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1. INTRODUÇÃO

A aplicação de prodv.tos q1,1.Ímicos por via lÍCJ_uida, a

-través ele pulverizadores, constitui uma das formas mais coillU·-
, t·1· � d 1 t ' 1' '. A f º , . men-ce u l izaaas _e canoa -e a pragas e mo es·cias •. - e· icacia

dessa aplicação é de considerável_ importância econômica, pois 

de acôrclo com Carleton et al (1960), o custo dos produtos �ui.
micos utilizados an.l.""�almente nos :sstados Unidos foi estimado 
em mais de 500.000.000 de dÓlar�s. Entretanto, o contrÔle 
mais acurado das dosagens e da uniformidade de aplicação, atr� 
vés de melhores e�uipamentos, podem, segundo aquêles autores, 
reduzir de 5 a 10% a quantidade de defensivo necessária, resu! 
tando uma economia de 25.000.000 a 50.000.000 de dólares anu
ais. 

Essa economia nas aplicações de defensivos por_ via lÍ 
quida, através de \)ul verizadores, pode em grande parte ser con 
seguida por meio de critérios adequados na seleção do e�uipa� 
mento e sua 1.,1_tilização no carnpo. 



--� 2 -· 

A tendên.cj.a atual de se fazer pulverizações a bai:;:o 
e ultra.baixo vol"l.,1 .. Hes, torna a seleção dêsses equipamentos ain-• 
da mais critic.:::., e, secundo :'.:°Iode et al (196(3), a uniformidade 
de aplicação, o tamanJ.1.0 das gÔtas e as perdas poi' deriva são 
fatôres que precisam ser considerados. 1sses fatôres depen-• 
dem em grande parte do dese�pe1u1.o do Órgão emissor de gÔta.s, 
g_ue no caso de. pul ve:cizadores é o bico de pulverização; depox! 
dem ainda elas características do líquido pulverizado e das cog 
diçÕes do meio atiJ.biente, sob as 

t. · f' · 
1 a rao a 1n31r a sn�1er·:1c1e a vo _e 

quais as gÔtas formadas deve
trat2.rr1en.to. 

_,_ 

Consiclero.ndo•-•Se o sistena bico de pulverização·; lÍ
g_uicl..o, superfície a ser tr2-.ta.da e meio am.lüente, os três pri-
meiros 

~ ( • 
A 

eleL1e::rt;os sao pnssi veis de ;:12.ior co:..1trole. ��m co:ndi-
çÕes de cfü·!.�oo, as variações do :·1eio ai.ibiG:nte ç:_ue interferei:t no 

dese�npei1.ho do sistema, cle,ntre as qu:.1is se L1cl ui o vento, exi--
gem :t1a maioria das vêzes uE1a. adaptação da técnica de aplicação 
a elas, dacJ_o a impro.ticc's.bilidac1e de se ate:..1tar para o seu con

trÔle. Isso não ocorre com os eleI7l.entos bico e lÍ.q_uido cujas 
características poderão ser pré-estabelecidas de modo a propoE 
cj_onar uma aná.lise mais secura do seu deserr:;:ienho. 

Cabe ainda so.li.Gi.Tcar a discutí.vel importância do ta
ma1Lho de gÔtas corno um fator a ser considerado no desempen.ho 
3eral de sistenas de pulverização, não obstante o fato de êle 
ser representativo, no caso de pulverizações muito particula
rizadas eu que as superfícies de deposição constituem-se de 
planos dispostos ao acaso no espaço considerado. 

:�rn condições de cam�90, os ventos e outros fatôres lll

terfere:ntes relacionados com variações d_o rn.eio ambiente, eJ:i•
gem na maioria das vêzes uma concilio.c_;.ão das técniczrn de apli-• 
cação às condições vigentes, d2..do a inr,;>ossibilida.de de contro
lá--�los. 

( '�) DoravéE1te desicnado simplesmente por bico. 
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�b.,_dmi tinc1o-se c;ue as vo.ria.ções do meio a1�1bie:nte e da 
superfície sejai-:J. constantes, a 1..1.nifori:üdade de aplicação se e--· 
videncia como o fator re9resentativo e Íntimamente relQcionado 
com o desemponho dos elementos bico e lÍqtüdo. 

O objetivo dê,ste trabal:1.0 é procu.ra:r individualmente 
- , ., 

o em cond_içoes de laboratorio, est.:::'...belecer varam.etros repre,se�1:
ta.ti vos da unif.ormidade de aplicação de_ determinados bicos, u-
tilizando-se_ água como elemento líquido, sob o efeito de dife
rentes pressões e distâncias da superfície a ser tratada� Pa
ra os bicos <;1_ue possuírem características de desemJ)enJ10 ignai�
será examinada a maneira de associft-los nunG. barra de pul vGri
:z,ação, para obtenção de 1.,1..ma faixa de deposição u.nifor1:1e, de ca
racterísticas conl1ecidas,



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

,. 

Os metodos 
~ , . bicos sao varios. 

ro trabalho nêsse 

de análise do comportamento . flmcional de 
Seglmdo Shanks & :?aterson (1952), o prime! 
sentido foi executado por Riley, em 1909, 

que construiu um equipamento onde uma fÔlha de papel era colo
cada sob uma cortina móvel provida de fenda, através da qual 
passava o jato do bico. As gÔtas formadas a partir de um li� 
quido colorido eram coletadas sÔbre o papel , forBando figuras 
representativas de sua distribuição. A partir dêste trabalho, 
. , , 

1numeros outros foram realizados empre3ando diferentes metodos 
de ensaios. 

French (19L!-2), nu.m estudo sÔbre pulverizadores, reali 
zou vários ensaios de bicos utilizados em pistolas para pulve
rização de pomares. Seu objetivo era verificar o efeito da 
pressão sÔbre o alcance e a distribuição do jato. A pistola 
de pulverização ,  montada horizoatalmente, dirigia o jato sÔbre 
um conjunto de i .. ecipientes , i::;ualmente afastados entre si, Os 
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pontos onde a maior c;:_uantidade de líquido foi colet&c1a em ca� 
, . da ensaio, o autor denominou de ponto de ma:x:ima quantidade� 

J?ara duas condições de regulagem do bico e variações o.e pres
são desde 200 até ·1.000 lb/pol2, a distância entre o bico e os 
pontos de máxima quantidade variou de cêrca de 2,L�O a 10,50 me 
tros, respectivamente. 

Darger et al (1 ':348) ao estudarem a aplicação de 2 ,LJ. D 
no contrÔle de ervas danii�Las em milho e sorgo, observaram que 
o perfeito contrÔle da do.sac;em con,sti tui um dos principais :;?rS?_
blenas. Para ensaiar os bicos utilizaram �lJlla chapa corruga�
da, de 4 x G·p�s com calhas de 2,7 polegadas de largura, monta
da em posição inclinada, permitindo dividir o jato do bico em
faixas estreita$ e coletar o líquido em provetas graduadas.
Os bicos foram dis�ostos de maneira que seus jatos, fossem in
terceptados pelas call12.s a alturas variáveis desde 12 até LJ-8
polegadas. Os ensaios incluíram variações de ângulo do le
que, de ânc;ulo do bico e de espaçamento entre êles, na barra
de pulverização. O posicionamento ideal foi encontrado para
aplicação de 2,4 D em milho e sorgo para um conjunto de dois
bicos de jato em leque de 80°, espaçu.dos de L�O polec;adas, a
uma altura de 11.J- polegadas.

Segundo Akesson €,,; Harve;y (19'-l-8), os bicos de jato em 
leque, são os q_ue oferecem a.s melhores condições para uma co-
bertura uniforme da área a ser tratada e não requerem pressões 
elevadas para um bom desempenho. Pressões máximas de 100 a 
125 lb/pol2 são mais adequadas que pr0ssões mais altas e apre
sentam certas vante.ge:as, tais como menor custo dos pul verizadS?_ 
res e menor efeito de deriva, cuja ocorr�ncia está associada 
ao tamacllo das gÔtas. f-t penetração e a distribuição das gÔ
tas, para um dado bico, dependem da pressão. Os autores de---· 
monstraram, a través de tu..'l d.ia:;rama de distribuição, que a al t:i::i: 
ra do bico sÔbre a superfície a ser tratada, depende do ânsulo 
do jato e do es�açamento entre os bicos, para se obter cobertu 
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ra simples uniforme e o dÔbro daguela altura, para obtenção de 
cobertura dupla uniforme, através da sobreposi.çã� de metade da 

faixa de deposição de cada bico. O diagrama representando as 
duas situações descritas pode ser observado na Figura lo 

Fairbanks (1951) para estudar a distribuição das gÔ

tas de pulverizações produzidas por bicos, construiu um equip§; 

A - ALTURA PARA !
J

OBffiRTURA SIMPIES 

B - ALTURA PARA. COBER'l1Uilll D1JFL/l_ 

Figura 1. Diagrama de distribuição de bicos 
pulverizadores com jato em forma de leque, 
mostrando espaçamento e altura dos bicos na 
barra� para obtenção de uma cobertura uni
forme. Segundo Akesson & Harvey (194�. 

mento de.ensaio constituído por uma bomba convencional, aciona 

da por motor elétrico, e um. circuito de distribuição de liqui

do colorido sob pressão a quatro bicos. As faixas de deposi

ção dos bicos eram registradas sÔbre fÔlhas de papel branco fi 

xadas num.a plataforma móvel. Os bicos situavam�se numa altu-
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ra de 20 polegadas e a velocidade de deslocamento da platafor-
ma era de 3,48 milhas por hora. O espaçamento utilizado, jul 
gado padrão, 
traram que o 
ra da faixa 
em têrmos de 

foi de 20 polegadas. Os resultados obtidos mos•-· 
aumento de pressão provocou um acréscimo na larg� 
de de,osiçeo e na dosagem de aplicação, expressa 
quantidade de líquido colorido aplicado· por unid� 

de de área. Das alturas ensaiadas, o autor recomenda a de 20 
polegadas, bem como rodas estabilizadoras para barra de pulve-
rização longas. Outros fatôres considerados importantes são 
os ventos� as oscilações da barra de pulverização, a ve�ocida� 
de de deslocamento .e· _a desuniformidade ná .rhistut·a do ·principio 
qtivo com o· veículo utilizado. 

