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UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO VOLUMETRICA DE PONTAS DE
PULVERIZACAO DE JATO PLANO DUPLO COM INDUCAO DE AR!

Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha® e Renato Adriane Alves Ruas®

ABSTRACT

VOLUMETRIC DISTRIBUTION OF AIR INDUCTION
TWIN FLAT SPRAY NOZZLES

The volumetric deposition pattern is an important
parameter for spray nozzle selection for each pesticide
application. Thus, the objective of this study wasto evaluate the
volumetric distribution uniformity of air induction twin flat spray
nozzles, with different nominal flows, under different work
pressures and heights on the test table (patternator). It was
evaluated the deposition pattern of each nozzleindividualy,ina
test table, and then the coefficient of variation of the nozzle
distribution influenced by the relationship between nozzles
spacing and height was simulated. The uniformity of volumetric
distribution was influenced by nominal flow, liquid pressure,
and working height. The nozzles, in a general way, presented
good distribution uniformity, mainly those with larger nominal
flow. The accomplished simulations allowed the sel ection of the
best operational conditions for each nozzle.

RESUMO

O padré&o de deposi ¢cao volumétricaé um parametro muito
importante para a selegdo da ponta de pulverizagdo adequada
para cada aplicagdo de agrotoxico. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar auniformidade de distribuicéo
de pontas de pulverizaggo hidraulicas de jato plano duplo com
inducdo de ar, com diferentes vazdes nominais, sob diferentes
pressdes de trabalho e alturas da barra porta-bicos em mesa de
teste do padrao de distribuicéo volumétrica. A partir do padréo
dedeposi ¢&o de cada pontaavaliadaindividualmente, simulou-se
o coeficiente de variacdo da distribuicdo volumétrica conjunta
das pontas em funcdo da relagéo entre espagcamento e altura. A
uniformidade de distribui¢&o foi influenciada pelavaz&o nominal,
presséo de trabalho e altura da barra. No geral, as pontas
apresentaram boa uniformidade de distribui¢do volumétrica,
principalmente aquel as de maior vaz&o nominal. As simulagtes
realizadas permitiram asel eg@o dasmel hores condigbes detrabal ho
para cada ponta.

KEY WORDS: application technology, spray nozzle, distribution
patterns.

INTRODUCAO

Na maioria das vezes, durante o controle
quimico de pragas, doencas e plantas daninhas, d&
semuitaimportanciaao produto fitossanitério e pouca
atencdo a técnica de aplicacdo. A conseqiiéncia é a
perda de eficacia, quando ndo o fracasso total do
tratamento, com superdosagens ou subdosagens, que
levam aperdade rentabilidade dos cultivos e adanos
ao ambiente e a propria salide humana.

A maioriadas aplicacOes de agrotoxicos éfeita
por meio de pulverizagdo, ou sgja, pela geracéo e
emissao de particulas liquidas. A divisdo do liquido

PALAVRAS-CHAVE: tecnologia de aplicagdo, pontas de
pulverizagdo, padréo de distribuicéo.

em pequenas gotas ocorre nas pontas de pul verizagéo.
Estas podem ser consideradas um dos componentes
mai simportantes dos pul verizadores hidraulicos, por
determinar as caracteristicasdo jato emitido, regular
avazéo e determinar o tamanho das gotas. Segundo
Sidahmed (1998), as pontas, além de fragmentar o
liquido em pequenas gotas, tém como funcao distribui-
las sobre o alvo.

Atualmente, existem no mercado pontas de
pulverizacdo hidraulicas de varios tipos e usos
definidos para diferentes e especificas condic¢des
técnicas operacionais. Diversos trabahos tém sido
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feitos para avaliar as caracteristicas técnicas destas
pontas (Cunha & Teixeira 2001, Bauer & Raetano
20043, Vall et al. 2004), no entanto, algunstiposainda
carecem de informacgfes que auxiliem em sua
selecdo, como as pontas de jato plano duplo com
inducdo dear. Seu potencia deuso égrande, contudo,
seu desempenho operacional ainda é desconhecido
(Butler-Ellis et al. 2002).

