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RESUMO

DIAS, Gustavo Luis Sant’Ana, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Deriva em tunel de vento em funcdo das condi¢cdoes ambientais durante a
pulverizacao agricola. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Haroldo
Carlos Fernandes, Sérgio Zolnier e Antonio Policarpo de Souza.

A deriva é um dos efeitos colaterais da aplicacdo de agrotoxicos. Ela esta diretamente
condicionada a velocidade do vento, porém condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis
para pulverizagdo também acentuam esse tipo de fendmeno. Neste estudo, objetivou-se
avaliar a interferéncia das condi¢des ambientais na pulverizagdo hidraulica, utilizando
uma ferramenta capaz de registrar espectros de gotas pulverizadas, ou seja, um
analisador de particulas a laser. O método que utiliza esse equipamento seguiu o0s
protocolos para coleta dos dados, levando-se em conta a distancia alcangada pelas gotas
pulverizadas até o alvo e a combinagdo de diferentes déficits de pressdo de vapor e
velocidades. Para realizacdo dos ensaios, um tinel de vento foi montado, constituido
por: ponta hidraulica (XR-VP 100-02), pulverizador pressurizado com cilindro de COx,
sistema de aquecimento a gas, sistema de ventilacdo dotado de ventilador axial de oito
hélices e sensores de temperatura e umidade relativa. As condi¢cdes ambientais durante
os ensaios foram: déficits de pressdo de vapor (DPV) de 0,5; 0,7; 1,0; 1,5; 2,5 kPa e
velocidades do ar de 3,0; 7,0; e 10,0 km h™'. As analises dos dados obtidos foram
realizadas empregando-se uma regressao multipla, e os resultados foram relacionados
usando-se uma metodologia de superficie de resposta. Constatou-se que a velocidade do
vento associada ao DPV provocou alta deriva das gotas pulverizadas, no entanto a
velocidade do vento foi o principal fator de influéncia na deriva. Comparando o
comportamento da ponta hidraulica em diferentes déficits de pressdo de vapor,
distancias e velocidades de vento de 3,0 a 10,0 km h™', na menor velocidade do ar,
constatou-se que a variavel Dy 50 sofreu um acréscimo de 76,14 pm em seu valor
médio; que para a varidvel 100 um > V% o diametro médio dessa classe de gotas
aumentou em 9,12 pm; que a varidvel 100 pm < V% < 200 um teve um aumento de
20,99 um em sua média; e que os valores coletados de SPAN nao ultrapassaram 1,5,

garantindo, assim, boa homogeneidade durante a pulverizacao.
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ABSTRACT

DIAS, Gustavo Luis Sant’Ana, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2019.
Spray drift influence on agricultural spraying due to meteorological conditions.
Advisor: Mauri Martins Teixeira. Co-advisors: Haroldo Carlos Fernandes, Sérgio
Zolnier and Antonio Policarpo de Souza.

The drift is one of the collateral effects the application of pesticides. It is conditioned
directly the wind speed, however unfavorable weather conditions for spraying also
accentuate this type of phenomenon. In front of the proposed, was objectified to
evaluate the interference of meteorological conditions in hydraulic spraying, using a
tool able for drift collet, that is a laser particle analyzer. The method using this kind of
equipment followed the same routines for data collection, considering to the distance
achieved by the spray drop until the target and the combination of different vapor
pressure deficits and velocities. It was evaluated how the analysis variables from
spraying presented different results if spray droplets were doing their way until your
arrival on target under the influence of different psychrometric conditions. For
realization of the tests, a wind tunnel was installed, and consists of hydraulic Tip (XR-
VP 100-02), research spray linked CO> cylinder, gas heating system, ventilation system
equipped with an axial fan of eight propellers, climatic chamber with the objective to
maintain a desired an internal psychrometric condition to develop the experiment, flow
homogenizer, and temperature and relative humidity sensors. The meteorological
conditions for both works were comprehend by vapor pressure deficits (VPD) of 5; 7;
10; 15 and 25 hPa and air velocities of 3; 7; and 10 km h™!. The statistics of the work
were realized through a multiple regression, and the data were related through the
response surface methodology. The wind velocities associated to VPD provokes high
spraying drops drift, although the first one appears like the main influence factor in the
drift. Comparing the behavior the hydraulic tips in differences vapor pressure deficit,
distances and wind velocities of 3,0 km h™' to 10,0 km h™!, in the lower wind velocities:
it found out the variable Dy 50 that suffered an increase of 13,2 um in its average value;
it turned out that for the variable 100 pm > V% has got 1,19 um; it was observed that
the variable 100 pm < V% < 200 um got increase of 1,93 um in its average; and the

SPAN collected values does not exceed 1,5, insure a good homogeneity during the

spraying.

Xiii



1. INTRODUCAO

Os defensivos agricolas tém grande importancia na cadeia produtiva, mas seu
uso, muitas vezes indiscriminado, tem sido alvo de questionamento de pesquisadores,
da sociedade e de autoridades. Eles sdo importantes porque tém potencial quimico,
fisico e biologico sobre os alvos que se deseja controlar. Um dos grandes problemas do
manejo desses produtos ¢ o fato de seu controle nao ser tratado de maneira individual, e
sim como receita pronta. Isso ocorre quando os fatores ambientais locais sdo
desconsiderados no momento da aplicacdo, uma vez que eles sdo tdo importantes como
a escolha da tecnologia correta para pulverizar, a escolha correta do agrotdxico a ser
aplicado e a utiliza¢do de uma rotina ja conhecida importada de outras localidades.

A tecnologia de aplicagdo tem como objetivo a deposi¢do da quantidade certa
de produto no alvo desejado, com maxima eficiéncia ¢ da maneira mais econdmica
possivel, reduzindo assim, minimamente, a contaminac¢ao ecologica. Quando se aborda
o tema de contaminagdo ambiental, nos referimos quase sempre ao descarte das
embalagens dos produtos quimicos de maneira inadequada apos a pulverizagdo. No
entanto, esse ¢ um procedimento que depende somente de obedecer a uma série de
protocolos ja estabelecidos em legislacio. O maior problema no que se refere a
contaminagdo ambiental é, na verdade, a deriva proveniente das aplicacdes de
agrotoxicos.

Entre os fatores que mais prejudicam a eficiéncia da aplicagdo de defensivos
encontra-se a deriva, que consiste no transporte das gotas pulverizadas pela agdo do
vento (DE SCHAMPHELEIRE et al., 2009). Ela pode ainda ser conceituada como o
movimento de um produto no ar, durante ou depois da aplicagdo, para um local
diferente do planejado, ou como o conjunto de todas as gotas que contém ingredientes
ativos que sao depositadas fora do alvo. Esse ¢ também um dos principais motivos de
perdas de agrotoxicos para o ambiente.

Associadas ao pequeno tamanho das gotas (que geralmente ¢ inferior a 200
um), as condigdes climaticas sdo consideradas os principais fatores causadores da deriva
(MOTA, 2011). Velocidades acima de 2,78 m s (10 km h!) e gotas menores que
100 um propiciam alta deriva (NASCIMENTO et al., 2013). Quanto menor o didmetro
da gota e maior a velocidade do vento, maior ¢ a distdncia percorrida por ela até atingir

0 solo (ARVIDSSON; BERGSTROM; KREUGER, 2011).



Segundo Villalba e Hetz (2010), em temperatura do ar maior que 30°C,
umidade relativa do ar menor que 55% e velocidade do vento menor que 0,55 m s™' ou
maior que 3,0 m s!, as perdas tendem a ser elevadas, pois a grande velocidade do vento
e a combinagdo de altas temperaturas com baixas umidades relativas do ar causam
deriva por deslocamento e evaporagdo das gotas, respectivamente. Como consequéncia,
aplicagdes nessas condigdes pouco favordveis podem comprometer sobremaneira
culturas adjacentes. Isso se torna mais agravante em regioes que fazem intenso uso de
agrotoxicos para obter elevada produtividade.

A associagdo do indice de deriva com a ponta hidraulica a ser utilizada ¢
fortemente afetada pelo tamanho das gotas: gotas pequenas, que ndo tém incidéncia no
dossel das culturas, se deslocam a grandes distancias na atmosfera pela corrente de ar,
(MACIEL, 2016). Quanto menor o tamanho da gota, maior sua suscetibilidade para
sofrer deriva.

Pouca atencdo era dada ao tamanho e & uniformidade das gotas produzidas
durante a aplicagdo de produtos fitossanitarios, pois o que interessava era “molhar” bem
a cultura, o que se conseguia mediante um volume de calda bastante alto. O uso de
menor volume de calda aumenta a autonomia e a capacidade operacional dos
pulverizadores, o que pode aumentar os riscos de contaminagao ambiental.

O conhecimento das caracteristicas técnicas das pontas de pulverizagdo ¢
importante, pois determina a condigdo Otima de trabalho, aumentando, assim, a
eficiéncia da pulverizacdo. Na maioria das vezes, da-se muita importancia ao produto
fitossanitario a ser aplicado e pouca atengao a técnica de aplicacdo. Nao basta conhecer
o produto a ser aplicado, também ¢ fundamental conhecer a forma de aplicacdo, e para
isso € necessario ter uniformidade de aplicacdo e espectro de gotas adequado.

O tipo de bico, a vazdo nominal, o angulo de descarga, a pressdo de operacao e
as caracteristicas do liquido de aplicacdo sdo fatores que determinam o espectro da
populacdo de gotas. Com a obtencao de gotas de diametro pequeno, tem-se como
consequéncia maior densidade de gotas depositadas sobre o alvo, para um mesmo
volume de aplicacdo. Gotas com ar no seu interior tém o comportamento modificado,
resultando em retengdo e cobertura semelhantes as de gotas finas, porém sdao menos
propensas a deriva. Vale ressaltar que o bico ¢ composto pelo conjunto de componentes
ou estruturas até a fixa¢@o na barra (corpo, filtro, ponta hidraulica e capa), enquanto a
ponta hidraulica corresponde a um dos componentes do bico, responséavel pela formagao

das gotas (GURGACZ, 2013).



A deriva pode ser primaria (primary drift) ou secundaria (secondary drift). A
primaria ocorre quando o tipo de adjuvante e o tipo de formulacdo utilizados
influenciam o potencial de deriva, porém o ingrediente ativo usado ndo influencia esse
potencial, ou seja, o ingrediente ativo presente em qualquer composto agroquimico
apresenta reduzido potencial de deriva, mas os adjuvantes ou as formulagdes inseridas
dentro do produto para otimizar o seu desempenho fazem com que o seu potencial de
deriva seja aumentado.

Ja a deriva secundaria fundamenta-se na pressao de vapor especifica de cada
produto e dos produtos diluidos a base de 6leo e dos diluidos a base de 4gua, bem como
em suas respectivas volatilidades devido a esse aspecto.

Outra alternativa para a redugdo de deriva, além da selecdo de uma ponta
correta, ¢ o uso de adjuvantes, uma vez que sua presenca na calda altera as propriedades
fisicas do liquido a ser pulverizado. Adjuvante ¢ qualquer composto que, adicionado a
uma formulagdo ou incorporado ao tanque de pulveriza¢do, facilita a mistura, a
aplicagdo e/ou a eficicia daquele produto (OLIVEIRA, 2011). Durante anos discutiu-se
se os adjuvantes deveriam ou ndo ser considerados um adendo na Lei n® 7.802/89 dos
Agrotoxicos (regulamentada pelo Decreto n® 4.074/02), e por isso estarem submetidos
aos mesmos processos de registro. Essa pendéncia juridica foi encerrada com a
publicagdo do Ato n°® 104 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), em 20 de novembro de 2017, que cancela a obrigatoriedade de os adjuvantes
serem registrados como agrotoxicos, j4 que previamente nao havia qualquer
consideragdo sobre eles na Lei n® 7.802 e no Decreto n® 4.074. Os adjuvantes referentes
a cada tipo de defensivo, visando ao aumento positivo na eficiéncia da pulverizagdo,
podem produzir gotas maiores (SASAKI, 2014).

Todos os anos acontecem inimeros casos de queixas e denuncias de prejuizos
decorrentes da deriva das pulverizacdes de agrotdxicos. Apesar dos limitados esforgos
de agricultores e profissionais da area, os problemas vém crescendo ano a ano, pela falta
de conhecimento.

A divulgacdo de trabalhos cientificos envolvendo o deslocamento das gotas
devido a deriva provocada por inadequadas condigdes meteoroldgicas comprova a
grande importincia do conhecimento dessas perdas para garantir um controle
fitossanitario adequado e ambientalmente saudavel. Entretanto, muitas perguntas ainda
carecem de respostas, assim como a quantificacdo dessas perdas, o que justifica

intensificar os estudos nessa area.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo deste estudo foi quantificar e avaliar o potencial de deriva sob
condi¢des meteorologicas controladas, representadas pelo déficit de pressao de vapor-
d’agua e pela velocidade do ar em tunel vento. Para gerar os resultados, foi utilizada
uma metodologia envolvendo um analisador de particulas a laser, fazendo a leitura de

gotas em suspensao.

2.2. Especificos

— Construir um prototipo experimental de um tinel de vento para simular as
pulverizagdes agricolas;

— Determinar as perdas por deriva nas pulverizag¢des no interior do tinel de vento;

— Avaliar os espectros de gotas de uma ponta hidraulica em diferentes condi¢des
meteorologicas, caracterizadas pelo déficit de pressdo de vapor-d’agua no ar e pela
velocidade do vento, e as distdncias a jusante da pulverizagdo, empregando-se o
analisador de particulas a laser;

— Ajustar um modelo estatistico para estimar a influéncia do ambiente semicontrolado

no espectro de gotas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Perdas por deriva durante as pulverizacoes

Entre os fatores climaticos que afetam a qualidade de uma pulverizagao,
destaca-se a velocidade do vento. Esse fator define o potencial risco de deriva de
agrotoxico no momento da pulverizagao (HUANG et al., 2012).

A deriva ¢ conceituada de forma similar, por vérios autores. Hilz e Vermeer
(2013) definiram-na como o transporte das gotas pulverizadas pela agdo do vento. Ela
pode ainda ser conceituada como o movimento de um produto no ar, durante ou depois
da aplicacdo, para um local diferente do planejado (DONKERSLEY; NUYTTENS,
2011), ou como o conjunto de todas as gotas que contém ingredientes ativos que sdo
depositadas fora do alvo.

