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“Sabio é aquele que conhece os limites da propria ignordncia.”

Socrates
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RESUMO

MACIEL, Christiam Felipe Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2016. Perda por evaporacdo durante a pulverizacdo hidraulica em diferentes
condicbes meteorologicasOrientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores:
Haroldo Carlos Fernandes, Sérgio Zolnier e Paulo Roberto Cecon.

As preocupacdes sobre a seguranca no momento da aplicacdo de agrotoxieas induz
diversos estudos sobre perdas do produto quimico aplicado. Dentre estas perdas, a
evaporacao e a deriva ganham destaques, sendo que as condigcbes meteoroldgicas
adversas favorecem estas perdas. Com estas preocupacdes, obgetivaliar a
interferéncia das condicdes meteoroldgicas no espectro de gotas produzido pela
pulverizacdo hidraulica e estimar as perdas por evaporacdo durante o trajeto das gotas
pulverizadas até o alvo em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas. Para realizacao dos
trabalhos, um sistema experimental foi construido. Para a analise do espectro de gotas,
o sistema foi constituido por: analisador de particulas, ponta hidraulica (Jacto JSF
11002), pulverizador estacionario, aquecedor a gas, tunel de vento, camara climatica,
com o objetivo de manter uma condi¢do psicrométrica interna similar ao ar que saia
do tunel de vento, bojo e sensores de temperatura e URa Baemtificacdo das
perdas, o sistema experimental foi similar, entretanto, sem o analisador de particulas.
As condi¢cbes meteorologicas para ambos os trabalhos foram compreendidas pelos
déficits de pressao de vapor (DPV) de 5; 9,4; 20; 30,6 e 35 hPa e velocidades do ar de
2; 3,6; 7,4; 11,2 e 12,8 km'hAs estatisticas dos trabalhos foram realizadas através

do Delineamento Composto Central Rotacional e os dados foram relacionados por
meio da Metodologia de Superficie de Resposta. O vento provoca tdo acentuada deriva
das gotas finas, que afeta consideravelmente o comportamento de todo o espectro de
gotas, além de atenuar o efeito do DPV. No entanto, pode-se concluir que gotas mais
grossas também podem ser influenciadas pelo vento. O vento favorece a maiores
perdas por evaporacé@pesar de o DP¢ea a variavel mais importante neste processo
fisico. As perdas por evaporacdo sdo menores do que o potencial evaporativo do ar.
Contudo, ha perdas em todas as condicdes meteorologicas estudadas, mesmo nas
consideradas mais favoraveis a pulverizacdo, e em condicdes piores, foram observadas
perdas de até 30%. Assim, deve-se buscar horérios do dia com condigbes
meteoroldgicas mais adequadas, com valores baixos de DPV, para reduzir ao maximo

as perdas durante o percurso ponta-alvo.



ABSTRACT

MACIEL, Christiam Felipe Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2016.
Evaporation losses during hydraulic spraying in different meteorological
conditions. Adviser: Mauri Martins Teixeira&Co-advisers: Haroldo Carlos Fernandes,
Sérgio Zolnier and Paulo Roberto Cecon.

Concerns about security at the time of pesticides application induce several studies of
pesticides losses. Within these losses, evaporation and drift are very important, and
adverse meteorological conditions favor these losses. The objective of this study is the
interference of meteorological conditions on droplets spectrum produced by hydraulic
spraying and estimate evaporation losses during the course of sprayed droplets until
the target in different meteorological conditions. To carry out these works, an
experimental system was built. For the droplet spectrum analysis, the system consisted
of: particle size analyzer, nozzle (Jacto JSF 11002), stationary sprayer, gas heater,
wind tunnel, climate chamber, for the purpose of maintain an internal psychometric
condition similar to the air that was coming out of the wind tunnel, bowl and
temperature and RH sensors. To quantify the losses, the experimental system was
similar, but without the particle analyzer. The meteorological conditions for both
works were comprised by vapor pressure deficits (VPD) of 5, 9.4, 20, 30.6 and 35 hPa
and air velocities of 2, 3.6, 7.4, 11.2 and 12.8 kinThe work statistics were carried

out by using the Central Composite Rotational Design and data were related through
the Response Surface Methodology. The wind causes so pronounced drift of the finest
droplets that affects the behavior of the entire droplets spectrum, in addition to
attenuate the effect of VPD. However, it can be concluded that drift may act on the
coarsest droplets. The wind favors higher evaporation losses; however, the VPD is the
most important variable on this physical process. Evaporation losses are smaller than
the air evaporative potential. However, there are losses in all meteorological conditions
studied, even in the most favorable conditions considered to spray, and in the worst
conditions, it was observed losses up to 30%. Thus, it is recommended to seek times
of the day with appropriate weather conditions, with low values of VPD, to minimize

losses during nozzle-target path.



1. INTRODUCAO

A pulverizacdo de agrotoxicos para controle de pragas, doencas e plantas
daninhas é uma etapa primordial na agricultura atual. O sucesso na producdo de
produtos agricolas em larga escala € totalmente dependente da qualidade das
pulverizacdes, sendo que a aplicacdo dos agrotoxicos feita sem critérios técnicos gera
prejuizos sociais, econdmicos e ambientais.

A aplicacdo de agrotoxicos sem critérios técnicos pode ser considerada aquela
na qual ndo houve qualquer preocupacao com a definicdo da quantidade de produto
quimico utilizado no controle fitossanitario e, também, com a condicdo metecaoldgi
no momento da aplicacdo. Apesar do conhecimento desses fatores no ambiente
académico, muitos agricultores ainda desconhecem a importancia do uso correto da
aplicacdo de agrotoxicos.

Condicdes meteorologicas adversas podem gerar perdas consideravelmente
elevadas durante a pulverizacdo, as quais sao decorrentes daderi@aporacao
das gotas pulverizadas. A deriva ocorre quando as gotas sdo arrastadas pelo vento para
fora do alvo. J& na evaporacéo € a perda que ocorre pela vaporizacao dhs@uias
0 percurso da ponta até o alvo, ou mesmo apds a deposicédo no alvo devido ao elevado
déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (DPV).

As gotas arrastadas podem ser depositadas dentro da prépria area de producéo
agricola e, assim, ndo ocasionar intoxicagcéo ou poluicdo ambiental. Contudo, o local
onde estas gotas deveriam ter sido depositadas pode ter o controle fitossanitario
prejudicado. No entanto, dependendo de fatores como velocidade do vento e tamanho

de gotas, estas padesair da area tratada e, deste modo, contaminar cursos d’agua,



animais silvestres, pessoas que habitam na vizinhanca da area tratada, dentre outras
consequéncias.

A evaporacao das gotas pode agravar ainda mais os problemas provocados pela
deriva. Condicfes psicrométricas do ar ndo favoraveis a pulverizacdo, proporcionados
por altos DPV, ocasionam evaporac¢éao total das gotas. Com isso, 0 produto quimico
presente nas gotas pode contaminasipor d’agua presente na atmosfera que ira se
transformar em agua de chuva e, consequentemente, contaminar todo o meio ambiente.
A evaporacdo pode também reduzir o tamanho das gotas e deixa-las mais propensas a
deriva.

Problemas sociais e ambientais ndo sdo os unicos problemas referentes as perdas
por evaporacao e deriva dos agrotoxicos aplicados na lavoura. Problemas econémicos
também sdo resultantes de uma aplicacdo inadequada. Com deficiéncia no controle
fitossanitario devido as perdas, a producéo agricola podee assim, menor sera o
retorno financeiro desta atividade para os agricultores. Deste modo, o agricultor corre
sério risco de ndo conseguir lucro suficiente para pagar as dividas assumidas para esta
producao agricola.

A importancia das perdas por evaporacao e deriva na pulverizacdo agricola
obriga constantes estudos deste tema, 0s quais tém o intuito de trazer respostas a
sociedade quanto a seguranca da aplicacdo de agrotoxicos, além de buscar pela
definicdo, de forma mais precisa, dos melhores momentos para esta aplicacdo. Com
estas mesmas preocupacoes, objets@mwom este trabalho, avaliar a interferéncia
das condicdes meteorologicas (vento, temperatura e umidade relativa do ar) no
espectro de gotas produzido pela pulverizacdo hidraulica e estimar as perdas por
evaporacao durante o trajeto das gotas pulverizadas até o alvo em diferentes condicbes

meteoroldgicas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Perdas por evaporacao na aplicacdo de agrotoxicos

As perdas por evaporagdo durante a aplicacdo de agrotdxicos sao consideradas
uma das principais perdas que ocorrem nesta etapa da producao agricola. Assim, para
evita-las, as condi¢gbes psicrométricas do ar devem ser constantemente monitoradas
durante as pulverizacdes, com valores recomendados de temperatura do a&saferior
30 °C e de umidade relativa supeesa 55% (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011). No
entanto, tem sido observado que muitos agricultores ndo consideram as condi¢des
meteorolégicas no momento da aplicacao, sendo que em algumas regides o percentual
de agricultores com este comportamento chega a ser de 80% (ALVARENGA;
CUNHA, 2010; TOBI et al., 2011

As condicfes psicrométricas sdo tdo importantes que trabalhos mostram que o
tempo para a evaporacdo das gotas aumenta exponencialmente com o aumento da
umidade relativa do ar, com registro de valores que chegam a 153% quando se aumenta
a UR de 30 para 90% (YU et al., 2009a; YU et al., 2009b). Além destas condic¢des, 0
tamanho das gotas também tem grande influéncia sobre estas perdas (XU et al., 2010;
YU et al., 2009a; YU et al.,, 200RbYu et al. (2009b) mostran que o tempo de
evaporacdo pode ser elevado em torno de 9,2 vezes quando o didmetro &@a gota
aumentado em 3,6 vezes. Estes fatos revelam que estas duas variaveis devem sempre
ser muito bem monitoradas, uma vez que podem ditar o sucesso da aplicacao.