Brittain et al (1955) desenvoJ_veram um método de titu 
lação para avaliação quantitativa dos depósitos de.inseticidàs 
que continham cobre, sÔbre as fÔ111:_as das plantas. O método 
provou ser rápido, barato e simples. Sua desvantagem além de 
versatilidade e sensibilidade limitadas, era a não obtenção de 
informações sÔbre a uniformidade de cobertura. 

Holly citado por Nordby (1968) verificou que bicos 
com jato em leque, de mesma vazão, apresentam .diferenças de 
distribuição para uma mesma pressão de trabalho, Através de 
um d�si ti vo de chapa corrugada, semelhante ao de Barger et 
al (1948), o autor determinou para bicos de jato em leque, as 
vazões parciais da secção média do jato cuja soma abrangia cê� 
ca de 8()3j da vazão total. :Ê:sses daa_os foram utilizados para 
o cálculo da estimativa da variância da média entre as repeti-
ções e de seu coeficiente de 
rado da secção do jato. O 
coeficientes de variação em 

variação, para cada ponto consid� 
, � .  autor, colocando nLun graiico os 

função da posição onde as medidas 
das vazões parciais foram tomadas, pôde comparar a variação na 
distribuição do líquido pulverizado por bicos individuais. Pa 
ra bicos de latão com jato em leque, de mesma fabricação 0 ti
po, encontrou coeficientes de variação de 17,0 a 24,2% com 



pressão de 30 lb/pol2, altura de L!-5 centímetros e vazão total 
0,32 litros/minutoº :::->ara bicos de cerâmica, com jato em le-
1:ue, os resultados foram mais desfavoráveis. 

Liljedahl & Strait (1959) consideraram que na aplica
ção de ervicidas, os maiores esfôrços foram dirigidos para a 
uniformidade na faixa transversal, desde que para o sucesso na 
utilização de herbicidas sistêmicos era suficiente que as.plag 
tas recebessem a mesma Quantidade de material pulverizado •. Os 
autores sur::;eriram um métoclo de avaliação da uniformiclade de a•
plicação, que utiliza um produto fluorescente adicionado ao li_ 
quido pulverizado sÔbre placas de papel. DStas quando anali
sadas através de i::..1.strumental com luz ultravioleta, revelaram 
que há uma �roporcionalidade linear eiltre a quantidade de fluo 
rescência observada e a �uantidade de produto pulverizado. 

De acÔrdo com citações de Carleton et al (1960),�eick 
desenvolveu um sistema constituido de balanças de alta sensibi_ 
lidade, pàra estudar os fatôres que afetam o comportamento ÍUf!

cional dos bicos, em aplicações de campo; Davis & Eliott pro
puzeram um riétodo de estimativa visual, a :partir da deposição 
recolhida no campo, em cartões es:,;>eciais; Miller &� Is ler de-

, ,senvolveram um metodo que emprega placas que contem corante s.<?_ 
lÚvel no liquido a ser pulverizado e, através da densidade Ót!
ca do lfquido eBpregado para lavar as placas vindas do campo, 
sao obtidos dados sÔbre a distribuição do liquido pulverizado. 
Ban & Carleton demonstraram que técnicas polarográficas podem 
ser convenientemente empregadas em estudos de deposição. 

Bengtsson (1960-) estudou a distribuição do tamanho de 
gÔtas de bicos com jato em leque, fabricados pela Spraying 
Systems Co. e designados por 8001 E e 800L1. E que são altamente 
aconselháveis para julgamento em laborató�:'.o, uma vez que dão 
uma distribuição uniforme na maior parte da largura. da faiJ::a 
de deposiç�o, em contraste com outros bicos ensaiados. Apre�· 
são de trabalho utilizada foi de 70 l�/pol2 e o método de de-
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terminação do taman.b.o de gÔtas in.cluia a coleta das mesmas em 
uma mistura de Óleo e·vaselina.sÔbre r,lacas de vidro, as quais 
era� fotografadas e analisadas. O diâmetro médio de GÔtas eg 
centrado foi de 216 micras para o bico 8001 E e 337 micras pa
ra o bico 800L� E ., O autor afirmou que a eleição de diferen
tes tamanhos de gôtas varia de caso para caso, sendo impossí
vel uma recomendação de um diâmetro particular de utilidade ge 
ral. 

Hedden (1961) estudou o tama1u�o de gÔtas e distribui
ção das mesmas, através de uma solução de água e traçador. ·As 
gÔtas eram recolhidas em placas de vidro de 2 x 3 polegadas 
e deixadas secar, as manchas resultantes eram medidas e conta
das, fazendo-se posteriormen-ce uma correção dos diânetros. Fo 
ram. ensaiadas dois bicos, um dos quais com jato em lec_:_ue de 

. 65° . Para êste bico, mais de 9CY';/2 das gôtas produzidas com 
uma pressão . de 100 lb/pol 2, estavam abai:x:o de 20 micras de
diâmetro, equivalendo a 1% do volume pulverizado; entre os 
limites de 300 a 500 micras estavam cóntid2.s 0,5% a 0,1% das 
gÔtas produzidas, corres�ondendo a 45% daquêle volume. O au
tor estabeleceu uma relação entre pressão e tamanho de gÔtas 
dada pela seguinte ex;;:>ressao: 

-0,129 DF = 3.116,4. e 
onde P é a pressao de trabalho e D o diâmetro das gÔtas produ-
zidas. 

Wilkes (1961) estudou, através do co:ntrÔle de produ
çao e infestação, a eficácia de bicos no contrÔle de Heliothis 
zea Bod. e Antonomus _&ra11dis Boh. em culturas de algodão, A 
faixa de deposição dos bicos mostrou ser bastante constante em 
condições de laboratório, porém, foi.bastante afetada por ven� 
tos cruzados, sob condições de campo. 

Yates (1962) desenvolveu u.m método que considerou rá
pido e preciso, para análise de faixas de deposição e determi
nação matemática da sua eficiência total. O método utilizado 
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incluia a análise espectrofotométrica da solução obtida pela 
lavagem dos pratos de coleta. Para interpretar e determinar 
o espaçamento ideal de faixas de de-posição, o autor considerou
ser o desvio padrão, 1.lfil excelente valor numérico para expres
sar o desvio total ele sua média. Na análise de uma Ú.nica fai
xa de deposição, o d�svio padrão da deposiç�o total pode ser
calculado para várias larguras de faixas. Desde ·que, mudan
do-se o espaçamento das faixas muda-se a magnitude da concen
tração média, a comparação de valores de desvio padrão requer
que êles sejam baseados em alcum valor médio. Por êsse moti
vo, foi utilizado o coeficiente de.variação ,ara comparar dife
rentes eficiências de distribuição. O autor encontrou a dis
tância Ótima entre duas faixas para aplicações com helicópte
ros, utilizando-se do coeficiente de variação dos dados de dis
tribuição obtidos em cada uma. Os respectivos coeficientes
de variação encontrados foram de 100,/2 e lLJ-%.

Wilson et al (1963) estudaram. a influência do tamanho 
de gÔtas no contrÔle de pragas e moléstias de diversas cultu
ras t com uma série de experimentos durante oito anos. Os me� 
mos chegaram à conclusão que gÔtas com 400 micras, formadas a 
pressões de 30 a 50 lb/pol2 ·e dosagens de 20 a 40 galões por 
acre deram essencialmente resultados tão bons, quanto tratameg 
tos com .gôtas de 100 micras, formadas com maiores pressões e 
dosagens •. 

Brazee (1963) utilizou um método para análise de resi 
duos através da polarografia, o qual foi considerado como sen
do de valor .para avaliações rápidas da deposição de prq_dutos 
pulverizados. 

Isler (1963) utilizou o 
terminaç�o.de faixa� de deposição 

método de Maksymiuk para de
produzidas por pulverizado-

res aéreos. A técnica utilizada consistia na pulverização de 
um produto marcador de côr preta, sÔbre papel especial branco. 
Essa técnica permitia maior acuracidade, uma vez que, o contÔE 
no das gôtas produzidas era mais distinto e gÔtas menores, de 
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,

ate 7 micras
? 

podem ser vistas no papel branco, 
Yates & Akesson (1963) utilizaram um produto marcador 

fluore,scente e placas amostr2-doras de Mylar, para avaliação de 
deriva em aplicações de produtos químicos por avião. Através 

,. 

de uma regressão linear entre a quantidade de marca.dor aplica
do e a recolhida pelas placas estabeleceu�se a correspondência 
entre a quantidade de produto químico aplicado e a perdida por 
deriva. O objetivo principal de seu trabalho, foi selecionar 
um marcador adequado para êsse tipo de estudo. 