A velocidade terminal € o fator que explica por que algumas gotas pulverizadas
podem sofrer deriva. Ela estima a distancia que uma gota pode alcancar, considerando
sua altura de lancamento e o quanto sua massa especifica consegue amenizar os efeitos
de sua aceleracdo em queda. Por isso, menores diametros de gotas, como gotas de até
100 um, sd3o mais suscetiveis a deriva, pois sua massa especifica € menor e ndo
influencia o efeito de sua aceleracdo em queda.

Cunha (2008), com base na equacdo classica da velocidade terminal,
determinou a distancia horizontal tedrica percorrida por gotas de tamanho conhecido,
submetidas a diferentes alturas de langamento e velocidades do vento. A analise dos
dados gerados permitiu estimar a distdncia horizontal percorrida por gotas de
pulverizag¢do, em diversas condi¢des de lancamento, estando os resultados simulados
altamente correlacionados com o diametro das gotas e com a velocidade de
deslocamento horizontal.

Apesar da velocidade inicial das gotas poder ser maior que a sua velocidade
terminal, em geral, para as gotas com maior problema de deriva (diametro inferior a
100 um), essas velocidades se igualam muito rapidamente, em virtude da resisténcia do
ar (MATTHEWS, 2000). Considerando, entdo, tempos de aceleracao pequenos, admite-
se que a gota se desloca com velocidade constante tanto na vertical (equagdo 1) quanto

na horizontal.



X=Y — (1)

em que X = distancia percorrida na horizontal (m); Y = distancia percorrida na vertical
(m); v = velocidade horizontal (m s™!); e vi = velocidade terminal (m s™).

Nas condigdes avaliadas, Cunha (2008) constatou que a distancia horizontal
maxima percorrida pelas gotas foi inferior a 40 m. O autor, avaliando a eficiéncia de
zonas de seguranca na reducao do arraste das gotas, concluiu que essa zona influencia a
reducao de deriva.

A deriva realmente influencia a qualidade da aplicacdo, e em muitos casos ¢é
preciso identifica-la no momento da aplicagdo, primeiramente coletando-a e analisando-
a em funcdo do déficit de pressdo de vapor e da velocidade do vento (OZKAN;
DERKSEN, 2016).

Butler Ellis e Miller (2010) ressaltaram o temor com o crescente uso de
produtos fitossanitarios nas ultimas décadas, em particular a preocupagdo com a saude
humana e a contamina¢do ambiental, tanto em areas rurais quanto em urbanas, sendo o
ar o principal meio de contaminacao.

Analisando as varias formas de avaliagdo em que a modelagem de deriva pode
ser aplicada, Butler Ellis et al. (2010) desenvolveram e validaram um modelo que
apresentou novos dados de contaminacdo para seres humanos, em aplicagdes com
pontas de pulverizagdo comumente utilizadas no Reino Unido. Os autores avaliaram a
distancia entre o operador e o pulverizador convencional em trés trabalhos, com
velocidade de deslocamento do pulverizador de 12 a 16 km h'!, altura de barra de 0,5 a
1,1 m acima da cultura e volume de aplicagdo de 75 a 120 L ha'. Eles encontraram
respostas divergentes ao analisarem uma Unica linha de pulverizagdo, e concluiram que
os dados coletados indicam uma relagdo empirica, podendo ser utilizados no
mapeamento da deriva.

Outra modelagem conhecida para estimativa de deriva que possibilita escolher
e definir as melhores condi¢des de pulverizacdo, como também minimizar o arraste das
gotas durante a aplicagdo, foi desenvolvida por Zhu et al. (1995): o DRIFT SIM, no
USDA Agricultural Research Service (Servigco de Pesquisa Agricola Americano) da
Universidade de Ohio. Essa modelagem também ¢ baseada na equacdo da velocidade
terminal da gota. Os autores desenvolveram um programa de computador capaz de

prever as distancias da deriva de goticulas sob uma ampla variedade de condi¢des. Ao



contrario de outros softwares de simulacdo em computador, o Drift SIM ndo requer
habilidades especiais para sua operacdo, e seus requisitos de sistema s3o minimos.
Somente ¢ necessario possuir alguns dados de entrada para que o sistema possa gerar a
simulacao.

Outras pesquisas t€ém comparado as coletas da deriva fora da area-alvo com o
deposito dentro da area-alvo, realizado por distintos tipos de coletores, tanto os naturais,
com as folhas, quanto os artificiais, a exemplo do cartdo Mylar, dos papéis
hidrossensiveis, das placas de vidro, entre outros (FRITZ et al., 2011; THOMSON;
WOMAC; MULROONEY, 2013).

Associadas ao pequeno tamanho das gotas (geralmente inferiores a 200 pm), as
condig¢des climaticas sao os principais fatores causadores da deriva. Velocidades acima
de 2, 78 ms! (10 km h'') e gotas menores que 100 pm propiciam alta deriva (FRITZ;
HOFFMANN; BAGLEY, 2012). Segundo Maybank, Yoshida e Grover (1978), a
existéncia de deslocamento de agroquimicos por ventos ou evaporacao € proveniente do
perfil da massa de gotas formadas na pulverizagdo e da possivel tendéncia de
evaporagdo de agrotoxicos. Os fatores climaticos entram em segundo plano de analise
para os autores.

As condigdes climaticas que influenciam a deriva de agrotdxicos t€ém sido
estudadas por diversos autores, dentre eles Arvidsson, Bergstrom e Kreuger (2011), que
pesquisaram as influéncias das condi¢cdes ambientais na deriva de agrotoxicos. Nos
ensaios realizados em um campo aberto, foi utilizado um pulverizador de barras de
12 m, cujas pontas foram caracterizadas com o auxilio de um analisador de particulas a
laser Malvern 2600. A andlise de deriva de agrotoxicos até a distancia de 50 m da éarea
pulverizada foi realizada em diferentes condi¢des operacionais. Para a andlise de
deposicdo, utilizaram-se alvos artificiais e o tragador fluorescente Uvitex LV, na
concentragio de 0,1 g L. As condi¢des ambientais no momento da pulverizagio foram
monitoradas, com os ensaios sendo feitos em diferentes dias, selecionados de tal forma
que o céu estivesse pelo menos 70% encoberto por nuvens, visando manter a
homogeneidade das condi¢des meteoroldgicas durante a pulverizacao.

Arvidsson, Bergstrom e Kreuger (2011) ainda constataram que, na
pulverizagao com a ponta XR 110 01 VS na pressao de 4,5 bares gerando gotas finas, a
altura da barra, a velocidade do vento, a temperatura do ar, o déficit de pressdao de
vapor-d’agua e a velocidade de trabalho influenciaram a deriva de agrotéxicos. Em

média, a deriva total foi de 5%. De modo geral, a deriva aumentou na ordem de 0,91% a



cada elevacdo de 0,1 m na altura da barra; 0,94% a cada aumento de 1 ms' na
velocidade do vento; e 0,2% para cada °C que se aumentou a temperatura do ar. Quanto
a velocidade de trabalho, houve aumento na deriva de 1% a cada aumento na velocidade
de I ms™.

Os autores observaram uma alta correlacdo entre a porcentagem do volume de
gotas < 102 um e o total da fracdo de gotas que sofreu deriva. Eles verificaram também
que a porcentagem do volume de gotas < 102 um ¢ o melhor parametro para predizer o
risco de deriva, comparado ao pardmetro Didmetro Médio Volumétrico (DMV)
(diametro da gota abaixo do qual se encontra 50% do volume total de liquido
pulverizado). Relataram ainda que, ao utilizar pontas do tipo leque com pré-orificio e
indugdo de ar, ocorreu redu¢dao da deriva na ordem de 50 e 75%, respectivamente.
Particulas de menor tamanho geradas pelas pontas favorecem a deriva e a volatilidade
de agroquimicos (NUYTTENS et al., 2009; GIMENES et al., 2013; CHECHETTO et
al., 2013; GANDOLFO et al., 2014).

Segundo Al Heidary et al. (2014), para se ter uma visdo geral das limitagdes
que ocorrem em uma aplica¢do devido a deriva, comenta-se muito que a sua reduc¢do, na
pratica, ¢ vista como um fato dificil de ocorrer, porque todos os estudos sdo feitos em
ambientes controlados e, portanto, de dificil adaptagdo e repetibilidade no campo, pelo
impacto dos fatores climatoldgicos.

Em discordancia com essa afirmacgdo, Nuyttens et al. (2011) monitoraram,
durante cinco anos, a deriva a partir de pulverizadores de campo usando uma
abordagem integrada unica: indireta (a qualidade da pulverizagdo e sua deriva dentro do
tunel de vento) e direta (experiéncias de campo). Em ambos os métodos foram
elaborados modelos especificos para a sua medi¢do, a fim de avaliar os efeitos da
técnica de aplicacdo por pulverizagdo, as caracteristicas de gotas, as zonas de
amortecimento, as condi¢des meteorologicas, as propriedades liquidas utilizadas e o
comportamento da cultura na deriva. Os autores observaram que as medi¢des de deriva
pelo método indireto podem ser uma alternativa valiosa para experimentos em nivel de
campo. A partir disso, um modelo conhecido como dindmica de fluidos computacionais
(CFD ou dynamic fluids computer) foi desenvolvido e adaptado para 3D, para ser usado
em um estudo sistémico de diferentes fatores de influéncia. Esse modelo foi reduzido a
uma versdo mais basica, em 2D, passando a ser util como uma ferramenta de mao para

se trabalhar com deriva no campo.



Com base nesse estudo e com essas ferramentas, Nuyttens et al. (2011)
disponibilizaram protocolos e dados, portanto o modelo CFD pode ser adaptado, de
maneira a permitir compreender e reduzir os fendmenos complexos de deriva na
pulverizagao.

Como mencionado, as pontas com assisténcia de ar reduziram a deriva de
pulverizagdo, e o maior impacto para as pulverizagdes ocorreu com a utilizacdo de
pontas que geraram gotas mais finas, o que aumentou a velocidade de seu
deslocamento. Os potenciais de redugdo de deriva observados foram geralmente
inferiores aos valores encontrados na literatura revisada, porque os experimentos foram
realizados em uma regido plana de prado capinado, o que difere de uma cultura
desenvolvida.

O importante efeito das condi¢cdes meteorologicas sobre a quantidade de deriva
concentrando-se na area de prado foi quantificado a partir dos modelos de deriva e de
seus resultados de medi¢des no campo (NUYTTENS et al., 2011).

Nuyttens, Zwertvaegher e Dekeyser (2017) desenvolveram um banco de testes
para avaliar o risco de deriva gerado por pulverizadores de barra. O método baseia-se no
principio de que o potencial de deriva esta diretamente ligado ao volume aplicado no
inicio da pulverizagdo e as particulas que permanecem suspensas no ar, depois que o
pulverizador encerra sua atividade.

O potencial de deriva foi avaliado em 16 pulverizadores de barra, com
diferentes técnicas desse banco de teste de mensuragdo de deriva, sob condigdes
internas de um espaco de pulverizacdo totalmente automatizado, além da presenca de
tracadores a base de quelato mineral. Os potenciais de reducdo de deriva constatados
foram entdo comparados com os resultados de outros trés métodos consagrados de
avaliacdo de deriva (em campo, tunel de vento e analisador de particulas a laser
(PDPA)). Os ensaios com o banco de testes para deriva confirmaram o que ja se
imaginava, ou seja, que os efeitos do tipo de bico, a pressdo e a altura de trabalho
interferem no potencial de deriva, no entanto nos mesmos ensaios o tamanho da ponta e
a velocidade de aplicagdo ndo mostraram muito influéncia.

Embora o banco de testes de deriva tenha mostrado tendéncias semelhantes as
de outros métodos de avaliacao de deriva ja divulgados, houve grandes variagoes, e até
mesmo resultados contraditorios foram observados. Portanto, o banco de testes pode ser
considerado uma alternativa possivel para medir o potencial de deriva de pulverizadores

de barra, porém estudos futuros devem se concentrar no sentido de se reduzir as fontes



de variacdo e avaliar se a metodologia ¢ capaz de testar os efeitos do impacto da
velocidade de aplicacdo na deriva.

3.2. Perdas por evaporacio durante as pulverizag¢oes

Evaporagdo remete a passagem de moléculas atomicas do estado liquido para o
estado gasoso, de forma gradual, o que, segundo Thompson e Ley (1983), pode ter
influéncia sobre as gotas pulverizadas em temperaturas superiores a 30°C e umidade
relativa abaixo de 40%, principalmente quando essas gotas estdo finas. Na utilizacdo de
defensivos agricolas, a evaporagdo, assim como a deriva, ¢ comprovadamente um dos
fatores que mais comprometem a eficiéncia de uma pulverizacio (HUITINK;
WALKER; LAVY, 1990).

Com relagdo as condigdes meteorologicas, deve-se atentar principalmente para
o déficit de pressdo de vapor-d’agua no ar (DPVar) e para a velocidade do vento no
momento da pulverizagdo (SALYANI; CROMWELL, 1992). Segundo esses autores,
quanto maior o DPVar, maior a chance de ocorrer evaporacao das gotas provenientes da
aplicacdo, podendo haver eficiéncia da aplicacdo e, provavelmente, menos eficacia de
controle.

Altas temperaturas na pré e na pos-pulverizagdo aumentam a penetracao de
agrotoxicos através da cuticula da folha do vegetal, assim como aumentam a
volatilizacdo dos liquidos e podem aumentar a evaporagdo das gotas a um ponto de
cessar a penetragao do agrotoxico (HULL; DAVIS; STOLZENBERG, 1982; REED;
HALL; RICK, 1992).

Em uma pulverizacdo, as condi¢des atmosféricas sdo um fator incontrolavel,
além de elas serem passiveis de constantes alteragdes, o que requer do aplicador ajustes
em tempo real, com base na sua experiéncia e nas condi¢des observadas (PICOT et al.,
1993). Uma variavel atmosférica que influencia a eficiéncia da pulverizagdo ¢ a
inversao térmica. Segundo Salyani e Cromwell (1992), esse fendmeno ocorre quando ha
massas de ar com diferentes densidades ao longo da altitude, ou seja, existe um
gradiente térmico do ar, formando uma camada de prote¢do, que deixa as gotas
pulverizadas suspensas no ar, ficando mais suscetiveis a deriva e a evaporagao.
Thompson e Ley (1983) afirmaram que na aplicagdo de agrotdxicos a inversao € mais
comum na pulveriza¢do aérea, pois a altura em relagdo ao solo onde ocorre a inversao

geralmente se d& nas proximidades da altura de langamento das gotas.
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Apesar de se conhecer o efeito da inversdo térmica durante a pulverizacao,
observa-se a caréncia de trabalhos relacionados ao tema. Cuidados especiais durante a
pulverizagdao devem ser tomados, quando se realiza a pulverizagao sob uma condicao de
inversao térmica, em que as gotas permanecem mais tempo no ar, ficando propensas a
ocorréncia de deriva e de evaporagdo. Segundo Ozkan e Derksen (2016), ndo se deve
pulverizar na auséncia de vento, em razdo do risco de ocorréncia de inversao térmica e
de corrente convectiva de ar, prejudiciais na deposi¢do de pequenas gotas sobre o alvo.