A continua falta de monitoramento das condi¢des psicrométricas pode levar a
perdas elevadissimas, as quais podem alcancar valores aproximados de até 25% do

total do produto aplicado (BERG et al., 1999; CARLSEN et al., 2008atudo, Berg



et al. (1999) afirmam que perdas de 50% ou mais também ocorrem em alguns casos,
0s qués dependem das propriedades do produto quimico, técnica de aplicacao,
condicBes meteoroldgicas, dentre outros fatores. Estas observacdes deixam bem claro
gue as perdas por evaporacao sdo problemas seérios que provavelmente acontecem em
grande escala na maioria das propriedades agricolas.

Com a ocorréncia de perdas do produto aplicado, menor sera a quantidade de
agrotoxico que atinge o alvo e, possivelmente, havera reducéo da eficacia do controle
fitossanitario. Fato relatado em diversos trabalaosecomparar diferentes horéarios
de aplicacdo, ha indicacdo de que a deposicdo do produto quimico diminuiu
significativamente a medida que o déficit de pressédo € aumentado (ALVARENGA et
al., 2013; BALAN et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2012).

A evaporacao altera todo o espectro das gotas pulverizadas quando estas ainda
estdo no ar, o qual ja foi demonstrado tanto por meio do uso de etiquetas
hidrossensiveis (ALVARENGA et al., 2013; ALVARENGA et al., 2014), quanto por
aparelhos analisadores de particulas a laser (MACIEL et al., 2016; SASAKI et al.
2016). Este efeito € muito preocupante, uma vez que ao sofrer reducdo de tamanho, a
gota pode ser carreada por longas distancias através do fluxo de ar (MATTHEWS,
2000).

Além das gotas que estdo em trajeto até o alvo, aquelas ja depositadas também
sao grande fonte de perdas por evaporagédo. A evaporacdo acumulada durante 24 h
pode atingir percentuais de 60% (BERG et al.,, 1999), em alguns casos 80%
(CARLSEN et al., 2006a) e em casos mais graves, 0s quais dependeram do produto
quimico aplicado, chegaram a representar 99% do volume total depositado (RUDEL
1997). Assim, mesmo apos as gotas atamgio alvo, o tratamento fitossanitario tem

grandes chances de ficar prejudicado.



2.2. Perdas por deriva na aplicacdo de agrotéxicos

Juntamente com a evaporacdo, a deriva provoca muitas perdas durante as
aplicacdes de agrotoéxicos. Juntas, estas perdas podem ser elevadas, com valores que
atingem os 45% do volume total aplicado (CHAIM et al., 1999). Uma das principais
variaveis que influenciam a deriva € a velocidade do vento e, consequentemente, sob
maiores valores dessa variavel, maior sera a deriva (CARLSEN et al., 2006b;
NUYTTENS et al., 2006). Deste modo, durante as pulveriza¢cdes, a velocidade do
vento deve estar situada entre 3 e 7 Kimtblerando-se velocidaddg até 10 km H,
exceto para aplicacdo de herbicidas (ANDEF, 2004; RAETANO,)2011

Além da velocidade do vento, outras variaveis também estdo muito relacionadas
a deriva, como: espectro do tamanho de gotas (ARVIDSSON et al., 2011; GIL et al.,
2014 NUYTTENS et al., 2010), altura da barra de pulverizacdo (ARVIDSSON et al.,
2011, SASAKI et al., 2011), velocidade do trator (ARVIDSSON et al., 2011) e até
mesmo DPV (ARVIDSSON et al., 2011; CARLSEN et al., 2006b; NUYTTENS et al.,
2006). Com tantas variaveis influenciando o destino da gota em suspensédo no ar, o
aplicador de agrotéxicos deve estar sempre atento a estas condi¢cdes para minimizar ao
maximo as perdas durante o periodo de aplicacdo do produto.

O espectro de gotas € largamente utilizado para predizer o potencial risco de
deriva caso haja pulverizacdo com determinado tipo de ponta. Gil et al. (2014)
constataram que o uso dos parametros Dv10 (diametro da gota, abaixo da qual, se
encontra 10% do volume total de liquido pulverizado), DMV (diametro da gota, abaixo
da qual, se encontra 50% do volume total de liquido pulverizado), Dv90 (diametro da
gota, abaixo da qual, se encontra 90% do volume total de liquido pulverizado) ou

%V<100 (fracdo do volume compreendido por gotas menores que 100 pm) sao



grandes indicadores deste potencial risco de deriva. No entanto, Arvidsson et al. (2011)
concluiram que o parametro %V<100 é um indicador mais eficiente que o proprio
DMV.

Através do uso do espectro de gotas para indicar o potencial risco de deriva,
Nuyttens et al. (2010) foram menos rigorosos e reduziram a faixa de tamanho de gotas
mais propensas a deriva, assim, concluiram que a fracdo do volume de gotas menores
que 75 um é o melhor indicador para definir este potencial. Ao considerar este
parametro, consequentemente, menor porcentagem do volume pulverizado estara mais
suscetivel a deriva do que quando se toma por base a fracdo %V<100 pum. Porém
ambas as situacdes mostram que quanto mais gotas finas forem produzidas na
pulverizacdo, maior o risco de deriva na aplicacao.

Fator muitas vezes ignorado no estudo de perdas por deriva, o DPV tem grandes
influéncias sobre a deriva. Baixas umidades relativas ddRjre altas temperaturas
reduzem o diametro das gotas pela evaporacao, o que diminui a velocidade terminal e,
conseguentemente, deixa-as mais suscetiveis a deriva (HOLTERMAN, E8G3
fatos explicam resultados encontrados por Carlsen et al. (260%byttens et al.

(2006), os quais estudaram condi¢cdes meteorologicas que influenciam o risco de
deriva, e observaram maior ocorréncia de derem condi¢des criticas de UR e
temperatura do ar.

Com o intuito de aumentar a capacidade operacional da aplicacdo de
agrotoxicos, muitos aplicadores aumentam consideravelmente a velocidade do trator.
Contudo, esta pratica pode favorecer perdas por deriva, uma vez que o fluxo de ar
induzido pelo movimento do trator leva a uma dispersdo das pequenas gotas
(ARVIDSSON et al., 2011). Deve-se, também, estar atento a altura correta da barra de

pulverizacdo e manté-la sempre na altura ideal de trabalho, ou se possivel, opera-la em



alturas reduzidas quando as pontas hidraulicas permitem. Esta pratica € necessaria
porque a medida que se aumenta a distancia entre a ponta e o alvo, maior sera a
influéncia do vento sobre as gotas e, consequentemente, maior a tendéncia de deriva

(SASAKI et al., 2011).



2.3. Influéncias das propriedades fisico-quimicas e das formulacbes dos

agrotoxicos nas perdas por evaporacao

As propriedades fisico-quimicas dos produtos podem influenciar positivamente
ou negativamente nas perdas por evaporacao. Diversas propriedades fisico-quimicas
influenciam a evaporacdo do produto quimico, contudo, a pressdo de vapor € a
propriedade mais relatada na literatura cientifica (BASILE et al., 1986; BEDOS et al.,
2002; BEDOS et al., 2010; CARLSEN et al., 20066BIAK et al., 1993; RUDEL,

1997). Entretanto, outras propriedades também sé&o citadas como influentes diretos ou
indiretos no favorecimento da evaporacdo, como: constante da lei de Henry, sorcéo

solubilidade, coeficiente de particdo n-octanol/agua, tensédo superficial e degradacao
(BEDOS et al., 2002; BEDOS et al., 2010; BOEHNCKE et al., 1IB&ALTH et al.,

1992; KUBIAK et al., 1993; SANDERS; SEIBER, 1983; TAYLOR, 1978).

A pressdo de vapor € a principal propriedade da molécula a ser utilizada no
calculo da volatilizacdo para prever a entrada da mesma na atmosfera em
concentracdes significativas (SILVA; FAY, 2004). Agrotoxicos com ingredientes
ativos compostos por altos valores de pressdo de vapor (heptachlor, trifluralin e
lindane) apresentam alta taxa de volatilizacdo, em contrapartida, a volatilizacdo de
agrotoxicos com valores baixos (dieldrin, eldrin e DDT) ocorrem em taxas reduzidas
(NASH, 1983). No entanto, em alguns casos, a evaporacdo do produto quimico néo é
simplesmente correlacionada a pressao de vapor, e outras propriedades, como a sorcao,
devem ser consideradas (BEDOS et al., 2010; CARLSEN et al., 2006a; HEALTH et
al., 1992.

A adsorcdo do produto quimico nas folhas das plantas € um parametro

importantissimo e deve ser sempre levado em consideracdo no processo de



volatilizacdo. As perdas por evaporacao de produtos das folhas sdo mais elevadas do
gue as do solo, e isto se deve ao fato de que a capacidade de adsor¢éo do solo é superior
a das folhas (BEDOS et al., 2002; HEALTH et al., 1992). Além da sorcéo do produto
quimico, a constante da lei de Henry também é muito importante, e de acordo com
Jury et al. (1983), a duracéo, a intensidade e o tempo do processo de volatilizacao
depende muito desta variavel.

Os agrotoxicos podem ser encontrados em diferentes formulacdes no mercado,
e estudos tém mostrado que estes podem influenciar ou ndo na evaporacdo. Rudel
(1997), ao avaliar a volatilizacdo de cinco agrotoxicos, atribuiu uma volatilizacéo
menor do que o esperado para o produto quifficdane’ por este estar formulado
em suspensao concentrada, enquanto que as outras formulagbes eram concentrados
emulsionaveis. Gish et al. (1995), ao conduzir experimentos ‘@razin€ e
“alachloi” nas formulacfGes originais e em formulacdo encapsulada de amido,
constataram menores volatilizacdes do produto encapsulado.

