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RESUMO: As pontas de pulverizagdo hidrdulicas sdo muito importantes nos pulverizadores hidropneumaticos e
as principais responsaveis pela divisdo do liquido em gotas. Neste trabalho objetivou-se estudar o desempenho operacional
de dois conjuntos de pontas de jato cOnico, em quatro pressdes. Avaliou-se a vazao das pontas, a influéncia da pressdo no
angulo de abertura do jato, o coeficiente de descarga e a uniformidade de distribui¢do volumétrica na faixa de pressdo de
414 a 1448 kPa. As pontas de pulverizacdo JA-1 e JA-2 apresentaram vazdes, estatisticamente, iguais as fornecidas pelo
fabricante. O angulo do jato de pulverizacdo modificou-se de forma significativa apenas nas pontas JA-2, com a elevacio
da pressdo de 414 para 620 kPa. O coeficiente de descarga dos dois conjuntos de pontas foi inferior ao valor proposto para
orificios de fluxo turbulento, com menores valores para a série com menor didmetro do orificio. A distribui¢do volumétrica

foi bastante varidvel, em funcdo da vazdo nominal e da pressao.
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INTRODUCAO

O objetivo da tecnologia de aplicagdo €
colocar a quantidade certa de ingrediente ativo no
alvo, com a maxima eficiéncia, de maneira
econdmica, afetando o minimo possivel o ambiente
(MATTHEWS, 2002). O aumento no volume de
calda proporciona maior deposi¢do de gotas. De
maneira geral, Cunha e Pereira (2009) afirmam que
a ponta de jato cOnico vazio é eficiente na deposicao
de gotas, no entanto, chamam atencio para o risco
potencial de deriva ocasionado pelas gotas muito
finas geradas por essa ponta. O conhecimento das
condicdes de trabalho e, principalmente, do
comportamento  operacional das pontas de
pulverizacdo ¢é necessdrio para eficiéncia da
pulverizagao.

Entre as técnicas de aplicagio de
agrotoxicos, as que se baseiam na pulverizagdo
hidriulica s3o as mais difundidas. As pontas de
pulverizacdo representam um dos principais
componentes, sendo importante definir as suas
caracteristicas, uma vez que influenciam
diretamente na qualidade da deposicdo. Para Cunha
e Ruas (2006) as pontas, em geral, apresentam perfis
de distribui¢do triangular, simétrico e sem grandes
depressdes na zona central, permitindo, boa
sobreposicdo dos jatos de pulverizacio e
uniformidade de distribuicdo conjunta. A medida
que se aumenta a pressdo do liquido e a altura da

barra porta-bicos, alonga-se o perfil do jato, com
menor concentracio de liquido na parte central.

O mercado oferece uma variedade de pontas
hidraulicas, com diferentes caracteristicas
operacionais, adequada a cada tipo de equipamento
e produto a ser aplicado. De maneira geral,
recomendam-se as pontas de jato cOnico vazio para
as aplicacdes de inseticidas. Segundo Cunha et al.
(2005) essas pontas tém como caracteristica maior
deposicdo de liquido na porcdo mais externa do
cone. Possuem um perfil de distribuicio com menor
concentracdo no centro, aumentando um pouco a
medida que se aproxima das extremidades, para
voltar a cair bruscamente. Geralmente sdo
recomendadas para as aplicacdes em culturas com
grande massa foliar, em que a penetracdo das gotas
no dossel e a cobertura do alvo sdo essenciais
(SRIVASTAVA et al., 1993).