O efeito das condi¢des psicrométricas do ar na evaporagdo das gotas foi
constatado por Xu et al. (2010). Os autores proporcionaram aos especialistas de
pulverizacdo uma ideia do comportamento da gota sobre a folha e, também, da
evaporacdo que pode ocorrer no momento da aplicacdo. O efeito da pulverizagcdo que
atinge o alvo ¢ influenciado pelas condi¢des climaticas locais, sendo assim ha de se
compreender fatores especificos regionais que afetam o movimento das gotas
(MATTHEWS, 1992).

Virios estudos tém comparado aplicagdes em diferentes horarios, e seus
resultados indicam que a deposi¢cdo do produto quimico tem sido inferior ao que se
esperava a medida que o déficit de pressdo ¢ aumentado (NASCIMENTO et al., 2012;
ALVARENGA et al., 2013).

A evaporacdo pode ocorrer pela exposicdo da gota ao ar, ou quando a gota
entra em contato com o solo nu. A instabilidade ou a estabilidade da atmosfera ¢ o que
condiciona as gotas a serem depositadas em seu alvo ou a permanecerem em suspensao
na atmosfera, sofrendo deriva ou evaporacdo. Para ratificar tal fato, Tepper (2012), em
um ensaio de campo, demonstrou que quando a gota pulverizada se aproxima do solo
descoberto, a temperatura do ambiente aumenta gradativamente e o potencial de
evaporagao das gotas passa a ser elevado.

Para exemplificar essas condicdes, Sasaki (2014) relatou que a aplicagao
fitossanitaria, quando feita em altas temperaturas e em baixa umidade relativa, pode
acarretar a evaporacao da gota e a perda de produto para o meio ambiente, causando
contaminagdo atmosférica. Para avaliar o efeito das condi¢cdes ambientais do ar, o autor
desenvolveu e analisou diferentes sistemas de resfriamento adiabaticos na pulverizagao
de agrotoxicos, visando reduzir perdas por evaporagao.

Todo o experimento foi realizado a partir do desenvolvimento de um protétipo
composto pela jungdo de um ventilador axial e um homogeneizador de fluxo, sensores

de umidade relativa e temperatura, ponta hidraulica e um sistema de aquecimento de ar
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a gas. Uma vez montado o sistema, foi integrado a ele um equipamento de precisdo, o
analisador de particulas a laser da Malvern Spraytec Instruments Ltd., para avaliar as
carateristicas da ponta e gerar seu espectro de gotas. A ponta utilizada foi a JSF 11002 e
os parametros avaliados foram Dv 0,1, Dv 0,5, Dv 0,9, Span e o espectro da populagao
de gotas.

Sasaki (2014) avaliou quatro sistemas de resfriamento evaporativo:
nebulizadores de baixa pressdao; um sistema de nebulizagdo intermitente dotado de
pontas de baixa pressdo; placas de celulose; e nebulizadores de alta pressdo. Cada
sistema foi testado para quatro condigdes ambientais do ar. As diferentes condig¢des
ambientais do ar proporcionaram perdas por evaporagdo durante as pulverizagdes. Com
a ponta JSF 11002, houve redu¢do no didmetro das gotas na ordem de 0,0759, 0,518 e
1,514 pm, para as variaveis de Dv 0,1, DMV e Dv 0,9, respectivamente.

O melhor sistema de resfriamento adiabatico foram os nebulizadores de alta
pressdo, porque proporcionaram redu¢ao do DPV de até 1,97 kPa, ndo apresentaram
problemas quanto ao escorrimento de liquido e quedas na velocidade do ar, além de
terem reduzido as perdas por evaporagao (SASAKI, 2014).

Na mesma linha, Maciel (2016) avaliou a interferéncia das condic¢des
ambientais compreendidas pelos déficits de pressdao de vapor (DPV) de 0,5; 0,94; 2,0;
3,06; e 3,5 kPa e velocidades do ar de 2; 3,6; 7,4; 11,2; e 12,8 km h™!. O vento favorece
as maiores perdas por evaporagdo, apesar do DPV ser a varidvel mais importante nesse
processo fisico.

Assim, devem-se buscar horarios do dia com condigdes meteoroldgicas mais
adequadas, com valores baixos de DPV, para reduzir ao maximo as perdas durante o
percurso ponta-alvo.

O déficit de pressdo de vapor nada mais ¢ que a diferenca entre a pressao
parcial de vapor-d’agua e a pressao de saturagdo do vapor-d’agua. Em outras palavras, ¢
a pressao exercida pela quantidade de vapor-d’agua existente no ar € a pressao maxima
que pode ser exercida pelo mesmo vapor, nas mesmas condi¢des ambientais. Cada
combina¢do de temperatura e umidade relativa ocorre a uma determinada pressdo de
vapor (BISCARO, 2007), porém, quanto maior a temperatura, maior a sua pressao de
vapor saturado, ou seja, mais dgua o ar pode conter. A umidade relativa ¢ o fator que
menos interfere no déficit de pressdo de vapor-d’agua.

A umidade relativa do ar ¢ um fator atmosférico que expressa a relagao entre a

umidade absoluta e o ponto de saturacdo, ou seja, ¢ a relacdo da quantidade de agua
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existente no ar ¢ da quantidade méxima que esse mesmo ar consegue reter de agua.
Fisicamente, o fenomeno da evaporagdo ocorre quando as moléculas de um liquido
vencem a forga de atracdo entre si e escapam de uma lamina-d’agua, passando a forma
de vapor (VILLALBA; HETZ, 2010). A umidade relativa ¢ um termo frequentemente
utilizado na divulgacdo de previsdes meteoroldgicas, além de ser um indicador das
condi¢des temporais de um local.

Essa umidade presente no ar, que ¢ uma mistura de varios gases, ¢ decorrente
de uma das fases do ciclo hidrologico, que ¢ o processo de evaporagdo da agua.
Portanto, quando se diz que a umidade relativa do ar é de 60%, significa que o ar esta
com 60% da sua capacidade maxima de agua. Abaixo desse ponto de saturacdo, hd o
ponto de orvalho, que ¢ quando a umidade se acumula sob a forma de goticulas ou
neblina. Acima desse ponto de saturagdao, ha o ponto de precipitagdao, que ¢ quando se
acumula na forma de chuvas.

Os adjuvantes s3o uma alternativa moderna que comprovadamente reduzem o
indice de deriva e a evaporagdo em aplicagdes de fitossanitarios. Com a alteracao dos
adjuvantes em uma mesma ponta, ¢ possivel analisar varios niveis de deriva e de
evaporacao, uma vez que esse fato ocorre devido a alteracao das propriedades fisico-
quimicas das caldas promovidas pelos adjuvantes (MATTHEWS, 1992). Algumas
pesquisas tém sido realizadas com a adi¢do de adjuvantes a calda, entretanto ainda ndo
se sabe o comportamento da gota ao adicionar esses componentes quimicos a calda. A
maioria dos adjuvantes tem sido langada no mercado com a finalidade de reduzir a
deriva e as perdas por evaporagdo e de melhorar a cobertura do alvo (XU et al., 2011).
Contudo, com a adicdo de surfactantes a calda, o liquido, ao cair na folha, dissolve e
rompe as estruturas cuticulares hidrofobicas, resultando em espalhamento da gota.

Atualmente sdo utilizados alguns modelos matematicos para os estudos com
deriva e evaporacdo, sendo essa técnica conhecida como modelagem de deriva, que
também aponta indices de evaporacao. Essas modelagens sdo baseadas na metodologia
de Laplace, que interliga duas varidveis através de um eixo x e y, em fun¢do de um delta
adaptado. Uma variag@o desse tipo de modelagem foi o random-walk (1989), que deu
suporte para posteriores modelos na mesma linha de trabalho: o IDEFICS (IMAG
program for drift evaluation from field sprayers by computer simutation) de 1997 e o
AgDirift de 2004.

Uma importante ferramenta para o estudo da quantificacdo de deriva e de

evaporacao, ou do potencial risco de ambas, € o tinel de vento, que simula as condigdes
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de vento observadas em campo, permitindo, assim, selecionar e desenvolver técnicas de
aplicagdo, como pontas de pulverizagdo, adjuvantes e simulacdo de boas condig¢des
meteoroldgicas, que reduzem o impacto ambiental e econdmico causado pela perda de

agrotoxicos (DERKSEN et al., 1999; PHILLIPS; MILLER, 1999).

3.3. Pontas hidraulicas usadas na pulverizagio

O sucesso de uma aplicacdo de agrotdxicos estd relacionado a selecdo das
pontas de pulverizacdo, ao ajuste do volume de calda, aos pardmetros operacionais, as
condi¢des ambientais favoraveis e ao momento correto da aplicagdo, devendo-se sempre
levar em consideracdo as recomendagdes agronomicas de cada produto (HOFFMANN
et al., 2010). O uso de pontas de indugdo de ar ¢ um método comumente empregado
como estratégia para reducdo de deriva na aplicagdo de produtos sistémicos (MOTA;
ANTUNIASSI, 2013).

Virios pesquisadores consideram que gotas menores que 100 um sdo
facilmente carregadas pelo vento, sofrendo mais intensamente a a¢do dos fendmenos
climaticos (CHECHETTO et al.,, 2013; OLIVEIRA et al.,, 2013). De acordo com
Justino, Martins e Lomba (2015), gotas com diametro acima de 500 um tém pouco
problema de deriva e de evaporagao.

O conhecimento das caracteristicas de trabalho das pontas de pulverizagdo ¢é
importante, pois determina a condi¢do o6tima de trabalho, aumentando assim a eficiéncia
da pulverizagdo (GIL et al., 2014). O tipo de bico, a vazdo nominal, o tamanho das
gotas, o angulo de descarga, a pressdo de operagdo e as caracteristicas do liquido de
aplicagdo sdo fatores que determinam o espectro da populagdo de gotas. Segundo Van
de Zande et al. (2010), gotas pequenas, que ndo tém incidéncia no dossel das culturas,
deslocam-se a grandes distancias na atmosfera pela corrente de ar, devido ao seu
tamanho reduzido. Esse ¢ também um dos principais motivos de contaminagdo
ambiental.

Nuyttens et al. (2010) compararam os riscos de deriva produzidos por dez
diferentes tipos de ponta, utilizando trés métodos de avaliagdo: dois indiretos,
representados por um tinel de vento e por um analisador de particulas a laser, e outro
direto, realizado em condi¢des naturais de campo. O tamanho da ponta foi baseado nas

normas ISO 5682/1 e ISO 10625, e os tipos de bico foram leque plano padrio (standart
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flat-fan), leque de impacto com pré-orificio plano (pre-orifice flat-fan) e leque com
inducgdo de ar (air-induction).

Os autores testaram as caracteristicas de gotas e o potencial de deriva para que
essas pontas fossem estudadas. Eles compararam os resultados das medi¢oes dos riscos
indiretos (indirect drift risk asssessment) e diretos de deriva (direct risk assessment), a
fim de avaliar o seu potencial e predizer as perdas que ocorrem devido a dispersdo dos
agrotoxicos a partir de pulverizagdes.

No total, foram 46 experimentos em tinel de vento e 61 experimentos de
campo, realizados com 10 diferentes tipos de bicos de pulverizagdo, a uma pressao de
300 kPa, e um bico ou lanca com altura de 0,50 m e velocidade de 8 kmh'. Os
resultados demonstraram que, com as avaliagdes de risco de deriva indireta (tinel de
vento ¢ com medi¢do do laser PDPA), os experimentos podem ser realizados com
diferentes sistemas de pulverizacdo, em condi¢cdes diretamente comparaveis e
repetiveis, e que ambos os métodos sdo adequados para avaliagdes de riscos relativos a
deriva.

Para os mesmos tamanhos de ponta, as pontas leque com inducao de ar tém os
maiores valores de Drift Reduction Potencial Field (DPRP), que ¢ o potencial de
redugdo de deriva com base na medicdo dos desvios de até¢ 20 m das zonas pulverizadas,
e Drift Reduction Pontecial Wind Tunnel (DPRT), que ¢ o potencial de reducdo de
deriva com base em medi¢cdes no tunel de vento, seguidas, respectivamente, pelas
pontas leque de impacto com pré-orificio plano e pelas pontas leque plano padrao. Para
o padrdo e os bicos de leque plano que seguem as normas ISO, os valores de deriva
foram altos, e no caso dos bicos com pré-orificio, os valores de DPRT ¢ DPRP foram
mais elevados.

Ao comparar os resultados do laser PDPA e as medi¢des em tinel de vento,
pode-se concluir que o método de avaliagdao de risco de deriva indireta mais adequado
para representar as avaliagdes de caracteristicas mais proximas as de campo foi o de
tunel de vento. J4 as medicdes feitas a laser somente servem para estimar o efeito dos
tipos de ponta, o tamanho e a pressdo. Os valores de DPRP e DRPT aumentam com os
valores do didmetro das gotas, e as caracteristicas de velocidade das mesmas gotas
crescem ou diminuem com o aumento da porcentagem de gotas de menor tamanho,
sendo esse o melhor indicador para se estabelecer a quantidade de deriva proveniente de

pulverizag¢do no campo.
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Fritz et al. (2011) relataram que uma das formas mais eficientes de reduzir a
deriva nas aplicacdes ¢ a escolha correta de pontas de pulverizagdo e pressdo de
trabalho, além da escolha correta de equipamentos de aplicagdo e adjuvantes de calda.

Ferguson et al. (2015) avaliaram algumas pontas referentes a seis marcas
diferentes, para verificagdo da reducdo de deriva. Elas foram comparadas para as
distribuigdes de tamanho de gotas, mediante o uso de trés liquidos com diferentes
tensdes superficiais dinamicas, em um tinel de vento da Universidade de Queensland,
na Australia. Os resultados demonstraram que alguns tipos de pontas sdo consistentes e
apresentam resultados similares entre si, enquanto outros ndo. Os autores observaram
também que algumas pontas sdo relativamente pouco afetadas pelo tipo de liquido a ser
pulverizado, porém outras resultaram em mudanga de tamanho das gotas de menor
tamanho do DMV.