Outros trabalhos, como os realizados por Schampheleire et al. (2009) e YU et al.
(2009a), ndo encontraram diferenca significativa no tipo de formulacédo, o que gera
certa divergéncia em futuras conclusées. Schampheleire et al. (2009), ao trabalharem
com dez diferentes agrotoxicos, com dois agrotdéxicos para cada uma das cinco
principais formulagdes (concentrado emulsionavel, suspensdo concentrada,
concentrado sollvel em agua, granulado para suspenséo aquosa e p6 molhavel), ndo
encontraram diferencas significativas entre as taxas de evaporacdo para estes
diferentes tipos de formulacéo. Yu et al. (2009a), ao verificarem a evaporagao de gotas
em diferentes superficies, perceberam que o tipo e a concentragcdo dos agrotoxicos
utilizados néao influenciaram significativamente o tempo de evaporacao de gotas de

agua, de agua misturada com redutor de deriva e 4gua com surfactante.



2.4. Métodos para reducédo de perdas por deriva e evaporacao

Indiscutivelmente, a melhor maneira para se evitar as perdas por deriva e
evaporacao e, consequentemente, evitar 0s possiveis prejuizos sociais, econémicos e
ambientais, é realizar as pulverizacdes dos agrotoxicos com respeito as condicdes
meteoroldgicas locais. No entanto, fatores como baixo rendimento operacional de
maquinas e grandes areas agricolas impossibilitam as pulverizacbes sempre em
periodos favoraveis e, assim, ha a necessidade de adotar métodos para reduzir ao
maximo as perdas por deriva e evaporacao.

A escolha correta das pontas de pulverizacdo pode prevenir as perdas por
evaporacao e deriva e, deste modo, garantir a eficacia do controle fitossanitario. A
utilizacao de tipos de pontas que produzem gotas grossas, como pontas com inducéo
de ar, ajuda a evitar estas perdas e garantir o controle (ARVIDSSON et al., 2011;
BALAN et al., 2008; BUENO et al., 2013; COSTA et al., 2011; GIL et al., 2014
NASCIMENTO et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2013; NUYTTENS et al., 2009
Assm como o tipo, pontas com vazdes hongmaaioresproduzmgotas mais grossas
gue pontas do mesmo tipo com vazédo nominal menor (NUYTTENS et al., 2009). Além
do tipo e da vazdo nominal da ponta, a pressao também tem papel importante na
geracao do espectro de gotas e na prevencao de tais perdas (ARVIDSSON et al., 2011,
GANDOLFO et al., 2014).

Os adjuvantes séo largamente empregados hoje na agricultura para diversos fins,
contudo, muitos destes produtos tém sido empregados para reduzir a deriva e tém
mostrado eficientes (CHECHETTO et al.,, 2013; GANDOLFO et al., 2013;
MADUREIRA et al., 2015). No entanto, estes produtos podem apresentar certa

interacdo com as pontas hidraulicas, fazendo com que dependendo da ponta
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empregada, o adjuvante possa aumentar o risco de deriva do produto quimico ao inves
de reduzir (GANDOLFO et al., 2013; SASAKI et al., 2D18ssim como ocorre para

os adjuvantes, o tipo da formulacdo também pode favorecer a producéao de gotas mais
grossas (HILZ; VERMEER, 2013).

Outro método muito empregado na reducdo de perdas é a utlizacdo da
assisténcia de ar sobre as pontas de pulverizacdo, o qual reduz significativamente a
deriva e aumenta a penetracdo de gotas no dossel das plantas em relacdo a
equipamentos sem assisténcia a ar (BAUER; RAETANO, 2000; FOQUE;
NUYTTENS, 2011). Entretanto, este ar injetado sobre a pulverizacdo pode favorecer
a evaporacao das gotas, deste modo, com o intuito de evitar tais perdas, tecnologias
vém sendo desenvolvidas para promover o resfriamento adiabatico do fluxo de ar de
pulverizadores com assisténcia de ar (SASAKI, 2014; STANISLAVSKI et al., 2014).

No trabalho desenvolvido por Sasaki (2014), o autor procurou diferentes meios
para realizar o resfriamento adiabatico, e como resultado, obteve o0 sistema mais
eficiente aguele empregado por nebulizadores que pulverizavam as gotas mais finas.
Por meio dos resultados apresentados nos trabalhos citados anteriormente, observa-se,
mais uma vez, que quanto menores as gotas, maior a evaporacao e, consequentemente,
maiores sao as perdas. Com isso, a busca da pulverizacdo de gotas mais grossas pode

evitar elevadas perdas por evaporacao.
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3. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados no Laboratorio de Aplicacdo de Defensivos
Agricolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa e localizado no campus de Vigcosa, Minas Gerais.

Para estudar a interferéncia das condic6es meteoroldgicas no espectro de gotas
e estimar as perdas por evaporacdo durante o trajeto das gotas pulverizadas até o alvo
em diferentes condicbes meteoroldgicas, foi necesséario implementar um sistema

experimental para a obtencdo das condicGes desejadas e coleta dos dados.

3.1. Desenvolvimento do sistema experimental para anélise do espectro de

gotas em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas

O sistema experimental, construido para a analise do espectro de gotas em
diferentes déficits de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (DPV) e velocidades
do ar, foi constituido pelos seguintes componentes: analisador de particulas a laser,
ponta hidraulica de pulverizacdo, conjunto moto-bomba, aquecedor a gas, camara
climatica, tunel de vento, o qual foi composto por ventilador axial, homogeneizador
de ar e tubulacéo de PVC, bojo e por sensores de temperatura e umidade relativa do ar
(FIGURA 1).

O conjunto moto-bomba (FIGURA 2) foi utilizado para realizar as pulverizacoes
necessarias. Este apresenta uma bomba de fiStéigs Yamaho) que trabalha a 800
rpm, com vazao nominal de 12 L rifirpoténcia de 0,75 a 1,12 kW e pressdo maxima
de 3516 kPa. A bomba foi acionada por um motor elétrico (F56H, Weg) com rotacéo

de 3570 rpm e poténcia de 1,5 kW.
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Figura 1- Sistema experimental montado para caracterizacao do espectro d
em diferentes condi¢Bes psicrométricas. (A) aquecedor a gés; (B) tunel de
(C) ventilador axial; (D) homogeneizador de ar; (E) sensores; (F) camara clin

(G) ponta de pulverizacado; (H) analisador de particulas; e (1) bojo.

Figura 2— Conjunto moto-bomba.

A ponta hidraulica utilizada durante o trabalho foi o modelo Jacto JSF-11002
(FIGURA 3. Esta ponta é do tipo leque simples, fabricada em plastico de alta
resisténcia a desgaste e apresenta vazdo nominal de 0,87'L Anibarra de
pulverizacdo foi montada sobre uma estrutura metdlica e esta era composta por um
bico de pulverizacéo, o qual foi conectado a uma valvula reguladora para manter a

presséo de trabalho sempre a 300 kPa. O man6metro para verificacdo da pressao de
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trabalho ficava localizado na tubulacdo que interligava o pulverizador estacionario a

barra de pulverizacéo.

Figura 3—- Ponta hidraulica de pulverizacdo Jacto JSF-11002.

O analisador de particulas a laser (Spraytec, Malvern Instruments Ltd), o qual
apresenta lente focal de 750 mm, foi empregado para avaliacdo do espectro de gotas

produzido pela ponta hidraulica (FIGURA 4

Figura 4— Estrutura utilizada para analise de espectro de gotas das por
pulverizacdo hidraulica. (A) analisador de particulas a laser; (B) ban
pulverizacao; (C) valvula reguladora de presséo; e (D) ponta de pulverizacéac

O tunel de vento foi composto por um ventilador axial com diametro de 0,25 m,

o qual foi utilizado para simular o vento durante as pulverizacdes. Além disso, o tinel
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de vento também foi composto por um homogeneizador de ar e um tubo de PVC com
o mesmo diametro do ventilador e 2,5 m de comprimento. O homogeneizador de ar foi
necessario para garantir velocidades de ar similares ao longo do perfil de
deslocamento. O tubo de PVC teve a fungéo de direcionar o fluxo de ar para o interior
da camara climéatica, além de fixar o homogeneizador e 0 primeiro sensor conjugado
de temperatura e umidade relativa.

Um aquecedor a gas foi utilizado no sistema experimental para obtencdo dos
valores de DPV necessarios para implementacdo dos tratamentos, e este foi
posicionado na entrada de ar do tlnel de vento. Para evitar que a chama do aquecedor
alcancasse o ventilador, foi construido um tanel de chapa de aco com 1,00 m de
comprimento e acoplado na entrada de ar do ventilador.

Na extremidade de saida de ar do tunel de vento, foi construida uma camara
climatica, a qual tinha o objetivo de manter a condic&o psicrométrica interna similar
ao ar que provinha do tunel de vento. Deste modo, garantia-se que as trocas de calor
com as gotas pulverizadas fossem feitas por fluxos de ar que estivessem sempre no
valores de DPV desejados. A camara climética apresentava dimensées de: 2,0 m de
comprimento, 1,4 m de largura e 1,5 m de altura. A estrutura foi feita de cantoneiras
metalicas e as laterais foram fechadas por chapa de aco galvanizada, além de um
isolamento térmico constituido por placas de isopor com espessura de 2,5 cm. A parte
superior da camara, exatamente acima do analisador de particulas e do bico de
pulverizacdo, foi vedada com dupla camada de vidro para que fosse passivel

observacdo do comportamento do sistema operacional (FIGURA 5
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Figura 5- Construcdo da camara climatica. (a) Estrutura de cantoneiras; (b) C

fechada, excetuando o local para colocacao dos vidros.