Normalmente, as pontas cone vazio,
trabalham submetidos a uma pressdo de 200 a 1000
kPa produzindo angulo de abertura do jato de 60 a
80° (graus). E importante a determinacio da
influéncia da pressao no angulo de abertura do jato,
uma vez que isso traz implicagdes na distribui¢cdo ao
longo do arco de distribuicdo de um pulverizador
hidropneumdtico e na uniformidade de distribui¢do
do liquido pulverizado (CUNHA et al., 2005). Outro
fator importante a ser avaliado em uma ponta de
pulverizagdo é o coeficiente de descarga (Cp), que
relaciona a vazdo com a pressdo aplicada. Esse
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coeficiente depende do tipo de ponta e do tamanho em forma de “V” com 0,05 m de profundidade e
do orificio, sendo considerado como referéncia o largura. A pressao hidraulica foi produzida por uma
valor minimo ideal de 0,611 para fluxo turbulento bomba de pistdo, com vazio mixima de 20 L min™
(SRIVASTAVA et al., 1993). e uma pressdo mdxima de 500 kPa, e acionada por
Este trabalho teve como objetivo avaliar o um motor elétrico de 220 V e poténcia equivalente a
desempenho operacional de pontas de pulverizacio 2,2 kW. A bancada possui um sistema para regular a
hidriulicos de jato codnico, submetidos a diferentes pressdo e filtragem do liquido e uma barra porta-
pressdoes do liquido, para estabelecer pardmetros bicos com capacidade para cinco bicos. A altura de
rastredveis em um processo de pulverizagdo, com trabalho da barra pode ser variada de 0,10 a 0,70 m.
pulverizador hidropneumético. Para medi¢do da vazdo e faixa de aplicacdo sdo
utilizadas provetas graduadas com capacidade de 20
MATERIAL E METODOS mL e precisdo equivalente a 0,2 mL.
A pressdo foi medida com um mandmetro
Os ensaios foram conduzidos no calibrado, marca Famagras, cuja capacidade
Laboratério de Mecanizacdo do Departamento de nominal € de 1578,6 kPa e com resolugdo de 19,73
Engenharia Agricola da Universidade Federal de kPa. Foram empregadas pontas de pulverizacdo de
Vigosa, utilizando-se uma bancada de ensaios jato conico fabricadas em cerdmica, modelo JA-1 (1
construida de acordo com a norma ISO 5682/1, mm de diametro) e JA-2 (1,3 mm de didmetro),
concebida para a determinagdo da vazdo e da produzidos pela empresa Jacto, recomendados para
distribuicdo volumétrica da pulverizagdo trabalhar, preferencialmente, entre pressdes de 414 a
proporcionada pelas pontas de pulverizagdo. 1448 kPa em pulverizadores hidropneumaticos
A bancada de ensaios possui 2,0 m de (Tabela 1).

comprimento por 1,0 m de largura, com canaletas

Tabela 1. Vazido nominal das pontas hidrdulicas tipo cone vazio

Pressio Vazio nominal (L min™)
(kPa) JA-1 JA-2
414 0,32 0,64
620 0,38 0,76
1034 0,50 1,00
1448 0,55 1,10
Fonte: Jacto S.A.
Para o estudo da vazao foram utilizadas, tDF
aleatoriamente, 14 pontas da série JA-1 e 14 da série L= (ﬁ) )

JA-2, as quais foram avaliadas de maneira
individual. As pontas foram colocadas na bancada
de ensaios e a elas foi ajustado um tubo plastico
para conduzir o liquido pulverizado para uma
proveta coletora com capacidade de 2 L e precisdo
de 10 mL. As avaliagdes foram feitas em quatro
pressoes, sendo a minima e a maxima recomendada
pelo fabricante e duas intermediarias. Cada medi¢do
foi realizada durante 60 segundos, com cinco
repetigdes.

A andlise estatistica dos dados consistiu-se
em determinar a precisdo das medicdes, aplicando-
se para isso o teste “t” de Student para uma
confiabilidade de 95 %. A Equacdo 1 foi empregada
para determinar o erro da medi¢do da vazdo. O erro
méximo admitido para este tipo de estudo foi de 5
%. Para o erro calculado inferior ao limite
estabelecido aceitou-se a média como representante
da amostra.

em que:

L = erro absoluto, L;

t = valor de “t” de student;
DP = desvio padrio; e

n = nimero de amostras.

A partir da determinacdo do erro absoluto,
calculou-se o erro percentual referente 2 média. Para
a realizacdo dos cdlculos elaborou-se uma tabela,
utilizando o programa “Excel”.