As pontas foram comparadas em trés diferentes liquidos: dgua pura; herbicida
graminicida da Syngenta, conhecido como pinoxadene; e outro herbicida denominado
cloriparalid, com o6leo mineral. Em cada tratamento foi aplicada uma pressao de
300 kPa. As pontas foram testadas no laboratério CPAS, sendo a velocidade do vento
no estudo de 8 m s\

Os tratamentos foram analisados por meio de um instrumento de difragdao de
laser (Sympatec Helos Sympatec Inc.), para medir o tamanho das gotas e comparar cada
tipo de bico por tratamento (FERGUSON et al., 2015). As caldas para pulverizagdes
foram mantidas a 23 e 25°C. A calda contendo pinoxadene e cloriparalid com o6leo
mineral apresentou os menores desvios-padrao e CV em tipos de ponta. As pontas
classificadas como uniformes tiveram CV igual ou inferior a 4%. Os efeitos da calda de
pulverizacdo foram aparentes em alguns casos, em que uma mudanca na solugao afetou
o tamanho de gota em até + 40 mm.

Os resultados encontrados por Ferguson et al. (2015) destacaram e
corroboraram estudos anteriores, que mostram como o tipo de ponta pode influenciar o
comportamento do liquido de acordo com as propriedades fisico-quimicas inerentes a
cada produto.

Em estudo com outra classificagdo de pontas de pulverizacao, Torrent et al.
(2017) avaliaram e compararam o potencial de deriva na pulverizagao e a capacidade do
agrotoxico de se desviar do alvo em pomares de citros. Para isso, utilizaram bicos-
padrdo e bicos antideriva. Dois diferentes bicos-padrdo de cone vazio (hollow cone) e

cone cheio (full cone) e um bocal redutor antideriva (cone vazio) foram testados. O
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potencial de deriva na pulverizagdo foi medido por meio de um experimento com tinel
de vento (método ISO 22856: 2008). Para estimar o indice de deriva proveniente da
pulverizagdo no campo, foram realizados dois ensaios, com cinco repeti¢des cada
(método ISO 22866: 2005), em dois pomares comerciais diferentes de tangerinas
clementinas.

Os resultados mostraram que os bicos venturi reduziram significativamente a
deriva, em ambas as metodologias. Além disso, o método do tinel de vento mostrou a
mesma tendéncia que os resultados de campo. Com relagdo a deposi¢do da deriva
oriunda da pulverizagdo, a variabilidade foi menor para os bicos venturi. Portanto,
conclui-se que os bicos venturi podem ser recomendados para uso em pomares de
citros, para prevenir contaminagdo humana e riscos ambientais, € que seu uso pode ser
estendido de maneira apropriada para diferentes cenarios em que o risco de deriva seja

mitigado.

3.4. Tecnologia de aplicaciao

A tecnologia de aplicagdo, mais do que escolher aleatoriamente um artificio e
aplicar determinado produto para controlar certo alvo, €, sim, a interacdo entre varios
fatores biologicos, quimicos e fisicos, quando se busca um controle eficiente, com baixo
custo e minima contaminacdo ambiental (MATTHEWS, 2000). Por isso, o termo
tecnologia de aplicagdo vem cada vez mais sendo substituido por engenharia de
aplicagdo, porque envolve um conhecimento multidisciplinar para o controle dos mais
variados agentes fitossanitarios.

Para Durigan (1989) e Matuo (1990), a tecnologia de aplicagdo consiste no
emprego de todos os conhecimentos cientificos para que seja feita a colocacdo do
produto biologicamente ativo no alvo, na quantidade necessaria e de forma
economicamente viavel, com o minimo possivel de contaminagdo ambiental.

Dentre os fatores que fazem parte do processo de engenharia de aplicagdo estéd
a escolha do equipamento certo no momento de pulverizagao. Sua escolha ¢ dependente
do alvo a ser controlado, das condi¢cdes ambientais e do tipo de produto a ser utilizado.
Por isso existem no mercado diversos tipos de pulverizadores.

Ainda com relagdo a escolha do equipamento correto a ser utilizado em funcao

do qué, de quando e de como se pretende controlar um alvo, Guazzelli (2018) testou um
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pulverizador pneumatico em uma lavoura de tomateiro, planta muito suscetivel ao
ataque de patdgenos, a fim de verificar a eficiéncia de suas aplicagdes.

Variando a velocidade do ar e o fluxo de liquido, o autor determinou a
velocidade minima do ar para fragmentar o liquido em gotas, e observou que quanto
maior o fluxo de ar, menor o tamanho das gotas, e que quanto maior o fluxo de liquido,
maior o tamanho médio das gotas. A uniformidade de distribui¢do de liquido foi
analisada mediante o uso do coeficiente de variagao (%), sendo observado que a citada
uniformidade variou de 28,40 a 63,89%.

O espectro de gotas foi caracterizado com o uso de um analisador de particulas
a laser, tendo o espectro apresentado 75,10 a 47,05% de gotas menores que 100 pm.
Para avaliagdo da qualidade da pulverizagdo, Guazzelli (2018) utilizou etiquetas de
papel hidrossensivel para determinar a porcentagem de area coberta (%) e a densidade
de gotas (gotas cm?). A densidade de gotas variou de 77,22 a 429,78 gotas cm™ para os
tercos e as profundidades do tomateiro.

Além dos diferentes modelos de equipamentos disponiveis no mercado,
Carvalho et al. (2013) também ressaltou os estudos sobre as taxas de aplicacdo e
coberturas dos alvos, as pontas € os equipamentos de pulverizagdo e os adjuvantes de
caldas como tecnologias integrativas da engenharia de pulverizacdo de defensivos
agricolas.

Para estudar a relagdo entre a caracteristica fisica da calda e o espectro de gotas
formadas com o uso de adjuvantes, Santiago (2011) montou um ensaio constituido de
trés adjuvantes, trés intervalos de temperatura e quatro concentragdes de cada um dos
trés adjuvantes, mais um controle (dgua) em DIC, com trés repeticdes para cada teste.
Em relacdo a caracteristica fisica da calda, o autor avaliou o comportamento dos
adjuvantes adicionados a ela, mediante a analise da tensdo superficial e da viscosidade
do liquido.

Os ensaios demonstraram diferengas no espectro de gotas para cada condigao,
devido a alterag@o das caracteristicas fisicas da calda estudadas. Para analisar o espectro
de gotas, e outros parametros que avaliam a pulveriza¢do, o autor montou um sistema de
pulverizagdo aérea utilizando um ventilador radial, e sua quantificagdo foi feita com o
auxilio de um analisador de particulas a laser Spraytec. Os resultados indicaram que a
tensdo superficial e a viscosidade do liquido foram alteradas com a presenca do

adjuvante, principalmente com o aumento da concentragao.
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Por fim, cabe ressaltar que a pulverizagdo aérea na agricultura €, atualmente,
um pilar ¢ um dos simbolos da tecnologia de aplicagdo, que segundo Bueno (2011),
permite o uso de baixas taxas de aplicagdo nas lavouras das propriedades, além de

aumentar seu rendimento operacional.
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado nas instalagdes do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV) — campus Vicosa, situado na cidade
de Vigosa, MG (altitude: 648, 74 m; latitude: 20°45°14”S; longitude: 42°52°53”W;
coordenadas UTM (m): 7.703.630 N e 720.570 E). De acordo com a classificacdo de
Koeppen (1948), o clima de Vicosa ¢ do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico (clima
temperado quente), com verdes chuvosos e invernos secos, € temperatura média do meés

mais quente superior a 22°C.

4.1. Confeccio e desenvolvimento do tunel de vento

Para avaliar e quantificar as perdas por deriva, assim como para a coleta do
espectro de gotas, foi construido um tunel de vento (Figura 1), com o objetivo de evitar
que as condi¢cdes ambientais internas fossem alteradas pelas condi¢cdes ambientais
externas no momento da pulverizacdo. Posto de outro modo, o objetivo do tinel de
vento foi possibilitar que as trocas de temperatura e umidade relativa com as gotas
geradas pelo pulverizador somente ocorressem quando o ventilador fosse acionado.
Portanto, as condi¢des dentro do tinel de vento foram basicamente os DPVsa (ou

DPVs) gerados pela camara de combustdao no momento da pulverizagao.
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Figura 1 — Estrutura metalica do tinel de vento.
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O tunel de vento foi construido com 7,0 m de comprimento, 1,7 m de largura e
1,5 m de altura, utilizando estruturas de perfil do tipo cantoneiras. As laterais, assim
como as partes inferior e superior, foram revestidas com chapas de aco galvanizado
(Figura 2). Apds o revestimento, toda a parte externa da camara foi coberta com placas

de isopor, para conferir um isolamento térmico dentro do tinel.

Figura 2 — Montagem do tinel de vento.

As dimensoes selecionadas para este experimento foram as mesmas utilizadas
por Nuyttens et al. (2009), com excegdo da altura. Neste ensaio foi utilizado 1,5 m,
enquanto Nuyttens e seus colaboradores utilizaram o dobro da altura, ou seja, 3,0 m.

A parte superior do tunel foi coberta, nos seus primeiros 0,8 m, com placas de
vidro (Figura 3), com a finalidade de permitir a ampliagdo visual do interior da unidade
experimental e, especialmente, observar as condigdes do sistema de pulverizacdo em
funcionamento.

O tnel de vento (Figura 4) ¢ composto dos seguintes componentes: um
sistema de ventilagdo constituido por um ventilador axial, uma camara de aquecimento

e um homogeneizador de ar.
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(A) Botao de acionamento do sistema de pulverizagdo.

Figura 3 — Parte superior frontal do tinel de vento, fechada com vidro.

Tunel de vento LZm

Ventilador

1.56m

Cdamara de aguecimento

Lanca chamas

\ 2‘\ o

Figura 4 — Tunel de vento em vista isométrica e seus acessorios.

Uma vez construido o tinel de vento, criou-se uma saida para o fluxo de ar
proveniente do sistema de ventilagdo no final do tunel. Essa saida, com 1,7 m de largura
e 1,5 m de altura, ¢ idéntica a do proprio tinel de vento (Figura 5). A porta no final do
tunel de vento permaneceu aberta durante toda a coleta de dados. Sua funcdo era,

exclusivamente, conferir maior protecdo as ferramentas e aos acessOrios presentes em

seu interior.
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Figura 5 — Vista do tanel de vento para saida do ar durante a pulverizaggo.

4.2. Equipamentos e instrumentacio do sistema de coleta de dados

O analisador de particulas a laser (Spraytec, Malvern Instruments Ltd.)
utilizado para mensurar o espectro de gotas produzidas pelas pontas hidraulicas de
pulverizagdo apresenta lentes focais de 0,75 m (Figura 6). Ele foi colocado em seis
posicdes diferentes dentro do tinel de vento, tendo como referéncia a barra de
pulverizagao contendo as pontas hidraulicas. As distancias foram de 0,8; 1,9; 3,0; 4,1;
5,2; e 6,3 m, havendo uma equidistancia entre os pontos, com exce¢do do primeiro
ponto, cuja diferenca para a ponta hidraulica de pulverizagdo foi de 0,80 m.

O equipamento permite fazer a medi¢do das distribuicdes das particulas e/ou
gotas, que variam de milimetros a nanometros. Esse sistema de difracdo a laser
identifica e 1€ as gotas e/ou particulas com base na Teoria da Difusdo de Mie. Essa
teoria estabelece que, por meio da variagdo angular na intensidade da luz difundida, ¢é
possivel identificar a interacdo do feixe laser com as gotas ou particulas dispersas na
amostra.

Ele foi projetado para lidar com a caracterizagdo de particulas e gotas,
mensurando dados e reproduzindo-os numericamente, descrevendo o que acontece com
as gotas pulverizadas. Esse analisador de particulas faz medigdes em uma ampla faixa,
de 0,5 até 2.000 micras. A aquisi¢do de dados ¢ realizada em alta velocidade e sua

medicao ¢ em tempo real, de até 2.500 Hz, podendo obter 10.000 leituras por segundo.
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Lentes focais (A e B); torre receptora de dados (C); e torre emissora de dados (D).

Figura 6 — Vista superior do analisador de particulas a laser.

A principal fungdo do analisador de particulas a laser ¢ identificar o espectro de
gotas e avaliar o comportamento das gotas de pulverizacdo, conforme a distancia
percorrida, de acordo com a velocidade de vento e a variacdo do DPV, (ou DPV).

Como mencionado, o tinel possui 7 metros de comprimento, portanto foi
possivel dispor o analisador de particulas a laser em seis diferentes posigdes distantes da
barra de pulverizagdo e, consequentemente, do bico hidraulico, espagadas entre si em
1,1 m na parte inferior do interior do tinel de vento.

Sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram utilizados para
determinagdo do déficit de pressdao de vapor-d’agua no ar. Os sensores usados no
experimento foram os HMP60 Vaisala (Figura 6), proprios para atividades em que ¢
necessario determinar a umidade relativa do ar e a temperatura de maneiras
independentes. Foram utilizados trés sensores HMP60 Vaisala, cada um em um ponto
especifico do tinel de vento.

Os sensores conjugados de temperatura e umidade relativa do ar foram
conectados a um mddulo de aquisicdo de dados (modelo 1-7018Z-G/S, CR). O modulo
possui dez canais de entradas analdgicas de tensdo com interface RS-485, além de
configuragdo individual dos canais de medicao.

O modulo realizou a conversao dos sinais analogicos dos sensores em valores

decimais, utilizando uma placa com resolugdo de 16 bits. Os dados de temperatura e
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umidade relativa do ar foram gerados no disco rigido do computador, por meio do
programa SISDAUT.

A tomada de decisdao com relagdo ao posicionamento adequado dos sensores
dentro do tunel de vento foi realizada com base em uma pulverizagdo prévia, com a
velocidade de vento de 10 km h™!, durante 10 minutos, para verificar a distAncia-limite
alcancada pelas gotas pulverizadas. Adicionalmente, os trés sensores HMP60,
distribuidos ao longo do tunel, foram protegidos do contato das goticulas provenientes
das pulverizagdes por uma estrutura de acrilico e envolvidos por um tecido de malha
poroso.

