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RESUMO

SASAKI, Robson Shigueaki, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2014.
Resfriamento adiabatico do ar para reduzir perdas por evaporacio em
pulverizacao com assisténcia de ar na barra. Orientador: Mauri Martins Teixeira.
Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes e Sérgio Zolnier.

A aplicacdo de agrotoxicos quando realizadas em elevada temperatura e baixa
umidade relativa pode acarretar a evaporacdo da gota. Consequentemente ha perdas
de produto para o meio ambiente causando polui¢do ambiental. Empregando-se
pulverizadores hidraulicos com assisténcia de ar na barra, as perdas podem ser
agravadas, uma vez que o fluxo de ar ao se deparar com as gotas pulverizadas
promove a transferéncia de calor e de massa da gota para o ar. Objetivou-se com este
trabalho, avaliar o efeito das condigdes psicrométricas do ar nos parametros técnicos
da pulverizagdo, desenvolver e avaliar diferentes sistemas de resfriamentos
adiabaticos com potencial uso na aplicacdo de agrotoxicos para reduzir as perdas por
evaporagdo, bem como avaliar o efeito do uso do sistema de resfriamento adiabatico
nos parametros técnicos da pulverizacdo. Todo o ensaio foi realizado a partir do
desenvolvimento de um protétipo, dotado de ventilador axial, de homogeneizador de
fluxo, de sensores conjugados de temperatura e de umidade relativa, de ponta
hidraulica, e de sistema de aquecimento do ar a gas. Com o sistema montado, e com
o auxilio de um analisador a laser (modelo Spraytec, Malvern Instruments Co.,
Worcestershire, UK) avaliou-se a ponta hidraulica JSF 11002 quanto aos parametros
(DVo.1, DVys, DVgg, Span, %V<100, 100<%V<200, 200<%V<300, 300<%V<400,
400<%V<500 e 500<%V<600 um, em quatro condigdes psicrométricas do ar (7, 14,
21 e 28 hPa). Posteriormente, prosseguiram-se as avaliagdes do melhor método de
resfriamento adiabético a ser empregado na aplicacdo de agrotoxicos. Avaliaram-se
quatro sistemas de resfriamento evaporativo: 1) nebulizadores de baixa pressao; 2)
sistema de nebulizacdo intermitente dotado de pontas de baixa pressdo; 3) placas de
celulose e 4) nebulizadores de alta pressdo. De posse do melhor sistema de
resfriamento adiabatico, avaliou-se o efeito do uso desse sistema quanto aos
parametros técnicos da pulverizagdo em quatro condigdes psicrométricas do ar (9, 17,
25 e 32 hPa). As diferentes condi¢des psicrométricas do ar acarretaram perdas por
evaporagdo durante as pulverizagdes. Utilizando-se a ponta JSF 11002 para uma

dada pressdo de trabalho a cada incremento de 1 hPa no DPV houve reducdo do

Xi



diametro das gotas na ordem de 0,0759; 0,518 e 1,514 pm para os parametros de
DVy1; DMV e DVyy, respectivamente. Com o aumento do DPV durante as
pulverizagdes, ocorre um deslocamento das classes de tamanho de gotas que compde
o espectro. Aumentando-se o potencial evaporativo do ar, elevam-se o volume de
gotas pertencente as classes: % V < 100; 100<%V<200 e 200 <%V< 300 um, e
concomitantemente, reduz o volume das classes de 300<%V<400; 400<%V<500 ¢
500<%V<600 pm que compdem o espectro. O potencial evaporativo do ar chegou a
39% do volume total pulverizado. O melhor sistema de resfriamento adiabatico com
potencial uso na aplicagdo de agrotoxico, foram os nebulizadores de alta pressao.
Estes, além de proporcionar reducdo do DPV de até 19,7 hPa, ndo apresentou
problemas quanto ao escorrimento de liquidos e queda na velocidade do ar. O
sistema de resfriamento adiabatico, durante as pulverizagdes, reduziu as perdas por

evaporacgao.
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ABSTRACT

SASAKI, Robson Shigueaki, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2014.
Air adiabatic cooling to reduce spray evaporation losses in spraying with air
assisted boom. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-advisers: Haroldo Carlos
Fernandes and Sérgio Zolnier.

Pesticides application in high temperature and low relative humidity may cause
droplet evaporation. Consequently there are product losses to environment, which
may cause environmental pollution. Using hydraulic sprayers with air assisted
spraying boom the losses may be aggravated, once air flux when faces the sprayed
droplets promotes heat and mass transfer from droplet to air. This work aimed to
evaluate the effect of air psychometric conditions on the spraying technical
parameters; to develop and to evaluate different adiabatic cooling systems with
potential use in pesticides application to reduce evaporation loss; and to evaluate the
effect of using the adiabatic cooling system on the spraying technical parameters.
The entire essay was done from the development of a prototype, which was equipped
with an axial fan, a flux homogenizer, temperature and relative humidity probes,
hydraulic spray nozzle and gas heating system to warm up the air flux. With the
assembled system and the aid of a laser analyzer (model Spraytec,
MalvernInstruments Co., Worcestershire, UK) the hydraulic nozzle JSF 11002 was
evaluated in relation to the parameters DVj;, DVys, DVyo, Span, %V<I100,
100<%V<200, 200<%V<300, 300<%V<400, 400<%V<500 and 500<%V<600 pm,
in four air psychometric conditions (7, 14, 21 and 28 hPa). Afterwards, evaluations
for the best adiabatic cooling method to be used for pesticides application were
followed. Four evaporative cooling systems were evaluated: 1) low pressure
nebulizers; 2) intermittent nebulizing system equipped with low pressure nozzles; 3)
cellulose plates and 4) high pressure nebulizers. Having the best adiabatic cooling
system, it was evaluated the effect of using this system in relation to spraying
technical parameters in four air psychometric conditions (9, 17, 25 and 32 hPa). The
different psychometric conditions caused evaporation losses during the sprayings.
Using the spray nozzle JSF 11002 for a certain working pressure at each increase of
1 hPa in VPD there was a reduction of the droplet diameter at the order of 0.0759;
0.518 and 1.514 um for DV, ;; DMV e DVyo parameters, respectively. With the

increase of VPD during the sprayings occurred a displacement in droplets size class
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which compounds the spectrum. The increasing of air evaporative potential,
increases the volume of droplets belonging to the classes of %V<100; 100<%V<200
and 200<%V<300 pum, and simultaneously reduces the volume of the classes of
300<%V<400; 400<%V<500 and 500<%V<600 pm which compound the spectrum.
The air evaporative potential has reached 39% of the total sprayed volume. The best
adiabatic cooling system with potential to be used in pesticide application was the
high pressure nebulizers. This system proportioned reduction of VPD up to 19.7 hPa
and did not present problems in relation to liquid runoff and air speed fall. Adiabatic

cooling system during the sprayings reduced evaporation losses.
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1) INTRODUCAO GERAL

A demanda mundial por alimentos tem crescido de forma exponencial, e
concomitantemente surge o desafio na area agricola de aumentar a producdo de
maneira sustentavel. Logo, os agrotoxicos sdo primordiais para o controle de pragas,
doencas e plantas daninhas, auxiliando a produg¢do no campo. No entanto os
agrotoxicos devem ser empregados com a técnica adequada visando os minimos
impactos ambientais possiveis.

A correta identificagdo do problema, a selecdo do produto e da maquina, a
regulagem e calibragdo dos equipamentos, bem como as condi¢des meteorologicas
no momento da aplicagdo sdo fatores primordiais e que definem a qualidade de uma
aplicagdo.

Com relagdo as condigdes meteoroldgicas deve-se atentar principalmente ao
déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar (DPV) e a velocidade do vento
no momento da pulverizagdo. O DPV define o potencial risco de perdas por
evaporagdo das gotas. Quanto maior o valor de DPV maiores s3o as chances de
perdas de liquido para o meio ambiente. A velocidade do vento influencia a
magnitude de deriva das gotas.

Recomenda-se, sempre que possivel, realizar as pulverizagdes nas primeiras
horas da manha ou ao entardecer, periodo em que ha baixo DPV, e as perdas por
evaporac¢do sao amenizadas. Entretanto, em campo, devido a pressdo dos patdogenos
e/ou pragas nem sempre consegue-se realizar ou esperar a condicdo meteorologica
Otima para uma pulverizacdo. Por isso, algumas tecnologias t€m sido desenvolvidas
para minimizarem as perdas de produto para o meio ambiente.

Dentre essas tecnologias destacam-se o uso da eletronica embarcada como o
controle automatico do espectro de gotas de acordo com as condi¢des psicrométricas
do ar, barras de luzes, controle automatico das secgdes da barra, aplicacdo a taxa
variavel e assisténcia de ar na barra.

A assisténcia de ar junto a barra de pulverizagdo tem por finalidade produzir
um jato de ar com alta velocidade, com o auxilio de um ventilador axial,
direcionando as gotas para o alvo. A vantagem desse sistema ¢ a reducao das perdas
por deriva. Entretanto, observa-se que pesquisas envolvendo essa tecnologia tém

apresentado controvérsias, quanto aos resultados. Ha relatos de pesquisas em que a



corrente de ar auxiliou na deposi¢do de liquido sobre o alvo (GUPTA et al., 2012;
CHRISTOVAM et al., 2010). Entretanto, Foqué e Nuyttens (2011) constataram que
dependendo da configuragdo do pulverizador com a assisténcia de ar na barra, houve
a tendéncia de aumentar a deriva na pulverizagao.

A possivel causa de divergéncia de resultados ¢ devido ao fato de que a
assisténcia de ar aliada as condigdes meteorologicas extremas, ou seja, alta
temperatura ¢ baixa umidade relativa favorecem a evaporagdo das gotas, uma vez
que o fluxo de ar ao se deparar com as gotas pulverizadas promove a transferéncia de
calor e massa da gota para o ar.

Para contornar as dificuldades encontradas com o uso de assisténcia de ar em
pulverizadores hidraulicos de barras, pode-se empregar um sistema para modificar as
condi¢des psicrométricas do ar, anteriormente, ao contato das gotas pulverizadas,
visando reduzir as perdas por evaporagao e aumentar a eficiéncia da pulverizagao.

Uma alternativa para modificar as condi¢des psicrométricas do fluxo de ar ¢ o
uso de sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo do ar.

O resfriamento evaporativo ¢ um processo de transferéncia de calor e massa
baseado na alteracdo do contetido de calor sensivel em calor latente. O ar nao
saturado reduz a sua temperatura e fornece o calor sensivel que se transforma em
calor latente para a evaporagdo da dgua. A transformagdo de calor sensivel em calor
latente resulta em decréscimo de temperatura do bulbo seco com acréscimo da
umidade relativa.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do déficit de pressao de
saturacdo de vapor d’adgua no ar quanto aos parametros técnicos da pulverizagdo em
pulverizadores com assisténcia de ar na barra, estimar as possiveis perdas de liquido
por evaporacao durante a aplica¢do de agrotoxicos, desenvolver e avaliar sistemas de
resfriamento adiabdtico a ser empregado em pulverizadores hidraulicos com
assisténcia de ar na barra e avaliar o efeito do uso do sistema de resfriamento

adiabético nos parametros técnicos da pulverizagao.



2) REVISAO DE LITERATURA

2.1. Perdas por evaporacio durante a aplicacao de agrotéxicos

Diversas pesquisas tém relatado o efeito das condigdes psicrométricas do ar
sobre as pulverizacdes. Balan et al. (2008) avaliaram a variagdo da deposi¢ao da
calda de pulverizacdo em varias condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar
(horario do dia). Esses autores utilizaram trés modelos de pontas hidraulicas: JA-1
(gotas muito finas a finas); ADI -03 (gotas médias a grossas); BJ-03 (gotas grossas a
muito grossas). Os autores verificaram redugdo significativa na deposicao de liquido
a medida que a temperatura aumentou ¢ a umidade relativa diminuiu, com a ponta
JA-1.

De acordo com Balan et al. (2008), em condicdo meteorologica extrema,
houve redu¢do de 100% na quantidade de liquido depositado no alvo. Ao utilizarem
as pontas ADI - 03 e BJ — 03, constataram que ndo houve alterac¢do significativa de
deposicdo de liquido com a variacdo da temperatura e umidade relativa do ar.
Nascimento et al. (2012) avaliaram o efeito da temperatura e umidade relativa do ar
na deposicdo de herbicida e também constataram redugdo da deposicdo de liquido
quando se empregou gotas finas. Donkersley e Nuyttens (2011) relataram que a
temperatura e umidade relativa do ar afetam a taxa de evaporacao das gotas.

Ao avaliar um pulverizador hidropneumatico, Alvarenga et al. (2013b)
estudaram a influéncia do déficit de pressdao de vapor d’agua no ar nos parametros da
pulverizacao produzida pela ponta de jato conico vazio JA-2 (1.055 kPa), na cultura
da laranja e constataram que, em condicdes ideais, ou seja, baixo DPV (<10 hPa), em
média a deposicdo foi de 2,6 uL cm; reduzido para 1,2 e 1,0 uL cm?, quando se
aumentou o valor de DPV para 14,5 e 21 hPa respectivamente.

Yu et al. (2009) avaliaram o tempo de evaporacao das gotas em diferentes
superficies, caldas de pulverizacdo e condigdes psicrométricas do ar utilizando-se de
uma camara com ambiente controlado. Observaram que quando a umidade relativa
aumentou de 30 para 90%, o tempo de evaporacdao de uma gota de 343 um contendo

agua mais inseticida em superficie hidrofilica aumentou em aproximadamente 153%



(45 para 114 s), 137% (68 para 161 s) em superficie hidrofobica e 95% (44 para 86 s)
em folhas de maga, respectivamente.

Semelhantemente ao trabalho de Yu et al. (2009), Xu et al. (2010)
constataram reduc¢dao no tempo de evaporacdo de gotas conforme reduziu o seu
diametro. Para uma determinada superficie, gotas com didmetro de 600 pum o tempo
foi de 25,3 s, ja para gotas de 300 um reduziu para 2,6 s.

Yu et al. (2009b), estudaram as taxas de evaporagdo de gotas, encontraram
que a evaporacao apés a deposi¢do das gotas em superficies foliares cerosa e pilosa ¢
fortemente influenciada pela adi¢ao de aditivos a pulverizagdo, pelo tamanho de
gotas e pela umidade relativa.

Gil et al. (2008) em um estudo do efeito das condi¢cdes meteoroldgicas do ar
quanto ao potencial risco de perdas de agrotoxicos para o meio ambiente,
constataram que dependendo das condigdes de temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, as perdas foram de até 14,4% trabalhando-se com gotas
extremamente finas.

Em um estudo, do potencial risco de deriva de agrotoxicos, Cunha (2008),
constatou que a deriva ¢ fortemente influenciada pela velocidade do vento e espectro
de gotas, e, dependendo das condi¢cdes em que ¢ realizada a pulverizacdo, 10% do

volume total aplicado sdo perdidos por evaporacao das gotas.

2.2. Sistemas de resfriamentos adiabaticos empregados no setor agricola

O arrefecimento evaporativo €, essencialmente, um processo de saturacao
adiabatica, isto €, entalpia constante. O ar ndo saturado reduz a sua temperatura,
fornecendo o calor sensivel que transforma em calor latente para a evaporacdo da
dgua (GOMEZ et al., 2010).

Para realizar o resfriamento adiabatico do ar utilizam-se sistemas de
resfriamento evaporativo direto, ou seja, o ar € resfriado por contato direto com uma
superficie liquida ou com uma superficie sdlida molhada (Figura 1), ou ainda através

de sprays.
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Figura 1. Sistema de resfriamento adiabatico do ar (Fonte: Camargo, 2004).

