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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias de aplicag@o de fitossanitarios visa a redugdo da contamina¢do ambiental, da
deriva, do volume de calda com aumento da seguranga do aplicador e melhoria da deposicao da calda, para melhorar a
qualidade da pulverizagao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a uniformidade de distribuigdo de ar ao longo da barra de
pulverizagdo com assisténcia de ar, bem como avaliar a uniformidade de distribui¢do de liquido de bicos de pulveriza¢do
hidraulica de jato conico vazio, modelo JA-4, marca Jacto, além de bicos de jato leque, modelo AXI-110-04, marca
Jacto, trabalhando com quatro velocidades de rotagdo do ventilador e trés alturas da barra de pulverizagdo em relagao a
bancada de ensaios. A rotagdo do eixo do ventilador que apresentou os melhores resultados foi a de 2.100 rpm. Os perfis
de distribui¢do do ar foram irregulares, e as distribui¢des do vento a 0,5 m da barra apresentaram coeficientes de variagao
menores que as obtidas quando a barra estava a 0,3 m do ponto de leitura.

Palavras-chave: Fitossanitarios, qualidade de aplicagdo e deposicao de calda.

UNIFORMITY OF LIQUID AND AIR DISTRIBUTION ALONG THE SPRAY BAR

ABSTRACT

The development of new technologies of phytosanitary applications aims to reduce environmental contamination, drift,
liquid volume and increase the safety of the applier, as well as the improvement of the liquid deposition, in order to
improve the spraying quality. The objective of this work was to determine the uniformity of air distribution along the air-
assisted spraying bar, and evaluate the uniformity of the liquid, carried out with four speeds of fan rotation and three
heights of the spray bar in relation to the test bench. The fan axis rotation of 2.100 rpm presented the best results. The air
distribution profiles were irregular, and the wind distribution at 0.5 m from the bar presented a variation coefficient lower
than that obtained when the bar was 0.3 m far from the reading point.
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INTRODUCAO

A eficicia de um tratamento fitossanitario
esta relacionada a varios fatores, como escolha
do produto, tipo de bico, pressdo de trabalho,
volume de calda aplicado, cobertura do alvo e
escolha correta do equipamento de aplicagdo
(MATTHEWES, 2004). E
técnica de aplicacdo especifica para cada praga
a ser controlada. No caso do fungo Sclerotinia
sclerotiorum, ha a preocupagdo de que a calda
alcance as partes inferiores da planta, pois para
ocorrer a infecgdo primaria o fungo necessita de
fonte de energia exdgena, geralmente as pétalas
de flores.

Entre as técnicas de aplicagdo de fungicidas
para o controle do mofo-branco, destacam-se
a que se baseia na pulverizacdo hidraulica do
produto e a aplicagdo de fungicidas via agua de
irrigagcdo, denominada fungigagdo. As aplicacdes
aéreas tendem a nao proporcionar bons resultados
de controle do mofo-branco, ja que, em razao do
baixo volume de calda utilizado por esse sistema,
a distribuicdo do ingrediente ativo no dossel da
planta ndo ¢ uniforme.

Os produtos fitossanitarios devem ser aplicados
com maxima eficiéncia, sendo necessario estudar
a deposi¢do, a cobertura e a deriva das gotas
durante a pulverizacdo. Entre outros fatores, a
deriva ¢é responsavel por perdas do produto, além
de contribuir para a contaminagao ambiental. Para
que o fitossanitario seja aplicado de forma eficiente
e atinja o resultado esperado, ¢ necessaria uma
cobertura adequada em todas as partes da planta
(MATTHEWES, 2000).

