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RESUMO

O pulverizador costal manual é amplamente utilizado na agricultura familiar para a
realizacdo de controles fitossanitarios, com objetivo principal de assegurar a
produtividade em diferentes cultivos, por ser considerado um equipamento versatil,
de facil manuseio e aquisicdo. Contudo, 0 mesmo traz aspectos negativos
principalmente ligados a ergonomia, prejudicando a saude do operador.

Este trabalho contempla o projeto e a construgdo do protétipo de um equipamento
de pulverizacdo de defensivos agricolas com sistema de bombeamento acionado
por rodas, que surgiu a partir da percepc¢ao da falta de um pulverizador no mercado
que ofereca um maior conforto durante a aplicacdo por um baixo custo, e atraves de
pesquisa de mercado notou-se que o pulverizador mais utilizado na regido € o
pulverizador costal manual modelo Jacto PJH 20 litros, objeto base desse projeto.
Utilizou-se como referéncia para construgédo o carrinho pulverizador manual knapik
PR 20 e algumas de suas pecas. A barra de pulverizacdo foi dimensionada para
aplicacao de herbicida na cultura de goiaba. Tomou-se o cuidado de adicionar um
protetor de deriva para o herbicida ndo atingir a cultura. Além disso, o protétipo
apresenta resultados satisfatérios na geografia da regido em que o mesmo foi
utilizado.

Concluiu-se que o protétipo criado traz beneficios expressivos na produtividade e
consumo, chegando a aproximadamente 75% de ganho em relacdo ao pulverizador
costal manual em sua utilizagdo original. Assim como o bem-estar do operador,
devido o protétipo reduzir o risco de lombalgia e otimizar o tempo do operador em

suas rotinas inerentes a atividade.

Palavras-chave: Pulverizador, mecanizacdo, ergonomia.
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1 INTRODUCAO

A agropecuaria é um setor econdémico que influencia de forma muito significativa no
desenvolvimento do Brasil, pois este € um setor que gera empregos para 20% da
populacdo ativa e 44% das exportacbes sdo de produtos agropecuarios, além de
representar 23% do PIB - Produto Interno Brasileiro (CEPEA, 2018).

Apesar do Brasil possuir 6timas condi¢cdes para a producédo agricola, tanto climaticas
quanto geograficas, segundo dados da EMBRAPA (2013) para se obter uma boa
produtividade em diversas culturas agricolas, tem-se a necessidade da utilizacdo de
defensivos, com o intuito de deter algumas pragas que dizimam certos cultivos. O
pulverizador costal de acionamento por alavanca manual, item base deste trabalho,
€ um equipamento predominantemente usado na agricultura familiar para aplicacéo
de produtos fitossanitarios, auxiliando na boa produtividade.

Contudo, o peso e a forma de utilizagdo do pulverizador costal podem proporcionar
graves problemas ergondémicos ao trabalhador, conforme comprova o estudo de
FREITAS (2006) com operadores desse tipo de pulverizador, que verificou que 45%
dos trabalhadores avaliados relatavam dores no pescoc¢o enquanto que 81% dos
funcionarios sentiam dor e desconforto no braco direito. Além disso, para SOUZA et
al. (2010) os trabalhadores quando utilizam pulverizador costal estdo sujeitos a
fadiga e a desenvolver problemas osteomusculares.

Conforme afirma Steinke (2011) a Agricultura Familiar consolida-se na geracao de
renda no campo levando o trabalhador a se adaptar e conformar a estrutura fisica
imposta pelas diferentes culturas, esquecendo-se dos limites fisicos do corpo
humano e as consequéncias advindas dos esfor¢os repetitivos.

Especialistas na area de seguranca do trabalho afirmam que “a ergonomia é um dos
principais itens derivados da salude e seguranca do trabalho e, que além de sua
amplitude j& adquirida, tem ganhado cada vez mais espac¢o no universo da relacdo
homem-trabalho” (STEINKE, 2011). Com isso, desenvolveu-se no presente trabalho
um equipamento que auxilia os trabalhadores do campo na utilizacdo do
pulverizador, com o objetivo de melhorar o bem-estar dos trabalhadores e aumentar
a producédo, levando em consideracdo que a perda de produtividade oriunda das
condicbes fisicas dos trabalhadores podera ser amenizada devido a reducéo dos
esforcos cotidianos, levando-os a uma jornada de trabalho menos cansativa e,

consequentemente, mais produtiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir um protétipo para pulverizagdo de defensivos agricolas, com sistema de

bombeamento acionado por rodas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir o design do protétipo para acomodar o pulverizador costal manual;
Desenhar o prototipo;
Dimensionar a estrutura para suportar o pulverizador costal manual;

Determinar 0s elementos mecanicos e mecanismos para acionamento do

pulverizador costal manual;

» Construir o protétipo;

» Testar o prototipo;

Realizar comparativo técnico e ergondmico entre o protétipo e o pulverizador

costal manual.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGRICULTURA

Conforme definido por Barros, a agricultura é a “artificializacdo pelo homem do meio
natural, com o fim de o tornar mais apto ao desenvolvimento de espécies vegetais e
animais, elas préprias melhoradas” (BARROS, 1974).

A agricultura pode ser considerada como a unido de técnicas aplicadas no solo para
o cultivo de vegetais destinados a alimentacdo humana e animal, producdo de
matérias-primas e ornamentacdo. E uma atividade produtiva de grande importancia
para o homem, pois é responsavel por boa parte dos alimentos que chegam a mesa
da populacéo. Existem trés fatores ligados a producao agricola: o fisico, como o solo
e o clima; o fator humano, que corresponde a mao de obra em seu desenvolvimento;
e o fator econbmico, que se refere ao valor da terra e o nivel de tecnologias
aplicadas na producédo. (FREITAS, 2006).

O fator humano esta ligado diretamente com a forca de trabalho empregada no
plantio, nos cuidados e na colheita. Assim, quanto mais mecanizada e desenvolvida
for a propriedade, menor sera a necessidade da forca fisica exercida pela méo de
obra no decorrer das atividades.

A atividade do setor agricola € uma das mais importantes da economia brasileira,
pois, embora componha pouco mais de 5% do PIB brasileiro na atualidade, &
responsavel por quase US$ 85 bilhdes em volume de exportagcdes em conjunto com
a pecuaria. (CEPEA, 2016).

3.2 PULVERIZACAO

Conforme debatido no sexto Congresso Brasileiro de Defensivos Agricolas Naturais
(2013), com toda a atual necessidade de aumentar a produtividade dos alimentos
nao perdendo a qualidade do produto final, o sistema agricola nacional é altamente
dependente de insumos externos as propriedades, tais como 0s agrotoxicos,
inseticidas e pesticidas. Segundo dados da FAO (2016) perdas anuais de producao
causadas por insetos, ervas daninhas e doencas estao estimadas entre 20 a 40%.

Com isso a utilizacdo de defensivos agricolas vem se tornando uma pratica comum
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na reducéo e controle dessas perdas na maioria das culturas, representando parte
significativa nos custos de producédo, sejam elas em pequenas, médias ou grandes
propriedades rurais. Portanto, sdo de interesse para 0s agricultores, a maxima
efetividade e custos minimos na aplicagdo destes produtos (FRANCA et al., 2015).

A forma mais facil de utilizacdo desses insumos € a pulveriza¢do, que consiste no
processo fisico-mecéanico de transformacdo de uma substancia liquida em particulas
ou gotas (HOUAISS, 2009). Sendo que o pulverizador costal de acionamento por
alavanca manual € o mais utilizado e comumente disponivel na maioria das
propriedades (RUAS, 2010) devido ser considerado um equipamento verséatil, de
facil manuseio e aquisicao, dindmico e de baixo custo que pode ser utilizado nos
diferentes tipos de paisagens (MASSOCO, 2016). No entanto, a eficiéncia do
trabalho de pulverizacdo manual pode ser afetada também pelas condi¢cdes de
saude do operador, pois a atividade demanda de consideravel gasto energético do
operador (SASAKI et al., 2014).

Para que o processo de pulverizacdo seja realizado com seguranca e eficacia sao
utilizados os pulverizadores, que atuam na fragmentacdo do liquido em gotas.
Sendo que, a escolha do pulverizador adequado depende do trabalho a ser
realizado e do tamanho da propriedade (TEIXEIRA, 2017).

3.3 TIPOS DE PULVERIZADORES

Antes de 1868, a pulverizacdo era feita de maneira muito arcaica, com técnicas que
consistiam em esfregar ou lavar as plantas com panos ou escovas embebecidos em
uma mistura “toxica”. Sendo que, em algumas propriedades mais desenvolvidas,
para aumentar a velocidade e uniformidade, era utilizado regadores. Foi nesse
periodo, portanto, que comegou a se pensar no desenvolvimento de novos
equipamentos que auxiliassem na aplicagdo. Primeiramente, foi desenvolvido um
equipamento contendo um tanque sobre rodas para facilitar a locomoc¢do, uma
“seringa” (bico) para esguichar o liquido sobre as plantas e uma valvula que permitia
0 bombeamento intermitente do liquido, conforme mostra a Figura 1 (EMBRAPA,
1999).
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Figura 1 — Equipamento de pulverizacéo utilizado antes de 1868

Fonte: EMBRAPA (1999).

A partir de entdo, foram se desenvolvendo os equipamentos e técnicas de aplicagéo,
até chegar nas formas atuais, que se dividem em quimigacao, aplicacao aérea e
aplicacao terrestre.

Quimigacdo: A quimigacdo € o processo de aplicar produtos quimicos (fertilizantes,
inseticidas, fungicidas, herbicidas ou nematicidas) por meio de sistema de irrigacao
(EMBRAPA, 2002), conforme mostrado nas Figuras 2A, 2B e 2C. Esse processo
consiste em introduzir uma solu¢do no interior da tubulacéo e desta enviar para o
ponto extremo de distribuicdo, que pode ser gravitacional - quando a distribuicdo da
agua se déa por gravidade através sulcos abertos no solo, aspersao - quando jatos
de agua séo lancados ao ar e caem sobre a cultura na forma de chuva, ou localizado

— quando a agua é aplicada de forma pontual na superficie do solo

Fonte: EMBRAPA (2006)
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Aplicacdo aérea: Sao aquelas feitas de forma aérea, com o auxilio de um aviéo,
projetado para essa finalidade. Esse tipo de pulverizacdo se da quando se dispde de
uma enorme area cultivada com necessidade de combater um agente diminuto
(EMBRAPA, 2013). A Figura 3 demonstra claramente.