Conjuntos de sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram utilizados
para determinar os valores de DPV. O primeiro par de sensor conjugado de
temperatura e umidade relativa do ar (HMP60, Vaisala) (FIGURA 6.a) foi posicionado
préximo da extremidade de saida de ar do tinel de vento. Assim, este sensor tinha a
funcéo de medir a condi¢do psicrométrica do ar que saia do tunel e, consequentemente,
seguia para o interior da camara climatica. Este sensor conjugado apresentava um
sensor do tipo RTD para medi¢éo de temperatura e um sensor capacitivo para medi¢ao
da umidade relativa.

O segundo par foi composto por outro sensor HMP60 e por um termdémetro
digital constituido por um termopar do tipo K (TD-890, ICEL) (FIGURA 6.b), os quais
foram instalados no interior da camara climatica. Estes sensores tinham o objetivo de
verificar se o ar interno apresentava as mesmas condi¢des psicrométricas do fluxo de
ar que saia do tunel de vento. Desse modo, as pulverizagces eram realizadas somente
apos a homogeneizacéo e estabilizacdo de ambos os sensores. A escolha pela utilizacdo

do termopar foi devido a capacidade deste sensor em responder a variacbes de
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temperatura mais rapidamente que o sensor RTD. No entanto, como o sensor RTD é

mais exato e preciso que o termopar, aquele foi utilizado como sensor referéncia.

() (b)

Figura 6— Sensores de temperatura e UR. (a) Sensor conjugado de tempe!
UR; (b) TermGmetro digital.

Os sensores HMP60 apresentam intervalos de medicdo de temperatura e
umidade relativa situados, respectivamente, entre -40 e 60 °C e 0 e 100%. J4 o
termopar do tipo K, sensor que utiliza os metais niquel e cromo na sua composicao,
apresenta intervalo de medicdo de temperatura entre -100 e 1300 °C. Os sinais
analdgicos de tensao elétrica emitidos pelos sensores conjugados foram convertidos
em sinais digitais por meio de um microcontrolador (ATmega328 Duemilanove,
Arduino) e, posteriormente, enviados a um computador com sistema serial de
transmissdo de dados. Os sinais de tenséo elétrica foram convertidos em valores de
temperatura e umidade relativa do ar por meio do desenvolvimento de algoritmos, que

também foram utilizados para o célculo dos respectivos valores de DPV.
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3.1.1. Montagem do sistema operacional

Apoés a construcdo da camara climatica, dois orificios foram abertos para a
passagem do fluxo de ar. O orificio para a entrada do fluxo de ar apresentou diametro
de 0,25 m, para permitir o acoplamento do tubo de PVC, enquanto que o orificio de
saida apresentou diametro de 0,45 m, para exitastricdo de saida do fluxad
interior da camara e, com isso, prevenir compressao do ar.

O bico de pulverizacao foi posicionado a 0,38 m distante da extremidade e 0,09
m acima da tubulacdo de PVC. A ponta foi fixada exatamente sobre o analisador de
particulas, a 0,50 m de altura do feixe de laser. Para permitir a analise do espectro de
gotas, a ponta de pulverizacdo precisou ser orientada de modo que o jorro passasse
transversalmente sobre o feixe de laser e, consequentemente, longitudinalmente ao
fluxo de ar oriundo do tunel de vento. O jorro ndo poderia passar transversalmente
pelo fluxo de ar porque, deste modo, as gotas iriam se chocar com a lente do analisador
de particulas e, consequentemente, interfeririam na analise dos dados. Com estas
configuracdes, pode-se observar a influéncia da deriva e evaporacado sobre o0 espectro
de gotas (FIGURA)

Abaixo da ponta do bico de pulverizacdo, foi colocado um bojo feito de aco
galvanizado com 1,25 m de comprimento para coletar o jorro pulverizado e eliminar o
liguido para fora camara. O liquido eliminado era todo recolhido por bandejas
plasticas. Ao final do bojo, foi construida uma estrutura para instalacédo do segundo
conjunto de sensores, a qual fimuma distancia de 0,70 m do bico. Esta estrutura
era composta por uma caixa de acrilico envolta por um tecido e por uma fita de chapa

galvanizada para dar suporte a caixa. O tecido foi usado como protecdo para impedir
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o contato das gotas d’agua com os sensores eletronicos. O proprio vento do sistema

criava uma circulacdo de ar forcada através da caixa (FIGURA 8).

(a) (b)

Figura 7- Vista interna da camara climatica com destaque para o analisa
particulas e o bico de pulverizacéo. (a) Vista frontal; (b) Vista superior atrav

vidros.

Figura 8- Vista interna da camara climéatica com todos os equipamentos.
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Por fim, o tanel de vento foi montado e, posteriormente, acoplado a camara
climatica (FIGURA 9). A tubulacédo de PVC apresentou 0,16 m de comprimento no o
interior da camarag distante em 0,66 m do piso da camara. Deste modo, o ponto
central da tubulacéo ficou 0,785 m distante do piso, 0,285 m acima do feixe do laser,
0,215 m abaixo da ponta de pulverizae®338 m distante da ponta. No interior desta
tubulacéo, foram instalados o homogeneizador de ar e os primeiros sensores. O
homogeneizador foi construido com chapas de ac¢o galvanizado e posicionado a 0,875
m do ventilador, conforme recomendado pelo padrdo da ANSI/AMCA 210-99 (2000)

O sensor conjugado foi instalado no interior de uma caixa de acrilico e a 0,37 m do
final da tubulacdo. No inicio do tunel de vento, foi posicionado o aquecedor a gas

utilizado para climatizar o ar nas condi¢des requeridas (FIGURA 9).

Figura 9- Tunel de vento acoplado a camara climatica.
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3.1.2. Velocidades do ar fornecidas pelo ventilador axial

O ventilador utilizado no tunel de vento teve sua curva caracteristica obtida por
Sasaki (2014), assim, somente as velocidades desejadas na conducédo do experimento
foram analisadas. Como o ventilador apresentava vazdo de ar muito elevada, foi
necessaria a reducdo da entrada de ar por meio do uso de um diafragma, o qual ja
estava presente no proprio ventilador. O motor do ventilador foi conectado a um
inversor de frequéncia para permitir a variacdo da rotacdo. Assim, com o intuito de
variar as velocidades do ar, manteve-se o diafragma sempre com abertura fixa, sendo
alterada somente a frequéncia do inversor.

A abertura ideal do diafragma foi determinada com base na menor velocidade
do ar necessaria para realizacdo do experimento. Para isto, fixou-se a frequéncia do
inversor em 10 Hz e variou-se a abertura do diafragma até a obtencéo da velocidade
minima desejada. No entanto, para a definicdo dos valores intermediarios a serem
utilizados no delineamento seguido neste trabalho, a velocidade maxima precisava ser
conhecida, portanto, apds obtencdo da velocidade minima, manteve-se o diafragma
com a mesma abertura e determinou-se a velocidade maxima colocando-se o inversor
de frequéncia a 60 Hz. Com os valores de velocidade do ar minima e maxima, tornou-
se possivel a determinacdo das velocidades intermediarias de acordo com o
delineamento estatistico utilizado no trabalho.

As velocidades do ar foram aferidas de acordo com a metodologia estabelecida
pelo padrdo americano ANSI/AMCA 210-99 (2000). Nesta metodologia, s#eve-
construir o tunel de vento com comprimento equivalente a dez vezes o diametro do
ventilador, o qual deve estar associado a um tubo homogeneizador de fluxo de ar e a

um controlador de vazéo, através de uma valvula conica na saida do duto (FIGURA
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10). A constatacado da velocidade do ar deveria ser feita com o0 uso de um tubo de Pitot,
no entanto, o ventilador com a entrada de ar reduzida fornecia baixa vazao de ar, assim,

foi utilizado um mandémetro de fio quente (TAFR-180, Instrutherm).

10D
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Figura 10— Croqui padrdo do tunel de vento utilizado para testes em ventiladores
(Fonte: Mesquita et al., 1985).

Como o controlador de vazdo € necessario somente para definicdo da curva
caracteristica do ventilador, este ndo foi usado para obtencéo das velocidades do ar.
Contudo, o tunel de vento estava acoplado a entrada de ar da camara climatica. Isto foi
feito, porque se houvesse definido as velocidades do ar sem a presencga da camara ao
final do tunel, poderia haver alteracées na velocidade apés o acoplamento. O tubo
homogeneizador utilizado foi 0 mesmo descrito no item 3Q.Anemometro foi
instalado a 2,13 m do ventilador, distancia na qual seria instalado o tubo de Pitot.

Para determinar o nimero necessario de pontos de leitura de velocidades, a secao
transversal da tubulacao ser dividida em areas iguais, conforme descrito por Mesquita
et al. (1985). Nesse caso, para o ventilador com diametro de 0,25 m, sdo recomendados
seis pontos de leituras na secédo longitudinal e seis leituras na secéo vertical do tubo.
Com o objetivo de localizar esses pontos de medicdo na se¢ao transversal, foi utilizada

a Equacéo 1.
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2n-1
4N

em que
Ln = distancia dos pontos de leitura em relagé&o ao centro da secéo circular (mm);
d = didametro do ventilador (mm);

n = enésima area (nfine,

N = nimero de leituras.

Os valores lidos de velocidade do ar nos doze pontos tiveram a sua média
calculada, e assim, foi definido o valor da velocidade do ar para cada frequéncia do
inversor. Ao final da definicao, as velocidades do ar corresponderam as frequéncias de

acordo com o Quadro 1.

Quadro 1- Frequéncias configuradas no inversor para fornecer as velocidade

utilizadas durante o experimento.