· Wilkes & Brusse (1963) estudaram a possibilidade de
se avaliar faixas de deposição produzidas por pulverizadores� 
través da análise por ativação, fazendo-se uso de energia atô
mica. O processo envolvia a exposição do material à isÓtnpos 
radioativos e posterior medição da distribuição através de um 
espectrômetro de raios gama. As informações obtidas podem 
ser programadas para computadores· eletrônicos, para avaliação 
da aplicação realizada. 

Cuningham (1963) estudou a variabilidade de distribui 
ção de granuladoras através do coeficiente de variação, Se
gundo aquêle autor, êste parâmetro tem sido utilizado para ava 
liar o desempenho de muitos sistemas de distribuição, como por 
exemplo sistemas de irrigação por aspersão, onde um valor de 
20% ou menos é considerável aceitável. 

O aumento na intensidade de ação, no grau de seletiv1 
dade e o alto custo dos defensivos, têm requerido bicos que a� 
presentem vazão precisa e uniforme. Em geral, os fabricantes 
de bicos mantém um contrÔle de qualidade que, segundo Schafer 
fl.� Lovely (1965), resulta em uma tolerância de até 5�{, · sÔbre os 
valores pré-estabelecidos de vazão. Todavia é muito comum eg 
centrar-se bicos que.apresentam variações de 15-20% além dos 
limites estabelecidos. Para condições de lal)oratÓrio, êsses 
autores verificaram que ensaios conduzidos segundo técnicas de 
determinações manuais apresentam êrros8 Utilizando um circui 
to elétrico de interrupção do jato em sincronia com um cronôme 
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tro� também elétrico, observaram não haver diferenças signifi
cativas, entre vazões.obtidas em determinaçõ�s·realizadas a ig 
tervalos de um minutoe 

Roth & Porterfield (1966) utilizaram uma aparelhagem 
pare. obtenção de amostras de pulverizações, que constava de 
uma máquina fotográfica com dispositivo de aumento, uma fonte 
de luz e uma câmara de pulverização. A câmara e a fonte de 
luz são arranjadas de lados opostos à máquina, permitindo ob
ter-se fotografias de sombra, onde as gÔtas aparecem como man
chas brancas em um campo negro. Índices temporais e espaci
ais, foram. sugeridos para avaliação da distribuição das gÔtas 
produzidas. 

Tate & Jansen (1966) desenvolveram uma técnica para 
determinação do tamanho de gÔtas, que incluía a adição de.um 
marcador e a imersão das mesmas em um hidrocarboneto solvente. 
As gôtas eram fotografadas no fundo do recipiente e as fotogr2; 
fias submetidas a um analizador eletrônico. A altura dos bi
cos foi de 10 polegadas e a pressão de 1-1-0 lb/pol 2. Bicos de
jato em forma de ?,eque e jato cônico foram ensaiados, mostran
do os primeiros um volume uniforme no centro da faixa, com a 
esperada.redução de volume nas extremidades, devido a forma do 

. f, . or1·1c10.
Nordby (1968) considera como características funcio

nais de um bico, a vazão, o tamanho das gôtas, o ângulo do ja
to e a distribuição do líquido pulverizado. Para determinar 
a distribuição de bicos individuais e barras de bicos múlti
plos, -utilizou uma chapa corrugada com calhas adjacentes de 50 
mm de largura. 
ta o Teejet 8002 
que demor.r:traram 

Entre os melhores bicos ensaiados o autor ci
e 80015, fabricados pela Spraying Systems Co. 
uma boa distribuição com um espaçamento de 45 

cm entre bicos. A uniformidade de distribuição de uma barra 
de pulverização com bicos Birchmeyer, espaçados 25 cm, foi es ... 
tudada através do coeficiente de variação dos dados obtidosº 
Para.alturas de 30, 40 e 50 cm os coeficiontos de variaçio ob-
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tidos foram, respectivamente: 79[, l�f e 12%. O autor verifi
cou que aplicações com bicos com jato em leque de 87

° para al-• 
. 2 turas de 40 e 50 cm e pressões de 40 a 80 lb/pol , espaçados 

de 45 cm, apresentaram uma distribuição que foi considerada 
muito boa. Os coeficientes 
sas condições foram de 5% e 
deslocamento, de O a 4 km/h, 
ra a altura de 50 cm. 

de variação encontrados 9ara es-
15�j, a diferentes velocidades de 
sendo a menor variação obtida pa-

Bode et al (1968) baseados em estudos de distribuição 
de sementes, desenvolveram um parâmetro para avaliação das ca
racterísticas de bicos ao qual chamam coeficientE de uniformi 
dade (d.U.) cuja expressão é:

(S , - S )
ruax. d 

e. u. = -------- • 100 
s , max. 

onde, S , • é o desvio padrão mcÍ,"'Cimo encontrado teoricamente,max 
e Sd o desvio padrão dos dados. O valor do desvio padrão 

, .  ' dd 
~ V "<'l' '  ~ ,

ma.:::imo e a o pela expressao .LI... N, onde A e a concentraçao me-
dia das amostras e N o núj·aero delas. Nos ensaios foram consi 
deradas as seguintes vari&veis: 5 tipos de bicos, 3 pressões 
de trabalho e 3 velocidades de deslocamento. Os resultados·

obtidos mostraram que a variação de velocidade não influi sô
bre a faixa de deposição dos bicos, nos níveis ensaiados de 3,

4 e 5 milhas por hora. Foi verificado um efeito significati 
vo da pressão sÔbre a faixa de deposição dos bicos com. jato eTJ1 

~ 
/ 

2 leque, evidenciando-se que uma pressao de 40 lb pol resulta 
em faixas de deposição muito melb.ores q_ue a 25 ou 30 lb/pol 2. 
Os dados de distribuição, todavia, mostraram uma perda de 15 a 
89% do líquido pulverizado, não se podendo considerar a porção 
coletada como uma amostra ao acaso, do que o bico produziu. 
Posteriormente, referindo-se ao seu trabalho, Bode (1970), re
coP_heceu que a melhor maneira de se expressar a uniformidade 
de distribuição do lÍquid9 · pulverizado, é o parâ2etro estatís 
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tico co11..hecido universalmente por coeficiente de variação 
:c.v.). 

Como se observa, a maioria dos autores sao concordes 
em considerar a uniformidade da distribuição do defensivo como 
o mais importante fator a ser levado em conta na sua aplicação

,

atraves de bicos. 
Na análise da 

feitas considerações em 
uniformidade de aplicação de bicos são 
tôrno de faixa de deposição contínua e 

descontínua, entendendo-se por faixa contínua aquela, cuja su
perfície tratada recel)e, em todos os pontos a mesma quantidade 

( ( , 

de liquido pulverizado e, faü:a descontinua, em caso contra-• 
rio. 

Para avaliar a UJ.1.iformidade de distribuição de JJqui
do pulverizado, os m�todos proposto.� podem ser agrupados em: 
a) métodos que levam.- em conta o volt1..me de líquido coletado ern.
vários :pontos, ao lonso do corn.primento ou da largura da fai::;::a
de deposição dos bicos, b) métodos que levam em conta a dis
tribuiqão das gÔtas, por tamanhos, ao longo da fai:2::a de deposi
ção, o que é também denominado diâmetro médio das gôtas.

A importância do tamanho das gÔtas é assunto bastante 
controvertido, e sua influência sÔbre a eficácia da pulveriza
ção, depende do tipo de tratamento a ser feito, das proprieda-
des do defensivo utilizado, das condições atnosféricas, do pro 
jeto do bico e das suas condições operacionais. Desta forma, 
, • . ( 

" /"> 

e impossi vel recomendar-se ur.1 tamanho de gotas de emprego ge�--
ral ,- visto que, cada caso deve ser considerado em particular. 
Ainda deve-se acrescentar o fato de que os métodos de avalia
ção do.tamanho de gÔtas envolvem critérios cuja validade é re
lativa. 

Nessas condições de:preende-se que em estudos de bicos, 
os métodos c:,_ue levam em conta a distribuição volumétrica do li 
quido ao long'O da faixa de deposiçã.o parecem ser fundamentais. 
Os demais baseados em tamani1.o de gÔtas, apenas complementam os 
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primeiros. Todavia em caso� específicos, como é o de deriva 
em apl�cações por meio de aviões, a avaliação do tamanho de gÔ 
ta poderá assumir importância igual ou maior que a distribui
ção volumétrica do líquido pulverizado. 

O volume de líquido aplicado por um 
em função do ponto onde o mesmo é coletado 

, . 

UlllCO bico, vari� 
ao lonso da faixa 

de g.eposição, diminuindo a medida que se aproxima das suas ex
tremidades e sendo máximo sob o eixo do bico. No caso de bi-
cos utilizados 

" 

em barras, esse fato deve ser cuidadosamente 
considerado. 

As associações de bicos, consideradas na literatura, 
.. 

referem�se aquelas visando dar uma "cobertura simples unifor-
.me", espaçando-se os bicos de uma distância igual ao com:;?rimen 
to da faixa de deposição de cada um dêles, ou uma "cobertura 
dupla uniforme", utilizando-se o mesmo espaçamento e elevando
se a barra o dÔbro da altura anterior como ilustra a Figura 
1. As denominações cobertura simples e cobertura dupla, se
rao doravante utilizadas no presente trabalho, com o mesmo sig
nificado, exceto o têrmo uniforme, uma vez que designa condi
ção não necessàriamente dependente do tipo de cobertura.
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3. IVIAT.ERIAL E Mi�TODOS

O material empree;ado no presente trabalho abrange os 

bicos e os eç:_uipaoe:ntos ele ensaio. Os métodos utilizados en

volvem aquêles referentes aos ensaios dos bicos, visando esta

belecer parâmetros de desempe1uLo, e os de análise dos resulta

dos obtidos. 

