UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE METODOS PARA ESTIMAR A
QUANTIDADE DE AR INCLUIDO ASGOTAS POR PONTAS DE
PULVERIZACAO COM INDUCAO DE AR

FRANCISCO FAGGION

Texe agoresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para a obtencdo do titulo de Doutor
en Agronomia - Area de concentragio em
EnergianaAgricultura

BOTUCATU - P
Dezembro — 2002



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JJLIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE METODOS PARA ESTIMAR A
QUANTIDADE DE AR INCLUIDO ASGOTAS POR PONTAS DE
PULVERIZACAO COM INDUCAO DE AR

FRANCISCO FAGGION

Orientador: Ulisses Rocha Antuniass
Co-Orientador: Paul Charles Harvey Miller

Texe agoresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para a obtencéo do titulo de Doutor
en Agronomia - Area de concentracido em

Energiana Agricultura

BOTUCATU - P
Dezembro— 2002



AGRADECIMENTOS

A Univerddade de Santa Cruz do Sul — UNISC, & Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Univerddade Edadud Paulisa — FCA/UNESP e a0 Slsoe Research Ingitute — SRI por
possiblitar aredizacdo desse trabaho.

Aos Depatamentos de Ciéncias Econdmicas e Engenharias, Arquitetura e Ciéncias Agrarias
da UNISC; a0 Programa de P6s Graduagdo em Agronomia e a Area de Concentragio em
Energia na Agricultura da FCA; a0 Process Engineering Divison e ao Chemical Application
Group do SRI.

A Coordenacio de Aperfeigoamento de Pessod de Nivel Superior - CAPES pelo gpoio para a
redizac&o do Doutorado Sanduiche.

Ao Prof. Dr. Ulisses Rocha Antuniass e ao Professor Paul C. H. Miller pela orientacéo,
amizade e confianca.

Aos colegas da UNISC, aos Professores da FCA: Sérgio H. Benez, Carlos A. Padovani, José
A. Furlani Junior, Carlos A. Gamero, Kléber P. Lancas, Gastéo M. da Silveira e Lincoln G.
Cadoso e aos Pexquisadores SRI: C. Steve Paking M. C. Butler-Ellis D. Webb, G.
Richardson e P. Walklate.

Aos técnicos das bibliotecas e demas setores das indituigdes envolvidas pela colaboracio
para aredizaco do trabaho, especidmente & Maria do Carmo Fernandes D’ Auria.

Acs amigos Sdneé Osmar Jadoski e Denise Mahl pdo gooio predado durante 0 meu
af astamento do pais.

Aos coleges Renildo L. Mion, Moisss da S Néy, Edmilson R. da S Ruiz, Cagtano Gross,
Mauricio J. de Léon, Renato de A. Lara, Wellington P. A. de Carvaho e Adrian Watts.

Aos meus pas Olimpio e Ignez por terem me dado a vida, peda compreensdo e por tudo o que
fizeram por mim.

Acsfamiliares Erno, Lili, Zeni, Marli, Amauri, Marcos e Sandra pelo gpoio.

A eposa VAmi pdo incettivo, compreensio e companheirismo dedicados durante essa
caminhada

A todos os que colaboraram para a redlizacio deste trabal ho.



SUMARIO

SUMARIO ..ottt ee e s et s sttt s s en st an s s s s aen st st snans st enansanannan 1
LISTA DE FIGURAS. ...ttt te et et ae e aeeteenteenteeneesneenseenneeneas \%
LISTA DE QUADROS . ... .ot ettt sttt st es ete s e ste e e ssaensesaeenseans sreenneens VIl
LT RESUMO ..ttt bbbttt e b s b b e b et e et e e it e e ae e R e e be e be et nae e 1
2 SUMMARY ettt ettt he e bt s b et e e bt et e e Rt e e Rt e e ReesReeeneeente e be e ne e re e 3
SR LN L 2I0] 5607 TP 5
AREVISAO BIBLIOGRAHF CA ...t e es s ees s s sesn s en s 8
4.1 PROPRIEDADESFISICAS DA CALDA .....ciiitieiitieeeitteesitee e eesteeesteeeastesessseessees sreeessnreeassnsseeas 9
4.2 FORMAGAO, TRANSPORTE E DEPOSIGAQ DE GOTAS......cteiuieeieeeirerereesseesseessessnsessnsessnses 10
4.3 COBERTURA DEALVOS ...iitiiiiiiieeeteesiesssessinseessesssessssessesssesssesssssesssesssessssssnsesssesssesssssnesns 12
4.4 TECNOLOGIA DE APLICAGA O....vveiiiitieie st e it s s s e bte s s sssba e s s s sabee s s sbasbe s s s snbansssabaesssnbenas 13
4.5 PONTAS DE PULVERIZAGA O COM INDUGAO DE AR.....ceeuieitieseieeveesseesseresseenseesseesseessessnenns 15
I N Or T (o (= g 1 (o= TSRS 15
4.5.2 PrinCipios defunCionamentO .........cocverierierenenes e e eaesnens 17
4.5.3 Caracteristicas das gotas geradas..........ccvuerererireee veeiseeeeeeeessessessesaess sresseessens 17
A.5.4 PrINCIPAIS USDS.....ueeiveeteeteetesteesesssessseesseesseesseessessssssssssssssesssesssesssesssesssesssssessssssses 20
4.6 METODOS DE DETERMINAGAO DO VOLUME DE AR INCLUIDO AS GOTAS.....cccvverreerreeenenns 21
4.7 DIFICULDADES EXISTENTES PARA DETERMINAR O VOLUME DE AR INCLUIDO AS GOTAS... 22
4.8 CLASSIFICACAO DE PONTASDE PULVERIZACAO......c.ueiiiieieiiieeeiitiee s stee s ssresssbeessssresesaneeas 23
4.9 LEGISLACAQ, NORMASE CONTROLE DASATIVIDADES DE APLI CACAO....cceiiiieec e, 25
4.9.1 StUAGAO NO BraSil.......ceeuiiiiiiiiiiseee i 25
4.9.2 STUAGAOD NO EXLENTON ...ttt b bbbt n e enas 27
SMATERIAL E METODOS.......coctiieeeteeeteteesteeesstssessetssessssssessssesessssessssssssssssssssssessssssanens 29
5.1 LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO.......ccttiiiiitteie e sittere s sisstesessbreesssbaessssabes s s s snraesesens 29
5.2 PONTASDE PULVERIZAGA O ..ottt ettt ettt s bt s ssbe s sbaee s sabee s sabae s s snbessssbanssannnasas 29
5.3 LIQUIDO DE PULVERIZAGAO.....eccuititieeteeeieesteessteessaeesseeessesassesssesssesssseessssessessnsesssesssees 30
5.4 PRESSOESIMPOSTASAO LIQUIDO ....ceuiiiieesieesieeieetesteseesieesseesseesseessesssesssesssessesssesnsesssssns 30
5.5 EQUIPAMENTOS E MATERIAISDIVERSOS ....cvviitiiiteesieeseseesaessesssesssesssesssesssesssessssssssssesnns 32
5.6 DESCRICAO DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL. .ccccovvereeiirieeecerieeessnnns 3
5.7 METODO DA CAPTURA DASGOTAS DO SPRAY E DETERMINAGAO DA PORCENTAGEM DE AR
............................................................................................................................................... A
5.8 METODO DA MEDIDA DAS FORGAS DE IMPACTO DA SGOTAS. ...coiuiiriiisieesieesieesieesessessseeenes 37
5.8.1 FOrGas de IMPACLO ......ccueiiriiiiiriieseeiis ceesieseesie s e e et see st estesseesseeaesseensesseessens sens 37
5.8.2 FIUXO & [TQUITOD ......ceueeeeeeeeiesiesee ettt s nne e 39

5.9 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DASGOTAS ....eviuvieiureesueeesseeesseeessesessesssessssessssssssesssens 41



B RESULTADOSE DISCUSSAOD.......otteteteteteteteeeteteteseesesesesesesesesesessesesessesseessessssssessssaees 42
6.1 AR INSERIDO AO LIQUIDO PELO METODO DA CAPTURA DASGOTAS....ccvieeiteeessreeesssres e 42
30 I AT (=0 (o 7= (0 [o J USSP 42
0.1.2 ReSUITAAOS AEFINITIVOS .......ooeeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e e eeseeeeeneeeeeeeeeeeeens 43

6.2 FORCAS DE IMPACTO DASGOTASE FLUXODE LIQUIDO.....ccccoiitieeeiinieeeeiitreeneeeestreeeesreeeeens 53
(2 VTS (=30 (o017 (0 [o J USSR 53
6.2.2 Forgas de impactO das QOAS.........cevuerirriirerrienis ceeeesiesiee e ssaeseessesee s seseesseesseessenns 54
6.2.3 Fluxo de massa do liQUIO........cceceiieieieie st 57
6.2.4 VelOCIAAE JAS QOLAS ......oveeeeieeieiesie ettt sae s 58

6.3 CONSIDERAGOES GERAIS ..uvvieitieeiteeesteeesteseseesseessseesaseessseessssessessssesassessnsesssessssesssesssees 62

T CONCLUSDES....co ettt ettt et e et et et et s ees s eeesesee et et et et e eeeseseseeeseesenenenansenenns 64
8 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ..o oo eeeererereee s ereneeaeseseneeesananenens 65
APENDICE ..ottt ettt ee et et et e ee et ee e ee e s e e e e e e eseseeeeeses et et eseseaeeeeeseaeeseeeeeeenes s e eananennenaens 72

APENDICE 1. FORCAS DE IMPACTO DASGOTAS GERADAS POR DUAS PONTAS 04 A 400K PA,
POSICIONADAS 200 MM ACIMA DA PLACA DE IMPACTO, DESLOCANDO-SEA 011 M.S1ECoM O
JATO PARALELO A PLACA . cett ittt it i ieeeeeeeiseeeeeetetesaesssssssssssssssssssseseeeesaesesssssssasasssssssereeesesssessennnans 73



LISTA DE FIGURAS

Figura
1 Didribuicio do mercado mundia de agroquimiCos..........cceerereerereerereerenesnerenens
2  Condituicio gerd de uma ponta de pulverizacdo com inducéo de ar.............en..
3 Sensr de pressfo, regidro de saida do liquido e posicdo de uma ponta de
pulverizacdo com inducdo de ar durante a coleta de umaamostra.........c.cceeeeee.
4  Modrador digitd de pressfo, vdvula reguladora de pressfo e recipiente de
armazenamento do liquido de PUIVENZaCAO..........c.cceeverreeereee e
5 Funil para captura das gotas, proveta graduada, suporte com ponta, sensor de
[O1ESSS O T (= o [ L JO S P
6 Pacadeimpacto com uma ponta pulverizando............ccoceveeerereneeieseseseseseseenes
Coletor de fluxo com uma ponta em OPEraCaD.........c.ccururereereeerereseresesesesesesesees
8 Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco modeos de
pontas de pulverizacéo 02 trabahando de 200 a400 kPa de pressfo.............c......
9 Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco modelos de
pontas de pulverizacdo 04 traba hando de 200 a 400 kPa de pressfo...........cc.ee...
10 Média das forgas de impacto das gotas geradas por pontas de pulverizacdo 02
trabalhando em diferentes PreSSOES.........covueererieririrererie e
11 Maédia das forgas de impacto das gotas geradas por pontas de pulverizacéo 04
trabalhando em dif erentes PreSSOES.......cccevereeeerereee e
12 Forgas de impacto das gotas de parte de uma repeticdo geradas por duas pontas
03, uma com inducdo de a e outra convenciond, trabalhando a 300 kPa de
1S5S o S
13 Média do fluxo de massa de liquido de duas pontas 02 (vazio) e 04 (cheio), uma
com indugdo de a e outra convenciond, trabdhando de 200 a 400 kPa de
1S5S o S
14 Vedocidade das gotas geradas por pontas de pulverizacdo 02 trabahando em

OifErENTES PrESSOES.....cveeieeeirie sttt sttt e et b s e es

37

49

o7

39



15

16

Vi

Velocidade das gotas geradas por pontas de pulverizacdo 04 trabdhando em
diferentes pressoes.

Porcentagem de ar capturado em rdacdo a velocidade das gotas para pontas de
pulverizacdo 02 (vazio) e 04 (cheio) trabahando a 300 kPa de pressfo............... 61



LISTA DE QUADROS

Quadro

1 Denominagdo dos traamentos e descricdo dos faores avdiados na
determinaco do ar incluido as gotas por diferentes pontas de pulverizacéo........

2  Andisedevaianciados vaores de porcentagem de ar incluido nes gotes..........

3 Porcentagem de a capturado no edtudo da interacdo entre modedo e vazéo:
andlises das vazies em funGao do MOAEIO.......c.cvvrrirerireceee s

4  Porcentagem de a capturado no estudo da interacdo entre moddo e vazdo
andise dos model0s em fuNGa0 daVAZAD............covceeurerincirererieerrece e

5 Porcentagem de a cgpturado no estudo da interacdo entre modelo e pressio:
andlise das pressies em funGdo do MOAEID........c.cvvceecccccne e

6 Porcentagem de a cgpturado no estudo da interacdo entre moddo e presséo:
andlise dos model0s em fuNGa0 da PreSSA0........covvvveveeieirereriniee e

7 Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco pontas de
pulverizacdo com inducio de ar 02 de dois moddos trabdhando de 200 a 400
(o0 L 0SS o ISP

8 Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco pontas de

pulverizacdo com inducio de ar 04 de dois moddos trabdhando de 200 a 400
(= N0 L 0SS o ISR

Pagina

R R

47

52



1RESUMO

As pontas de pulverizacdo 0 componentes importantes dos Sstemas
utilizados para a aplicacdo de defensvos agricolas por permitirem a dteacdo das
caracteristicas da aplicacio. As pontas de pulverizagio com inducio de ar, desenvolvidas
recentemente, € aribuida a posshilidade de reducdo da deriva, 0o que tem contribuido para sua
popularizacdo. O objetivo do trabdho foi desenwvolver e avdiar méodos para determinar a
quantidade de a induido & gotas do liquido aspergido por diferentes pontas de pulverizacéo.
O goay de gotas com a em seu interior foi cgpturado em um funil para determinar a
porcentagem de ar nelas contido. Para medir as forgas de impacto das gotas foi utilizada uma
placa de impacto. Um coletor com as mesmas dimensdes de coleta que a placa foi posicionado
na mesma poscdo e orientacdo do Soray, para medir o fluxo de liguido. Em seguida foi
cdculada a velocidade das gotas. Quatro modelos de pontas de pulverizacdo de jao plano com
inducdo de a e um moddo convencond foram utilizados Em cada moddo utilizorse uma
Srie de pontas com vazdes 015, 02, 03 e 04, todas com angulo de agpersfo do jao de 110o0.
Foram utilizadas, anda, outras cinco diferentes pontas com inducdo de a 02 e 04, de dois
modeos, para avdiagbes de homogenedade dos resultados entre pontas de mesmo moddo e
vazdo. Para redizar os testes foi utilizada a solucdo obtida da mistura de &gua com 0,1% de
um adjuvante néo ibnico (Agrd). Essa solugéo foi submetida as pressdes de trabadho 200, 250,
300, 350 e 400 kPa em todas as pontas de pulverizagdo testadas. Os méodos estudados foram
desenvolvidos e avdiados e metodologias de trabaho foram propostas O méodo de captura
das gotas e a determinacdo da porcentagem de ar quantificou acuradamente o ar induzido e
diferenciou pontas de pulverizacdo quanto a quantidede de a induzido. O méodo de captura



das gotas pode ser utilizado numa eventud norma de dassficacdo das pontas de pulverizacdo
com inducdo de ar. Conhecendo as forcas de impacto das gotas e ofluxo de liquido € possivd

encontrar a velocidade das gotas.