Velocidade do ar (km'H Frequéncia do inversor (Hz)
2,0 10,0
3,6 19,5
7,4 37,0
11,2 53,0
12,8 60,0
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3.1.3. Obtencdo dos déficits de pressdo de vapor para climatizacdo da

camara climatica

O DPV foi obtido através dos valores de temperatura e umidade relativa do ar e
calculado a partir da equacao proposta por Tetens (1930). Primeiramente, adculou-
a pressdo de saturac¢do de vapor d’agua no ar (es), posteriormente, a pressao parcial de
vapor d’agua (ea) €, por fim, encontrou-se o déficit de pressao através da diferenca de
ambas pressoes.

Para o calculo dasdoi levado em consideracdo somente o valor da temperatura

do ar, conforme a Equacéo 2.

7,5t

es = 6,108(10)573 Eq. 2
em que
6s = pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa); e,

t = temperatura do ar (°C).

A determinacao do valor de i feita a partir da umidade relativa do ar e do
valor de e (Equacéo 3).

_ UR g
~ 100

Eq. 3

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

UR = umidade relativa do ar (%).

Finalmente, o DPV foi obtido pela diferenca entgeeee, como relatado

anteriormente (Equacgéao 4).
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DPV=a-& Eq. 4
em que

DPV = déficit de pressao deturacdo de vapor d’agua no ar (hPa).

A alteracdo das condicdes psicrométricas do ar, que entrava pelo tunel de vento,
foi feita pelo aquecedor a gas colocado na entrada do tunel. Os DPV utilizados durante
o experimento foram: 5; 9,4; 20; 30,6 e 35 hPa.

Como mencionado anteriormente, paraedi¢cdo das condi¢cdes psicrométricas
do ar, foi utilizado sensores de temperatura e umidade relativa do ar ao final do tunel

de vento e no interior da camara climatica.

3.1.4. Caracterizagcdo do espectro de gotas e da vazao real da ponta de

pulverizacdo em laboratorio

Anteriormente a instalacao dos equipamentos de pulverizacao e do analisador de
particulas no interior da camara climatica, a ponta hidraulica Jacto JSF-11002 teve o
seu espectro de gotas caracterizado através do analisador de particulas. Esta ponta foi
previamente escolhida devido ao conhecimento prévio que esta apresentava espectro
constituido por gotas finas. Para uma confirmacédo, ap0s a caracterizacdo do espectro,
foi comparado o resultado obtido com o grafico de referéncia para classificacdo de
espectro de gotas fornecido pelos padrées da ANSI/ASAE S572.1 (2009).

Para realizar a caracterizacdo, o analisador de particulas foi configurado para
contabilizar gotas de 2,0 a 2000 pm na taxa de aquisicao de 2,5 kHz e tempo de leitura
de 2,0 segundos. O estudo do espectro de gotas foi compreendido pelos seguintes

parametros diametro da gota que divide a populacdo de gotas, ordenadas
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crescentemente, em duas metades iguais em volume de liquido pulverizado (diametro
da mediana volumétrica ou DMV); diametro da gota, abaixo da qual, se encontra 10
% do volume total de liquido pulverizado (Dv10); diametro da gota, abaixo da qual,
se encontra 90 % do volume total de liquido pulverizado (Dv90); amplitude relativa
ou indice Span; porcentagem do volume pulverizado composta por gotas menores que
100 pm (%V<100), com diametro entre 100 e 200 um (100<%V<200), entre 200 e
300 pm (200<%V<300), entre 300 e 400 um (300<%V<400), entre 400 e 500 pum
(400<%V<500), entre 500 e 600 um (500<%V<600) e, finalmente, por gotas maiores
que 600 pm (%V>600).

A ponta JSF-11002 foi posicionada a 0,30 m de distancia em relacéo ao feixe
luminoso emitido pelo analisador de particulas, altura que € recomendada pelos
padrées da ANSI/ASAE S572.1 (2009). Para garantir que todo o jorro passasse
transversalmente sobre o feixe luminoso e, deste modo, fosse totalmente analisado, a
ponta foi instalada em uma barra rigida de pulverizacdo que apresentava, ao final da
linha, um motor elétrico, o qual permitia a linha de pulverizac&o girar em torno do eixo
(FIGURA 4). A presséo de trabalho utilizada foi de 300 kPa.

Esta analise foi repetida cinco vezes para minimizagao de erros. Com o intuito
de evitar interferéncias pelas condi¢cbes psicrométricas do ar, esta caracterizacao foi
realizada com temperatura do ar inferior a 22 °C e umidade relativa do ar superior a
80%.

A vazao da ponta hidraulica também precisou ser aferida, uma vez que pode
haver variagcdo com o valor fornecido pelo fabricante. Para tal, a vazao foi medida
durante um periodo de 60 segundos a 300 kPa, com o uso de provetas graduadas. Este

procedimento foi repetido trés vezes.
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3.2. Determinacao do espectro de gotas em diferentes déficits de pressédo de

vapor e velocidades do ar

Apo6s a montagem completa do sistema experimental, iniciou-se a coleta de
dados para determinar o espectro de gotas produzido pela ponta JSF-11002 alterando-
se os DPV e as velocidades do ar. Para simular a calda de pulverizacao, foi utilizada
somente agua pura.

Quanto a configuracdo do analisador de particulas, foi mantida a mesma
configuracdo utilizada na caracterizacdo do espectro de gotas em laboratorio.
Entretanto, como ja mencionado no item 3.1.1, a ponta hidraulica foi mantida a 0,50
m de altura do feixe luminoso do analisador. A ponta também nao foi girada para a
analise de todo o jorro, fato que seria prejudicado pelo deslocamento do ar. A pressao
de trabalho foi sempre mantida a 300 kPa pela véalvula reguladora acoplada ao bico.

As pulverizacdes somente eram realizadas quando ambos 0s sensores, presentes
na tubulacao e no interior da camara, indicavam as mesmas condi¢cdes psicrométricas,
significando que o0 sistema experimental estava homogéneo e estabilizado.
Previamente as pulverizacdes, a agua a ser pulverizada era aquecida a mesma
temperatura do sistema operacional através de um ebulidor elétrico, sendo a
temperatura monitorada por um termémetro de mercurio. Apds cada pulverizacao
realizada, a camara climatica era aberta para secagem do bojo, além do piso e das

paredes.
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3.3. Desenvolvimento do sistema experimental para quantificacdo das

perdas por evaporacado em diferentes condicdes meteoroldgicas

A quantificacdo das perdas por evaporacdo em diferentes condicOes
meteoroldgicas foi realizada por meio de um sistema experimental muito similar ao
utilizado para andlise do espectro de gotas. Enquanto que o sistema experimental para
analise do espectro de gotas foi constituido pelo analisador de particulas a laser, ponta
hidraulica de pulverizacéo, conjunto moto-bomba, aquecedor a gas, camara climéatica,
tunel de vento, bojo e sensores de temperatura e umidade relativa do ar, para a
quantificacdo das perdas por evaporacdo, o analisador de particulas a laser foi
removido do sistema.

Para o primeiro trabalho, os sensores instalados no interior da camara somente
tinham a funcdo de monitorar as condigcbes psicrométricas previamente as
pulverizacdes. Contudo, neste segundo trabalho, estes sensores também serviram para
0 monitoramento apds as pulverizacdes, uma vez que as alteracbes nas condicbes
psicrométricas apds os eventos de pulverizacdo foram utilizadas para quantificacdo
das perdas por evaporacao.

Outra modificagcdo na montagem do sistema experimental foi em relacdo a
disposicéo da ponta de pulverizacdo. Esta foi mantida na mesma localizagcéo, no
entanto, a orientacdo do jorro foi alterada. Neste segundo trabalho, o jorro esteve
perpendicular ao fluxo de ar, o que favoreceu a melhor interacdo entre o fluxo de ar e

as gotas pulverizadas (FIGURA 11).
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Figura 11— Sistema experimental montado para quantificacdo das perde
evaporacao em diferentes condi¢des psicrométricas. (A) aquecedor a gas; (
de vento; (C) ventilador axial; (D) homogeneizador de ar; (E) sensores; (F) ¢

climatica; (G) ponta de pulverizacao; e (H) bojo.

3.4. Perdas por evaporacdem diferentes condicbes meteoroldgicas

A quantificacdo das perdas por evaporacdo foi feita nas mesmas condicdes
psicrométricas, velocidades do ar e piieste trabalho utilizadas durante a analise do
espetro de gotas em diferentes condicbes meteoroldgicas. A calda de pulverizacao
também foi simulada com agua pura previamente aguecida a temperatura do sistema
experimental. Anteriormente as pulverizagdes, o0 sistema experimental tinha as suas
condicBes psicrométricas homogeneizadas, o qual era monitorado pela estabilizacao
de ambos os sensores.

As pulverizacdes foram mantidas ao longo de todo o tempo necessar& para
coleta de dados pelos sensores instalados no interior da camara climatica. Apés os
eventos de pulverizag, havia altera¢éo das condi¢des psicrométricas do ar e esta foi
utilizada para o célculo da quantificacdo das perdas por evaporagdo. Assim como no
primeiro experimento, ao término de cada coleta de dados, a camara climatica era

aberta para secagem do bojo, além do piso e das paredes.
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Para o calculo da quantificacdo das perdas por evaporacéo, primeiramente foi
calculada a umidade absoluta do ar previamente as pulverizacdes, conforme Equacao

5 (VIANELLO; ALVES, 2012).

216,68 €
T

Pvi = Eq.5

em que
pvi = umidade absoluta do ar previamente as pulverizac@gs dgkua Mar™);
& = pressao de vapor d’agua no ar antes dos eventos de pulverizacéo (hPa); e,

T = temperatura do ar (K).

A umidade absoluta do ar a temperatura de bulbo umido (Equacédo 6), assim
como a umidade absoluta do ar apds a ocorréncia dos eventos de pulverizagédo
(Equacao 7) também foram calculadas. A umidade absoluta do ar a temperatura de
bulbo Umido foi necesséria, uma vez que a partir desta pode-se determinar a perda
maxima possivel por evaporacao para cada condicdo psicrométrica, ao considerar o
resfriamento evaporativo até a saturacdo do ar. Com a umidade absoluta do ar apés a

pulverizacao, foi possivel estimar as perdas por evaporacao.