Os bicos de pulverizagdo proporcionam perfil
caracteristico que depende da vazdo nominal, do
angulo formado pelo jato, da altura da barra porta-
bicos e da qualidade de fabricacao. Esse perfil deve
ser considerado nas recomendagdes de utilizagao
dosbicos, de maneira a obter distribui¢do uniforme.
Uma distribuicdo uniforme ¢é caracterizada por
um baixo coeficiente de variagdo da distribuicdo
volumétrica de liquido, tanto no sentido
longitudinal quanto no transversal. Em aplicagoes
em area total, a uniformidade transversal depende
do bico utilizado, da sobreposi¢do dos jatos ¢ da
posicao da barra porta-bicos em relagdo ao plano
de tratamento (BARTHELEMY et al., 1990).

O desenvolvimento de equipamentos eficientes
de aplicacdo ¢ um dos objetivos das pesquisas com

necessaria uma
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aplicacdo de fitossanitarios. Segundo Teixeira et
al. (2008), faz-se necessario o estudo de técnicas
mais acuradas, com consequente melhoria na
uniformidade de deposicdo do produto no alvo.

Equipamentos com assisténcia de ar tém sido
usados para aumentar a penetracdo das gotas no
dossel da cultura e reduzir a deriva das pulverizacdes
(BAUER & RAETANO, 2000). Os pulverizadores
hidraulicos tratorizados com assisténcia de ar na
barra porta-bicos possuem um ou dois ventiladores,
geralmente axiais, posicionados em local proximo
a secdo central da barra de pulverizacdo, os quais
distribuem volume muito grande de ar no interior
de um duto inflado montado acima da barra porta-
bicos (MATTHEWS, 2000). Segundo Andersen
et al. (2000), essas caracteristicas melhoram a
eficacia sem aumentar a quantidade de calda.

Bauer e Raetano (2000) avaliaram o efeito da
assisténcia de ar na deposicao e perdas de produtos
fitossanitarios em pulverizagdes da soja em relagdo
ao equipamento convencional, com alvos artificiais.
Constataram niveis significativamente menores de
deriva aerotransportada com o equipamento dotado
de assisténcia de ar, em diferentes alturas da barra
pulverizadora. Encontraram também menor deriva
por sedimentagdo na area externa da cultura com o
uso da assisténcia de ar na barra pulverizadora.

Segundo a norma do Comité Europeu de
Normalizagdo (prEN 12761-2, ECS,1997), a
uniformidade de distribuicdo medida em termos de
coeficiente de variacdo da distribuicdo volumétrica
(CV) deve situar-se abaixo de 7% quando o
equipamento trabalha nas condigdes para as quais
foi projetado e de 9% para trabalhos fora dessas
condigdes.

Os objetivos deste trabalho foram determinar
a uniformidade de distribui¢do de ar ao longo
da barra de pulverizacdo com assisténcia de ar,
avaliar a uniformidade de distribuicao de liquido da
pulverizagdo com assisténcia de ar na barra porta-
bicos e determinar a melhor altura de trabalho da
barra porta-bicos.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Mecanizagdo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vicosa, na cidade de Vigosa, localizada a
uma altitude de aproximadamente 650 m, com
coordenadas geograficas de 20°45°54” Latitude Sul
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e 45°52°54”de Longitude Oeste. Foi utilizado
um pulverizador hidraulico, modelo Falcon
Vortex, marca Jacto, com tanque de 600 L e barra
de pulverizacdo com assisténcia de ar de 14 m de
comprimento. Para acionar e tracionar o pulverizador,
foi utilizado um trator Valtra 800, com 62,5 kW (85
cv) de poténcia nominal no motor.

Para determinar a uniformidade de distribui¢do de
ar ao longo da barra do pulverizador, foi considerado
o efeito das velocidades do ar na saida do difusor,
correspondentes as rotagcdes do eixo axial do
ventilador de 1.800; 2.100 e 2.800 rpm, com cinco
repeti¢des. Foi verificada a velocidade do ar apos a
sua saida do duto difusor. As posi¢des de verificacdo
da velocidade da cortina de ar localizavam-se em
um plano situado a 0,3 e 0,5 m, abaixo da barra
de pulverizacdo (Figura 1). As leituras foram
efetuadas ao longo da barra de pulverizagao a cada
0,25 m, ressaltando-se que abaixo de cada bico de
pulverizagdo coincidiu uma leitura.