Os sistemas de resfriamento evaporativos diretos sdo classificados em
“misting” (nebulizacdo de baixa a média pressdo), “fogging” (nebulizacdo a alta
pressdo), “sprinkling” (aspersdo). A diferenca entre os sistemas “misting” e
“fogging” ¢ basicamente o tamanho das gotas (PERISSINOTTO et al., 2007). Existe
ainda, os sistemas do tipo placa-exaustora (pad-fan), o qual baseia-se em um
processo de umidificacdo adiabatica que consiste em forgar, por meio de exaustores,
a passagem do ar externo a um painel de material poroso umedecido com agua
(STEIDLE NETO; ZOLNIER, 2010).

Existem outros métodos de resfriamento evaporativo do ar como o indireto,
mas trata-se de um processo ndo adiabatico. O ar a ser resfriado (ar primario)
transfere o calor para uma corrente de ar secundaria ou para um liquido, que foram
resfriados evaporativamente. Diferentemente do método direto, a entalpia do ar do
lado seco, ¢ reduzida. Os métodos indiretos mais usuais sao do tipo placa ou tubo

(Figura 2).
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Figura 2. Sistemas de resfriamento evaporativo indireto. (A) Placas; (B) Tubos.
(Fonte: Camargo, 2004)

Ha casos em que o método de resfriamento evaporativo adiabatico ¢
insuficiente para que se consiga a condi¢do climatica ideal. Por isso, empregam-se o
resfriamento em dois ou trés estagios, que combinam os métodos de resfriamento
direto e indireto.

O resfriamento adiabatico ¢ um conceito muito empregado em resfriamentos
de aviarios, casa de vegetacdo e galpdes agricolas. Em locais com elevadas
temperaturas e climas secos, o processo de resfriamento evaporativo € a técnica mais
efetiva e econdmica para condicionamento do ar (ALODAN; AL-FARAJ, 2005).

Em casa de vegetacdo, Shamshiri e Ismail (2012) avaliaram o desempenho de
sistemas de ventilacdo e ventilagdo associado ao resfriamento com placas porosas na
producao de tomate nas planicies da Maldsia. Os autores constataram que o sistema
de resfriamento evaporativo adiabatico pode reduzir a temperatura do ar de 25 para
20 °C elevando a umidade do ambiente para até 100%.

Outro trabalho realizado em casa de vegetagdao por Steidle Neto e Zolnier
(2010), o qual analisaram um sistema de resfriamento adiabético evaporativo do tipo
painel — exaustor (pad-fan), obtiveram reducao da temperatura do ar de até¢ 11,4 °C, e

eficiéncia de resfriamento de até 81%.



Na criacdo de aves, Dagtekin et al. (2009) avaliaram o sistema de
resfriamento evaporativo por meio de placas porosas. O galpao foi dotado de placas
de celulose CELdek® com 100 mm de espessura, e tamanho de 2,6 x 1,9 m. Os
autores constataram eficiéncia de resfriamento entre 69 e 72%, e reducao da
temperatura entre 4,4 ¢ 7,3 °C. Os autores relatam ainda, que o sistema foi ineficiente
em condigdes de elevada umidade relativa do ar.

Lertsatitthanakorn et al. (2006) investigaram a viabilidade de se utilizar um
sistema de resfriamento evaporativo adiabatico em um galpao de bicho da seda.
Utilizaram o método de resfriamento adiabatico direto do ar por meio de placas
porosas. Constataram que, enquanto as condigdes psicrométricas do ar externo
permaneceram com temperatura de 32 °C e umidade relativa de 33%, no interior do
galpdo, com o sistema ligado, tais condi¢des foram modificadas para 22 °C e 82%,
respectivamente.

Na aplica¢do de agrotoxicos Gurgacz (2013) testou o desempenho de uma
barra auxiliar de aplicacdo de agua, sobreposta a barra de pulverizacdo da calda, para
reduzir as perdas de defensivos durante as aplicacdes. O autor verificou que com o
aumento da quantidade de 4dgua na barra auxiliar houve a tendéncia de aumentar a
deposicao de liquido no alvo, demonstrando o efeito de redugdo da evaporagdo
durante a pulverizagdo. A barra auxiliar promoveu também, maior uniformidade de
distribui¢do de liquido no alvo.

Ainda na aplicagdo de agrotdxicos, Stanislavski (2012) desenvolveu um
sistema de umidificagdao do fluxo de ar em um pulverizador com assisténcia de ar na
barra. O autor relata que o sistema desenvolvido foi capaz de reduzir em média 2,52
°C a temperatura do ar e aumentar a umidade relativa em 6,6% quando o sistema de
umidificacdo permaneceu ligado. Entretanto, o autor afirma que a umidificacdo do
fluxo de ar causou molhamento do duto e escorrimento de 4gua no centro da barra de
pulverizacdo, o que pode ser um complicador para o uso do sistema na aplicagao de

agrotoxicos.



2.3. Espectro de gotas

A classificagdao da populacao de gotas em classes de tamanhos ¢ denominada
de espectro de gotas. Na aplicagdo de agrotoxicos, independentemente do sistema
empregado para realizar a fragmentagdo do liquido, as gotas formadas ndo sdo
homogéneas, ou seja, ndo apresentam o mesmo didmetro. Para caracteriza-las,
devem-se utilizar parametros técnicos como DV ;; DV s5; DV 9 e Amplitude relativa
(Span).

O DV, representa o diametro de gota em que 10% do volume do liquido
pulverizado ¢ constituido de gotas menores que esse valor. O DV, representa o
tamanho de gotas no qual 90% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de
gotas menores que esse valor. Em pulverizagdo, os pardmetros DV, ; e DVj o devem
ser analisados em conjunto para permitir a estimativa da amplitude relativa ou indice
Span, o qual determina a homogeneidade do espectro.

O DVys ¢ conhecido como didmetro da mediana volumétrica (DMV).
Corresponde ao didmetro da gota que divide uma populagdo de gotas em duas partes
de volumes iguais. Este é o principal parametro técnico utilizado para caracterizar o
tamanho das gotas em uma pulverizagao.

Baseado no DMV, a norma ASAE S-572 (1999) classifica a popula¢do de
gotas em classes de tamanho. Quando o DMV for abaixo de 100 um ¢ classificado
em gotas muito fina (MF), entre 100 e 175 um gotas finas (F), entre 175 ¢ 250 um
gotas médias (M), entre 250 e 375 um gotas grossa (QG), entre 375 e 450 gotas muito
grossas (MG) e finalmente quando o DMV apresentar valor maior que 450 pm o
espectro ¢ classificado em extremamente grossa (EG).

Pode-se dizer que na aplica¢do de agrotoxico, o tamanho das gotas ¢ um dos
principais parametros que determinam a eficiéncia da aplicagdo e, consequentemente,
a eficécia de controle. Opinides semelhantes foram expressadas por Yu et al. (2009).

Gotas pequenas tendem a aumentar a cobertura do alvo, conforme constatado
por Wolf et al. (2009) e Lenz et al. (2011). No entanto, a fracdo de gotas com
didmetros abaixo de 100 um pode favorecer a deriva (ARVIDSSON et al., 2011) e se
evaporarem em condi¢cdes de alta temperatura e baixa umidade relativa do ar.
Quando as gotas sdo grandes ha a preocupacao de perdas por escorrimento do liquido

sobre a folha, reduzindo-se assim a eficacia de controle da praga (LESNIK et al.,
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2005). De uma forma geral, recomenda-se que as gotas pulverizadas sejam
suficientemente grandes para ndo se perderem por evaporagdo, € pequenas o
suficiente para fornecerem uma boa cobertura do alvo (REICHARD et al., 1977;
NASCIMENTO et al., 2012).

Além dos parametros citados, existem outros pardmetros que podem
caracterizar o espectro, destacando-se o uso da porcentagem do volume de liquido
pulverizado compostas por gotas com didmetro abaixo de 100 pm (% V<100 pum),
por gotas com didmetro entre 100 e 200 um (100<%V<200 pm), por gotas com
diametro entre 200 e 300 pm (200<%V<300 pm), por gotas com didmetro entre 300
e 400 pm (300<%V<400 pm), por gotas com didmetro entre 400 e 500 um
(300<%V<400 pm), por gotas com didmetro entre 500 e 600 um (500<%V<600 pm)
e por gotas com didmetro maior que 600 um (%V>600 pm). A porcentagem do
volume de gotas com didmetro menor que 100 um, geralmente, predizem o risco de
deriva (BUENO et al., 2013b). Entretanto, outras classes de porcentagem do volume
de gotas sdo poucos usuais para caracterizar o espectro. E importante frisar que
existem condi¢des operacionais onde a ponta pode apresentar o mesmo DMV, com

percentuais de classes de gotas com volumes diferenciados.

2.4. Fatores que afetam o tamanho das gotas durante a pulverizagao

As caracteristicas operacionais dos equipamentos que alteram o tamanho das
gotas sdo bem conhecidas, destacando-se a pressdo de trabalho em equipamentos
hidraulicos e a vazdo de ar ou liquido em pulverizadores pneumaticos.

Diversas pesquisas demonstram que na pulverizagao de agrotdxicos por meio
de equipamentos hidraulicos, com o aumento da pressdo de trabalho ocorre reducao
no didmetro das gotas pulverizadas (BUENO et al., 2013a; GABRIEL; BAIO, 2013;
ALVARENGA et al,, 2012; VIANA et al., 2010).

Na pulveriza¢ao pneumatica, Manhani et al. (2013) verificaram que a redugao
da vazdao de ar na entrada do ventilador, aumentou-se o didmetro das gotas

pulverizadas.



Outros fatores, porém pouco estudados, podem alterar o tamanho das gotas
pulverizadas. As gotas durante o seu trajeto podem sofrer fortes influéncias das
condig¢des psicrométricas do ar alterando o seu diametro. Maciel (2013) trabalhou em
ambiente controlado visando averiguar o efeito déficit de pressdo de saturacdo de
vapor d’agua no ar no didmetro das gotas pulverizadas. Constatou que em condigdes
com elevado DPV aumentou o DMV, e as perdas por evaporacdo chegaram a 27%.

Todavia, Ranz e Marshall (1952) propuseram um modelo matematico para

estimar o decréscimo das gotas em fungao do tempo (Equagao 1).

W (0358 2P 1240124 (v.d. )2 1
o= (0358 ) 1240124 (v, ) 1)

em que
dp = didmetro da gota (n);
Ap = déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar (Pa); e

vs = velocidade de sedimentagdo da gota (m s™).

Observa-se, pelo modelo de Ranz e Marshall (1952), que taxa de reducao do
didmetro da gota ao longo do tempo ¢ fun¢do do DPV e do seu didmetro. Quanto

maior o DPV e menor o didmetro da gota maior ¢ a taxa de reducdo do seu didmetro.

2.5. Assisténcia de ar na barra

Em pesquisas que envolvem o sistema de injecdo de ar na barra em
pulverizadores hidraulicos, tem-se observado resultados divergentes. Gupta et al.
(2012) por meio de alvos artificiais, avaliaram o efeito do fluxo de ar quanto a
capacidade de penetracdo das gotas sob o alvo em condi¢des ambientais controladas.
Constataram que a assisténcia de ar pode ser benéfica, e ocorre maior penetragdao da
gota no interior das folhagens das plantas. Bauer et al. (2008) avaliaram diferentes
pontas hidraulicas (AXI 11002 e JA-2) quanto a deposi¢cdo de calda na cultura da

soja, com e sem assisténcia de ar junto a barra. Observaram que o sistema de
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assisténcia de ar aumentou a deposicdo na parte inferior da planta. Resultados
semelhantes foram obtidos por Baesso et al. (2011), na cultura do feijao.

Christovam et al. (2010) analisaram diferentes técnicas de pulverizacao da
soja. Verificaram que, ao se utilizar a assisténcia de ar na barra de pulverizagao, esta
contribuiu para aumentar a deposicdo de liquido. Obtiveram maior deposi¢do na
parte superior da planta. Piché et al. (2000) avaliaram o potencial de deriva de um
pulverizador hidraulico de barra, com e sem assisténcia de ar. Verificaram que a
deriva reduz drasticamente ao se utilizar a assisténcia de ar, quando comparado ao
sistema convencional. Ade e Rondelli (2007) compararam trés sistemas de
pulverizagdo (convencional, com assisténcia de ar na parte superior e inferior da
planta), quanto a deposicao de liquido, na cultura da batata. Ao final, verificaram que
a assisténcia de ar aumentou em média 12% na deposicao de liquido comparado ao
sistema convencional.

Raetano e Bauer (2004) avaliaram diferentes técnicas de pulverizacdo no
feijoeiro e observaram que a assisténcia de ar em um pulverizador hidraulico de barra
nao proporcionou aumento de deposi¢ao de liquido, tanto na parte superior, como na
parte inferior da planta. Foqué e Nuyttens (2011) analisaram o efeito da assisténcia
de ar e angulo de pulverizagdo em plantas ornamentais, ¢ constataram que
dependendo da configura¢do do pulverizador, houve tendéncia de aumentar a deriva
na pulverizagao.

Baesso et al. (2010) avaliaram o efeito da assisténcia de ar na uniformidade
de distribui¢do de liquido. Utilizaram duas pontas hidraulicas (JA-4 e AXI 11004).
Observaram que, para a ponta JA-4, quanto menor a velocidade do ar menor foi o
coeficiente de variagdo dos dados obtidos da distribui¢ao volumétrica transversal de
liquido. Com a ponta AXI 11004, o resultado foi inverso, quanto maior a velocidade

do ar, menor foi o coeficiente variagao dos dados obtidos.
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3) MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanizagdo Agricola,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

Todos os ensaios foram realizados por meio do desenvolvimento de um
prototipo (Figura 3), constituido de um ventilador, associado a um homogeneizador
de fluxo, de sensores de temperatura e umidade relativa conjugados, além de um de

microcontrolador conectado a um computador.

(B

Figura 3. Prototipo utilizado nos ensaios. (A) Vista Lateral; (B) Vista Cavaleira.

O protétipo construido possui comprimento total de 3,5 m, com uma
tubulagdo metalica de um metro instalada antes do ventilador e outra de PVC com
comprimento de 2,5 m, apds o ventilador. Todo o circuito possui didmetro de 0,25 m.
O movimento do ar foi proporcionado por um ventilador axial (Modelo 10, Rolfes
Manufacturing Co., lowa, EUA), com didmetro de 0,25 m, o qual foi acionado por

um motor monofasico, 110V, 5,6 A, com poténcia de 0,19 kW.
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3.1. Avaliacio do desempenho do ventilador

No desenvolvimento do prototipo, o ventilador foi previamente avaliado
quanto a vazdo ¢ velocidade do ar. Neste ensaio, utilizou-se o método americano
estabelecido pela Air Moving and Conditions Association - AMCA (1985). De
acordo com esta norma, deve-se construir um tunel de vento, com comprimento
equivalente a dez vezes o didmetro do ventilador, associado a um tubo
homogeneizador de fluxo de ar e a um controlador de vazao através de uma valvula

conica na saida do duto (Figura 4).
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Figura 4. Duto de ar para testes em ventiladores (Fonte: Mesquita et al., 1985).

O tubo homogeneizador foi construido com chapas de ago galvanizado
conforme recomendadas por Silva et al. (2008). Esse tubo foi posicionado a 1,25 m
do ventilador. No tinel de vento, a distincia de 2,13 m, foi instalado um tubo de
Pitot interligado a um manometro inclinado (modelo MM. 400, Dwyer Instruments
INC, Michingan, USA) com precisdio de 0,5 mmcH,0. Posteriormente,
determinaram-se as pressoes estaticas e dinamicas.