216,68 e,
T

Eq. 6

Pvs =

em que
pvs = Umidade absoluta do ar & temperatura de bulbo GMige (G Mar®); €,

es = pressdo de vapor d’agua no ar a temperatura de bulbo umido (hPa).

216,68 ¢¢

T Eq. 7

Pvf

em que
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pvi = umidade absoluta do ar apos a ocorréncia dos eventos de pulverizgaedg
mar-z); €,

es = pressao de vapor d’agua no ar apos a pulverizacao (hPa).

A perda maxima possivel por evaporacao citada anteriormente, caracteriza uma
situacdo onde houvesse certa quantidade de evaporacdo do liquido, que, por
consequéncia, saturaria o ar proximo a regido pulverizada. Deste modo, a UR nas
imediacdes alcancaria 100% apds a ocorréncia da pulverizagéo.

De posse dos valores de umidade absoluta discorridas anteriormente, foram
calculadas, respectivamente, por meio das Equacdes 8 e 9, as perdas por evaporacao

de liquido ocorridas durante as pulverizagdas perdas maximas possiveis.

P :(—pvf' P ) 100 Eq. 8

em que
P = perda por evaporac¢ao do liquido pulveriz&dyp
pvi = umidade absoluta no ar apds a pulverizggag: ¢:aga Mar>); €,

Qr = umidade total durante o periodo de ocorréncia da pulverifgeaQdiga Mars).

Py = (%) 100 Eq. 9

T
em que
Puv = perda maxima por evaporacao do liquido pulverizado (%); e,
pvs = umidade absoluta de saturacdo no ar a temperatura de bulbo umido, o qual foi

determinado previamente as pulverizac6eso g isa Mar ).
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A umidade total durante o periodo de ocorréncia da pulverif@gatoi obtida
com base na quantidade de agua pulverizada por metro cubico de ar, a qual interage
com o ar nas imediacGes durante um minuto de pulverizacdo. Neste trabalho, foram
consideradas duas velocidades de deslocamento do trator utilizadas na aplicacdo de

agrotoxicos, 6 e 12 knth Deste modo, foi obtida a Equacg&o 10:

— Qp

em que
Qp = vazéo da ponta de pulverizagag:(gmin’™);
v = velocidade do trator (k¥

h = altura da barra de pulverizacéo (m); e,

f = faixa de pulverizacdo (m).

Esta ultima equacao foi deduzida ao consideeayye, durante um minuto de
ocorréncia do evento de pulverizacdo, determinado volume de ar interagiu e trocou
calor com as gotas, 0 que resultou na evaporacao do liquido aplicado. Portanto, para
deduzir o volume de ar, utilizou-se a alturafaixa de pulverizacdo de uma ponta,

além da distancia percorrida pelo trator durante um minuto.

3.5. Andlise Estatistica

Os dados obtidos, tanto na determinacdo do espectro de gotas e quanto na
quantificacdo das perdas por evaporacdo em diferentes condicdes meteoroldgicas,
foram analisados utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), o

qual foi desenvolvido para reduzir o numero de unidades experimentais e, assim,
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maximizar a realizacdo dos ensaios. Este delineamento possui caracteristicas que
buscam o ponto que dé a resposta 6Otima e, entdo, comparar a parte do delineamento,
gue consiste dos pontos axiais, com o objetivo de avaliar a parte curvilinea ai existente,
de forma a chegar a solucao 6tima, que maximiza os resultados do sistema (MATEUS
et al., 2001)

Para este delineamento, o nimero de ensaios é definidd pontds fatoriais
+ 2 k pontos axiais + um namero arbitrario de pontos centrais. Como ambos 0s
experimentos realizados apresentaram dois fatores (DPV e velocidade do ar), o
delineamento foi composto por treze ensaios ao considerar cinco pontos centrais. Os

ensaios formados no DCCR estéo apresentados nos Quaios 2

Quadro 2- Codificacao dos ensaios de acordo com DCCR.

Variaveis Cddigo -1,41 -1 0 +1 +1,41
DPV (hPa) X1 5 9,4 20 30,6 35
Var (km HY) X2 2 3,6 7.4 11,2 12,8

DPV — Déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa);
Var— Velocidade do ar (km; e,
-1,41; -1; 0; +1; +1,4% Varidveis codificadas.

A codificacao das variaveis dos pontos axiais foi feita seguindo a Equacao 11 e,

para os pontos fatoriais e centrais, a codificacéo foi feita de acordo com a Equacéo 12.

a=(2)" Eq. 11

em que
a = variavel independente codificada,; e,

k = nimero de fatores.
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2 (Xin - Xp)

Xin R Eq. 12

em que

Xin = varidvel independente codificada;

Xin = variavel independente;

X; = média das variaveis; e,

R = diferencga entre maior e menor variavel independente.

Quadro 3- Esquema dos ensaios de acordo com o DCCR.
Ensaio DPV (hPa)  Var(km h?) X1i X2i

1 9,4 3,6 -1 -1
2 30,6 3,6 +1 -1
3 9,4 11,2 -1 +1
4 30,6 11,2 +1 +1
5 5 7,4 -1,41
6 35 7,4 +1,41
7 20 2,0 0 -1,41
8 20 12,8 0 +1,41
9 20 7,4 0 0
10 20 7,4 0 0
11 20 7,4 0 0
12 20 7,4 0 0
13 20 7,4 0 0

DPV — Déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa);
Var— Velocidade do ar (km'B; e,
X1i, X2i — Cédigos das variaveis.
Enfim, os dados coletados foram relacionados por meio da Metodologia de

Superficie de Resposta e os modelos estatisticos foram escolhidos com base no

coeficiente de determinacao (R?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do espectro de gotas da vazédo real da ponta de

pulverizacdo em laboratorio

O espectro de gotas analisado em laboratério para caracterizagdo da ponta
hidrdulica JSF-11002 estd apresentado no Quadro 4. Durante as analises, foram
respeitadas as condi¢des psicrométricas recomendadas pelas normativas ANSI/ASAE
S572.1 (2009) e ISO 5682.1 (1996). Assim, a andlise foi realizada sonmente e
temperaturas inferiores a 23 °C e UR superior a 75%. Os parametros 500<%\V<600
%V>600 foram omitidos do Quadro 4, porque esta ponta hidraulica ndo produz gotas

nestes espectros.

Quadro 4- Espectro de gotas da ponta JFS-11002.
Dv10 (um) DMV (um) Dv90 (um) Span %V<100
70,4 145,6 296,9 1,556 25,74

Dv10- diametro da gota, abaixo da qual, se encontra 10% do volume total de liquietizpdly,
DMV - diametro da gota, abaixo da qual, se encontra 50% do volume total de ligjuihizpdo;
Dv90 - diametro da gota, abaixo da qual, se encontra 90% do volume total de liquietizpdly,
Span- amplitude relativa; e,

%V<100- fracdo do volume compreendido por gotas menores que 100 um.

Quadro 4- Continuagéo.
100<%V<200 200<%V<300 300<%V<400 400<%V<500
44,01 19,10 6,93 4,22

100<%V<200- fracdo do volume compreendido por gotas entre 100 e 200 pm;
200<%V<300- fracdo do volume compreendido por gotas entre 200 e 300 pm;
300<%V<400- fracdo do volume compreendido por gotas entre 300 e 400 um; e,
400<%V<500- fragdo do volume compreendido por gotas entre 400 e 500 um.
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Com base nos parametros Dv10, DMV e Dv90, pbéde-se conferir a classificacao
da ponta de pulverizacdo quanto ao espectro de gotas produzido a partir do grafico de
referéncia da ANSI/ASAE S572.1 (2009). De acordo com este gréfico, todos os trés
parametros encontram-se dentro da faixa de gotas finas e, portanto, esta ponta
hidraulica apresenta gotas assim classificadas.

A vazio real constatada para esta ponta de pulverizacdo foi de 0,868, lamin
qual atende a normativa EN 12761-2 (2001), onde € estipulado que a variacdo da vazao
deve estar abaixo de 10% em comparacao ao valor fornecido pelo fabricante. Deste
modo, foi adotada a vaz&do de 0,860 L fjrara dedugdo da umidade total durante o

periodo de ocorréncia da pulverizacao.
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4.2. Espectro de gotas em diferentes déficits de pressdo de vamor

velocidades do ar

O espectro de gotas da ponta JSF 11002 avaliado pelo analisador de particulas
em diferentes valores de DPV e velocidades do ar esta apresentado na Figura 12. Como
pode ser observado, o DPV somente foi significativo para os parametros 200<%V<300
e 300<%V<400. Apesar de ter mostrado pequena influéncia sobre o espectro
observado neste trabalho, o aumento do DPV reduz o didmetro das gotas e,
consequentemente, eleva a deriva na pulverizacdo (ARVIDSSON et al., 2011;
CARLSEN et al., 2006b; HOLTERMAN, 200BIUYTTENS et al., 2006

Os parametros Dv10, DMV e 100<%V<200 tiveram seus Vvalores
primordialmente elevados com o aumento da velocidade do ar. Os parametros Dv90,
Span e %V<100 resultaram em uma reducdo de seus valores com o aumento da
velocidade do ar. Em relacao a faixa de 200<%V<300, esta apresentou incremento de
valor com o aumento da velocidade do ar e reducdo do DPV. Para 300<%V<400,
houve reducéo de seus valores com o aumento tanto da velocidade do ar quanto do
DPV. J4 o parametro 400<%V<50® qual € constatado na analise do espectro em
laboratorio, ndo foi observado neste estudo, o que pode ser resultante da andlise
localizada em pequena faixa do jorro, diferentemente da realizada para caracterizacéo
da ponta.