Paavras-chave: inducdo de ar; inclusio de ar; forcas de impacto; desempenho de pontas de
pulverizacdo; velocidade das gotas
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2SUMMARY

Agricultural nozzles are important components of the sysems used to
aoply agrochemicds because they dlow dterdtions in tems of the characteridics of an
goplication. To the recently developed ar induction nozzles it is atributed the posshility of
drift reduction, which contributes to make them more popular. The am of this sudy was to
devdop and to evaduate methods for assessng the amount of ar induded in the droplets
sread by different agriculturd nozzles The syay droplets with ar in ther interior were
cgptured in a funne in order to determine the percentage of ar in them. An impact plate to
measure the droplets impact forces was used. In order to measure the liquid flow a collector
with the same area of the impact plate was placed on the same pogtion and orientation of the
soray. After data collection the droplets velocity was cdculated. Four designs of ar induction
nozzles and one desgn of flat fan nozzle were used. In each design a series of nozzles with
output of 015, 02, 03 and 04, dl with 1100 gray angle was used. It was used other five
different ar induction nozzles 02 and 04 with two different desgns to evduate the
homogendty of results between nozzles with the same desgn and output. To do the tedts it
was used the solution obtained from the mixture of tgp waer with 01% of a norrionic
adjuvant (Agrd). Tha solution was submitted to 200, 250, 300, 350, and 400 kPa work
pressures in dl nozzles teted. The dudied methods were deveoped and tested and working
methodologies were proposed. The method of capturing the spray droplets and  the
determination of the percentage of ar incduded quantified accuratdy the ar induced and
established the differences among the nozzles according to the quantity of ar induced. That



method can be used when sdting up norms in order to dassfy the ar induction nozzes
Knowing the impact forces of the droplets and the flow rae it is possble to find out the
velocity of the droplets

Keywords: ar induction; air incluson; impact forces, nozzle performance; droplet velocity



3INTRODUCAO

As pontas de pulverizacdo s componentes importantes de diferentes
pulverizadores hidraulicos agricolas  utilizados para a gplicacdo de produtos fitossanitaios
Exigem vaios tipos de pontas de pulverizacdo digponiveis no mercado. Um ddes de
desenvolvimento recente, € 0 com inducéo de a que tem como caracteristica bésica a geracéo
de gotas com a em seu interior, utilizando o principio de Venturi. Véias empresas fabricam
pontas exidindo variagdes no desenho tanto do formato externo quanto das partes que as
compdem, egpecidmente do orificio de entradade ar.

Sshe-= que € possvd obter o controle desgado utilizando baixos
volumes de aplicacdo para a naoria dos produtos fitossanitérios. Um dos problemas do uso de
baixos volumes € a deficénda de cobetura dos dvos A utilizacdo de gotas finas pode s
uma dternativa para obter boa cobertura No entanto, isto facilita a deriva ou o transporte das
gotas para locais indesgévels, pdo fao das mesmas possuirem pouca messa Ainda, devido a
grande superficie especifica, em condigbes de temperatura devada e de baixa umidade reativa
do ar essas gotas evgporam rapidamente.

As pontas de pulverizacdo com inducdo de a geram menor nimero de
gotas, porém de tamanho maior € MesIno com a presenca de & em seu interior, Sua masa €
maor que as gotas geradas por pontas convencionas equivdentes. Com s, as gotas geradas
por dgumas pontas com inducdo de a frem menor efeito de deriva e sua evgporacéo €

menor, nas mesmas condigdes operacionais. Exigem indicagdes de que as gotas com a em



Seu interior tém comportamento de cobertura do dvo semdhante as gotes finas, posshilitando
agplicacéo de menores volumesde calda para se obter efeito de controle equivaente.

Atudmente, é grande a pressio socid para minimizar 0 impacto
ambientd causado pela golicacdo de produtos fitossanitérios, egpecidmente quanto a poluicdo
de &ues, tanto superfidas quanto profundas e do solo. Utilizar baixa quantidade de cadda e de
principio aivo por aea contribui para a reducdo desses problemas Minimizar a deriva e
deixar faxas sem glicar proximas a rios, cands e lagos reduz as contaminagdes dos
manancids de &gua supeficias e quando a aplicacdo for feita proxima de outras aress,
minimiza €feitos indesgaveis sobre locas. Explorar fatores contribui  para
preservar 0 ambiente dém de mehorar a economicidade da aplicacio e da aividade agricola
como um todo.

Comparando-se com paises da Comunidade Européia tanto a pesguisa
quanto a legidacdo e a orientacdo digponiveis aos agricultores sobre 0 controle da poluicio
anbientd pdo uso de defensvos agricolas a@nda o incipientes no Brasl. No entanto, os
mercados (consumo interno e exportacdo) etdo passando a exigir dimentos mais “limpos’ e
com radresbilidede, o que torna obrigatoria a utilizagdo de recomendagbes que minimizem
danos ambientals para produzi-los Dedta forma, para que os produtos agricolas brasileiros
continuem a ter ou melhorem a sua aceitacd pelos consumidores é necessaio qudificar os
produtores atraves de orientagdes e minimizar a poluicdo no processo de produczo.

As dassficagbes exidentes para pontas de pulverizacdo bassiamse na
qudidade do espectro de gotas por elas gerado e no potencid de deriva dessas gotas, que é
determinedo em condigdes pré-edabdecidas de temperaura, umidade reaiva e vento. Uma
importante demanda nesta &ea de pequisa € encontrar méodos que sgam capazes de
oferecer informaghes confiaveis sobre a quantidede de ar adicionado ao liquido por diferentes
pontas de pulverizacdo, o que possbilitaria caracterizar pontas como sendo com indugéo de a
e classfich-lasentres.

Exigem vé&ios méodos que podem s utilizados para encontrar O
volume de a contido nas gotas do Sray; porém, @ o momento ndo exigem meodos
publicados que sgam confidvels, Imples e de execucdo rgpida Além desses agpectos, a
maoria dos equipamentos propostos a@é o momento paa eda findidade tém dto cuso de
aquiscdo e exigem profissonas dtamente qudificados e treinados para redizar as andises



Iso dificulta a caracterizacdo, a diferenciagdo e a consequente classficacdo das pontas com
inducéo de ar.

Portanto, este trabadho tem por objetivo desenvolver e avdiar méodos
paa a determinacdo da quantidade de ar induido as gotas do liquido aspergido por pontas de
pulverizacdo com indugéo de ar.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Anudmente é comeddizado o montante mundid de 31 hilhdes de
dolares em agroquimicos, dos quas cerca de 50% em herbicidas, 25% em insdticidas, 20% em
fungicidas e 5% em outros produtos, esima Undewood (2001). O vdor anud mundid e as
porcentagens de produtos comercidizados conferem com os citados por Mathews (1999).
Esse autor goresenta, ainda, a didribuicdo do mercado mundid por regido (Figura 1). A venda
média anud de defensvos agricolas no Brasil chegaa 2,5 bilhdes de dolares (L&, 2002).

Outros
4%

América do
Norte
33%

Oeste da Asia
20%

Leste Europeu
3%

Oeste Europeu América Latina
27% 13%

Figura 1. Digtribuicdo do mercado mundia de agroquimicos. Adaptado de Matthews (1999).



Edes dados modram a importdncda da eficiéncia na gplicacidh de
agroquimicos para a reducdo dos custos econdmicos e a conseguente minimizacdo dos danos
ambiental's causados pela sua utilizago.

4.1 Propriedadesfiscasda calda

A &ua € condderada um solvente universd e é amplamente utilizada
para a aplicacdo de agroquimicos. As suas caracteridticas e as dos adjuvantes adicionados a0
produto comercid ou a0 reservadrio influenciam a edrutura das gotas. A eevada tensdo
superficid da 4gua (726 mN.m?) dificulta a sua retencdo por superficies hidrofébicas. A
maoria dos adjuvantes utilizados causam o aaxamento da tensio supeficdd do liquido
(Matuo 1990; Pdladini, 2000; Hess & Foy, 2000; Montdrio, 2001).

A dta tenso supeficid da &gua faz com que a gota depostada numa
superficie permanega na forma esférica, fazendo com que tenha pouca supeficie de contato
(Bergeron et d., 1999). Segundo Mathews (1999), as gotas de tamanho grande tendem a
escorrer da superficie foliar, especidmente das cerosas, a menos que a cdda contenha uma
concentracgo suficiente de surfactante para reduzir atensdo superficia do liquido.

A tensio aupefidd da &gua dedilada baxa rapidamente com o
aumento da concentragdo do surfactante agrd, aingindo o vaor minimo de 305 mN.mi,
antes mesmo da concentracéo dingir 0,1%. Aumentando a concentragdo, a tensdo superficid
permanece proxima desse vaor e a curva do coeficiente de micdizagdo edtabiliza proximo ao
vaor maximo de 100%, de acordo com Montério (2001).

Segundo Pdladini (2000), a redugéo da tensfo supefidd da cdda de
726 paa 365 mN.mi’ induziu maor uniformidade na deposici em ambas as superficies das
folhas, aumentou a quantidede de cdda depostada por folha e diminuiu a porcentagem de
fohas das plantas de citros com depostos menores. Ede fao mehorou a deposicio
jusamente nas folhes com maor probabilidade de goresentar deficiéncda em reacdo a0
controle fitossanitario; porém, ese autor derta que a reducdo da tensio supeficid pode

provocar maiores perdas por escorrimento.
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Coda (1997) menciona que a avdiagdo da tensio supeficdd de
solugdes daboradas exclusvamente com surfactantes gpresenta pouca utilidade para definir o
potencid de uso dos mesmos pois a presenca do herbicida condiciona vaores de tensio
aupeficd diferentes dagueles verificados na sua auséncia Apesar de ter ocorrido corrdacéo
negativa entre a aea de molhamento e a tensio superficid, Mendongca e d. (1999) dertam
gue ndo basta um surfactante reduzir a tensdo superficid da égua dedtilada para que possa ser
recomendado uso agricola e sugere que sgam fatos tetes prdiminares com os defensvos em
qQue serdo conjugados para poderior recomendacdo. Veini e a. (2000) chamam a aencéo
sobre a posshilidade de aguns herbicidas reduzirem o efeto de espdhantes adesonantes no
abaixamento da tensfo superficid, o que pode exigir doses maiores de herbicida para redizar
0 controle de agumeas espécies.

Hess & Foy (2000) comentam que os beneficios do abaxamento da
tensfo supeficid sio bem conhecidos mas 0s mecanismos como os Surfactantes auam para
que os produtos passem pela cuticula da folha e na difusio dos herbicidas na planta ainda néo

~

SA0.

4.2 Formagao, transgporte e deposicéo de gotas

Segundo Butler-Hllis e d. (1997), as mudangas nas propriedades dos
liquidos causadas pela adicdio de adjuvantes podem levar a mudances na qudidede do soray
produzido por diferentes pontas de pulverizacdo. Ainda de acordo com 0S mesmos autores, a
incdusfo de bolhas de a no interior das gotas pode dterar o didmetro e a velocidade das
mesmas, dém de dterar a estrutura do espectro de gotas. Os mecanismos de rompimento da
l&mina de liquido foram esudados por Butler-Ellis e Tuck (1999) para cnco moddos de
pontas convencionas e sgte diferentes liquidos. Segundo estes autores, os padrBes obtidos
fooran o0 de “pefuragdn” para as emulsdes e “oscilacio” paa as solugbes, sendo que o
aumento do comprimento dalamina resuta em gotas menores.

Butler-Ellis e d. (2001b) mencionam que exige uma rdagdo entre a
tensio supefidd do liquido no mometo do seu rompimento e o didmero mediano
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volumétrico. Epecidmente em pontas convencionas a reducdo do tamanho de gotas é maior
em solugBes com surfactantes do que com liquido puro, relatam esses autores.

Dentre as caracteridicas que influenciam na trgetdria da gota em
direcdo a dvo, Mauo (1990) relaciona a temperatura, a umidade reldiva, 0 vento e a pressio
barométrica. Em condigles tropicais de dta temperatura, o fendmeno da evgporacdo das gotas
€ bagtante problemdico, agravando-se em dias muito secos, com baixa umidade rdativa do a.
Nedte caso as gotas médias e peguenas muitas vezes ndo chegam a aingir o avo,
desgparecendo antes. As gotas que e extinguem no percurso para 0 dvo deixam o ingrediente
aivo solto no ar (particula flutuante), que é captado pela corrente aérea e arastado a regides
digantes, onde poderiormente vém se depodtar, fazendo pate principdmente do nideo de
condensagéo das nuvens.