A velocidade do ar foi medida com um termo
anemOmetro de fio quente fixado em um tripé
mantido em nivel. A temperatura e umidade
relativa do ambiente foram monitoradas com um
psicrometro. As medi¢des foram realizadas em
um galpdo fechado, para evitar a interferéncia da
corrente do ar externo.

Para a analise da uniformidade da velocidade do
ar, as médias das velocidades registradas ao longo da
barra foram utilizadas para o calculo do coeficiente
de variagdo (CV), calculado por:

(1)

-100

em que,

CV = coeficiente de variacdo;

" = namero de observagdes;

)_( =média; e

X = valor observado.

Para determinar a uniformidade de distribui¢ao
do liquido ao longo da barra, avaliaram-se pontas de
pulverizagao hidraulica, de jato conico vazio, modelo
JA-4 da marca Jacto, com pressdo de operacdo de
400, 600 e 800 kPa e pontas de jato leque, modelo
AXI-110-04 da marca Jacto, com pressdo de
operagao de 100, 200 e 300 kPa. Previamente, a
vazao de liquido das pontas foram determinadas nas
pressoes estudadas, sendo descartadas as pontas cujas
vazdes diferiram de 1% da indicada pelo fabricante.
Além disso, verificou-se o angulo de abertura do
jato, feito por meio de imagens frontais dos bicos
de pulverizag@o obtidas com o uso de uma camera
digital, marca Nikon, modelo Coolpix, com resolugao
de 5.1 megapixel. As imagens foram analisadas
no programa computacional “Image Tool”, versdo
3.0. O angulo de abertura foi medido nas projecodes
delimitadas tangencialmente as bordas do jato. Para
o estudo da simetria do jato, foi medido o angulo em
duas partes em relacao ao plano vertical: esquerdo e
direito, sendo descartadas os bicos assimétricas.

Foi montado, para cada tipo de ponta, um
experimento disposto em esquema fatorial 4 x 3, em
um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repetigoes. Os fatores foram: sem assisténcia de ar
(0 rpm) e assisténcia de ar na barra correspondentes
a rotagdo no ventilador de 1.800, 2.100 e 2.800 rpm
e trés pressdes do liquido (400, 600 e 800 kPa para o
bico de jato conico vazio e 100, 200 e 300 kPa para
o0 jato leque). Os ensaios foram realizados em trés
alturas da barra em relagdo a bancada de distribui¢ao
(0,3; 0,4; ¢ 0,5 m para o bico de jato cénico vazio
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Figura 1. Esquema das medi¢des da velocidade do ar produzido pelo ventilador.
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e 0,4; 0,5; e 0,6 m para o de jato leque), sendo os
espagos entre bicos de 0,5 m.

Foram avaliadas, conjuntamente, cinco pontas
ao longo da barra de pulverizagdo, montadas no
proprio pulverizador sob uma bancada de ensaios
padronizada e construida de acordo com a norma ISO
5682/1 (ISO, 1986).

Durante 60s, foi recolhido o liquido em
provetas ao longo da faixa de deposi¢do dos bicos e
registrados os dados para caracterizar a distribui¢do
da pulverizagao.

Os ensaios foram feitos em galpao coberto e
fechado, para minimizar o efeito das condi¢des
ambientais. Os mandmetros utilizados foram
previamente calibrados por meio de um mandmetro
padrao, obtendo-se a relagao entre pressao indicada
e pressdo real. A temperatura e a umidade relativa do
ambiente foram monitoradas com um psicrometro. A
velocidade angular do eixo do ventilador foi medida
com um tacometro digital, marca Tako, modelo TD
303.

