ANALISE DA DISTRIBUICAO VOLUMETRICA DE PONTAS
DE PULVERIZAGAO HIDRAULICAS DE JATO PLANO

VOLUMETRIC DISTRIBUTION ANALYSIS OF FLAT
FAN HYDRAULIC SPRAY NOZZLES
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RESUMO

O padréo de deposi¢do volumétrica € um
parametro muito importante para a sele¢do da
ponta de pulveriza¢do adequada para cada
aplicagdo de agrotoxico. Assim, este trabalho
teve como objetivo analisar a distribui¢do
volumétrica de pontas de pulverizagdo
hidraulicas de jato plano, com diferentes
vazdes nominais, em fungdo da pressdo de
trabalho e da altura da barra porta-bicos. Em
ambiente controlado, empregando-se uma
mesa de teste de padrdo de distribuicdo
volumétrico, determinou-se o caudal de
vazdo, o perfil de distribui¢do de cada ponta
operando isoladamente e o coeficiente de
variagdo da distribuicdo volumétrica
superficial conjunta. A uniformidade de
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distribuicdo das pontas avaliadas foi influen-
ciada pelo caudal de vazdo nominal, pela
pressdo de trabalho e pela altura da barra. De
maneira geral, as pontas avaliadas apresen-
taram niveis de uniformidade de distribui¢io
satisfatorios, trabalhando principalmente a
pressdo de 300 kPa e altura da barra de 50 cm
em relagdo ao alvo.

Palavras-chave: agrotoxicos, padrao de
distribuic@o, pontas de pulverizagdo, tecnolo-
gia de aplicacdo.

ABSTRACT

The volumetric distribution pattern is an
important parameter for the spray nozzle
selection. Thus, the objective of this study was
to evaluate the volumetric distribution of
ceramic and plastic flat fan hydraulic spray
nozzles, with different nominal flows, under
different work pressures and heights on the
test table (patternator). In a controlled atmos-
phere, the following parameters were deter-
mined: the flow, the distribution profile and
the coefficient of variation of the nozzle
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distribution. The volumetric distribution uni-
formity of the evaluated nozzles was
influenced by the nominal flow, by the liquid
pressure, and by the working height. In a
general way, the nozzles presented satisfactory
distribution uniformity, working with pressure
of 300 kPa and 50 cm of height.

Key-words: application technology, spray
nozzles, distribution patterns, pesticides.

INTRODUCAO

A correta aplicacdo de agrotoxicos so-
mente é possivel quando se dispdem de bicos
de pulverizag¢do que propiciem uma distri-
bui¢do transversal homogénea e um espectro
de gotas uniforme e de tamanho adequado.
Segundo Sidahmed (1998), os bicos de
pulverizag¢do constituem um dos principais
componentes dos pulverizadores hidraulicos,
tendo como fungdes: fragmentar o liquido em
pequenas gotas, distribuir as gotas em uma
determinada area e controlar a saida de liquido
por unidade de area.

Genericamente, denomina-se bico ao
conjunto de pegas colocado no final do circuito
hidraulico de um pulverizador, através do qual
a calda é emitida para fora da maquina. O bico
consiste de varias partes, sendo a ponta de
pulverizagdo a mais importante e responsavel
pelas caracteristicas do jato emitido (Christo-
foletti, 1999). As pontas podem ser fabricadas
em varios materiais, como latdo, nylon, a¢o
inox, poliacetal e cerdmica. Eles conferem
diferentes caracteristicas técnicas e durabili-
dades as mesmas.

O volume aplicado numa pulverizacdo
deve ser o mais uniforme possivel, sob pena
de ser necessario volume adicional para
compensar os pontos ou faixas que receberam
menor quantidade de calda (Perecin ef al.,
1998). Cobertura homogénea pressupde

distribui¢do uniforme, caracterizada por
baixos coeficientes de variagdo da distribuigado
volumétrica superficial, tanto no sentido
longitudinal como no transversal. A uniformi-
dade transversal depende da ponta utilizada,
da sobreposicdo dos jatos e da posi¢do da barra
porta-bicos em rela¢do ao plano de tratamento
(Barthelemy et al., 1990). Segundo Langena-
kens (1999), um coeficiente de variacdo da
distribui¢do volumétrica superficial abaixo de
10% indica uniformidade satisfatéria. Na
Europa, em condig¢des de laboratério, para a
pressdo e altura estabelecidas pelo fabricante
como ideais para cada ponta, o coeficiente de
variagdo deve ser inferior a 7%. Para as demais
pressdes e alturas especificadas pelo fabricante
como passiveis de uso, ndo deve exceder a 9%
(ECS, 1997).

