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1. Introducao

Um dos maiores desafios no pla-
nejamento de uma aplicagdo aérea é
a decisdo do espectro de gotas: deve-
mos usar gotas mais finas ou gotas
mais grossas? Do ponto de vista pra-
tico, o ideal ¢ encontrar um balan¢o
entre o desempenho e a segurancga
da operagdo, buscando maximizar a
cobertura e a penetra¢do das gotas
no dossel das plantas, sem descuidar
do risco de perdas e deriva na apli-
cagdo.

2. Geracao
de gotas nas
aplicacoes aéreas

Na aplicagdo aérea de defensivos
agricolas sdo utilizadas, em geral,
duas tecnologias para a geragdo de
gotas: as pontas de pulverizagdo hi-
draulicas (jatos planos comuns, de
impacto e jatos conicos), assim com
os atomizadores rotativos (de telas e
de discos).
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2.1 Pontas de
pulverizacao

As pontas de pulverizagdo utili-
zadas em aeronaves agricolas sdo
semelhantes aquelas dos equipa-
mentos terrestres, porém, com va-
zao superior, devido a velocidade de
operacdo que varia em média entre
80 km h-1 (alguns helicépteros) a
260 km h-1 (aeronaves turboélice).
Na escolha das pontas, os principais
itens que devem ser considerados
580 o espectro de gotas desejado, a
vazdo, a taxa de aplicagdo, a veloci-
dade de deslocamento da aeronave e
alargura da faixa de deposi¢ao.

Nas pontas de jato plano comum,
como aquelas fornecidas pela CP
Products (Figura 1), as gotas sdo ge-
radas quando ocorre a passagem do
liquido sob pressao por um orificio
de saida, geralmente com velocidade
¢ energia suficientes para espalhar
o liquido, formando uma lamina
liquida, a qual se torna instavel até
a sua desintegragdo. Concomitante-
mente a isto, ha o impacto do liquido

Figura 1. Ilustragdo de um bico de pulve-
rizagao CP-11TT equipado com diferen-
tes pontas de jato plano comum.

Fonte: CP Products.

com o ar, ocorrendo a fragmentacao
em gotas de diferentes tamanhos de-
pendendo da velocidade da aeronave
¢ 0 angulo do jato pulverizado com a
dire¢do do fluxo de ar formado pelo
voo. O espectro de gotas também so-
fre influéncia do angulo do jato for-
mado, sendo que as pontas de maior
angulo em geral produzem maior
quantidade de gotas finas, aumen-
tando o risco de deriva (Figura 2).
As pontas de jato plano de impacto
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f\ngulo do jato de pulverizagdo (graus)

Figura 2. Percentual de gotas menores do que 100 pm (indicativo do risco de deriva
das aplicagdes) de acordo com o angulo do jato formado para as pontas de jato
plano CP-11TT 2008, CP-11TT 4008 e CP-11TT 8008, na velocidade do vento de 190
km h-1. Fonte: Universidade de Nebraska, 2015.

Figura 3. Pontas de jato plano de impacto (CP-03) posicionadas na barra de uma
aeronave (a direita) e, no detalhe & esquerda, o corpo da ponta CP-03 com as aletas
de regulagem de vazao (A) e tamanho de gotas (B). Fonte: AgroEfetiva e Transland.
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Figura 4. Variacdo do diametro mediano volumétrico (DMV) conforme o aumento
do grau do defletor. Pulverizagao realizada com velocidade de voo de 220 km h-1,
com volume de 30 L ha-1. O aumento do angulo de 30 para 55 graus resultou em um
DMV 14,4% menor e de 30 para 90 graus em uma redugdo de 28% no DMV das gotas
pulverizadas somente com agua. Fonte: Rodolfo Chechetto e Andrew Hewitt, Universida-
de de Queensland, Austrdlia.

(Figura 3) permitem um ajusterapido
da vazao devido as opgdes presentes
no corpo do bico. Ap6s passar pelo
orificio que determinara a vazédo da
ponta, o liquido pulverizado choca-
se em um anteparo chamado de de-
fletor, fragmentando-se sob a forma
de um jato plano. Quanto maior o
angulo utilizado neste defletor (30,
55 ou 90 graus), maior serd o im-
pacto do liquido com o ar, e conse-
quentemente menor serd o tamanho
das gotas geradas (Figura 4).