Uma vez verificada a distancia apropriada, os sensores foram instalados, como
descrito a seguir: o primeiro nas proximidades do sistema de pulverizagao, localizado a
0,75 m da entrada do tinel de vento; o segundo a 1,70 m de distdncia do primeiro
sensor; e o ultimo a 1,70 m de distancia do segundo sensor. Os trés sensores realizaram
medi¢des simultidneas, para obtencdo das condigdes psicrométricas do ar ao longo do
tunel de vento.

Um termopar do tipo K (Figura 7) foi instalado no inicio do sistema de
aquecimento, com a finalidade de verificar a temperatura de entrada no inicio do tinel
de vento. Em outras palavras, o termopar (Figura 8), que ¢ uma liga metalica combinada
na sua composicdo, media a temperatura do ar gerada pelos langa-chamas dentro da

camara de combustdo, que posteriormente entraria no tinel de vento.

Fonte: Vaisala (2016).

Figura 7 — Sensor de umidade relativa e temperatura Vaisala.
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Fios Termopar

-

100mm

Fonte: Salcas (2015).

Figura 8 — Termopar do tipo K (A) e fios de medicao (B).

A pulverizagao foi realizada somente apds os trés sensores dentro do tiinel de
vento estarem em ponto de equilibrio, ou seja, de maneira estdvel e homogénea. O
termopar media a temperatura de saida, e os sensores Vaisala permitiam avaliar a
estabilidade para as condigdes psicrométricas do ar dentro do tinel de vento.

Os intervalos de medicdo dos sensores de psicrometria HMP60 ¢ de -40 a
60°C, para temperatura, ¢ de 0 a 100% para umidade relativa. J& o termopar K permitia
a medi¢ao de temperatura entre -100 e 1.300°C.

Um programa computacional foi desenvolvido para a aquisicdo de dados
(Figura 9) dos sensores HMP60 e termopar do tipo K, sendo necessarios seis canais de
leitura. O programa foi implementado a partir da plataforma de programagao C++
Builder versdao 5.0. Apds o término do desenvolvimento, o programa foi denominado

SISDAUT. O SISDAUT pode ser executado em desktop e em notebook.
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Figura 9 — Sistema de aquisi¢ao de dados fixado na parte superior do tinel de vento.

4.3. Sistema de pulverizacido e aquecimento e instalacio do sistema de aquisi¢cio de

dados

O pulverizador pressurizado acoplado ao cilindro de CO; (Figuras 10 e 11) ¢ o
mais utilizado em experimentos para a determinagdo da eficiéncia e das dosagens do
produto comercial (NUYTTENS; ZWERTVAEGHER; DEKEYSER, 2017).

O cilindro de CO> utilizado apresentava capacidade volumétrica de
aproximadamente 32 litros. Para regular a pressdo de saida para o sistema, o cilindro
possui uma valvula reguladora de pressdo de CO2, de modo a evitar a oscilagdo da
pressdo no sistema de pulverizacdo. Essa valvula ajuda a garantir que a pressdo de
chegada nas pontas de pulverizagdo seja exatamente a pressao escolhida para o trabalho,
neste caso a pressao nominal de 300 kPa.

Além disso, uma valvula solenoide foi incorporada ao sistema de pulverizagao,
para que, uma vez acionado o sistema de pulverizacao, ela abrisse, fechasse e regulasse

a vazao de liquido durante a aplicagao.
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(A) mandémetro; ¢ (B) valvula solenoide.

Figura 10 — Sistema de pulverizagao.

(A) mandémetro; (B) valvula reguladora de pressao; e (C) garrafas PET utilizadas como reservatorios de
agua.

Figura 11 — Cilindro de COo.
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A ponta hidraulica utilizada no experimento foi a XR 110-02 (Figura 12), em
duas perspectivas do modelo leque simples, sendo o polimero o material de sua
estrutura, um plastico de alta durabilidade, portanto muito resistente ao desgaste do uso
cotidiano. A citada ponta ¢ da cor amarela, trabalha bem com pressoes de 100 a 400 kPa

e possui vazio nominal de 0,79 L min™!.

(A) vista superior da ponta; e (B) vista em perspectiva da ponta.

Figura 12 — Ponta XR utilizada para a pulverizag¢do dentro do tinel de vento.

Essa ponta apresenta excelente distribui¢@o e trabalha bem com pressdes de 1,0
a 4 bar. Ela reduz a deriva quando trabalha com pressdes inferiores a 2 bar e produz
gotas finas quando fragmenta liquidos nas pressoes de 1,5 a 4 bar e gotas médias
quando fragmenta liquidos na pressao de 1,0 bar.

A escolha da ponta de modelo XR teve o intuito de gerar o0 maximo possivel de
deriva dentro do tunel de vento, quando a simulacdo de velocidade do ar fosse superior
a recomendada para uma pulverizacao ideal, além do fato de ser uma ponta hidraulica
muito utilizada em outros experimentos envolvendo deriva, o que permite um maior
nimero de comparagdo com outros resultados ja obtidos.

No experimento, foram utilizados trés bicos na barra de pulverizagao (Figura
13). O suporte da barra de pulverizacdo tinha 1,60 m de comprimento, com os bicos
espacados entre si em 0,5 m. O bico hidraulico central da barra de pulverizagao foi
fixado exatamente a 0,50 m de distdncia do homogeneizador de fluxo na saida do
ventilador. Foi fixado também a 0,50 m de altura, acima do feixe onde passa o laser do
analisador de particulas. Os trés bicos foram operados sob a pressdo de trabalho de 300

kPa (3 bar).
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(A e C) barra de pulverizagdo dentro do tinel de vento; e (B) bico hidraulico disposto ao longo da barra
de pulverizagao.

Figura 13 — Parte interna do sistema de pulverizacao.

Um manoémetro foi instalado para controlar a pressdo do liquido nas trés
pontas. Esse manometro se conecta a uma mangueira ligada a barra de pulverizagao,
posicionada na parte interna do tinel de vento. Na parte externa do tinel, havia um
segundo mandmetro, proximo ao reservatorio de liquido e ao cilindro de CO,. Ambos
os mandmetros eram interligados por uma mangueira de 1/2" e serviam para controlar a
pressao de trabalho.

As extremidades da barra de pulverizagdo foram soldadas diretamente no tinel
de vento, para conferir maior estabilidade a mangueira, ao mandmetro e ao proprio jorro
no momento da pulverizagdo. O bico do centro da barra de pulverizagdo foi o ponto de
referéncia no posicionamento do analisador de particulas a laser, portanto o feixe do
laser estava sempre paralelo a esse bico.

O sistema de aquecimento a gas foi acoplado a entrada do tinel de vento. A
tubulagao foi construida com chapas de aco de carbono de 3/4”, que sdo mais resistentes
€ possuem espessura mais robusta, de modo a suportar altas temperaturas sem sofrer
deformacao. A chapa foi cortada no tamanho de 1,0 m de comprimento e 0,94 m de
largura e depois soldada, de modo a ser uma peca circular, com o formato de um tubo

(Figura 14).

30



Figura 14 — Sistema de aquecimento conectado ao tinel de vento, com sensor do tipo termopar
do tipo K fixado.

Nesse tubo, foram soldadas pegas em suas extremidades para suporte dos
langa-chamas, que seriam utilizados como aquecedores da unidade operacional (Figura
15). O sensor termopar do tipo K foi colocado dentro desse tubo, para controlar a
temperatura gerada pelos lanca-chamas no momento na estabilizagdo da cimara e,

consequentemente, no momento da pulverizacao.

31



Figura 15 — Langa-chamas para o aquecimento do ar no interior do tunel de vento.

4.4. Mensuracao das variaveis climatologicas

O ventilador axial, acoplado a camara de combustdo e ao tinel de vento, tinha
0,94 m de diametro e era constituido por um rotor de oito pas. O ventilador foi acionado
por um motor trifasico de 4,93 hp, de dois polos, ligado a uma tensdao de 220 V, que foi
alimentado por um inversor de frequéncia para alterar, sempre que necessario, a rotagao
do ventilador. Assim, com o intuito de determinar as velocidades, foi conectado ao
inversor de frequéncias um cabo transmissor ligado ao termoanemoémetro OMEGA
FMA 1000 (Figura 16), que registrava as velocidades do ar, na saida do ventilador, em
tempo real (Figura 17).

O sensor utilizado foi 0 OMEGA, modelo FMA 1001 R-V1, série 1000, de
cinco canais de saidas analdgicas. O intervalo de medigdo do sensor OMEGA FMA
1000 ¢é de -40 a 121°C, para temperatura, ¢ de 0 a 5,08 m s™!, para velocidade do ar.
Com isso, foi possivel o registro da velocidade do ar, assim como a frequéncia foi

marcada no inversor no momento da conferéncia pré e pds-pulverizagao.
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Figura 16 — Display do sensor de velocidade e da temperatura OMEGA FM 1000 preso ao
tunel.

\‘.’9'

Figura 17 — Sonda utilizada para as aferi¢des de velocidade de ar (em destaque a
marcagdo das profundidades de medicdes).

Primeiramente, fixou-se em 15 Hz a frequéncia minima do inversor, que foi,
entdo, aumentada progressivamente, até atingir a frequéncia correspondente a
velocidade méxima, ou seja, de 60 Hz. Obtidos os valores de velocidades méximas e
minimas, e suas frequéncias correspondentes, foi possivel a determinagdo das

velocidades intermedidrias, de acordo com o que foi preestabelecido no projeto (Figuras
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18). O motor trifasico utilizado, que trabalhou em tensdo de 220 volts, tem poténcia de
5,42 hp, rendimento de 85% e amperagem de 14 ohms.

Os pontos de velocidades do ar dentro do tinel de vento foram obtidos com o
termoanemodmetro de fio quente OMEGA FM 1000. As trés velocidades do ar foram
medidas em cada um dos trés pontos estabelecidos, com a introdu¢ao da sonda do

sensor OMEGA FM 1000 em quatro profundidades diferentes: 0,7; 0,6; 0,5; ¢ 0,4 m.

uicanmasTEs 420

— -
T
== A=

Figura 18 — Inversor de frequéncia para variagdo da velocidade angular do eixo do motor.

As velocidades do ar empregadas foram 0,83 m s (3 km h), 1,94 m s (7 km
h') e 2,78 m s' (10 km h''). Foram escolhidos trés pontos para a medigdo dessas
velocidades do ar, no ultimo meio metro do tunel de vento (6,6 m). Os pontos
demarcados se encontravam na lateral esquerda, na lateral direita e na parte superior do
tunel de vento (Figura 19), e eles foram obtidos por meio de uma perfuragdo no proprio
tanel de vento, de modo que permitisse que a sonda do sensor OMEGA FM 1000
conseguisse ultrapassar essa perfuracdo para realizar as medi¢des. Os trés pontos de
medi¢do foram posicionados de maneira paralela, portanto estavam dispostos em linha,
apesar de cada um deles estar em uma face do tinel de vento, exatamente a 0,4 m do

fim do tinel, mantendo padrao de referéncia (Figura 20).
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Figura 19 — Sonda do OMEGA FM 1000 sendo introduzida na parte superior do tunel de vento
para verificagdes de velocidades.
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Figura 20 — Diagrama da medi¢do das velocidades de ar utilizando a sonda do sensor
OMEGA FM 1.000.

35



A sonda foi introduzida em cada uma dessas profundidades por trés vezes (trés
repeticdes), e, entdo, foi feita a média das velocidades de trabalho em cada uma das
faces do tinel de vento. Uma vez obtidas as médias para cada uma das velocidades
(0,83, 1,94 ¢ 2,78 m s'), em cada um dos trés pontos de medi¢do, calculou-se uma
unica média para cada velocidade, para verificar se ela apresentava valor igual ou
proximo ao das velocidades preestabelecidas para condu¢do do experimento.

A fungao do inversor de frequéncia ligado ao ventilador foi variar a velocidade
do ar do tinel. O ventilador possuia duas polias acionadas por uma correia trapezoidal
de perfil A e comprimento igual a 22 polegadas em seu eixo de transmissao de poténcia
(Figura 21). A primeira polia tinha 300 mm de diametro, e a segunda, 100 mm de
diametro, constituindo uma relacdo de transmissdo de 3:1, como descrito em Barger et
al. (1966). Esses valores sao obtidos ao calcular a relagdo de transmissao pela equagao

da velocidade periférica (equagdo 2):

DiNi =D2N» (2)

em que D; = didmetro da polia menor (mm); D2 = didmetro da polia maior (mm); N; =
numero de voltas por minuto da polia menor (rpm); € N2 = nimero de voltas por minuto
da polia maior (rpm).

Logo, pode-se afirmar que Vi = V. Esse eixo de transmissdo de poténcia,
quando acionado pelo motor, ¢ o que causa o giro das pas do ventilador,
consequentemente ¢ o responsavel pela velocidade desprendida pelo ventilador.

A medicdo da velocidade angular nesse eixo foi feita com um tacometro digital
TDR-100 (Figura 22). Para medi¢do dessa velocidade, colocou-se um adesivo branco na
parte externa de uma das polias do eixo do ventilador e, por meio de um feixe laser
direcionado para esse adesivo, determinou-se a velocidade angular dessa polia. Apos
alguns segundos de medic¢ao, a velocidade angular no eixo se estabilizou, o que permitiu
determinar a rotagdo. O calculo da velocidade do eixo de transmissdo de poténcia foi
feito para as trés velocidades do ar utilizadas no experimento, ou seja, 0,83, 1,94 ¢ 2,78

ms' (3,0,7,0e 10,0 kmh™).
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Figura 21 — Sistema de transmissao de poténcia do ventilador ligado ao motor.

Figura 22 — Tacometro manual para aferi¢do de rotagdo.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), consegue-se calcular a vazdao de ar
medindo-se previamente a area da secdo de um local e, posteriormente, a velocidade de

escoamento (equacdo 3), que sdo grandezas dimensionais.

Q=VA 3)
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em que Q = vazdo de um fluxo (m® s!); A = 4rea de uma se¢dio normal (m?); e V =
velocidade de escoamento (m s™).

Sendo a velocidade maxima proposta no experimento de 10 km h™! (2,78 m s™)
e a area da sec¢do da cAmara de 2,55 m? (1,7 m de largura x 1,5 m de altura), a vazio
méxima com a qual se trabalhou foi de 7,089 m>s!.

O ventilador usado tinha oito pas e uma velocidade angular no seu eixo igual a
14,8 km h'l.

Os DPVs utilizados no experimento foram 0,5; 0,7; 1,0; 1,5; e 2,5 kPa, e todos
eles foram calculados a partir da equacdo proposta por Tetens (1930), sendo obtidos
pela diferenga entre a pressao de saturacdo de vapor-d’agua no ar (es) € a pressao parcial
de vapor-d’agua (ea).