Atualmente, existem no mercado pontas
de pulverizagdo hidraulicas de varios tipos e
usos definidos para diferentes e especificas
condigdes técnicas operacionais. Diversos
trabalhos tém sido feitos para avaliar as
caracteristicas técnicas destas pontas (Cunha
& Teixeira, 2001; Bauer & Raetano, 2004; Voll
et al., 2004), no entanto, alguns tipos ainda
carecem de informagdes que auxiliem em sua
selecdo. Galli et al. (1983) constataram dife-
rengas apreciaveis nos padrdes de deposi¢do
de alguns tipos de pontas, recomendando a
realizacdo de cuidadosos testes antes do seu
emprego.

Matthews (2002) afirma que cada ponta
possui uma caracteristica propria de distri-
bui¢do volumétrica, sendo esta, especifica para
cada condicéo de altura do bico em relagdo ao
alvo e de espagamento entre bicos na barra.
Portanto, é preciso estudar o comportamento
das pontas em diferentes condi¢des de
trabalho.

Este trabalho teve como objetivo analisar
a distribui¢do volumétrica de pontas de
pulverizagdo hidraulicas de jato plano, fabri-
cadas em material ceramico e plastico, com
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diferentes vazdes nominais, em funcio da
pressdo de trabalho e da altura da barra porta-
bicos.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Labora-
torio de Mecanizagdo Agricola da Universi-
dade Federal de Vigosa (Brasil). Foram avalia-
dos quatro jogos de pontas de pulverizagdo
hidraulicas (Quadro 1), tipo jato plano, com
angulo nominal de abertura do jato de 110°:
110-SF-02, 110-SF-03, 110-API-02 e 110-
API-03. Essas pontas, de grande utiliza¢do no
mercado nacional, de acordo com o fabricante,
sdo de uso geral, produzindo aplicagdes unifor-
mes quando se sobrepdem as pulverizagdes,
sendo recomendadas para trabalhar a pressdes
entre 150 e 400 kPa.

Para a caracterizagdo das pontas, foram
tomados os seguintes pardmetros: caudal de
vazao, perfil de distribui¢io individual de cada
ponta e coeficiente de variagio da distribui¢do
volumétrica superficial conjunta. Emprega-
ram-se as pressoes de 200, 300 e 400 kPa para
cada avaliacdo.

Inicialmente realizou-se um estudo sobre
arepetitividade do caudal de vazdo das pontas
de um mesmo jogo, objetivando verificar se
as mesmas apresentavam caracteristicas
técnicas similares de caudal de vazdo. Para
isso, cinco pontas de cada série foram empre-
gadas. O liquido pulverizado, durante 60
segundos, sob pressdes de 200, 300 e 400 kPa,

Quadro 1 - Especificagdo das pontas avaliadas.

Pontas Material de Angulo  Caudal de Vazio

Fabricacgiio do Jato Nominal*

(310 kPa de pressio)
110-SF-02  Poliacetal ~ 110° 0,81 L min™!
110-SF-03  Poliacetal 110° 1,25 L min”!
110-API-02  Ceramica 110° 0,86 L min™!
110-API-03  Ceramica 110° 1,29 L min "'

*Caudal de vazao nominal indicada pelo fabricante

foi coletado em provetas de 2.000 mL, com
resolucdo de 10 mL. A operagdo foi repetida
cinco vezes para cada ponta, sendo deter-
minada a média dos caudais de vazdo para cada
pressdo. Analises de intervalo de confianga dos
valores foram realizadas, utilizando-se, para
isto, o programa de analises estatisticas SAEG,
versdo 8.0.

Os ensaios de distribui¢do volumétrica,
visando determinar o perfil de distribui¢do de
cada ponta e o coeficiente de variacdo da
distribui¢do conjunta das pontas, foram feitos
utilizando-se as pontas individualmente e em
conjunto de cinco pontas espagadas 50 cm,
montadas em uma barra porta-bicos sobre uma
bancada de ensaios padronizada, de acordo
com a norma ISO 5682/1 (ISO, 1986). A
bancada de ensaios tinha as seguintes di-
mensdes: 2,0 m de comprimento por 1,0 m de
largura, com canaletas em forma de “V”’ com
0,05 m de profundidade e largura. As pontas
foram acionadas por um pulverizador
estacionario, com caudal de vazio maxima de
20 L min'. Este pulverizador era composto
por uma bomba de pistdo acionada por um
motor elétrico de 220 V e 2,2 kW de poténcia.