As pontas da série “D” da Teejet
(Figura 5) sao as pontas de jato co-
nico mais populares nas aplicages
aéreas. Os corpos dos bicos sdo com-
postos por um disco e um difusor, os
quais deverao trabalhar associados
para gerar o turbilhonamento do
liquido visando a formagao do jato
conico, o qual pode ser cheio ou va-
zio. O espectro de gotas e a vazdo da
ponta sao definidos pela interagao
entre o disco e o difusor, de acordo
com as informagdes contidas no
catalogo fornecido pelo fabricante.
Existem outros tipos de pontas de
pulverizagdo de jato conico que pos-
suem o seu corpo blindado (em pega
Unica), similares as utilizadas nas
aplicacoes terrestres, as quais tam-
bém contém dispositivos internos
similares ao conjunto disco/difusor
visando a gerac¢do do jato no forma-
to conico.

Independentemente do tipo de
ponta hidraulica em questao, o es-
pectro de gotas gerado dependera
de diversos fatores, entre os quais
se destacam a pressao do liquido, o
tamanho do orificio da ponta, o an-
gulo de montagem dessas pontas na
barra de pulverizacao, a velocidade

Figura 5. Pontas de jato conico posicio-
nadas em aeronave agricola.
Fonte: Ulisses Antuniassi.
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da aeronave e a composi¢do da calda.
Como exemplo, a Tabela 1 apresen-
ta duas condi¢Ges de aplicagdo nas
quais a velocidade de voo (177 km
h-1) e pressdo de trabalho (30 psi) sdo
mantidas constantes, alterando-se o
angulo do bico em relagdo ao fluxo
de ar. Os resultados do espectro de
gotas mostram que, quanto maior
for este angulo, maior sera a frag-
mentagdo das gotas. £ possivel ob-
servar que com a variacao do angulo
da ponta em relagdo ao fluxo de ar
de O para 45 graus, o DMV diminui
17% e o percentual de gotas menores
do que 100 um (gotas propensas a
deriva) ¢ aumentado em 127%. Neste
caso, fica claro que este ajuste de O
para 45 graus pode tornar a aplica-
¢do muito mais propensa a deriva.
O mesmo tipo de ajuste do angulo
da ponta com relagdo ao fluxo de ar
também ¢é possivel para as pontas
de jato plano, oferecendo intimeras
possibilidades de ajustes quanto ao
espectro de gotas desejado.

2.2 Atomizadores
rotativos

Os atomizadores rotativos utili-
zam a energia centrifuga provenien-
te da alta rotagdo, que por sua vez
¢ gerada pelo fluxo do ar em voo.
Existem dois tipos mais utilizados
no Brasil: os atomizadores de tela e
os de discos (Figura 6). A vazdo nos
atomizadores € ajustada por um ori-
ficio que regula a vazao do liquido
e pela pressdo da calda no sistema
hidréaulico de pulverizagdo. Alguns
atomizadores mais simples utilizam
uma conexao hidraulica com restri-
tores de vazao formados por discos
perfurados, enquanto outros utili-
zam um sistema de ajuste rotativo
denominado “Unidade de Restricdao
Varidvel - VRU”. A intensidade de
fragmentacdo das gotas depende da
rotagdo do atomizador, a qual é defi-
nida tanto pelo angulo de ataque das
pas das hélices como pela prépria ve-
locidade de voo da aeronave.

Para atomizadores importados,
como o Micronair AU-5000, o fa-
bricante disponibiliza um aplicativo
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Ponta Angulo da ponta

Calsse de gotas

DMV (um) V100

D6-46 0° Média 290 4,05

D6-46 45° Fina

241(17%) 9,23 (+127%)

Tabela 1. Variacdo do Didmetro Mediano Volumétrico (DMV) e do percentual de
gotas menores do que 100 pm (V100) frente 8 mudanga de Oo para 450 no angulo da
ponta em relagdo ao fluxo de ar. Fonte: Antuniassi (2019), adaptado de USDA (2017).

Figura 6. Exemplos de atomizadores: (a) atomizador rotativo de tela, (b) atomizador
rotativo de disco. Fonte: AgroEfetiva.

online (http://www.micron.co.uk/
droplets) que permite o cdlculo pre-
ciso do espectro de gotas baseado em
pesquisas realizadas em Universida-
des de referéncia, como a Universi-
dade de Queensland (Australia). A
Figura 7 apresenta um resultado de
calculo do espectro de gotas obtido
no website da Micronair.

Em busca de informagdes mais
precisas sobre o espectro de gotas
real gerado pelos atomizadores na-
cionais, a AgroEfetiva realizou pes-
quisa nos laboratérios da Universi-
dade de Nebraska-Lincoln (EUA), em
parceria com a UNESP-Botucatu/SP
(Brasil), visando coletar dados de es-
pectro de gotas, usando os mesmos
métodos de andlise das gotas feito
para o Micronair.