Na avaliagao da uniformidade de distribui¢ao
volumétrica do conjunto de bicos, os volumes do
liquido recolhidos nas provetas alinhadas com as
canaletas ao longo da faixa de deposicdo foram
transformados em porcentagem do volume total
recolhido para eliminar o fator tempo dos dados
analisados. Foi empregado, para avaliacdo da
uniformidade de distribuicdo, o coeficiente de
variacao (CV), calculado segundo a Equacgao 1.

Para os dados de uniformidade de distribui¢ao
volumétrica do conjunto de bicos, utilizou-se a
metodologia da superficie de resposta. Os modelos
foram escolhidos baseados na significincia dos
coeficientes de regressdo utilizando o teste “t” e no
coeficiente de determinacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uniformidade de distribuicio do ar ao longo da
barra de pulverizacao

A interagdo entre rota¢des do ventilador e alturas
da barra porta-bicos ndo foi significativa, porém
tanto as rotacdes quanto as alturas influenciaram o
coeficiente de variagdo da distribuicdo de vento ao
longo da barra (Quadro 1).

Foi encontrada a seguinte relacdo entre as médias
do coeficiente de variacdo (CV) da velocidade do
vento em funcdo das rotagdes do ventilador (rv):

CV (%) = 45,3687 -0,0038531 rv
r’ =0,9831

2

*Significativo a 5% de probabilidade.

Menor coeficiente de variagdo foi obtido com
incremento na rotacdo do ventilador. Os valores
estimados variaram entre 38,43 ¢ 34,58%, trabalhando
com 1.800 e 2.800 rpm, respectivamente. Pode-se
observar, também, que os resultados a 0,5 m da barra

Quadro 1. Resumo da analise de varidncia do coeficiente de variagdo, em funcao da rotacdo do ventilador e

da altura da barra porta-bicos

FV GL QM
Altura 72,1357
Rotacdo 39,6811
Altura X Rotagdo 3,6864"
Residuo 20 4,2332
CV (%) 5,59

s Nao-significativo a 5% de probabilidade; e **Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 2. Coeficiente de variagdo (CV) médio (%) da velocidade do vento, em fungdo das distincias da barra

porta-bicos
Distancia (m) CV (%)
0,3 38,328
0,5 35,220

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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obtiveram coeficiente de variagdo menor que o obtido
quando a barra estava a 0,3 m (Quadro 2).

A Figura 2 ilustra os perfis de distribuicdo da
velocidade do vento com uma rotacao do ventilador
equivalente a 1.800 rpm (a) 2.100 rpm (b) e 2800 rpm
(c) com a barra porta-bicos a 0,3 ¢ 0,5 m de distancia.

Observa-se, na Figura 2, que os perfis de
distribuigdo do vento sdo irregulares em todas as
rotagdes ¢ alturas da barra porta-bicos, com varias
depressdes ao longo de todos os perfis, reduzindo a
uniformidade de distribui¢do do ar ao longo da barra.

Uniformidade de distribuicio volumétrica do
conjunto de bicos hidraulicos jato conico vazio,

modelo JA-4

Com a barra porta-bicos a 0,3 m do alvo, foi

encontrada a seguinte relacdo entre as médias do
coeficiente de variagdo da distribuicdo volumétrica
do conjunto de bicos hidraulicos (CV) em fungdo das
rotagdes do ventilador (rv) e da pressdo de trabalho

(pt):