Figura 3 — Aplicacao aérea

Fonte
: REVISTA GALILEU (2017)

Aplicacédo Terrestre:  Esse tipo de pulverizacdo € constituida por um depdésito de
material ndo corrosivo, uma barra onde estéo localizados os bicos de pulverizacéo, e
uma bomba responsavel por conduzir a calda do depésito até os bicos
pulverizadores, sob pressao, para ser aplicado com eficiéncia na cultura (CPT,
2015). A aplicacéo terrestre é a mais conceituada na pulverizagdo e comumente
utilizada em nossa regido, devido as dimensdes das propriedades locais. Esta, por
sua vez, pode ser feita por trés diferentes formas: pulverizadores tracionados;

pulverizadores costais motorizados e pulverizadores costais manuais.

3.3.1 Pulverizadores Tracionados

S&o0 os casos onde o operador ndo pratica o0 ato da pulverizacdo em si, apenas
acompanha o processo, afim de garantir a eficiéncia. A tracdo pode ser feita por
tratores ou animais. No caso do uso animal, ha necessidade de um motor
estacionario que faga funcionar a bomba e o ventilador. Por outo lado, caso a tracao
seja realizada por tratores, é recomendavel que o acionamento seja feito pela
tomada de forca, para se evitar gastos com dois motores: o do trator e do

pulverizador (CPT, 2015). As Figuras 4, 5 e 6, ilustram respectivamente: um
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pulverizador por tragdo animal, um pulverizador tratorizado e um pulverizador de

tragcdo humana.

Figura 4 — Pulverizador por tragéo animal

Fonte: MONTE VERDE AGRICOLA

Figura 5 — Pulverizador tratorizado

Fonte: CARTILHA CPT — PULVERIZADORES

Figura 6 — Pulverizador de Tracdo Humana - Carrinho Pulverizador Manual PR-20

Fonte: KNAPIK (2017).
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3.3.1.1 Carrinho Pulverizador Manual PR-20

Durante as pesquisas realizadas, visando encontrar no mercado um pulverizador
ergondmico, para ser utilizado como referéncia para este projeto, encontrou-se na
Knapik - induUstria mecanica de maquinas agricolas, que fabrica e vende
equipamentos destinados a Agricultura Familiar - o Carrinho Pulverizador Manual
PR-20, demonstrado anteriormente na figura 6, projetado para acomodar um
pulverizador costal manual da marca Jacto, modelo PJH 20 litros. Este equipamento
retira do operador o peso de carregar o equipamento nas costas e o esfor¢co de
bombear o tanque (KNAPIK, 2017).

O seu funcionamento € dado através da tracdo humana, que ao tracionar o
equipamento, a roda gira e esse movimento de giro (rotacdo) € transferido e
transformado em um movimento retilineo, responsavel pelo deslocamento do pistdo
da bomba gerando a pulverizagao.

Isso ocorre através de um sistema de transmissao por correntes e engrenagens, que
€ responsavel em transferir a rotacdo da roda para um sistema de biela-manivela,
gue por sua vez desloca verticalmente o pistdo da bomba do pulverizador, como
mostram as Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Transmissao por correntes e engrenagens

Fonte: Knapik, 2017
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Figura 8 — Sistema biela-manivela

Fonte: Knapik, 2017

3.3.2 Pulverizadores Costais Motorizados

Nesse tipo de pulverizador o deposito fica aposto nas costas do operador e a
bomba, neste caso, € acionada por um motor estacionario na parte inferior do

pulverizador, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Pulverizador costal motorizado: ilustragéo do equipamento.
STI:

T "'
\

Fonte: CATALOGO DE PRODUTOS STIHL.

3.3.3 Pulverizadores Costais Manuais

Sao os pulverizadores mais indicados para culturas em pequenas areas (SILVEIRA,
1989). Sdo assim denominados por gerarem pressao de liquido dentro de uma
camara através de bombeamento ou acdo de uma alavanca externa ao pulverizador.

Exige que o aplicador bombeie uma alavanca, apoiada com a mao esquerda,
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elevando a pressao interna da bomba para permitir a expulséo da calda através da
lanca de aplicacdo segurada pela mao direita, direcionada para o local a ser
atingido, além de uma caminhada constante com o pulverizador em suas costas

(FREITAS, 2006). A figura 10 mostra um pulverizador costal manual.

Figura 10 — Pulverizador costal manual: ilustracdo do equipamento.

Fonte: MANUAL DE TREINAMENTOS JACTO.

No entanto, para Freitas (2006) a aplicacdo de defensivos com o pulverizador costal
manual esta entre as atividades que mais oferecem riscos de lesdo e posturas
inadequadas durante o processo. Segundo Lopes et al. (2011), esse equipamento
apesar do baixo custo, possui desvantagens como ser carregado e acionado
manualmente, ficando sujeitos a variacdo de pressao de trabalho e a reducdo da

capacidade operacional.

3.4 ERGONOMIA

Segundo llda 2000, apud International Ergonomics Association — IEA (2016) a
ergonomia € a “disciplina cientifica que estuda as interacbes entre 0s seres
humanos e outros elementos de trabalho [...] a fim de realizar projetos para otimizar
0 bem-estar humano e o desempenho geral desse sistema”.

Segundo Freitas (2006), ela esta diretamente relacionada com a organizacdo do

trabalho, passando a ser objeto de estudo de protecdo a vida e a dignidade do
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homem diante da necessidade de auto adaptacdo ao trabalho em decorréncia das
crescentes mudancas.

Segundo Dul (2004) a ergonomia € a “ciéncia aplicada ao projeto de maquinas,
equipamentos, sistemas e tarefas, com o objetivo de melhorar a seguranca, saude,
conforto e eficiéncia no trabalho”. Moraes (2000), defini ainda a ergonomia como
ciéncia de utilizac&do das forcas e das capacidades humanas.

Analisando a Norma Regulamentadora NR 17 (2007), que trata 0os assuntos
relacionados a ergonomia, visando proporcionar o maximo de conforto, seguranca e
desempenho eficiente durante a atividade, existe a necessidade por parte do
empregador de avaliar a adaptacdo das condicbes de trabalho as caracteristicas
psicofisiologicas dos trabalhadores, isto é, fazer a analise ergondmica do trabalho,
porém nota-se que isso nao € realizado na maioria das propriedades rurais, assim
como ha falta de treinamentos ou instrucdes satisfatérias conforme descreve a
norma. Segundo essa norma, todos 0s equipamentos que compdem um posto de
trabalho devem estar adequados as caracteristicas dos trabalhadores e a natureza
do trabalho a ser executado. Nas atividades que exijam sobrecarga muscular
estatica ou dindmica do pescoco, ombros, dorso e membros superiores e inferiores,
deve levar em consideracdo as repercussfes sobre a saude dos trabalhadores;
devem ser incluidas pausas para descanso, mas infelizmente a maioria das
propriedades agricolas ndo seguem a norma, a0 mesmo tempo que ndo ha uma

fiscalizacdo para garantir o descrito na mesma.

3.4.1 Ergonomia no uso do pulverizador costal manua |

A aplicacdo de agrotoxicos consiste em uma delicada operacdo agricola, em que
uma boa eficiéncia é de dificil obtencdo, estando sujeita a provocar danos muitas
vezes expressivos ao ambiente e, quase sempre, representando altos riscos aos
operadores dos equipamentos (BARCELLOS et al., 2006).

O pulverizador costal manual exerce grande sobrecarga na coluna e nos ombros e
0S movimentos repetitivos e excessivos levam a desconforto e dor nos musculos,
juntas dos bracos e punhos (SENAR, 2014). Sendo que de acordo com a Norma
Regulamentadora NR17 “ndo devera ser exigido nem admitido o transporte manual
de cargas, por um trabalhador cujo peso seja suscetivel de comprometer sua saude

Ou sua seguranca.”
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No uso diario do pulverizador por um longo tempo, ele irA causar Distlrbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORTS). Segundo Hales e Bernand
(1996) as DORTs séao disturbios dos tecidos moles e suas estruturas ao redor
(Musculos, ligamentos, nervos e tenddes), incluindo também as lesbes por esforco
repetitivo (LER) e lesbes por traumas cumulativos (LTC). De acordo com dados do
Instituto Nacional de Prevencdo as LER/DORTS, estas sdo a segunda causa de
afastamento do trabalho no Brasil e atingiu 3,5 milhdes de trabalhadores no ano de
2013 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2016). Sdo causadas por esforco repetitivos
onde ndo ha pausas para descanso, ma postura ao exercer uma determinada
funcdo, excesso de carga, ficar em uma mesma posi¢cao durante um longo periodo
de tempo (FRANCA et al., 2015).

Segundo FRANCA et al. (2015), visando aumentar a capacidade operacional e
melhoria nas condicdes de trabalho, os pulverizadores costais manuais Ss&o
normalmente substituidos por pulverizadores em que o transporte e acionamento
sao feitos por meio de tratores ou outro meio mecanico.

Diante dessa visdo, o Carrinho Pulverizador Manual PR-20, da Knapik, se encaixa
nesse grupo em que o transporte e acionamento sao feitos por meio mecanico. No
entanto, ao utilizar o equipamento para pulverizacao, foi identificado a necessidade
de o operador exercer esfor¢cos significativos, devido a carga do pulverizador com o
recipiente cheio estar distribuida entre o eixo da roda e a alca de tracdo, assim, a
carga fica distribuida entre a roda e os membros superiores do operador como

mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Demonstrativo da distribuicdo de peso.

Fonte: KNAPIK (2017) (adaptado).

Além disso, € preciso equilibrar o equipamento para que o mesmo ndo venha a
tombar para um dos lados, por conta deste possuir apenas uma roda como ponto de

apoio junto a superficie terrestre.

3.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Vilela (2005), realizou um estudo com o objetivo de avaliar e gerenciar 0s riscos a
saude dos trabalhadores que aplicam inseticidas para o controle de vetores,
destacando-se a avaliacdo do ruido, calor e medidas de controle durante aplicacéo
de inseticidas com pulverizador costal motorizado, visando a minimizacéo dos riscos
no trabalho.

