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RESUMO - Foram avaliados os perfis de distribuicdo volumétrica das pontas de pulverizacao
de jato plano “Extended Range” XR 8004, “Teejet” TP 8004 e “TwinJet” TJ60-8004, em mesa
de teste construida segundo a norma ISO 5.682-1:1996, sendo as pontas de pulverizacao
posicionadas a 30, 40 e 50 cm de altura da mesa coletora, submetidas a pressao de 200 e
300 kPa, e posicionadas com angulos de 30 e 45° nos sentidos horario e anti-horario e na
posicao vertical (0°). As pontas TJ60-8004 foram analisadas nas mesmas alturas, porém
somente na posicdo vertical. Avaliaram-se 10 unidades de cada tipo de ponta, instaladas
isoladamente na mesa. A distribuicdo média do volume pulverizado, coletado nas provetas,
foi inserida em programa computacional, que permitiu a simulag¢ao do perfil de distribuicao
de uma barra pulverizadora com 24 bicos, em espacamentos variaveis, obtendo-se ao final o
coeficiente de variacao, o desvio-padrao e a média do volume. Os resultados mostraram que
a uniformidade de distribuicdo é menos influenciada pela variacdo da altura da barra quando
o espacamento entre bicos é reduzido e que ha necessidade de adequacao do espacamento
quando se utiliza angulo na barra pulverizadora.

Palavras-chave: angulo deaplicagdo, bicos, pulverizador debarra, tecnologiade aplicacao, coeficiente devariacdo.

ABSTRACT - The deposition pattern of flat fan nozzles “Extended Range” XR 8004, “Teejet” TP
8004 and “TwinJet” TJ60-8004 were evaluated, using a patternator table, built in accordance with
1ISO 5.682-1:1996, with the nozzle typs placed at 30, 40 and 50 cm above the patternator table
being submitted to pressures of 200 and 300 kPa and angles of 30° and 45°, clockwise and
counterclockwise and in the vertical position (0°). The TJ60-8004 nozzle units were installed at the
same heights, but only in the vertical position. The mean collected spray volume distribution of
10 units of each type, in each configuration, was entered in a computer program, which simulated
the deposition volume pattern of a boom sprayer with 24 nozzles placed in different spacings with,
the coefficient of variation, standard deviation and mean volume being obtained from each simulation.
The results showed that the distribution uniformity is less vulnerable to changes in height as the
nozzle spacing is reduced and that adjustment on nozzle spacing is needed if any angle is used.

Keywords: coefficient of variation, spray angle, nozzles, boom sprayer, spray deposition.

INTRODUCAO que atuam como importante componente no

manejo de culturas.
O modelo de agricultura adotado nos

diversos sistemas de producdo — notadamente
para as culturas que ocupam extensas areas,
como algodao, soja, milho, entre outras - ¢é
dependente do uso de produtos fitossanitarios,

A uniformidade na distribuicdo da calda
aplicada, em pulverizacdes de produtos fitos-
sanitarios, € dada pelas condi¢cées de mon-
tagem e de operacdo do equipamento, como
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espacamento entre bicos, altura da barra, an-
gulo de abertura dos bicos e pressao de trabalho
(Perecin et al., 1994). A ponta, 6rgao respon-
savel pela emissdo das gotas e, por isso,
considerado o componente mais importante do
equipamento pulverizador, € que determina
diversos fatores relacionados a qualidade da
aplicacao, entre eles a vazao e a uniformidade
de distribuicao do liquido, os quais devem apre-
sentar a menor variacdo possivel ao longo da
barra.

Downer et al. (1997) afirmam que o objetivo
de muitos pesquisadores é reduzir a quanti-
dade de produto aplicado. Com doses e volumes
reduzidos, a uniformidade na distribuicao deve
ser alcancada; caso contrario, a dose que che-
ga ao alvo podera ser insuficiente para causar
o efeito biolégico desejavel, ou a dose podera
ser excessiva, determinando desperdicio de
produto, perdas e contaminacao do ambiente.

Ha atualmente no mercado pontas desen-
volvidas para as mais diversas aplicacoes e
situacoes. Segundo Galli et al. (1983) e
Matthews (2000), cada uma delas possui um
padrao de distribuicao caracteristico, que
determina a altura da ponta em relacio ao alvo
e o espacamento entre elas na barra pulveri-
zadora.

A partir do padrao de distribuicao de bicos
individuais, pode-se simular a sobreposi¢cao
de varios bicos, tal qual ocorre na barra pulve-
rizadora, calculando-se, entao, o coeficiente
de variacao (CV) da sobreposicao resultante;
segundo Christofoletti (1997), quanto menor
esse valor, menos desuniforme sera a distri-
buicao.