3.1. Ensaios Preliminares 

3.1.1 Material 

Bicos 

Suas principais características constam da Tabela 3.1

e a conformação dos seus respectivos orifícios de descarga po

derá ser o"i)servada na :t.?igura 2. 



Tabela 3. 1. Características dos bicos utili

zados nos ensaios preliminares. 

* 
Bico 1 

* 
Bico 2 

* 
Bico 3 
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Fabricante Spraying 
Systerhs Co 
u.s.A.

2praying Ea tsuta.· 

Bico L�* 

Spraying 
Systems Co. 
u.s.A.

Tipo de j-9; 
to jato em 

leque 

Material latão 

Systems Co. · Ind j Co.Ltd. 
U.S.A. Japão 

jato em jato em 
leque leque 

latão latão 

jato em 
leque 

latão 

Designação 6502 8002 
.., 

nao especi- 8002 E 

Tela do 
fil.tro 

ficada 

50 mesh 50 mesh 50 mesh 50 mesh 

Figura 2. Vista superior das pontas dos bi-� 
cos B1 (1), B2 (2), B3 (3) e B4 (4) utiliza
dos nos ensaios preliminares. 

(*) Doravante, os bicos serão designados pelas letras B1, B2,
B3 e B4, sempre que se referir a êles como variáveis.
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Equipamentos de Ensaio 

Os e�uipamentos de ensaio constam de uma unidade de 
bombeamento, uma unidade coletora, o suporte dos bicos e os 
instrumentos para medição de tempo, volume, temperatura e pr8§.. 
sao. 

Unidade de Bombeamento:- é constituida por uma bomba 
hidráulica acionada por motor elétrico, e o circuito hidráuli
co de pressão. tste conjunto posicionado sÔbre uma bancada 
de alvenaria que contém o reservatório d 1 água, pod0 ser visto 
ilustrado na Figura 3. 

Figura 3. Vista frontal do conjunto formado 
pela unida.de de bombeamento (1), unidad� co 
letora (2), suporte dos bicos (3), cronome
tro elétrico (4), anteparos de madeira (5), 
vilvula reguladora de pressão (6) e reserv� 
torio (7). 
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As especificações da bomba hidráulica, são as seguin-

marca: 
modêlo: 
número de êmbolos 
rotação de trabalho 

* 
John Bean 
Royalette R-10 STD 
2 

durante os ensaios 250 rpm 

,� 

O motor elétrico para o acionamento da bomba hidráuli 
ca, apresenta as seguintes especificações: 

marca: General Eletric 
modêlo: 
voltagem: 
rotação: 

A • potencia: 

B5K 182AG627A 
220/380V 
1.725 rpm 
1 CV 

O circuito hidráulico de pressão so constitui de man
gueiras e câmara de ar provida de v�lvula reguladora de pres
são. Entre o bico a ser ensaiado e a câmara de ar, intercala
se outra válvula reguladora de pressão de diafragma de borra
cha, marca Willy •. 

Unidade Coletora:- é constituida por uma bandeja de 
fundo corrugado, cujas dobras formam triângulos equiláteros de 
52 mm de lado. Ela é construida de chapa· galvanizada nº 26, 
montada sÔbre estrutura de ferro cantoneira que contém uma co
luna de ferro trefilado, de secção quadrada, à qual se adapta 
o suporte para os bicos. A Figura 4 mostra a unidade coleto
ra, disposta sÔbre a bancada de alvenaria, com anteparos de ma 
deira situados lateralmente a fim de evitar os efeitos de pos
síveis correntes do ar ambiente, sÔbre a direção do jato dos 
bicos. 

e�) 
A 

Doravante a citação Nde fabricantes, m�rcas e modelos �o
presente trabalho, nao representa endosso ou recomendaçao 
de seus produtos, e tem pór fim apenas facilitar a denign� 
ção do material utilizado. 
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A água captada nas calhas é conduzida aos recipientes 

de coleta por meio de mangueiras de polietileno, adaptadas na 
extremidade inferior de cada calha, através de tubos de cobre. 

Figura 4. Vista frontal da unidade coletora 
formada· pela bandeja coletora (1), manguei
ras de polietileno (2), recipientes de cole
ta (3), e anteparos de madeira (4). 

-

Suporte dos Bicos e Instrumentos:- o suporte utiliza
do nos ensaios de bicos individuais consta de um mecanismo de 
orientação do jato produzido, uma chapa defletora, um cur
sor móvel e um interruptor de corrente elétrica, como mostra a 
Figura 5.

O mecanismo de orientação do jato direciona o bico p� 

ra as calhas coletoras ou para a chapa defletora, respectiva
mente quando se inicia e termina a contagem de tempo, acionan

do concomitantemente.o interruptor da corrente que aciona um 
cronômetro elétrico. O cursor móvel desliza · sÔbre a coluna 
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de sustentação de secçao quadrada, possibilitando a variaçãc 

da altura·do bico sÔbre a bandeja coletora, sem ocorrência de 

erro no seu posicionamento. O conjunto formado pelos compo-

nentes do suporte pode ser observado na Figura 5.

II I 

Figura 5º Vista frontal do suporte dos bi
cos mostrando em I o jato orientado para a 
chapa defletora (1) e em II, orientado pa
ra a bandeja coletora. São mostrados o manô 
metro (2),o interruptor da corrente elétri= 
ca (3), o mecanismo de orientação do jato 
(4), o bico (5) e o cursor móvel (6). 

Na contagem de tempo utiliza-se um cronômetro elétri

co em sincronia com o desviador do jato, de acÔrdo com as recQ 

mendações de Schafer & Lovely (1965), a fim de se evitar êrros 

sistemáticos devidos ao operador. O cronômetro elétrico uti

lizado é o de marca "GraLab" que permite leitura de até um se

gundo, para um intervalo de O - 60 minutos. 
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Na medida do volume de água coletado em cada calha u
tiliza-se uma proveta de 500 cm3 , graduada de 5 em 5 cm3 • Por 
ocasião da leitura atenta-se para uma interpolação dentro des
sa graduação. 

Um termômetro de marca "Schaar" permitindo leitura de 
grau Celsius numa gama de -20 a 50 ºe, foi colocado no reserva 
tório para fornecer a temperatura do líquido. 

Um manômetro marca TTilly, permitindo leitura de até 
2 2 

9,2 kgf/cm numa escala de O a 8,4 kgf/cm , foi instalado no 
circuito hidráulico precedendo imediatamente o bico. 

, 
3,1.2 Metodos 

Para o desenvolvimento de um método de ensaio, levan
do-se em conta o objetivo visado por êste trabalho, é necessá
ria a eleição de características fui1cionais, para a avaliação, 
comparação e julgamento do desempenho dos bicos através do ja
to produzido. 

Na literatura. especializada a análise do desempenho 
de bicos é feita em função da faixa de deposição, da curva de 
deposição e do coeficiente de variação. Para atingir o obje
tivo dêste t02abalho há necessidade de se esta.belecer outras ca 
racterísticas funcionais que reunidas às demais mencionadas pe 
la literatura, permitem uma análise mais completa do desempe
nho de bicos. Dessa forma as características funcionais uti
lizad�s para a análise do desempenho de bicos são: 

, Faixa de deposição (FD) 

• Curva de deposição (CD)

• Coeficiente de variação (C.V.)

, Amplitude de uniformidade (A)

• Eficácia de distribuição (E%)
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Faixa de Deposição 

Designa-se por faixa de deposição (FD) a superfície 
parelela ao nível do solo, que contém as gôtas produzidas pelo 
bico, quando êste se desloca horizontalmente, nu.ma direção noE 
mal ào plano médio de seu jato. P�rtanto a FD�aprosenta dUQS 
d·imensões lineares: uma perpendicular e outra paralela à dir� 
ção de deslocamento do bico. 

_A_ primeira denominada largura da FD e designada por 
L, é função do ângulo do jato, a um.a dada pressão e altura do 
bico, Entende-se por altura. do bico (H) ao comprimento da 
perpendicular baixada pelo centro do orificio do bico ao plano 
que contém a FDº 

A outra dimensão, paralela à direção de deslocamento 
do bico é o comprimento da FD, isto é, o espaço percorrido pe
lo bico em um determinado tempo e a uma dada velocidade de des 
locamento, 

Curva de Deposição 

A curva de deposição (CD) é o lugar geométrico dos 
pontos representativos das vazões de um bico demarcados em co
ordenadas retangulares, onde as vazões são tomadas no eixo das 
ordenadas, e as posições onde foram determinadas, ao longo da 
largura ou do comprimento da FD, no eixo das· abcissas. Deno
mina-se curva de deposição transversal, quando o eixo das ab
cissas é paralelo à largura de FD, e curva de.deposição longi-

,tudinal, quando e paralelo ao seu comprimento. 

� Coeficiente de Variação 

O coeficiente de variação (C.V.) dos valores de vazão 
tomados ao longo da L, será utilizado como critério de julga-
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mento da lmiformidade de distribuição de bicos. De acÔrdo 
com a distril)uição obtida do líquido pulverizado, o coeficien
te de variaç5.o pode ser máx:imo ou mínimo. O coeficiente de 

variação será mk'(imo, quando o desvio padrão dos dados em rela 
ção à sua média fÔr máximo, e mínimo caso contrário., Tendo
se em vista êste fato, o seguinte desenvolvimento teórico ela 
borado por Bode et al (1968), foi adaptado ao presente traba-

Seja T a  quantidade total de lÍg_uido coletado nas ca
lhas em um minuto, H o nú.nero de calhas que coletaram o líqui
do pulverizado e;! o volume de líquido coletado em qualquer ca 
lha ,.