Para determinar o nimero necessario de pontos de leitura de pressdes na
secdo transversal em dutos circulares, conforme proposto por Mesquita et al. (1985),
a secao transversal foi dividida em equiareas. Nesse caso para um ventilador com
diametro de 0,25 m, recomendam-se seis pontos de leituras na longitudinal e seis
leituras na vertical do tubo. Com o objetivo de localizar esses pontos de medi¢dao na

secdo transversal, utilizou-se a Equacao (2).
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2)

em que
L, = distancia dos pontos de leitura em relacdo ao centro da sec¢do circular (mm);
d = didmetro do ventilador (mm);

n = ¢ a enésima area; e,

N = ntmero de leituras.

As leituras de pressdes foram realizadas nas referidas posi¢des, utilizando-se
seis aberturas da valvula conica (totalmente fechada; aberturas de 0,03; 0,06; 0,09;
0,12 m e totalmente aberta).

De posse das leituras de pressao dinamica, calcularam-se as velocidades do ar

(Equacao 3).

75 G

em que
v = velocidade do ar (m s™);
g= aceleragio da gravidade (m s?); e

Pgin = pressao dindmica (mmcH-0).

Com os valores médios de velocidade do ar calcularam-se as vazdes médias

do ar (Equacao 4).
Qmed: Vined A (4)

em que
5 A 3 -1
Qmed = vazao média do ar (m” s™);
) Lo B
Vmed = Velocidade média do ar (ms™); e

A = érea da seccdo transversal (m?).
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Determinou-se também a poténcia exigida pelo ventilador, por meio da

Equagdo (5).
Pot=y P, Qg (5)

em que

Pot = poténcia do ventilador (W);

Pt = pressao total (mcH,0); e

y = peso especifico do fluido (N m™).

Durante os ensaios, com o auxilio de dois sensores conjugados de
temperatura ¢ umidade relativa do ar (modelo Humitter 50Y, Vaisala Inc., Woburn,
MA, USA), foram monitoradas as condi¢cdes psicrométricas do ar ambiente e do ar
proveniente da saida do tinel de vento. Esses sensores operam na faixa de medig¢ao
de temperatura e umidade relativa do ar entre -40 ¢ 60 °C ¢ 0 e 100%,
respectivamente. Os sinais analogicos de tensdo elétrica, proporcionados pelo sensor
conjugado, foram convertidos em valores numéricos, utilizando-se a conversao
analdgica/digital de 10 bits do microcontrolador (modelo Duemilanove, Arduino,
Strambino, Italia). Essa configura¢do fornece 1024 (2') valores decimais para sinais
analogicos variando de 0 a 5 VDC. O microcontrolador foi conectado ao computador
por um sistema serial de transmissao de dados, utilizando-se o protocolo RS 232. Os
valores de tensdo elétrica foram convertidos em valores de temperatura e umidade

relativa, tendo como base as Equagoes (6) e (7).

5
=-40+20(——|V 6
t=-40 20(1023) Dy (6)

em que
t = temperatura do ar (°C); e
VD; = valor decimal proveniente da conversdo analdgica/digital do sinal de

temperatura do ar, variando de 0 a 1023.
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5
UR=20 (@) VDyr (7)

em que
UR = umidade relativa do ar (%); e
VDyr = valor decimal proveniente da conversdo analdgica/digital do sinal de

umidade relativa do ar, variando de 0 a 1023.

Todo o procedimento deste ensaio foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repetigdes. A média dos dados obtidos foi

utilizada para demonstrar a curva caracteristica do ventilador.

3.2. Caracterizacao da ponta hidraulica JSF 11002

Durante a condugdo dos diferentes experimentos, optou-se por utilizar pontas
hidraulicas do tipo leque (modelo JSF 11002, Jacto, Pompéia, Brasil).

Inicialmente, o desempenho das pontas foi avaliado em termos de vazao de
liquido e espectro de gotas. Para a coleta dos dados de vazao, montaram-se as pontas
em uma bancada de ensaio padronizada de acordo com a norma ISO 5682-1 (1996),
onde foram obtidas as vazdes de liquido sob as pressdes de 200, 300, 400 e 500 kPa,
com quatro repeticoes.

Posteriormente, prosseguiu-se ao ensaio do espectro de gotas. Para tal,
montou-se uma estrutura com tubos de Metalon (3x3 ¢cm) com dimensdes de 0,70 x
0,82 x 0,71 m (altura x largura x profundidade). A essa estrutura foi afixada uma
barra de pulverizagdo com movimento rotativo de 180° de modo a garantir a analise
de todo o jorro de pulverizacdo. Para realizar esse movimento, em uma das
extremidades da barra instalou-se um motoredutor elétrico (modelo CEP, Bosch,
Campinas, Brasil) de 12 V e torque maximo de 48 Nm, acionado por chave elétrica
(liga/desliga), instalada na barra de pulverizacdo. Nas proximidades da ponta
hidraulica, instalou-se um manoémetro (FL 52, Farmabras, Sao Paulo, Brasil) com
precisdo de 20 kPa calibrado com o auxilio de um aferidor de manometros, padrdo
Classe A3.

Com a estrutura montada, e com o auxilio de um analisador de particulas em

tempo real (modelo Spraytec, Malvern Instruments Co., Worcestershire, UK), dotado
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de lente focal de 750 mm, e configurado para contabilizar gotas de 0,10 a 2500 um,
com taxa de aquisicdo de 2,5 kHz e tempo de leitura de 1,5 s, realizaram-se as
analises do espectro de gotas.

Para andlise do ensaio foi empregado um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e com cinco repeti¢des. Os parametros técnicos
da pulverizag@o avaliados foram: DV, ;, DVys, DV, Indice Span, porcentagem do
volume pulverizado composta por gotas com diametro menor que 100, entre 100 e
200, entre 200 e 300, entre 300 e 400, entre 400 e 500, entre 500 ¢ 600, e, maior que
600 um, nas pressdes de 200, 300, 400 e 500 kPa. As leituras foram obtidas a
distancia de 0,5 m do feixe de luz do analisador de particulas.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, por meio do software
Sisvar, versdo 5.3, e os graficos de regressdo plotados por meio do software

Microsoft Excel 2010®.

3.3. Efeito das condi¢des psicrométricas do ar no espectro de gotas durante a

aplicacdo de agrotoxicos

De acordo com o protétipo desenvolvido e com o intuito de verificar o efeito
da temperatura do ar no espectro de gotas, instalou-se uma ponta JSF 11002 na saida

do tunel de vento (Figura 5).

Figura 5. Analise do espectro de gotas. (A) aquecedor a gés; (B) ventilador; (C)
homogeneizador de ar; (D) sensor de temperatura e umidade relativa; (E)
ponta hidraulica.
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A ponta hidraulica foi alimentada por uma bomba hidraulica de pistdo
(modelo S-25, Yamaho Incoprom Pulverizadores LTDA, Diadema, Brasil) com
rotacao de 70 a 900 RPM e pressdo maxima de 3516 kPa. Essa bomba foi acionada
por motor elétrico, marca WEG, com rotagdao de 3570 RPM e poténcia de 1,5 kW.
Nas proximidades da ponta hidraulica instalou-se um mandmetro.

Uma vez instaladas as pontas hidraulicas, a uma distancia de 0,5 m do raio a
laser (modelo Spraytec, Malvern Instruments Co., Worcestershire, UK) foram
determinados estes parametros técnicos da pulverizacdo: DV ;; DVys; DVy; Indice
Span; porcentagem do volume pulverizado composta por gotas com didmetro menor
que 100, entre 100 e 200, entre 200 e 300, entre 300 e 400, entre 400 e 500, entre 500
e 600, e, maior que 600 um, nas pressdes de 200, 300, 400 e 500 kPa.

Com o sistema montado, conduziu-se um experimento em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x4), déficit de pressdo de saturagdo
do vapor d’agua no ar (7; 14; 21 e 28 hPa) e pressdes de trabalho (200, 300, 400 e
500 kPa), com oito repeti¢des. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia.
Desdobraram-se as interagdes, independente da significincia do teste F.
Posteriormente, prosseguiu-se a analise de regressdo, sendo os modelos escolhidos
conforme o comportamento dos dados, bem como a significancia dos coeficientes
das equagdes (B) pelo teste t a 1, 5 e 10% de probabilidade e pelo coeficiente de
determinagdo. Os dados foram analisados por meio do software Sisvar, versdo 5.3, e
os graficos de regressao plotados por meio do software SigmaPlot versao 12.

Para alterar as condigdes ambientais, atuou-se no sistema de aquecimento do
ar do protdtipo. As condigdes psicrométricas foram monitoradas pelos sensores, 0s
quais emitiam sinal elétrico proporcional a temperatura e umidade relativa do ar
naquele instante. Esses sinais, foram interpretados pelo microcontrolador e
armazenados por meio do computador. Para realizar todo esse processo elaborou-se
um algoritmo de modo que os sinais de temperatura e umidade relativa fossem
automaticamente transformados em déficit de pressdo de vapor d’agua no ar,
conforme equacdes proposta por Tetens (1930), descritas por Vianello e Alves
(2012). Visando minimizarem os erros, somente dois minutos apds a estabilizacio

das condigdes psicrométricas do ar € que se tomaram os dados.
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3.4. Estimativas de perdas por evaporaciao em pulverizadores com assisténcia de

ar na barra

Com base no protétipo desenvolvido e devidamente ensaiado, calculou-se o
potencial maximo de perdas por evaporacdao durante a aplicacdo de agrotdxico, em
pulverizadores com assisténcia de ar na barra.

Utilizaram-se os dados psicrométricos do ar do item 3.3 e adicionou uma

condicao extrema do ar, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Condigdes psicrométricas do ar

DPV (hPa) Temperatura média do ar (°C)  Umidade relativa média do ar (%)

7 22,4 67
14 25,9 55
21 28,1 41
28 31,8 39
35 35,0 30

De acordo com os dados psicrométricos do ar, inicialmente determinaram-se
as pressoes de saturacdo do vapor d’agua no ar, e as pressoes parciais de vapor
d’agua no ar. Posteriormente, calcularam-se a umidade absoluta do ar, conforme

Equagao 8.

216,68

T ®)

Py

em que
e = pressao parcial de vapor d’agua no ar (hPa);
pv = umidade absoluta do vapor d’agua no ar (gyapor d'sgua m> dear); €

T = Temperatura (K).

Considerando-se um processo de evaporagdo das gotas pulverizadas

totalmente adiabéatico, o ar possui potencial maximo para chegar a umidade relativa
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de 100%, na sua respectiva temperatura, ou seja, na pressdo de saturacdo do vapor
d’4gua a temperatura de bulbo timido (eg,).

Com os dados iniciais € com auxilio do software Microsoft Excel®,
desenvolveu-se uma planilha interativa, conforme proposta por Silva et al. (2008),
onde a temperatura do ar foi progressivamente reduzida, mantendo-se constante o
valor de entalpia, até que se alcangou um ponto de estado, cujo valor da umidade foi
de 100%, na sua respectiva temperatura. Com base na temperatura de bulbo umido
(Tyu), determinaram-se os valores de pressdo de saturacao de vapor d’agua no ar a
temperatura de bulbo imido (ey,) para cada condi¢do. Em seguida, determinou-se a

umidade absoluta de satura¢do do vapor d’agua no ar (Equacao 9).

B 216,68 e,
Pysu™ T

)
em que
esy = pressdo de saturacdo de vapor d’dgua no ar a temperatura de bulbo umido
(hPa);e

pvsu = umidade absoluta de saturacdo do vapor d’agua no ar (Zyapor d'agua m'3de ar)-

De posse da umidade absoluta e da umidade absoluta de saturacdo do vapor
d’4agua no ar a temperatura de bulbo umido, calculou-se, por meio da Equagao 10, o
potencial evaporativo do ar em condi¢des adiabdaticas, o qual representa a perda de

liquido por evaporagao.

ézpvsu_ Py (10)

em que

£ = potencial de perdas de agrotdxicos por evaporagio (g m™).

Com os dados da vazao de ar proporcionado pelo ventilador, ajustaram-se as

perdas para as condi¢des realizadas nos ensaios (Equacdo 11).

20



m=Q¢ (11)

em que
I1 = taxa de evaporacdo (g s™); e

Q = vazdo de ar do ventilador (m?®s™).

Por fim, com base na Equagdo 12, foram determinadas as perdas percentuais
(%) por evaporagdo com base no volume aplicado pela ponta hidraulica JSF 11002,

operando nas pressoes de 200, 300, 400 e 500 kPa.
. IT
Potencial de perdas por evaporacao (%) = E 100 (12)

em que

q = vazdo de liquido (mL s™).

3.5. Desenvolvimento de um sistema de resfriamento adiabatico para

pulverizador com assisténcia de ar

De acordo com o prototipo montado, procedeu-se ao desenvolvimento e a
avaliacdo de quatro sistemas de resfriamento evaporativo adiabatico a ser empregado
na pulverizacdo de agrotoxicos, visando minimizar as perdas por evaporacao, durante
as pulverizagdes de campo.

O sistema de resfriamento adiabatico foi composto por um aquecedor de ar,
ventilador axial, homogeneizador de fluxo de ar, sistema de resfriamento adiabatico e

dois sensores de temperatura e umidade relativa do ar (Figura 6).
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(F) (E)D)C) (B)

(a)

Figura 6. Prototipo utilizado para avaliagdo de sistemas de resfriamento adiabaticos
para pulverizadores. (A) sistema a gas para aquecimento do ar; (B)
ventilador; (C) homogeneizador de ar; (D) sensor de temperatura e
umidade relativa antes do resfriamento; (E) sistema de resfriamento
adiabatico; (F) sensor de temperatura e umidade relativa apds o
resfriamento.

As condi¢des psicrométricas do ar foram medidas com dois sensores
conjugados de temperatura e umidade relativa (modelo Humitter 50Y, Vaisala Inc.,
Woboum, MA, USA). Um sensor foi posicionado logo apés o ventilador para
monitorar as condi¢des inicias e o outro, ap6s o sistema de resfriamento adiabatico.
Ambos os sensores foram alojados em uma estrutura de acrilico, envolto com um
tecido, com circulacao de ar for¢ada, imposto pelo proprio sistema.

Testaram-se quatro sistemas de resfriamento adiabatico: 1) resfriamento
adiabatico com nebulizadores de baixa pressao e alteracdo do volume de acordo com
a pressao de trabalho; 2) resfriamento adiabatico com nebulizadores de baixa pressao
e alteracdo do volume por meio de um sistema intermitente automatizado; 3)
resfriamento adiabatico com o uso de placas de celulose antes e apds o ventilador; 4)
resfriamento adiabatico com o uso de nebulizadores de alta pressdo e alteracdo do

volume por meio do numero de nebulizadores ligados.

3.5.1. Nebulizadores sob baixa pressio com ajuste da quantidade de agua

aplicada pela alteracio da pressiao de trabalho

Um sistema de resfriamento adiabatico do ar foi instalado apds o ventilador.
O sistema foi composto por reservatdrio de agua, registro de controle de vazio e
pressao, nebulizadores (modelo CoolNet ProTM, Netafim, Ribeirdao Preto, Brasil) com
vazao de liquido entre 5,5¢ 7,5 L h'], e faixa de pressao de trabalho entre 200 e 700

kPa. Os nebulizadores foram instalados no tubo de PVC a 0,4 m do ventilador e
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acionados por bomba hidraulica (modelo S-25, Yamaho Incoprom Pulverizadores
LTDA, Diadema, Brasil) com rotagdo entre 70 ¢ 900 RPM e pressao méaxima de
3516 kPa. Essa bomba foi acionada por um motor elétrico, marca WEG, com rotagao
de 3570 RPM e poténcia de 1,5 kW. Inicialmente, avaliaram-se os nebulizadores
quanto a vazao de liquido e espectro de gotas.