CV.%)=1,24719+0,00554798 " rv+0,00281903 pt (3
1’ =0,9190

**Significativo a 1% de probabilidade; e
a 7% de probabilidade, pelo teste “t”.

significativo

Menor coeficiente de variagdo foi obtido com
menor rotacdo do ventilador e menor pressdao de
trabalho. Com o aumento da rotacdo do ventilador
ocorreram perfis irregulares em todas as rotagdes,
com varias depressdoes na zona central, impedindo

o 12
E 4
5
o B8 00,3 metro
o
<
= e ® 0,5 metro
S 4
°
T “ﬂ“ﬂﬂml | il d “ Mﬂ “ “ MI[I“
: d
1234567 891011121314 15161718 192021 2223 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Local da amostra
14
12
o
£ 10
£
5 8 30,3 metro
S = 0,5 metro
S
S 4
2
< LA L1l | I I | |
o [
1234567 8 9101112131415161718 192021 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Local da amostra
14
12
2
£ 10
5
s 30,3 metro
o
3 ° 0,5 metro
S
o 4
2
. li |
3 I
12345678 1 1

5 9 101112 13141516 17

Local da amostra

81920 212223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

(C)

Figura 2. Perfil de distribuicdo da velocidade do vento trabalhando com a barra porta-bicos a 0,3 e 0,5 m
de distancia e rotagao do ventilador de 1.800 (a), 2.100 (b) ¢ 2.800 rpm (c).
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uma boa uniformidade de distribui¢do do tratamento
em area total. Na rotacdo de 2.100 rpm, o coeficiente
de variacao estimado foi de 20,02%, com uma
pressdo de trabalho de 400 kPa.

Com a barra porta-bicos a 0,4 m do alvo, as
rotacdes do ventilador e as pressdes de trabalho
ndo influenciaram o coeficiente de variacao (CV)
da distribui¢do volumétrica do conjunto de bicos
hidraulicos, que obteve um valor médio estimado
em 20,44%. Uma distribui¢do volumétrica irregular
pode implicar em nova infestacdo da area apos a
pulverizagdo, além de estimular o aparecimento de
patogenos mais resistentes.

Quando a barra porta-bicos estava posicionada a
uma altura de 0,5 m do alvo, o menor coeficiente
de variacdo foi obtido com menor rotagdo do
ventilador € menor pressao de trabalho (Equagdo 4).
Assim, quando a assisténcia de ar estava ligada, a
uniformidade de distribui¢ao foi mais comprometida,
uma vez que ocorreu aumento no numero de
depressdes centrais, agravando o problema de
distribui¢do. Resultado semelhante ocorreu com o
aumento da pressdao de trabalho. Pdde-se observar,
também, que na rotacdo de 2.100 rpm, o coeficiente
de variacdo estimado foi de 21,28%, com uma
pressdo de trabalho de 400 kPa.

CV.%) =4,61+0,00154897 rv+0,0335645" pr (4
1’ =0,9309

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

De maneira geral, os melhores resultados foram
encontrados quando a barra porta-bicos estava
a 0,3 m do alvo. Isso pode ser explicado devido a
relacdo do angulo de pulverizagdo e da altura da
barra em relagdo ao alvo, ja que nessa altura ndo
ocorreu sobreposicao de um bico hidraulico sobre o
outro, o que em alguns casos prejudicou o perfil de
distribui¢do.

Uniformidade de distribuicio volumétrica do
conjunto de bicos hidraulicos jato leque, modelo
AXI-110-04

Com a barra porta-bicos a 0,4 m do alvo, foi
encontrada a seguinte relacdo entre as médias do
coeficiente de variagdo da distribuicdo volumétrica
do conjunto de bicos hidraulicos (CV) em fungao das
rotacdes do ventilador (rv) e da pressdo de trabalho
(pv):

CU%)=6,5085+0,001204 rv+0,001114 " pr-0,000007412% rvxpt

r'=(,6572

&)
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*Significativo a 5% de probabilidade; “significativo
a 7% de probabilidade; e ““significativo a 44% de
probabilidade, pelo teste “t”.