Os padroes de deposicao individual dos
bicos sdao determinados em bancadas ou
mesas de teste, onde canaletas realizam a
coleta do liquido a distancias predeterminadas
e o depositam em recipientes individuais
(Chapple et al., 1993). No Brasil, é frequiente
o uso de barras pulverizadoras dotadas de
bicos espacados de 0,40 ou 0,50 m entre si; no
entanto, dependendo do tipo de ponta de pulve-
rizacdo, da altura da barra e da pressao de tra-
balho, esses espacamentos nao siao adequados
a melhor distribuicao do liquido.

Assim, este trabalho teve como objetivo
determinar, em laboratoério, quais espaca-
mentos e altura de barra produzem melhor
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distribuicdo da pulverizacdo, nas pressoes
selecionadas, com as pontas XR, TP e TJ60-
8004 posicionadas em diferentes angulos de
aplicacao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Tecnologia de Aplicacao de Defensivos
Agricolas do Departamento de Producéao
Vegetal — Defesa Fitossanitaria da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, UNESP-Botucatu,
SP.

A avaliacado das condig¢des operacionais,
visando melhor uniformidade de distribuicao
da pulverizacao, foi feita em mesa de teste
para pontas de pulverizacao hidraulica cons-
truida conforme a norma ISO 5.682-1:1996,
descrita detalhadamente por Bauer (2002).

Foram utilizadas 10 unidades de cada tipo
das pontas de jato plano “Extended Range” XR
8004, “Teedet” TP 8004 e “Twindet” TJ60-
8004, fabricadas pela Spraying System Co.
Cada uma das 10 unidades dos diferentes tipos
de ponta foi instalada, isoladamente, nas
alturas de 0,30, 0,40 e 0,50 m, em relacao a
superficie da mesa. Em cada altura as pontas
foram submetidas as pressdes de 200 e
300 kPa e colocadas na posicao vertical (0°) e
nos angulos de 30 e 45°, nos sentidos horario
e anti-horario. As pontas de jato plano duplo
TJ60-8004 foram colocadas somente na
posicao vertical. Portanto, foram avaliadas 10
unidades de dois tipos de pontas em 30 configu-
racoes diferentes (trés alturas, duas pressodes
e cinco angulos) e 10 unidades da terceira pon-
ta em seis configuracoes (trés alturas e duas
pressoes).

Apos a instalacao de cada ponta no centro
da barra, colocou-se o sistema hidraulico em
funcionamento até que o fluxo de liquido emiti-
do se estabilizasse, quando, entao, se iniciava
a coleta do liquido pulverizado por um periodo
de 60 segundos, momento em que se encer-
rava a coleta, procedendo-se a leitura dos
volumes de cada proveta. Dessa forma, a
amostragem foi feita em 10 unidades de cada
tipo de ponta, sendo a pulverizacao feita
10 vezes em cada configuracao.

Encerradas as pulverizacgoes, foi calculada
a deposicao média obtida das 10 unidades de
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cada tipo de ponta em estudo em cada uma
das condicdes operacionais, possibilitando o
calculo do padrao meédio da distribuicao
volumétrica. A partir desses valores, iniciou-
se o estudo de sobreposicao, individualmente,
para cada uma das configuracdes. Para isso,
foi desenvolvido um programa computacional,
descrito por Bauer (2002), similar ao utilizado
por Perecin et al. (1994), no qual, a partir dos
valores de deposicao das pontas individuais, é
simulada a deposic¢ao da pulverizacao em toda
a barra.

O programa funciona de forma indepen-
dente da configuracao e considera o numero
de provetas em que houve deposicao de liquido
durante as pulverizacoes, bem como o nimero
de provetas que serdo sobrepostas (sabendo-
se que o liquido contido em cada proveta cor-
responde ao volume proveniente de cada uma
canaleta coletora de 5 cm de largura), possibili-
tando a simulacdo de uma barra hipotética,
em que se pode trabalhar com um numero
infinito de bicos e com sobreposic¢des variaveis
de 5 em 5 cm, até o limite da faixa de deposicao
da ponta. Esse programa fornece, ao final das
analises, o coeficiente de variacao (CV) do
resultado da sobreposicao, o desvio-padrao e a
meédia do volume aplicado nas provetas.