Outro estudo foi conduzido para determinar
o coeficiente de descarga (Cp). Esse coeficiente faz
uso de todos os fatores que caracterizam a dindmica
da descarga de uma determinada ponta de
pulverizacdo. A velocidade do liquido ao passar
pelo orificio da ponta de pulverizagdo é fundamental
no processo de pulverizagdo conforme Srivastava et
al. (1993) (Equacao 2).
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em que:
vi= velocidade do liquido, m st

C, - coeficiente de velocidade;

Ap = pressao total, Pa;

n = coeficiente que depende do regime de
escoamento e do tipo de emissor, para fluxo
turbulento equivale a 0,5; e

p; = densidade do liquido, kg m™.

A vazdo proporcionada pela ponta de
pulverizagdo € outro fator importante e pode ser
determinada (Equacdo 3) (SRIVASTAVA et al.,
1993).

Q=vC,A )

em que:
Q = vazdo da ponta, m’s?

v = velocidade do jato, ms™;

C,4 = coeficiente de area; e

A = édrea do orificio da ponta, m’.

O coeficiente de 4drea considera a contracao
do liquido ao passar pelo orificio. Combinando as
equacgdes 2 e 3, pode-se escrever a vazdo da ponta
(Equag@do 4) (SRIVASTAVA et al., 1993).

j_lr
A2
Q= cy(z—?’) Cy A 4
(=

O coeficiente de descarga pode ser
calculado empregando-se a Equagdo 5, o que
finalmente possibilita determinar a vazio de acordo
com a Equacdo 6 (SRIVASTAVA et al., 1993).
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Cp= G G (5)

r LRE
Q= C,AQRgh)2=c, A (2 i) (6)
A

O coeficiente de descarga depende do
tamanho e do desenho do orificio e representa a
relacdo entre a vazdo real e a tedrica possivel.
Portanto, para uma determinada ponta, relaciona-se
a vazdo do liquido proporcionada com a raiz
quadrada da pressdo. A inclinagdo dessa reta serd

CDA\/E /4l P, » pela qual o coeficiente de descarga

(Cp) pode ser determinado. O valor do coeficiente
de descarga (Cp) deve ser préximo de 0,611, valor
este usado para orificios com fluxo turbulento
(SRIVASTAVA et al., 1993).

Os trabalhos foram conduzidos em bancada
de ensaios, com altura da barra de 0,5 m e as pontas
sendo montados de forma individual. As avaliagdes
foram efetuadas em quatro pressdes, segundo os
procedimentos estabelecidos pela norma ISO
5682/1, com cinco repeti¢des.

Os erros das medi¢des foram determinados
utilizando-se a Equacdo 1. A média dos volumes
coletados em cada posicdo e pressdo foi convertida
em porcentagem do volume total e apresentada em
forma de gréfico.

O angulo de abertura foi analisado no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes aplicando-se um esquema fatorial 4 x 2
(quatro pressoes e dois tipos de pontas). O angulo de
abertura do jato foi obtido por meio de imagens
frontais dos jatos de pulverizacdo produzidos pelas
pontas, obtidas com auxilio de uma camera
fotogréfica digital Sony, modelo Mavica FD 75. O
angulo foi medido tomando como base as projecdes
tangenciais as bordas do jato e as imagens obtidas
em quatro niveis de pressdo (Figura 1).

Figura 1. Modelo para determinag¢do do angulo de abertura do jato de pulverizacio.
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Foram sorteadas, quatro pontas de cada
série (JA-1 e JA-2). As medicdes foram realizadas
através do programa computacional “Image Tool”
versdo 3.0. As aberturas dos angulos foram medidas
em graus, os quais foram submetidos a andlise de
variancia; quando significativa, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medigdes da vazao foram feitas com erro
inferior a 1 % em todos os casos, situando-se abaixo
do limite miximo de 5 % proposto por Sanchez
(1988). Com esses valores, pode-se considerar a
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média calculada da vazdo como representante da
amostra.

As pontas JA-1 e JA-2 apresentaram vazio
média de 0,297 e 0,575 L min™ na pressdo de 414
kPa, atingindo 0,574 e 1,146 L min” na pressdo de
1447 kPa respectivamente, vazdes semelhantes as
propostas pelo fabricante. O JA-2 apresentou o
dobro da vazio do JA-1 na mesma pressio,
caracteristica que permitird obter vazdes diferentes
na calibracdo do equipamento (Figura 2). Pontas
tipo cone vazio, t€m por caracteristica produzirem
gotas pequenas, que ficam sujeitas a evaporacdo e
volatilizacdo em condi¢cdes meteoroldgicas criticas,
como umidade relativa baixa, temperatura elevadas
e ventos fortes, corroborando com a opinido de
Balan et al. (2008).
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Figura 2. Comparativo entre a vazio das pontas fornecidas pelo fabricante e a obtida em laboratério, para

quatro pressoes de trabalho.