Nos exames médicos realizados nesses trabalhadores, foram encontrados 50 casos
de queixas de dores na regidao lombar — dorso — e cervicalgia intermitente. As
patologias da coluna foram as principais causas de restricdo médica ao trabalho,
com 10 casos de hérnia de disco comprovados em exames complementares de
imagem. Estes dados resultam do esforco fisico, do carregamento de peso e da
propria operacdo do equipamento costal.

O autor focou na reducédo da vibracdo obtida pelo balanceamento mecénico do
equipamento, encontrando reducdes importantes da vibragdo nos ombros dos
operadores (de 26-38%).
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Conclui-se que reestudos da forma de trabalho e de engenharia sdo necessarios
para reducdo de desgastes a saude decorrentes da atividade e da concepcéo do
equipamento.

A figura 12 demonstra o posicionamento do pulverizador costal base dos estudos
apresentados por Vilela e os aparatos de protecdo para a realizacdo da

pulverizacao.

Figura 12— Pulverizador base de pesquisa utilizado por Vilela
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Fonte: Vilela 2005

Schulz (2010), realizou um trabalho que contempla o projeto e a construgdo do
prototipo de uma semeadora-adubadora de uma linha para agricultura familiar.

Observou-se a necessidade de desenvolver um equipamento que se adequasse as
caracteristicas de um pequeno produtor, adequando-se ao baixo nivel de
mecanizac¢ao da agricultura familiar, substituindo o sistema de plantio manual, lento
e desgastante por um plantio mecanizado e mais eficiente, tornando mais prética e
menos cansativas algumas atividades, e levando em conta o poder aquisitivo do

pequeno produtor.
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As figuras 13 e 14 demonstram os as semeadora/plantadeiras manuais e criada pelo
Schulz, respectivamente.

Figura 13 - Plantadeira manual marca Krupp ref.103

Fonte: Schulz 2010

Figura 14 - Semeadora/plantadeira crida e desenvolvida por Schulz

— Ty

Fonte: Schulz (2010)
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No desenvolvimento, Schulz também considerou a estrutura da pequena
propriedade, e a praticidade na utilizacdo e manutencdo do equipamento. Diante
disto foi proposto a utilizagdo do maior numero possivel de componentes
padronizados utilizados por varias empresas fabricantes de implementos agricolas,
com o intuito de reduzir o custo da aquisicao.

Como resultado do estudo de Schultz (2010), a realizacdo dos testes preliminares se
observou detalhes importantes relativos ao seu desempenho, porém em condi¢cdes
adequadas se obteve o comportamento esperado.

Goncalves, Gouveia e Barros selecionaram o pulverizador Jacto Costal XP de 20 L,
no qual foi detectado problemas no manuseio, tendo como objetivo analisar seus
materiais, tamanhos e pegas, no intuito de correcdes projetais do mesmao.

De acordo com a anélise dos mesmos, concluiram que o uso diario do pulverizador
por um longo tempo ele ird causar DORTS, incluindo também a LER e LTC. Séo
causadas por esforco repetitivos onde ndo ha pausas para descago, ma postura ao
exercer uma determinada funcéo, excesso de carga, ficar em uma mesma posicao
durante um longo periodo de tempo.

Através da analise visual percebeu-se que ao utilizar o pulverizador, no periodo de 8
horas diarias o funcionério sofre lesbes ocasionadas pela falta de protecédo, néo
existente na maquina. Com relagcdo ao peso em conjunto com o material usado nas
alcas que proporcionam o transporte do equipamento que nao € adequado,
causando lesdo por abrasédo. Se tratando da pega, por a mesma nao ser adequada
causando desvio ulnar — nervo que percorre as proximidades do osso ulnha
(MEDSCAPE, 2017). Quanto ao contato do produto com as costas, por nao ter
protecdo também causa lesdo por abrasdo. Ao exercer pressao e movimento
repetitivo ao acionar a alavanca, pode gerar problemas como epicondilite e bursite.
Tendo em vista os problemas estudados quanto ao pulverizador as principais
mudancas no produto foram as trocas de materiais pesados por material mais leve,
e inclusdo de produtos que amortecam o impacto do peso do pulverizador nas
costas e nos ombros dos usuarios como também o angulo e o material da pega.

Foi identificado que o pulverizador de 20 litros deverd passar por alteracdes no
tamanho de algumas partes do produto como o aumento e mudanca do formato da
alavanca, e inserindo uma cinta proporcionando maior coeréncia entre o objeto e o

tronco do trabalhador.
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Franca et al. (2015) realizaram o trabalho, onde desenvolveram um pulverizador
constando um chassi metalico retangular, dois tanques de pulverizadores costais
com capacidade para 20 Litros cada, caixa de reducdo, conjunto de engrenagens e
sistema de manivela biela para acionamento do mecanismo de pressurizacdo dos
pulverizadores. Utilizaram barras de pulverizagdo com comprimento de seis metros,
dividindo em trés secc¢des, de modo que a central ficou fixa ao chassi do trator usado
e as laterais foram colocadas na posicao vertical. Objetivou-se o desenvolvimento de
pulverizador hidraulico de barras rigidas horizontais e avaliar a uniformidade de
vazéo de bicos de pulverizagéo ao longo das barras.

O sistema de bombeamento da calda feito a partir da poténcia disponivel na tomada
de poténcia do trator, acionando uma caixa de reducdo acoplada ao chassi ligando
um eixo com uma corrente, a qual acionava as engrenagens acopladas ao eixo que
possui sistema de manivela biela nas duas extremidades. Este sistema transformava
0 movimento circular na tomada de poténcia do trator em movimento alternado para
acionamento dos tanques pulverizadores costais.

Conclui-se que com o0 aumento da rotacdo do trator de 540 para 750 rpm, verificou-
se 0 aumento da vazdo dos bicos de pulverizacdo. O pulverizador apresentou
resisténcia mecénica satisfatéria durante a realizagdo do experimento. O sistema de
manivela biela proporcionou o acionamento dos tanques dos pulverizadores de
forma eficiente.

A figura 15 mostra o projeto de Franca et al.

Figura 15 - Pulverizador utilizado no experimento de Franca

S Y

onte: Franca et al. (2015)
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de amenizar os impactos ergondmicos e o desconforto promovido ao
operador, neste capitulo apresenta-se o0 método para o desenvolvimento de um
equipamento de tracdo humana, capaz de suportar e acionar mecanicamente um
pulverizador costal manual com pulverizagéo através de barra.

A mecanizacdo para o funcionamento deste equipamento, tera base nos trabalhos
relacionados ja mencionados na secdo 3.5 desta pesquisa, e principalmente na
mecanizacao utilizada para o funcionamento do equipamento da Knapik.

Com o intuito de reduzir o preco de aquisicdo e facilitar a reposicdo de pecas, €
proposto a utilizagdo do maior numero possivel de componentes padronizados
encontrados no mercado, ndo sendo necessaria a fabricacdo complexa de alguns

componentes.

4.1 PULVERIZADOR COSTAL MANUAL

Como o item base deste projeto € o pulverizador costal manual sera preciso definir
qual modelo utilizar, ressaltando a existéncia de diversos fabricantes deste produto
proporcionando uma grande variacdo de marcas e modelos.

Para a selecdo do pulverizador costal manual, sera realizada uma pesquisa de
mercado consultando casas agricolas, com o intuito de verificar qual € o modelo
mais comprado pelos agricultores, conforme demonstrado no Anexo 1.

Com o modelo definido seré preciso identificar suas principais caracteristicas, tais
como:

* Dimensdes;

« Peso (recipiente cheio);

» Deslocamento do pistao;

* Pressao de trabalho.

Para identifica-las, serdo consultados catalogos ou manuais do fabricante. Caso,
apos a consulta ndo sejam identificadas todas as caracteristicas descritas acima,
serdo realizados métodos praticos. Para identificar as dimensdes e o deslocamento
do pistdo sera utilizado um paquimetro, para identificar o peso sera utilizada uma
balanca, para identificar a pressao de trabalho sera utilizado um mandémetro; com

todos os instrumentos aferidos.
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4.2 DESIGN DO PROTOTIPO

Para elaboracéo do design do protdtipo sera utilizado o software de projetos 3D CAD
Solidworks. O ponto de partida foi o carrinho pulverizador manual Knapik PR 20, ja
conhecido por um membro do grupo por ser um equipamento muito citado pelos
agricultores da Associacdo de Produtores de Cachoeiro do Riacho, pelos seus
pontos positivos e negativos — ligados a ergonomia. Buscando identificar eventuais
desvios, sera realizado um teste operacional com o mesmo carrinho, em busca de
confirmar os desafios citados pelos usuarios, guestionando o operador sobre as
dificuldades encontradas.

Com o intuito de sana-los, ja& na fase do desenho sera analisado - através das
ferramentas do software - quanto ao equilibrio do equipamento, que envolve a
quantidade de rodas e a distribuicdo do peso do pulverizador. Além disso, sera
adicionada ao prototipo uma algca de tragdo, onde ocorrerd o estudo da posicédo
ideal, objetivando-se reduzir o contato do operador com o produto pulverizado. Para
deslocamento, sera fabricado uma barra de tracdo. Sera utilizado como referéncia
os carrinhos de compras, devido serem fabricados mediante estudos que visam

melhor conforto e bem-estar aos usuarios, quanto a movimentagao.

4.3 ESTRUTURA

Com base no design definido, a estrutura ficara sobre o eixo, com a funcdo de
suportar o pulverizador costal manual com o recipiente cheio, portanto sera preciso
realizar o estudo das forcas atuantes devido as cargas exercidas.

Sera utilizado a Equacdo 1 para o célculo da forca peso que o pulverizador com o
recipiente cheio ird exercer na estrutura, as Equagdes 2 e 3, para analise de carga
estatica para as reacdes de equilibrio e a Equacgéo 4 para confirmar que a estrutura
suporta a solicitacdo de carga. Para encontrar a equacdao do momento fletor, é
necessario fazer o balanco do momento em cada secdo (que vao
de 00 até xx metros) utiliza-se a Equacdo 5. Todas as equagbBes foram
demonstradas por Hibbeler (2010). Sendo adotado “X” como o sentido paralelo ao

eixo, e “Y” como o sentido perpendicular ao eixo.
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F=m.g (1)
YFx=0(2)
SFy=0(3)

dmax = # 4)

> Fy(x—xcarga)+) M+M(x)=0 (5)

Sendo:

F= Forca peso atuante no eixo do equipamento (N).
m = massa do recipiente cheio (Kg).

g = aceleragao da gravidade (m/s?).