A simulacao do uso das pontas em barra
foi feita considerando as constatacoes de
Perecin et al. (1998), que indicam ser esse pro-
cedimento aceitavel do ponto de vista estatis-
tico, uma vez que a causa das variabilidades
sistematica (CVS) e aleatoria (CVA) sdo depen-
dentes de causas diferentes. Por isso, neste
trabalho, serdo apresentados valores relativos
ao CV resultante (CVG) dos dois anteriores,
calculado pela equacao 1, por eles proposta.

CVG = [(CVA)* + (CVS)*] *(E))

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional, aliado a mesa
de teste de distribuicao volumétrica, permite
a obtencao de numero de combinacdes até o
limite da faixa de deposi¢ao da ponta utilizada,
com variacoes de espacamento a cada 5 cm,
mostrando ser importante ferramenta no
estudo de pontas de pulverizacao hidraulica
em laboratorio, além de apontar a necessidade
de adequacao dos espacamentos entre bicos
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comumente presentes nas barras para melhor
distribuicdo da pulverizacao.

Os coeficientes de variacio, calculados a
partir das vazdes médias, se mantiveram sem-
pre abaixo de 3,9%, indicando bom nivel de
repetibilidade e equivaléncia quanto a vazao
e distribuicao do volume aplicado.

Os padroes de deposicao média em cada
tipo de ponta sao apresentados nas Figuras 1
a 3, respectivamente para as pontas XR 8004,
TP 8004 e TJ60-8004, onde sao mostradas na
abscissa as canaletas da mesa de teste com
5 cm de largura e, na ordenada, as porcenta-
gens dos volumes depositados.

Galli et al. (1983) observaram, em alguns
casos, variacoes consideraveis na vazao, em
relacdo aquelas indicadas pelos fabricantes,
fato que os levou a recomendar estudo mais
detalhado das pontas antes de utiliza-las. Da
mesma forma, Perecin et al. (1998) conside-
raram esse procedimento recomendavel, em
razao das diferencas encontradas entre os pa-
drées de distribuicao volumétrica de diferentes
unidades de uma mesma ponta. Contudo, no
presente trabalho, nao se constatou esse tipo
de diferenca; a vazao, nas unidades utilizadas,
variou de 1,28 a 1,34 L min! a pressao de
200 kPa e de 1,54 a 1,59 L min'! com 300 kPa,
lembrando que, segundo o fabricante, a vazao
para essas pontas, nas pressoes utilizadas, é
de 1,29 e 1,58 L min'!. Isso se deve a grande
evolucao em se tratando de material e processo
de fabricacao das pontas, fazendo com que as
diferencas entre as pontas de um mesmo tipo
sejam muito pequenas e permanecam dentro
dos limites de tolerancia. Cabe ressaltar que
as normas vigentes para avaliacao da vazao
de pontas de pulverizacao hidraulica sao espe-
cificas para essa finalidade e nio foram utiliza-
das neste trabalho, pois o objetivo principal foi
a avaliacao do padrao de deposicao e nao da
vazao.

Os perfis de distribuicao volumétrica das
pontas submetidas as diferentes alturas e
pressoes utilizadas demonstram haver grande
influéncia na largura da distribuicao quando
os bicos sao posicionados com algum angulo
em relacdo a vertical. O uso das pontas com
45° de inclinacao, no sentido horario, resultou
em aumento na largura da deposicao superior
ao obtido com essa mesma ponta na posicao
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vertical, porém com a barra 10 cm mais alta elevacdo da barra reflete negativamente na
(Figuras 1 e 2). Isso mostra que a angulacao sobreposicao, indicando a necessidade de ade-
dos bicos na barra tem efeito parecido quando quacao do espacamento entre bicos quando po-
se relaciona a distribuicao da pulverizacao; a sicionados em angulo na barra pulverizadora.
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Figura 1 - Perfis de distribuicdo volumétrica de pontas X R 8004 submetidasa 200 (A, C e E) e300 kPa (B, D eF) ea30 (A e B),
40 (C eD) e50 cm de altura (E e F), em cinco angul os de pulverizagdo, com distribui¢do do volume (%) em cada canal eta de
5 cm, em mesa de teste para pontas de pulverizacdo hidraulica.

e

PlantaDaninha, VicosaMG, v.22, n.2, p.275-284, 2004 s



Distribui¢éo volumétricade caldaproduzidapelas...