No calculo de es foi levado em consideracdo o valor da temperatura do ar,

conforme a equagdo 4 (RODRIGUES et al., 2011).

7,5
es= 6,108 (10) m;ﬂ (4)

em que es = pressao de saturacdo de vapor-d’agua no ar (kPa); e t = temperatura do ar
(°C).

Na sequéncia, o valor de €, foi encontrado a partir da umidade relativa do ar e
do valor de €, (RODRIGUES et al., 2011), como indicado na equacao 5.

_ UReg
Ca 100 (5)

em que e, = pressao parcial de vapor-d’adgua no ar (kPa); e UR = umidade relativa do ar
(%).
Por fim, obteve-se o DPV, usando a diferenca entre es e es, conforme a

equagao 6 (RODRIGUES et al., 2011).

DPVar = es - ea (6)
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em que DPVar = déficit de pressdo de saturagdo de vapor-d’dgua no ar (kPa); es =
pressdo de saturagdo de vapor-d’agua no ar (kPa); e e, = pressdo parcial de vapor-
d’agua no ar (kPa).

Como mencionado, um algoritmo foi empregado na central onde os sensores de
temperatura e umidade relativa do ar foram conectados, e eles registravam os DPVs
utilizados no experimento toda vez que o sistema de aquecimento alterava as condigdes

ambientais no interior do tanel de vento.

4.5. Caracterizacio da ponta hidraulica

Uma vez adquirida e escolhida a ponta que poderia apresentar os melhores
resultados no experimento, alguns testes prévios (descritos a seguir) ao inicio dos
trabalhos tiveram que ser realizados: calibracdo de mandmetros, vazao de liquido da

ponta hidraulica e espectro de gotas da ponta hidraulica.

4.5.1. Calibracao de manometros

O primeiro teste envolveu a calibracio dos manometros a serem empregados
nos ensaios (Figura 23). Os manometros foram aferidos na bancada de calibragdo, onde
um mandmetro de referéncia permaneceu fixado a bancada, como parametro de
comparagdo com os mandmetros a serem avaliados. Um volante de inje¢do de pressao
foi girado para a direita, e a medida que isso acontecia uma quantidade de glicerina era
inserida no sistema, fazendo com que a pressdao de ambos os mandmetros fosse alterada.

Um mandmetro em boas condigdes ¢ aquele que acompanha as mesmas
alteragdes do mandmetro de referéncia. Como os manometros utilizados no tunel de
vento eram novos, sua marcagdo acompanhou a marcagdo do mandmetro de referéncia,
ndo sendo, portanto, necessaria a utilizacdo da metodologia de Dornelles et al. (2011)

para a corre¢do dos manometros.
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Figura 23 — Bancada de calibragdo de mandmetro, com a presen¢a do mandmetro de referéncia
e do man6metro a ser calibrado.

4.5.2. Vazao de liquido da ponta hidraulica

O segundo teste envolvendo a ponta de pulverizagdo foi a determinagdo da
vazdo da ponta XR-VP 110-02, onde durante 60 segundos mediu-se a vazao de liquido,
e com o auxilio de uma proveta e de um crondmetro digital determinou-se a vazdo de
agua coletada. Esse procedimento foi repetido trés vezes com cada uma das trés pontas
utilizadas no experimento, e todas elas apresentaram vazao similar ou proxima a
0,75 L min!, corroborando o padrio ASAE S572.1, ou seja, nenhuma delas excedeu o
limite inferior ou superior de 10% do seu volume. A ponta foi avaliada em um ensaio
padronizado de acordo com a norma ISO 5682-1 para pontas de pulverizagao
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1996), sendo a
pressdo de trabalho a mesma que utilizada no experimento, ou seja, pressdo nominal de

300 kPa (3 bar).
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4.5.3. Espectro de gotas da ponta hidraulica

O terceiro e ultimo teste envolvendo a ponta de pulverizagdo foi para a
determinagdo do espectro de gotas da ponta. Com a ajuda do analisador de particulas a
laser e de um sistema de pulverizagdo contento dgua pura em seu reservatorio, foi
possivel determinar o espectro de gota da ponta XR-VP 110-02.

A determinagdo do espectro de gotas foi feita pelos seguintes parametros,
considerando que as gotas foram ordenadas de menor para maior volume: Dv 10
(diametro da gota abaixo do qual se encontra 10% do volume total de liquido
pulverizado; Dv 50 (didmetro da gota abaixo do qual se encontra 50% do volume total
de liquido pulverizado); Dv 90 (didmetro da gota abaixo da qual se encontra 90% do
volume total de liquido pulverizado); amplitude relativa ou indice Span; e porcentagem
do volume pulverizado composto por gotas com didmetro menor que 100 pum (%V <
100), entre 100 € 200 pum (100 um < %V <200 pm), entre 200 ¢ 300 um (200 pm < %V
<300 um), entre 300 e 400 um (300 um < % V <400 pm), entre 400 e 500 pm (400 pm
<%V <500 pm), e por gotas com didmetro maior que 500 pm (%V > 500 pum).

A ponta XR-VP 110-02 foi posicionada a 0,30 m de distancia em relagdo ao
feixe luminoso emitido pelo analisador de particulas, altura que ¢ recomendada pelos
padrdes da ANSI/ASAE S572.1 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND
BIOLOGICAL ENGINEERS, 2009). A ponta girava em torno do eixo de pulverizagao,

para garantir que todo o jorro passasse transversalmente pelo feixe laser.

4.6. Conduciao do experimento dentro do tinel de vento

O experimento foi realizado seguindo o mesmo protocolo proposto no projeto e
utilizando a ferramenta para obtencao dos dados: utilizacao do analisador de particulas a

laser da marca Malvern Spraytec.

4.6.1. Utilizagdo do analisador de particulas a laser

O analisador de particulas foi configurado para contabilizar gotas de 2,0 a
2.000 um na taxa de aquisicdo de 2,5 kHz e tempo de leitura de 2 segundos. Esse
equipamento, que analisa as gotas oriundas da pulverizacdo quando ainda estdo

suspensas no ar, foi posicionado dentro do tinel de vento. Esse tinel, como
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mencionado, tem 7 m de comprimento, o que possibilitou realizar, na parte inferior do
tunel, seis marcagdes espagadas (0,8; 1,9; 3,0; 4,1; 5,2; ¢ 6,3 m), correspondentes as
distancias entre a ponta hidraulica utilizada para pulverizar e os pontos selecionados
para coletar as informagdes relacionadas a deriva dentro do tanel.

Com exceg¢do do primeiro ponto, cuja diferenca para a ponta hidraulica era de
0,80 m, os outros pontos estavam equidistantes entre si, portanto a diferenca de uma
marcacdo para outra foi de 1,10 m. Os seis pontos foram avaliados previamente,
empregando-se etiquetas hidrossensiveis e o analisador de particulas a laser, para
verificar o ponto maximo que a deriva alcancaria. Com o procedimento da etiqueta,
constatou-se que a distancia maxima que a deriva atingiu dentro da camara na
velocidade de 10 km h™! foi até o quinto ponto, que corresponde a distincia de 5,2 m
mais afastado da ponta de pulverizagao.

Essa pulverizagdo, como foi parte de um teste prévio, durou cerca de 10
minutos, porém na coleta de dados do experimento o tempo de pulverizagdo foi somente
de 9 segundos. O tempo de 9 segundos mostrou-se 6timo para que os feixes do laser do
analisador de particulas pudessem fazer a aferi¢do das gotas provenientes do sistema de
pulverizagdo, assim como foi tempo suficiente para que ndo ocorresse umedecimento
completo das etiquetas hidrossensiveis que estivessem nas primeiras posigoes de
medicao.

Embora os ensaios com analisador de particulas a laser e os ensaios com as
etiquetas hidrossensiveis tivessem o mesmo tipo de metodologia no momento da
geragdo de dados, esses foram coletados separadamente, para que os resultados de um
ndo impactassem os do outro, o que futuramente comprometeria a analise.

Apbs os ensaios prévios, partiu-se para o experimento de fato, com o
analisador laser coletando as informagdes pertinentes a cada posi¢cdo marcada no piso do
tanel. Em cada posi¢do de deslocacao do analisador laser, ele gerava as informagdes
sobre as gotas que eram pulverizadas sob uma combina¢do de velocidades de vento e
déficits de pressdao de vapor, que no total resultaram em 15 simulagdes de condic¢des
meteorologicas (trés velocidades de vento x cinco DPVs) para cada posi¢do na qual o
analisador de particulas foi deslocado ao longo da camara climética.

Como o analisador de particulas a laser s6 permitiu realizar leituras até o
quarto ponto da cadmara climatica, ou seja, até¢ a distancia de 4,1 m, para o ensaio foi
possivel realizar um total de 60 tratamentos, com trés repeticdes cada, até completar

todos os pontos demarcados dentro da camara climatica.
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Apos a pulverizagdo e o tempo de leitura, o proprio analisador de particulas a
laser gerou, em sua plataforma, uma planilha contendo todas as medi¢des a serem

analisadas posteriormente (Figura 24).
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Figura 24 — Malvern Spraytec Instruments Ltd. com dados gerados pds-pulverizacao.

4.6.2. Perdas por deriva no tunel de vento

Com o intuito de determinar as perdas por deriva dentro de um ambiente
semiclimatizado, onde as condi¢cdes ambientais podem ser parcialmente controladas,
estimaram-se as perdas por deriva utilizando os dados gerados no analisador de

particulas a laser.

4.6.3. Influéncia das condig¢des climaticas na deriva da populacio de gotas

A influéncia das condi¢des climaticas na deriva durante a pulverizagdao
hidraulica foi avaliada empregando-se as analises dos resultados dos espectros da
populacdo de gotas obtidos com o emprego do analisador de particulas a laser, levando-
se em conta o déficit de pressdo de vapor e a velocidade do ar em cada uma das
distancias dentro do tinel de vento. Portanto, foi possivel identificar se houve perda ou

ganho nos valores dos parametros avaliados em cada um dos trechos.
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4.7. Ajuste de modelo estatistico para estimar a deriva em ambiente controlado

Foi utilizada a metodologia de superficie de resposta, mais especificamente o
Modelo de Regressao Linear Multipla (MRLM), para ajustar um modelo capaz de
estimar a quantificacdo da deriva em todos os seus parametros. A metodologia da
regressdo multipla serve para testar a significancia dos coeficientes de regressdo. Os

dados foram analisados, adotando-se os niveis de 5 e 1% de probabilidade.

4.7.1. Modelo estatistico

Nessa regressdo, a finalidade principal ¢ obter uma relagdo matemadtica entre
uma das variaveis estudadas (variavel dependente ou resposta) e o restante das variaveis
que descrevem o sistema (variaveis independentes ou explicativas), o que permite a
detecg¢do dos principais padrdes de similaridade e a associacdo e correlagdo entre as

variaveis (equagao 7):

Y =Bo+ i1 X1 +..+ BpXp te (7)

em que Xx = x-ésima varidvel observada; Bx = coeficiente associado x-ésima variavel; e
e = erro da regressdo que apresenta distribuicdo normal, com média zero e variancia 2.
Portanto, a variavel-resposta avaliou os pardmetros da deriva, e a partir dela

todas as outras variaveis envolvidas geraram valores e coeficientes.

4.7.2. Variaveis dependentes

As varidveis dependentes mensuradas foram: Dv 10 (didmetro da gota abaixo
do qual se encontra 10% do volume total de liquido pulverizado; Dv 50 (didmetro da
gota abaixo do qual se encontra 50% do volume total de liquido pulverizado); Dv 90
(diametro da gota abaixo da qual se encontra 90% do volume total de liquido
pulverizado); Indice SPAN ou Amplitude relativa; porcentagem do volume pulverizado
composto por gotas com didmetro menor que 100 pm (%V < 100 pm); porcentagem do
volume pulverizado composto por gotas com didmetro entre 100 e 200 um (100 pm <
%YV <200 um); porcentagem do volume pulverizado composto por gotas com didmetro

entre 200 e 300 um (200 pm < %V < 300 pum); porcentagem do volume pulverizado
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composto por gotas com diametro entre 300 e 400 um (300 pm < %V < 400 pm); e
porcentagem do volume pulverizado composto por gotas com didmetro maior que 400

pm (%V > 400 pm).

4.7.3. Variaveis independentes

As variaveis independentes avaliadas foram: DPV (0,5; 0,7; 1,0; 1,5; e 2,5
kPa); velocidade do ar (2,98; 6,94; € 9,90 km h™!) e distancias (0,8; 1,9; 3,0; 4,1 m).

4.7.4. Propriedades do modelo estatistico

O experimento foi organizado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), para evitar que um determinado tratamento experimental fosse favorecido ou
prejudicado por uma condicdo especifica. A analise estatistica foi realizada utilizando o
software GENES (CRUZ, 2001), que, de maneira integrada a outro software,
denominado R, permitia que os graficos fossem gerados por uma versao livre do proprio

R, conhecido como R Studio (MELLO; PETERNELLI, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia estdo os resultados prévios no inicio dos ensaios ¢ a descri¢ao de
como foram feitas a identificagdo e a caracterizagao do espectro da populacao de gotas
dentro do Laboratério de Aplicagdo de Defensivos Agricolas (LADA) e a obtencdo das
médias das velocidades do ar dentro do tinel de vento. Apds a obtencdo dos dados
gerados com o analisador de particulas a laser e das etiquetas amostradoras
hidrossensiveis, serdo apresentados os resultados devido a influéncia das condi¢des
ambientais na deriva durante a pulverizagdo e a analise estatistica dos tratamentos

realizados.

5.1. Velocidade do ar no tinel de vento e velocidade do eixo do ventilador

O sensor de velocidade do ar (modelo FMA 1001R-V1, OMEGA, Stanford-CI)
foi utilizado para afericdo dos valores médios de velocidade de deslocamento do ar
precisados nos tratamentos. O sensor foi instalado a 6,5 m a jusante do ventilador, no
interior do tinel de vento. Com esse equipamento, foram obtidos os valores médios da

velocidade de referéncia e suas respectivas frequéncias no inversor (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios das velocidades do ar no interior do tinel de vento em
diferentes frequéncias do inversor

Rotacao do eixo do

Frequéncia do inversor Velocidade média do ar

(Hz) ventilador

(rad s™) (rpm) (m s™) (km h1)
38,30 49,69 474 0,83 2,98
46,60 58,33 557 1,93 6,94
58,50 71,21 680 2,75 9,90

Os dados gerados na Tabela 1 foram medidos com o intuito de estimar, na
pratica, as velocidades iguais ou proximas as que foram estipuladas para se trabalhar
nos ensaios. Na teoria, as velocidades com as quais se pretendia trabalhar foram

definidas no projeto inicial, porém, na pratica, os valores médios que se conseguiu
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atingir utilizando o inversor de frequéncias foram os apresentados nesse quadro. Esses
valores s30 os mais proximos daqueles se desejava trabalhar dentro do tinel de vento.