Considerando-se que em C()J.1.dições de laboratório, as 
perdas por evaporaçao e deriva são desprezíveis, pode-se escre 
ver que: 

A média do volumo do líquido colotado por calha será: 

O desvio 

m = T/N 

;2 
padrão s = ---

N-- 1 

(1) 

N 
(2) 

Mul tiplicando-sc o numerador o o do:n.omi:nador da fra-
~ 

çao sob o radic�l por IT, obtem-se: 

Nf. X 
N (N 

O máximo valor de s ocorre 
1) 

qua:ado r: x2 
é

(3) 

, . 
ffiG.XlIDO , O 

que se vorifica quando co.da X exceto um é zero, isto é, uma ca 
, 

lha contem o volume total pulverizado (T), desta forma: 

sendo t X = T 

�: r x2 - e r x) 2

IT (H - 1) 



Bmáximo 

s , . maximo 

s , . maximo

--

= 

desde que 
T = Nm

V 

EX 

N T
2 

-

N (N -

T2 (N 
N (U -

'[N 
- n m 

'
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T
2 

1) 

1)
T 1 

1)
\[N

e rx = T 

(4) 

O mínimo valor de f ocorre quando tÔdas as calhas co
letam o mesmo volurae, sendo X constante para as mesmas, quando 
isso ocorre: 

de onde: 

A 

X = m e 

( E X) 2 = ( N r_r ) 2 = T2 

\ N T 
S < • = 1 J\T 

muum.o -------

N 

N (N - 1) (5) 

O coeficiente de variação (C.V.) tem por expressao: 

C. V. = 
s 

• 100 (6) 

O c.v. é máximo quando sé mRximo, quando isto ocor
re, substituindo-se (4� em (6) obtem-se: 

c�v Q , . == 

ma.,"'Cimo 
m /

N

--
• 100



·- 26 -

c.v , . .  = /N ., 100 (7) 
mC\.XlmO

( , ( • A 

O minimo valor ele c�v ,., ocorre quando s e  minimo, nes-
te caso, substituindo-se (5) em (6) obtem-se: 

CoV•m:f.ni:cio = O

A�plitude de Unifornidade 

O critério de julg_a.L1ento da uniformidade para o pre
sente trabalho, de c1.cÔrdo con a literatura citada, se baseia 

no coeficiente de variaç.no doe dados de vazão obtidos. 
A unifor:.-:1.idade de distribuição, calculé.1da atréi.Vés dos 

dados de vo.zões parciais, pode ser visualizada pela curva de 
deposição, a <gi_ual evidencia anplitudes de uniformidicle, en têr 
20s linear e volun6tricoº 

Amplitude do unifornido.do volUL1étrica (Av):- entendc
ae· por Av a soma do..s vazões p.:i.rciais adjacentes, cor;i_preendi
dCts no trecho do. FD considero.do uniforr.1e er.1 relaç5.o a UL1 lirü

te pré-estabelecido do coeficiente de vo.ri::i.ç5.o desses dados d.o 
vo.z.3.o. Desso. fórT1a A reprosontci o volrnno do líquido pul veri . 

V 

zndo u.nifor:cienontc pelo bico. 
r Ar:1.pli tudo de u:.rlifor:lido..de linco.r: - entende-se por A 1 

a dist2ncia entro duo.s posições adjo..centes e consecutivo..s, que 
limitnn na curva de deposição, un trecho cujas vazõcs parciais 

, sao uniforncs, isto G, o intervalo dCl.s abcissas cu,jci.s ordema.-
das nno vo.riam alÓn é'l.c ll.l2 lini to pr;:1-osto.bclccido. J A distfu.1.
cia entre a mÍnir:i.a e a máxima ordenadas no trecho uniforme de
limita um intervalo de variação (I.V.). 

Eficácia•de Distribuição 

Desde que a uniforrüdc,cle de distribuição do bico é ob 
tia_a sÔbre um trecho da J?D, sua he.bilidade em distribuir uni
formemente 111na quantidade de liquido pulverizado, constitui a 



eficácia de distribuiç5.o, desigI�acla 
pela relação percentual entre o têrmo 
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por :se}{,. =1 , .e; a e e:xpressa 
uniforme e o têrmo to-

tnl, distingue-se assin.•.� eficácia de distribuição volill:létrica 
(::2_;%) e eficácia de distribuição linear (E1%).

'I'endo em vista a,s carncterísticas fun.cionais eleitas 
para a avaliação do deser.1;;)e11....h.o de bicos, para simpli·"icação do 
método de ensaio, é necessá.rio q_ue se façam. as seguintes hipó
teses: 

a) exclui-se elo estudo indi vi.due.l dos bicos, sob con
diç5Gs de laborat6rio, a influ5ncia do futor velocidade de eles 
locamento e o resultante co11.:9rir,iento. da FD, por esté:i.rer.1 condi
cionados ao tipo de ensaio executado. 

b) em decorrência da hipótese ::L1.terior, considera-se
aponas 8.S características fm1cionais associadas à· 1arc;ura (L) 
da I'D dos bicos. 

c) o jato em forma de leque delimita, no plano que o
contém, um tJt.iângulo de base L, largura da FD; de altura H,

altura do bico e de Ô.nr.;ulo G oposto à base, ânc,�ulo do leque. 
Como o ânr,ulo varia de acÔrdo com a pressao de trabalho, consi 
dera-se na presente inve,stir;ação, a lar8ura da FD dada pela se 
guinte expressao: 

L = H.c (9) 
,

onde, c e a lar�ura de cadrr calha. 
d) o nÚmero de calhas onde as vazoes são consideradas

uniformes é obtido pela supressão simétrica dos valores de va
zões das calhas das extremidades da bandeja colet_ora, até que 
o coeficiente de variaç�o dos dados restantes esteja abaixo de
um valor prÓ--dete:rminado.

e) a ampli·�ude de unif or:ciidade vol um.étrica Ó expressa
por: 

A = r X 
V U 

(10) 

onde, X é o volume médio de lÍciuido coletado por calha no trGu 
cho uniforme. 
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f) a amplitude de uniformidade linear é dada pelo. e::-
pressa.o: 

A1 - TJ c- ···u • (11) 

onde, Fu é o número de calhas onde as vazoes parciais sao con•
s ideradas uniformes. De acÔrdo com as hipÓtese.s fei·car, e 2.

notação adot�da, as ser,uintes e�uações poJem ser obtidas! 

A 
V 

fT\ 
-1. 

; 100 (12) 

Substituindo-se (10) efil {12) obte:rn.-se: 

}7 r,_/ '.,_;;,) = 
E X u º 100 (13) 

A efic5.cia ele di.stribuição liJ.10 .. :Lr CI\%) é dada por: 

..,..., .-./ 
.D iU = 

1 

.S ubs ti tt1.inclo-s e 

Plano de Ensaios 

• 100 (14) 
L 

(9) e (11) em (14) obtem-se:

l-T e e · 
u. • 100 = • 100 (15)
n. C ]J 

O planejamento estatístico dos ensaios preliminares 
envolve um delineamento fatorial 4x3x4, com quatro repetições. 
Com os dado.s de vazão obtidos, são estudados os coeficientes 
de variação ( C ºV.) , para determin.açiio da dimens5.o volumétrica 
(Av) e linear (A1) G3 cada bico.

Os cálculos efetuados no estudo do coeficientG ele . va-

riação dos dados de vazão, bem como a análise elos valores de 
01 ~ ' 

�1 �o D t Ev1º, sao efetuados o.traves do computador IB,, - 11.'.J do epar .9:.
mento de Mo.temática da Escola Superior d8 Agricr.ultura "Luiz de 
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Queiroz". 
A análise da v:1.riância inclui a comparaçao das médias 

de B % atrav�s do teste de Tukey. 
Nos ensaios são consideradas as seguintes variáveis: 
• quatro tipos de bicos, (:s1, :s2, 3

3 
e B4), cujas es

pecificações são dadas na Tabela 3.1; 
• quatro pressões de trabalho, cujas d.esi:;na.ções e

? 2 valores são:P1 2 cm e P4:;: 5,6 
= 1 ,J+ �gf/c::n,...__, P2 = 2 ,8 kgf/c::n , P3 

= 4 ,2 kgf/
kgf/cm ;

� tr�s alturas de trabalho cujas designações e valo
res sao: H1 = 300 BDJ., H2 = 400 mm e n

3 
= 500 Illilli

Estabelecidas as variáveis para um dado tratawento, o 
procedimento utilizado . , . para os ensaios, e descrito a seguir: 

• colocadG. a bomba hidráulica em funcionamento, ae;uBE
da-se que a pressão no circuj_to atinja un valor aproximado de 

. 2 , 
1 kgf /cm su1)erior ao estr..1.belecido 1,ara o ensaio, o que e indi 
cada pelo manômetro coloc2-.clo sÔbre a válvula reguladora ele 
pressao, de. unic.Ltde de bombo.:..1-rnonto; 

• atinc;ido aquêle valor, o contrÔlo da válvula regul_§;
dora de: pressão do líquido a sor introduzido no bico é aciorn::,-
do, até que o manômetro coloco.do no suporte do bico indique a 
prossao exata, espocific8.da para o ensaio; 

• regulada a prcssfio de ensaio, aciona-se o mecanismo
do orienté:tção elo jato diricinc1o-o contra as cal�12..s da Ulüdad.e 
coletora durante um intervalo d,) dois minutos; 

• o voltune de 6.gua coletado cm cada calha é. anot,J.do o
a vazao convertida em ccrntÍmotros cúbicos por minuto. 