Com base nesta pesquisa foi pos-
sivel fazer uma analise comparativa
entre os dados de espectro de gotas
dos atomizadores nacionais com o
importado, modelo que ¢ frequen-
temente usado como referéncia no
Brasil para a estimativa do espectro
de gotas gerado por atomizadores de
tela. Um exemplo desta andlise pode
ser observado na Tabela 2, a qual
apresenta os dados do atomizador
nacional (Figura 8) em comparagdo
aos dados gerados para o Micronair.

De acordo com os dados gerados

pela AgroEfetiva, o atomizador MS-
336 oferece DMV sistematicamente
maior do que aquele gerado pelo
AU-5000, quando ajustado nos mes-
mos angulos de pa da hélice. Como
exemplos, no ajuste de 75 graus o
DMV do atomizador nacional € 21%
maior do que o internacional, en-
quanto que para os angulos de 60
e 45 graus os valores sdo 49 e 51%
maiores, respectivamente.

E interessante notar, ainda, que
para os mesmos ajustes de angulo
de pa as rotagdes obtidas nos ato-
mizadores sdo diferentes, sendo essa
diferenga varidvel. Como exemplos,
a 45 graus o MS-336 gira a 4509
rpm, enquanto o AU-5000 atin-
ge 6068 rpm. J& para a rotagdo de
75 graus, os valores sdo bem mais
proximos, com 1780 rpm para o
MS-336 e 1784 para o AU-5000.
Entretanto, ressalta-se que, inde-
pendentemente das rotagdes serem
praticamente iguais no angulo de 75
graus, o DMV gerado pelo nacional é
21% maior do que aquele gerado pelo
atomizador internacional.

O fato de o MS-336 gerar gotas
maiores do que o AU-5000, quan-
do no mesmo ajuste, ndo define
que um seja melhor que o outro,
ou vice-versa. Apenas mostra que
eles sao diferentes. Por esta razao,
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Figura 7. Imagem da tela do aplicativo do Micronair, que fornece dados do espectro
de gotas baseado em pesquisa realizada na Universidade de Queensland (Austra-
lia). Os valores de tamanho de gotas (em micrometros) foram obtidos em analisador

por difracdo de laser, Sympatec HELOS.

Angulo das pas DMV (um) Amplitude relativa Rotagao (RPM)

45° 109 1,95 4509
MS-336 60° 198 151 2522
75° 257 1,47 1780
45° 72 1,58 6068
AU-5000 60° 134 1,40 3290
75° 212 1,35 1784

Tabela 2. Dados de espectro de gotas dos atomizadores MS-336 e AU-5000.

Fontes: AgroEfetiva e Micronair.

Obs.: Os valores de Diametro Mediano Volumétrico (DMV) do atomizador nacional
foram obtidos em tiinel de vento com analisador de gotas Sympatec HELOS conside-
rando fluxo de calda de 6,0 L min-1 e velocidade do vento de 180 km h-1. Os dados
do Micronair foram simulados nas mesmas condicGes através do aplicativo online

disponibilizado pelo fabricante.

a pratica comum no campo, de se
usar os dados da Micronair para
referenciar o desempenho esperado
de qualquer atomizador de tela na-
cional deve ser evitada. £ necessario
que se busque as informagdes corre-
tas de espectro de gotas de cada ato-
mizador, de forma que seja possivel
equacionar a tecnologia de aplicacao
para cada condigdo de trabalho.

2.3 Interferéncia
de pontas e
atomizadores na
faixa de deposicao

O tipo de ponta ou atomizador
e o0s ajustes aplicados ao sistema de

pulverizagdo interferem diretamente
no espectro de gotas da aplicagdo.
Como consequéncia disso, a faixa
atil de deposi¢ao também pode so-
frer interferéncia, o que em geral
resulta em alteragdes na capacidade
operacional da aeronave. Desta ma-
neira, além de interferir na qualida-
de e na seguranga das aplicagdes, os
elementos geradores de gotas (pon-
tas e atomizadores) sdo importantes
também para o desempenho opera-
cional e a uniformidade de deposi¢do
da calda sobre o campo.