Estas, teoricamente, permitem maior
penetracdo do jato pulverizado no dossel das plantas
do que as pontas de jato plano standard e melhor
uniformidade de distribui¢ao volumétrica do que as
pontas de jato conico vazio. A indugdo de ar permite
a formagdo de gotas maiores, menos susceptiveis a
deriva do que as gotas formadas nas pontas de jato
plano duplo sem inducéo de ar (Matthews 1999).

O volume aplicado numa pulverizacdo deve ser
o maisuniforme possivel, sob penade ser necessério
volume adicional paracompensar os pontosou faixas
gue receberam menor quantidade de calda (Perecin
et al. 1998). Cobertura homogénea pressupde
distribuicdo uniforme, caracterizada por baixos
coeficientes de variagdo da distribuicéo volumétrica
superficial, tanto no sentido longitudinal como no
transversal.

A uniformidade transversal depende da ponta
utilizada, da sobreposi¢céo dos jatos e da posicéo da
barra porta-bicos em relagdo ao plano de tratamento
(Barthelemy et al. 1990). Segundo Langenakens
(1999), um coeficiente de variagdo da distribuigéo
volumétrica superficial abaixo de 10% indica
uniformidade satisfatoria. Na Europa, em condicdes
delaboratério, sob pressdo eaturaestabel ecidas pelo
fabricante como ideais paracadaponta, o coeficiente
de variagdo deve ser inferior a 7%. Para outras
pressdes e alturas especificadas pel o fabricante como
passiveis de uso, o coeficiente de variacéo ndo deve
exceder a 9% (Norma prEN 12761-2, ECS 1997)

Matthews (2002) afirmaque cada ponta possui
umacaracteristicapropriadedistribuicao volumétrica,
sendo esta, especifica para cada condi¢do de altura
do bico em relacdo ao alvo e de espagamento entre
bicosnabarra. Portanto, € preciso estudar o compor-
tamento das pontas em diferentes condic¢des de
trabalho.

Desta forma, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a uniformidade de distribuicéo
volumétricade pontas de pulverizagdo hidraulicas de
jato plano duplo com inducéo de ar, disponiveis no
mercado, sob diferentes pressdesdetrabal ho ealturas
da barra porta-bicos em relacéo ao avo, visando
fornecer subsidios para sua correta selecéo.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Mecanizagdo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa. Foram avaliados trés jogos de pontas de
pulverizagdo hidréaulicas (Tabela 1), tipo jato plano
duplo com induc&o de ar, com angulo nomina de
aberturadojato de 110°: AD-1A 015.D, AD-IA 02.D
e AD-IA 03.D. As pontas, fabricadas em poliacetal
com nucleo de ceramica, de acordo com o fabricante,
sdo indicadas para aplicagdo em area total na faixa
de pressio de 200 kPa a 750 kPa.

Para a avaliagdo da uniformidade de distri-
buicdo volumétrica das pontas, empregaram-se as
pressoes de 200 kPa, 300 kPa e 400 kPa. Foram
determinados a vaz&o e o perfil de distribuicdo
individual de cadajogo de ponta, empregando-se doze
repeticdes. Cada ponta dentro de cada jogo consti-
tuiu-se numa repeticéo.

Cada ponta foi montada em uma barra porta-
bi cos sobre uma bancada de ensai os padroni zada, de
acordo com a norma 1SO 5682/1 (SO 1986). A
bancada de ensai ostinhaas seguintes dimensdes:. 2,0
m de comprimento por 1,0 m de largura, com
canaletas em forma de "V" com 5,0 cm de profun-
didade e largura. As pontas foram alimentadas por
umabomba de pistdo acionada por um motor elétrico
de 220V e 2,2 kW de poténcia.