A andlise comparativa entre os valores de
vazdo obtidos e o fornecido pelo fabricante foi
realizada pelo método estatistico L. & O (LEITE,;
OLIVEIRA, 2002). Outra andlise foi conduzida
aplicando-se o teste “F’ de Fischer pelo método
Graybill (GRAYBILL, 1961), e o comportamento dos
residuos analisados, pelo teste “T”. Foi feita ainda uma
andlise do coeficiente de correlagdo, com essas trés
andlises, pode-se considerar que valores obtidos,
experimentalmente, sdo estatisticamente semelhantes
aos fornecidos pelo fabricante com 1 % de
significancia. As curvas de vazdo em funcio da raiz
quadrada da pressdao para os dados experimentais
foram obtidas (Figura 3).

Observou-se que o desempenho de cada
ponta representado pela equacdo de ajuste usada
para determinacdo do coeficiente de descarga. O
coeficiente de descarga calculado com os valores da
Figura 4 foi de 0,232 e 0,286 para as pontas JA-1 e
JA-2, respectivamente. Essas médias sdo,
consideravelmente, menores que 0,611, que € aceita
para orificio de fluxo turbulento. Srivastava et al.
(1993) obteve Cp equivalente a 0,274 para pontas
com 2,39 mm de diametro.

Os resultados da distribuicdo volumétrica
proporcionados  pelas  pontas JA-1  estdo
representados na Figura 4.
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Figura 3. Vazio das pontas de pulverizacdo em fun¢do da raiz quadrada da pressao.

Distribui¢ao
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(%)
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Figura 4. Distribuicao volumétrica do jato aplicado pela ponta JA-1 em diferentes pressdes.

A pressio de 414 kPa a faixa de deposi¢io
do jato foi de 0,60 m, e a maior porcentagem de
liquido se agrupou na parte central da faixa. A
medida que aumentou a pressdo, até o limite de
1448 kPa a faixa de deposicio do liquido
pulverizado aumentou, proporcionalmente. A
distribuicdio do liquido pulverizado foi mais
uniforme nas pressdes mais altas. Esse
comportamento € caracteristico das pontas de cone
vazio, semelhantes ao obtidos por Cunha et al.
(2005).

As caracteristicas dimensionais da faixa de
deposicdo  proporcionada pelas pontas sdo

importantes, tendo-se em conta que a distdncia de
colocacdo das pontas na barra de pulverizagao pode,
para uma determinada pressdo, produzir uma zona
de sobreposi¢do com maior concentracao de liquido
na corrente de ar, podendo, com isso, produzir gotas
maiores, resultados semelhantes foram encontrados
por (VIANA et al., 2010). Esse fendmeno poderia
produzir escorrimento nas folhas, sobretudo nas
proximidades do sistema de aspersao.

A distribui¢do volumétrica da pulverizacao
proporcionada pelas pontas JA-2 estd representada
na Figura 5.
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Distribuicao
volumétrica (%)
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Pressdo (kPa)
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Figura 5. Distribui¢do volumétrica do jato aplicado pela ponta JA-2 em diferentes pressoes.

Na pressdo de 414 kPa a deposicao se deu-
se em uma faixa de 0,75 m, apresentando-se 0,15 m
maior em relacdo ao JA-1. Logo, somente com a
substituicdo de pontas em um pulverizador se
produz novas caracteristicas na pulverizacio, que,
combinadas com o volume de ar, podem alterar a
distribuicdo das gotas.

Houve tendéncia de aumento da zona de
maior porcentagem de volume, com perfis
irregulares, ao se elevar a pressdo até 1448 kPa. O
maior acimulo de liquido deu-se na parte central da
superficie coletora e proximo as extremidades.
Essas variagdes do perfil de distribuicdo em funcio
da pressao s6 ocorreram quando se utilizou as
pontas JA-2.