Para a avaliacdo da vazao de liquido, o nebulizador foi instalado em uma
bancada de ensaios padronizadas de acordo com as normas ISO 5682-1.
Determinaram-se as vazodes de liquidos nas pressdes de 200, 300, 400, 500 e 600
kPa. Para cada pressdo de trabalho, selecionaram-se trés nebulizadores, de mesmo
modelo, que foram devidamente identificados. Com o auxilio de uma proveta com
exatiddo de 20 mL, coletou-se o liquido por um minuto. Estes mesmos aspersores
foram ensaiados quanto ao espectro de gotas (DVy;, DVys, DVyy, indice Span,
porcentagem do volume pulverizado composta por gotas com didmetro menor que
50, entre 50 e 100, entre 100 e 150, entre 150 e 200, e, maior que 200 pm), conforme
metodologia citada no item 3.2. A cada procedimento, realizaram-se quatro
repeticdes para cada espécime, totalizando 12 repeticdes a cada pressao estudada.

Com os aspersores ensaiados, prosseguiu ao desenvolvimento do sistema de
resfriamento adiabatico. A quantidade de agua injetada foi em fun¢do da vazdo de ar
do ventilador e das condic¢des psicrométricas do ambiente, ou seja, das condicdes de
umidade e temperatura antes e apds o resfriamento. Neste caso, o ajuste da
quantidade de dgua se deu pela pressao de trabalho.

Com os valores de temperatura impostos pelos sensores antes do

resfriamento, foram calculadas as pressdes de vapor d’ dgua no ar (es) (Equacao 13).
e,= 6,1078 x 101(7-50/(237.3+0)] (13)

em que
es = pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa); e

t = temperatura do ar (°C).
De posse dos valores da pressdao de saturacdo do vapor d’adgua no ar e da
umidade relativa do ar, foram calculadas as pressdes parciais de vapor d’ agua no ar

(e) com base na Equagao 14.

23



UR ¢
= 14
= <00 (14)

em que
e = pressao parcial de vapor d’agua no ar (hPa); e

UR = Umidade relativa (%).

Com os dados de pressao parcial de vapor d’agua no ar e da temperatura, foi

determinada a umidade absoluta do vapor d’agua (py) no ar, conforme a Equacgao 15.

216,68 ¢

T (15)

Py

em que
. 3
py = umidade absoluta do ar (Zyapor d'agua M “de ar); €

T = Temperatura (K).

Os mesmos célculos foram realizados para condi¢des hipotéticas apds o
resfriamento. A variacdo da umidade absoluta do ar foi obtida considerando-se os
limites impostos pelas condi¢des psicrométricas do ar no estado inicial, caracterizado
pela temperatura e umidade relativa, e pelas condig¢des psicrométricas do ar no estado
final, previamente determinado para o ar chegar a umidade relativa de 80%, na sua
respectiva temperatura. Foi necessario obter os dados de temperatura de bulbo imido
do ar externo (tfx,) que foram estimados pelo método interativo descrito por Silva
et al. (2008). Conforme proposto pelos autores, a temperatura de bulbo imido do ar
(t£X1) foi progressivamente reduzida, mantendo-se constante o valor de entalpia, até
que se alcangou um ponto de estado com valor de umidade relativa de 80%. De posse

dos valores iniciais (1) e finais (2) da temperatura e umidade do ar, foi determinada a

variagdo da umidade absoluta do ar (Apy) com a Equagao 16.
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Apv = Pv2 — Pvi (16)

em que

Apy = variacdo da umidade absoluta do ar apds o acionamento do sistema de
resfriamento (gm0 m>,);

pv> = umidade absoluta do ar apds o resfriamento evaporativo (g0 m™y); €

py1 = umidade absoluta do ar ambiente (gm0 m'3).

Com os dados da vazao de ar do ventilador ¢ com a variacdo da umidade
absoluta, foi possivel determinar a quantidade de 4gua necessaria para que ocorra o
resfriamento do ar at¢ o valor limite de umidade relativa de 80%. Assim, a

quantidade de agua aplicada foi determinada pela Equagdo 17.

QAp, (17)
mégua: 60

em que

Mygua - Massa de dgua a ser aplicada para proporcionar o resfriamento evaporativo do
N

ar (Zsgua Min" ); €

Q = vazdo de ar (m® h™).

Finalmente, avaliaram-se a redug¢do na temperatura do ar, o incremento da
umidade relativa, a reducdo do potencial evaporativo do ar e a porcentagem da massa

de 4gua evaporada, por meio da Equacao (18).

m

col 100) (18)

=100 -
3 ( -~
em que
& = agua evaporada (%);
m,,= massa de 4gua evaporada (g s™); e

e ~ -1
m,,; = massa de 4gua ndo evaporada (g s ).
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Para o calculo da variavel &, a massa de dgua evaporada foi encontrada pela
diferenga entre a quantidade de liquido aplicado menos a quantidade de liquido
coletado ao final do tinel de vento.

Este ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco condi¢des iniciais (DPV) e com cinco repeti¢des por tratamento, onde aplicou-
se o teste t de Student, para amostras pareadas, com hipotese de nulidade Uapees =

Hdepois € hipoOtese alternativa Mantes < Mdepois, @0 nivel de 1% de probabilidade.

3.5.2. Resfriamento adiabatico com nebulizadores sob baixa pressao e alteracio

do volume de agua através um sistema intermitente automatizado

Apo6s a implementag¢do do prototipo experimental, o sistema de resfriamento
adiabéatico evaporativo foi controlado por meio de um sistema eletronico com inje¢do
intermitente de agua.

O sistema foi composto por uma valvula solenoide (modelo EVA 02, Emicol,
Itu, Brasil) com pressdo maxima de trabalho de 800 kPa, 127V, um microcontrolador
Arduino (modelo Duemilanove, Arduino, Strambino, Italia), um relé para acionar a
valvula (modelo HIR — 3FF, Zuch®) 5 VDC, 127 VAC ¢ 10 A, ¢ um nebulizador de
baixa pressdo, marca (modelo CoolNet Pro™, Netafim, Ribeirdo Preto, Brasil),

ensaiados conforme descritos no item 3.5.1 (Figura 7).

Figura 7. Sistema eletronico para controle da inje¢do intermitente de agua.
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Com o circuito eletronico montado, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem C, cujo algoritmo tinha por objetivo estabelecer os

intervalos de tempo apropriados para o acionamento da valvula solenoide (Figura 8).

Ligado Ligado Ligado

Desligado Desligado
Figura 8. Frequéncia operacional da valvula solenoide estabelecida pelo
microcontrolador Arduino.

O algoritmo foi elaborado de forma que a valvula permanecesse 100, 75, 50 e
25% do tempo ligado. Realizou-se um ensaio para estabelecer a frequéncia de
oscilagdo para as referidas aberturas.

Posteriormente, ensaiou-se o sistema quanto a quantidade de liquido aplicado
nas diferentes aberturas, com pressao de trabalho de 600 kPa. De posse desses
valores e com base no dimensionamento do item 3.5.1, calculou-se e adequou-se a
quantidade de liquido a ser empregado no sistema de resfriamento adiabatico do ar
nas diferentes condi¢des ambientais.

Com o objetivo de averiguar qual a melhor frequéncia de trabalho nas
diferentes condicdes ambientais, optou-se por realizar os ensaios em quatro
diferentes condi¢cdes ambientais (DPV) e em todas as frequéncias de oscilacoes (100;
75; 50 e 25%).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (4x4), em delineamento
inteiramente casualizado. Os fatores foram constituidos de quatro valores de DPV e
quatro frequéncias da valvula solenoide, com quatro repeti¢des por tratamento.

De posse dos dados, aplicou-se o teste t de Student, para amostras pareadas,
com hipotese de nulidade antes = Hdepois € hipOtese alternativa pantes < Mdepois, @0 nivel

de 1% de probabilidade.

3.5.3. Resfriamento adiabatico com o uso de placas de celulose

De acordo com o ventilador avaliado no item 3.1, desenvolveu-se um sistema

de resfriamento por meio de uma placa porosa de celulose. O sistema ¢ composto por
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uma luva de PVC, marca Tigre, com diametro de 250 mm, o qual foi totalmente
preenchida com a placa de celulose da marca CELdek®, com espessura de 150 mm.
Essas placas sao fabricadas com uma mistura de celulose e fibra de vidro. Elas sdo
altamente hidroscopicas e tratadas quimicamente para evitar o apodrecimento e a

decomposic¢do (Figura 9).

Figura 9. Sistema de resfriamento adiabatico evaporativo por placas de celulose.

Para realizar o molhamento da placa de celulose, realizaram-se trés furos na
parte superior da luva de PVC, onde foram instalados trés aspersores (modelo 1.0,
Lurmark, New Brighton, EUA). Os aspersores foram acionados por meio de uma
bomba hidraulica (modelo S-25, Yamaho Incoprom Pulverizadores LTDA, Diadema,
Brasil) com rotagdo de 70 a 900 RPM e pressao maxima de 3516 kPa. Essa bomba
foi acionada por motor elétrico, marca WEG, com rotagdo de 3570 RPM e poténcia
de 1,5 kW. Esses aspersores foram devidamente avaliados quanto a vazao de liquido
e espectro de gotas, conforme metodologia ja descrita no item 3.5.1, sob pressao de
trabalho de 300 kPa. Na parte inferior da luva de PVC, instalou-se um dreno para
retirar o excesso de agua.

Para identificar a melhor posi¢do do sistema de resfriamento adiabético,
instalaram-se as placas porosas antes (barlavento) e apds (sota-vento) o ventilador, e
verificaram-se a eficiéncia de resfriamento dos sistemas. Quando a placa foi
posicionada a barlavento ao sistema de ventilagdo, retirou-se o sistema de
aquecimento do ar. Diante da restrigdo imposta pela placa, com o auxilio de um
anemoOmetro de fio quente (modelo TAR-176, Instrutherm®, Sao Paulo, Brasil), com

escala de medicao entre 0,4 a 12 m s'l, resolucao de 0,01 m s'e precisao de +2%,
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subdividiu-se a area da seccdo tubular em oito equidreas e mediu-se a velocidade do
ar com o sistema instalado.

Foram realizados dois ensaios independentes, com a placa porosa a frente e
atras do sistema de ventilacdo. Cada ensaio foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (DPV) e com quatro repeti¢cdes por
tratamento. Com o sistema de resfriamento posicionado a barlavento do ventilador, o
ensaio foi realizado nas condi¢des ambientais do ar, com DPV de 7; 11; 17 e 19 hPa.
Quando posicionado a sotavento do ventilador, foi realizado sob os DPV de 10; 25;
45 e 60 hPa. A cada tomada de dados, ligaram-se os microaspersores por um periodo
de 30 s, certificando-se o completo molhamento das placas porosas, para o inicio da
coletada de dados. De acordo com os dados obtidos aplicaram-se o teste t de Student,
para amostras pareadas, com hipotese de nulidade Panies = Hdepois € hipotese alternativa
Uantes < Hdepois, @0 Nivel de 1% de probabilidade.

Ao final, avaliaram-se a reducdo do DPV e, por meio da Equacao 19,
proposta pela American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning

Engineers (ASHRAE, 1996) calculou-se a eficiéncia do sistema de resfriamento.

- gt
r1=< (Xt text) 100 (19)
bs ~ ‘bu

em que

n = eficiéncia de resfriamento evaporativo do ar (%);

texXt = Temperatura de bulbo seco do ar externo (°C);
trest- = Temperatura de bulbo seco do ar resfriado (°C); e
te*' = Temperatura de bulbo imido do ar externo (°C).

3.5.4. Resfriamento adiabatico com o uso de nebulizadores de alta pressao e

alteracio do volume por meio do numero de nebulizadores

Da mesma forma que nos itens anteriores, desenvolveu-se um sistema de

resfriamento adiabatico com o uso de nebulizadores de alta pressao. A quantidade de
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agua dimensionada para o sistema de resfriamento adiabético foi de acordo com o
numero de nebulizadores.

O sistema ¢ composto por um circuito hidraulico de alta pressao,
nebulizadores da marca Umibrisa, fabricados em Inox, dotados de um sistema
antigotejo e engate rapido. Os nebulizadores foram acionados por uma bomba de alta
pressdo (modelo Gong, Interpump®, Sant’llario d’Enza, Itdlia) com vazdo maxima
de 7 L min™ e pressdo de 16000 kPa. A bomba foi acionada por motor elétrico
monofasico, 127V, com poténcia de 1,5 kW, 60 Hz e 14,7 A.

Proximo aos nebulizadores, instalou-se um mandmetro com faixa de medigao
de pressdo entre 0 e 6000 kPa, e um sistema de ajuste de pressdo, composto por uma
conexdo em ago formato “T” e um retorno com um registro de agulha de alta
pressao.

Os nebulizadores, inicialmente, foram ensaiados quanto a vazdo de liquido,
com o auxilio de uma proveta graduada com exatiddo de 2 mL. Tomaram-se as
vazoes utilizando-se 1, 2, 3, 4, 5 e 6 nebulizadores. Posteriormente, conforme
metodologia citada no item 3.2, ensaiaram-se os nebulizadores quanto ao espectro de
gotas.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (4 DPV —9,2; 23,4; 37,4 e 52,8 hPa) e com quatro repeticdes por
tratamento. Todos os ensaios foram realizadas a pressdo de trabalho de 3000 kPa.

Ao final, avaliaram-se a reducdo do DPV. Aplicaram-se o teste t de Student,
para amostras pareadas, com hipotese de nulidade pantes = Hdepois € hipotese alternativa

antes < Hdepois, @0 nivel de 1% de probabilidade.

3.6. Efeito do uso do sistema de resfriamento adiabatico nos parametros técnicos

da pulverizacio

De acordo com o protétipo descrito anteriormente e de posse do melhor
método de resfriamento adiabatico, prosseguiram-se as avaliacdes do efeito do uso
do sistema de resfriamento adiabatico nos parametros técnicos da pulverizag¢ao, sob

diferentes condigdes ambientais.
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O protdtipo ¢ composto por um sistema de aquecimento do ar a gas,
ventilador, homogeneizador de fluxo, sensor de temperatura e umidade relativa,
sistema de resfriamento adiabatico com o uso de nebulizadores sob alta pressao, e
um segundo sensor de temperatura ¢ umidade relativa, conforme ja descritos
anteriormente.

O experimento foi realizado utilizando-se uma ponta hidraulica (modelo JSF
11002, Jacto, Pompéia, Brasil) a qual foi instalada na saida do prototipo a uma
distancia de 0,5 m do analisador de particulas em tempo real (modelo Spraytec,

Malvern Instruments Co., Worcestershire, UK) (Figura 10).

Figura 10. Leituras do espectro de gotas no analisador a laser.

O experimento foi conduzido esquema fatorial triplo (2 X 4 X 4), em
delineamento inteiramente casualizado. Os fatores foram constituidos pelo sistema
de resfriamento adiabatico ligado e desligado, quatro déficit de pressdo de saturagdo
de vapor d’agua no ar — 9; 17; 25 e 32 hPa e quatro pressoes de trabalho — 200; 300;
400 e 500 kPa, com cinco repeticdes por tratamento. Os parametros técnicos da
pulverizacdo avaliados foram DVy;, DVys, DV, ndice Span, porcentagem do
volume pulverizado composta por gotas com didmetro menor que 100, entre 100 e
200, entre 200 e 300, entre 300 e 400, entre 400 e 500, entre 500 e 600, e, maior que
600 um.