Segundo Begeron e d. (1999), € normd que menos de 50% da
quantidede inicid de cdda alicada sga retida pda supafice da plata o que aumenta o
cudo e O risco de contaminacdo ambientd. Para Matuo (1990), o tamanho, o formato e a
natureza da superficie do dvo sfo caracteridticas que influencdiam o impacto e a retencdo das
gotas. De acordo com Maithews (1999), devido a caracteristica hidrofébica da superficie das
plantas, as solugbes aguosas produzem gotas com tendéncia a respingar, especidmente em
superficies cerosas e pouco rugosas, causando baixa adesfo e retencdo do materid ativo sobre
odvo.

Bergeron et d. (1999) dividem o fendmeno do impacto das gotas em
trés estagios impacto, expansio e retracdn. O impacto e a expansdo ocorrem nos 2
milisegundos gpds 0 impacto e os fendmenos fiscos que ocorrem so controlados pelas forgas
da inércia, da viscosdade e da capilaridade. No est&gio da retracdo, que ocorre durante os 10-
50 milissgundos subsequentes, a gota pode respingar da superfice ou sSmplesmente retrar
lentamente aé a sua poscdo de equilibrio. Esses eventos sGo controlados pela competicéo
entre as forgas de disSpacdo viscosa das gotas e as forgas de cepilaridade que tentam
minimizar a aea supeficid das gotes ApGs a retracdo, os eventos de longo tempo sfo
controlados pelas leis déssicas da termodindmica, como as do codficiente de dispersio e do
angulo de contato.

Ainda de acordo com Bergeron et d. (1999), diminuir a tenso
supeficd ird decrescer as forgas de retracdo, enquanto aumentar a viscosdade ird aumentar a



disspacéo viscosa na solugdo. Ambos os efatos irdo provocar velocidades baixas de retracéo
das gotas 0 que previne 0 repingo. Para sdecionar um adjuvante, os autores dertam sobre o
curto espaco de tempo em que esses eventos ocorrem e a necessidade de uma viscosdade
reduzida da calda para garantir o bombeamento e a pulverizacéo.

Faroog e d. (2001), afirmam que as gotas da descarga de uma ponta
desacderam verticdmente durante o dedocamento e, quando houver a acdo de vento laterd,
também ocorre desacderacdo horizontd. Os autores judificam essa reducdo da velocidade
pela diminuicdo da inércia das gotas, determinada basicamente peo seu peso a0 invés da sua
energia inicid. Proximo da ponta, as gotas menores s dedocam mas lentamente que as
maores e afasado da ponta as gotas pequenas podem ter velocidade negativa, indicando que
elas estéo se dedocando paracima.

Gilbet (2000) menciona que 0 desampenho reaivo das pontas de
pulverizacio pode ser avdiado pda asppersio de uma s0lucdo de &gua e agroquimico ou huma
solucdo de &gua com 0,1% de um surfactante ndo idnico. Entretanto, o autor lembra que as
propriededes especificas do liquido em uso tém influénca sgnificativa no controle da deriva,
conduindo que o liquido a s utilizado para a pulverizagdo a campo deveria ser utilizado para
redizar os testes do comportamento da ponta

4.3 Coberturadealvos

O gray formado por gotas pequenas possui grande superficie
especifica, conforme descreve Matthews (2000). Assm, um deerminado volume de gotes
pequenas possui superficie totd maor que 0 mesmo volume de liquido de gotas grandes, o
que gera comportamento diginto das gotas. Normamente, o espectro de gotas de um pray é
esudado pdo sau didmetro mediano volumétrico (dnmv), didmetro mediano numérico (dmn),
coeficiente de digpersfo (r) e amplitude reliva.

Courshee (1967), gopud Mauo (1990), goresetou a formula da
cobertura (Equacéo 1), expressa em porcentagem, para gotas homogéness, 0 que representa a
parte da area-avo coberta pelo produto gplicado:
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2 @
c =15 VRK

Onde,

C = Cobertura, % da area

V = Volume de aplicaco, L.ha*

R = Taxa de recuperacéo, % do volume aplicado cgptado pelo dvo
K = Fator de espdhamento de gotas

A = Superficie vegetd exigente num hectare

D = Diametro de gotas

Nete cao, o faor de egpdhamento (K) aua sensivemente na
cobertura, por ter funco quadrdica, menciona Mauo (1990). Dai a importancia da gplicagéo
de gotas que possuam dta capacidade de expansio, 0 que normamente é conseguido com a
adicéo de adjuvantes.

Utilizando a formula de Courshee (1967), com o0 aumento do didmetro
das gotas ocorre a diminugio da cobertura No entanto, s 0 aumento do didmetro ocorrer
devido a presenca de ar no interior das gotas eda rdacdo pode ser dterada em funcéo da
diferenca no fator de espahamento entre as gotas com e sem inclusdes de ar.

Etheridge & d. (2001) encontraram comportamento semehante quanto
a cobertura de folhas em diferentes volumes de gplicacdo de herbicidas em pds emergéncia
entre um moddo de ponta com indugdo de a e um convenciond. Os autores chamam a
aencdo sobre as diferencas entre os vaios modelos de pontas com inducdo pois um deles
gpresentou cobertura inferior em relacdo a outros dois.

4.4 Tecnologia de aplicag&o

Mesmo sendo umas das menores pates que compdem um pulverizador
hidrallico, as pontas de pulverizacd sdo fundamentas paa uma correta gpliceacdo de
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agroquimicos. Seu desenho, materid de condrucdo, modo de operacdo e manutencdo
influenciam a quaidade da aplicacéo, de acordo com Matthews (1999).

Numa decricio sobre a baixa dficiéncia da golicacdo de agroquimicos,
Matuo (1990) acredita que esta devera s mdhorada aravés da evolugdo do processo de
golicacdo nos seus mais variados aspectos. Dentre des, o autor cita 0 mehor treinamento do
operador do equipamento aplicador como um fator importante. Porém, derta que ha uma série
de outros agpectos, como a necessdade de desenvolvimento de novos equipamentos cgpazes
de cumprir tarcfa com maor eficiéncia Neste sentido, Gandolfo (2002) sugere a
normdizecdo e a ingecdo periddica de pulverizadores a qud sia acompanheda da
assigéncia técnica para efetuar consertos, reposicdo de pegas e gustes necessarios de forma a
solucionar os problemas das méguinas no locd ingpecionado.

Sggundo Antuniass  (1998), a agricultura de precisfio pode contribuir
paa a golicacd de menores volumes de produtos pea posshilidade da reducdo de doses em
locais de menor incidénda de organismos indesgdves ou onde edes goresentam
seng bilidade a doses menores em rdlacdo a outros, namesma area de controle.

Segundo Matthews (1999), para reduzir perdas e causy menos poluicéo
tem ddo dada énfase na legidacdo ambientd, no desenvolvimento de formulagbes e na
melhoria das embdagens (0 que guda a minimizar o contato do operador durante o trangporte
dos produtos e a preparacdo da cdda). Ainda, em dguns paises exigese 0 treinamento de
operadores, a ingpecdo dos equipamentos e a golicacdo de normas técnicas internacionas, para
gaatir uma qudidade minima da gplicacdo e digoonibilizar produtos de qudidade aos
agricultores. Esse mesmo autor descreve, ainda, que utilizar pontas de pulverizacdo que gram
gotas de tamanho grande é uma das medidas utilizadas para reduzir a deriva. No entanto, isto
pode aumentar a poluicdo do s0lo, especidmente se ocorrer chuva logo gpds a gplicacdo. Edta
Stuacdo aumenta 0 potencid de poluicdo das éguas subterréness, a menos que os produtos que
Se depositam no solo sgam rgpidamente degradados.
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4.5 Pontas de pulverizacdo com inducéo de ar

As pontas com inducdo de ar surgiram do gperfeicoamento das pontas
geradoras de espuma (Matthews, 2000) e das pontas com duplo fluido que também geram
gotas de liquido com a em sau inteior. As pontas geradoras de espuma 20 utilizadas na
agricultura para demarcar a faxa de aplicacd em pulverizadores de barras, enquanto as de
duplo fluido podem ser encontradas tanto na agricutura como em outras aplicagdes, como 0S
injetores de combugtivel em turbinas de aviacdo. Nas pontas de espuma 0 a € misurado a0
liquido pdo principio de Venturi e nas de duplo fluido por um dstema forcado de dupla
entrada.

As pontas com inducdo de a foram desenvolvides visando um mehor
controle da deriva, Miller (2001). Para edas pontas, a gplicacéo de cada com adjuvantes torna
as gotas geradas mais estavels, 0 que mantém a edrutura das gotas com & em seu interior por
um periodo maior.

45.1 Caacterigicas

Além de serem mas dongadas que as do tipo convencionas tanto de
jao plano quanto cdnico, as pontas de pulverizacdo com inducéo de a (Figura 2) possuem um
ou mas orificios lateras que comunicam 0 seu interior com o0 ambiente externo. Os orificios
et podcdonados na diregdo pependicula ou obliguo a dedocamento do liquido. Na
extremidade exige uma pontera com orifido maor que o0 das pontas convencionas
equivdentes. Quando a pontera for do mesmo maerid que a ponta, 0 proprio corpo Posi
um orificio de saida

A forma e as dimensdes da ponta tem influéncia sobre a vazéo e a
guantidade de ar adicionado a0 liquido. Merecem destague os arificios de entrada de liquido e
de a, a cAmara de midura interna e o orificio da ponteira Este, dém do desrito, influencia a
homogeneidade das gotas e o formato do seu espectro.

" PARKIN, C. S. (Slsoe Research Institute, Inglaterra). Comunicacio Pessoal, 2001.
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Em manuas de faicantes de pontas de pulverizacdo encontrase a
recomendacdo de uso das pontas com inducio de a em amplitudes de pressio de trabaho
maores que as convencionas. O cadogo Tege (1998) recomenda 0 uso das pontas com
indugdo que fabrica nas pressbes de 200 a 800 kPa, enquanto para a maoria das pontas de
convencionais recomenda a sua utilizacdo na faixa de 200 a 400 kPa de pressbo. O catdogo de
pontas da Méaguinas Agricolas Jacto SA. (Bicos sd.) recomenda o uso de pontas com
inducdo de a na faxa de pressio de 220 a 740 kPa enquanto para dgumas pontas de outros
tipos, a recomendac@o da pressio inicia em 110 kPa e ainge o maximo de 640 kPa Logo, €
possivd deduzir que as pontas com inducido devem funcionar mehor em pressbes mas
devadas. Cabe resdtar que ed@ sendo desenvolvidas pontas com inducdo de a para
operarem em baixas pressies, como é 0 modelo IDK da Lechler (Agrardiisen, 2002).

Figura 2. Condituicdo gerd de uma ponta de pulverizacdo com indugdo de a. & corpo; b)
orificio de entrada do liquido; ¢) orificio de entrada do a; d) cAmara de midurg €)
ponteira com orificio de saida da mistura. Adaptado de Bicos (2001).
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4.5.2 Principios de funcionamento

O didmetro do orificdo de entrada de liquido da ponta de pulverizacéo é
menor que o didmetro da manguera que conduz o liquido aé da Antes de entrar na ponta o
liguido eta sob pressio e a0 passy pdo orificio de entrada, a s veocidade de
dedocamento aumenta 0 causa diminuicdo da pressfo interna e faz com que sga
succionado ar para dentro da ponta de pulverizacdo aravés dos orificios laterais. Liquido e ar
Va0 para a camara interna onde se misturam. Sob presséo mistura passa pela ponteira e,
a0 entrar em contato com 0 a exterior, é fracionada em gotas as quas contém a em seu
interior.

O didmetro do orificio de entrada de liquido controla o fluxo e o do
orificio da pontera controla o tamanho das gotas, 0 que é independente da vazéo da ponta,
relata Butler Ellis et d. (20014).

4.5.3 Caracter igticas das gotas geradas

As pontas de pulverizacdo com inducio de a produzem gotas grandes,
muitas ddas contém uma ou mas bolhas de a (Mathews 2000). Cecil (1997), Mdthews
(1999) e PFiggott & Matthews (1999) acrescentam que, gerdmente, essas pontas de
pulverizacdo produzem gotas com baxo risco de deriva No entanto, Piggott & Matthews
(1999) detam que exige grande vaiacdo nas caacteridicas do Sporay produzido por
diferentes moddlos de pontas devido aos diferentes desenhos do Sstema de indugéo de ar que
utilizam o principio de Venturi.

Utilizando o Malvern laser droplet/particle size analyzer para
determinar 0 espectro de gotas do spray produzido pea mistura de agua com surfactante,
Etheridge & d. (1999) verificarlam que as pontas do tipo Venturi produziram maor didmetro
mediano volumétrico que as pontas convencionas para uma mesma cdda, ponta de mesma

vazéo e presstn. A porcentagem de gotas com didmetro menor que 205 nm foi menor para as
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pontess do tipo Venturi (17%) que as convencionas (65%). As pontas do tipo Venturi
produzem uma vaiabilidade maor na didribuicio volumérica do espectro de gotes que as
convencionas.

Referindo-se a pontas de pulverizac® que geram gotas com a em seu
interior, como as de duplo fluido e as com inducdo de a, Southcombe et d. (1997) afirmam
gue mesmo Utilizando &gua pura as gotes do soray geradas S0 de tamanho maor em rdacéo
as geradas por pontas convencionais equivaentes, porém com densdade menor.

Miller e Butler Ellis (2000) condataram que o desempenho das pontas
de pulverizacdo com inducdo de ar € dependente da geracdo de gotas grandes, que SB0 menos
UsCetivels a deriva baseado na sua maior massa, a0 invés da sua baixa denddade. Muitas das
gotas do spray geradas por pontas de pulverizagdo com inducdo de a sfo maores em
compaacdo com aguelas convencionais (Miller, 2001) e de deflexéo (Mathews, 1999). As
pontas de pulverizacdo com inducio de a reduzem o potencid de deiva em rdacdo as
convencionas, especidmente em digéncias menores que 0,30 m da ponta onde € cgpturado o
maior volume de produto, independente da velocidade do vento vaiar de 2 a 6 ms? (Lund,
20008). Miller (2001) atribui 0 menor risco de deriva causado por pontas de pulverizacdo com
inducdo de ar & geracdo de gotas grandes.