> Fx = Somatério das forcas em X (N).

> Fy = Somatério das forcas em Y (N).

> M = Somatorio dos momentos (N.m).

dmax = tensdo maxima atuante no eixo (Mpa).

M = momento maximo (N.m).

¢ = raio do eixo (m).
I = momento polar de Inércia (kg-m?2).

M(x) = momento fletor na posigcéo x

Com a estrutura pronta e o pulverizador acomodado, 0 proOXimo passo sera
determinar o método para definir o sistema de transmissdo de movimento

necessario para realizar o bombeamento.
4.4 TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

Para que ocorra a pulverizacdo, sera necessario selecionar uma transmissao
mecéanica de movimento capaz de transformar a velocidade linear de tracdo em
deslocamento vertical do pistdo da bomba do pulverizador costal manual que sera
selecionado.

Portanto, sera avaliado o sistema de transmissdo de movimento utilizado no
equipamento Carrinho Pulverizador Manual PR-20, fabricado pela Knapik, por ser

um produto de melhor disponibilidade no mercado, além do fabricante fornecer os
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componentes separadamente, facilitando uma possivel reposicdo de pecgas caso
necesséario. Este consiste em um sistema de transmissdo por correntes e um
sistema de transmissao por biela-manivela, e sera identificado se este deslocamento
se assemelhara ao deslocamento do pistdo do pulverizador quando acionado
manualmente.

Contudo, para verificar a semelhanca desses deslocamentos serd utlizada a
equacdao 6 para validar o deslocamento do pistéo utilizando o sistema biela-manivela

neste equipamento e comparar com o deslocamento acionado manualmente:

d=R+L-R.cosf—-L.cos ¢ (6)

Sendo:

d= Deslocamento do pistéo

R = Comprimento da manivela

L = Comprimento da biela

6=Angulo da manivela em relagéo ao plano

o= Angulo da biela em relac&o ao plano

Desenvolvendo a equacéo 4, chegamos no seguinte resultado:

d=R+L—Rcosf —Lcosep =
=R(1 —cos0) + L(1 —cosp) =

=R(1—-cos0) +L ll — \/1 — (R/L)z sen? 0

Obtemos melhor disposicdo com o desenvolvimento em série:

1 B4 1-3-B® 1-3-5-B8 R
(1+B»)Y/2=1+_B2%2 - ---onde B = —sen®.

+ + - +
2 2:47 2-4-6 2:4-6-8

A precisdo € progressiva ao elegermos cada termo, sendo geralmente

satisfatoria a utilizacdo dos dois primeiros:
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2 1 2
Jl — (R/.) sen20=1- E(R/L) sen® 0
E, para wt = cte = 6, chegamos a equacao 7.
d =R(1—cosf) + i—zsenz 0(7)

Toda o desenvolvimento da formula até chegar nesta ultima versao, foi retirado de

Tavares & Pinto (2014) citando Garcia, Angel e Franco.
4.4.1 Sistema de diferencial

Como o sistema de bombeamento sera acionado pelo movimento das rodas, sera
necessério a utilizacdo de um sistema de diferencial, pois rodas montadas em um
mesmo eixo, tém velocidades diferentes em curvas. Isso acontece porque quando o
eixo € rotacionado, as rodas iniciam uma trajetéria em forma de arco, cujo
comprimento é determinado por seu raio. Como a roda externa estd mais distante do
ponto de pivd da rotagdo, o raio daquele arco sera maior, aumentando assim seu

comprimento. Conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Piv0 de rotac&o

Fonte: FLATOUT.
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Para selecionar esse sistema de diferencial, serd realizada uma pesquisa de
modelos e fabricantes deste produto, afim de conhecer qual o melhor a ser aplicado
no prototipo. A selecéo sera realizada de acordo com dimensdes, peso e capacidade

de carga.

4.5 BARRA DE PULVERIZACAO

Segundo o manual de tecnologia de aplicacdo ANDEF (2004), a pulverizacao
através de barras, é realizada por bicos pulverizadores que se encontram
posicionados a distancias uniformes em uma barra paralela ao solo. Essas barras
devem possuir um sistema de ajuste da altura de trabalho, possibilitando a
regulagem desta para os diversos estagios de desenvolvimento da cultura.

Para determinar as dimensdes da barra de pulverizacdo que serd utilizada no
protétipo, sera levado em consideracdo a demanda de pulverizacdo do agricultor
Julio Cesar Rodrigues, membro deste grupo e residente de Corrego Sao Luiz,
Guarana, municipio de Aracruz, onde serad necessario: avaliar a area a ser
pulverizada, conhecer o produto a ser aplicado bem como a vazéo de trabalho do
prototipo, para assim definir o modelo e a quantidade de bicos pulverizadores, para
gue ocorra a total cobertura da area.

Para identificar a vazado de trabalho serd utilizado um recipiente de um litro e
crondbmetro. Assim, 0 equipamento sera acionado com o recipiente posicionado na
saida do fluido e cronometrado o tempo necessario para enche-lo, resultando na

vazao na unidade de medida em L/s.

4.5.1 BICOS PULVERIZADORES

Os bicos possuem a funcéo de criar e dispersar gotas numa certa posicdo e com
determinada disposicéo, gerando um padrédo de pulverizacdo. Esses determinam a
quantidade de produto a ser aplicado e a distribuicdo do herbicida no alvo (ROSS,
LEMBI 1985; RADOSEVICH, 1997).

A selecdo do bico a ser utilizado sera dada através da consulta aos catalogos de
fabricantes, considerando: o rétulo do produto a ser utilizado, pois o fabricante

informa o melhor modelo de acordo com o produto; a quantidade de bicos que sera
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definida de acordo com o comprimento da barra, o espacamento entre bicos
encontrado no catalogo de bicos.

Para esta selecao, sera preciso conhecer a velocidade de aplicacdo, que é a mesma
do caminhar do operador. Sendo assim, sera realizado um estudo académico para

encontrar a velocidade média do caminhar de uma pessoa.

4.6 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Com a conclusédo da fase de projeto, iniciara a fase de constru¢cdo e montagem do
prototipo, apos a definicdo dos componentes, que se daréd da seguinte forma:

» Materiais acessiveis no mercado;

* Materiais que 0 grupo ja possui;

* Menor custo.

IniciarA a montagem dos componentes presentes no mecanismo do projeto,
transformando todas as informacfes obtidas durante o processo de projeto em um

protoétipo fisico-compreensivo.

4.7 TESTES E COMPARATIVOS

Os testes serao realizados na fazenda Corrego Sao Luiz, localizada em Cachoeiro
do Riacho, Aracruz, ES, com o objetivo de comparar as condigdes em operacédo do
mesmo em relagcédo a operacdo do pulverizador costal manual.

Portanto, neste capitulo serdo apresentados os métodos para os testes ergonémicos

e de produtividade do prototipo.
4.7.1 Teste ergonbmico
Para conhecer as condic¢des fisicas do operador apos uma jornada de pulverizacao

com o protétipo e o pulverizador costal manual, serd aplicado um questionario

semiestruturado com seis trabalhadores rurais.
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4.7.1.1 Questionario sobre o perfil do operador

Segundo Fundacentro, 1978, os fatores intrinsecos ao trabalhador, como
treinamento, perfil socioeconémico e condi¢cdes fisica, junto com os fatores
extrinsecos, como por exemplo, clima, relevo, equipamentos de protecao individual,
qualidades dos equipamentos, dentre outros, apresentam-se como possiveis
variaveis que influenciam a atividade. Baseado nisso, sera realizado o seguinte

questionario.

O questionario apresenta trés partes:

1. Dados pessoais: para conhecer a idade e o género do operador, conforme Anexo
2,

2. Atividade de pulverizacdo: contendo perguntas quanto ao tempo de atividade,
horas de trabalho/dia e tanques/jornada, conforme Anexo 3;

3. Condicdes fisicas apods jornada de pulverizacdo: a fim de conhecer os
desconfortos e dores apos a utilizagcdo do prototipo e o pulverizador costal manual,

conforme Anexo 4.

4.7.1.2 Avaliagdo do risco de lombalgia

A lombalgia ocorre na parte inferior da coluna vertebral (coluna lombar). E uma
condicdo muito comum que provoca dor no fundo das costas ou sacroiliacas da
coluna, acompanhada ou nao de dor que se irradia para as nadegas ou pernas na
distribuicdo do nervo ciatico (ALBUQUERQUE).

Para a avaliacdo do risco de lombalgia, dor na regido lombar, ou seja, na regiao
mais baixa da coluna perto da bacia, sera realizado um checklist simplificado
proposto por Couto (1995) citado e utilizado por Freitas (2006).

Este mecanismo € composto por 12 perguntas a respeito de caracteristicas do
trabalho. Para cada pergunta h4 uma combinacdo de respostas de SIM ou NAO,
onde é feito um somatorio ao final das respostas, obtendo-se um numero para
identificar a probabilidade de risco de lombalgia. Esse somatdrio é interpretado da
seguinte forma: de 0 a 3 pontos, altissimo risco de lombalgia; de 4 a 5, alto risco; de
6 a 7, risco moderado; de 8 a 10, baixo risco; e de 11 a 12, baixissimo risco,

conforme demonstrado no anexo 5. Assim, poderemos verificar o grau de risco de
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lombalgia que o protétipo pode ocasionar no operador comparado ao pulverizador
costal manual.

ApOs os questionarios preenchidos, sera realizado a coleta de dados para produzir
um gréfico, e assim comparar as condi¢des fisicas dos trabalhadores, para identificar

gual o equipamento que oferece menos riscos ao operador.

4.7.2 Teste Operacional

O protétipo sera testado em diversos tipos de desniveis de solo, com o intuito de
avaliar as condicdes de operacdo e a pulverizacdo, dessa maneira podera ser
determinado os tipos de terrenos ou desniveis em que ofereca as melhores

condicOes de operacao e aplicacao.