Com o uso do sistema de resfriamento adiabatico, adequou-se e ajustou-se a
quantidade de liquido de acordo com o numero de nebulizadores, conforme descrito
no item 3.5.1. Para minimizar os erros, apOs a estabilizagdo da condi¢do
psicrométrica do ar externo, ligou-se o sistema de resfriamento adiabatico, por um
periodo de 1 min, prosseguindo-se a calibragdo do analisador a laser, e inicio da

tomada de dados.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia, optando-se pelo
desdobramento da interacdo independente da significancia do teste F.
Posteriormente, foi realizada a analise de regressao, adotando-se os modelos mais
apropriados, conforme o comportamento dos dados obtidos, bem como a
significancia dos coeficientes das equagdes (B) pelo teste t de Studenta 1,5 e 10% de
probabilidade e pelo coeficiente de determinacdo. Todas as andlises estatisticas
foram realizadas pelo software Sisvar, versao 5.3, e os graficos de regressao plotados

por meio do software SigmaPlot versao 12.
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4) RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Curva caracteristica do ventilador

A vazdo de ar do ventilador com o cone totalmente aberto foi 35,15 m* min™
e demandou poténcia de 41,64 W. Com o decréscimo da vazdo de ar, ocorreu

aumento da pressao estatica e reducao da poténcia demandada (Figura 11).

& Pressdo Estatica (Pa)=0,2412*X2 - 14,47*X + 225,66 ®Poténcia (W) =1,1403*X + 1,7618
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Figura 11. Curva caracteristica do ventilador.

Durante a avaliacdo do ventilador, as condigdes psicrométricas do ambiente
permaneceram entre 21,3 € 25,5 °C e 55 e 62%, respectivamente, para a temperatura
e umidade relativa do ar. O presente ventilador ocasionou pequeno aumento da
temperatura do ar de 0,1 °C.

Em pulverizadores dotados de ventiladores, deve-se considerar o aquecimento
provocado pelo atrito das pas do ventilador com o ar. No presente caso, a pouca
alteragcdo na temperatura do ar ¢ explicado pelo fato de se utilizar um ventilador do

tipo axial, com diametro relativamente pequeno, onde o sentido de deslocamento do
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ar de entrada e saida se d4 na mesma dire¢do, razdo pela qual o atrito do ar com as
pas do ventilador foi minimizado, ndo alterando tanta a sua temperatura.

Porém, ao se empregar ventiladores do tipo radial, onde as pas sao
distribuidas radialmente em um rotor, de modo que ao girar, o fluxo de ar se move do
centro para as extremidades, aumenta o contato das pas do ventilador com o ar,
ocorrendo um maior incremento da temperatura, comparado aos ventiladores axiais.
Na secagem de graos, diversas pesquisas demonstram esse aumento da temperatura
do ar proporcionado pelos ventiladores (LASSERAN, 1981; RANGEL, 1994;
TRIGO et al., 1997). Na pulverizacao de agrotoxicos, Manhani (2011) trabalhou com
um pulverizador pneumatico e constatou o aquecimento do ar de até 10,3 °C.

Sempre que possivel, na aplicagdo de agrotéoxicos empregando-se
equipamentos de jato transportado, este aquecimento deve ser levado em
consideracdo, mesmo em equipamentos com ventiladores axiais, pois geralmente
trabalham com alta rotagdo e vazao de ar. Ha casos ainda, em que o ventilador dos
pulverizadores ¢ acionado hidraulicamente. Neste caso, deve-se atentar para a
temperatura do O6leo, pois ela pode alterar a rotacdo do sistema (UMEZU;

CAPPELLI, 2006; OLIVA et al., 2001) e transferir calor para o ar.

4.2. Caracterizacao da ponta hidraulica JSF 11002

O mandmetro utilizado apresentou elevada exatiddo. Ele diferiu em, no

maximo, 30 kPa em relagdo ao mandmetro padrao classe A3 (Figura 12).
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Figura 12. Calibragao do mandmetro.

Em campo, ¢ comum observar erros no uso dos mandmetros. Siqueira e
Antuniassi (2011), em um projeto de inspe¢do periddica de pulverizadores,
constataram irregularidades de até 25% quanto ao seu funcionamento. Na aplicagdo
de agrotoxico, sempre que possivel, o mandmetro deve estar calibrado e em
condi¢des de funcionamento, visto que erros na regulagem da pressdo de trabalho
podem alterar o volume aplicado, o espectro de gotas, perfil e uniformidade de
distribuicdo de liquido proporcionado pelas pontas hidraulicas, reduzindo-se, assim,
a qualidade na aplicagdo de agrotoxicos.

A medida que se elevou a pressdo de trabalho houve aumento da quantidade
de liquido aplicado pelas pontas JSF 11002 na propor¢do de aproximadamente
0,0015 L para cada kPa de incremento na pressdo de trabalho (Quadro 2). Rodrigues
et al. (2012) observaram o mesmo comportamento com pontas do tipo cone da série

JA.

Quadro 2. Média da vazao de liquido proporcionado por pontas JSF 11002 em quatro
pressoes de trabalho

Pressdo de trabalho (kPa) Vazio de liquido (L min™)

200 0,618
300 0,800
400 0,940
500 1,055
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Todas as pontas testadas apresentaram qualidade quanto as vazdes de liquido
produzidas, e estavam em conformidade com a norma ISO 10625 (2005).

Houve reducao do didmetro das gotas com o aumento da pressao de trabalho
(Figura 13). Com a variacao da pressao de trabalho, a ponta hidraulica proporcionou
espectro de gotas, com DMV classificados entre médias (175 e 250 um) e fina (100 e
175 pm).
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Figura 13. Caracteristicas do espectro de gotas proporcionado por pontas JSF 11002
em diferentes pressdes de trabalho. (A) DV ;; (B) DVys; (C) DVgo e
(D) Indice Span.

As caracteristicas do espectro de gotas sob diferentes pressdes de trabalho
foram semelhantes as obtidas por Czaczyk et al. (2012) na avaliacdo de pontas de
inducao de ar.

Na aplicagdo de agrotoxicos, o espectro de gotas ¢ um dos parametros mais
importantes a serem considerados, pois determina a cobertura do alvo e o potencial
risco de perdas por deriva, evaporacdo e escorrimento. De certa forma, quanto menor
o didmetro das gotas, maiores sdo a cobertura do alvo, quando a aplicagao ¢ realizada
sob condicdes ambientais 6timas. Gulart et al. (2013) obtiveram maior controle de

doencas no trigo, com a utilizagdo de pontas com espectro de gotas finas.
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Por outro lado, gotas finas podem acarretar perdas para o meio ambiente.
Quanto maior o percentual do volume de gotas com diametro reduzido maior o
potencial risco de deriva (NUYTTENS et al., 2010; NUYTTENS et al., 2011;
QUIRINO; TEIXEIRA, 2013; GIL et al., 2014).

Quanto mais homogéneo o espectro, ou seja, quanto mais proximo de zero for
o valor do indice Span, maiores sdo as chances de realizar uma boa aplicagdo. Com o
aumento da pressao de trabalho, houve a tendéncia de aumentar o valor do indice
Span, uma vez que gotas menores sao formadas, ao se elevar a pressao de trabalho.
Bueno et al. (2013a) obtiveram os mesmos resultados com a ponta AD-IA 11002.

Quanto maior a pressao de trabalho, maior a porcentagem do volume de gotas
com diametro menor que 100 um e com didmetro entre 100 e 200 pm. Com excegado
da porcentagem do volume de gotas com didmetro maior que 600 pm, que ndo
apresentou um ajuste do modelo de regressdo, para as demais classes houve a
tendéncia de reducdo da porcentagem do volume de liquido com o incremento na
pressdo de trabalho (Figura 14). A porcentagem do volume caracterizado por gotas
com didmetro menor que 100 um (%V<100 um) € utilizada para predizer o risco de
deriva durante a aplicacdao de agrotoxicos. A porcentagem do volume de gotas com
diametro maior que 600 pm (%V>600 pm) indica o potencial risco de perdas por
escorrimento, sendo que as demais classes de gotas, atualmente, sdo pouco

discutidas.
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Figura 14. Porcentagem do volume que compde o espectro da ponta JSF 11002. (A)
%V<100; (B) 100<%V<200; (C) 200<%V<300; (D) 300<%V<400; (E)
400<%V<500; (F) 500<%V<600.

A ponta hidraulica JSF 11002, apresentou elevada porcentagem do volume de
gotas com diametro de até¢ 300 um. Na selecdo de uma ponta hidraulica, sempre que
possivel, deve-se considerar as classes de tamanhos de gotas que caracterizam o
espectro. O parametro DMV revela o tamanho das gotas, entretanto, pode haver
casos em que pontas de pulverizacio apresentam DMV semelhantes com

porcentagem de volume pulverizado em classes distintas de diametros de gotas.
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4.3. Efeito das condi¢des psicrométricas do ar no espectro de gotas durante a

aplicacio de agrotoxicos

Os valores médios da temperatura e da umidade relativa do ar dos diferentes

tratamentos encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3. Médias da temperatura e umidade relativa do ar durante os ensaios com o
sistema de resfriamento adiabatico com nebulizadores de baixa pressao

DPV (hPa) Temperatura média do ar (°C)  Umidade relativa média do ar (%)

7 22,4 67
14 25,9 55
21 28,1 41
28 31,8 39

O DV, foi reduzido com o incremento da pressao de trabalho. Na pressao de
200 kPa, o DV, apresentou valor de 93,98 um, o qual foi reduzido para 68,39 pm
quando a pressao aumentou para 500 kPa. Esse efeito da pressao na redugdo deste
parametro também foram constatados por Bueno et al. (2013a) com pontas
hidraulicas do tipo leque (AD IA 11002 e AD IA 11004) e por Cunha et al. (2007)
para as pontas da série API 11002 e 11004 e para as pontas antideriva da série ADI
11002. Da mesma forma, verificou-se que a medida que se elevou o DPV houve
redugdo deste parametro na ordem de 0,08 um a cada 1 hPa incrementado no DPV.
Alvarenga et al. (2014), avaliaram o efeito do DPV na deposi¢ao de liquido em alvos
artificiais. Constataram redugdo de 89 para 73 um no DV, ;, com o aumento do
déficit de pressdo de vapor de 7,6 para 17,6 hPa, corroborando com este resultado
(Figura 14). Similarmente ao encontrado para o DV, ; houve redu¢io do DMV e
DVy9 com o aumento da pressdo de trabalho e do DPV (Figura 15). O espectro

apresentou variacao de gotas entre finas e médias.
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Figura 15. Efeito da pressao de trabalho e do DPV sobre os parametros (A) DV,
(B) DMV e (C) DV, proporcionados pela ponta JSF 11002.

Os resultados demonstram o efeito do DPV nos pardmetros técnicos da
pulverizagdo DV ;; DMV e DVy9. Houve redug¢do do diametro das gotas, com o
incremento dos valores de DPV. As redugdes do diametro das gotas demonstram o

efeito de evaporacao durante o percurso da gota entre a ponta e o alvo. Alvarenga et
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al. (2014), também, constataram esta relacdo, com o sistema hidropneumatico.
Resultados opostos foram encontrados por Maciel (2013), que observou aumento no
diametro das gotas com o aumento do DPV, entretanto, diferentemente deste
trabalho, utilizou-se o sistema de fragmentagao hidraulica sem a assisténcia de ar.

Ao correlacionar os parametros DV, DVyse DV, obtém-se o indice Span,
que permite estimar o qudo homogéneo esta o espectro. Com o aumento da pressao,
ocorreu aumento deste indice. Contudo, com o aumento do DPV, houve a tendéncia
de sua reducao (Figura 16). Isto se deve ao fato de que, com a extingdo de gotas pelo
efeito da evaporagdo, tende a estreitar a faixa do espectro, como relatado por

Alvarenga et al. (2014).
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Figura 16. Estimativa do indice Span proporcionada pela ponta JSF 11002 sob
diferentes pressoes de trabalho e DPV.

Na aplicag@o de agrotoxico, o indice Span nao deve ser desconsiderado visto
que ¢ um indicativo da dispersdo do tamanho das gotas. Ou seja, 0 DMV estima o
tamanho da gota utilizado e juntamente com o indice Span, verifica o grau da
homogeneidade das gotas formadas. De certa forma, valores mais proximos de zero

para o indice Span, caracterizam que o espectro esta mais homogéneo. Os valores
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obtidos para este indice podem ser considerados satisfatdrios, visto que, na aplicagdo
hidraulica, Minguela e Cunha (2010) recomendam valores inferiores a 1,4.

Similarmente, observou-se que os efeitos do DPV foram mais proeminentes a
pressdes mais baixas, ou seja, na pressao de 200 kPa, conforme aumentou a pressao
de trabalho, o efeito do DPV foi amenizado.

Quanto a porcentagem do volume que compde o espectro, com o aumento da
pressao de trabalho, houve reducdo do didmetro das gotas, aumentando-se assim a
porcentagem do volume de gotas com diametro menor que 100 um. Com o aumento
do DPV ocorreu um pequeno aumento na porcentagem do volume desta classe

(Figura 17).
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Figura 17. Efeito da pressdo de trabalho e do DPV na porcentagem do volume de
gotas com didmetro menor que 100 pm proporcionado pela ponta
hidraulica JSF 11002.

O efeito da pressdo na porcentagem do volume de gotas com didmetro menor
que 100 pm (%V<100 pm) também foi detectado por Alvarenga et al. (2012) e Viana
et al. (2010).

A porcentagem do volume de gotas com didmetro menor que 100 pm ¢ um

dos melhores parametros para predizer o potencial risco de deriva durante a
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aplicagdo de agrotoxicos (ARVIDSSON et al., 2011; BUENO et al., 2013b). Nao
existe valor-padrao indicativo de risco de deriva ou de aplicacdo segura, entretanto,
valores abaixo de 15% de volume de gotas com didmetro inferior a 100 pm sdo mais
adequados para aplicagdes seguras ambientalmente, com menor risco de deriva
(BUENO et al., 2013b).

O aumento da porcentagem do volume de gotas com didmetro menor do que
100 um com o incremento do DPV pode elevar o risco de deriva. Arvidsson et al.
(2011) estudaram as influéncias das condigdes meteoroldgicas na deriva de
agrotoxicos. Verificaram aumento de 0,2% na deriva das gotas para cada grau
centigrado (°C) de incremento na temperatura do ar. Schampheleire et al. (2009),
pesquisaram estratégias para a redugdo da deriva, e, constataram que altas
temperaturas (26,2 °C) e baixa umidade relativa (58,5%) aumentaram a deriva das
gotas, em comparagdo com outras condi¢des consideradas ideais, como temperatura
de 14,7 °C e umidade relativa de 87,6%.

Na avaliacdo das demais porcentagens de volume de liquido que compde o
espectro das gotas, com o aumento da pressdo de trabalho elevou a porcentagem de
gotas que pertencem a classe com didmetro de até 300 um. Apos esta classe de gotas,
a pressao acarretou o efeito inverso, ou seja, reduziu a porcentagem do volume de
gotas. Comportamento semelhante a pressdao foi verificado para o DPV, a medida
que elevou o DPV, verificou-se reducdo do didmetro das gotas e alteracdo das classes

que compoe o espectro (Figura 18).
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500<%V<600 = 4,971 - 0,008797**P — 0,11376**DPV + 0,0002497**(P*DPV)
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Figura 18. Estimativa da porcentagem do volume de liquido que compde o espectro
de gotas proporcionado pela ponta JSF 11002. (A) 100<%V<200; (B)
200<%V<300; (C) 300<%V<400; (D) 400<%V<500; (E) 500<%V<600
pm.

As condicdes psicrométricas do ar, no momento da aplicag¢do, acarretam em
perdas por evaporagdo e alteram imediatamente os parametros técnicos da
pulverizacao. Existe um deslocamento de classes das respectivas porcentagens de
volumes de liquido com o aumento do DPV. Conforme a temperatura do ar
aumentou e a umidade relativa do ar diminuiu, aumentam-se as perdas por
evaporagdo, acarretando a reducdo no diametro das gotas, fazendo com que ocorra a
mudanga de classe das gotas. Todas as gotas que compde o espectro podem evaporar.
As maiores gotas (%V>300 um), ao evaporarem, passam a compor as classes das
menores goticulas (%V<300 um). Este fato também foi constatado por Maciel
(2013), trabalhando com a ponta LD 11002.

