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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar a uniformidade de distribuicdo volumétrica de pontas de
pulverizacdo (jato plano defletor, jato plano defletor duplo, corpo duplo com duas pontas de jato plano defletor e jato
conico vazio) em funcdo da pressdo de trabalho e da altura da barra porta-bicos em relagdo a uma mesa de ensaio. Em
ambiente controlado de temperatura e umidade, determinou-se a vazao, o perfil de distribuicdo individual e o coeficiente
de variacdo da distribuicdo volumétrica superficial conjunta das pontas. O perfil de distribuicdo volumétrica foi
influenciado pela pressdao de trabalho e pela altura da barra. As pontas de jato plano defletor apresentaram niveis de
uniformidade de distribuicdo satisfatorios. No entanto, a vazdo nominal das mesmas influenciou seu desempenho. A ponta
de jato cbnico vazio apresentou restri¢des de uso em area total, devido a baixa uniformidade de distribuicdo em algumas

pressdes e alturas da barra.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de aplicagdo. Pulverizador. Bico.

INTRODUCAO

A correta aplicacdo de agrotdxicos €
possivel quando se dispGe de pontas de pulverizacdo
que propiciem distribuicdo transversal homogénea e
espectro de gotas uniforme e de tamanho adequado.

Nos pulverizadores hidraulicos, as pontas
representam os principais componentes. Tém como
funcBes: fragmentar o liquido em pequenas gotas,
distribuir as gotas em determinada area e controlar a
saida de liquido por unidade de area (SIDAHMED,
1998). O tamanho e a energia contida na gota,
caracteristicas proporcionadas por cada modelo de
ponta, sdo responsaveis pela sua capacidade de
penetracdo no dossel das culturas. Assim, é preciso
combinar a seguranca das gotas grossas e a eficacia
biolégica das gotas finas com a uniformidade de
distribuicdo. A prevencao da deriva deve ser sempre
levada em conta nas aplicacdes de agrotoxicos
(GULER et al., 2007).

A uniformidade de distribuicdo da calda, ao
longo da barra de pulverizacdo, é dada pelas
condicBes de montagem, operacdo do equipamento,
espacamento entre bicos, altura da barra, angulo de
abertura dos bicos e pressdo de trabalho (PERECIN
et al., 1994; BAUER; RAETANO, 2004), sendo
avaliada pelo coeficiente de variacdo, resultante da
sobreposi¢do da distribuicdo do conjunto de bicos
colocados na barra. Quanto maior o coeficiente de
variacdo, maior a variacdo da distribuicdo, menor

sera a uniformidade da aplicacdo (DEBOUCHE et
al., 2000).

Na Europa, em condicBes de ensaio
padronizado em laboratério, para as pressdes e
alturas estabelecidas pelo fabricante como ideais
para cada ponta de pulverizacdo hidraulica, o
coeficiente de variacdo deve ser inferior a 7%, e
para as demais pressoes e alturas especificadas pelo
fabricante como passiveis de uso, o coeficiente de
variacio ndo deve exceder 9% (FAQIRI;
KRISHNAN, 2001).

Recentemente, foram lancadas as pontas de
jato plano defletor duplo e o corpo de bico duplo
para colocacdo de duas pontas de pulverizagdo com
angulacdo de 90°. Ambas produzem um jato para
frente e outro para trds, com o objetivo potencial de
melhorar a penetracdo, no entanto, é preciso estudar
suas caracteristicas técnicas.

Desta forma, este trabalho teve como
objetivo determinar a uniformidade de distribuicdo
volumétrica de pontas de pulverizacdo em fungdo da
altura da barra porta-bicos e da presséo de trabalho.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado no Laboratério de
Mecanizacdo Agricola da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU, em Uberlandia — MG, localizada
nas coordenadas geodésicas: 18°58°52” de latitude
Sul e 48°12°24” de longitude Oeste.
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Os ensaios foram realizados em ambiente
controlado com o intento de minimizar o efeito das
condicBGes ambientais: temperatura inferior a 28°C,
umidade relativa superior a 60% e auséncia de
vento. Os manémetros utilizados, com capacidade
nominal de 686,5 kPa (7,0 kgf cm™) e resolucéo de
98 kPa (0,1 kgf cm?), foram previamente
calibrados por meio de um manémetro padrdo
(Classe A4).