3.2º Ens�ios do 3icos Projot�dos paru Faixa da Dcposi 
~ < çao Continuei_. 

3.2.1 naterio.l 

O n1:1torial emprog:1.clo nos on,so.ios do bicos projetado,s 
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para faixa de deposição contínua, abran�e os bicos e os equip� 
mentos de ensaio. 

Bicos 

Suas principais características constam da Tabela 3.2º 

Tabela 3.2c Características dos bicos proj� 
tados para faixa de deposição contínua, uti 
lizados nos ensaios. 

Fabricante 

Tipo de jato 
Designação 
Bico 5 

""
Bico 
Bico 

"" 
Bico 8

Tela do 
filtro 
Material 

Spraying Systems 
Co. - U.SoA. 
leque 

8004 E 
8004 E 
8001 E 
8001 E 

50 mesh 
latão 

A confotmação dos orificios dos bicos B
5

, B6, B
7 

e B8 , 
e semelhante ao do bico B4, mostrado na Figura 2, guardadas- as
devidas proporçoes. 

Equipamentos de Ensaio 

Os equipamentos de ensaio constam de uma unidade de 
bombeamento, uma unidade col0tora, o suporte dos bicos e os 

(*) Doravante, os bicos serão designados pelas le��as_B
5

, B6,
B
7 

e B8, sempre que se referir a êles como variaveis. 
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instrumentos para medição de tempo, vol1.L1e,. temperatura e pree_ 

sao. 

l:Jnidade de Bombeamento:- a unidade de bo:;nbeamento uti 
lizada é a mesma descrita em 3 .1.1. A Únicr,. nodificação intrQ_ 
duzida é a utilização das duas saídas da vflvula reguladora de 
pressao que antecede o bico, como. é mostrado na Figura 6, son
do qri.e para . êstcrn ensaios foi utilizada apenas um.a das cone
xões do bico. 

Unidade Coletora:- a unidade coletora utilizada é

constituida por uma bandeja do 2.200 mm x 560 mm, do fundo cor 
rugado e com dobras fornan.do triângulos eq1..1.ilátoros do 52 mm 

Figura 6. Vista frontal do conjunto formado 
pala uniclade,,_colotora (1)

1 
suporto d9s bi

cos (2), cronometro oletrico (3), · valvula 
rogfiladora do pross�o (4) e rosorvat6rio 
(5)0
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de lado. Esta Ó construida do chapa galvanizadu n-º 24 e mon-

tZ1du em uma estrutura do forro co.ntonciro. CJUO suporta cm cada 

extremidade urna coluna I;edoncla de concluite de 21,0 mm.de diâ-

metro externo, às quais se acl.::tpta o suporte dos bicos. ::Ê:ste 

conjunto e,stá montado sÔbre a bancada ele alvenaria já referida 

em 3.1.1 e pode ser observado através da Fic;ura 6. 

A água captada nas calhas, é conduzida aos recipien-

tcs de coleta de forma semelhante iL descrit2. em 3 .1.1. 

Bu;)orte dos Bicos e Instrumentos: - o suporte utiliza

do para os ensaios de bicos projetados para taixa de deposição 
< 

coDtinua, co:c.sta de uma barra horizontal de conduite reforçado 

de 21,0 mm de diâ1.1ctro externo, um r,,1ecanismo do orientação do 

jato produzié'.o, urna chap2, defleto:ra, dois cursores móveis tuhu 

lares e um interruptor da corrente elétrica, como ilustra a li'! 

gura 7. Na barra óstão localizadas trôs conexões ele ferro 

galvanizado em "T", ele 15 , L� m:m do diâmotro interno, na primo i

ra é mont:1do o bico a ser ens <J.ic�do, na sc:,;unfü.=t o manômetro, o 

a Última Ó obstruida. 

Os conrponcntes d&sso suporte tôm as mesmas funções 

doscritas cn 3.1.1. 

Os instrwnentos utilizados para medição de tempo, vo .... 

lume, temperatura e press�o são os mes�os descritos em 3.1.1. 

A conexão que contém o manônetro foi interc2.lada entre as de-• 

m.::lis, como ilustra a Figura 7. :S,ssa disporüçãõ tornou-se ne 

cessária, uma vez que, devido as perd2..s de carga que ocorrem 

nas tubulações do circuito hidráulico, se o :manômetro estiver 

mui to antes do bico, indic2-.rá uma lJres�:;ã.o superior a de traba

lho clêste. 



Figura '7. Vista lo.teral do s1.r:;:iortc dos bi
cos mostrando a barra horizontal (1), meca
nismo de orientaç.ão do jato (2), chapa de
fletora (3), cursor móvel (4), interruptor 
da corrente elétrica (5) e cron6metro 016-
trico (6). 

3.2.2 Métodos 
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Os métodos utilizado� p�ra os ensaios de bicos proje-

1- d f . d cl 
. ~ 

t' 
~ 

L b \,a os para. aixa e eposiçao con inua, sao os mosr:1os cs·va - olo 

ciclos em 3 .1 .. 1. _\s Ú.nicas modi.fica�Õos L�trocl_nzidas dizerJ. 

respeito às variáveis bicos e ao núrn.oro de repetições que, em 

virtude dos resultados. apresentados nos ensaios prelimin.:1res, 

foram reduzidas a duasº 

Será feita UI:J.él. análise comparativa entre os bicos B
5 

e B6 vs B
7 

e B8, B
5 

vs B6 e D
'? 

vs B8, com o fi:rn de se verifi-
. 

< car se os mesmos possuen caracteristicas do desempenho i�uais. 

Será utilizs.da a Gficá.ci.a de distribuição volu1t7.étric2.. co�o pa-



râmetro com.para ti vo, e o teste P para anÍi.lise das comparaçoes. 

O 1 
. .L -1--- • .L < _, • 

1 p aneJar,:i_en1.,o es . ..,a vis GJ,co envo ve inicialmente UI!l fatori-3..l 
L�x3x:L� e o seu posterior <lesd.obra::-i1ento em dois fatoriais 2x3:z:I.J. 

~

para as comparaçoes rn.en.cionc:tdas. 

3.3. Ensaios de Bicos Associados em Barra 

3.3.1 Material 

O materiê.i.l enpregaclo no.s ensa.io13 de bico,s associados 
em barra, abrane;e os bicos e os equip.JJJ.entos de enss.io. 

Bicos 

Para o estmlo de bicos associados en boxra, utilizar
se-á. dois entre aquêles c;1j2..s car::J.cterística.s constam. da Tabe
la 3.2. A condição péTa que os bicos possam ser utilizados 
nas associações en barra, é que ,sejam ir;u.ais, isto é, que nuo 
apresentem diferenças estatisticRiitente significc,tivas para o 
parâmetro EJ:;, escolhido como representativo de seu desempe
nho. Nos casos de associações, a desicnação da v,J.riÓ.vel bico 

ó foi ta pela lotra B e os Índices rclG..tj.vos a ca.clo. bj_co indi vi 
dual, separados por una vírgula. 

Equipamentos de Ensaio 

Os equi_:;mmentos de ensaio conste,ra de 1.unn unide,de de 
bombeamento, uma unidade coletora, o suporte dos bicos e os

instrnmentos para medição de tempo, volu::-1e, temperatura e pre§_ 
sao. 

Unida.de de Dombeamento: - a. uniu.ade de boBheamento . c3. a 
mesma descrita em 3.1.1 com a modificação introduzida em 3.2.1, 
originando um circuito hidráulico cujo dic:"l.grama con.3ta cl.a li'igg 
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ra 8. Essa disposição tornou-se necessária, para fornecer a 

cada bico associado o líquido sob uma mesma pressão. 

Unidade Coletora:- A unidade coletora usada nos ensai 

os de bicos a�sociados em barra, é a mesma utilizada em 3.2.1. 

3 

2 

5 

6 1 6 

8 

Figura 8. Diagrama do circuito hidriulico 
de pressão representando o motor elétrico 
(1), o reservatório (2), o filtro Ç3), a 
bomba (4), a câmara de ar (5), as valvulas 
reguladoras de pressão .(6), os · manômetros 
(7) e as conexões dos bicos (8). Simbolos
segundo a ASA (1966).