Tabela 2. Angulos de abertura dos jatos de pulverizagio

O estudo do angulo de projecdo do jato
produzido é importante, uma vez que produz faixas
de aplicacio em diferentes distdncias e, como
consequéncia, fornece subsidios para adequar a
distribuicdo das pontas de pulverizacdo na barra
porta-bicos do pulverizador. O angulo muito
fechado pode implicar em nao sobreposi¢do e baixas
deposicoes de calda nos extratos da planta, pontas
tipo cone vazio tém apresentado boa deposi¢do e
percentagem de cobertura nos niveis médio e baixo,
corroborando com os resultados encontrados por
(BOSCHINI et al., 2008) e (ROMAN et al., 2009).

Observaram-se variacdes dos angulos dos
jatos proporcionados pelas pontas de pulverizagdo
(Tabela 2). Note-se que as medi¢des foram feitas
com erro inferior a 1 %.

Pressdo Angulo de abertura do jato (graus)
(kPa) JA-1 JA-2
414 80,82Aa 78,12Ba
620 81,44Aa 80,44Ab
1034 81,65Aa 81,44Ab
1448 82,49Aa 81,94Ab

Meédias de angulo de abertura seguidas da mesma letra maidscula na linha e mintscula na coluna, para cada ponta de pulverizagio, ndo
diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A interacdo entre as pressdes € as pontas no
angulo de abertura do jato foi significativa a 5 %
pelo teste “F’. Na pressdo de 414 kPa o angulo de
abertura do jato proporcionado pela ponta JA-2
diferiu significativamente da ponta JA-1. Apenas
com a ponta JA-2 houve diferenca significativa
entre as pressoes no angulo de abertura dos jatos de
pulverizagdo: a pressdo de 414 kPa proporcionou o
menor angulo, demonstrando que a substituicdo de
pontas de pulverizacdo com a mesma pressdo ou
alterando a pressdo de trabalho para um mesma

ponta, a faixa de deposicdo pode ser afetada,
modificando as caracteristicas do jato de
pulverizagdo. No caso de pontas de energia
hidraulica, verificou-se que gotas menores que 100
um, sdo altamente suscetiveis a deriva e a
evaporacdo. Portanto, a pressao deve ser utilizada de
modo correto para que a deposicdo ndo seja
reduzida, e as gotas apresentem tamanho
homogéneo observacdes semelhantes foram feitas
por Cunha et al., (2007) e Di Oliveira et al., (2010).
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CONCLUSOES

Os valores de vazdo proporcionada pelas
pontas sdo semelhantes aos fornecidos pelo fabricante.

O desempenho das pontas de pulverizacio
medidos através do coeficiente de descarga é de 0,233
e 0,286 para as pontas JA-1 e JA-2, respectivamente.

Os valores de vazdo proporcionados pelas
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O desempenho das pontas de pulverizacio
medido através do coeficiente de descarga foi de
0,233 e 0,286 para as pontas JA-1 e JA-2,
respectivamente.

A faixa de deposicdo da aplicacdio e o
angulo de abertura do jato de pulverizacio
aumentam com a pressdo de trabalho.

A ponta JA-2 ndo deve ser usado na pressao

pontas sdo semelhantes aos fornecidos pelo de 414 kPa.

fabricante.

ABSTRACT: The hydraulic spray nozzles are highly important in hydropneumatic sprayers, since they are the
main responsible by the division of the liquid into drops. This study was targeted to the operational performance of two
sets of conical jet nozzles at four pressures. The following variables were evaluated: the nozzle flow rate; the influence of
the pressure upon the jet opening angle; the discharge coefficient; and the uniformity of the volumetric distribution at the
pressure range from 414 to 1448 kPa. The flow rates provided by the spray nozzles JA-1 and JA-2 were statistically equal
to those provided by the manufacturer. The angle of the spray jet was significantly modified only in the JA-2 nozzles when
the pressure was increased from 414 to 620 kPa. The discharge coefficient of both nozzle sets was bellow that value
obtained by the turbulent flow orifice, but lower values were obtained for the set with lower orifice diameter. The
volumetric distribution quite variable as a function of the nominal flow rate and pressure.

KEYWORDS: Agrotoxicants, Application technology, Sprayers.
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