O parametro Dv10 é muito influenciado pela %V<100, principalmente ao se
tratar de pontas que produzem gotas finas. Assim, ao se constatar uma grande reducao
no parametro %V<100 ocorre, inevitavelmente, aumento do Dv10. Este fato
observado nos dados apresentados nas Figuras 12.a e 12.e, uma vez que houve

diminuicdo da quantidade de gotas muito finas pela acdo do vento. Deste modo,
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verifica-se, também, que quanto menor for o Dv10 obtido de uma ponta, maior sera a

producao de gotas finas por esta.

W \
\
\\\\\\\\\1\\\\\\\‘
AR \‘\\\‘\\\\\\\\\
\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\ NN
\\\‘\\\ \ \\)

\\‘ \\\\\\‘ \

\ \\
\‘is\\o

‘ O
\\
Nk

s\‘
\\\\

\x\‘\\\
\\\

Dv10 (Hm)

DMV (Fm)

)
o

DVI0 = 71,4842+ 0,0016°DPV2 + 0,3028" v2 DMV = 171,8523-0,3760°DPV—7.1988 V

R? = 0.9511 +0,01315DP\2 + 0,572" V2
R = 0,8289
(@) (b)

Q\\

MR

\
NN
\\\\\\ \53\\\\\ \

\\

\\\\

N
R RN
\\\\\\ \\\\\ RN

R
\\;\\_\\\
Ny

Dv90 (Hm)
Span

Dv90 =371,8303 + 0,806% DPV - 28,7151
V —0,0189SDPV? + 1,5715 V2
R2 = 09076

Span=1,9631- 0,012%°DPV - 0,1376 V +
0,0005°DPVZ + 0,0040™ /2
R2=0,8824

(©) (d)

Figura 12— Estimativa do comportamento do espectro de gotas em funcé

valores de déficit de pressao de saturagdo de vapor d’agua (DPV) e das velocidade
do ar. (a) Dv10; (b) DMV; (c) Dv9@ (d) Span.
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%V <100
100<%V <200

%V<100 = 24,4226-0,0013°DPV? - 0,130" 100<%<200 = 33,9542 + 0,078®PV +

V2 4,6435" V - 0,00415 DPV2 - 0,1654 V2
R? = 09479 R? = 0,8915
(e) (f)
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R2 =0,9093

300<%V<400 = 8,6531 0,440 DPV —
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**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. *Significativo a 5% deghitidade pelo teste 1

°Significativo al0% de probabilidade pelo testeN&o significativo a 10% de probabilidade pe
teste t.

Figura 12- Continuacao. (e) %V<100 pum; (f) 100<%V<200 pm; (g) 200<%V<
um;e (h) 300<%V<400 pm.
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A reducdo do parametro %V<100 ocorreu devido ao arrasto das gotas finas
provocado pelo aumento da velocidade do vento. Esse comportamento foi bem
significativo, o qual resultou em queda de aproximados 24% para valores inferiores a
1% deste parametro e, assim, mostra a alta suscetibilidade das gotas finas ao transporte
pelo vento A elevada deriva das gotas finas confirma os resultados encontrados por
Arvidsson et al. (2011) e Gil et al. (2014), os quais concluiram que o parametro
%V<100 € um 6timo indicador de potencial de deriva, melhor até que o DM, que
muito utilizado para predicao destas perdas.

A drastica reducédo do parametro %V<100, ao aumentar a velocidade do ar de
2,0 para 12,8 kmh praticamente representa eliminagéo total das gotas meneres qu
100 um. Isto é téo significativo que afeta consideravelmente o comportamento de
todos os outros parametros, principalmente do Dv10, como ja mencionado. Por
conseguinte, atenua o efeito do DRY espectro das gotas, o qual apresentou baixa
relevancia neste trabalhmas ja teve sua importancia comprovada em outros estudos
(ALVARENGA et al., 2014; MACIEL et al., 2016; SASAKI et al., 2016

O DMV (Figura 12.b) teve ligeira reducao sob velocidades do ar baixas, porém
grande aumento com a elevacédo dessa variavel. O incremento do DMV com o0 aumento
da velocidade, assim como o ocorre para o Dv10, é devido a reducdo da quantidade de
gotas pequenas, uma vez que este parametro também é bastante influenciado por
%V<100. No entanto, o DMV, além da influéncia da %V<100, é dependente das
outras classes de tamanhos superiores, o que pode explicar a reducéo inicial dos seus
valores.

Com relagdo aos parametros 100<%V<200 e 200<%V<300 (Figuras 12.fe 12.g,
respectivamente), houve incremento de valores com o aumento da velocigade do

Esta elevagdo aconteceu, como ja mencionado anteriormente, devido ao arrasto das
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gotas menores que 100 um. Provavelmente, algumas gotas, cujos diametros estao
situados nestas faixas, também foram arrastadas. Contudo, apds eliminacéo quase que
total das gotas finas, as gotas compreendidas dentro de faixas de tamanho superiores
passiram a corresponderuma porcentagem maior do volume total pulverizado.

O comportamento das gotas compreendidas no parametro 300<%V<400 (Figura
12.h) mostra claramente que as mais grossas também séo arrastadas pelo movimento
do ar, além de serem evaporadas com o aumento do DPV. Como resultado, tem-se
uma reducédo do valor do parametro Dv90 com o aumento da velocidade do ar, ja que
este parametro esta totalmente associado as gotas mais grossas do espectro. Entretanto,
o Dv90 néo foi influenciado pelo DPV.

Diferentemente ao apresentado por 100<%V<200 e 200<%V<300, as gotas
situadas na faixa 300<%V<400 foram reduzidas com o aumento da velocidade do ar.
Como este parametro apresenta volume muito baixo de gotas ja em velocidades baixas,
aderiva correspondente ndo permitiu que a eliminacao das gotas finas fosse suficiente
para elevar sua porcentagem sobre o volume total. Assim, esta eliminagéo favoreceu
somente as outras duas faixas de volume de gotas.

Além das gotas situadas na faixa de 300<%V<400, as compreendidas no
parametro 200<%V<300 também diminuiram com o aumento do DPV. A constatacdo
da influéncia do DPV somente sobre as gotas mais grossas do espectro pode ter alguns
motivos, e m destes pode estar associado a um fendmeno observado por Maciel et al.
(2016) e Sasaki et al. (2016). Estes autores mostraram que com o aumento do DPV
eleva-se o0 volume de gotas evaporadas, o qual ecdeslocamento das classes de
diametro formadas. Assirasgotas que pertenciam a classe de 300<%V<400 reduzem

de tamanho e passam a pertencer a classe de 200<%V<300, e assim por diante.
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A significancia do DPYsomente para a faixa do espectro de 200<%V<300,
acontece, entdo, porque nao houve evaporacao o suficiente de gotas compreendidas na
faixa de 300<%V<400 para, desse modo, suprir as que sofreram reducéo de diametro
No caso do parametro 300<%V<400, ndo ha gotas mais grossas que as compreendidas
nesta faixa para suprir a reducédo do tamanho dasegtErsuar o efeito do DPV sobre
este parametro. Além disso, o elevado arrasto das gotas mais finas com o aumento da
velocidade do ar pode estar minimizandaaodo DPV sobre os outros parametros,
como ja citado.

O indice Span tem a finalidade de mostrar a qualidade da pulverizacdo do
espectro, assim, quanto menor o valor deste parametro, mais homogéneas sao as gotas
(SASAKI et al., 2013). Entretanto, a diminuicdo do valor do Span (Figura 12.d)
observado nesta andlise ndo significa producdo de um espectro de gotas mais
homogéneo com o aumento da velocidade do ar. Este resultado confirma mais uma
vez que ha eliminacdo das gotas mais finas por deriva e, portanto, o espectro passa a

ser formado por uma faixa mais estreita de diametro de gotas.
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4.3. Perdas da pulverizacdo por evaporacdo em diferentes condi¢cdes

meteorologicas

4.3.1. Volume real de ar que interage com as gotas pulverizadas

Para definicdo do volume real de ar que envolve as gotas pulverizadas, filmagens
laterais foram feitas nas velocidades de 6 e 12 kncdm o intuito de observar o
comportamento das gotas ap0s a pulverizacdo (Figuras 13.a e 13.b). Durante a
obtencdo destas imagens, as condicbes meteorologicas apresentaram temperatura
maxima de 27 °C, umidade relativa minima de 65% e vento entre 3 e4 km h

Como pode ser visto na Figura 13.b, quando foi utilizada a velocidade do trator
de 12 km H, percebe-se que as gotas sofrem arrasto devido ao deslocamento do
conjunto trator-pulverizador. Assim, a altura a ser utilizada no célculo da umidade total
durante o periodo de ocorréncia da pulverizacao foi superior a altura da barra. Este
fato corrobora com o observado por Arvidsson et al. (2011), os quais afirmam que o
fluxo de ar induzido pelo movimento de avanco do conjunto trator-pulverizador leva
ao arrasto das gotas de menor diametro.

Para o estabelecimento desta altura, a imagem foi analisada no software MatLab
paraaidentificacdo de abrangéncia das gotas. Com esta andlise, constatou-se que as
gotas alcancaram altura aproximada de 0,20 m superior a barra de pulverizacéo.
Assim, na equacao para calculo da umidade total durante o periodo de ocorréncia da

pulverizacao foi considerado o valor 0,70 m para a altura de. barr
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(b)

Figura 13- Imagens obtidas a partir de filmagens laterais do cenario de pulver

com uso de um pulverizador hidraulico de barras. (a) velocidade: 6'km (b)
velocidade:12 kmh

Ao se avaliar a Figura 13.a, observa-se que na pulverizagdo com o #@rator n
velocidade de 6 km} as gotas ndo sof@n o mesmo arrasto como foi observado
para a velocidade de 12 krit.FDeste modo, para a velocidade menor, utilizou-se a

altura de 0,50 m, a qual € correspondente a altura da barra durante as pulverizacoes

convencionais.
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4.3.2. Perdas por evaporacao em diferentes condicbes meteoroldgicas

As estimativas de perdas estimativas de perdas maximas possiveis por
evaporacdo durante o processo de pulverizacdo, nas condicdes meteoroldgicas
avaliadas e para as duas velocidades de deslocamento do trator, estdo apresentadas na
Figura 14.