8 

Suporte dos Bicos e Instrumentos:- o suporte utiliza

do para os ensaios de bicos associados em barra, é o mesmo des 

cri to em 3. 2 .1. As ún:i.cas modificações introduzidas se refe

rem à colocação de um segundo bico e sua respectiva chapa de

fletora no suporte. Os instrumentos são aquêles utilizados 

em 3.1.1, com idênticas finalidades. 
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3. 3. 2. r,Iétodos

Par J. o desenvol viEwnto de lL'1 método de ensaio de bi
cos associa(:.os e?n barra, 1evaildo-se em. co:;:/ca o objett vo dêste 
trabal}io e as caracterÍr,ticas fu:.1cionais estabelecidas 11ara b_i 
cos individuais, é necessário �_ue se façam a:,3 seguintes hi:pÓt� 
ses: 

a) a uniformidade ela fai:-;�.:1 de deposiç.ão produzida pe
los bicos associados, será jul:�ada através elo coeficiente de 
variação, calculado a p3.rtir c1os dados de vazão obtidos na lar 
gura correspondente a distância e:-.-1tre eixos de dois bicos con
secutivos. :Êste servirá'cor.io tôrmo de comparação entre os di 
ferentes m�todos de associ�-los em barra. 

b) nos casos em que a soln·epooição das extremidades

dos jatos de bicos individuais, produzem valores de vazão mui
to acima da media do trecho unifor:c1e de c::1da um, a ampl.ituclo 

de uniformidade linear do bico individual qu8.ndo associado 
(A1a), será utilizada para espaçamGnto entre os bicos na bar

ra. Nêstes casos, Ala podorÉL ser maior que o v:..:i.lor da. A1 elos
l)icos individuais 0 será dada pela ex()rcssao: 

A1 = N .c (16) a a 
, , ~ 

onde NG. e o num.oro do cc..Hi.ê.'l.S onc''..o as vazoo:3 parciais dos bicos
associados, são _ consiclcrado.s unifor!I!üS. Hos CC.LSOS cr:1 c-1uc os 
valores de vazão obtidos pela sobreposição das extremidades 
dos jatos, se aproximam da média de vazã.o no tj:'t::Cho tUliforme 
de cada bi.co, a Ala ser& a sua pr6pria A1•

A amplitude de rnüformidade volumétrica elo bico indi
vidual quando associado (Ava) será dada por:

A = [ X va a (17) 

onde Xa é o volume médio coletado por calha na Aia• Hos ca

sos em que os valores dos d,::-,dos de vazõ.o obtidos pela sobrepo
sição das extremid2des do Jato se aproximam da média, a A�a se



, , . ,, ra a propria rtv de cada bico.

3 r7 
-

( -

Com base nas equações (13) e (17) pode-se deduzir que· 
a eficácia de distribuição volumétrica do bico individual quan 
do associado Çi,va%), se:;__--.á dada pela expressE.o:

E J� =va 
E }C 

a • 100 (18.) 

Con base nas equaçoes (15) e (lG) a eficácia de dis
tribuição linear do bico individual quando associado (E1a;G),
será dada pela exJressÕ.o: 

N 
-a

H 
• 100 (19) 

c) as assocj_ações serao representadas através da colo
~ 

caçao d.e dois bicos em urna barra horizontal, com seus · eixos P�\ 
ralelos entre si e inclinados cm direções opostas de aproxima-
damente 5

° em relaç�o ao plano 1 • 

+- I' verü�Cal que conuem a barra. 
Esta inclinaç�o so destina a evitar o efeito do interfer6nciu 
entre as extremidades dos jatos produzidos polos bicos. ts� 
tcs scrao espaçados na barra, segundo os métodos recomendados

por Akosson (1948), para obtençõ.o de coberturo. simplos e dupla. 

Propõo�so no prosante trabalho a associaç5o de bicos em barra, 
espaçados entre si do wna dist.;ância ig11.al à amplj_ tl1c.le elo llni

formidade linoar do bico individual quando associado (A1a), 
OQ

tida com base na equação (16).

d) o método de associação para obtenção de cobertura
simples, compreende a colocação dos dois bicos a serem ensaia
dos, espaçados de uma distância igual à larc;ura das suas FD 

~
individuais� mantendo-se as alturas e pressoes estabelecidas

em 3.1.2. 
e) o m6todo de.associaç�o para obtenção de cobertura

dupla, compreende a colocação dos dois bicos a serem ensaia-
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dos, espaçados de wna distância igual a netade da largura das 

suas FD individuais, mantendo-se as alturas e pressões estabe

lecidas em 3.1.2.

f) serão co1._siderad.os rn1s associações apenas os trata

mentes nos qua::_s a efj_cácia do d.istribuiçÕ.o linoo.r dos 1)icos 

individuais, seja superior a 50�-�, uma vez c:;_ue po.ra UB valor i

gual ou menor que o referido, a ussoci�çfio recai no m&todo de 

cobertu:c-a dupla. 

O procodi�ento para os ensaios destas associuçõos, � 

o mesmo descrito p�rn bicos individuais cm 3.1.2.
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4. �ESULTADOS OBJIDOS

No desonvolvimento do presento trabalho, os resulta

dos obtidos envol vc�m aq_uêles refcre::1tes aos ensaios prelimina-
. . .. . . � . d 1 . . t � T,\D .1- ' res, aos ensaios incu.vi:-.r!.als e :>icos _proJe :::�e.os pnra .e co11.1J� 

nua e aos ensaios de bicos ar,soci.:::d.os em bJ.rra. As temperat� 

ras registradas antes e ap6s a realizaçio de cada e�saio, va

riarara. de wn m:f.nimo de 16 °c a um máxi:.10 de 29 °c. 

L�. l. Ensaios ::.Jrelimin:3.�:e.s 

Os res,.1-ltacl.os de vazão obtidos dos ensaios prelimino.-

res e expr0sso,s em cm3 /min, consta.m do J.pÔndice 1. As médias 

dos coeficientes de variaçfio 
~

dos d�dos de vazao ao longo da L 

do. l:'D, cons to.m da Tabela !: .• 1 e o.s o��,tidas no trecho uni.forme 

do. FD, na Te.bola L�.2. As efic&cias do distribuição s�o uncon 

trG..do.s ilo.s '1'3.bel:1s ��. 3 e LJ-.4-. 



(*) 

Tabela 4,J .• M&dias dos coeficientes de vari 

aç5o (%) dos d2dos de vaz�o,,obtidoa ao lon 

go da Lda FD dos bicos ensaiados� 

EHSAIOS 
BlHlPl 

D 

.L 2 
P3
PL!.

BlH2Pl 
p') e. 

P� 
) 

PL�
BlH3Pl 

p2 
p 3 
� 

I
J .. Lj.

B2HlP1
p2 
P

7: '..) 
·p
- L:.

D H p ....;,, ,, 1e.. e. 
.D 

.1. ') '-

P� 
) 

P11.
B -r:r p 2ü3 1 

p2 
p 3 
PLI ,. 

.,. ( .,. ) c.v.

56,98 
43,31 
6L� 28

' 

60,52 
66,06 
6" 16 e.' -

55,50 
51,04 
G3, 71 
56,40 
50,79 
58,Gl 

39,31 

57,15 
51,03 
1�8, 75 
48,83 
1�6' 30 

L�9, 38 

4-L� ''+0 
50,52 
3LJ-, 65 
1+4 61 

, 

48,57 

·----------

EESAI0S 
B7-:HlPJ 

:J . . 
.... �,.[ 

2 
P3
P1, ,. 

B3H2Pl
·o 
.L ,, 

e.. 

P .. 
) 

P4
B-,H,P, 

') 7 .L 

p') ('_ 

D 
_... 7-

p 4 

BL!_IIl pl 
? 

2 
P-;: 

? 
P,, 

· r

B
lj
_H2P l

D 

.L 2 
e) 

.J. 3 
.1:4 

B T .T 
p 

Lj�� 7:- � • ) .L 
'P 
.. ') 

p7.
?

PLI ,·

(*) c.v.

55,11 
57,39 
55,56 
73,08 
64,69 
56,T+ 
61-1-, 75 
63 , L�8 

58,19 
53,33 
66,97 
65,07 

56,21 
51, 7LJ. 
49,07 
53,97 
51, 7Lj. 
'+3, 97 
39,29 
50,53 
W,7 ,51+ 

47,76 
35,35 
Lj.3, 74 
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À d . ~ 
e,siGm.1.çao das . , , 

vari:_"'..vGis e ·7 e., illC,Sr.:J.C\. o..dotacla. cm 3.1.2. 
------· 



Tabela 4.2. Médias dofJ 
~ CI) açao ';o dos dados de 

forme da FD dos bicos 

ENSAIOS (*) c.v.

BlHlPl 3,57 
'P -2 1,25 
P3 

1,55 
p 4 0,90 

J31H2Pl 3,45 
P2 5,1-9 
P3 3,55 
P4 3,77 

B1H3
I\ LJ- '2LJ-

p 
2

6,51 

P-;;,; ? 
5,56 

1:) 
L f+ 

4 7º ' .J 

,3 ,.T TJ 
l i·�1J· J_ 6,C.3 

·1::i 
J. 2 2,59 
P-, 1,82 

? 

PL�
2,37 

B2H2Pl 6,36 
p 2 6,93 
D

.L 3 
6, OLJ-

P
4-

9,0G

BlI3P1 5,69 
P2 8,82 
p 3 8,73 
PL�

7,89 

coeficientes de 
~ no.trechovazao 

ens2,iados. 

EITSAIOS 
C) TT T) .03111.t l

7 
-'-2 
P, 

7 

P
LJ_

B T7 p 
-;,l.1.r, 1
? t'.'.. 

p2 
p'7 

7 
r L�

B3H3P1
p

2 

p 3 
P

LJ. 

BL-1-:al :r 1 
Tl 
�2 
I' 3
p -· !.�

BL�E2Pl
p".) ,_ 
·n 
.. C7 

p 4 
B1.t3P1

p".) ,_
D 
.l. -, 

7 
P4

(*) 

- 1+1 -

vari 
lll.i-

c.v. 

S,37 
1+, 11 

L�, 91 

3,40 
8,16 
3,80 
LI-, 14-

3,65 
8,33 

10,40 

7,08 

9,78 

11,39 
3,37 

10,39 
n 17-:(.>' 7 

10,53 
10,73 

9,37 
9,36 

10,58 
3,02 

10,76 
8 LJ-6 
' 

(*) A designação das variáveis é a m.esrr18. adotada em 3.1.2. 