O delineamento estatistico utilizado para o
estudo da uniformidade de distribuicdo foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 3 x 3, sendo trés alturas da barra e trés
pressdes, com cinco repeticdes.

As pontas de pulverizagdo hidréulicas
avaliadas foram: jato plano defletor TT 110-02, jato
plano defletor duplo TTJ60 110-02, corpo duplo
com duas pontas de jato plano defletor QJ90-
2XTT110-01 e jato conico vazio MAG 2. Para
caracterizacdo das pontas, tomaram-se 0s seguintes
parametros: vazdo, perfil de distribuicdo individual
e coeficiente de variagdo da distribuicdo volumétrica
superficial conjunta. Com as pontas TT 110-02,
TTJ60 110-02 e QJ90-2XTT 110-01, operou-se
com pressdes de 200, 300 e 400 kPa, e com a ponta
MAG 2 operou-se com pressdes de 300, 400 e 500
kPa, de acordo com suas pressdes usuais de
trabalho. Trabalhou-se com altura da barra porta-
bicos de 40, 50 e 60 cm em relagdo as canaletas de
coleta da mesa de prova.

Para a avaliacdo da capa dupla QJ90,
montada com duas pontas TT 110-01 defasadas de
um angulo de 90° avaliaram-se as pontas
separadamente em virtude das dimensfes da mesa
de prova, multiplicando-se os valores de vazdo por
dois.

Na determinacdo da vazdo, coletou-se o
liguido pulverizado em proveta graduada por 60
segundos, calculando-se a vazdo média e o desvio-
padrdo. Para a avaliacgho da distribuicdo
volumétrica, analisaram-se as pontas
individualmente, para determinar o padrdo de
deposicdo individual e, posteriormente, trés pontas
semelhantes foram analisadas em  conjunto,
espacgadas de 50 cm, para obtencdo do coeficiente de
variacdo da distribuicdo volumétrica. Os bicos de
pulverizacdo foram montados numa barra porta-
bicos, sobre uma mesa de prova, com canaletas em
forma de “V” com 5 cm de profundidade e largura.
As pontas foram alimentadas por uma bomba de
diafragma, com vazdo méxima de 25,4 L min™ e
pressdo maxima de 690 kPa, acionada por um motor
elétrico de 220 V e 0,37 kW (0,5 cv) de poténcia.

Coletou-se o liquido recolhido nas provetas
alinhadas com as canaletas, ao longo da faixa de
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deposicdo das pontas. Posteriormente, os volumes
de cada proveta foram transformados em
percentagem do volume total pulverizado,
buscando-se eliminar o fator tempo dos dados
analisados. O perfil de distribuicdo de cada ponta
testada individualmente foi determinado por meio
de gréficos plotados com dados de volume e
posicdo. A homogeneidade de distribuicdo
transversal do liquido pulverizado pelo conjunto de
pontas montadas na barra foi avaliada com base no
coeficiente de variacéo (desvio-padrao dividido pela
média do volume coletado nas provetas) da
distribuicdo volumétrica.

Utilizou-se o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, para a comparagdo de médias.
Os dados de percentagem foram transformados em
arco-seno da raiz quadrada de x/100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As pontas apresentaram um  perfil
caracteristico que foi influenciado pela altura da
barra sobre o alvo e pela pressdo de trabalho. De
maneira geral, as pontas de jato plano defletor
proporcionaram perfis mais regulares do que a ponta
de jato conico vazio, o que facilita a uniformidade
de distribuicdo em tratamentos em area total.

Observou-se que a ponta TT 110-02 (Figura
1) apresentou simetria no perfil, com reducdo no
pico central e alargamento do perfil a medida que se
aumentou a altura da barra e a pressdo de trabalho.
A ponta TT 110-01 (Figura 2) apresentou um perfil
mais irregular quando comparada & ponta TT 110-
02. Houve tendéncia de alargamento do perfil com o
aumento da altura da barra. Junto ao pico central,
ocorreram pequenas depressdes que dificultam a
uniformidade de distribuicdo. Provavelmente, as
irregularidades séo decorréncias da dificuldade em
moldar o orificio de saida da ponta TT 110-01, que
€ 0 menor desta série.