Durante um tempo minimo de 60 segun-
dos, coletou-se o volume do liquido recolhido
nas provetas alinhadas com as canaletas, ao
longo da faixa de deposi¢do das pontas. Poste-
riormente, os volumes de cada proveta foram
transformados em percentagem do volume
total pulverizado, buscando-se eliminar o fator
tempo dos dados analisados. Trabalhou-se com
altura da barra de 30, 40 e 50 cm em relagéo a
bancada. O perfil de distribui¢do de cada ponta
testada individualmente foi determinado por
meio de graficos construidos com dados de
posi¢do e volume acumulado. A homogenei-
dade de distribui¢fo transversal do liquido
pulverizado pelo conjunto de cinco pontas
montadas na barra foi avaliada com base no
coeficiente de variagdo (desvio-padrdo divi-
dido pela média do volume coletado nas
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provetas) da distribui¢do volumétrica. Quanto
maior o coeficiente de variagdo, maior a
varia¢do da distribui¢do e menor a uniformi-
dade de aplicacdo (Debouche et al., 2000).

Os ensaios foram realizados em ambiente
controlado com o intento de minimizar o efeito
das condi¢des ambientais: temperatura inferior
a 28°C, umidade relativa superior a 60% e
velocidade do vento menor que 3 m s™.

Os manometros utilizados, com capaci-
dade nominal de 2.059,4 kPa (21 kgf cm?) e
resolucdo de 98,1 kPa (1 kgf cm?), foram
previamente calibrados por meio de uma
estrutura de reacdo dotada de massas-padrao,
para obter a relacdo entre a pressdo indicada e
a pressdo real. Para a calibracdo, os mandme-
tros foram acoplados a um sistema composto
por bomba hidraulica (PH-80, Enerpac),
adaptador para mandmetro, mangueira hi-
draulica e cilindro hidraulico de pistdo vazado
(RCH-120, Enerpac). Esse sistema foi monta-
do sobre uma estrutura de reagdo que tinha
acoplado, a um engate rotulado, uma haste
metalica para a colocagdo de massas em incre-
mentos de aproximadamente 10 kg. Foram
realizados trés carregamentos até aproximada-
mente 205 kg, com o intuito de verificar a
repetitividade das leituras.

Para cada ponta, a analise do coeficiente
de varia¢do da uniformidade de distribui¢io
foi feita utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial
3 x 3 (trés pressdes e trés alturas da barra),
com cinco repeti¢des. Utilizou-se o teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, para a compa-
ra¢do das médias dos tratamentos. Empregou-
se 0 programa estatistico Saeg 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma cobertura homogénea pressupde uma
distribui¢do uniforme, caracterizada por
baixos coeficientes de variagdo da distribuigdo

volumétrica superficial do conjunto de pontas.
Essa distribui¢do depende, entretanto, do perfil
de distribuicdo de cada ponta trabalhando
isoladamente. O perfil deve ser tal que permita,
quando houver a sobreposi¢do, uma cobertura
uniforme.

Na Figura | tem-se o perfil da distribui¢do
volumétrica de cada ponta, trabalhando isola-
damente a 50 cm de altura, em diferentes
pressdes. Observa-se que as pontas 110-SF-
02 apresentaram ligeira assimetria no perfil,
com depressdo na zona central e irregularida-
des a baixa pressdo; as pontas 110-SF-03
também apresentaram depressdo na zona cen-
tral e irregularidades a baixa pressédo,
entretanto de intensidade menor; as pontas
110-API-02 e 110-API-03 apresentaram perfil
de distribuicdo mais uniforme com pequenas
irregularidades a baixa presséo.

No Quadro 2 tem-se o caudal de vazio e o
coeficiente de variagdo médio (%) da distri-
buigdo volumétrica do conjunto de pontas em
fungdo da altura da barra porta-bicos e da
pressdo de trabalho. Observando-se as médias
das vazdes proporcionadas pelas pontas de
uma mesma especificacdo, para uma mesma
pressdo, e utilizando-se o teste ta 5% de proba-
bilidade, verificou-se que a série de pontas
110-SF-02 apresentou um desvio maximo de
4,22%, a série 110-SF-03, de 4,17%, a série
110-API-02, de 5,03% e a série 110-API-03,
3,89%. Mediantes estes valores, pode-se consi-
derar que as pontas estudadas sdo semelhantes
quanto a vazao, uma vez que ndo superaram o
limite maximo de 10%, estabelecido para
manter um bom padrio da aplicacdo, segundo
Marquez (1994). Rodrigues et al. (2004), ava-
liando pontas de jato plano de material plastico
do mesmo fabricante, também encontraram
boa repetitividade quanto a vazdo, ficando os
desvios abaixo de 5% para todas as pontas
estudadas.