Maithews (1999) derta para 0 menor nimero de gotas depositadas nas
plantas devido a0 tamanho grande das gotes 0 que deixa o efeito biologico dependente da
digribuicio de uma gota individud ou da mobilidade do agente nocivo. Etheridge et d. (1999)
mencionam que a utilizacdo de pontas do tipo Venturi pode minimizar o potencd de deiva
mes derta para a posshilidade de gerar uma gplicacdo irregular com um subsequente controle
deficiente das plantas daninhas.

Edudando o efeto da pressio de trabdho sobre a diciéncia de
diferentes pontas de pulverizacdo no mango quimico de picdo preto (Bidens spp) em Lja
Machry (2002) verificou que a ponta Al 110015 modrourse imprépria para a agplicacdo do
herbicida de contato bentazon. Entretanto, o autor menciona que esta restricdo de uso pode ser
pacidmente compensada pdo aumento da pressfo e recomenda 0 UD dessas pontas em
pressOes superiores a 300 kPa As pontas de pulverizacdo XR, DG, TT e Al 110015 néo
influenciaram o controle de papud @Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.) quando da golicacéo
do herbicida sgtémico tepraoxidyn com adjuvante dash nas presstes de 100, 200 e 300 kPa
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para as pontas convencionais e 200, 300 e400 kPa para a ponta com inducdo de ar. As médias
de controle ficaram acima de 90% para todas as pontas e pressies estudadas relata o autor.

E comum reacionar o risco de deriva de uma determinada ponta de
pulverizacdo pela porcentagem volumétrica de gotes menores que 100 mm de didmero,
relaam (Miller e Butler Ellis, 2000). Os autores dertan que exide a necessdade de medir os
parametros fiscos do espectro de gotas induindo a digtribuicdo do tamanho e a velocidade, a
estrutura do espectro de gotas e a velocidade do vento no interior do spray.

As pontas de pulverizacdo com indugdo de a Sfo crucias paa
modificar o0 comportamento das gotas N0 momento do impacto com a supefice dvo,
resultando em retencdo e digpersio com caracterigicas muito proximas daquelas produzidas
por pontas de pulverizacdo convencionals, de gotas finas, segundo Miller e Butler Ellis (2000).
Southcombe e d. (1997) mencionam que a presenca de bolhas de ar dentro das gotas
influendia 0 sau trangoorte e deposicdn. Combdlack & Miler (2001) véo dém, dizendo que a
presenca de ar dentro das gotas influencia o tamanho, a velocidede, a forma de impacto, a
retencdo e a deriva dessas gotas.

A veocidade das gotas na sdda das pontas de pulverizacdo com
inducdo de a gedmente € menor que a veocidade das gotas gerades pdas pontas
convencionas e, por causa da eevada forca de retencdo em rdacdo a massa, das normamente
temn velocidade menor quando impactam com a superficie, de acordo com Miller (2001).

Compaando um moddo de ponta de pulverizacdo que utiliza o
principio de Venturi para induzir a com outros dois moddos convencionals Derksen e d.
(1999) concluiram que trabdhando na mesma vazéo e pressfo que os demas, 0 com indugéo
de a produz didmetro mediano volumétrico maior, menor depdsto no fundo do tind de vento
e menor trangporte de gotas. Trabahando nas mesmas condigbes, esses autores reaam que as
pontas de pulverizagdo com induco de ar estudadas gpresentam menor risco de deriva

Denominando as pontas com inducdo de a como nova tecnologia, Wolf
et d. (1999) encontraram diferencas no espectro de gotas entre quatro modelos de pontas com
inducdo de a e trés convencionais, especidmente em dtas pressdes. As pontas com indugéo
de a foram cgpazes de reduzir a quantidade de gotas com cdase de tamanho pegueno. No



entanto, 0 autor menciona que ainda € dificil recomendar 0 uso dessas pontas em subdtituicéo
as normamente utilizadas.

Trabahando com diferentes pontas de pulverizacdo com inducéo de a
Butler Ellis e d. (sd.) gpopud Butler Ellis & d. (2001a) demongtraram que a quanitidade de ar
presente nas gotas foi influenciada pela proporcéo de a que sa das pontas e que as pontas 04
geraram gotas com mencs a que as 02 equivaentes.

Utilizando 0 equipamento a laser Dantec PDA-analyser, Lund (2000b)
dterando a pressio de trabaho, verificou que com o aumento da vazédo em 50% ocorre uma
reducdo de 25% no tamanho de gotas produzidas por uma ponta de pulverizacdo convenciond.
Para uma ponta com indugdo de a, o autor acradita sr possivel aumentar a vazéo em
goroximadamente 100% sem dterar a distribuicdo do tamanho de gotas, 0 que posshilita a sua
utilizac&o para gplicar doses variadas mantendo a distribuiggo do tamanho de gotas.

4.5.4 Principais usos

Dentre os diveroos uss, as pontas de pulverizacdo com inducéo de ar
S0 Uutilizadas para a gplicacdo de produtos que controlam vegetais indesgjaveis, especidmente
herbicidas ssémicos no preparo da aea de semeadura no Sdema de cultivo plantio direto.
Independente do dstema de cultivo, pontas também <20 utilizadas para gplicar herbicidas
pré ou pds-emergentes, dém de insdticidas e fungicidas. A &ea cultivada sob 0 Sstema de
cultivo plattio direto tem aumentado no Bredl, de acordo com Perara (1997), o que
certamente tem contribuido para o aumento do uso de pontas de pulverizacdo com inducdo de
ar peos agricultores brasleros.

Além do fator citado, as caracteridicas de dgumes dessas pontas em
gerar gotas com baixo potencid de deriva e posshilitar a golicacdo de baxo volume minimiza
danos ambientais e pode reduzir os custos de producéo. Esses fatores tém contribuido para o
aumento do uso das pontas de pulverizacdo com indugdo de ar apesar do seu dto cudo de
aquisicdo. No entanto, h& que se dertar para 0 conhecimento de aé quanto € possive reduzir o
volume gplicado mantendo o efeito de cobertura do dvo e por conseguinte a eficacia tanto do
produto quanto do controle, epeciamente para os produtos que N sgam SSémicos.



21

Ganddlfo (2002), trabdhando com 76 pulverizadores de bara em uso
nos edtados brasileiros de Sfo Paulo e Parand, encontrou pontas de pulverizacdo com indugéo
de a em mencs de 10% ddes. Num levantamento para a caracterizacdo da tecnologia de
golicacdo de herbicides no Brasl, Antuniass & Veiga (2002) rdaam que as pontas de
pulverizacdo com inducio de ar o utilizadas em média por 34,8% dos produtores de soja em
ssema de platio direlo nos estados do Rio Grande do Sul, Parand, Mao Groso do Sul, Mao
Groso e Goids, sendo gue no Rio Grande do Sul o vaor chegaa 69,2%.

Os percentuas citados nos trabalhos acima sobre 0 uso de pontas com
inducdo de ar no Brasl podem ser pouco representativos sobre a area totd dos estados devido
aos diferentes objetivos Mesmo assm, € possivel condaar 0 uso de pontas com inducéo de ar

pelos agricultores.

4.6 M étodos de deter minacéo do volume de ar incluido as gotas

Os méodos paa quatificar o a induido ao liquido por pontas com
inducdo de ar ndo o bem conhecidos e mais trabdhos sBo necessirios para entender melhor
o funcionamento dessas pontas (Miller & Butler Ellis, 2000).

Qudquer ddema utilizado paa dassficar grays com a induso
necessita um méodo para encontrar 0 volume de a contido nas gotas, segundo Miller &
Butler Elis (2002). Esses autores citan quaro méodos de determinecd do volume de a
inserido &s gotas, mas dertamn que des necesstan sr mehor esdudados para serem  utilizados
com confianca. Os métodos citados S50 0s seguintes.

a) cgpturar as gotas numa superficie com dleo e viaudizar as bolhes de
ar usando microscopio;

b) medir a vdocidade das gotas em dois pontos do sray e edtudar as
dteragbes na velocidade;

C) capturar as gotas do soray, conduzir o liquido com a para um becker
e determinar a sua denddade;

d) medir as forcas de impacto das gotas de uma determinada &ea do
Sray.



4.7 Dificuldades existentes para determinar o volume de ar incluido as gotas

A captura das gotas numa supeficie com Oleo e a visudizacdo das
bolhes de a contides em seu interior utilizando microscopio é uma goroximacdo  pPouco
precisa, ja que as gotas grandes normamente estouram quando impactam com a superficie do
Oleo, epecidmente as que tem a incduso (Combelack e d., 1996). Além disso, os resultados
obtidos do voume de a cotido no liquido pea utilizaco deste méodo podem variar
dependendo do profissond que estaredizando as andises.

A medida da veloddade das gotas em dois pontos do spray e o cdculo
da sua reducéo exige uma complexa interpretacdo dos resultados para se chegar a0 volume de
ar contido nas gotas. Usando o Particle Measuring Systems imaging probe (PMS), Butler Ellis
& Tuck (2000) relaam que as gotas com a em seu interior possuem velocidades menores que
as gotas produzidas por pontas de pulverizacdo convencionas e ido pode s afetado pelo tipo
de liquido utilizado. O cudo devado dos eguipamentos a laser utilizados para medir a
velocidade das gotas € outro fator limitante.

Utilizando dois equipamentos Phase Doppler Systems (Aerometrics e
Dantec), Combelack e d. (1996), estudando gotas geradas por pontas de duplo fluido,
obteveram resultados pouco confiaveis e de baxa vdidade, confirmando a dificuldede para
encontrar 0 volume de ar contido nesse tipo de gotas.

Cada indrumento de andlise de gotas a laser interpreta 0 espectro de
gotas com a em sau interior de forma diferente, imposshilitando a utilizacdo dos resultados
gerados para dassficar pontas de pulverizacdo com inducdo de ar e de duplo fluido, segundo
Southcombe e d. (1997). Usando o Phase Doppler Analyser (PDA), Tuck e d. (1997)
verificaram que a edrutura interna das gotas interfere na refragéo da luz que passa pelas gotas
e com iso, bolhas com a sfo medides como gotas causando um ero no cdculo do seu
didmetro. Os autores Tuck e d. (1997); Piggott & Mathews (1999); Mathews (2000)
mencionam gue a presenca de bolhas de a dificulta a andise do espectro de gotas formado
utilizando equipamentos alaser.



4.8 Classificag&o de pontas de pulverizacéo

A classficacdo de pontas de pulverizacdo, de acordo com Southcombe
et d. (1997), tem duas fungdes principas.

a definir o tipo de espectro de gotas mas gpropriado para 0 produto,
expécie a s controlada e caracteridticas do dvo, 0 que pode ser informado no proprio rétulo
do produto;

b) evitar pulverizagbes ambientd mente inacataveis.

Em 1985 o British Crop Protection Concil (BCPC) propds um sstema
para dassficar pontas de pulverizagdo de acordo com a qudidade do spray produzido em uma
determinada pressio (Doble et al., 1985; Pakin & Wheder, 1996; Southcombe et d., 1997). A
metodologia propoda condse em andisxy 0 egectro de gotas produzido pelas pontas em
tede, ou sg9a a qudidade do soray, e comparar os resultados com um grupo de pontas de
pulverizacgo padréo.

Southcombe & d. (1997) rdaam que as trés principas categorias (fina,
média e grossd) englobam a maoria das pontas de pulverizacdo, judificando que
nomenclaura foi dribuida para que o usuaio find tenha fadlidade em identificar as pontes
que edta utilizando.

Mesmo verificando a exigénca de vortices induzidos peo spray que
dteram o movimento de gotas em tind de vento, Pakin & Wheder (1996) afirmam que
medidas feitas em tind de vento sGo importantes para gperfeicoar 0 dgema de classficacéo
baseado na qudidade do espectro de gotas e passar a consderar 0 potencid de deriva das
gotas geradas pelas pontas de pulverizacdo. Os autores chamam a atencdo para a necessdade
de redizacdo de ensdos em Vé&ios locas ou sga em tlnds de vento com dimensdes
diferentes paraa e aboracdo de uma metodol ogia de andlise stisfetdria

Ao veificar a deficiénca da cdassficagdo condderando gpenas a
qudidade do espectro de gotas o BCPC imediaamente reconheceu a necessidade de
desenvolver uma metodologia de andise que consdere o0 potencid de deiva das pontas de
pulverizacdo. Um novo sgema de dassficagéo foi goresentado por Southcombe e d. (1997)
gue manteve a preocupacdd bre a qudidade do spray e incluiu a deriva ou sga, o €feito da
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velocidade do vento sobre o arraste das gotas em tlnel de vento. Para a redizagdo das andises
foram sugeridas velocidades do vento entre 2 e 25 m.s™2.

Ainda de acordo com Southcombe e d. (1997), os protocolos exigentes
aé agude momento ndo foram capazes de cdassficar eficientemente 0 espectro de gotas
produzido por pontas de pulverizacdo que geram gotas com a em U interior porque oS
grays sdo fiscanente diferentes dos gerados peas pontas convencionas usadas como
referéncia

Un méodo para avdid o0 risco de contaminecdo locd  por
agroquimicos medindo a digribuicdo horizontd da deriva de uma ponta operando em
condigdes controladas em tind de vento foi proposto por Wdklate et d. (2000). Esse méodo
posciona uma ponta de pulverizacdo numa dtura de 06 m do fundo do tind de vento em
condigBes saturadas do ar e numa velodidade do vento de 2 mst. A coleta das gotas do spray
aradadas pdo vento é fata utilizando uma S¥ie de tubos de poligileno com 2 mm de
didmetro externo afastadas verticdmente 0,1 m e horizontamente 2, 3, 4, 5, 6 e 7 m a partir da
ponta, no sentido de ded ocamento do vento.

Miller & Butler Ellis (2002) propdem que a cdassficacdo de pontas
quanto ao risco de contaminacgo ambiental locd sga baseeda na medida da deriva verticd
medida a 2 m da ponta com velocidade do vento de 2 ms® em tind de vento com nivd de
turbuléncia baixo. Para redizar os tedes seria utilizada uma ponta convenciond F110/1.2/3.0
trabdhando a 600 mm de dtura do fundo do tind numa presso de 3 bar, como referéncia. As
amodras seriam fetas num conjunto de tubos com didmetro externo de 2 mm espagados 1 m
horizontalmente e 100 mm verticdmente. Um tgpete para cobrir o fundo do tind seria
colocado na direcdo do vento para evitar 0 reango das gotes Poderia se utilizar 0,1% de um
surfactante solivel em &gua e um marcador para medir 0s depdsitos nos tubos com resolucéo
mehor que 1,0nt. Os resultados da deriva seriam expressos em porcentagem da vazéo.