O inversor de frequéncia serviu para variar a rotagdo do eixo do motor
trifasico, obtendo-se velocidades cada vez maiores a medida que sua frequéncia era
aumentada. As velocidades do ar dentro do tiinel de vento foram obtidas pelas rotagdes
do eixo do ventilador, medidas com o tacometro TDR-100.

A velocidade do ar de 2,75 m s~! est4 acima da ideal para fazer a pulverizagio.
A velocidade de 1,93 m s™! ¢ considerada 6tima para a pulverizagdo, quando necessaria.
A velocidade do ar de 0,83 m s' encontrada nos ensaios coincidiu com a

preestabelecida no projeto, como sendo a velocidade abaixo da ideal para pulverizar.

5.2. Determinacio do espectro da populacio de gotas

O primeiro passo para a determinacao do espectro de gotas foi a calibracdo do
manometro que seria utilizado para obtencdo do espectro da populagdo de gotas no
laboratério e, posteriormente, na barra de pulverizagdo dentro do tinel de vento.
Durante os ensaios para a calibragcio do mandmetro, verificou-se que nao houve
diferenca entre o manometro classe A (manometro de referéncia) e o ensaiado, sendo

gerado um grafico (Figura 25) para demonstrar essa aferi¢ao.
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Figura 25 — Perfil de calibragao dos mandmetros utilizados no experimento.
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O manometro ensaiado foi utilizado na estrutura da barra de pulverizagdo que,
juntamente com o analisador de particulas a laser, seria utilizado para a caracterizagdo
técnica de uma ponta hidraulica de acordo com o padrao ASAE S572.1 e¢ sem a

influéncia das condigdes ambientais (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizagdo do espectro da populagdo de gotas da ponta hidraulica XR VP
110-02 submetidas a pressao de 300 kPa

Leitura

Fator do espectro 1 ) 3 4 Média
Dv (50) (um) 145,00 144,60 141,80 145,50 144,23
Dv (10) (um) 73,87 70,88 71,31 74,48 72,64
Dv (90) (um) 291,40 299,10 280,20 293,10 290,95
Span 1,50 1,58 1,74 1,50 1,58
V (%) < 100 um 24,12 25,33 25,67 23,81 24,73
100 pm <V (%) <200 um 48,23 46,34 48,24 48,30 47,78
200 um <V (%) <300 pm 18,56 18,41 18,24 18,62 18,46
300 pm <V (%) <400 um 5,81 6,08 5,60 5,97 5,86
400 pm <V (%) <500 pm 1,63 1,77 1,58 1,77 1,68
V (%) > 500 pm 1,65 2,07 0,68 1,53 1,48

O DMV médio dessa ponta ¢ 144,23 um, o que indica que a categoria desse
espectro de gotas ¢ classificada como gotas finas, segundo o padrio ASAE S-572.
Essas gotas tém como vantagem a facilidade de sua penetragdao durante a pulverizagao,
no entanto possuem como desvantagem a sua alta suscetibilidade a deriva no momento
da aplicagdo. Este fato ¢ confirmado ao analisar a porcentagem média do volume de
gotas abaixo de 100 um e a porcentagem média do volume de gotas entre 100 e 200 um.
Em todas as leituras realizadas, o somatorio desses espectros de gotas corresponde a
mais de 70% de todo volume pulverizado, o que corrobora a afirmacao de sua alta
tendéncia apresentar deriva durante as aplicagdes.

O SPAN registrado indica uma boa uniformidade no tamanho das gotas. Todas
as leituras foram realizadas no Laboratorio de Aplicacdo de Defensivos Agricolas
(LADA) da UFV, e um termo-higroanemometro registrou condi¢cdes ambientais de
22°C, umidade relativa de 70% e velocidade de vento de 0,31 m s™!, valores medidos no

momento dos ensaios.
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5.3. Comportamento do espectro da populacio de gotas produzidas pela ponta XR-

VP 110-02 na pressao de 300 kPa dentro do tinel de vento

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos dentro do tinel de vento, por
meio de um analisador de particulas a laser, que registrou o espectro da populagdo de
gotas em condi¢des ambientais, nas quais foram avaliados cinco niveis do déficit de
pressao de vapor (0,5; 0,7, 1,0; 1,5; e 2,5 kPa), associado a trés velocidades do ar (3,0;
7,0; € 10 km h'') e ao longo de quatro distancias (0,8; 1,9; 3,0; e 4,1 m).

5.3.1. Influéncia das condicdes climaticas no diAmetro da mediana volumétrica (Dv

50)

O diametro da mediana volumétrica (Dv 50) apresentou suas maiores médias
nos menores DPVs e nas maiores velocidades, ocorrendo o auge de sua média (ponto de
méxima) na velocidade de 7,0 km h™! (159,21 um) e o seu declinio (ponto de minima)
na velocidade de 3,0 km h™!' (77,69 um). Portanto, 50% do volume pulverizado
encontra-se abaixo dessa média, predominando gotas classificadas como finas e muito
finas, segundo a ASAE/ASABE S572.1 (ASABE, 2009).

Nas velocidades de 7,0 e 10,0 km h! (Figuras 26 e 27), os modelos
matematicos sdo parecidos e a influéncia do DPV (efeito quadratico positivo), quando
seus valores estdo abaixo de 0,7 kPa, gera acréscimos nas médias do didmetro da
mediana volumétrica (DMV) no centro do tunel de vento. Huang et al. (2012) relataram
que as gotas de maiores didmetros tendem a reduzir seu tamanho e a se acumularem em
uma posicao central do tiinel de vento, na qual existe uma maior estabilidade do fluxo

de ar.
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Dv 50 =159,21 — 0,94Dist. — 25,47DPV + 6,63DPV?>
R? = 68,27

Figura 26 — Influéncia dos DPVs no Dv50, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 7,0 km h™".
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Figura 27 — Influéncia dos DPVs no Dv50, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 10,0 kmh™.

J4 na velocidade de 3,0 km h™! (Figura 28), observou-se um decréscimo das
médias de Dv 50 a medida que a distdncia aumentou (efeito quadratico negativo),
estando o DPV acima de 1,5 kPa ao longo do tunel de vento. Esse resultado ¢

consonante com aquele observado por Ozkan e Derksen (2016), ou seja, o efeito das
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condi¢des meteoroldgicas interfere no diametro médio de Dv 50 e, consequentemente,
no potencial risco de deriva, podendo ser perdido até¢ 10% do volume total aplicado em

condicdes adversas, como alto DPV e baixa velocidade de vento.
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Dv 50 = 77,69 + 106,61Dist. — 29,95Dist.” — 3,41DPV
R? = 94,40

Figura 28 — Influéncia dos DPVs no Dv50, considerando as distancias e a velocidade do ar
de3,0kmh,

5.3.2. Influéncia das condicdes climaticas na porcentagem do volume de gotas com

didmetro menor que 100 micrometros [V (%) <100 pm]

A porcentagem do volume de gotas com didmetro menor do que cem
micrometros [V (%) < 100 um] apresentou modelos diferentes, quando avaliada nas trés
distintas velocidades, e em duas delas a variavel déficit de pressdo de vapor foi a que
mais influenciou o comportamento da citada varidvel-resposta.

Na velocidade de 3,0 km h' (Figura 29), a distancia (efeito quadrético
negativo) e os DPVs acima de 1,0 kPa alteraram o comportamento de V (%) < 100 um,
promovendo a reducdo das porcentagens de V (%) < 100 um no centro do tinel de
vento (ponto de minima). Segundo Matthews (2000), gotas menores que 100 um sao
arrastadas com facilidade pelo vento, razdo pela qual sdo as principais causadoras de

situacdes de deriva.
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V (%) <100 = 14,23 + 15,24Dist. — 4,52Dist.> + 0,35DPV
R?=94,18

Figura 29 — Influéncia dos DPVs no V (%) < 100 um, considerando as distancias e a
velocidade do ar de 3,0 km h™.

Na velocidade de 7,0 km h! (Figura 30), também se observou reducio das
porcentagens de V (%) < 100 pm com o aumento do DPV, porém em menor
intensidade, ja que essa velocidade é maior que 3 km h™'. Em DPVs inferiores a 0,7
kPa, ocorreu acréscimo nas porcentagens de V (%) < 100 um. Ressalta-se, ainda, que na
velocidade de 7,0 km h™! o DPV (efeito quadratico positivo) foi o que mais contribuiu
para o aumento das porcentagens de V (%) < 100 pm, comportamento esse também
constatado por Nuyttens, Zwertvaegher e Dekeyser (2017). Os autores observaram que
a deriva esta diretamente relacionada com a porcentagem de volume de gotas com
menos de 100 um, e que quanto menor a porcentagem de volume com gotas menores
que 100 pm, menores foram as porcentagens de deposito de deriva.

Na velocidade de 10,0 km h™' (Figura 31), observou-se estabilizagio das
porcentagens de V (%) < 100 pm, ao longo do tinel de vento, sem alternancias de
influéncia da distancia ou dos DPVs. A porcentagem dessa classe de gotas nas maiores
velocidades foi de 23,55%, enquanto na menor representou 14,23% de todo volume

pulverizado.
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V (%) <100 = 23,55 - 0,92Dist. + 2,28DPV — 0,66DPV?
R?=90,79

Figura 30 — Influéncia dos DPVs no V (%) < 100 pum, considerando as distancias ¢ a
velocidade do ar de 7,0 km h™".

V (%) < 100 = 23,35 — 0,92Dist. + 0,69DPV
R?=90,68

Figura 31 — Influéncia dos DPVs no V (%) < 100 pum, considerando as distdncias e a
velocidade do ar de 10,0 km h™'.

5.3.3. Influéncia das condig¢des climaticas na porcentagem do volume de gotas com

diametro entre 100 e 200 micrometros [100 pm <V (%) < 200 pm]

A porcentagem do volume de gotas com didmetro entre 100 e 200 micrometros

[100 um < V (%) < 200 pm], quando avaliada na velocidade de 3,0 km h™! (Figura 32),
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foi majoritariamente influenciada pela distdncia (efeito quadratico negativo) e pelo
DPV, quando esse se encontrava acima de 1,0 kPa. Nessa situacdo, as porcentagens de
100 pm <V (%) < 200 um sofreram uma queda, principalmente no centro do tunel de

vento (ponto de minima).
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100 <V (%) <200 = 26,28 + 32,07Dist. — 9,26Dist.2 +
0,17DPV
R?=93,89

Figura 32 — Influéncia dos DPVs em 100 um <V (%) <200 um, considerando as distancias
e a velocidade do ar de 3,0 km h™.

O mesmo ocorreu com essa variavel-resposta nas velocidades de 7,0 ¢ 10,0 km
h™! (Figuras 33 e 34), que possuem modelos similares.

E importante frisar que nesse caso, o DPVs acima de 1,0 kPa, combinados com
o aumento das distancias (efeito linear interativo), ocasionaram essas pequenas perdas
nos porcentuais de 100 pum <V (%) < 200 um, principalmente na extremidade final do
tunel de vento (ponto de minima). Ferguson et al. (2015) relataram que todas as gotas
que compdem o espectro podem evaporar, € com isso o porcentual de gotas que
pertencem a essa classificacdo de parte do volume pulverizado passa a compor uma

nova classe de menores goticulas (%V < 100 um).
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100 < V(%) <200 =48.13 — 0,90Dist. — 0,03DPV
R?=93,16

Figura 33 — Influéncia dos DPVs em 100 um <V (%) <200 pum, considerando as distancias
e a velocidade do arde 7,0 km h™".

100 < V (%) <200 = 47,27 — 0,94Dist. — 0,04DPV
R?=93,11

Figura 34 — Influéncia dos DPVs em 100 um <V (%) <200 um, considerando as distancias
e a velocidade do ar de 10,0 km h™.

Por outro lado, quando as maiores velocidades foram inversamente
proporcionais ao DPV (principalmente em DPVs abaixo de 0,7 kPa), houve aumento no

porcentual dessa classe de gotas, que culminou com seus picos na extremidade inicial
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do tinel de vento. Esse resultado se alinha ao encontrado por Hilz e Vermeer (2013). Os
autores constataram que as gotas pertencentes as classes acima de 100 um (%V < 100
um) tendem a sofrer cada vez menos influéncia do DPV. O porcentual dessa classe de
gotas, nas maiores velocidades, representou 48,10%, enquanto nas menores representou

26,28% de todo volume pulverizado.

5.3.4. Influéncia das condicoes climaticas na amplitude relativa (SPAN)

A amplitude relativa ou indice SPAN, avaliado em trés velocidades, apresentou
diferengas entre si, porém em todas elas apresentou valores abaixo de 1,5. Isso indica
uma homogeneidade de aplicagdo e do comportamento do espectro de gotas ao longo do
tunel de vento, nos trés modelos. Gil et al. (2014) ressaltaram que a parametriza¢do
desse indice se da quando seu valor tende a zero, aumentando, assim, a homogeneidade
do espectro de gotas.

Na velocidade de 3,0 km h'! (Figura 35), o SPAN apresentou as maiores
oscilagdes entre as trés velocidades aferidas. Essas oscilagdes, que se concentraram na
extremidade inicial do tunel de vento, ocorreram em virtude do aumento da distancia
(efeito quadratico negativo). Todavia, o valor dessa oscilagdao foi de 1,04, portanto nao

comprometeu a homogeneidade da aplicagdo como um todo.

SPAN = 1,04 + 0,69Dist. — 0,22Dist.2— 0,09DPV
R?=73,11

Figura 35 — Influéncia dos DPVs no SPAN, considerando as distancias e a velocidade do ar
de3,0kmh,
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Na velocidade de 7,0 km h'! (Figura 36), o SPAN apresentou oscilagdes que se
concentraram no centro do tinel de vento. Essas oscilagdes ocorreram em virtude das
turbuléncias muito frequentes observadas no centro do tunel, ¢ ndo das alteragdes dos

valores das variaveis DPV e distancia.
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SPAN = 1,11 - 0,03Dist. + 0,09DPV
R? = 54,00

Figura 36 — Influéncia dos DPVs no SPAN, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 7,0kmh™.