A Figura 14.a ilustra as estimativas de perdas por evaporacdo em diferentes
condicBes meteoroldgicas ao pulverizar com a ponta JSF11002 a 300 kPa e ao simular
a velocidade do trator a 6 kmlhNestas condicbes, as perdas alcangaram
aproximadamente 11% do total pulverizado. Como pode ser observado, as variacdes
de DPV e velocidade do ar interferiram na evaporacédo, no entanto, o DPV foi o efeito
mais significativo e proeminente.

Na Figura 14.c, tem-se as estimativas de perdas por evaporacdo com a
velocidade do trator a 12 kmthSimilarmente ao ocorrido para a velocidade de 6 km
hl, ambas as variaveis influenciaram as perdas evaporativas, entretanto, o efeito do
DPV foi mais acentuado. Em contraste, a perda foi quase trés vezes maior, com valores
superiores a 30% do volume total pulverizado, apesar de a velocidade do trator ter sido
apenas duas vezes maior.

A deducéao para a quantificacdo da perda foi feita ao considerar o volume de ar
que interage com as gotas. Assim, ao se alterar a velocidade de 6 parai2&m h
variar a vazao da ponta, o que, consequentemente, reduz pela metade o volume de
calda aplicada, obtém-se o dobro de volume de ar para 0 mesmo volume de agua. Esse
aumento na proporgcao do volume de ar/agua, ja é suficiente para duplicar as perdas.
Porém, a 12 km-hhouve arrasto das gotas, o qual aumentou ainda mais o volume de

are, devido a isto, as perdas nesta velocidade praticamente triplicaram.
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Figura 14— Estimativas de perdas estimativas de perdas maximas possiveis
evaporacdo, em funcaasicondicbes meteoroldgicas avaliadas e duas velocidad
deslocamento do trator. (a) Estimativa de perdas a 6 knfbh Estimativa de perds

maximas a 6 km-h (c) Estimativa de perdas a 12 km; ke (d) Estimativa de perd:
maximas a 12 kmh
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Com este comportamento observado, evidencia que a busca pelo aumento na
capacidade operacional da pulverizacdo eleva as perdas por evaporagho até
expressivo valor de 30%. No entanto, esta ndo € a Unica variavel que favorece maiores
perdas. Carlsen et al. (2006a) calcularam perdas que oscilaram de 0 a 25% do total
pulverizado, cuja variacao foi explicada pela alteracédo na pressao de vapor do produto
quimico aplicado. Assim, as perdas ainda podem ultrapassar os 30% constatados, caso
haja utilizacdo de produtos quimicos que aumentam a pressao de vapor da calda de
pulverizacao.

Como também pode ser visto na Figura 14, ao pulverizar durante condicdes
favoraveis a aplicacdo de agrotoxicos, também se observa perdas por evaporacao,
embora possam ser consideradas irrelevantes. Para a ado¢do da velocidade do trator
igual a 6 km i a perda minima ocorrida foi de aproximadamente 0,50%, enguanto
12 km ht, o valor minimo foi de aproximadamente 1,41%. Isto ocorre porque somente
na condicdo com DPV igual a 0 hPa nao ocorrera evaporacao (MACIEL, 2013), uma
vez que o ambiente estard totalmente saturado por vapor d’agua.

Ao se observar as Figuras 14.b e 14.d, percebe-se que as condicOes
psicrométricas durante a realizacdo do trabalho possibilitariam perdas superiores as
realmente constatadas. Para a velocidade do trator de 6'kan ferda maxima
possivel para a condicdo mais drastica foi de aproximadamente 18%, enquanto que
para 12 km #, o valor maximo possivel seria superior a 49%. Deste modo, conclui-se
que a maior perda observada &t® aproximadamente 40% menor que a maxima
possivel em ambas as velocidades de deslocamento do trator.

Uma possivel explicacdo para este acontecimento € o diametro de gotas
produzido pela ponta hidraulica. Apesar do espectro produzido pela ponta JSF 11002

ser classificado como gotas finas, o didametro proporcionado na pulverizacdo néo é
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suficiente para evaporar as gotas a ponto de saturar o ar. Sasaki (2014) somente
encontrou boa eficiéncia, para um sistema de resfriamento adiabatico do fluxo de ar

de um pulverizador com assisténcia de ar, ao empregar nebulizadores com Dv10,

DMV e DvO0 de 25,22, 46,33 e 84,16 um, respectivamente. Consequentemente, 0 uso
de pontas com espectro formado por gatais grosaspode reduzir a evaporacao e,

por fim, diminuir as perdas durante as pulverizacoes.

Em trabalho realizado por Maciel (2013), mesmo ao realizar pulverizacdes em
condicbes com DPV igual a 51,6 hPa, foram encontradas perdas por evaporagao
inferioresa 27%. Contudo, foi utilizada a ponta Lurmark LD11002, a qual apresenta
gotas mais grossas ao visar a reducao da deriva. Nascimento et al. (2012), ao realizar
trabalhos em condi¢cdes de campo, constataram que a pulverizacdo com gotas maiores
proporciona maior deposicdo do liquido nas folhas em horarios com maior DPV, em
relacdo a pulverizacbes com gotas finas. Portanto, este fato revela a menor eficiéncia
do ar em evaporar gotas com maior diametro.

O aumento progressivo das perdas ao se elevar o DPV explica diversos
resultados encontrados por diferentes autores, os quais obtiveram reducdo da
deposicado de produto quimico com o aumento do DPV (ALVARENGA et al., 2013;
BALAN et al., 2008; NASCIMENTO et al.,, 2012). Este comportamento ocorre
porque, a medida que se aumenta o DPV, mérmmuantidadele vapor d’agua
presente no ar e, consequentemente, maior é o potencial para a absor¢ao de agua.

A velocidade do ar, apesar de ser significativa na quantificacdo das perdas,
praticamente ndo alterou as perdas maximas possiveis ao fixar o DPV e adotar os
valores de 6 ou 12 kni'hEste fato sugere que o vento ndo tem relacéo direta com a
evaporacao das gotas, mas somente o DPV. No entanto, para as perdas observadas, a

velocidade do ar néo foi irrelevante. Assim, acredita-se que o vento pode favorecer a
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troca de calor entre o ar e as gotas por meio da renovacdo do ar nas imediacdes das
pulverizacdes, 0 que, consequentemente, incrementa as perdas.

O limite de temperatura e UR especificado na literatura é, respectivamente,
maxima de 30 °C e minima de 55% (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011) e, deste modo,
tem-se um DPV de 19,1 hPa. Este valor, combinado a velocidade do vento minima
exigida para a pulverizacdo, que € 3 kr (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011),
proporcionapedas iguais a aproximadamente 7 e 19,5%, respectivamente, nas
velocidades do trator de 6 e 12 krh Be o vento estiver a 10 krt,lou seja, no limite
maximo, as perdas sobem para 8,5 e 23,5%. Portanto, se o aplicador de agrotoxicos
tem a intencdo de pulverizar no limite da condicdo psicrométrica, deve, ao menos,
conduzir o trator em velocidade mais reduzida para evitar perdas maiores.

Como em qualquer condicéo psicrométrica ocaoperdas por evaporacao das
gotas, torna-se necessario, ao aplicar os agrotoxicos no campo, adotar recomendacdes
especificas para localidades com condi¢cBes climaticas particulares, principalmente
para as caracterizadas por ventos fortes e baixos valores de DPV nos horarios proximos
ao meio-dia. Outro ponto a se considerar, é que perdas apds a deposicdo das gotas no
alvo também sédo observadas (BERG et al., 1999; CARLSEN et al., 2006a; GIMENES
et al., 2013; RUDEL, 1997; XU et al., 2011). Desta forma, é essencial buscar horarios
do dia com condicBes meteorolégicas mais adequadas para reduzir a0 maximo as
perdas durante o percurso das gotas da ponta até o alvo, assim como reduzir as

provaveis perdas apos a deposicao.
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5. CONCLUSOES

A velocidade do ar provoca deriva tdo acentuada das gotas finas, que afeta
consideravelmente o comportamento de todo o espectro de gotas, além deoatenuar
efeito do DPV.

O incremento da velocidade do ar induz elevado arrasto das gotas menores que
100 um e, consequentemente, aumenta os valores dos parametros Dv10, DMV
100<%V<200 e 200<%V<300. Em contraste, ocorre reducédo do parametro %V<100.

O arrasto das gotas compreendidas no parametro 300<%V<400 mostra que as
gotas mais grossas também podem ser influenciadas pelo vento, com uma reducéo do
valor de Dv90.

Com este trabalho, foi possivel estimar as perdas por evaporacdo durante a
pulverizacdo. Foi observado que o vento favorece a maiores perdas por evaporacao,
apesar de que o DPV seja a variavel mais importante neste processo fisico.

O aumento da velocidade do trator também favorece a maiores perdas por
evaporacao ao aumentar o volume de ar que interage com as gotas pulverizadas.

As perdas por evaporacdo sdo menores do que o potencial evaporativo do ar.
Contudo, ha perdas em todas as condicdes meteorolégicas estudadas, mesmo nas
consideradas mais favoraveis a pulverizacdo. Assim, deve-se buscar horarios do dia
com condi¢cBes meteoroldgicas mais adequadas, com valores baixos de DPV, para

reduzir ao maximo as perdas durante o percurso das gotas da ponta até o alvo.
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