Gilbert (2000) dta que um Sgtema de trabaho convergente € necessaio
paa padronizaa a forma de avdiad 0 risco de contaminecd do a por residuos de
agroquimicos, sendo necessAio 0 desenvolvimento de moddos comuns para a  emissto,
dispersio, transporte, trandformacdo e deposicio de agroquimicos levados pelas correntes de
a. Ese autor lembra, anda, que exigem dguns grupos de trabdho que et@ buscando
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integrar as informagBes dos diversos paises. Esses grupos estéo trabahando para aperfeicoar o
Decision Making Scheme for Environmental Risk Assesment (EPPO) de 1993 que visa a
harmonizar internacionamente a forma de se obter 0 risco de contaminacdo ambienta loca
pelo uso de agroquimicos.

O gd¢ema de clasdficacdo internaciond de gorays e de pontas de
pulverizacdo estd bassado em dois componentes, um rdacionado a didtribuicdo do tamanho de
gotas e 0 outro a0 risco de deriva (Miller & Butler Ellis, 2002). Para mehorar esse dgema de
classficacdo e acomodar as pontas com inducdo de a os autores propdem um organograma
para orientar a reclassficacéo das pontas que induzem mais de 10% de a. Neste caso, rays
grosseiros e muito grosseiros podem ser classificados como médios.

4.9 L egislacdo, normas e controle das atividades de aplicagéo

As formas de avdiacdo, ingpecdo ou fiscdizacdo variam entre os paises
gue adotan dgum tipo de controle dos dsemas de pulverizagdp, tanto para eguipamentos
NOVOS quanto em uso, aém da prépria atividede de gplicacéo.

4.9.1 Situagéo no Bradl

No Brasl anda néo exige legidacio especifica sobre 0 uso de faixas de
seguranca sem gplicacdo de agroquimicos puffer zones) préximo a cursos de &gua ou de aress
a serem protegidas, sendo que a@é mesmo a discussio sobre 0 assunto ainda € incipiente, de
acordo com Antuniass , tendo mencionado que isto se deve & caracteristica agréia do pais,
com grandes aress cultivadas e normamente afastadas de populagBes vizinhaes. Entretanto, a
Le Federd n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, dterada pda Le Federd n° 7.803, de 18 de
juho de 1989, indituiu o novo Cddigo Horedd, que no seu Artigo 2° conddera de

preservacdo permanente as faixas proximas aos cursos d'égua, cujas dimensdes variam em

" ANTUNIASSI, U. R. (FCA/UNESP— Campus de Botucatu). Comunicagso Pessoal, 2002.
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funcdo das caracteridticas destes cursos. Ainda, o Codigo Horestd faz referéncia a outra &reas
néo agricolas e a perimetros urbanos.

A Le Fedad n° 9605 de feverdro de 1998 dispbe sobre as sanges
penas e adminidraives deivedas de condutas e dividades lesvas a0 meo ambiente,
conhecida como Le dos crimes ambientais. Dentre os crimes contra 0 meio ambiente Lei
menciona 0 uso de produto ou substincia toxica, perigosa ou nociva a salde humana ou ao
meio ambiente, em desacordo com as exigéncdas edabdecidass em lds ou nos seus
regulamentos.

Visasndo a mdhoria da qudidade da aplicacdo de agroquimicos e o
controle das méguines utilizadas, Gandolfo (2002) sugere a ingpegdo  peiddica de
pulverizadores O modeo por ee proposto rediza avdiagbes quditaives e quantitatives dos
pulverizadores de barra em uso, inicdiando pea entreviga com o usuaio da méguing, onde o
coletadas informagles geras e as caracteridicas do pulverizador, dém de s redizar uma
avdiacdo dos sus conhecimentos Em  seguida S0 fetas avdiagbes quditaivas e
quantitativas para verificar o eado gerd do pulverizador.

Dentre as varias avdiagbes adotadas peo autor, o vazamento, O
epacamento, o tipo, 0 estado de consarvacdo e a uniformidede de didribuicdo da barra estéo
relacionados diretamente com as pontas de pulverizacdo. O autor relata que em 81,6% dos
pulverizadores estudados as pontas de pulverizacZo gpresentaram vazdo maor ou menor gue o
limite de 10% do vaor desgado; 69,2% ddes goresentaran CV da vazéo da bara superior a
150%. Havia 55 pontas ruins por maquina, com média de ero na vazgo de 399%. O
coeficiente de variacdo da vazéo das pontas condderando todas as unidades avdiadas foi de
11,6%, com vaor méximo de 62,1%.

Além dos problemas com as pontas de pulverizacdo, outros fatores
colaboraram para a reprovacdo dos pulverizadores de baras testados que goresentaram uma
condicdo de uso e manutencdo inadequados. Assm, os pulverizadores necessstam de gudtes,
reparos elou subgtituicBo de componentes para que possam mehorar a eficéncia da gplicagéo
dos agroquimicos. Gandolfo (2002) condui que iso judifica a implantacdo de ingpegdes
periddicas de pulverizadores no Bresl.
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4.9.2 Situag&o no exterior

A Ingaeara pasou a utilizar a patir de 1985 o moddo parcidmente
desrito no item 4.8 baseado na qudidade do sporay, que podteriormente incorporou a deriva
das gotas geradas pelas pontas de pulverizacdo e a obsarvagdo de faxas sem aplicacdo
proximo a canais de &ua ou &ess vizinhas. Um guia pratico com efeito a patir de marco de
1999 foi produzido pdo Minigério da Agricultura Pesca e Alimentagdo paa avdiagdo do
risco ambientd locd para agroquimicos (ocal Environmental Risk Assessments for Pesticides
- A Practical Guide - LERAP, England, 1999).

Um dgdema voluntaio de avdiacdh dos novos equipamentos de
golicacdo de agroquimicos, que avdia pates como pontas de pulverizacdo e bombas, entre
outras, foi iniciado em 1960 e, apds vaios avangos, a ingoecdo de pulverizedores a campo (a
cada 2 anos) tornou-se obrigatdria na Alemanha em 1992, rdata Koch (2001). Esse autor
informa que o rétulo dos defensvos faz referéncia a uma ligsa de maquines ou pontas de
pulverizacdo comprovadas e regidradas sobre a reducdo da deriva em um oOrgdo oficid e
orienta para a observagdo da faixa sem aplicacéo de acordo com o eguipamento em uso.

Rautmann (2000) menciona que em 1993 foi introduzido O regisro de
equipamentos de reducdo de deriva na Alemanha Para regisrar e utilizar esses equipamentos
em faixas de seguranca reduzidas, € necessio redizar experimentos a campo que comprovem
a reducdo da deriva em todas as digéncias medidas comparadas com vadores bascos. Em
aguns casos ndD € necessio O teste a campo, como para daborar a lisa do potencid de
deriva, que pode ser fato em tind de vento. Ese autor informa que muitas vezes a
autorizacdo para 0 uso de dguns produtos ndo € obtida ou sfo exigidas grandes faxas sem
aplicacdo proximas acursos d &gua.

Ainda de acordo com Rautmann (2000), pulverizadores equipados com
pontas de pulverizacdo com indugdo de a testados a campo proporcionaram reducdo da deriva
de aé 80%. Atudmente os pulverizadores equipados com pontas com inducdo de ar 03 estéo
na classe com 50% de reduc@o da deriva e com pontas 04 est@0 na classe com 75% de reducéo
na classificacio dema

Zande e 4d. (2001) mencionam que véaios resultados de pesquisa
redizados por drgéos como o IMAG tém ddo introduzidos na legidacdo holandesa Nos aos



que regulamentam a poluicdo da superficie da &ua e 0 uso de agroquimicos, dependendo da
tecnologia utilizada, da faixa sem gplicacdo e do cicdo da cultura na qua edta é redizada, sfo
utilizados diferentes critérios para caracterizar aderiva.

Vé&ios paises da Europa desenvolveram o seu préprio regulamento para
avdiar o0 risco de contaminecdo ambientd pdo uso de agroquimicos, com  procedimentos
didintos para avdiar a deriva, rdaa Gilbert (2000). A Itdia utiliza a ingpecdo a campo dos
pulverizadores em uso, com a paticipagdo dos agricultores. As avdiagbes sfo fetas por
diversas equipes de trabadho didribuides por regido pertencentes a orgéos governamentais. Os
técnicos S2o peribdicamente treinados e cada equipe possui 0 seu ingtrumenta de trabaho.



5MATERIAL E METODOS

5.1 Local derealizacdo dotrabalho

As dividades agui destritas foram  redizadas nos laboratorios do
Chemical Application Group da Process Engineering Divison do Slsoe Research Ingtitute, na
Inglaterra Os equipamentos e 0s materias de laboradrio utilizados pertencem a0 Chemical
Application Group, bem como a maoria das pontas de pulverizacdo. Os trabahos foram

conaduzidos em laboratdrio sem controle da temperaturado ar ambiente.

5.2 Pontasde pulverizacdo

As pontas com inducdo de a utilizadas neste trabaho foram fabricadas
por Billericay Fam Sewvices Billericay, Essx, England (denominadas pontass Moddo A);
Hardi Internationd, Taedrup, Denmark (B); Spraying Systems, Whegton, lllinois USA (C);
Sorays Intenationd, Paul Street, London, England (D). As pontas de pulverizacéo
convencionais do tipo XR foram fabricadas pda Spraying Systems (E).

Uma s&ie com quatro pontas de diferentes vazdes foi utilizada em cada
moddo. As quaro s&ies de pontas de pulverizacdo de jato plano com inducéo de ar (de A a
D) foram identificadas com a sgla IA (inducdo de a) e a S&ie de pontas convenciond (E) foi
identificada pela 9gla PC (ponta convenciond), ou sga, sem indugdo de a. As vazdes da sie



de pontas de cada moddo foram: 015, 02, 03 e 04 (gdbes ameaicanos por minuto). Além
dessas, foram utilizadas outras quatro pontas com inducéo de ar 02 e quatro 04 dos moddos C
e D. Todas as pontas testadas foram fabricadas para gerar um angulo de aplicacéo de 110°.

5.3 Liquido de pulverizacdo

O liquido de pulverizacéo ou cdda utilizado para a redizacéo dos tetes
fo &gua com 0,1% em volume do surfactante ndo ibnico Agrd formulado numa slugdo Néo
aguosa concentrada. O surfactante Agra provoca o adoaixamento da tensbo superficid da agua,
dingindo o paama minimo antes mesmo da concentregdo aingir 0,1% e aumentando a
concentracéo, a tensio supeficid do liquido permanece estavd de acordo com Montdrio
(2001). Es produto é amplamente utilizado nos laboraidrios do Slsoe Research Ingtitute para
a redizar avdiaghbes de rotina de pontas de pulverizacdo. Além diso, Gilbert (2000) também
indica 0 uso de surfactante néo iGnico para a redizacéo de testes do desempenho das pontas. O
aufactante  utilizado foi comercidizado peda Zeneca Crop Protection, Fernhurst, Hademere,
Surrey, UK.

Para 0 prepao da lucdo foi medido 20 mL de Agrd numa proveta
graduada, vertido o seu conteldo num recipiente de 20 litros e adicdonado &gua a@é que o
liquido atingisse a marca de 20 L. A &ua foi colocada com uma manguera diretamente no
recipingte de forma lenta para evitar a formagéo de espuma. Em seguida o recipiente foi
fechado e agitado para homogeneizar 0 seu contelido. Em todas as coletas de dados redizadas
a lucdo foi utilizada imediatamente gods 0 prepao e quando o0 contelido do recipiente
eyotava, era preparada uma nova solugao, repetindo as operagies descritas.

5.4 Pressdesimpogtasao liquido

Foram aplicadas cnco pressdes de trabdho ao liquido (200, 250, 300,
350 e 400 kP4) em todos os tratamentos.
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Para regular a pressdo de trabaho foi colocado um sensor de presso na

tubulacéo, préximo da ponta de pulverizacdo (Figura 3).

Figura 3. Sensor de pressio (a), registro de ssida do liquido (b) e poscio de uma ponta de
pulverizacgo com indugdo de ar (C) durante a coleta de umaamostra

O sensor foi conectado a um mostrador digitd onde era feita a leitura A
pressio de trabaho fol gudada variando a entrada de ar no recipiente de armazenamento da

cada, utilizando uma vavula reguladora de pressfo (Figura 4).



Figura 4. Modrador digitd de pressio (8), vavula reguledora de pressto (b) e recipiente de
armazenamerto do liquido de pulverizacéo (C).

5.5 Equipamentos e materiais diver sos

Uma bara de 10 m de comprimento com um caro de fixagdo do
suporte da ponta foi utilizado. A bara possui digoositivos com controle detrodetrénico  que
parmite poddona e movimentar a ponta de pulverizacdo para a redizacdo de ensaios. Essa
bara posshbilitou o gude do podcionamento veticd e a veocidade de dedocamento
horizonta das pontas em estudo. Os gudtes da dtura e da velocidade de dedocamento foram
utilizados principdmente na redizacd dos testes preiminares, onde foi edudada a influéncia



da digéncia da ponta em relacdd ao topo do funil e a passagem da ponta agpergindo sobre a
placa de impacto em baixa velocidede.

O dedocamento horizonta do suporte com a ponta foi controlado por
um dggema detronico. Devido a incongténcia do dedocamento do trangportador em baixas
velocidades foi fata a regulagem do avango antes de redizar os testes definitivos. A menor
velocidade rdativamente consante conseguida e addtada para a redizcdo dos testes foi de
011ms™.

Além de outros equipamentos e maeriais que seréo citados na descricéo
dos méodos foram utilizados anda mesas suporte metdico do funil, suporte metdico
regulavel, suportes de madera, régua de madeira de 2 m, compressor de a, manguersas,
regisros, a comprimido, proveta graduada de 25 mL, trena metdica, fita adesva, cabos
conexdes, fios détricos, bandgas de PVC, etc.