4.7.3 Teste de produtividade

Esse teste consiste em determinar se o prototipo serd mais produtivo que o
pulverizador costal manual. Para isso sera demarcada uma area equivalente a
560mz2 (referente a 7 carreiras da plantacdo de goiaba do produtor Julio Cesar
Rodrigues), onde a mesma sera pulverizada com o prot6tipo e com pulverizador
costal manual, o tempo gasto por ambos serda cronometrado, e assim poderemos
determinar qual sera mais produtivo. Salientando que ambos os testes seréo
realizados no mesmo dia para manter as mesmas condi¢des, como de ambiente e

clima, bem como o operador em ambos 0s testes sera 0 mesmo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo reporta os resultados alcancados nesta pesquisa. Apresenta-se
inicialmente uma avaliagdo de qual pulverizador costal manual sera utilizado. Em
seguida discute-se toda a montagem do prototipo, e por fim o perfil dos
trabalhadores rurais avaliados, os riscos ergondmicos e a produtividade, associados

a atividade.

5.1 ESCOLHA DO PULVERIZADOR COSTAL MANUAL

Foi realizada uma pesquisa de mercado onde foi consultado quatro fornecedores
(casas agricolas) afim de saber qual modelo de pulverizador costal manual € o mais
vendido/utilizado pelos agricultores. O Anexo 1 mostra a relacdo dos modelos mais
vendidos por cada fornecedor. ldentificando assim, que o modelo de pulverizador
costal manual mais utilizado pelos agricultores € o PJH do fabricante Jacto.

Segundo o manual do fabricante, demonstrado no Anexo 6, 0 modelo PJH tem um
tanque com capacidade de 20 litros, sua bomba é do tipo pistdo e sua pressao
maxima de trabalho é de 6 kg/cmz?, seu peso é de 5Kg com o recipiente vazio e 25Kg
com o recipiente cheio. Suas dimensdes béasicas foram adquiridas através de
medicao utilizando trena, séo elas: comprimento de 375mm, largura de 185mm,

altura de 510mm e curso do pistdo de 85mm.

5.2 DESIGN DO PROTOTIPO

Durante a realizacdo do teste operacional do carrinho knapik foram identificados
desafios de equilibrio e peso. Foi verificado que devido ao peso do recipiente cheio
estar somente sobre um ponto de apoio, 0 mesmo fica entre o braco do operador e a
roda do equipamento, dificultando a movimentacdo e aumento o esforco do
operador, causando dor no decorrer das atividades, principalmente em terrenos
irregulares. Além disso, de acordo com os desniveis do solo — pelo fato de ter
apenas uma roda — o peso desequilibra oscilando mais para a esquerda, ou mais
para a direita, fazendo com que o operador tenha que movimentar os membros
superiores afim de reequilibrar o equipamento. A figura 17 demonstra o carrinho

Knapik em operagéo.
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Figura 17 — Teste operacional do carrinho Knapik

Fonte: ACERVO PESSOAL

Para sanar esses desafios de equilibrio e de demasiado esforco por parte do
operador durante a movimentacéo, foi proposto para o design deste equipamento a
utiizacdo de duas rodas, de forma que o peso da bomba fique distribuido
uniformemente sobre o eixo e o prototipo fique equilibrado no sentido perpendicular
em relacdo ao solo quando estiver em operacgao, pois esse posicionamento foi o que
melhor atendeu o intuito deste protétipo, proporcionando equilibrio. Para o

deslocamento/acionamento do equipamento sera adicionado uma barra de tracédo

Ademais, tem-se o0 sistema de transmissdo para acionar o pulverizador, sendo
adotado o sistema de transmissao por correntes por apresentar varios beneficios
guando comparado as correias, tais como: transmissao de forca sem deslizamento,
funcionamento seguro, possuem vida longa, bom rendimento, resistem bem a
sobrecargas e um custo de manutencao reduzido, conforme afirma Sarkis Melconian
(2013) e o sistema de transformagéo de movimento por biela-manivela, devido ser
mesmo o utilizado no carrinho Knapik e um dos mecanismos mais marcantes da
engenharia mecanica e provavelmente um dos mais utilizados devido a sua
simplicidade e versatilidade, conforme afirmam Tavares & Pinto (2014). Além disso,

7

afrmam que este mecanismo é utilizado como forma de transformacdo de
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movimento de rotagdo em movimento linear ou vice-versa, que é o principio basico
deste projeto.
A partir disso, foi realizado o esboc¢o do prototipo conforme apresentado na Figura

18, utilizando-se o software de projetos 3D CAD Solidworks.

Figura 18 — Esboco do prototipo.

Fonte: Imagem criada pelos autores no programa CAD Solid Work

5.3 ESTRUTURA

Utilizando da Equacédo 1 foi possivel encontrar a forca que o pulverizador com o

recipiente cheio ir4 exercer na estrutura:

F=m.g
F =25 Kg x 9,81 m/s?
F=24525N

Para iniciar o dimensionamento da estrutura, foi levado em consideracéo os
seguintes fatores:

- A estrutura deverd suportar 25 kg
- Possuir duas rodas

- Devera acoplar um diferencial, conforme explicado no item 4.4.1
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Ao realizar pesquisas na internet, foi encontrado o Kit Triciclo do Fabricante Dream
Bike, um produto adaptavel em qualquer bicicleta, transformando-a em um triciclo,
com tracdo nas duas rodas, suportando capacidade de até 125 Kg de carga,
somando a massa do usuario e chassi (DREAM BIKE, 2017). Diante da descoberta
do kit triciclo demonstrado na figura 19, optou-se por utilizd-lo como base da
estrutura do protétipo, uma vez que o equipamento possui um sistema de diferencial
desenvolvido e patenteado pelo proprio fabricante e capaz de suportar a carga

necessaria.

Figura 19 — Kit Triciclo Dream Bike.

Fonte: DREAM BIKE (2017)

A Figura 20 demonstra a distribuicdo de carga sobre o Kit triciclo e a figura 21
demonstra o diagrama de corpo livre do prototipo.
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Figura 20 — Demonstrativo da distribuicéo de forca

1226N

Fonte: DREAM BIKE (2017) (Adaptado).

Figura 21 — Diagrama de corpo livre do prot6tipo

40.8758D.875N 40.875N 40.875N 40.875AD.875N

R R
'10.065 |0.05| 0.075 ' 0.14 | 0.075 '0.05' 0.065 |2

Fonte: Criado pelos autores

Conforme as equacdes 2 e 3, dos esfor¢os cortantes, encontra-se a maxima forca
cortante de 122,625N, disposto no Anexo 7A. Esta forca corresponde a maxima
atuante na estrutura. O fabricante especifica que o seu equipamento suporte até 125
Kg, que utilizando a equacédo 1 encontra-se uma forca de 1226,25 N a ser suportada
pelo Kit triciclo, conforme demonstrado na equacgdo abaixo. Entretanto, apds as
alteracdes feitas na estrutura do kit triciclo é preciso confirmar se a estrutura ira
suportar. E para isso utilizou-se a equacao 4, a fim de indentificar a maxima tenséo
atuante no eixo.

Utilizando novamente a equacado 1 para identificar a forca méxima suportada pelo Kit

triciclo, adotando os dados informados pelo fabricante, temos:
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F=m.g
F =125 Kg x 9,81 m/s?
F=1226,25N

Utilizando a equacao 4 para identificar a tensdo maxima suportada pelo Kit triciclo,

temos:

i M.c
(Smax:?
T

omax = 45,646 MPa

O Anexo 7B mostra o memorial de calculo do momento fletor.

Sendo assim, a estrutura suporta o esforco presente neste projeto, pois a tenséao de
escoamento aco carbono 1020, material de fabricacdo do eixo do kit triciclo, &
aproximadamente 345 MPa. Dessa forma, a estrutura suporta com facilidade a carga

proposta.

5.4 TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

O sistema de transmissdo de movimento do Carrinho Pulverizador Manual PR-20
utiliza, para transferir a velocidade angular do eixo das rodas para o eixo do sistema
biela-manivela, um sistema de transmissdo composto por corrente e engrenagens,
onde a engrenagem motora possui 46 dentes sendo a mesma utilizada em
bicicletas. Ja a engrenagem movida possui 15 dentes e é fabricada pela Knapik
junto a manivela do sistema biela-manivela acoplados por um eixo, como mostra a
Figura 22. Além disso, 0 sistema de transmissdo por correntes apresenta varios
beneficios quando comprado as correias, tais como: transmissdo de forca sem
deslizamento, funcionamento seguro, possuem vida longa, possuem bom
rendimento, resistem bem a sobrecargas e possuem um custo de manutencao
reduzido, conforme afirma Sarkis Melconian (2013). Portanto, foi utilizado o mesmo
eixo e uma engrenagem de 46 dentes utilizada em bicicleta e 0 eixo com

engrenagem fabricado pela Knapik, para que ocorra a transferéncia da velocidade.
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Figura 22 — Eixo com engrenagem movida e manivela do sistema biela-manivela.

Fonte: KNAPIK (2017).

Para o deslocamento do pistdo o Carrinho Pulverizador Manual PR-20 utiliza um
sistema biela-manivela fabricado pela Knapik (2017), onde a manivela est4 acoplada
a engrenagem movida, conforme mencionado anteriormente, e oferece varios
pontos de fixacdo da biela viabilizando a possibilidade de ajuste do deslocamento do

pistdo, proporcionando diferentes pressdes e vazoes, conforme Figura 23:

Figura 23 — Pontos de fixagcdo na manivela

Fonte: ACERVO PESSOAL.

Utilizando a Equacéao 7 foi possivel encontrar o deslocamento do pistdo na ocasido

em que € acionado pelo mesmo sistema utilizado no equipamento Knapik.

3

R
= —_ —_ 2
d=R(1 c059)+2Lsen 0

3

2.610
d =69,14 mm

d = 35(1 — cos90) + sen? 90




49

Para efeito de célculo, foi utilizado como 6 o valor de 90°, pois a0 momento em
gue a manivela atinge o ponto de 90° (que pode ser caracterizado como ponto
maximo superior) o pistdo para de se movimentar atingindo o seu

deslocamento maximo, conforme Figura 24:

Figura 24 — Demonstrativo do Deslocamento Maximo

Deslocamento Maximo

Fonte: Elaborado pelos autores

Onde este proporcionou um deslocamento do pistdo de 69,14 mm, e comparando ao
deslocamento maximo do pistdo que é de 85 mm, notou-se que esse sistema se
mostrou eficaz, pois sera capaz de realizar a pulverizacdo de forma semelhante a
forma utilizada manualmente com o pulverizador costal manual PJH Jacto, pois
nessa condicdo o deslocamento do pistdo € de 55 mm.