Em pulverizacdo de campo, observa-se pouca atengdo quanto as condigdes
meteoroldgicas do ar no momento da aplicagdo. Entretanto, ¢ importante destacar
que estas condigdes podem acarretar perdas da ordem de até 27% do volume
aplicado (MACIEL, 2013). Consequentemente, h4 redugdo da eficacia de controle e

no aumento da polui¢do do meio ambiente. Para contornar os obstaculos impostos
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pelas condi¢des meteoroldgicas, os agricultores aumentam o volume de pulverizacao.
Essa medida, na pratica, pode ser uma solugdo, mas na realidade, causa maiores
perdas de agrotoxicos para o meio ambiente, aumenta os residuos nos alimentos e
custo de producdo e reduz a capacidade operacional dos equipamentos de

pulverizacao.

4.4. Estimativas de perdas por evaporacao em pulverizadores com assisténcia de

ar na barra

O potencial maximo de perdas por evaporagdo, chegou proximo de 40% do
volume de liquido aplicado, quando se realiza a pulverizacdo com DPV de 35 hPa

(Figura 19).
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Figura 19. Potencial de perdas por evaporagdo na aplicagdo de agrotoxicos com
e A . - |
assisténcia de ar na barra para uma vazao de ar de 30,15 m*> min™.

O potencial de evaporagdo de liquido ¢ afetado pela vazdo de ar do ventilador
e pelas condi¢des psicrométricas do ar. Para uma determinada condi¢cdo de
temperatura ¢ umidade relativa do ar, a taxa de evaporagdo ¢ fixa, ou seja, para a
condi¢do de menor DPV (7 hPa), a taxa de evaporacio ¢ da ordem de 1,27 g s™'. Com

o aumento do DPV, essa taxa ¢ elevada a 4,01 g s'. Em uma avaliacdo inicial, a
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concepcdo ¢ que a evaporagdo ¢ reduzida com o aumento da vazdo de liquido.
Entretanto, esta taxa ndo ¢ alterada e, somente, em termos percentuais ¢ reduzida,
visto que aumentou a quantidade de liquido pulverizado.

Durante a aplicagao de agrotoxicos, a temperatura e a umidade relativa do ar
afetam a taxa de evaporagdo das gotas, opinides semelhantes foram expressadas por
Donkersley e Nuyttens (2011). Chaim et al. (1999), avaliaram o potencial de perdas
na cultura do feijdo e tomate, e constataram que as perdas variaram entre 44 e 88%,
dependendo do porte da cultura. Estas perdas também foram ocasionadas pela
influéncia do vento, acarretando o fenomeno da deriva.

A correta aplicagdo de agrotoxico ¢ uma atividade complexa, uma vez que
envolve as caracteristicas da praga e/ou doenca, a selecdo do produto a ser aplicado,
as caracteristicas, calibracdo e regulagem das maquinas, a habilidade do operador,
bem como as condigdes meteorologicas reinantes no momento da aplicacdo.
Levando-se em consideracdo todos esses fatores, € possivel lograr uma boa
aplicagao.

Apesar de se conhecer os parametros que afetam a qualidade da pulverizacao,
muitas vezes tem sido ignorado alguns deles. Alvarenga ¢ Cunha (2010), em um
projeto de inspecao periddica de pulverizadores, constataram que em 70% dos casos
o fator meteorologico ndo € considerado durante uma pulverizagao.

Para contornar os problemas advindos das condi¢des meteoroldgicas do ar
durante as pulverizagdes, recomenda-se adequar o tamanho das gotas pulverizadas no
momento da aplicagdo. Em condigdes psicrométricas extremas, deve-se aumentar o
diametro das gotas pulverizadas, para reduzir as perdas por evaporacdo. Entretanto,
se realizado de maneira incorreta, aumentam-se as chances de perdas por

escorrimento, residuo nos alimentos, contaminagdo ambiental e do operador.
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4.5. Desenvolvimento de um sistema de resfriamento adiabatico para

pulverizadores com assisténcia de ar

4.5.1. Nebulizadores de baixa pressio com ajuste da quantidade de agua

aplicada pela pressao de trabalho

O resfriamento adiabatico por baixa pressdo ¢ caracterizado por trabalhar a
pressdes entre 300 e 410 kPa com gotas de tamanho entre 50 e 100 pum.
Durante os ensaios com os nebulizadores, levando-se em conta a vazdo de

liquido, observou-se que a vazao foi dependente da pressao de trabalho (Quadro 4).

Quadro 4. Vazdo de liquido dos nebulizadores CoolNet ProTM em diferentes
condigdes operacionais
Pressdo de trabalho (kPa)  Vazdo de liquido (L min™)

100 0,082
200 0,104
300 0,126
400 0,146
500 0,159
600 0,176
700 0,190

A determinac¢do da vazdo de liquido proporcionado pelos nebulizadores ¢é
importante em projetos de resfriamento adiabaticos, principalmente para determinar
o numero de nebulizadores ou a pressdo de trabalho.

Na caracterizagdo dos nebulizadores, quanto ao espectro de gotas, constatou-
se comportamento semelhante as pontas hidraulicas de pulverizagdo. Com o aumento
da pressao de trabalho ocorreu reducdo no diametro das gotas . Consequentemente ha
redug¢do em todos os parametros avaliados, como DV 1; DVys, e DVg,. (Figura 20).
Quanto ao indice Span, ndo houve uma relagdo clara entre esse parametro e a pressao
de trabalho. Logo, ndo ocorreu um ajuste de um modelo de regressdao adequado.
Entretanto, o0 maximo valor deste indice foi de 1,48, o que demonstra alto grau de

homogeneidade das gotas.
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Figura 20. Espectro de gotas proporcionado pelo nebulizador CoolNet ProTM em
diferentes condigdes operacionais.

No resfriamento adiabético, o diametro da gota também € fator importante a
ser observado, uma vez que, um maior nimero de gotas com didmetro pequeno
aumenta a evaporagdo (ABREU et. al., 1999). Isso ocorre porque, em um mesmo
volume de dgua, gotas pequenas possuem maior area de contato e aumenta a troca de
calor sensivel com o ar a ser resfriado em comparagdo as gotas de maior diametro.
Perissinotto et al. (2007) relataram que o sistema “fogging” ¢ mais eficiente no
resfriamento adiabatico, em relacdo ao sistemas “misting”, devido o menor didmetro
das gotas.

Na avaliagdo da porcentagem do volume que compde o espectro, o0s
nebulizadores aumentaram a porcentagem do volume correspondente a gotas com
didametro menor que 50 pm e reduziram a porcentagem do volume maior que 200

um, com o aumento da pressdo de trabalho (Figura 21).
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Figura 21. Porcentagem do volume que compde classes do espectro de gotas
proporcionados pelo nebulizador CoolNet ProTM em diferentes
condi¢des operacionais. (A) %V<50; (B) 50<%V<100; (C)
100<%V<150; (D) 150<%V<200; (E) %V>200 pm.

De acordo com o tamanho de gotas obtido pelos nebulizadores, operar com
elevadas pressdes de trabalho, ha a tendéncia de se elevar a eficiéncia de
resfriamento, pois reduz o didmetro das gotas.

Yu et al. (2013) observaram que gotas de até 35 um proporcionaram
incremento de até¢ 90% no desempenho de resfriamento, comparado com gotas com

diametros entre 45 e 55 pum.
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Na avaliagdo do potencial uso destes nebulizadores no resfriamento
adiabdtico, as condi¢des psicrométricas do ar ambiente, apresentaram temperatura
entre 20,8 e 40,1 °C e umidade relativa entre 74 e 29 % (Quadro 5). No presente
ensaio, definiu o ponto de umidade relativa de 80%, visto que nesta condicdo ha
otimiza¢do no uso da dgua para o resfriamento e, sob esta condi¢do, o ar apresenta
baixo potencial evaporativo. A quantidade de agua necessaria para realizar o
resfriamento, até a umidade relativa de 80% variou entre 0,01336 ¢ 0,2196 L min'l,

dependendo das condi¢des psicrométricas do ar (Quadro 5).

Quadro 5. Quantidade média de liquido requerido para o umedecimento do ar (80%)
em diferentes condigdes psicrométricas

T (°C) UR (%) DPV (hPa) Qmeo (L min™)
20,8 74 6,25 0,013
245 59 12,35 0,056
29,7 45 22,63 0,112
35,2 35 36,90 0,171
40,1 29 52,35 0,220

Sob condic¢des psicrométricas do ar caracterizado por baixos valores de DPV
a quantidade de 4gua a ser aplicada para o resfriamento é minima (0,013 L min™).
Sempre que possivel, a quantidade previamente calculada foi aplicada. Entretanto,
como a quantidade de agua foi ajustada de acordo com a pressdao de trabalho, nas
condi¢des de DPV de 6,25 hPa, os nebulizadores operaram na pressdo minima de
trabalho de 100 kPa, com vazdo acima do limite para chegar a 80% de umidade

relativa (Quadro 6).

Quadro 6. Condigdes operacionais ¢ quantidade de agua aplicada no sistema de
resfriamento adiabdtico sob baixa pressao

DPV (hPa) Pressao de trabalho (kPa) Quantidade de dgua (L min™)
6,25 100 0,082
12,35 100 0,082
22,6 400 0.146
36,90 600 0.176
52,35 700 0,190
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Sob condi¢des de alto DPV, a quantidade de agua a ser aplicada foi superior a
maxima pressdo de trabalho. Neste caso, para aplicar a quantidade de liquido
previamente calculado, poderia utilizar-se dois nebulizadores a pressao
intermediaria. Entretanto, em ensaios preliminares, ao utilizar-se dois nebulizadores,
agravou-se o problema de escorrimento de liquido ao longo da tubulagdao. Com o uso
de apenas um nebulizador esse problema foi amenizado. Por isso, optou-se por
utilizar apenas um nebulizador.

Na avaliacdo do sistema de resfriamento evaporativo por meio de
nebulizadores sob baixa pressdo, constatou-se reducdo do DPV na ordem de até
21,94 hPa, e a eficiéncia do sistema foi dependente das condigdes iniciais do

ambiente (Quadro 7).

Quadro 7. Valores médios das condigdes psicrométricas do ar antes e apds o
resfriamento com nebulizadores operando sob baixa pressao

Antes do resfriamento Apds o resfriamento Quantidade de
& agua nao
DPV DPV -
[} 0 [e] 0 0
T(°C) UR (%) (hPa) T(°C) UR (%) (hPa) (%) evapora(%? (L min
20,8 74 6,26 19,8 83 3,86%* 3473 0,057
24,5 60 12,36 233 71 8,38%* 4472 0,048
29,7 46 22,60 25,9 68 10,64** 442 0,068
35,2 35 36,92 29,9 59 17,38%* 53,4 0,082
40,1 29 52,28 35,3 47 30,34%* 58,9 0,072

**Significativo pelo teste t a 1% de probabilidade. Vazio de ar de 35,15 m* s~

Nas condi¢des em que o ar inicial apresentou baixo DPV, a porcentagem do
liquido evaporado foi de 34,30%. Em contraste, para condi¢des extremas foi de
58,86%. Wang et al. (2008) relatam que a eficiéncia dos sistemas de resfriamento
evaporativo ¢ dependente, tanto da temperatura, como da umidade do ar. Quanto
maior a temperatura e menor a umidade relativa do ar, mais eficiente € o sistema de
resfriamento adiabatico, explicando o presente resultado. Isto se deve ao fato de que,
no resfriamento adiabético, a evaporacdo da 4gua presente em uma superficie
acarreta em troca de calor e essa superficie ¢ resfriada, pois, cada grama de agua
evaporada retira 590 calorias em forma de calor sensivel. Esse processo ocorre até o
ponto de saturacao do ar. Ou seja, quanto mais proximo do ponto de saturagdo do ar,

menos eficiente serd a troca, logo a taxa de evaporagao.
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Observou-se que, em todas as situagdes, houve umedecimento excessivo ao
longo do tinel de vento e acarretou em escorrimento de liquido. Em alguns casos,
como por exemplo, na criagdo de animais, o sistema adiabatico tem por finalidade o
molhamento da superficie do animal, e por meio da ventilacao for¢ada realiza-se a
troca de calor, com redugdo da temperatura do animal (MATARAZZO et al., 2006).
Na aplicacao de agrotdxico, o escorrimento de liquido ¢ um agravante para o sistema
de resfriamento adiabatico, visto que pode “lavar” o produto aplicado. Neste caso, o
uso deste sistema reduziria as perdas por evaporagdo, mas aumentam-se as perdas
por escorrimento. Stanislavski (2012) avaliou um sistema de resfriamento adiabatico
na aplicagdo de agrotoxicos. Utilizou-se nebulizadores de baixa pressdo, e também
constatou o escorrimento de liquido, corroborando com o presente resultado.

Para contornar estes problemas, uma solucdo seria adicionar sistemas de
coleta de agua ao longo do duto. O liquido escorrido retornaria para o depdsito de
agua do sistema. Outra alternativa, ¢ procurar outros métodos de resfriamento que

ndo apresente esse problema.

4.5.2. Resfriamento adiabatico com nebulizadores sob baixa pressiao e alteracio

do volume de liquido através um sistema intermitente automatizado

O sistema de aplicacdo intermitente € pouco usual no resfriamento adiabatico.
Comumente controla-se a quantidade de agua pelo numero de nebulizadores.
Desenvolveu-se este sistema, de modo a produzir gotas de menor didmetro possivel.
Os nebulizadores operaram a maxima pressao de trabalho. Como a vazao de liquido
¢ diretamente proporcional a pressdo, a alternativa para realizar o controle da
quantidade de liquido € por meio de pulverizagdes intermitentes.

Para a operacdo da valvula solenoide, esta deve trabalhar com chaves de
programacao com intervalo de tempo (ligado e desligado) de 1000/1000; 1000/2000;
e 1000/5500 milissegundos, para as aberturas de 75, 50 e 25%, respectivamente.
Nessas condigdes, a valvula trabalha a uma frequéncia de 0,53; 0,37 ¢ 0,17 Hz. Este
ajuste foi realizado com base nas recomendagdes de Perdigones et al. (2008), que
relatam que em um sistema intermitente ¢ mais eficiente aumentar a frequéncia de

pulsos do que o tempo de pulverizagdo por ciclo.
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No presente trabalho, esse intervalo de tempo foi ajustado de modo que a
frequéncia fosse a maxima possivel, desde que, a cada oscilagdo, o intervalo de
tempo fosse o suficiente para acarretar em corte do fluxo de liquido.

No ensaio da vazao de liquido, quanto maior a relacdo de tempo ligado e

desligado, menor foi a quantidade de liquido aplicado (Quadro 8).

Quadro 8. Médias da vazao de liquido pulverizado com uso do sistema intermitente

Abertura da Intervalo de tempo ~ L. .1
vélvula (%) (ligado/desligadg) Vazdo de liquido (L min™)
100 - 0,176
75 1000/1000 0,126
50 1000/2000 0,087
25 1000/5500 0,040

Teoricamente, com base no dimensionamento realizado para alcangar a
condicdo hipotética de umidade relativa de 80% na sua respectiva temperatura, a
valvula solenoide deve permanecer aberta 25% do tempo para o DPV de
aproximadamente 8 hPa. Para o DPV de 22; 35 e 53 hPa, o tempo passa a ser de 75,
100 e 100%, respectivamente. Entretanto, em ensaios realizados sob estas condi¢des
foi constatado o escorrimento de liquido ao longo do tunel de vento.