5.6 Descricao do experimento e delineamento experimental

O experimento cansistiu da coleta de dados em trés fases:

a) captura das gotas do Spray, leitura do volume da mistura de liquido e
a e determinacdo damassa do liquido;

b) medicdo das forcas de impacto das gotas na secdo centrd
longitudina do soray;

C) determinagdo do fluxo de massa do liquido que passa pda mesma
SeC80 do spray onde foram medidas as forgas de impacto das gotas.

Foi utlizado o ddineamento experimentad parcdas sub-subdividides
Nas determinacbes do volume de ar, da forca de impacto e do fluxo de liquido, os tratamentos
foram organizados no esquema 5 x 4 x 5 (5 diferentes modelos de pontas x 4 vazbes X 5
pressies), com 3 repeticdes. Um conjunto suplementar de ensaios foi redizado para as pontas
dos moddos C e D, condderando o0 exquema de 2 X 5 x 5 (2 vazdes x 5 pressdes x 5 pontas de
cada moddo), visando a andise da vaidilidade dos resultados dentro de uma amostra de
pontas. Foram utilizadas as pontas 02 e 04.



Na coleta de dados para determinar as forgas remanescentes sobre a
placa de impacto, redizorse outro ensao suplementar com pontas do moddo C de acordo
com 0 equema 2 X 2 (2 vazdes x 2 pressdes), com 3 repeticdes. Foram utilizadas as pontas 02
e 04 nas pressdes de 200 e 400 kPa.

Apds a coleta dos dados, com as médias das forgas de impacto das gotas
e os respectivos fluxos de liquido, foi cdculada a velocidede das gotes numa determinada &ea
do soray. Os resultados gerais obtidos no expeimento foram submetidos a andise da vaianca
utilizando 0 SAS® e quando o teste F foi Significativo, as médias foram comparadas aravés do
tete Tukey a0 nivd de 5% de probabilidade. Foi cdculado, anda o desvio padrdo da
porcentagem de a cgpturado e das forgas de impacto das gotas, bem como foram encontradas
a equacdo de cdibracdo e o coeficiénte de corrdagdo entre a porcentagem de ar capturado e a
velocidade das gotas.

5.7 M éodo da captura das gotas do spray e determinacao da por centagem de ar

Para capturar as gotas do sporay gerado por diferentes pontas de
pulverizacdo foi condruido um funil com 1,0 m de dtura e 098 m de didmetro no topo,
modificado de Combelack & Miller (2001). Na congtrugédo do funil foi utilizada uma lamina
fina de polivinilcarbono, por posair supefice flexivd, com a findidade de absorver pate do
impacto das gotas, de forma a evitar a sua ruptura e a consequiente perda do ar. Abaixo da
sdida do funil foi colocada uma proveta graduada de 250 mL paa receber e amazenar a
mistura, conforme pode ser visto na Figurab.

Antes de redizar o trabdho definitivo foram fedtos testes para verificar
a influénda da digéncia entre a ponta de pulverizacdo e a parede interna do funil, das
diferentes pontas, vazoes e do angulo de aspersio das pontas em relacdo ao funil sobre a
quantidade de ar capturado com o liquido. Para a redizacdo dedes tedes foi utilizado o
mesmo liquido (&gua com 0,1% de Agrd) a 300 kPa de pressfo.
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Figura 5. Funil para captura das gotas (a), proveta graduada (b), suporte com ponta, sensor de
pressao e registro (). Escadaem metros.

Duas pontas Al do moddo C, uma com vazéo 02 e outra 04, mas duas
pontas PC do moddo E, de mesmas vazdes, foram podcionadas de 06 m adma aé 0,76 m
abaixo do nivd do topo do funil, vaiando em 0,20 m cada colela, com excesso da Ultima,
gue correspondeu a 0,16 m. Essas pontas foram estudadas em duas posigies verticd (90°) e
inclinada (45°).

Outro teste preliminar redizado foi, a0 invés de colear a mistura de
liquido e ar aé aingir % da proveta graduada e encerrar a coleta da amosra, optou-se por
deixar a pulverizacdo transcorrer aé que a midura transbordase €, em seguida determinar a
massa do liquido. Conhecendo-se 0 volume totd que a proveta contém e a massa do liquido,

seriapossivel encontrar a porcentagem de ar de cada amostra.



Para redizar o trabaho definitivo as pontas de pulverizacdo foram
poscionadas veticdmente, no centro e a0 mesmo nivel do topo do funil. A pulveizacdo foi
feita aé que a mistura completasse goroximadamente 3% da proveta, quando foi encerrada
fechando-se 0 registro de saida de liquido. Imediatamente gods 0 encarramento de cada coleta,
a proveta graduada foi colocada numa superficie plana para redizar a letura do volume da
midura e, em seguida, foi tranderida paa uma baanca onde foi determinada a massa do
liquido. O volume tota coletado em cada amodtrafoi de goroximadamente 220 mL.

O and superior da midura de liquido e a foi utilizado como referéncia
para conhecer 0 volume totd. Findmente foi caculada a porcentagem de a cgpturado com o
liquido condderando o volume damigtura

A letura em mililitrtos fata na proveta corresponde a0 volume da
mistura de liquido e ar. A massa em gramas lida na bdanca corresponde a0 volume do liquido
contido na proveta em mililitros pois o liquido utilizado nese trabaho possui densdade igud
a 1. Conhecendo-s£ 0 volume do liquido e o voume da migura, foi possive rdacion&los e

encontrar a porcentagem volumétrica de a capturado com o liquido em cada repeticdo
(Equacao 2).

Vm- VI @

Ar (%) = *100

Onde,

Ar (%) = Porcentagem volumétricade ar
Vm = Volume damigura, mL

VI =Vdume do liquido, mL
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5.8 Mé&odo da medida dasfor ¢as de impacto das gotas

5.8.1 For¢cas de impacto

Para medir as forgas geradas pdo impacto das gotes do soray foi
utilizada uma placa de impacto medindo 25 por 150 mm suspensa por uma cdula de carga
com senshilidade de 0,005 Newton (Figura 6), baseendo-se na decricgo de Murphy (2000). A
cédlula de carga foi conectada a um computador para registrar as forgas de impacto das gotas da
secdo do spray que atingia a superficie sdlida da placa

Figura 6. Placa de impacto (a) com uma ponta pulverizando (b).



As forgas de impacto foram gravadas no computador no formeato texto,
ussndo o software Sprayforce V2.01 (Paul Twyddl, 1999, Slisoe Research Ingtitute). O
software foi programado para registrar 10 leituras das forgas de impacto por segundo. O tempo
de coleta de cada amodra foi de 20 segundos. Poderiormente, os dados foram transferidos
paa 0 Microsoft Exce® onde foran organizados e adisados Ese procedimento foi
redlizado tanto nos testes preiminares quanto no trabaho definitivo.

Neste método também foram redizados testes preiminares visando o
su guge. Num ddes a placa de impacto foi poscionada pardda a0 maor exo do gray,
200mm &baixo do orifico de saida da pontera A bara trangportadora conduzia um suporte
onde edava acoplada a ponta de pulverizagdo, passando sobre a placa de impacto numa
velocidade média de 0,11 ms®. A posicio inicid da ponta ficava afastada da placa de impacto
de modo que as gotes do sray por da gerado néo dingissem a placa Foi iniciada a
pulverizacdo e em seguida acionado o trangportador para que se dedocase. Antes que as gotas
do spray aingissem a placa de impacto, foi acionado 0 Software para que registrasse as forgas
de impacto das gotas. A coleta dos dados foi feta durante 20 segundos mesmo que as gotas do
Spray néo mais atingissem a placa de impacto.

Na coleta de dados paa o trabdho definitivo, a placa de impacto
também fa posicionada 200 mm abaixo de cada orificio de sdida da ponteira, no centro do
Sray, padda a0 seu maor exo. A diferenca foi que a ponta de pulverizacdo permaneceu
estdica, ndo sendo movimentada pelo transportador. A regulagem da pressio de trabdho em
cada amodra foi fata antes de iniciar a coleta O gusgte da pressto foi redizado pulverizando-
< durante dguns segundaos, usando-se como referéncia o mostrador digita.

Antes de cada coleta a placa de impacto foi seca usando todha de papd,
nomeado 0 arquivo a s gravado no computador e zerado 0 Sstema Iniciou-se a pulverizagéo
sobre a placa de impacto e em seguida foi acionado o software para que registrasse as forgas
de impacto. Tendo encerrado a coleta de cada amodra foi fechado o registro e dterada a
pressio ou subdituida a ponta de pulverizacdo para redizar a coleta das forgas da proxima
amostra.

Durate as pulverizagbes, uma quantidade de liquido permanecia sobre
a placa de impacto gerando um ero de letura As forgas geradas por ede liquido foram



medidas usando uma ponta de vazdo 02 e outra 04 do moddo C, ambas nas pressies de 200 e
400 kPa Foi utilizado o mesmo procedimento adotado para as coletas do trabdho definitivo,
porém, gpds 10 segundos do inicio da pulverizacdo foi cortado o fluxo das gotas e mantido o
regisro das forgcas de impacto no computador até completar 20 segundos. Para cortar o fluxo
das gotes foi utilizando um recipiente e em seguida foi fechado o registro de sdida do liquido.
A média das forgas registradas nos Ultimos 10 segundos de coletla foi subtraida de cada

registro das forgas em todos os tratamentos.

5.8.2 Fluxo deliquido

Para obter a massa de liquido contida nas gotas que atingiram a placa de
impacto no tempo de coleta foi condruido um coletor de fluxo com a mesma &ea de captura
que a placa de impacto (Figura 7). Na parte inferior do coletor foi colocado um recipiente para
receber e amazenar o liquido que passava pela area de coleta

O coletor foi colocado na mesma poscdo que havia Sdo colocada a
placa de impacto, no centro do Soray, parddo com 0 seu maor exo, 200 mm abaxo de cada
ponta de pulverizacdo. Antes de inicdar a pulverizagdo, fol colocada uma chgpa na pate
superior do coletor, fechando a sua entrada. Abriu-se o regisro de saida do liquido @rainiciar
a agersio e em seguida removeurse a chapa que estava sobre o coletor. Apds 60 segundos de
coleta a chapa foi recolocada e o registro de saida fechado. Em seguida o recipiente com o
liquido foi levado a uma baanca para determinar amassa do liquido.



Figura7. Coletor de fluxo (8) com uma ponta em operacéo (b).

O fluxo de liquido foi encontrado dividindo a messa do liquido peo
tempo de coleta (Equagéo 3).

F =M 9

Onde,

H = Auxo deliquido, kgs?
MI =Massado liquido, kg
T =Tempo decoleta, s
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5.9 Deter minacé&o da velocidade das gotas

Tendo a forca de impacto das gotas sobre uma supeficie de &ea
conhecida e o fluxo de massa do liquido que passa na mesma &eq, foi possivd encontrar a
velocidade das gotas. Assumiu-s2 que a massa do liquido que passou pela &ea de coleta do
coletor de fluxo € equivdente a que aingiu a placa de impacto em cada amostra, por terem
area de coleta equivaentes e as coletas terem sido feitas em igua periodo de tempo.

Inidamente foram gudadas as unidades dos dados para gpds dividir as
forcas de impacto pelo fluxo, obtendo-se como resultado a velocidede das gotas a 200 mm da
ponta, dada. em m.s? (Equaczo 4).

F @

Onde,

Vg = Veocidade das gotas, m.s*

F = Média das forcas de impacto das gotas, N
H = Huxo deliquido, kgs*



6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Ar inserido ao liquido pelo méodo da captura das gotas

Na maoria dos tratamentos foram obsarvados trés nives de fluido
detro da provea liquido, misura de liquido com a e esppuma Em dguns ddes foram
obsarvados quatro nives liquido, misura mas densa, midura menos densa e espuma
Independente diso, a letura do volume da misura de liquido com a foi feita na base do and
gue separa a espuma da misura A espuma formada no topo da proveta ndo foi condderada
pois pode ter s formado peo impacto das gotes com a supefice interna do funil ou pda
descida do liquido aé a proveta. Além disso, essa espuma contém baixo volume de liquido.

6.1.1 Ajuste do método

No inicio dos trabdhos em laboradrio havia a expectativa de que a
vaiagdo da disgéncia entre as pontas de pulverizacdo e a parede interna do funil, assm como a
indinacdo da ponta, causaiam dteragbes na porcentagem de ar cgpturado com o liquido, na
comparacéo entre diferentes condigdes de traba ho.

Os resultados obtidos nos tetes prdiminares utilizando a técnica de
coleta a@é que a midura aingise ¥ da provela mostraram que ao colocar as pontas de
pulverizacBo em poscdes mas devadas que 0,20 m do topo do funil, tanto na poscéo veticd



guanto na indinada, pate do soray foi agpergido para fora do funil, inviabilizando 0 seu uso.
Pogcionando as pontas a 040 m abaxo do topo do funil ou mas abaxo, exige influénca na
porcentagem de a adicionado a0 liquido. O voume de a capturado com o liquido foi
smdhante paa uma mesma ponta, colocando na podcgéo verticd ou indinada na faxa de
dturade 0,20 m acima aé 0,40 m abaixo do topo do funil.

A técnica de colgta da midura aé que transbordase néo foi
utilizada para o trabdho definitivo pois a pate mas densa da misura permanece no fundo da
proveta e a que contém mas a va paa a pate superior. No inicio do transbordo perde-se
mais a do que liquido. As caracterisicas da migtura variam com os tratamentos, enquanto uns
geram misuras mais homogéness outros diginguem mehor as diferentes pates. A vazéo das
pontas de pulverizacdo € dependente das Suas caracteridicas e da pressio de trabaho, o que
torna dificil definir o tempo em que cada coleta deve transbordar para obter perdas de espuma
ou de midura equivdentes Esses fatores inviabilizaram a utilizacdo dessa técnica para redizar
os trabalhos définitivos.

Entretanto, o0s testes preiminares contribuiram para apefecoar o
méodo da captura do liquido com a e determinacZo da porcentagem de a, bem como para
padronizar as técnicas de trabdho. Além diso, foi demodtrada a viabilidade do uso deste
méodo para encontrar 0 volume de a cgpturado com o liquido aspergido por diferentes pontas
de pulverizago.