A ponta TTJ60 110-02 (Figura 3)
apresentou irregularidades no perfil, principalmente
junto ao pico central. Em todas as condicGes
testadas, ocorreu pequena depressdo na parte central
do perfil. A medida que se aumentou a altura de
trabalho, houve diminuicdo do formato triangular do
perfil. A ponta MAG 2 (Figura 4) apresentou perfil
irregular, que dificulta a uniformidade de
distribuicdo volumétrica quando da sobreposicao
dos jatos adjacentes. O incremento da pressdo de
trabalho promoveu aumento da depressdo da zona
central do perfil.

A cobertura uniforme pressup6e distribuicéo
satisfatdria do liquido pulverizado, caracterizada por
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baixos coeficientes de variacdo da distribuicdo
volumétrica superficial do conjunto de pontas. A

% do Volume Total

% do Volume Total

% do Volume Total

Figura 1. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume
versus posi¢do) da ponta hidraulica de jato
sob trabalho
isolado, em diferentes pressfes e alturas em
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plano defletor TT 110-02,
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distribuicdo depende do perfil de distribuicdo de
cada ponta trabalhando isoladamente.
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Figura 2. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume

versus posicao) da ponta hidraulica de jato
plano defletor TT 110-01,
isolado, em diferentes pressfes e alturas em
relacéo ao alvo.
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A. Ponta TTJ60 110-02 40 cm de altura
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Figura 3. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume

versus posicdo) da ponta hidrdulica de jato
plano defletor duplo TTJ60 110-02, sob
trabalho isolado, em diferentes pressdes e
alturas em relagdo ao alvo.

A. Ponta MAG 2 40 cm de altura
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Figura 4. Perfis de distribuicdo volumétrica (volume

versus posi¢do) da ponta hidraulica de jato
cbnico vazio MAG 2, sob trabalho isolado,
em diferentes pressdes e alturas em relagdo
ao alvo.
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Observando-se as médias das vazles
(Tabela 1) proporcionadas pelas pontas de mesma
especificacdo, para mesma pressao, verificou-se que
a serie de pontas TT 110-02 apresentou desvio
maximo de 3,88%, a série TT 110-01, de 6,01%, a
série TTJ60 110-02, de 4,12% e a série MAG 2,
4,01%. Mediantes estes valores, pode-se considerar
que as pontas estudadas apresentam, entre oS
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conjuntos, desempenho uniforme quanto a vazdo,
uma vez que, ndo superou o limite maximo de 10%,
estabelecido para manter um bom padrdo da
aplicacdo (MARQUEZ, 1994). Rodrigues et al.
(2004), avaliando pontas de jato plano de material
plastico, também encontraram boa repetitividade
quanto a vazdo, ficando os desvios abaixo de 5%
para todas as pontas estudadas.

Tabela 1. Vazdo e coeficiente de variacdo da distribuicdo volumétrica de pontas de pulverizacdo de jato plano
defletor, jato plano defletor duplo e jato cénico vazio, medido em mesa de prova, em funcdo da altura
da barra porta-bicos e da pressao do liquido.

Coeficiente de variacdo* (%)

Presséo Vazao

Ponta - Altura da barra porta-bicos (cm)

(kPa) (L min™) 40 50 60
200 0,650 9,8Aa 10,4Aa 10,1Aa
TT 110-02 300 0,810 9,8Aa 9,6Aa 9,7Aa
400 0,940 6,8Ch 8,3Bb 10,1Aa
200 0,330 13,2Aa 14,3Aa 14,2Aa
TT110-01 300 0,410 14,2Aa 14,8Aa 14,6Aa
400 0,460 14,2Aa 14,3Aa 14,5Aa
200 0,670 13,2Aa 13,3Aa 12,6Aa
TTJ60 110-02 300 0,810 7,9Bb 10,8Ab 11,9Aa
400 0,930 5,6Bc 8,4Ac 9,7Ab
300 0,550 12,4Ab 6,5Bc 13,7Ac
MAG 2 400 0,630 10,9Cc 16,6Bb 19,9Ab
500 0,700 15,7Ba 21,0Aa 22,2Aa

* Para cada ponta, médias seguidas da mesma letra maidscula, nas linhas, e mindscula, nas colunas, ndo diferem significativamente

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando-se o coeficiente de variacdo da
distribuicdo conjunta, é possivel verificar que as
melhores condi¢cBes de trabalho ocorreram, para as
pontas TT 110-02 e TTJ60 110-02, quando as
mesmas operaram a 400 kPa de presséo e 40 cm de
altura da barra, ou seja, maior pressao de trabalho e
menor altura da barra. Isso foi verificado por Cunha
et al. (2004) e Faqiri e Krishnan (2001). Para a
ponta MAG 2, as melhores condi¢Ges ocorreram a
300 kPa de pressdo e 50 cm de altura. Para a ponta
TT 110-01, ndo houve diferenca entre as condicdes
testadas.