Por isso, realizaram-se os ensaios sob diferentes condi¢des ambientais e em

todas as frequéncias de pulsos (Quadro 9).
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Quadro 9. Valores médios das condi¢des psicrométricas do ar e da quantidade de
liquido aplicado com o uso do sistema intermitente

Quantidade de dgua

Abertura (%)  DPV (hPa) QH,O (L min™")* aplicado (L min)
25 8,3 0,026 0,040
50 8,9 0,030 0,087
75 7.9 0,021 0,126
100 7,98 0,023 0,176
25 22,9 0,110 0,040
50 23,5 0,113 0,087
75 22,9 0,110 0,126
100 22,6 0,109 0,176
25 36,4 0,167 0,040
50 36,73 0,170 0,087
75 34,95 0,179 0,126
100 36,05 0,167 0,176
25 54,78 0,235 0,040
50 53,35 0,228 0,087
75 52,13 0,224 0,126
100 52,85 0,228 0,176

*Quantidade de liquido para se obter umedecimento do ar de até 80%; Vazio de ar de 35,15 m?s™.

Na avaliacdo do sistema de resfriamento adiabatico, observou-se redugdo na
temperatura do ar de até 6,1 °C e incremento na umidade relativa de até 26%

(Quadro 10).
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Quadro 10. Média das condigdes psicrométricas do ar antes e apos o sistema de
resfriamento adiabatico intermitente

Antes do resfriamento Ap6s o resfriamento Quantidade
Abertura de dgua ndo &
0 0
O Teo) RO gy TCO URER v S (0
25 22,8 70 8,30 21,3 81 4,92%%* 0,03 31,3
50 232 69 8,90 20,9 84 3,76%* 0,05 46,3
75 22,8 72 7,90 20,5 88 2,9%* 0,07 44,6
100 22,7 71 7,98 20,2 89 2,62%%* 0,08 52,6
25 30,2 47 22,90 28,5 54 17,95%* 0,02 46,3
50 30,5 46 23,50 27,2 64 13,08** 0,04 54,0
75 30,1 46 22,90 26,1 67 11,35%* 0,06 54,8
100 30,0 47 22,60 25,3 73 8,7** 0,08 55,9
25 35,2 36 36,40 33,7 40 31,25%* 0,01 71,3
50 35,2 36 36,73 32,3 45 26,73*%* 0,03 65,8
75 34,7 37 34,95 30,4 53 20,45%* 0,05 58,3
100 35,0 36 36,05 28,9 61 15,48** 0,07 59,2
25 40,5 27 54,78 39,3 30 50,03* 0,01 80,0
50 39,9 28 53,35 37,4 33 42 85%* 0,03 63.8
75 39,7 28 52,13 35,7 38 36,08%* 0,05 62,9
100 39,7 27 52,85 34,0 46 28,83** 0,06 64,8

**Significativo pelo teste t ao nivel de 1% de probabilidade; *Significativo pelo teste t ao nivel de 5%
de probabilidade; Vazdo de ar de 35,15 m? st

Para as condi¢des do ar com baixo DPV, ou seja, menor que 10 hPa, a
redu¢do média na temperatura do ar foi de 1,5 °C quando a vélvula operou na
abertura de 25%. Ja, operando a 100%, esta redug¢do foi na ordem de 2,5 °C.
Manhani (2011) e Alvarenga (2012) relatam que a condi¢do 6tima para aplicagdo de
agrotoxicos ¢ quando o DPV estiver abaixo de 10 hPa. Neste sentido, sob estas
condi¢des ambientais onde o potencial evaporativo do ar ¢ baixo, recomenda-se
operar a valvula na frequéncia minima ou entdo nado realizar o resfriamento do ar,
pois, além do sistema de resfriamento promover pouca alteragdo do ar, existem os
problemas de escorrimento de a4gua ao longo da tubulagao.

Para as demais condicdes, quanto maior for a frequéncia dos pulsos da
valvula solenoide, maior sera a redu¢ao do DPV. Nas condicdes iniciais de 22; 36 e
52 hPa, e utilizando-se a abertura de 100%, os valores de DPV foram reduzidos para
8,7, 15,48 e 28,83 hPa, respectivamente. Alvarenga et al. (2013b) recomendam

interromper a pulveriza¢do quando o DPV estiver acima de 30 hPa. Na ocorréncia de
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condigdes extremas como 36 e 52 hPa, o acionamento do sistema de resfriamento
adiabatico, reduziu estes valores, permitindo a aplicagdo.

Por outro lado, quanto maior for a frequéncia de trabalho, maior serd o
escorrimento de liquido no tinel de vento. Considerando-se o efeito escorrimento,
em todas as condi¢gdes ambientais, o escorrimento foi amenizado quando a valvula
operou com abertura de 25%. Porém, nesta frequéncia de trabalho, ndo ¢ possivel
reduzir o DPV para proporcionar uma condi¢gdo ambiental satisfatoria de
pulverizagao.

Com base nos limites impostos por Alvarenga et al. (2013b) quando as
condi¢des ambientais eram extremas e, associando-se ao nivel de escorrimento de
liquido, recomenda-se operar o sistema intermitente com aberturas de 0; 25; 50 e

100% para os DPV de 8; 22; 36 ¢ 52 hPa, respectivamente.

4.5.3 Resfriamento adiabatico com o uso de placas de celulose

O resfriamento por meio de placas de celulose consiste na passagem do ar em
um material umedecido, geralmente, feito de celulose.

Na caracterizagao dos nebulizadores Lurmark (modelo 1.0, Lurmark, New
Brighton, EUA) a vazdo média unitaria de liquido foi de 0,92 L min™ & pressdo de
300 kPa. O conjunto de trés nebulizadores ligados sob a placa porosa aplicou em
média 0,275 L min”. Quanto ao espectro de gotas, os pardmetros DVy1, DVys e
DV corresponderam a 66; 108 e 179 um, respectivamente.

No uso do sistema de placas porosas, comumente, empregam-se canos de
PVC perfurados (TILAHUN, 2010; SOARES et al., 2011; AHMED et al.; 2011).
Utilizando-se este sistema, deve-se garantir o completo molhamento da superficie.

No desenvolvimento do sistema de resfriamento adiabatico, empregando-se
placas porosas, observou-se queda na velocidade do ar. Sem o uso do sistema de
resfriamento a velocidade média obtida foi de 10,3 m s'l, e com o uso da placa
porosa, reduziu para 4,3 m s, quando esta foi colocada a sota-vento do ventilador.
Em contraste, esta velocidade diminuiu para 6,0 m s”, quando posicionado a
barlavento do mesmo. Esta reducdo da velocidade do ar se deve a perda de carga do
fluido, ou seja, perda de energia dindmica localizada diante do atrito do fluido (ar)

com a placa porosa.
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Quanto ao potencial uso do sistema de resfriamento adiabatico, com as placas
porosas posicionadas a barlavento do sistema de ventilacdo, este possibilitou reducao
de até 2,1 °C na temperatura do ar e incremento de até 12% na umidade relativa do ar

(Quadro 11).

Quadro 11. Valores médios das condi¢des psicrométricas do ar, com o uso do
sistema de resfriamento adiabatico empregando-se placas porosas,
posicionadas a barlavento do sistema de ventilagao

Antes do Resfriamento Ap6s o resfriamento
TCC) UR(%) DPV (hPa) T(CC) UR(%) DPV (hPa)
22,1 73 7,3 21,6 77 5,8%*
243 63 11,3 23,3 73 7,9%%*
27,4 54 16,7 25,8 64 11,8%**
28,7 51 19,4 26,6 62 13,1%*

**Significativo pelo teste t ao nivel de significancia de 1% de probabilidade. Vazdo de ar de 35,15 m?
-1
s

Ja, com o sistema de placas porosas posicionadas a sota-vento do sistema de
ventilagdo, a reducdo na temperatura do ar foi na ordem de até 5,5 °C e aumento na

umidade relativa de até 9% (Quadro 12).

Quadro 12. Valores médios das condigdes psicrométricas do ar com o uso do sistema
de resfriamento adiabatico com placas porosas posicionadas a sota-
vento do sistema de ventilagao

Antes do resfriamento Ap0s o resfriamento
T(CC) UR (%) DPV (hPa) TCC) UR (%) DPV (hPa)
23,8 66 10,0 23,4 69 9,1%*
31,3 44 25,5 29,6 49 21,0%*
37,8 32 44,7 33,0 41 29,8%#*
41,9 26 60,4 36,4 36 39,1**

**Significativo pelo teste t ao nivel de significancia de 1% de probabilidade. Vazdo de ar de 35,15 m?
-1
s

O emprego do sistema de resfriamento adiabatico constituidos por placas
porosas, instalados a sota-vento do ventilador, acarretou em menor temperatura e
maior umidade relativa do ar comparada ao sistema com placas porosas posicionadas
anteriormente ao sistema de ventilagdo. Este resultado pode ser atribuido a maior
circulacdo do ar e as condi¢des psicrométricas do ar mais severas, impostas nos
tratamentos com as placas ap6s o sistema de ventilagdo. Lertsatitthanakorn et al.

(2006) afirmam que a eficiéncia de resfriamento do sistema por placas porosas ¢
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afetada pelas dimensdes do painel, taxa de fluxo do ar e condigdes externas de
temperatura e umidade relativa do ar, corroborando com o presente resultado.

Quanto a eficiéncia de resfriamento do sistema, observou-se que foi
dependente, principalmente, das condigdes ambientais externas ao tunel de

ventilacdo (Figura 22).

Y =0,9849*X + 8,0137
R2=0,86
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*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Figura 22. Eficiéncia do resfriamento evaporativo com placas porosas, sendo
posicionadas a barlavento (A) e sota-vento (B) do ventilador.
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No presente trabalho, a méxima eficiéncia obtida foi de 34,3%, observada sob
condi¢des ambientais caracterizadas por temperaturas mais elevadas e valores de
umidade relativa do ar mais baixos, como constatados por Dagtekin et al. (2009) e
Chinenye (2011). Esta eficiéncia ¢ considerada relativamente baixa, comparada a
outras areas de estudo. Chinenye (2011), avaliando diferentes sistemas de
resfriamento adiabatico para o acondicionamento pods-colheita, obteve eficiéncia
entre 20 e 92%. Ahmed et al. (2011) avaliaram a eficiéncia de resfriamento
proporcionado por diferentes painéis porosos e encontraram eficiéncia de até 90%.
Steidle Neto e Zolnier (2010) em casa de vegetagao relataram eficiéncia de até 81%.

A baixa eficiéncia do sistema de resfriamento se deve principalmente a
velocidade do ar com que passa pelas placas de celulose. De acordo com as
recomendacoes do fabricante, a velocidade recomendada ¢ de 1 a 2 m s'l, € que no
presente ensaio foi de 4,3 ¢ 6,0 m s, Utilizando-se alta velocidade do ar, o tempo de
contato entre o ar e a placa umedecido ¢ reduzido, ndo resfriando o ar
adequadamente (FRANCO et al., 2014). Visando melhorar o sistema de
resfriamento, podem-se empregar placas de celulose com maior espessura,
aumentando-se, assim, a resisténcia do ar e o tempo de contato entre este ¢ a placa.

Nota-se que o sistema de resfriamento adiabatico, constituidos por placas
porosas para a aplicacdo de agrotdxicos, tem a vantagem de ndo acarretar o
escorrimento de liquido ao longo da tubulagdo, amenizando os problemas
encontrados com o uso de nebulizadores operando sob baixa pressdo. Como
desvantagem, tem-se a baixa eficiéncia de resfriamento e a redu¢do na velocidade do
ar.

Com base nos limites impostos por Alvarenga et al. (2013b), e associando-se
a eficiéncia do sistema, nas condi¢cdes ambientes impostas no presente trabalho,
justifica-se o uso de placas porosas instaladas sota-vento do sistema de ventilacao, e
com DPV limite de aproximadamente 45 hPa, o qual ¢ reduzido para menos de 30

hPa.
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4.5.4. Resfriamento adiabatico com o uso de nebulizadores de alta pressao e

alteracio do volume por meio do numero de nebulizadores

O resfriamento a alta pressdo comumente chamado de “fogging” ¢
caracterizado por utilizar gotas entre 2 a 60 pm.
No ensaio dos nebulizadores, a vazao de liquido foi alterada conforme a

variacao do numero de nebulizadores instalados (Quadro 13).

Quadro 13. Valores médios da vazao de liquido proporcionados pelos nebulizadores
operados sob alta pressao

Numero de Nebulizadores ~ Vazdo de Liquido (L min™)

1 0,040
2 0,070
3 0,108
4 0,140
5 0,175
6 0,210

A vazio de liquido proporcionada pela adi¢cdo de nebulizadores operando sob
alta pressao, ¢ de suma importancia para determinacao da quantidade de liquido a ser
aplicada no sistema de resfriamento.

Quanto ao espectro de gotas, proporcionado pelos nebulizadores sob alta
pressdo, verificou-se que os didmetros das gotas foram reduzidos e ocorreu o

aumento da porcentagem de gotas com didmetros abaixo de 100 um (Quadro 14).

Quadro 14. Espectro de gotas proporcionado pelo nebulizador sob alta pressao

Parametros Diametros (um)
DV, 25,22
DMV 46,33
DV 84,16

%V<50 57,32
50<%V<100 36,67
%V>100 6,01

Constatou-se que os nebulizadores operando sob alta pressdo apresentaram
alto volume de gotas com didmetro abaixo de 100 um, que neste caso apresenta a
vantagem de favorecer a evaporacdo das pequenas goticulas e consequentemente, o

resfriamento adiabatico.
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Durante os ensaios, a média da temperatura do ar, e umidade relativa, para os
diferentes tratamentos, bem como o numero de nebulizadores empregados para o

resfriamento encontra-se no Quadro 15.

Quadro 15. Valores médios das condi¢des psicrométricas do ar antes do resfriamento
e quantidade de dgua necessaria e aplicada para o resfriamento a alta

pressao
. QH0 (L ’ ’Quanti(‘iade de
T(°C) UR (%) DPV (hPa) min) * Numero de neb.  agua apllclada (L

min")
22,9 67 9,20 0,034 1 0,038
29,4 43 23,35 0,121 3 0,108
34,8 33 37,38 0,180 5 0,175
39,3 26 52,78 0,235 6 0,210

*Quantidade de liquido para se obter umedecimento do ar de até 80%

Na avaliacao do sistema de resfriamento, observou reducao na temperatura do

ar de até 6,7 °C e incremento na umidade relativa de até 27% (Quadro 16).