Além disso, o sistema biela-manivela da Knapik possui uma biela com sistema de
embreagem, para que 0 equipamento possa ser deslocado sem que ocorra a

pulverizacdo. A Figura 25, mostra o sistema de embreagem do carrinho Knapik.
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Figura 25 — Sistema de embreagem do carrinho Knapik

Fonte: KNAPIK (2017)

Sendo assim, foi selecionado 0 mesmo sistema utilizado pela Knapik, pois atende a
demanda do deslocamento original do pistdo do pulverizador PJH 20 I, além de
manter o sistema de embreagem, também, neste protétipo. Sendo a biela acoplada

diretamente ao pistao do pulverizador.

5.5 BARRA DE PULVERIZACAO

Foi informado pelo produtor rural Julio Cesar Rodrigues, a necessidade de aplicacao
de herbicida na cultura da goiaba para eliminar ervas daninhas.

Segundo o produtor essa aplicacdo deve cobrir uma distancia de 80cm demonstrado

pela reta AB na Figura 26, e que percorresse toda lateral da linha de plantacao.

Figura 26 — Distancia de alca(;éo

Fonte: ACERVO PESSOAL.
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A velocidade de aplicacdo é igual a velocidade de tracdo, e como o prototipo tem a
tracdo humana, foi adotado a velocidade de 5Km/h que € a velocidade média do
caminhar de uma pessoa (BEM ESTAR, 2017).

De acordo com as informacdes do agricultor, o produto aplicado € o trop, um
herbicida pés emergente sistémico de acao total. Segundo o rétulo deste produto,
disposto no Anexo 8, pode ser aplicado através de pulverizadores costais manuais,
costais pressurizados e pulverizadores tratorizados e também mostra a variedade de
bicos possiveis para a aplicacdo deste produto de acordo com presséao, velocidade e
volume de calda.

Por j& possuir o bico leque Jacto LD de série 11002, foi definido a utilizagdo do
mesmo. Apesar disso, avaliando o catalogo geral de bicos Jacto, Anexo 9, é
recomendado que o bico LD, por ser uma excelente opcao para aplicacdo de
herbicida pés-emergente sistémico.

A Figura 27 mostra o bico utilizado.

Figura 27 — Bico pulverizador utilizado no protétipo

>
v/ J

Fonte: ACERVO PESSOAL

Sabendo que a largura de pulverizacdo € a distancia demonstrada pela reta AB,
mostrado anteriormente na figura 19, a pulverizacdo precisa ocorrer numa largura de
80 cm. Com isso, de acordo com o manual de orientacdo dos bicos, da Jacto, para
cobrir essa largura serdo utilizados dois bicos do modelo LD série 11002, com
espacamento de 40 cm.

Faz-se necessario, também, a utilizacdo de um protetor de deriva na barra, pois
segundo Cristofoletti (1997) citado pela EMBRAPA (2002), a deriva é o desvio da
trajetoria das particulas liberadas pelo processo de aplicacdo e que ndo atingem o
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alvo, portanto, ocasiona na perda de produto, e na possibilidade de intoxicacao da
planta, uma vez que o herbicida é projetado para ser aplicado apenas nas ervas
daninhas. Esse protetor de deriva deve ser fabricado de acordo com a largura da
pulverizacao.

Nao foi encontrado no manual do equipamento a vazdo de trabalho, portanto foi
preciso determina-la. Para isso, apds toda a montagem e fabricagcdo do prototipo, foi
colocado no orificio de saida da bomba um recipiente de volume igual a um litro,
onde acionamos o protétipo e cronometramos 0 tempo gasto até que esse recipiente
fosse totalmente preenchido. Dessa forma encontramos a vazdo maxima do

pulverizador quando acionado pelo protétipo de 0,055 L/s.

5.6 CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Primeiramente, foi retirado do kit triciclo as hastes e/ou suporte da cesta aramada,
pois a mesma nao sera utilizada neste protoétipo. A Figura 28 mostra a estrutura do

kit triciclo sem as hastes.

Figura 28 — Estrutura do kit triciclo sem as hastes

B
e
E

Fonte: ACERVO PESSOAL

Posteriormente, foi fabricado o suporte para acomodar o pulverizador costal manual
PJH 20 L, utilizando metalon 15 x 15 x 1,20 mm galvanizado com dimensdes
internas de 375 x 185 mm, devido ao pulverizador possuir tal dimensdo. Para apoiar
0 pulverizador, foi soldado duas barras chata medindo 1/8” x 2” x 215mm sob o

suporte, a 35 mm de cada extremidade. A Figura 29 mostra esse suporte:
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Figura 29 — Suporte do pulverizador

Fonte: ACERVO PESSOAL

Para realizagdo da solda utilizou-se uma Maquina de Solda de Eletrodo, marca
Bambozzi, 110 volts e 250 amperes, conforme a Figura 30. Todas as soldas foram
realizadas com o consumivel Eletrodo revestido E 6013 de 2 mm e 2,5 mm

Figura 30 — Maquina de solda

Fonte: ACERVO PESSOAL

Apés a fabricagdo deste suporte, 0 mesmo foi soldado a estrutura do kit triciclo,
assim como foram soldados dois pares de haste do mesmo material retirado da
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estrutura do kit triciclo, afim de melhor estabilizar o suporte do pulverizador sobre o

eixo. A figura 31 mostra o suporte fixado a estrutura do kit triciclo.

Figura 31 — Suporte fixado a estrutura do kit triciclo

Fonte: ACERVO PESSOAL

A Figura 32 mostra essa nova estrutura com o pulverizador acomodado e preso na
estrutura através de uma cinta denominada cinta para o tanque do pulverizador PR-

20, comercializada pela empresa Knapik.

Figura 32 — Estrutura com o pulverizador acomodado e preso na estrutura
- 7' xS ’\
,, P )

Fonte: ACERVO PESSOAL

Em seguida, foi montado o sistema biela-manivela de modo que a fixacdo da
manivela ficasse alinhada com o pistdo do pulverizador permitindo que a biela
trabalhe sem que ocorra atrito, evitando prejuizo ao funcionamento do sistema. Por
ser comercializado separadamente, foi utilizado o mesmo sistema biela-manivela do
Carrinho Pulverizador Manual PR-20. Para afixar o mancal, onde é instalado o eixo

do sistema biela-manivela, foi fabricado um suporte para esse mancal com
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cantoneira 20 x 20 mm e barra chata 1/8 x 2”. O mesmo, obedecendo o alinhamento

da biela, foi fixado na estrutura, conforme mostra a figura 33.

Figura 33 — Suporte para o mancal do eixo do sistema biela-manivela

,/‘

Fonte: ACERVO PESSOAL

A partir de entdo, foi montado o sistema de transmissao por corrente e engrenagem.
A partir da referéncia da posi¢cdo da engrenagem movida, que ja é acoplada ao eixo
do sistema biela-manivela, foi posicionado a engrenagem motora do diferencial de
modo que ficasse alinhada com a engrenagem movida. A figura 34 mostra o sistema

de transmissdo montado.

Figura 34 — Sistema de transmiss&o de movimento montado

T el

|
{

Fonte: ACERVO PESSOAL

Foi preciso substituir a engrenagem do sistema de diferencial, pois a engrenagem
original do sistema de diferencial do kit triciclo contém 22 dentes, porém no Carrinho

Pulverizador Manual PR-20, utiliza uma engrenagem motora de 46 dentes. Por esse
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motivo, foi preciso adaptar uma engrenagem de 46 dentes, usinando o diametro
interno para 70 mm e assim, soldada no sistema de diferencial. A figura 35 mostra
tal adaptacao.

Figura 35 — Adaptacdo da engrenagem de 46 dentes ao diferencial

Fonte: ACERVO PESSOAL

Como a transmisséo da velocidade angular ocorrerd por correntes foi realizado dois
rasgos de 50 mm no suporte do mancal do eixo do sistema biela-manivela onde é
posicionado o parafuso de fixacdo do mancal, a fim de mover esse mancal para
frente e para tras de modo a regular o aperto da corrente, como mostra a figura 36.

Figura 36 — Rasgo do suporte do mancal

Fonte: ACERVO PESSOAL
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Com toda a mecanizagdo responsavel por deslocar o pistdo da bomba montada, foi
feita a alca de tracdo com tudo de aco carbono de 1”, através de calandragem. Junto
a alca de tracao, foi fixado um pé de apoio, para que o protétipo possa ficar
estacionado. A alca foi fixada em cima do eixo junto as hastes de equilibrio do
suporte do pulverizador, sofrendo posteriormente uma curvatura de modo que o
apoio das maos ficasse na altura da cintura do operador afim de proporcionar maior
conforto.

Como resultado da pesquisa, a altura das barras dos carrinhos de compras dos
supermercados da regidao de Aracruz (Oriundi e Devens) com medidas variando
entre 0,9m a 1 m de altura cada, e da grande Vitoria (Rede Extra-bom e Carrefour)
medindo 1 m e (Carone e Perim) medindo 0,9 m. Deste modo, consideramos a altura

de 0,9 m para a aplicagdo em nosso protétipo.

A figura 37 mostra a alca de tracdo acoplada ao prototipo.

Figura 37 — Alca de tracdo acoplada ao protétipo

Fonte: ACERVO ESSOAL

Por ultimo, comecou-se a fabricacdo da barra de pulverizagdo. Porém foi preciso
fabricar um suporte para acopla-la ao protétipo. Este suporte foi fabricado de
metalon 15 x 15x 1,20 mm galvanizado, e soldado junto a estrutura do prototipo, de
modo que a barra de pulverizacdo fique a 300 mm do eixo e possibilitando trés
pontos de ajuste de altura da barra, distanciados a cada 100 mm. A figura 38 mostra

0 suporte da barra de pulverizacéo.
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Figura 38 — Suporte da barra de pulverizacao

Fonte: ACERVO PESSOAL

Apdés, foi fabricada e montada a barra de pulverizagdo com os bicos posicionados a
40 cm um do outro. Para fabricacéo da barra foi usado um tubo de PVC de 1” como
base para apoio e fixacdo dos bicos. Para fixacdo dos bicos na posicdo foram
utilizadas duas presilhas com o didmetro do tubo. Com a presilha posicionada foi
feita a montagem dos bicos.