6.1.2 Resultados definitivos

O Quadro 1 modra um resumo da nomenclaura utilizada para

descrever 0s tralamentos, gpresentado com o objetivo de fadlitar a visudizacdo dos resultados
nos demais Quadros e Figuras.



Quadro 1. Denominagéo dos tratamentos e descricdo dos fatores avaliados na determinacéo do
ar incduido as gotas por diferentes pontas de pulverizagzo.

Denominacgdo dos tratamentos Descricéo dos fatores avdiados

Moddo A IA - induco de ar - Billericay Farm Services
Moddo B IA - indugéo de ar - Hardi Internationa
Moddo C IA - inducdo de ar - Spraying Systems
Moddo D IA - inducdo de ar - Sprays Internationa
Modelo E XR - convendond - Spraying Systems
Vazéo 015 110015

Vazéo 02 11002

Vazéo 03 11003

Vazéo 04 11004

Pressdo 200 200 kPa

Pressdo 250 250 kPa

Presso 300 300 kPa

Pressdo 350 350 kPa

Pressdo 400 400 kPa

A andi de vaidnda dos vdores de porcentagem de a induido nes
gotas é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Andise de variancia dos vaores de porcentagem de ar incluido s gotes.

Andise Vdor deF Pr>F
Moddo 1311,93 0,0001
Vazdo 247,30 0,0001
Pressao 26,26 0,0001
Moddo x Vazéo 106,67 0,0001
Modelo x Presséo 386 0,0001
Modelo x Vazéo x Pressfo 068 09542

CV (%) 768




Obsava- que houve dgnificdncia da andise de todos os fatores
induindo as interagbes Moddo x Vazdo e Moddo x Pressio. Condderando a ndo Sgnificancia
da interacd0o triplay a andise dos resultados fundamentouse nos desdobramentos das
interagOes duplas.

Obsarvando-s2 0 Quadro 3, com os resultados das andises dos dados
sem sofrerem transformacdo, notase que na andise das vazbes em funcdo dos moddos de
pontas com inducdo de a, goenas 0 moddo C ndo goresentou diferencas Sgnificativas na
porcentagem de a paa as diferentes vazdes. A ponta convenciond (moddo E), dém de
goresentar valores subgancidmente menores de a cgpturado que as demas, também ndo

gpresentou diferenca sgnificativa entre as vazoes.

Quadro 3. Parcentagem de ar capturado no estudo da interacéo entre moddo e vazéo: andise

das vazdes em funcdo do modeo.

Interacdo Ar capturado (%)
Moddo A Vazdo 015 1908 a
Moddo A Vazédo 02 1643 b
Moddo A Vazéo 03 1733 b
Moddo A Vazéo 04 874 ¢
Modedo B Vazdo 015 239 a
Moddo B Vazado 02 1873 bc
Moddo B Vazéo 03 1827 ¢
Moddo B Vazéo 04 215 b
Moddo C Vazdo 015 2197 a
Moddo C Vazdo 02 2158 a
Moddo C Vazéo 03 2090 a
Moddo C Vazéo 04 2156 a
Moddo D Vazdo 015 27 a
Moddo D Vazéo 02 223 ab
Moddo D Vazdo 03 2118 b
Moddo D Vazéo 04 973 ¢
Moddo E Vazdo 015 107 a
Moddo E Vazéo 02 106 a
Moddo E Vazéo 03 151 a
Moddo E Vazéo 04 174 a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Uma andise mais detahada destes resultados mostra que as pontas A e
D goresentaram comportamento definido de diminuicdo da quantidede de a com o aumento
da vazéo, enquanto a ponta B se comportou de mangra didinta, com porcentagens de ar
menores nas vazdes intermediarias.

Na andise dos moddos em funcdo das vazGes, modrada no Quadro 4,
notase que em todas as vazdes estudadas houve diferenca Sgnificativa na porcentagem de ar
cgpturado entre os diferentes moddos. Os modelos C e D apresentaram a maior porcentagem
de a cgpturado nas vazOes edudadas, exceto para 0 moddo de ponta D que diminuiu
sgnificativamente a porcentagem de a  cgpturado na vazéo (04). Em todas as vazbes o
moddo de ponta convenciond E agoresentou a menor porcentagem de ar cgpturado que os
modelos com inducéo de .

Quadro 4. Porcentagem de ar capturado no estudo dainteracdo entre modelo e vazéo: andise

dos modd os em fungéo da vazéo.
Interacdo Ar capturado (%)
Vazéo 015 Moddo A 1908 b
Vazéo 015 Moddo B 239 a
Vazéo 015 Moddo C 2197 a
Vazéo 015 Moddo D 27 a
Vazéo 015 Moddo E 107
Vazdo 02 Moddo A 1643
Vazéo 02 Moddo B 1873 b
Vazéo 02 Moddo C 2158 a
Vazdo 02 Moddo D 223 a
Vazdo 02 Moddo E 106 d
Vazdo 03 Moddo A 1733 b
Vazéo 03 Moddo B 1827 b
Vazéo 03 Moddo C 2090 a
Vazdo 03 Moddo D 2118 a
Vazéo 03 Moddo E 151 ¢
Vazéo 04 Moddo A 874 b
Vazéo 4 Moddo B 2,15 a
Vazdo 04 Moddo C 2156 a
Vazéo 04 Moddo D 973 b
Vazéo 04 Moddo E 174 c

M éd as seguidas da mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O Quadro 5 mogtra que na andise das pressdes em funcdo dos modeos,
os moddos A e D ndo goresentaram  diferencas Sgnificativas na porcentagem de a incluido
para as diferentes pressies dentre as pontas com inducdo de ar. O mesmo ocorreu para a ponta
convenciond do moddo E. As pontas com inducédo de a dos moddos B e C goresentaram
aumento da porcentagem de a capturado com 0 aumento da pressio de 200 para 400 kPade
forma semdhante, demongrando que pontas de pulverizacdo agpresentam maior inducéo

de ar em pressdes maores.

Quadro 5. Porcentagem de ar capturado no estudo dainteracdo entre modelo e presséo: andise

das pressdes em fungdo do modeo.

Interacéo Ar capturado (%)
Moddo A Pressto 200 1483 a
Moddo A Pressto 250 1517 a
Moddo A Pressio 300 1548 a
Moddo A Pressio 350 1542 a
Moddo A Pressgo 400 1603 a
Moddo B Pressfo 200 1762 ¢
Moddo B Pressdo 250 1892 bc
Moddo B Pressio 300 2011 ab
Moddo B Pressdo 350 209 a
Moddo B Pressfo 400 2184 a
Moddo C Pressto 200 1997 ¢
Moddo C Pressio 250 2038 bc
Moddo C Pressio 300 21,78 ab
Moddo C Pressto 350 255 a
Moddo C Pressfo 400 284 a
Moddo D Pressio 200 1820 a
Moddo D Pressto 250 1875 a
Moddo D Pressio 300 1908 a
Moddo D Pressfo 350 1926 a
Moddo D Pressio 400 1957 a
Moddo E Pressgo 200 129 a
Modelo E Pressio 250 130 a
Modeo E Pressdo 300 121 a
Moddo E Pressio 350 144 a
Moddo E Pressfo 400 148 a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Ao andisr os moddos em funcdo da pressto (Quadro 6) nota-se que
em todas as pressfes tanto 0s modeos de pontas com inducio de a quanto o convenciond
goresentaram  diferencas  Sgnificativas na porcentagem de ar capturado. No entanto, nas
pressfes superiores a 200 kPa ndo houve diferenca Sgnificativa entre os moddos B e C. O
modelo de ponta convenciona E goresentou menor porcentagem de a capturado em relacéo

aos com inducéo de ar em todas as pressies estudadas.

Quadro 6. Porcentagem de ar capturado no estudo dainteracdo entre modelo e pressio: andise

dos modelos em funcéo da pressio.

Interacéo Ar capturado (%)
Pressdo 200 Moddo A 1488 ¢
Pressfo 200 Moddo B 1762 B
Pressdo 200 Moddo C 1997 A
Pressio 200 Moddo D 1820 Ab
Pressip 200 Moddo E 129 d
Pressdo 250 Moddo A 1517 B
Pressio 250 Moddo B 1892 A
Pressio 250 Moddo C 2038 A
Pressdo 250 Moddo D 1875 A
Pressdo 250 Moddo E 130 ¢
Pressio 300 Moddo A 1548 ¢
Pressio 300 Moddo B 2011 Ab
Presszo 300 Moddo C 21,78 A
Pressio 300 Moddo D 1908 B
Pressio 300 Modeo E 121 d
Presso 305 Moddo A 1542 ¢
Pressio 305 Moddo B 209 ab
Pressio 305 Moddo C 255 a
Pressio 305 Moddo D 1926 b
Pressip 305 Moddo E 14 d
Pressdo 400 Moddo A 1603 ¢
Pressdo 400 Moddo B 2184 a
Pressio 400 Moddo C 284 a
Pressdo 400 Moddo D 1957 b
Pressio 400 Moddo E 148 d

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As médias das porcentagens de a cgpturado com o liquido aspergido
por pontas de pulverizacdo com vazdo 02 dos moddos estudados trabahando de 200 a
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400kPa de pressito sfo gpresentados na Hgura 8. Utilizando a ponta convenciond  foi
cgpturado de 1,02 a 1,12% de a e com as pontas de pulverizacdo com inducdo de a foi
capturado de 13,40 a 23,41% de ar, dependendo da presséo de trabaho.
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Figura 8. Porcentagem de a capturado com o liquido aspergido por cinco moddos de pontas
de pulverizacdo 02 trabahando de 200 a 400 kPa de presséo. As baras veticas
indicam o desvio padréo.

O desvio padréo de trés repeticbes da percentagem de ar capturado com
0 liquido para as diferentes pontas de pulverizacdo 02 trabahando de 200 a 400 kPa variou de
0,09 a 201. Os maores vaores de desvio padréo foram verificados quando da utilizagdo das
pontas de pulverizacdo com inducdo de a trabahando a 200 kPa de pressto, Stuacdo em que
0s moddos de pontas em tete, normadmente, ndo funcionam adeguadamente (pressfo muito
baixa).

A Figura 9 mostra as médias das porcentagens de a cgpturado com o
liquido aspergido peas pontas de pulverizacdo 04 estudadas trabahando de 200 a 400 kPa de

pressdo. Utilizando as pontas convencionals obteve-se a menor quantidede de ar capturado que



vaiou de de 1,43 a 2,00 %. Esses resultados S50 semdhantes aos encontrados para as pontas
02 descritas anteriormente. Para as pontas de pulverizacdo com hducéo de ar foi capturado de
824a21,01%dear.
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Figura 9. Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco moddos de pontas
de pulverizacio 04 trabahando de 200 a 400 kPa de presséo. As baras veticas
indicam o desvio padréo.

Trabahando nas mesmas condigdes que as 02 descritas anteriormente,
as pontas de pulverizacdo 04 gpresentam uma vaiacdo do desvio padréo de 0,15 a 0,92. Os
baixos vaores de desvio padréo encontrados tanto para as pontas 02 quanto para as 04
indicam que os dados sio coerentes e as claras diferengas na porcentagem de ar entre as pontas
demongram que 0 método € confiavel.

Egtes resultados reforcam a importancia e a acuré&cia do méodo da
captura das gotas do soray e determinacdo da porcentagem de a e da metodologia proposta
paa a ua utilizacdo em uma eventud norma de dassficagdo das pontas com inducéo de a,
dada a sua capacidade de diferenciar 0 comportamento entre as pontas.
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Comparando as Figuras 8 e 9 notase que nas pontas A e D ocorreu
reducdo dgnificativa na porcentagem de ar cgpturado utilizando as pontas 04 em rdacdo as
02. No entanto as linhas dos gréficos mantém um comportamento definido e, onde a curva néo
tem um comportamento regular 0 desvio padrdo € maor, indicando que nestes pontos a
determinecéo teve menor precisio. 10 confirma os resultados de Butler Ellis e d. (2001a)
gue encontraram menor proporcdo de & nas gotas geradas pelas pontas com inducdo 04 que
nas equivaentes 02, utilizando o mesmo tipo de ponta e liquido a 300 kPa de pressto.

As porcentagens de a capturado com o liquido aspergido por cinco
diferentes pontas de pulverizacdo com inducdo de a 02 de cada moddo sfo agpresentadas no
Quadro 7. As pontas 5o dos moddos C e D, trabadhando de 200 a 400 kPa de pressio em
intervalos de medicdo de 50 kPa Baxos vaores de desvio padréo para diferentes pontas do
mesmo moddo e vazdo modram que tas pontas goresentam  comportamento  homogéneo.
Além disso, eses resultados indicam que 0 método € confidvel e pode ser repetido.

No Quadro 8 sfo gpresentadas as porcentagens de ar capturado com o
liquido aspergido por cnco pontas de pulverizacdo com inducdo de a 04 dos moddos C e D,
modrados anteriormente, trabahando nas mesmas condigdes Novamente, baixos vdores de
desvio padrdp e porcentagens de a diferentes entre os moddos de pontas confirmam a
confiabilidade do méodo e a homogene dade das pontas

Além de diferendar a quantidede de ar capturado com as gotas por
diferentes pontas com inducdo de a com relacdo as convencionas, 0 méodo da ceptura das
gotas do spray e determinacdo da porcentagem de ar detectou a reducdo da quantidade de ar
entre as pontas do moddo D de vazéo 02 e 04. Na média das pressies estudadas, utilizando as
pontas 04 foi capturado 57,5% amenos de ar que as 02.