Durante um tempo minimo de 60 segundos,
coletou-se o volumedo liquido recolhido nasprovetas
alinhadas com as canaletas, ao longo da faixa de
deposicdo das pontas. Posteriormente, os volumes
de cada proveta foram transformados em porcen-
tagem do volume total pulverizado, buscando-se
eliminar o fator tempo dos dados analisados.
Trabalhou-se com dturadabarrade 40 cm, 50 cm e
60 cm em relacdo abancada. O perfil de distribuicdo
de cadapontatestadaindividua mentefoi determinado
por meio de gréficos plotados com dados de posi¢éo
evolumeacumulado.

De posse dos dados do perfil de distribuicdo
individual de cada ponta, iniciaram-se os estudos de

Tabela 1. Especificag8o das pontas de pul verizaco com inducéo
dear, avaliadas nas pressdes de 200 kPa, 300 kPae 400
kPae a40 cm, 50 cm e 60 cm de altura, em mesa para
avaliacao do padrao de distribuigéo volumétrico

Porta Angulo de Pulverizaggo® Vazzo Nominal*
110-015 (Verde) 110° (275 kPa) 0,58 L min™ (275 kPa)
110-02 (Arrerelo) 110° (275 kPa) 0,78 L min™ (275 kPa)
110-03 (Azul) 110° (275 kPa) 1,19 L min™ (275 kPa)

1~ Indicado pel o fabricante (o nimero entre paréntesesindi caa pressio de operagio).



sobreposi ¢do, considerando diferentesaturasdabarra
e espacamento entre bicos. Para isto, desenvolveu-
se um programa computacional para simular o
coeficiente de variagéo da distribuicdo volumétrica
conjunta das pontas em funcéo da relagdo entre
espacamento e atura, deformasimilar aapresentada
por Christofoletti (2000).

A homogeneidade de distribui¢éo transversal
do liquido pulverizado foi avaliada com base no
coeficiente de variacdo (desvio-padréo dividido pela
médiado volume coletado nas provetas) dadistribuicao
volumétrica. Quanto maior o coeficiente de variacao,
maior a variacdo da distribuicdo e menor a
uniformidade de aplicagdo (Debouche et al. 2000).
Com relacdo asimulacdo das pontas em barratotal a
partir do ensaio de pontas isoladas, Perecin et al.
(1998) indicam ser esse procedimento aceitavel do
ponto de vista estatistico, uma vez que a causa das
variabilidades sistemética e aleatdria € dependente
de causas diferentes. Bauer & Raetano (2004a)
também adotaram procedimentos de simulagao
semel hantes.

O programa considera o nimero de provetas
em que houve deposicdo de liquido durante as
pulverizagdes. Sabendo-se, entdo, que o liquido
contido em cada proveta corresponde ao volume
proveniente de cada canaleta coletora de 5,0 cm de
largura, possibilitaasimulacdo deumabarrahipotética
em que se permite trabalhar com sobreposicdes de
jato varidveis, em funcéo do espacamento entre bicos
e dturada barra. Ao final das andlises, o programa
fornece o coeficiente de variacdo dadistribuicéo para
cada relacdo de espacamento e altura.

Todos osensaiosforam realizadosem ambiente
protegido, empregando-se como liquido de
pulverizacdo a &gua da rede publica a temperatura
ambiente. As condi¢cfes ambientais foram:
temperatura do ar inferior a 28°C, umidade relativa
do ar superior a 60% e auséncia de ventos.

Os mandmetros utilizados, com capacidade
nominal de 2.059,4 kPa (21 kgf cmr?) e resolucéo de
98,1 kPa (1 kgf cnr?), foram previamente calibrados
por meio de uma estrutura de reacdo dotada de
massas-padrdo, para obter arelacdo entre a pressao
indicada e a presséo real.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As vazdes das pontas de pulverizacao,
operando nafaixa de pressdo de 200 kPa a 400 kPa,
apresentaram coeficiente de variacdo médio, para
cada condicdo, de 0,85%, indicando repetitividade
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satisfatoria entre pontas. Como era esperado houve
aumento davazao com o incremento da pressdo e do
orificio de saida. De acordo com Bauer & Raetano
(2004b), isso se deve a grande evolugao em se
tratando de material e processo de fabricagdo das
pontas, fazendo com que as diferencas entre as pontas
de mesmo tipo sejam muito pequenas e permanecam
dentro doslimites detoleréncia.