Para que o liquido que sai do pistdo da bomba seja expulso nos bicos, foi necessario
fazer a tubulacdo que o conduzisse até o ponto final, bico pulverizador. Para isso
foram utilizadas duas conexfes em L, propria para instalagdo do bico pulverizador,
em cada bico e uma conexdo T no meio dos dois, ambas as conexdes interligadas
por uma mangueira PU12x8 mm para pressao de 100 PSI. A figura 39 mostra os
bicos dispostos na barra de pulverizacao.

Figura 39 — Bicos dispostos na barra de pulverizagao

Fonte: ACERVO PESSOAL
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Para que o liquido saia do pulverizador e chegue ao sistema acima mencionado, foi
retirado a haste de pulverizagcdo do pulverizador costal manual ap6s o gatilho de
acionamento de liberacédo do liquido e acoplado a um tubo de bronze sendo este o
mesmo utilizado na haste retirada, estando este tubo acoplado ao sistema criado,
utilizando uma conexdo niple para este acoplamento. A figura 40 mostra este

sistema.

Figura 40 — Gatilho de acionamento do pulverizador costal manual acoplado ao
sistema da barra de pulverizagao

Fonte: ACERVO PESSOAL

Posteriormente, foi fabricado o esqueleto do protetor de deriva com cantoneira 20 X
20 mm e barra chata 1/8 x 2” com dimensdes de 800 mm de comprimento, 190 mm

de largura e 400 mm de altura. A figura 41 mostra o esqueleto do protetor de deriva.
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Figura 41 — Esqueleto do protetor de deriva

Fonte: ACERVO PESSOAL
Com o esqueleto do protetor de deriva pronto, 0 mesmo foi envolvido com uma
borracha afim de fazer a funcéo de protecéo da deriva. A figura 42 mostra o

esqueleto do protetor de deriva envolvido com a borracha.

Figura 42 — Esqueleto do protetor de deriva envolvido com a borracha protetora

Fonte: ACERVO PESSOAL

Com isso, a fase de construcdo do protétipo esta finalizada e a figura 43 mostra o
protétipo totalmente montado.
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Figura 43 — Proto6tipo montado

—

Fonte: ACERVO PESSOAL

5.7 TESTES ERGONOMICOS

A avaliagdo dos sintomas de dor / desconforto nos membros ocorreu com a
utiizacdo de um questionario aplicado em entrevista com os trabalhadores,
conforme demonstrado no Anexo 4 e seu respectivo grafico demonstrado abaixo na

figura 44.

Figura 44 - Gréfico das avaliacdes de dores ou desconforto nos membros

TESTES ERGONOMICOS - Pulverizador Costal Manual X Carrinho Pulverizador

7

6

5 | ‘
|
|
0 |

Pulsos/ mdo  Costas Costas

DESCONFORTOS / DORES
N w IS

[y

Pescogo Ombro Cotovelo  Antebrago (Cervical) Lombar Quadris Joelhos  Tornozelos
" Coamaun 6 2 s : : ) )
MEMBROS

Fonte: Gréfico elaborado de acordo com as informacgdes obtidas nos questionarios desta pesquisa
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Os Anexos 2 e 3 foram elaborados para demonstrarem o perfil de cada trabalhador
avaliado nesta pesquisa, e sua experiéncia na atividade estudada, respectivamente.

No estudo de Freitas, 2006, o risco de lombalgia foi considerado moderado para o
processo de pulverizacdo com o pulverizador costal manual utilizado em sua forma
original. J& no prototipo, o risco de lombalgia foi considerado baixo, pois o resultado
do teste obteve 10 pontos. Isso foi possivel, pois com a utilizacdo do protétipo, o
operador apenas fica com os bracos longe do tronco. Em momento nenhum exerce

grande carga sobre a coluna.

5.7.1 Teste operacional

Na fazenda onde foi realizado os devidos testes, ndo foi encontrado desniveis de
solo para que pudéssemos testar o prototipo, com isso ndo foi possivel avaliar a
operacao em terrenos com angulagoes.

O teste foi realizado apenas em terreno de solo plano, onde o protétipo nédo
apresentou nenhum desafio em relacdo a pulverizacdo, mecanizacdo e

tracionamento, conforme Figura 45.

Figura 45 — Teste operacional

Fonte: ACERVO PESSOAL.

Entretanto, em relacdo ao pulverizador o prot6tipo apresenta um ponto de melhoria,
pois ndo atinge regides muito proximas ao tronco dos pés de goiaba devido a forma
construtiva da barra de pulverizagdo. Pontos que sao facilmente alcangados com a
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utilizacao do pulverizador costal manual pois o operador quem direciona o jato de
calda.

5.7.2 Teste de produtividade

Foi utilizada a area do plantio de goiabas do produtor Julio Cesar Rodrigues, que
consiste em 7 carreiras de 50m de comprimento, em que pulveriza-se 80cm de cada
lado da carreira, conforme mencionado anteriormente no item 5.5 desta pesquisa,
totalizando assim uma area total de 560m>.

Inicialmente foram realizados os testes com o pulverizador costal manual. Sendo
gasto um tempo de 70min para pulverizar toda a area, cerca de 5min/talhdo. E foi
gasto 55| de calda, aproximadamente 3 tanques do pulverizador, sendo necessario o
reabastecimento do tanque por 2 vezes e consumindo um total de 550ml de produto.
Ja com o protétipo foi gasto um tempo de 20min para pulverizar a mesma area,
aproximadamente 1'43” /talh&o. Foi gasto 14l de calda, o que corresponde a menos
de 1 tanque do pulverizador, ndo havendo assim a necessidade de reabastecimento
do mesmo e consumindo um total de 150ml de produto, conforme demonstrado na
tabela 1.

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o protétipo, além de ser mais
produtivo € mais econdmico que o pulverizador costal manual haja visto que foi
demandado 71,4% menos tempo, consumido 74,5% menos calda e utilizado 72,7%
menos produto para cobrir uma mesma area. Gerando, assim, a possibilidade de
descanso para o0 operador, ou até mesmo a possibilidade de realizagdo de outras
atividades inerentes ao seu trabalho. Além da economia adquirida pela utilizacdo do

protoétipo, pois foi gasto menos produto para cobrir a mesma area de aplicacéo.



Tabela 1: Comparativo entre o pulverizador costal manual e o protétipo

costaumanuaL| PROTOTPO
TEMPO (min) 70 20
TEMPO MEDI
(min 7ta|h50c)) > 143"
GASTO CALDA (Litros) 55 14
TANQUES 3 Menos de 1
REABASTECIMENTOS 2Vezes N3o precisou
TOTAL PRODUTO (ml) 550 150

Fonte: tabela elaborada pelos autores
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6 CONCLUSAO

A construcao do protoétipo mostrou-se eficiente, proporcionando ao pequeno produtor
uma melhor qualidade de vida visto que os esfor¢os fisicos foram reduzidos
consideravelmente durante a atividade de pulverizacdo levando ao aumento
significativo da produtividade.

A concepcdo do prototipo foi realizada com a utilizagdo de componentes
padronizados, viabilizando facilidade no que tange a reposicdo e manutencdo do
equipamento.

Em uma analise comparativa o prot6tipo apresenta um valor maior que o utilizado
atualmente no mercado, mas essa desvantagem é superada pela oferta de
facilidade no processo de pulverizacdo e amenizacdo dos esforgos fisicos para a
execucgao da tarefa.

Isto posto, o estudo sobre a utilizacdo do protétipo permite a percepgdo de que o
design proposto atende o maximo de conforto esperado para o produtor rural
durante a jornada de trabalho. O mecanismo de deslocamento/acionamento também
apresentou-se coerente ao objetivo.

Ainda temos, com a utilizagdo do protétipo, um ganho expressivo de
aproximadamente 75% em relacdo a produtividade e consumo, podendo haver uma
otimizacdo do tempo do operador em suas rotinas diarias e também aumentar o
bem-estar e conforto do mesmo pois o risco de lombalgia ao trabalhar com o
protétipo é considerado baixo.

Entretanto, em relacdo ao pulverizador o protétipo apresenta um ponto de melhoria,
pois ndo atinge regides muito proximas ao tronco dos pés de goiaba devido a forma
construtiva da barra de pulverizacéo. Pontos que séo facilmente alcan¢cados com a
utilizacao do pulverizador costal manual pois o operador quem direciona o jato de
calda.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

* Realizar um teste com o prot6tipo em solo desnivelado;

» Desenvolver barras de pulverizacdo para aplicacdo de outros produtos e
culturas diferentes. Exemplo: aplicacéo de inseticida em café;

» Construir pé de apoio com altura regulavel;

» Realizar a avaliacdo da carga de trabalho fisico através do gasto calérico e da

frequéncia cardiaca.
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ANEXOS

Anexo 1 — Pesquisa de mercado em casas agricolas para selecao do pulverizador
costal manual

Fornecedor Localidade Modelo mais vendido
Casa do Adubo Linhares PJH 20l Jacto
Defesa Agricola Linhares PJH 20l Jacto

Nutrimax Linhares PJH 20l Jacto
GP Agropecuéaria Aracruz PJH 20l Jacto
Nutrial Aracruz PJH 20l Jacto

Fonte: TABELA ELABORADA PELOS AUTORES

Anexo 2 — Dados dos entrevistados

N° Nome Idade Peso(kg) Altura (m)
1 Alexsandro Barbosa Scopel 19 74 1,85
4 Julio Cesar Rodrigues 24 83 1,76
2 Hildeir Fraga Rosa a0 70 1,65
5 Mauricio Machado a0 68 1,60
6 Pedro Cesar Rodrigues a5 61 1,66
3 Jose Miguel Machado o8 67 167

Fonte: TABELA ELABORADA PELOS AUTORES

Faixa etaria de 19 a 58 anos.