52

Quadro 7. Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco pontes de
pulverizacdo com inducdo de a 02 de dois modedos trabadhando de 200 a 400 kPa

de pressdo.
Pontas 02 Pressao (kPa)
C 200 250 300 350 400
1 2050 2040 2140 2182 2325
2 19.38 2037 2108 2197 237
3 17.69 1899 2004 21.18 21.89
4 18.30 1872 1952 20.74 2158
5 18.70 1931 1944 2.77 2099
Média 1891 1956 2030 21.30 202
Desvio Padréo 108 0.78 090 057 0.85
D
1 21.™ 221 2359 2353 2355
2 24.00 2402 2331 2379 2392
3 2356 2351 2400 2312 2377
4 19.04 2051 2111 21.46 2161
5 2391 24.19 2443 24.60 24.85
Média 22.46 2289 2329 2330 234
Desvio Padréo 211 14 129 116 119

O méodo da cgptura das gotas pode sub estimar a porcentagem de ar
adicionado a0 liquido por diferentes pontas de pulverizacdo devido a pedas durate o
dedocamento das gotas no a, no funil e na provetay quando as gotas se chocam com a
superficie interna do funil e da proveta, ou aé mesmo dentro da proveta, antes da redizacéo
da leitura Entretanto, esse méodo consegue detectar diferences edatisticamente significativas
na quantidade de a cgpturado com o liquido por diferentes pontas de pulverizacdo. 1s0
permite a sua utilizacdo para diferenciar as pontas com inducdo de ar das demas e classfica
las entre 9, de acordo com a quantidade de ar induzido.



Quadro 8. Porcentagem de a cgpturado com o liquido aspergido por cinco pontes de
pulverizacdo com inducdo de ar 04 de dois moddos trabahando de 200 a 400 kPa

de presséo.
Pontas 04 Pressao (kPa)
C 200 250 300 350 400
1 19.22 1915 2008 20.75 2147
2 18.48 1950 1995 20.18 21.35
3 18.16 1884 19.72 20.06 20.70
4 18.83 2006 2046 2065 2107
5 1841 1857 1952 1959 2002
Média 18.62 1922 1995 2025 2092
Desvio Padréo 041 058 0.36 047 059
D
1 949 962 oA 1031 9.32
2 980 9.9 10.07 963 10.29
3 10.08 1045 10.16 oA 10.64
4 10.18 1000 1039 973 9.86
5 924 9.33 9.06 983 942
Média 9.76 9.76 o 989 991
Desvio Padréo 039 047 0A 026 056

6.2 Forcas de impacto das gotas e fluxo de liquido

6.2.1 Ajuste do método

Esse méodo também passou por dguns gudes inicias Antes de iniciar

os trabahos havia a expectativa de mehor explicar os resultados coletando uma &ea mais



representativa do oray. A ponta passava em baixa velocidade pulverizando a uma digéncia de
200 mm acima da placa de impacto, enquanto as forcas de impacto das gotas eram gravadas
por um periodo de 20 segundos, MesmMo que as gotas Ndo mais aingissem aplaca

Uma saie de fatores contribuiram para a dteracdo dessa técnica Na
fase inicid do regidro das forcas, pate do liquido foi acumulando sobre a placa, tornando
dificl identificar as forcas devidas exclusvamente a0 impacto das gotes € na fase find do
registro, parte do liquido permanecia sobre a placa dterando os resultados.

As curvas dos gréficos das forgas de impacto, Apéndice 1, registradas
com a ponta em movimento possuem Smilaridade com a cuva norma com vaiaghes entre
pontas, vazdes elou pressdes. Algumas condigdes de trabadho geram gréficos mas achatados e
outras mais curtos, 0 que dificultou a interpretacdo dos resultados. Contudo, a redizacdo dos
ensalos prévios possibilitou a discussio e o gperfeigoamento do método.

6.2.2 Forgas de impacto das gotas

As forgcas de impacto das gotas geradas pelas pontas com indugéo de ar
02 e 04 trabdhando de 200 a 400 kPa de pressio, gpesyr de normamente serem menores,
modraram maor vaiddilidade do que as geradas pelas pontas convencionas eguivaentes
Iso ocorreu em todas as pressdes estudadas, como modram as Figuras 10 e 11. Ede fato
comprovaainfluéncia das inclusdes de ar na dindmica do impacto das gotas nos advos.
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Figura 10. Mé&dia das forcas de impacto das gotes geradas por pontas de pulverizacdo 02
trabahando em diferentes pressies. As barras verticais indicam o desvio padréo.

As forgas de impacto das gotas geradas pelas pontas de pulverizacdo 04
foram maores que as geradas pelas pontas 02 equivaentes. IS0 pode ser viso comparando as
figuras 10 e 11, pois foran condruides na mesma escda Ese fao pode s parcidmente
explicado pelo aumento da vazéo passando das pontas 02 paraas 04.
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Figura 11. Média das forcas de impacto das gotes geradas por pontas de pulverizacdo 04
trabahando em diferentes pressdes. As barras verticais indicam o desvio padréo.

A Fgura 12 goresenta 0 comportamento das forgcas de impacto das
gotes do sray gerado por duas pontas 03, uma com inducdo de a e outra de convenciond,
ambas trabadhando a 300 kPa de pressfo. A variabilidade das forcas de impacto € maor para
as pontas com inducdo de ar em relacdo as convencionas. |90 evidencia que aguelas pontas
geam gotas menos uniformes, dgumas das quas de maor tamanho, concordando com
Etheridge et d. (1999); Southcombe e d. (1997); Combdlack et d. (2001); Derksen et d.
(1999).
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Figura 12. Forcas de impacto das gotas de parte de uma repeticéo geradas por duas pontas 03,
uma com inducdo de ar e outra convenciond, trabahando a 300 kPa de pressto.

As forcas de impacto das gotas geradas pedas pontas de pulverizacéo
com inducdo de ar possuem maor vaidlidade que as geradas pelas pontas convencionas
trabahando nas mesmas condigbes. Desta forma, as pontas com inducdo de a geram gotas de
tamanho maior e em menor Nimero em relacdo as pontas convencionas equivaentes, mantida

amesmavazao.

6.2.3 Fluxo de massa do liquido

A média do fluxo de massa de liquido de trés repetigdes utilizando as
pontas da série C com inducdo de a e da s&ie E convenciond com vazbes 02 e 04 é
goresentada na Figura 13. Os resultados obtidos mostram que o fluxo de massa aumenta com o
aumento da pressfo de trabaho e com a utilizacdo de pontas de pulverizacdo com vazOes



maiores, como esperado. A média do fluxo de massa nas pontas com inducdo foi superior as
convencionais equivaentes, especia mente paraas 02.
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Figura 13. Média do fluxo de massa de liquido de duas pontas 02 (vazio) e 04 (cheio), uma
com indugZo de a e outra convenciond, trabalhando de 200 a 400 kPa de pressfo.

6.2.4 Vdocidade das gotas

A Fgura 14 modra a veoddade das gotas a 200 mm utilizando pontas
02. As gotas geradas pelas pontas de pulverizacdo convencionas gpresentam maior velocidade
Que as gotas geradas pelas com inducdo de a. Foram encontradas menores e Smilares
porcentegens de a cgpturado com o liquido utilizando pontas de pulverizacdo convencionas
em ambas as vazdes no méodo de cgptura das gotas e determinacdo da porcentagem de ar, o
que é confirmado pela sua maor veocidade Esses resultados modram que os resultados
encontrados em um dos métodos podem ser utilizados para comprovar 0s resultados do outro.
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Figura 14. Velocidade média das gotas gerades por pontas de pulverizacdo 02 trabahando em
diferentes pressies.

A vedocdidade das gotas € menor paa as pontas de pulverizacdo com
inducdo de a em rdacdo as convencionas, concordando com Butler Ellis e d. (20018 que
encontraram resultados semehantes usando uma cada com surfectante. Além disso, utilizando
pontas de pulverizacdo convencionas, esses autores verificaram que a velocidade das gotas foi
amesma em s0lugdes contendo surfactante ou gpenas agua.

Da mesma forma que para as pontas 02 a Figura 15 mostra que as gotas
geradas pdas pontas de pulverizacdo convencionas goresentam maior velocidade que as gotas
geradas pelas com indugdo de ar também para as pontas com vazéo 04 nes diferentes pressdes
estudadas.



25
20 +
0 OIA (A)
é 15 O
© ] IA (B)
i o — | n OIA (C)
S 10 - ] i OIA (D)
< B PC (E)
>
5 -
0 T T T T

200 250 300 350 400

Presséo (kPa)

Figura 15. Velocidade média das gotas geradas por pontas de pulverizacdo 04 trabadhando em
diferentes pressdes.

A vedocddade das gotas aumenta com a diminuicdo da porcentagem de
a cgpturado para a maoria das pontas de pulverizacdo 02 e 04 trabdhando a 300 kPa de
pressio gpresentada na Figura 16. Esses resultados foram esperados pois a presenca de ar
dentro das gotes aumenta 0 s=u didmetro e diminui a sua densdade. Em consequéncia a
velocidade de dedocamento das gotas reduz pela forca de resséncia a passagem oferecida
peloar.

A maor veocddade das gotas de maor densdade nos induz a pensr
qQue essas gotas sofrem menor efdto de deriva No entanto, as gotas com menor densdade,
devido a presenca de a em seu interior podem sofrer menor efeito de deriva, provavemente
por serem de tamanho maior e possuirem maior massa
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Figura 16. Porcentagem de ar cgpturado em rdacdo a velocidade das gotas para pontas de
pulverizacdo 02 (vazio) e 04 (chelo) trabahando a 300 kPa de presso.

Alterando a vazéo de 02 paa 04 e mantendo a pressio em 3 bar, a
velocidade das gotas produzidas por pontas de pulverizacdo com indugéo de ar aumenta para a
maoria delas, indicando que exige menos a nas gotas geradas por pontas de pulverizacéo 04
que nas equivaentes 02. 1s0 pode ser confirmado pelo método da captura das gotes do ray e
determinacdo da porcentagem de ar, especiamente para as pontas A e D.

A vdocidade média cdculada das gotas 200 mm abaxo da ponteira da
ponta convenciond 015 trabdhando a 300 kPa de pressio foi de 2376 ms'. Miller (1993)
encontrou velocidade das gotas proxima de 20 ms® uilizaxdo o equipamento Aerometrics
Spray analiser para uma ponta com as mesmas caracteristicas, trabahando na mesma pressfo
e utilizando &gua com 0,1% de um surfactante néo i6nico. Atraves de uma representacéo
gréfica ese autor mostra que Dombrowski e Jones (1963), encontraram velocidades da lamina

formada na saida da ponteiraentre 15225 ms .
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Desta forma, com este méodo € possivd encontrar a velocidade das
gotas numa determinada poscdo do soray. Entretanto, mas edtudos sB0 hecessaios para
comprovar os resultados do método e verificar a sua confighilidade.

6.3 Consider agdes gerais

Diferencas cdaas no volume de a capturado com o liquido por
diferentes modelos de pontas de pulverizacdo e baixos vaores de desvio padrdo entre
repeticdes modram que os dados obtidos no mé&odo da ceptura das gotas do gray e
determinacZo da porcentagem de ar 2o confiaveis e que € possive repetir o experimento.

Podem ocorrer perdas de ar durante o dedocamento das gotas no ar, no
impacto com a supefice interna do funil, na descida da migura dentro do funil, no choque
dessa com as paredes internas da proveta e nas dteraghes que ocorrem na proveta antes de
redizar a leitura da midura Desta forma, o0 méodo provavelmente sub estime o volume de ar
adidonado ap liquido por pontas de pulverizacdo com indugdo de a sm, no entanto,
comprometer a sua utilidade. Contudo, 0 método da captura das gotas do spray e determinacéo
da porcentagem de ar pode ser utilizado para diferenciar e dassficar pontas de pulverizacéo
quanto ainducéo de ar.

O méodo da medida das forgas de impacto mostra maor variabilidede
das for¢as de impacto das gotas do spray gerado por pontas de pulverizacdo com indugéo de ar
em reacdo as convencionas equivdentes. A maor vaiabilidade das forges indica que as
pontas com inducdo de a geran menor nUmero de gotas e com messa vaiave, adgumaes
dessas com messa maor que as maores gotas geradas pelas pontas convencionas
equivaentes.

Além diso, ese mé&odo fornece dados que permintem encontrar a
veocidade das gotas numa determinada poscéo do sray. A veocidade das gotas pode ser
utilizada para comprovar os resultados obtidos no méodo da cgptura das gotes do ray e
determinacéo da porcentagem de a pois a velocidade das gotas tende a ser menor onde ocorre

maior quantidade de ar em seu interior.



Num estudo mais detalhado, 0 méodo da captura das gotas podera ser
adotado como padréo para encontrar as equagdes de cdibragZo utilizando os dados de forca de
impacto, fluxo de liquido ou velodidade des gotas |0 permitiria a obtencdo da quantidade de
ar inserido as gotas redlizando gpenas uma dessas determinacies.

Esse edudo pode sarvir de base para a redizagéo de futuras pesquisss,
epecidmente as que visem a utilizacdo de baixos volumes de aglicacdo ou O controle da
deriva Contudo, mais edudos sB0 necessxios para caacterizar mehor o Soray de gotas

geradas por pontas de pulverizagdo com inducdo de a e para eaborar normas de classficagéo
de pontas quanto a indugéo de ar.



7 CONCLUSOES

Neste trabdho foram deswvolvidos e avdiados méodos paa
determinacZo da quantidade de a inserido as gotas geradas por pontas de pulverizacdo com
inducdo de ar e propogtas as respectivas metodol ogias de trabal ho.

O méodo desenvolvido para quattifica o a induido @ gotas por
pontas de pulverizacdo com inducdo de a modrouse adequado, preciso e de execucdo
relativamente rgpida.

O méodo da captura das gotas do spray e determinacdo da porcentagem
de a edima o a induzido e posshilita a dassficacdo de pontas de pulverizacdo quanto a
inducéo de ar.

O méodo da medida das forgas de impacto das gotas detecta maior
vaidbilidade das forgas de impacto das gotas geradas por pontas de pulverizacdo com inducéo
de a em relacéo as convencionas.

E possive cdcular a velodiade das gotas numa determinada posicdo do
Soray utilizando o méodo da medida das forcas de impacto das gotas.

A vdocdade das gotas geradas pelas pontas de pulverizagdo com
inducdo de ar € inferior a das convencionais e € menor onde 0 volume de ar capturado com o
liquido pelo mé&odo da captura das gotas é maior.

E possivd utilizar 0 méodo da captura das gotas e determinecio da
porcentagem de a numa eventud norma de cdassficagido das pontas de pulverizacdo com
inducéo de ar.
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Apéndice 1. Forcas de impacto das gotas geradas por duas pontas 04 a 400 kPa, posicionadas
200 mm adma da placa de impacto, dedocando-se a 0,11 ms! e com o jao
pardelo aplaca
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