Nas Figuras 1, 2 e 3, sGo mostrados os perfis
dedistribuicéo volumétricadas pontas 110-015, 110-
02 e 110-03, sob trabalho isolado, em diferentes
pressdes e aturas da barra. Os gréficos expressam
na abscissa as canaletas da mesa de prova e na
ordenada estdo apresentadas as percentagens do
volume coletado em relacéo ao volumetotal. O ideal

(a) Ponta 110-015 - 40 cm de altura
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Figura 1. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus
posicao) da ponta hidréulica de jato plano duplo com
inducéo de ar 110-015, sob trabalho isolado, em
diferentes pressfes e alturas em relagdo ao alvo
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(a) Ponta 110-02 - 40 cm de atura
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(b) Ponta 110-02 - 50 cm de altura

% do volume total
N >~ O o]

200 kPa
300 kPa
400 kPa

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Posicéo (cm)

(c) Ponta 110-02 - 60 cm de altura
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Figura 2. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus
posi¢ao) da ponta hidréulica de jato plano duplo com
inducdo de ar 110-02, sob trabalho isolado, em
diferentes presses e alturas em relagéo ao alvo.

€ que as pontas apresentem padrdo suave, sem picos:
deposicdo maxima no centro, laterais simétricas e
rampas com inclinagdo constante (Christofol etti
2000).

As pontas de pulverizagdo proporcionaram
perfil caracteristico que dependeu davazdo nominal,
da altura da barra porta-bicos e da qualidade de
fabricacdo. Esse perfil deve ser considerado para se
fazer as recomendacdes de utilizac&o das pontas, de
maneira a obter cobertura uniforme.

As pontas, em geral, apresentaram perfis de
distribuicdo triangular, simétrico e sem grandes
depressfes nazona central, o que permite, mediante
correta sobreposicdo dos jatos de pulverizacdo, boa
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(c) Ponta 110-03 - 60 cm de altura
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Figura 3. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus

posi¢ao) da ponta hidréulica de jato plano duplo com

inducdo de ar 110-03, sob trabalho isolado, em
diferentes presses e alturas em relagéo ao alvo.

uniformidade de distribuicgo conjunta. A medidaque
se aumentou a pressdo do liquido e aalturadabarra
porta-bicosocorreu alongamento do perfil dojato, com
menor concentracdo de liquido na parte central. O
efeito da altura da barra foi similar nas pontas
avaliadas; o padréo de deposicdo ndo foi alterado,
mas ocorreu aumento da faixa de deposi¢éo.
Perecin et al. (1998), avaliando pontas dejato
plano duplo sem indugédo de ar de outro fabricante,
observaram pequenos picoshaslateraisintermediarias
do padréo e sugeriram que tal problema poderia ter
sido causado pelo préprio tipo de ponta (jato plano
duplo) oudevido ainclinagdo damesade distribuicéo.
Deformasemelhante, outros pesquisadores também



encontraram diferencas aprecidvels nos padrfes de
deposic&o entre alguns tipos de pontas, sendo,
portanto, recomendada a realizagdo de cuidadosos
testes antes do seu emprego.