Anexo 3 — Informagdes da Pulverizagao

Tempo de Pulverizagao
. - Tanque por
N® Nome Pulverizagéo por Jornada
Jornada
(Anos) (Horas)

2 Hildeir Fraga Rosa 30 8 15
6 Pedro Cesar Rodrigues 30 i 4
3 José Miguel Machado 30 8 15
5 Mauricio Machado 20 2 3
4 Julio Cesar Rodrigues 9 4 8
1 Alexsandro Barbosa Scopel 8 8 20

Fonte: TABELA ELABORADA PELOS AUTORES



Anexo 4 — Condic0es fisicas ap0s a jornada de trabalho

Op. Pulverizador Op. Carrinho

Menbros Costal Mnual Pulverizador

(8]
]

Pescoco

Ombro

Cotovelo
Antebraco
Pulsos/Maos
Costas (Cervical)
Costas (Lombar)
Quadris

Joelhos
Tornozelos

Fonte: TABELA ELABORADA PELOS AUTORES
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Anexo 5 — Checklist para avaliagao simplificada do risco de lombalgia
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1.0 trabalho envolve posicionamento estatico do tronco em posigéo fletida entre 30 e | SIM (0)
60 graus? NAO (1)
2. O trabalho tem que frequentemente atingir o chdo com as méos, independente da | SIM (0)
carga? NAO (1)
3. O trabalho envolve pegar cargas maiores que 10 Kg em frequéncia maior que 1 vez | SIM (0)
a cada 5 minutos? NAO (1)
4. O trabalho envolve pegar cargas no chdo, independente do peso, em frequéncia SIM (0)
maior que 1 vez por minuto? NAO (1)
5. O trabalho envolve fazer esforgo com ferramentas ou com méos estando o troco SIM (0)
encurvado? NAO (1)
6. O trabalho envolve a necessidade de manusear (levantar, puxar ou empurrar) SIM (0)
cargas que estejam longe do tronco? NAO (1)
7. O trabalho envolve a necessidade de manusear (levantar, puxar ou empurrar) com | SIM (0)
0 tronco em posigdo assimétrica? NAO (1)
8. O trabalho envolve a necessidade de carregar cargas mais pesadas que 20 Kg SIM (0)
frequentemente? NAO (1)
9. O trabalho envolve a necessidade de carregar cargas mais pesadas que 10 Kg SIM (0)
frequentemente? NAO (1)
10. O trabalho envolve a necessidade de carregar cargas na cabeca? Sli\/l ©)
NAO (1)
11. O trabalho envolve a necessidade de ficar constantemente com os bracos longe SIM (0)
do tronco em posicao suspensa? NAO (1)
12. O trabalho exige que o trabalhador fique com o tronco em posicao estatica, sem SIM (0)
apoio? NAO (1)

Fonte: Freitas, 2006




Critérios de Interpretacéo

11 ou 12 pontos - baixissimo risco de lombalgia
8 a 10 pontos - baixo risco de lombalgia

6 ou 7 pontos - risco moderado de lombalgia

4 ou 5 pontos - alto risco de lombalgia

0 a 3 pontos - altissimo risco de lombalgia
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Anexo 6 — Manual de treinamentos JACTO

(5| Jactm || wiauinas acRicoLas JACTO S.A.

TREINAMENTODEPRODUTOS

Apresentacao.

PO U o s insiimsi s s s somms ik v i o R s i B4 R A P

Tanque

=TT Lot = o = SO USS R S
B A s e B e S S e St
o B = = e s [ s e Lo B S e
=MAtEFIEL ..o
-Press@odetrabalno ...
Comprimento dalanga .......ccco oo
Comprimento da mMangUEITa.. ......cccvivverienssiasrsnreessesssrmsesisssssssnssssssssssnssne

Bico iNStAIAT0 .....oeiiiii i s a e

.5,1kg

. 20 litros

. Polietileno (plastico)

140 mm Bomba
Pistao duplo
Latdo

. Bkgffem® (maxima)

600 mm
1350 mm
JD-12P
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Anexo 7A: Analise dos esforcos cortantes

Céalculo do Esforco Cortante

Para encontrar a equacgdo do esforgo cortante, € necessario fazer o balanco de
forcas verticais em cada secédo (que vao de 0 até x metros), ou seja:

2 Fy+V(x)=0
Em que V(x) € o valor do esfor¢o cortante na posicao x.
Secdo 1 (0=x<0.065)

Resolvendo o balanco de forcas na sec¢éao:

]
~R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
V(x)=122.625

Secao 2 (0.065=x<0.115)

Resolvendo o balanco de forcas na sec¢éao:

40.875N

R,
0.065
%
F1-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se



V(x)=81.75
Secao 3 (0.115=x=<0.19)

Resolvendo o balango de forgas na sec¢ao:

4£0.875/MD.875N
Ry

lv
' 0.065 ' 0.05|
%
F1+F2-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
V(x)=40.875

Secao 4 (0.19<x<0.33)

Resolvendo o balanco de forcas na sec¢ao:
40.875KD.875N 40.875N
R

lv
' 0.065 |0.05l 0.075 '
%
F1+F2+F3-R1+V(X)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
V(x)=0

Secao 5 (0.33<x<0.405)

Resolvendo o balanco de forcas na sec¢ao:
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40.8758D.875N 40.875N 40.875N

R

|10.065 |o.05| 0.075 : 0.14 '

%
F1+F2+F3+F4-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
V(x)=-40.875

Secao 6 (0.405<x=<0.455)

Resolvendo o balanco de forcas na secao:

40.875AD.875N 40.875N 40.875N 40.875N

lv
Ry

|0.065 |0.05| 0.075 ' 0.14 l 0.075 '
%
F1+F2+F3+F4+F5-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
V(x)=-81.75

Secédo 7 (0.455=x<0.52)

Resolvendo o balanco de forcas na sec¢ao:



40.8758D.875N 40.875N 40.875N 40.8758D.875N
Vv
R,
|0.065 |0.05' 0.075 l 0.14 l 0.075 '0.0SI

*
F1+F2+F3+F4+F5+F6-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
V(x)=—122.625

Gréfico de analise de carga estatica

Esforgo Cortante

msn Secdo 1

Secdo 2
s Secdo 3
ws Secdo 4
msn Secdo 5
msn Secdo 6

Secdo 7

-50

Esforgo Cortante (N)

-100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distancia na Viga (m)

Fonte: Criado pelos autores
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Anexo 7B: Andlise do momento fletor

Célculo do Momento Fletor

Para encontrar a equagdo do momento fletor, é necessério fazer o balanco do
momento em cada secado (que vao de 00 até xx metros), ou seja:
> Fy(x—xcarga)+) M+M(x)=0
Em que M(x) é o valor do momento fletor na posicao x.
Secdo 1 (0=x<0.065)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:

5

Ry

H

-R1(x—xapoio 1)+M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
M(x)=122.625x

Secao 2 (0.065<x<0.115)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:

40.875N

I

R,
0.065

—
—

F1(x—xforca 1)-R1(x—xapoio 1)+M(x)=0



Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)=81.75x+2.6569

Secédo 3 (0.115=x<0.19)

Resolvendo o balanco de momentos na sec¢ao:

40.875/8D.875N
R,

)M
' 0.065 ' o.osl
M
F1(x—xforga 1)+F2(x—xfor¢ca 2)—R1(x—xapoio 1)+M(x)=0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)=40.875x+7.3575

Secao 4 (0.19sx<0.33)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:
40.875MD.875N 40.875N
R,

)M
' 0.065 |0.05| 0.075 '
%
F1(x—xforca 1)+F2(x—xforca 2)+F3(x—xforca 3)-R1(x—xapoio 1)+M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
M(x)=0x+15.1238

Secao 5 (0.33<x<0.405)

Resolvendo o balanco de momentos na sec¢ao:
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40.8758D.875N 40.875N 40.875N

)M
R,
' 0.065 |0.05| 0.075 ' 0.14 '
%
F1(x—xforca 1)+F2(x—xforca 2)+F3(x—xforca 3)+F4(x—xforca 4)-R1(x—xapoio 1)+M(x)
=0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)=—40.875x+28.6125
Secao 6 (0.405<x=<0.455)
Resolvendo o balanco de momentos na sec¢ao:

40.8758D.875N 40.875N 40.875N 40.875N

)M
R,
' 0.065 ' 0.05 ' 0.075 ' 0.14 ' 0.075 '
%
F1(x—xforca 1)+F2(x—xforca 2)+F3(x—xforca 3)+F4(x—xforca 4)+F5(x—xforca 5)—R1(x
—xapoio 1)+M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
M(x)=—81.75x+45.1669

Secédo 7 (0.455=x<0.52)

Resolvendo o balanco de momentos na sec¢ao:



40.875AD.875N 40.875N

R

40.875N 40.875AD.875N

l 0.065 |0.05' 0.075 ' 0.14 ' 0.075 |0.05|

F1(x—xforca 1)+F2(x—xforca 2)+F3(x—xforca 3)+F4(x—xforca 4)+F5(x—xforca 5)+F6(x

—xforca 6)—-R1(x—xapoio 1)+M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)=—122.625x+63.765

Grafico de analise do momento fletor

Momento Fletor

10

Momento Fletor (Nm)

15
0 0.1 0.2 0.3

Distancia na Viga (m)

Fonte: Criado pelos autores

Mmax= 15,124Nm

Diametro do eixo= 15 mm

Dessa forma, a tensdo maxima atuante é:

0.4

0.5

msn Secdo 1
s Secdo 2
men Secdo 3
ws Secdo 4
wsn Secdo 5
mm Secdo 6

Secdo 7
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Em que M representa 0 momento maximo, ¢ o raio do eixo e | 0 momento polar de
Inércia.

<
o

omax =

)
NE

omax = 45,646 MPa
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Anexo 8: Rétulo do produto aplicado (TROP)

MODO DE APLICAGAO:
A aplicac3o do herbicida TROP podera ser efetuada através de pulverizagao terresire ou aérea.

APLICAGAO TERRESTRE:

O TROP pode ser aplicado com pulverizador costal manual, costal pressurizado, tratorizado ou autopropelido.
Utilizar bicos do tipo leque, que proporcionem uma vazdo adequada. Procurar utilizar equipamentos e pressio
de trabalho que proporcionem tamanhos de gotas que eviter a ocomréncia de deriva:

= Diametro de gotas: 200 - 400 p (micra);

BULA_ TROP_08122047

= Densidade de gotas: densidade minima de 20 gotasicm®;

= Volume de calda: 100 a 400 Liha.

Mo plantio das culturas indicadas, as aplicagbes de limpeza (manejo) devem ser em drea total 7 a 15 dias antes
do plantio e 20 a 30 dias para a cana-de-aclcar quando houver a presenca das soqueiras.

Pode-se usar o produto para controle nao seletivo das plantas infestantes, nestes casos, as aplicagbes podem
ser feitas em area total ou apenas dirigidas sobre as areas infestadas.

Fonte: Foto tirada pelos autores

Anexo 9: Catalogo geral de bicos JACTO
www.jacto.com.br

Pds-Emergentes
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