Com uma rotag¢ao do ventilador de 2.100 rpm, o
coeficiente de variagdo estimado foi de 7,68; 6,24;
e 4,79%, com uma pressao de trabalho de 100, 200
e 300 kPa, respectivamente. Assim, pode-se afirmar
que o aumento na pressdo de trabalho melhorou a
distribuicdo volumétrica da calda. Fixando uma
pressao de trabalho de 300 kPa, o coeficiente de
variacdo estimado foi de 6,93; 5,08; 4,79; ¢ 4,08%,
com uma rotac¢do do ventilador de 0, 1.800, 2.100 e
2.800 rpm, respectivamente. Assim como a pressao
de trabalho, o aumento na rotagdo do ventilador
melhorou a distribui¢do volumétrica da calda.

Com a barra a 0,5 m do alvo, menor coeficiente
de variacdo foi obtido com menor rotagao do
ventilador e maior pressdo de trabalho (Equagdo 6).
Com o aumento da rotagdo do ventilador ocorreram
perfis irregulares em todas as rota¢des, novamente
com algumas depressdes na zona central, impedindo
a boa uniformidade de distribui¢do do tratamento em
area total. Na rotacdo de 2.100 rpm, o coeficiente de
variagdo estimado foi de 7,07%, com uma pressao de
trabalho de 300 kPa.

CV(%) = 6,86536+0,000933539 rv—0,00584940 pt (6)
1’ =0,5889
*Significativo a 5% de probabilidade; e “significativo
a 7% de probabilidade, pelo teste “t”.

Com a barra porta-bicos a 0,6 m do alvo e uma
rotagdo do ventilador de 2.100 rpm, o coeficiente de
variacdo estimado foi de 8,69; 8,19; e 7,69%, com
uma pressao de trabalho de 100, 200 e 300 kPa,
respectivamente (Equacao 7). Assim, pode-se afirmar
que o aumento na pressdao de trabalho melhorou a
distribui¢ao volumétrica da calda. Fixando uma
pressdo de trabalho de 300 kPa, o coeficiente de
variacdo estimado foi de 7,93; 7,08; 7,69; e 9,96%
com uma rotagdo do ventilador de 0, 1.800, 2.100
e 2.800 rpm, respectivamente, mostrando que, de
maneira geral, a rotagdo do ventilador melhorou a
distribui¢dao volumétrica da calda.

CV%)=9,42673-0,00263557 rv+0,0000012" v - 0,00497775 pt a
r'=0,6421

**Significativo a 1% de probabilidade; *significativo
a 5% de probabilidade; e ° significativo a 10% de
probabilidade, pelo teste “t”.
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De maneira geral, os melhores resultados foram
encontrados quando a barra estava a 0,4 ¢ 0,5 m
do alvo. Isso pode ser explicado pela relacdo do
angulo de pulverizagdo e altura da barra em relagao
ao alvo, ja que nessa altura ocorreu sobreposi¢ao
de um bico sobre o outro, o que em alguns casos
pode melhorar o perfil de distribui¢do. Destacou-
se, também, o fato de o valor do coeficiente de
variagdo obtido com o ventilador desligado nao
ter sido diferente de quando esse aparelho estava
trabalhando.

Os resultados de laboratorio evidenciaram que
os bicos hidraulicos do tipo leque apresentaram os
menores coeficientes de variagdo, indicando menor
influéncia da assisténcia de ar na barra porta-bicos
para esse tipo de bico hidraulico.

CONCLUSOES

e  Osperfis de distribui¢o do ar sdo irregulares em todas
as rotagdes ¢ alturas da barra porta-bicos estudadas.

e Maior pressdo de trabalho melhorou a distribui¢do
volumétrica de calda.

e Os melhores resultados foram encontrados quando a
barra porta-bicos estava a 0,4 e 0,5 m do alvo para o
bico do tipo leque ¢ 0,3 m para o bico hidraulico de
jato cone vazio.

e Os bicos hidraulicos do tipo leque apresentaram
menores coeficientes de variagdo da distribuicao
volumétrica de calda que o bico hidraulico de jato
cone vazio.

e A rotacdo do ventilador que apresentou os menores
coeficientes de variagao (%) foi a de 2.100 rpm.
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