Na velocidade de 10,0 km h! (Figura 37), o SPAN tendeu a zero ao longo do
tunel de vento, independentemente das oscilagdes presentes da distancia e do DPV. Esse
comportamento, consequentemente, atesta a otimizacao desse indice, quando avaliado
nessas condi¢des. Resultado semelhante foi auferido por Baker(2014) Derksen et al.
(1999), que constatou, também, que o aumento da velocidade do ar ¢ seguido de

redu¢do do indice de amplitude relativa dentro do tanel de vento.
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SPAN = — 1,20 + 3,14Dist. — 0,68Dist.2 + 3,64DPV —
0,94DPV?— 4,44Dist.DPV + 0,96Dist.2DPV + 1,15Dist.DPV?
—0,25Dist.2DPV?

R2=54,96

Figura 37 — Influéncia dos DPVs no SPAN, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 10,0 kmh™.

5.3.5. Influéncia das condicdes climaticas no diametro da gota abaixo do qual se

encontra 10% do volume total de liquido pulverizado (Dv 10)

O diametro da gota abaixo do qual se encontra 10% do volume total de liquido
pulverizado (Dv 10) apresentou suas maiores médias nos menores DPVs e nas maiores
velocidades, com seu ponto de maxima (84,21 um) ocorrendo na velocidade de 7,0 km
h™! (Figura 38), e de minima (50,84 um), na velocidade de 3,0 km h!' (Figura 39).
Portanto, 10 % do volume pulverizado se encontrava abaixo dessa média, com presenga
de gotas classificadas como extremamente finas na menor velocidade e muito finas nas
maiores, segundo a ASAE/ASABE S572.1 (ASABE, 2009).

A varidvel-resposta Dv 10 apresentou modelos similares, quando avaliada nas
velocidades de 7,0 e 10,0 km h™! (Figura 40). Quando os valores de DPV estavam
abaixo de 0,7 kPa e sendo as velocidades superiores a 7,0 km h™!, observou-se aumento
das médias de Dv 10. Em condi¢des andlogas de ensaio, aumentos dos coeficientes de

Dv 10 também foram obtidos por Maciel (2016).
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DIST

Dv 10 = 84,21 — 0,91Dist. — 23,25DPV + 6,84DPV?
R?=63,17

Figura 38 — Influéncia dos DPVs no Dv 10, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 7,0kmh™.

PV DIST
(kPa (m)

Dv 10 = 78,75 — 0,95Dist. — 29,27DPV + 8,55DPV?
R2=64,15

Figura 39 — Influéncia dos DPVs no Dv 10, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 10,0 kmh™".
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Dv 10 = 50,84 + 52,52Dist. — 14,93Dist.” — 18,45DPV +
5,48DPV?
R?=93,08

Figura 40 — Influéncia dos DPVs no Dv 10, considerando as distancias e a velocidade do ar
de3,0kmh,

Por outro lado, para um DPV igual ou superior a 1,0 kPa, em velocidades
acima de 3,0 km h™!, observou-se reducdo das médias de Dv 10 a medida que se
aumentava o binémio distancia e DPV, de forma proporcional dentro do tinel de vento.
Yu et al. (2013), em ensaio semelhante, também obtiveram redu¢ao dos indices de Dv

10, sob condi¢des de velocidades moderadas, acompanhadas de um alto valor de DPV.

5.3.6. Influéncia das condicdes climaticas no diAmetro da gota abaixo do qual se

encontra 90% do volume total de liquido pulverizado (Dv 90)

Ao analisar o didmetro da gota abaixo do qual se encontra 90% do volume total
de liquido pulverizado (Dv 90), observou-se uma similitude dos modelos, fato que
ocorrera também para Dv 10, como descrito anteriormente. As maiores médias de Dv
90 foram obtidas em velocidades acima de 7,0 km h™! (Figura 41), associadas a DPVs
(efeito quadratico positivo) inferiores a 0,7 kPa. Esse fato ocorreu, também, quando a
variavel-resposta Dv 90 foi aferida em velocidade de 10,0 km h™! (Figura 42), pois nessa
velocidade ela apresentou modelo similar aquele encontrado na velocidade de 7,0 km
h™!. Sasaki (2014), em estudos de evaporacio, também obteve aumentos na média dessa

variavel-resposta em condi¢des analogas.
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Dv 90 = 356,18 — 0,93Dist. — 115,45DPV + 32,85DPV?
R2= 83,56

Figura 41 — Influéncia dos DPVs no Dv 90, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 7,0 km h™".

Dv 90 = 307,88 — 0,96Dist. — 36,94DPV + 7,88DPV?
R?= 68,46

Figura 42 — Influéncia dos DPVs no Dv 90, considerando as distancias e a velocidade do ar
de 10,0 kmh™.

Nota-se, portanto, a semelhanga de Dv 10, que a Dv 90 também apresentou
suas maiores médias na velocidade de 7,0 km h™' (356,18 um), que é seu ponto de
méxima, e seu declinio (307,88 pm) na velocidade de 3,0 km h™! (Figura 43), seu ponto
de minima. Assim, 90% do volume pulverizado se encontrava abaixo dessa média,

havendo presenca de gotas classificadas como médias na menor velocidade, e outras
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classificadas como grossas na maior velocidade, segundo ASAE/ASABE S572.1
(ASABE, 2009).

Dv 90 = 156,49 + 214,41Dist. — 60,16Dist.2— 8,65DPV
R?=9329

Figura 43 — Influéncia dos DPVs no Dv 90, considerando as distancias e a velocidade do ar
de3,0kmh™.

Na velocidade de 3,0 km h™!, ocorreu redugdo das médias de Dv 90, principal-
mente a medida que os valores da distancia (efeito quadratico negativo) aumentavam e
com a presenca de DPVs superiores a 1,0 kPa, dentro do tinel de vento. Xu et al. (2014)
consideram que valores descompensados de Dv 10 e de Dv 90 sdo responsaveis pelo

aumento dos indices de amplitude relativa durante a aplicagao.

5.3.7. Influéncia das condicoes climaticas na porcentagem do volume de gotas com

diametro entre 100 e 200 micrometros [200 pm <V (%) <300 pm|
A porcentagem do volume de gotas com diametro entre duzentos e trezentos

micrometros [200 um < V (%) < 300 um], nas consideradas velocidades de 7,0

(Figura 44) e 10,0 km h™! (Figura 45), apresentou modelos semelhantes.
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200 < V(%) < 300 °
(um)

PV DIST

~
™

200 < V(%) <300 = 10,69 + 10,67Dist. — 3,25X> + 0,75Y
R?= 96,24

Figura 44 — Influéncia dos DPVs em 200 um < V(%) 300 um, considerando as distancias e a
velocidade do ar de 7,0 km h™.
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200 < V(%) < 300
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DPV DIST
(kPa) R {m)

200 <V (%) <300=19,14-0,97Dist + 0,95Y2
R?>=83,17

Figura 45 — Influéncia dos DPVs em 200 um <V (%) 300 pum, considerando as distancias e
a velocidade do ar de 10,0 km h™".
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Em ambas as velocidades, essa varidvel-resposta alcancou seus maiores
porcentuais registrados na extremidade final do tinel de vento (ponto de maxima). A
influéncia do DPV (efeito quadratico positivo) abaixo de 1,0 kPa, nessas velocidades,
foi confirmada nessa varidvel-resposta, tendo sido observado aumento nos valores do
porcentual dessa classe de gotas.

Em velocidade acima de 7,0 km h™!, constatou-se que quanto menor o DPV,
maior o incremento nos valores de 200 um < V (%) < 300 pm. A diferenca de
porcentagem dessa classe de gotas entre ambas as velocidades representou 1,05%.
Ocorreu redugdo da suscetibilidade dessas gotas a deslocamentos apds a aplicagdo, uma
vez que elas tém didmetro classificado como médio pela ASAE/ASABE S572.1
(ASABE, 2009). Essa averiguagdo estd em consonancia com os resultados de Murphy,
Miller e Parkin (2000), que reportam que gotas superiores a 200 um sdo menos

predispostas a um desvio de percurso devido a condigdes adversas.

5.3.8. Influéncia das condicdes climaticas na porcentagem do volume de gotas com

diAmetro entre 300 e 400 micrometros [300 pm <V (%) <400 pm]

A porcentagem do volume de gotas com diametro entre trezentos e
quatrocentos micrometros [300 pm < V (%) < 400 pm], na velocidade de 7,0 km h!
(Figura 46), apresentou os seus maiores porcentuais (ponto de maxima) no centro do
tinel de vento. J4 na velocidade de 3,0 km h™! (Figura 47), apresentou queda (ponto de
minima) na extremidade inicial do tinel de vento.

Ainda na velocidade de 3,0 km h!, a varidvel-resposta em questio sofreu
reducdo nos valores de seus porcentuais com o aumento da distancia (efeito quadratico
negativo) ao longo do tunel de vento, juntamente com DPVs acima de 1,5 kPa.

O fator que influenciou o comportamento do porcentual dessa classe de gotas
na velocidade de 7,0 km h™' foi o déficit de pressio de vapor (efeito quadratico
negativo) abaixo de 1,0 kPa. Neste caso, a variavel-resposta 300 um <V (%) <400 um

aumentou seus valores porcentuais.
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300 < V(%) <400 &

300 <V (%) <400 =-0,02 + 8,19Dist. - 1,94Dist.> -
0,44DPV
R? = 84,05

Figura 46 — Influéncia dos DPVs em 300 um <V (%) 400 pm, considerando as distancias e
a velocidade do arde 3,0 kmh™'.

A0

9.5

300 < V(%) < 400

2

300 < V(%) <400 = 4,58 + 0,97Dist. + 2,06DPV —

0,76DPV?>
R?*=71,47

Figura 47 — Influéncia dos DPVs em 300 um <V (%) 400 pum, considerando as distancias e
a velocidade do ar de 7,0 km h ™.
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A diferenca entre os porcentuais das médias dessa variavel, nas duas
velocidades avaliadas, foi de 4,48%. Essa classe de gotas estd sujeita a reduzidos
deslocamentos pos- pulverizagdo, uma vez que o diametro das gotas € classificado como
grosso, segundo a ASAE/ASABE S572.1 (ASABE, 2009). Essas constatagdes
convergem para as descritas por Tobi et al. (2011), autores que ressaltam que os
porcentuais dessa classe de gotas tendem a diminuir com o aumento do DVP,
proporcionando uma evaporagao que, por sua vez, reduz o didmetro de suas gotas,

alterando, assim, a classificacdo do espectro de gotas.

5.3.9. Influéncia das condicdes climaticas na porcentagem do volume de gotas com

didmetro maior que 400 micrometros [V (%) > 400 pm]

A porcentagem do volume de gotas com diametro maior que quatrocentos
micrometros variavel-resposta V (%) > 400 um, na velocidade de 7,0 km h™! (Figura
48), apresentou seus maiores porcentuais abaixo de 0,7 kPa e os menores acima de 1,5
kPa, uma vez que, nessa velocidade, o que influenciou o comportamento da variavel-
resposta foi o DPV. O porcentual dessa classe de gotas estava praticamente isenta de
deslocamentos apos a aplicagdo, uma vez que elas apresentam didmetro classificado

como muito grosso, pela ASAE/ASABE S572.1.

V (%) > 400 pm = 1,29 + 0,99Dist. + 0,93DPV — 0,45DPV?
R?=94,01

Figura 48 — Influéncia dos DPVs no V (%) > 400 um, considerando as distancias e a
velocidade do ar de 7,0 km h™".
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Arvidsson, Bergstrom e Kreuger (2011) concluiram que gotas classificadas
como grossas, quando sofrem alteracdes de seus didmetros por agdes evaporativas,
permanecem pouco suscetiveis a possiveis ac¢des de deriva, visto que, embora a
classificagdo de seu espectro seja alterada, essas gotas continuam sendo ainda de um
tamanho ideal para evitar tais desvio. Esse porcentual correspondeu a 1,29 do volume

aplicado, quando se avaliou essa porcentagem dessa classe de gotas.
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6. CONCLUSOES

As perdas por deriva chegaram a uma distancia de 4,1 m, quando se utilizou o
analisador de particulas a laser, sob dependéncia das condigdes ambientais
momentaneas.

A velocidade do ar provocou alta deriva em gotas abaixo de 100 um. As gotas
associadas a altos valores de déficits de pressao de vapor influenciaram alguns
parametros do espectro da populagdo de gotas. A velocidade de vento ¢ o principal fator
de influéncia na deriva, mas o déficit de pressdo de vapor também pode ser relevante
Nesse processo.

O diametro da mediana volumétrica (Dv 50) aumentou suas médias em
combinagdes de DPVs abaixo de 0,7 kPa e velocidades acima de 7,0 km h!, e perdeu
valores em condigdes de iguais velocidades e com DPVs acima de 1,5 kPa.

A porcentagem do volume pulverizado composto por gotas com didmetro
menor que 100 um acarretaram perdas em suas porcentagens, quando expostas a
velocidade de 3 km h'!, e déficits de pressdo de vapor acima de 1,0 kPa. Portanto, os
altos valores do déficit de pressao de vapor influenciaram o comportamento dessa classe
de gotas.

A porcentagem do volume pulverizado composto por gotas com didmetro entre
100 e 200 pum acarretaram perdas em suas porcentagens, quando expostas as seguintes
combinagdes: velocidade de 3 km h'! e déficits de pressdo de vapor acima de 1,0 kPa; e
velocidades acima de 7,0 km h'! e DPVs superiores a 1,5 kPa. Nesse caso, os altos
valores do déficit de pressdo de vapor também influenciaram o comportamento dessa
classe de gotas.

A amplitude relativa sofreu constantes aumentos de seu valor no centro do
tunel de vento, devido a pequena turbuléncia presente nessa regido. Essa turbuléncia
ocorreu pelo fato de o centro do tinel de vento ser a regido onde a velocidade do ar atua
com maior pressdo, por ser um local afastado das saidas de ar presentes nas
extremidades do proprio tunel.

Em combinagdes do déficit de pressao de vapor acima de 1,5 kPa e velocidade
de 10 km h™!, ocorreu reducdo do volume pulverizado. Portanto, velocidades acima da

recomendada na pulverizacdo podem reduzir o volume pulverizado durante a aplicagdo.
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