Freitas et al. (2005), avaliando a ponta TT
110-02, encontraram coeficientes de variagdo
menores do que os apresentados neste trabalho. No
entanto, eles foram calculados por meio de
simulagdo matematica a partir do perfil de
distribuicdo individual, o que pode levar a erros.
Debouche et al. (2000) desenvolveram um trabalho
para comparar o coeficiente de variagdo simulado e
medido em bancadas de ensaio de forma
semelhante. Trabalhando com pontas de jato plano,
concluiram que a simulagdo nem sempre representa
de forma correta a uniformidade de distribuicéo;

dessa forma € preciso sempre verificar
experimentalmente a relacdo existente entre o
coeficiente de variacdo simulado e o medido em
laboratério.

Em geral, o efeito da variacdo da altura da
barra em relacdo ao alvo é similar para as pontas;
ndo muda o padrdo, mas aumenta o espalhamento
com o incremento da altura (PERECIN et al., 1998),
0 que interfere na uniformidade da sobreposicéo e,
portanto, no coeficiente de variacdo. Rodrigues et al.
(2004) e Voll et al. (2004) encontraram as melhores
condicdes de trabalho para pontas de jato plano em
pressdes proximas a 300 kPa e altura de barra de 50
cm. Entretanto, ndo se pode generalizar uma
condigdo 6tima para todas as pontas.

Levando-se em conta um limite maximo
aceitavel do coeficiente de variagdo de 15% (AZIMI
et al., 1985), ndo é recomendado trabalhar com a
pontas MAG 2 na pressdo de 500 kPa, nas trés
alturas testadas e, na pressdo de 400 kPa, a uma
altura de 50 e 60 cm em relacdo ao alvo, pois a
sobreposicdo dos jatos ndo permite obter boa
uniformidade de distribuicdo. O resultado se deve ao
perfil de distribuicdo individual dessa ponta. Com
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relacdo as demais pontas, dentro das condigdes
avaliadas ndo ha restricdo de uso. Ressalta-se que
esse limite do coeficiente de variacdo de 15% é um
pouco menos rigoroso que 0 proposto pela norma
européia.

CONCLUSOES

O perfil de distribuicdo volumétrica das
pontas avaliadas (jato plano defletor TT 110-02, jato
plano defletor duplo TTJ60 110-02, corpo duplo
com duas pontas de jato plano defletor QJ90-
2XTT110-01 e jato conico vazio MAG 2) foi
influenciado pela pressdo de trabalho e pela altura
da barra porta-bicos.
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As pontas de jato plano defletor avaliadas
apresentaram niveis de uniformidade de distribuicdo
satisfatdrios (coeficiente de variacdo da distribuicédo
volumétrica abaixo de 15%), no entanto, a vazdo
nominal influenciou seu desempenho.

A ponta de jato cénico vazio analisada
apresentou restricbes de uso, devido a baixa
uniformidade de distribuicdo em algumas pressdes e
altura da barra.
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ABSTRACT: The objective of this work was to analyze the volumetric distribution uniformity of different
spray nozzles (turbo flat-fan, turbo twin flat-fan, turbo duo flat-fan and hollow cone) as influenced by work pressures and
boom heights on the test table (patternator). In a controlled atmosphere of temperature and humidity, the following
parameters were determined: the flow, the distribution profile and the coefficient of variation of the nozzle distribution.
The volumetric distribution profile was influenced by the liquid pressure and boom height. The turbo flat-fan nozzles
presented satisfactory levels of distribution uniformity, but the nominal flow altered their performance. The hollow cone
nozzles presented use restrictions in broadcast application caused by the low distribution uniformity in some pressures and
heights.

KEYWORDS: Application technology. Sprayer. Nozzle.
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