,
pelo fato de se relacionarem com o acoplamento da carreta, com a torre e com 0
terreno. Nesse sentido, tanto valores baixos quanto altos de rigidez podem
comprometer o funcionamento do pulverizador. “Valores muito baixos ndao permitem
gue a torre oscile em sua devida posicdo e valores muito altos fazem com que a
estrutura oscile de forma unica, podendo levar a quebra do equipamento” (Clerici;
Belusso, 2016, p.01).

Pode-se modelar um sistema mecanico por meio de Equacdes Diferenciais (ED) ndo
lineares, muitas dessas analises séo realizadas de forma numérica devida a
complexidade das ED (Thiele; Belusso, 2016). Os resultados numeéricos obtidos
possuem extrema importancia pois permite a analise de pontos de possiveis pontos
de equilibrio e de estabilidade, permitindo uma busca das aproximacdes das solucdes
numeéricas das ED, e assim possibilitando interpreta-las (Monteiro, 2002). O
movimento do pulverizador em analise foi o deslocamento angular da torre, que sofre
maior influéncia das vibracdes. J4 os sinais de excitacdo durante as simulacdes
origem no solo, através do contato dos pneus com a superficie: cada pneu representa

uma excitac¢ao distinta (Thiele; Belusso, 2016, p.3-4).

Devido a uma série de limitacdes apresentadas nos estudos analisados, como por
exemplo, testes com demais modelos e de fabricantes diferentes, sugere-se para

estudos futuros pesquisas sobre outros modelos.
6. CONCLUSOES

O presente estudo apresentou as principais pesquisas realizadas nos ultimos anos em
relacdo aos parametros de controle, em especial das vibracdes, e andlises de
desempenho relacionadas a utilizacdo do pulverizador agricola de pomares do tipo
torre. Nesse sentido, os objetivos foram atingidos, uma vez que os principais estudos
apresentaram modelos de andlise, chegando a resultados importantes para o

aprimoramento do equipamento e melhoria nas técnicas de controle de pragas.
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Constatou-se que diferentes comportamentos apresentados por sistemas nao lineares
podem apresentar variacbes em determinados parametros. Da mesma forma,
verificou-se a influéncia de parametros de controle no deslocamento angular da torre.
Trata-se de questbes técnicas relacionadas a necessidade de estudos e de
planejamento da atividade, para que a falta de informacgao sobre as formas de manejo

nao acarreta prejuizos financeiros e perdas pelo controle inadequado.

Os estudos comprovam que o pulverizador agricola de pomar do tipo torre é
amplamente utilizado, mas que os métodos de pulverizagcédo séo diferenciados, bem
como as irregularidades apresentadas no terreno por onde o trator trafega. Assim,
mesmo com a eficiéncia comprovada desse tipo de pulverizador, ainda ha pontos que
precisam ser melhorados para que seja reduzido o nivel de vibra¢des e ndo ocorra
desperdicio ou para que o pulverizador seja utilizado de forma a atingir as alturas

necessarias sem desperdicio do produto.

O emprego de tecnologias e ferramentas auxiliares contribui opara as redugdes de
amplitudes de arvores em pomares, no sentido de minimizar as amplitudes de
oscilacdo da carreta, do chassi e da torre. Nos componentes do sistema, no entanto,
essas reducdes de amplitude sdo minimas para a roda e para a torre. Os resultados
dos principais estudos, em especial sobre a dinamica dos pulverizadores de ar tipo
torre devem ser avaliados pelos fabricantes, para que consigam fabricar
equipamentos que propiciem, de forma sustentavel, maior eficiéncia sem

comprometer a producéo agricola.
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