279

181 altura=30 cm 18 1 altura=30 cm
164 press&o=200 kPa press&0=300 kPa
16
141 14
B B
g 129 5124
] o
'S 104 R 104
[0} 4
(=]
S e g 5l
S ]
S 6 S 64
X S
4 44
2 N 21
A
1718 19 20 21 22 23 24 25 26 2728 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41]
nimero da canaleta de 5¢m nimero da canaleta de 5¢cm
16 1 altura=40 cm 16 altura=40 cm
press&0=200 kPa press&o=300 kPa
14
14
_12 1 124
g B
B10 | I
,510 2 10
uT Q
O uc
g o g
Q 0
Q. Q
g )
z 61 T 61
8 8
o
X 4 z “ L 4
%1 11’?/ ‘\“\ 21
d X &
.o+--r-r—r—rTTTrrr—7——TTTrTrTTTTTT 0 +—r——c——-r—r—r—r—r—r——r—r—r—r—r—r—— a2 T A
17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
nimero da canaleta de 5¢cm ntimero da canaleta de 5¢cm
161 altura=50 cm 16 1 altura=50 cm
pressao=200 kPa pressao=300 kPa
144 14
124 12 4
s s
g 104 2 101
8 8
O
? 84 z 81
2 g
Q
g 64 T 64
g 8
8 44 S
24 a 24
P L E—— ). 8.7 S 0 ——, o
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3435 36 37 38 3940 41
nimero da canaleta de 5cm nGmero da canaleta de 5¢m
—l— Vertical — -— —30° horario - - -A - - - 45° horério — -X% - —30° anti-horario — -@— - 45° anti-horario
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Figura 3 - Perfis de distribui¢do volumétrica de pontas TJ60-8004 na posi¢ao vertical submetidas a 200 e 300 kPaea 30, 40 e
50 cm de altura, com distribui¢cdo do volume depositado (%) em cada canaleta de 5 cm, em mesa de teste para pontas de

pulverizagdo hidraulica.

O aumento da pressao, de 200 para
300 kPa, nao teve efeito significativo na dis-
tribuicao da pulverizacao, tendo sido verificado
que, em algumas configuracdes, houve
aumento da faixa de deposicdo de até 10%.
Todavia, o volume depositado nessa faixa exce-
dente nao foi superior a 1% da deposicao total.
E oportuno acrescentar que esse efeito s6 foi
observado quando a barra foi posicionada nas
alturas de 40 e 50 cm, sendo mais pronunciado
quando estavam em angulo na barra, fato que
indica haver certa instabilidade na largura da
deposicdo quando se utiliza algum angulo
diferente da posicao vertical.

A angulacao dos bicos na barra pulveri-
zadora teve efeito direto na faixa de deposicao,
alterando o espalhamento, o que se justifica
pelo aumento da distancia do bico até o alvo.

Assim, como observado por Perecin et al.
(1998), o efeito da altura da barra pulverizadora
em relacao ao alvo foi similar para todas as
pontas e em todos os angulos estudados, ocor-
rendo somente aumento na faixa de deposicao.

Embora os resultados permitam estudo de
outros fatores, do ponto de vista pratico, o
coeficiente de variacido (CV) sob a barra é o
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indicador mais importante relacionado a
homogeneidade da deposicao. Por isso, neste
trabalho, optou-se por avaliar somente o CV,
em funcao do grande nuimero de configuracoes
(36) e da grande diferenca entre elas. As confi-
guracoes e seus resultados, indicando a largu-
ra total da deposicdo, o maior espacamento
entre bicos cuja simulacao resultou em CV
imediatamente inferior a 7%, bem como a
porcentagem da sobreposicdo em simulacio
de barra com 24 bicos, podem ser observados
nos Quadros 1 e 2. Optou-se por selecionar as
configuracdes com CV abaixo de 7%, por ser
esse valor adotado em varios paises da Europa,
entre eles a Italia e a Suécia.

Ao observar os Quadros 1 e 2, nota-se que,
qualquer que seja a configuracido, sempre
houve a necessidade de aproximar os bicos
para conseguir os niveis de CV desejados;
esses niveis sempre estiveram acima da reco-
mendacao de 30% de sobreposicao, indicando
a necessidade de adequacao do espacamento
entre bicos na barra pulverizadora em relacao
ao angulo de aplicacdao. Essa observacao ja ha-
via sido feita por Perecin et al. (1994), que aler-
tavam sobre a conveniéncia de utilizar espa-
camentos entre bicos menores que 50 cm.
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Quadro 1 - Largura da deposicdo (cm), espacamento entre bicos (cm) e sobreposicdo (%) obtidos da simulagdo de
pulverizacdo com CV abaixo de 7%, em pontas XR 8004 e TP 8004, indicando pressao, altura da barra e angulo do bico