Na Figura 4 sédo mostradas as curvas do
coeficiente de variag8o da distribuicdo volumétrica
conjunta das pontas hidraulicas de jato plano duplo
com inducéo de ar (110-015, 110-02 e 110-03), em
diferentes pressdes detrabal ho, em funcéo darelacéo
entre espagcamento entre bicose alturadabarra. Essas
curvas permitem analisar acondic¢&o ideal detrabalho
paracadaponta. Considerando um limite pré-estabe-
lecido para o coeficiente de variagdo e mantendo-se
fixo o espagcamento entre bicos é possivel, por
exempl o, determinar aaturaminimade pulverizagao.
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Figura4. Curvasdo coeficientedevariacéo (CV) dadistribuicdo
volumétricaconjuntade pontashidréulicasdejato plano
duplo comindugdo dear 110-015, 110-02 e 110-03, em
diferentes pressdes de trabalho, em funcdo darelagéo
entre espagamento entre bicos e alturada barra.
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O programa computacional permitiu predizer
auniformidade de distribui¢éo, que se pode conseguir
a partir da avaliagcdo experimental do perfil de
distribui¢do de uma pontaisolada, tornando possivel
calcular o coeficiente de variagdo da distribuicdo
volumétrica conjunta de pontas, a partir da relacéo
entre espagamento entre bicos e alturadabarra. 1sso
facilitaaselecio das melhores condigdes de trabal ho
para cada ponta.

De maneira geral, o espacamento entre bicos
maisutilizado no Brasil €50 cm, masaalturadabarra
é varidvel. Dessa forma, é possivel combinar essas
duas variaveis, de forma a se obter melhor
uniformidade de distribuicdo. Por exemplo,
considerando o limite de 10% para o coeficiente de
variagdo e mantendo-se fixo 0 espagamento entre
bicos é possivel determinar a altura minima de
pulverizacdo: para a ponta 110-015, na presséo de
200 kPa, arelacéo entre espacamento e altura deve
ser inferior a 1,25 e, portanto, para o espagamento
entre bicos de 50 cm, a altura minima de trabalho
deve ser de 40 cm (Figura 44).

Paraaponta110-015, o coeficiente devariacdo
para a relacdo entre espacamento e altura da barra
(R=FE/A) igual a 1,0 foi de 10,3%, 4,2% e 9,9%,
respectivamente para as presses de 200, 300 e 400
kPa (Figura4a). Paraaponta 110-02, 11,2%, 11,5%
e 7,9%; e para a ponta 110-03, 6,6%, 4,2% e 5,4%,
conforme ilustrado nas Figuras 4b e 4c, respec-
tivamente.

Analisando-se as curvas, é possivel perceber
ainda que, de maneirageral, as pontas apresentaram
boa uniformidade de distribuic&o, principalmente para
relaces entre espacamento ealturado bico inferiores
a 1,0. Mediante pequenos gustes de altura da barra
ou de espacamento entre bicos, podem-se obter
valores de coeficiente de variac&o inferiores a 10%.
A ponta 110-03 apresentou desempenho superior as
demais, proporcionando faixa de uso de altura e
espacamento bastante ampla, dentro do limite
tolerédvel de uniformidade de aplicacéo. J& a ponta
110-015 apresentou faixa de uso mais estreita. Ela
requer altura da barra maior ou espacamento entre
bicos menor.

Bauer & Raetano (2004a), analisando a
distribuicdo de algumas pontas hidraulicas, reco-
mendam autilizagdo de espagamentos menoresentre
bicos, pois hatendénciade distribuic¢éo maisestavel,
além de menor influéncia, por variagBes de aturae
presséo, nauniformidade dedistribuicéo. Salienta-se
gue a altura da barra méximatoleravel € 90 cm. No
entanto, altura de barra superior a 50 cm deve ser
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evitada em condi¢Bes de vento elevado. Maiores
distancias do alvo aumentam o risco potencial de
deriva.

CONCLUSOES

1. A uniformidade de distribuicdo das pontas avaliadas
foi influenciada pelavazéo nominal, pela pressdo
de trabalho e pela altura da barra.

2. As pontas apresentaram boa uniformidade de
distribuicdo, principalmente para relagdes entre
espacamento e altura do bico inferioresa 1,0.

3. O aumento da pressédo do liquido pulverizado
promoveu alongamento dojato, resultando emmaior
uniformidade de distribuicéo.

4. A ponta de jato plano duplo com maior vaz&o
nominal (110-03) apresentou melhor uniformidade
de distribuicdo volumétrica.
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