Analisando-se o coeficiente de variagdo da
distribui¢@o conjunta, é possivel verificar que
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A. Ponta 110-SF-02

% do volume total

Posicéio (cm) Pressio (kPa)

C. Ponta 110-API-02

%do volume total

Posi¢do (cm) Presséo (kPa)

B. Ponta 110-SF-03

%do volume total

Posi¢do (cm) Pressio (kPa)

D. Ponta 110-API-03

%do volume total

Posi¢iio (cm) Pressdo (kPa)

Figura 1 - Perfis de distribuicdo volumétrica das pontas avaliadas, trabalhando isoladamente

a 50 cm de altura, em diferentes pressdes.

as melhores condi¢des de trabalho, para as
quatro pontas estudadas, ocorreram quando as
mesmas operaram a 300 kPa de pressdo e 50
cm de altura da barra. Em geral, o efeito da
altura da barra em relagdo ao alvo é similar
para as pontas; ndo muda o padrdo, mas
aumenta o espalhamento com o incremento da
altura (Perecin et al., 1998). Comparando-se
as pontas de material plastico com as de
material ceramico, observou-se que estas t€ém
maior uniformidade de distribuigdo. Isso se
deve ao perfil de distribuicdo mais uniforme,
sem depressdes nas zonas centrais e sem
irregularidades nas extremidades do perfil,
permitindo uma sobreposi¢do dos jatos mais
adequada. Um padrao de distribuicdo proximo
ao triangular favorece a boa sobreposigao.

Rodrigues et al. (2004) e Voll et al. (2004)
também encontraram as melhores condi¢des
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 condi¢@o 6tima para todas as pontas. Cada
tipo possui uma condi¢do ideal de trabalho.

Levando-se em conta as normas do Comité
Europeu de Normalizago, ndo é recomendado
trabalhar com as pontas avaliadas a uma altura
de 30 cm em relag@o ao alvo, pois a sobre-
posig¢do dos jatos ndo € suficiente para se obter
boa uniformidade de distribui¢do; além disso,
ndo se recomenda trabalhar com as pontas 110-
SF-02 e 110-SF-03 a pressdao de 200 kPa e
altura da barra de 40 cm em relagdo ao alvo, e
com as pontas 110-API-02 e 110-API-03 a
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Quadro 2 - Vazio e influéncia da altura da barra porta-bicos e da pressdo de trabalho sobre
o coeficiente de variacdo médio (%) da distribui¢do volumétrica do conjunto de pontas.

Ponta Pressio  Vazio Coeficiente de Variagio (%)
(kPa) (L min™)
Altura: 30 cm Altura: 40 cm  Altura: 50 cm
200 0,695 Al9,8a B10,0a B89a
110-SF-02 300 0,845 Al174b B85b B7,.8b
400 0,950 Al55¢c B84b B3 ab
200 1,060 A220a B96a C74a
110-SF-03 300 1,290 Al2,1b B85a C5,7b
400 1,450 A109c AB8,9a B 6,7 ab
200 0,700 A14260 B6,98b B5,15b
110-API-02 300 0,850 A 13,07b B738b B5,08b
400 0,960 Al6,62a B1245a C7,13a
200 1,110 A20,84a B5,28b B5,02b
110-API-03 300 1,340 A1832b B6,34b B492b
400 1,470 A 19,78 ab B 10,28 a C7.84a

Valores seguidos pela mesma letra maiuscula, nas linhas para cada ponta, ndo diferem a nivel de 5%

de probabilidade, segundo teste de Tukey.

Valores seguidos pela mesma letra mintiscula, nas colunas para cada ponta, ndo diferem a nivel de

5% de probabilidade, segundo teste de Tukey.

pressdo de 400 kPa e altura da barra de 40 cm
em relacdo ao alvo.

CONCLUSOES

1. Auniformidade de distribuicdo das pontas
avaliadas foi influenciada pela vazédo
nominal, pela pressdo de trabalho e pela
altura da barra.

2. As pontas avaliadas apresentaram, de
maneira geral, niveis de uniformidade de
distribui¢do satisfatorios, trabalhando
principalmente a pressdo de 300 kPa e
altura da barra de 50 cm em relagdo ao
alvo.

3. As pontas de material cerdmico apresen-
taram maior uniformidade de distribui¢io
em relacdo as pontas de material plastico.

4. Naio se recomenda a utilizacdo das pontas
avaliadas com altura da barra de 30 cm em
relacdo ao alvo.
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