Altura Pressfio A . Deposicao total Espagamento com Sobreposicao
Pont Angulo/sentid

na (cm) (kPa) nguireentico (cm) CV < 7% (cm) %)
vertical 65 35 46
30° horério 75 30 47
200 30° anti-horério 65 40 38
45° horério 90 55 39
20 45° anti-horério 80 50 37
vertical 65 40 38
30° horério 75 25 67
300 30° anti-horério 70 40 43
45° horério 95 60 37
45° anti-horério 85 50 44
vertical 75 50 33
30° horério 85 60 29
200 30° anti-horério 85 55 35
45° horério 105 70 33
XR 8004 0 45° anti-horério 100 65 35
vertical 85 50 41
30° horério 95 60 37
300 30° anti-horério 85 55 35
45° horério 115 75 35
45° anti-horério 100 65 35
vertical 95 60 37
30° horério 105 70 33
200 30° anti-horério 100 65 35
45° horério 125 85 32
50 45° anti-horério 120 70 42
vertical 95 60 37
30° horério 115 75 35
300 30° anti-horério 110 75 32
45° horério 140 70 50
45° anti-horério 125 75 40
vertical 55 20 64
30° horério 65 25 62
200 30° anti-horério 60 35 62
45° horério 70 30 57
30 45° anti-horério 70 40 43
vertical 60 35 42
30° horério 70 40 43
300 30° anti-horério 60 35 42
45° horério 85 50 41
45° anti-horério 75 45 40
vertical 70 40 43
30° horério 80 50 37
200 30° anti-horério 80 45 44

45° horério 95 - -

TP 8004 20 45° anti-horério 95 - -
vertical 70 45 36
30° horério 90 55 39
300 30° anti-horério 80 50 37
45° horério 100 65 35
45° anti-horério 100 60 40
vertical 80 50 37
30° horério 95 60 37
200 30° anti-horério 95 60 37
45° horério 110 75 32
50 45° anti-horério 110 70 36
vertical 90 55 39
30° horério 100 65 35
300 30° anti-horério 95 60 37
45° horério 115 80 30
45° anti-horério 120 70 42

B
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Quadro 2 - Largura da deposicéo (cm), espagamento entre bicos e sobreposi¢éo (%) obtidos da simulaggo de pulverizagdo com
CV abaixo de 7%, em pontas TJ60-8004, indicando pressao, altura da barra e angulo do bico

Altura PressBo A . Deposicéo total Espagcamento com Sobreposi¢éo

(cm) (kPa) Angulo/sentido (cm) CV < 7% (cm) %)
30 200 vertical 60 35 42
300 vertical 65 40 38

40 200 vertical 80 45 44
300 vertical 85 50 41

50 200 vertical 90 55 39
300 vertical 100 60 40

80 altura=30 cm 80 altura=30 cm
press&o=200 kPa press&o=300 kPa

coeficiente de variacéo (%)

coeficiente de variacao (%)

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135 145
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Figura 4 - Coeficiente de variagdo médio de pontas XR 8004 instaladas a 30 (A e B), 40 (C e D) e50 cm de altura (E e F), a200
(A, C eE) e300 kPa (B, D e F), posicionadas a 30° e 45° nos sentidos horéario e anti-horario e na vertical, em funcéo do
espacamento entre bicos na barra pulverizadora.
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Figura5 - Coeficiente de variagdo médio de pontas TP 8004 instaladasa 30 (A e B), 40 (C eD) e50cm dealtura(E eF), a200 (A,
CeE) e300kPa(B, D eF), posicionadas a 30° e 45° nos sentidos horério e anti-horério e navertical, em fungdo do espagamento
entre bicos na barra pulverizadora.
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Figura 6 - Coeficiente de variagdo médio de pontas TJ60-8004 instaladas a 30 (A e B), 40 (CeD) e50 cm dealtura(E e F), a200

(A, CeE)e300kPa(B, D eF), naposicao vertical.

As Figuras 4, 5 e 6 reforcam essa consta-
tacao, pois, se o efeito da angulacéo do bico é o
mesmo da elevacao da barra, os resultados se
mostraram similares também com relacao ao
CV. Esse fato foi demonstrado por Azimi et al.
(1985) com pontas TeedJet 8003.

Os resultados aqui obtidos também indi-
cam ser mais recomendaveis os espaca-
mentos menores, visto que ha tendéncia de
distribuicdo mais estavel e uniformidade de
distribuicao menos influenciada por variacoes
de altura e pressao.

Dessa forma, conclui-se que a angulacao
dos bicos na barra pulverizadora causa gran-
de interferéncia no espacamento entre bicos,
independentemente da pressao, e que a uni-
formidade da distribuicdo da pulverizacao
é menos influenciada pela altura da barra
quando se usam menores espacamentos entre
bicos.
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