Um dos parametros mais impor-
tantes na qualidade da aplicagao aé-
rea ¢ a uniformidade de deposi¢do. A
uniformidade pode ser medida pelo
Cocficiente de Variacao (CV) das
doses no campo, que ¢ o parametro
que se usa para a determinagdo da
faixa util de trabalho. Quanto maior
a faixa ttil de uma aplicagdo, maior
a capacidade de trabalho da aero-
nave e menor o custo da aplicagdo.
Entretanto, a faixa ndo pode ser au-
mentada indefinidamente, pois isso
aumenta o CV e degrada a qualidade
de aplicagao. O segredo de uma apli-
cacdo mais eficiente ¢ obter a maior
faixa ttil com o menor CV possivel.
Assim, depois de escolher o tama-
nho de gotas e ajustar a técnica de

Figura 8. Atomizadores rotativo de tela
MS-336 (a) e (b) detalhe do mecanismo
de ajuste do angulo da pa da hélice
(seta azul). Fonte: AgroEfetiva.
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aplicacdo, a avaliacdo da faixa ttil
de deposicdo se torna sobremaneira
importante.

A uniformidade da faixa de de-
posicdo da aeronave pode ser de-
terminada a partir da metodologia
do IFD (Inspec¢ao da Faixa de Depo-
sicdo), implementada no Brasil pela
AgroEfetiva (Botucatu/SP), a qual é
baseada no método de espectrofotod-
metro de fio, o mesmo utilizado nas
clinicas de aeronaves realizadas pela
“Operation S.A.EE.” nos EUA.

Como exemplo dessa influén-
cia do espetro de gotas na faixa de
deposi¢ao (FD), as Figuras 9 e 10
apresentam gréaficos da varia¢ao do
CV da deposi¢ao da calda no campo
de acordo com a faixa de deposi¢ao
considerada, obtidos a partir de ana-
lises de IFD (Inspegdo da Faixa de De-
posi¢do) de uma aeronave Ipanema
EMB-203 equipada com 30 pontas
CP-03, voando a 5 m de altura dos
alvos. Na Figura 9 o gréfico de CV
representa a situacdo onde as pontas
CP-03 estavam com angulo do ante-
paro a 30 graus, e na Figura 10 este
angulo foi ajustado para 90 graus.
E possivel observar que esta mudan-
¢a no angulo do anteparo da ponta
(com consequente interferéncia no
espectro de gotas) interferiu no CV
da deposi¢ao, alterando a FD util.

Na Figura 9, considerando-se um
limite de 20% para o CV, as pontas
CP-03 com angulo de anteparo de
30 graus propiciaram uma Faixa
de Deposi¢do (FD) méaxima de 19
m, enquanto esta mesma aeronave,
com as mesmas pontas e na mesma
altura de voo, conseguiu uma FD de
até 21,5 m quando o anteparo foi
ajustado para 90 graus (Figura 10).
Neste caso, a mudanga no angulo do
anteparo da ponta CP-03 represen-
tou, em termos operacionais, a um
aumento de 13% na FD 1til.

Consideracoes finais

A selecdo e ajustes das pontas ou
atomizadores ¢ fundamental para o
sucesso da aplicagdo aérea. Ao sele-
cionar e ajustar pontas e atomizado-
res, define-se o espectro de gotas, que
¢ um fator com interferéncia direta
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Figura 9. Coeficiente de variagdo (CV) de deposicdo em fungao da largura da faixa
para um Ipanema EMB-203 equipado com 30 pontas CP-03, defletor em 30° e altura de
voo de 5 m, com dados obtidos pelo sistema IFD/AgroEfetiva. A linha laranja mostra a
variagdo do CV em fungao da largura da faixa de deposicao (til. A linha azul delimita
o valor de CV em no maximo 20% e posiciona a FD de no maximo 19 m.

Fonte: AgroEfetiva (2017).
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Figura 10. Coeficiente de variacdo (CV) de deposicdo em funcao da largura da faixa
para um Ipanema EMB-203 equipado com 30 pontas CP-03, defletor em 90° e altura
devoode 5m, com dados obtidos pelo sistema IFD/AgroEfetiva. A linha laranja mos-
tra a variacdo do CV em funcao da largura da faixa de deposicao Util. A linha azul
delimita o valor de CV em no maximo 20% e posiciona a FD de no maximo 21,5 m.

Fonte: AgroEfetiva (2017).

em todos os fatores importantes da
tecnologia de aplica¢do: o desempe-
nho fitossanitario da aplicacdo (na
forma da cobertura e penetragao
das gotas no dossel das culturas), a
qualidade da deposi¢ao (obtengao de

uniformidade da dose no campo),
o desempenho operacional (otimi-
zagdo da faixa (til de deposi¢do) e
a seguran¢a da aplicagdo (redugao
do potencial de redugdo do risco de
deriva). M
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