Quadro 16. Condigdes psicrométricas do ar apds o resfriamento adiabatico com
nebulizadores de alta pressao

Antes do resfriamento Ap6s o resfriamento
T (°C) UR (%) DPV (hPa) T (°C) UR (%) DPV (hPa)
22,9 67 9,20 21,6 78 5,80%*
29,4 43 23,35 26,1 63 12,55%*
34,8 33 37,38 28,5 60 15,63**
39,3 23 52,78 32,6 51 24,10%**

** Sjgnificativo pelo teste t a 1% de probabilidade. Vazio de ar de 35,15 m*s™'.

O sistema de resfriamento adiabdtico implementado, com o uso de
nebulizadores sob alta pressdo, apresentou redug¢do do DPV e ndo apresentou
escorrimento de liquido ao longo da tubulacdo. Em condi¢des psicrométricas do ar
extremas, caracterizados por altos valores de DPV, houve redugado de até 28,7 hPa no
DPV. Em outras areas de estudos, como em casa de vegetagdo, diversas pesquisas
tém demonstrado resultados satisfatorios com o uso dos sistemas de alta pressao.
Katsoulas et al. (2006) obtiveram redugdo do DPV de até¢ 14 hPa, corroborando com
o presente resultado. Lopez et al. (2012) observaram reducdo de até¢ 10,4 °C no

interior da instalacdo empregando o sistema de resfriamento fogging.
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A eficiéncia do sistema de resfriamento, foi de 69,5; 48,6; 61,2; e 50,0%, para
os valores iniciais de DPV de 9,2; 23,4; 37,4 e 52,8 hPa, respectivamente. Os
sistemas de resfriamento adiabatico tendem a ser mais eficientes em condigdes
caracterizadas por baixa umidade relativa do ar. No presente trabalho, a quantidade
de liquido foi ajustada de acordo com o numero de nebulizadores, havendo pequena
diferen¢a na quantidade de liquido pulverizado e o valor previamente calculado para
as condigdes de umedecimento até o limite de umidade relativa de 80% (p80%). Na
condicdo de baixo DPV com o uso de apenas um nebulizador, aplicou-se a
quantidade de liquido 0,004 L min™ superior ao previamente determinado (p80%) e,
na condi¢do extrema, com o uso de 6 nebulizadores, ocorreu o inverso, ou seja,
aplicou-se 0,025 L min"' da quantidade de liquido inferior ao estabelecido,
explicando a eficiéncia de resfriamento obtida.

Analisando o potencial de reducdo de evaporacdo do ar, entre os sistemas de
resfriamento adiabaticos avaliados, considerando-se ainda, o uso do sistema
intermitente nas aberturas 0; 25; 50 e 100% para os DPV de 8; 22; 36 ¢ 52 hPa,
respectivamente, o que apresentou-se ser o mais promissor € o uso dos sistemas de
alta pressao (Figura 23), pois, além de reduzir significativamente o DPV do ar ndo
apresentou escorrimento de liquido ao longo da tubulagdo, mesmo em condic¢des
iniciais com baixo DPV e, diferentemente das placas de celulose, ndo alterou a

velocidade do ar proporcionado pelo ventilador.
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DPYV (hPa) antes do resfriamento adiabatico

20 1 (2) Meio intermitente
(3) Placas de celulose antes do sistema de vent.
10 A (4) Placas de celulose apos o sistema de vent.
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(1) ¥=1,779%X +0,9596 R?=0,96
2) ¥=1,6639*X —2,4256 R?=0,90
3) Y= 1,5971*X —1,7367 R?=0,99
4) ¥ =1,7136%X ~ 7,2608 R>=0,99
(5) Y =2,434%X — 4,6637 R =0,98

Figura 23. Analise conjunta do potencial de redu¢do do DPV dos diferentes sistemas
de resfriamentos adiabaticos testados.

Ainda, considerando os limites impostos por Alvarenga et al (2013b) de 30
hPa, at¢ mesmo na pior condicdo psicrométrica do ar, com DPV de 58,8 hPa,
utilizando-se o sistema de alta pressao possibilita realizar a aplicagdo de agrotoxico,
uma vez que foi reduzido para 24,1 hPa. Observa-se como vantagem do uso do
sistema de resfriamento, a reducdo de perdas de agrotdxicos por evaporacao e ainda,
aumenta o rendimento operacional, uma vez que, aumenta a “janela” estabelecidas
pelas condi¢des ambientais adequadas, para realizar a correta pulverizacao.

Para empregar este sistema em pulverizadores com assisténcia de ar na barra,
necessita-se um circuito hidraulico, um reservatério de agua, uma bomba de alta
pressdo, além de filtros e nebulizadores. De acordo com Lopez et al. (2012), em casa
de vegetagdo, este sistema acarreta em alto gasto de energia demandadas pelas
bombas de alta pressdo, requerendo poténcia entre 7,2 a 8,9 kW para aciona-las. Em
um conjunto trator-pulverizador, esta poténcia € passivel de ser adicionada, via
tomada de poténcia, sem acarretar em danos no desempenho do conjunto

mecanizado.
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4.6. Efeito do sistema de resfriamento adiabatico nos parimetros técnicos da

pulverizacao

Durante a condug¢dao do experimento, as condigdes psicrométricas do ar,
referentes aos diferentes tratamentos, sem o uso do sistema de resfriamento

adiabatico, encontra-se no Quadro 17.

Quadro 17. Valores médios das condigdes psicrométricas do ar, sem o uso do sistema
de resfriamento adiabatico durante as avaliagdes do espectro de gotas

Tratamentos - DPV (hPa) T (°C) UR (%)
9 223 67
17 26,7 52
25 30,8 44
32 33,8 38

O efeito do sistema de resfriamento adiabatico nas condigdes psicrométricas

do ar podem ser observadas no Quadro 18.

Quadro 18. Valores médios das condi¢des psicrométricas do ar com o uso do sistema
de resfriamento adiabatico durante as avaliagdes do espectro de gotas

Tratamentos  Sem resfriamento Ap6s o resfriamento

-DPV (hPa)  T(°C) UR(%) T(°C) UR(%) DPV (hPa)
9 222 68 214 79 5,43%*
17 27,0 51 24,1 71 8,8%*
25 30,6 44 25,6 70 9,7%*
32 33,7 38 26,3 64 12,3%*

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. Vazio de ar de 35,15 m*s™.

Para avaliagdo do efeito do sistema de resfriamento adiabatico nos pardmetros
técnicos da pulverizagdo, foi realizado o desdobramento das interacdes entre os
fatores. No desdobramento do sistema de resfriamento adiabatico
(Ligado/Desligado), correspondentes as diferentes pressdes de trabalho e condigdes
de DPV, analisaram-se os dados por meio da regressao linear multipla. Verificou-se
que, na auséncia do resfriamento adiabatico, 8 medida que se aumentou a pressdo de
trabalho e 0 DPV houve a tendéncia de redu¢do dos didmetros das gotas pulverizadas

(Figura 24).
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Figura 24. Estimativa do tamanho de gotas proporcionado pela ponta JSF 11002 sem
o uso do si§tema de resfriamento adiabatico. (A) DV, ;; (B) DMV; (C)
DVy; (D) Indice Span.

O resultado deste trabalho demonstra que houve evaporagdo das gotas

pulverizadas e o efeito de absor¢dao de umidade pelo ar atuou em todas as classes de
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tamanho de gotas, reduzindo tanto o DV,;, como também o DMV e DV,y.
Resultados semelhantes foram obtidos por Thomson e Lyn (2011).

Conforme ocorrem as perdas por evaporagdo, ha tendéncia do estreitamento da
amplitude do espectro de gotas, reduzindo, neste caso, o valor do indice Span. De
acordo com Ozkan et al. (1997), sob condi¢des ndo favoraveis, gotas menores que 50
um sdo completamente evaporadas antes de atingir o alvo. Cunha (2008), simulando
o potencial risco de deriva de agrotoxicos, observou que, dependendo das condigdes
meteoroldgicas, 10% do volume total aplicado € perdido por evaporacao.

Hanna e Schaefer (2009) relatam o efeito das condig¢des psicrométricas do ar
no didmetro das gotas pulverizadas e o comportamento das gotas ao longo do seu
trajeto entre a ponta e o alvo, o que explica os resultados obtidos neste trabalho.

Quanto a porcentagem dos volumes que compdem o espectro, com o aumento
da pressdo do liquido, houve a tendéncia de se aumentar a porcentagem do volume
de gotas com menores diametros. Com o aumento do DPV, elevam-se a porcentagem
do volume de gotas que se perdem por evaporagdo, acarretando em deslocamento de

classes das gotas formadas (Figura 25).

%V<100 = 4,282 + 0,039**P + 0,04**DPV 100<%V<200 = 27,758 + 0,0204**P +
R2=10,89 0,0895*DPV

R2=0,54

e

500

500

450 450

% 400 = 400
£ 2
o= <
£ =
£ 350 £ 350
=] =
£ 300 2 300
= =

250 250

200 200

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
DPV (hPa) DPV (hPa)
(A) (B)

67



200<%V<300 = 33,6453 — 0,0239**P + 300<%V<400 = 20,582 — 0,0205**P —

0,0509°DPV 0,0622**DPV
R2=10,63 R2=10,78
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Figura 25. Estimativa das porcentagens dos volumes das gotas que compde o
espectro proporcionado pela ponta JSF 11002, em diferentes
condi¢des de pressdo e DPV. (A) %<100; (B) 100<%V<200; (C)
200<%V<300; (D) 300<%V<400; (E) 400<V<500; (F) 500<%V<600
um.
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A classe de gotas pertencente a porcentagem do volume de gotas com
diametro maior que 600 um nao apresentou comportamento especifico, de acordo
com as diferentes condi¢des impostas, ndo permitindo, assim, um ajuste de um
modelo de regressao aos dados observados para explicar o fendmeno.

Embora gotas pequenas sejam importantes para a eficacia dos tratamentos
fitossanitarios, quando empregadas sob condi¢des adversas favorecem as perdas
tanto por evaporacdo quanto por deriva. Kjaer et al. (2014) relataram que a umidade
absoluta do ar pode interferir no carreamento das gotas para dareas vizinhas.
Schampheleire et al. (2009) também constataram que a deriva foi influenciada pelas
condi¢des meteorologicas do ambiente, pois sob altas temperaturas (26,2 °C) ¢ baixa
umidade relativa do ar (58,5%), proporcionaram maior deriva das gotas, em
comparagdo com outras condigdes consideradas ideais, corroborando o presente
resultado.

Com o uso do sistema de resfriamento adiabatico, observou-se a tendéncia de
reducdo do didmetro das gotas, considerando-se as diferentes condigdes de DPV
avaliados (Figura 26). Com o uso do sistema de resfriamento adiabatico, ndo foi
possivel ajustar uma equacdo de regressdo para explicar os dados obtidos para o
indice Span. O valor deste parametro variou entre 1,263 e 1,763, com valor médio de

1,51.
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DVo=452,23 - 0,2153**P — 1,0276**DPV
R2=0,63
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Figura 26. Estimativa dos diametros das gotas proporcionada pela ponta JSF 11002

com o uso do sistema de resfriamento adiabatico. (A) DV,; (B) DMV; (C)
DVO,g.

Constata-se que com a utilizagdo do sistema de resfriamento adiabatico,
existe a tendéncia de redugdo do didmetro das gotas pulverizadas quando comparado
ao sistema de pulverizagdo convencional. Os coeficientes de regressdo ajustados (2)
para os parametros DV ;; DMV e DV 9 sem o uso do sistema de resfriamento foram
de -0,138; -0,350 e -1,233, e com o uso do sistema de resfriamento adiabatico foram
de -0,989; -0,458 e -1,028, respectivamente. Este comportamento ocorre devido a
reducdo do potencial evaporativo do ar com o uso do sistema de resfriamento e,
nestas ocasidoes, as menores goticulas sdo preservadas durante a pulverizagdo,
acarretando em redu¢do dos valores dos parametros técnicos da pulverizagao.

Ao reduzir as perdas por evaporagdo, o sistema proporcionou aumento da

porcentagem do volume menor que 100 pum (Figura 27).
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%V<100 pm = 1,1831 + 0,0382**P + 0,3194**DPV
R2=10,68
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Figura 27. Estimativa da porcentagem do volume menor que 100 um proporcionado
pela ponta JSF 11002 com o uso do sistema de resfriamento adiabatico.

Em considera¢des de campo, o beneficio advindo do sistema proposto nao
somente reduziria as perdas por evaporagdo, mas, possivelmente, aumentaria a
eficiéncia da aplicacdo. Esta técnica preserva as menores goticulas, em uma
pulverizacdo com a assisténcia de ar, as quais tendem a atingir a parte inferior da
planta, local onde ha maior dificuldade para o alcance da pulverizagao.

Com o uso do sistema de resfriamento adiabatico, as pulverizagdes foram
realizadas em condi¢des psicrométricas do ar semelhantes. O maior DPV foi de 12
hPa (Figura 28). Ou seja, as pulverizacdes foram realizadas sob condigoes
psicrométricas do ar consideradas Otimas para a pulverizacdo, o que explica o

resultado obtido.
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Sem a utilizacdo do sistema adiabdtico, o potencial evaporativo do ar foi na

ordem de até 32,8% do volume aplicado, ja resfriando-se o ar o potencial foi

reduzido para 14,99%.

Com a reducdo das perdas por evaporagdo, amenizou-se o efeito de

deslocamento de classes de didmetros de gotas, ndo apresentando efeito significativo

do DPV para as classes de volumes de gotas compreendidas com didmetros entre

100<%V<200 e 200<%V< 300 pum. Para as classes 300<%V<400, 400<%V<500 e

500<%V<600, houve reducdo da porcentagem do volume que compde o espectro

com o aumento do DPV (Figura 29).
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300<%V<400 = 20,3012 — 0,0207**P — 400<%V<500=9,764 — 0,0116**P —
0,0502**DPV 0,0605**DPV
R?=0,82 R*=0,67
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Figura 29. Estimativa da porcentagem do volume que compde o espectro da ponta
JSF 11002 com o uso do sistema de resfriamento adiabatico. (A)
300<%V<400; (B) 400<%V<500; (C) 500<%V<600 pm.
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Comparando-se as classes de gotas de 300<%V<400, 400<%V<500 e
500<%V<600, com e sem o uso do sistema de resfriamento adiabatico, houve
redu¢do da porcentagem do volume que compde estas classes com o aumento do
DPV para ambos os sistemas. Entretanto, com o uso do sistema de resfriamento
adiabético, a reducao foi menos proeminente. Este resultado pode ser atribuido tanto
pela reducdo do poder evaporativo do ar como também pela manutencdo das
menores goticulas durante a pulverizacao.

Diversas alternativas tém sido pesquisadas para minimizarem os efeitos
psicrométricos do ar. Uma delas € o uso de adjuvantes a calda, o qual ¢ adicionado a
calda com a finalidade de reduzirem as perdas por deriva e melhorar a cobertura do
alvo, entretanto ainda assim ocorrem as perdas por evaporagao.

Outra alternativa, ¢ a modificacio dos equipamentos empregados para a
aplicagdo de agrotoxicos, conforme os desenvolvidos por Alvarenga et al. (2013a) e
Doruchowski et al. (2009). Neste sentido, um sistema que possibilite alterar as
condigdes psicométricas do ar, anteriormente a pulverizagao, como o uso do sistema
de resfriamento evaporativo adiabatico do ar em pulverizadores hidraulicos com
assisténcia de ar na barra, permitiria também minimizar as perdas por evaporagdo
durante a pulverizagdo, melhorando-se assim a eficiéncia de aplicagao.

Na aplicagdo de agrotdxicos, a temperatura ¢ a umidade do ar, afetam ndo
somente o transporte da gota até o alvo, mas também acarretam reducdo da absor¢do
e translocacdo do produto na planta, pois, em condi¢cdes extremas, as gotas da
pulverizacdo secam mais rapidamente, e a absor¢do do produto diminui ou, até
mesmo, cessa, afetando o desempenho bioldgico, opinides semelhantes foram

expressadas por Suguisawa et al. (2007).
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5) CONCLUSOES

Houve redu¢ao no diametro das gotas pulverizadas com o aumento do DPV e
da pressao de trabalho.

Para uma dada pressdo de trabalho a cada incremento de 1 hPa no DPV,
proporcionou reducdo do didmetro das gotas na ordem de 0,0759; 0,518 ¢ 1,514 um
para os parametros de DV ;; DMV e DV, respectivamente.

As perdas de liquido por evaporacao durante a pulverizagdao pode chegar a até
39% do volume de liquido pulverizado.

O uso de sistema de resfriamento adiabatico, durante as pulverizagoes,
reduziu as perdas por evaporacao durante a pulverizagao.

O melhor sistema de resfriamento adiabatico foi implementado com

nebulizadores operando sob alta pressao, com reducao do DPV de até 19,7 hPa.
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