ENSAIOS 

BlHlPl 
P2 

p3 
P4 

B1II2P1
P0 L 

P7, ? 

p LJ.
BlH3Pl

,-:i 

.L 2 
p7, 7 

P4 

B2H1Pl 
p2 
PA ?
P4

Bj-I2Pl 
p2 
D 
J: 7 

P ., 
Lr 

B2H
3
P1
P2 
p 3 
P4
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Tabela 4.3. Valores médios de T (cm3 ), A 
V 

(cm3 ) e 

( ;�) T 

566,75 
807,00 
985,50 

1.136,75 
572,37 
800,25 

-977,12
1.1213,37 

565,50 
791+ , 25 

,-

-978,12
l.J.31,25

553,88
780,00

-948,50
1.096,75 

551,37 
780,12 

- 9L�9 ,62

1.112,28 
559,75 
781,87 
954,12 

1.096,00 

T,' ()/ obtidos para os bicos ensaiados. .w •Ô 
V' 

A 
V 

373,75 
293,88 
341,75 

390,00 
206,25 
225,75 
264-,62 
299,00 
174-,50 
lôG,12 
219,37 
?LI 7 l ') •-• ' L. 

172,50 
321,13 
381,50 
�-3L�, 75 

334,37 
5�-6 ,25 
558,137 
827,27 
334-,00 
5G2,12 
661,37 
677,87 

D ;)l 

..ê.ivo 

65,96 
36,LJ-2

3L!-, 67 

3LJ-, 30 
36,03 
28,20 
27,08 
26 4-9 ' 

30,86 
23,68 
22,4-2 
21,84 

31,13 
�-1, 17 
1+0 ,22 
39' 61+ 
GO ' G1+ 

70,01 
52,85 
7L'f-, 39 

5q,57 
71,89 
69,31 
61,85 

E::'mAIOS ·( �,) T 

B3H1Pl 
P2 
p

3 

Pi+ 
B3H2P1

r')r_ 

P� 
.'.J 

'T) 

·'- L!-

B3H
3

P1
p2 
P3
P

4-

B i:r p w-1 ·1 
P0 e_ 
n 

-'-3 
PL, 

·r 

B y '.J 

L). ·12J: 1 
-p 

---2 

P3
FL,. 

B "'T p . L�L 3 · 1 
p,.._ c.. 
F 

3 

pi+

1.Goo,37
2. 32,'3, 12
2.855,37 
3.277,75 
1 .6L�G ,12 
2.285,87 
2.859,25 
3.273,75 
1 61+8 7i7 • 

'✓ 

2.330,50 
2.883,75 
3.293, 35 

538,12 
750,00 

-919,37
1.057,00 

538,87 
761,62 

.927,12 
1.070,00 

5'� l'"' 
.'.J)' e:.

761,25 
-930,87

1.078,62 

A EJ; 
V 

-745,25 45,56
1.012,00 -+3,46 
1. 25LJ-, 00 43,92
1.1�30,75 43,65 

565,75 3�-, 34-
521,62 22,82 
621+-,25 21,83 

-724-,62 22,13
1. QL�2, 87 63,26
1.392,37 59,75
1.037,00 35,95
1. 631+-, 37 49,61

155,37 28,87 
269,95 35,93 
607,50 66,07 
985,12 93,19 
116,87 21,71 
263,00 34,53 
3GG,50 1+.l 68

' 

912,62 85,13 
121,00 22,60 
126,75 16,65 
604-,50 61�-, 93 
937,25 86,89 

-------·-- -�- ------- --�-

(*) A designação das variáveis é a mesma adotada em 3.1.2. 



- 43 -·

Tabela L1-. LJ-. Valores de N, :N 
u 

G E1% obtidos
para os bicos ensaiados. 

ENSAIOS e,:,) N N E% :2NSAIOS (*) N N El% u l' u 

DlHlPl 7 3 42,85 Bil:lPl 8 2 25,00 
P2 8 2 25,00 P2 11 3 27,27 
D 10 2 · 20, 00 P:,: 11 3 27,27 
.i. 3 
P4 10 2 20,00 PL� 11 3 27,27 

BlH2Pl 10 2 20,00 B2H2Pl 11 5 L�5 ' L�5 

P2 12 2 lG,66 p2 13 7 53,81-l-
P3 13 2 16,66 P-, 14 6 42,85 
P4 12 2 16,66 P

LJ_ 14 8 57, 11� 

BlE3Pl 12 2 16,66 B2H3P1 11+ 6 42,85 

p2 14 2 14,28 p2 15 9 60,00 
P, 14 2 14,28 P3 17 9 52,94 
P4 16 2 12,50 p 

4 
18 8 LJ-1.J- '44 

B3H1P1 9 7 33,33 B4H1P1 11 3 27,27 7 

p2 11 3 27,27 D 12 4 33,33 ... 2 
P3 11 3 27,27 P3 13 7 53,84 
P4 13 3 23,07 PL�

14 10 71,1+2 
B3H2P1 13 3 23,07 B1.1-H2P1 13 3 23,07 

p2 lL� 2 14,28 p2 15 5 33,33 
P-, 16 2 12,50 P3 16 6 37,50 

16 2 12,50 Pi+
18 12 66,G6 .L4

B3H3P1 15 7 46,66 B4H3P1 16 4 25,00 

p2 17 7 41,17 p2 19 3 15,78 
P

:,: 
20 4 20,00 P3 19 11 57,89 

P4 20 6 30,00 P4 21 15 71,42 

(*) A designação das variáveis é a mesma adotada em 3.1.2. 
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4.2. Ensaios dos Bicos Projetados para Faixa de Depo

sição Contínua. 

Os resulta.dos de vazão obtidos nos ensaios de bicos 
7-

projetados para FD contínua, expressos em cmJ/min, constam do 

Apêndice 2. As médias dos coeficientes de variação dos dados 

de vazão ao longo da Lda FD constam da Tabela 4.5 e as obti-
, 

. 

das no trecho uniforme da :m na Tabela 4. 6. As eficácias de 

distribuição são encontradas nas Tabelas 4.7 e 4.8. 
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Tabela 4.5. Médias dos coeficientes de vari 
açao ("/1 ·,e, 

. / 
dos dados de vazão obtidos ao lon-

go da L da FD dos bicos I35'
B6'

B? e �38 º

ENSAIOS (*) c.v. E:�:3AIOS (*) c.v.

B5H1P1 56,03 Br;11P1 26,4-3 
P2 58,88 p2 29,44 
P3 58 ,4-1 P3 4-2,12
P4 61�' 70 P4 36,47 

B5H2P1 Li-6, 90 B7H2P1 4-5, 98

p2 
L�9 ,01 p2 35,89 

P3 50,12 PA 25,98 

L� 44,37 P4 20,65 

B5H3P1 41,1+5 B7{3P1 40,58 

p2 4-5, 93 p') 33,15 
e.. 

P
:;: 

42,59 p_ 30,86 
? 

P4 30,67 ---i 

.L 4 27,15 

B6H1Pl 51,96 B8H1Pl 23,30 
P2 64,4-7 p') e:. 

29,98 
P3 60,58 P7. 43,25 
P4 6LJ-, 59 P4 38,60 

B6H2Pl LJ-2, 91 B8H2Pl 45,51 

p 50,50 P,, 37, 14-2 e. 

p7 52,99 ') 26,38 .L -, 

P
LJ. 

48,66 P4 16,10 
B5H3P1

L�,86 B8H3Pl 37,79 

p2 46,15 TI 

.t 2 35,75 
P3 43,76 P

7-: 
31,81 

P4 41,04 P4 25,34 

(':') A designação c1as variáveis é a mesma adotada em 3.2º2. 
-------- -------



Tabela 1�. 6. Médias dos coeficientes de vari 

açiio (%) dos dados de vazão, obtidos no tre 

cho uniforme da. FD dos bicos B
5

, B6, B
7 

e

ENSAIOS (�') c.v.

7 ,4-6 

6,67 

5,10 

8,11 

9,64 

5,49 

7,41+ 

10,69 

6,90 

8,41 

7,91 

10,75 

9,21 

10,11 

6,23 

8,34 

9,92 

9,05 
9,71 

9, 7L� 

9�96 

8,00 

10,83 

8,57 

_,/_ 

ENSAIOS ( *) c.v.

7 ,4-1-1-

6, 16 

5,20 

10,79 

8,04 

7,23 

8,33 
8,04 

8,54-

7,09 

7, 74-
8,23 

3,65 

9,43 
9,01 

9,63 

8,34 

7,38 

7,32 

9,45 

5,22 

7,16 

9,92 

10,64 

- 1+6 -

(*) A designação das variáveis é a mes�a adotada em 3�2.2. 
·-------·---·------ ·---
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Tabela L�. 7. Valores 
, 3 nedios de T (cm), Av

( 3) p � bt"d cm e . .wv"' o ]. os para os bicos B5, B6,

B
7 

e B
8

• 

ENSAIOS(*) T A 
V S % EH.S.AIOS ('.�) T 

V 

A 
V 

.984,50 561,25 57,00 

1.325,50 .899,00 94,74 

1.725,75 1.379,25 79,92 

1.981,75 1.733,25 87,46 

.987,50 614,75 62,25 

1.429,25 1.135,00 79,41 

1.756,75 1.697,25 96,61 

2.007,50 1.873,75 93,33 

.987,50 874,00 88,50 

1.417,00 1.368,00 96,53 

10742,00 l.LJ-34,00 85,18 

1.999,25 1.861,00 93,08 

989,75 821,50 82,99 

1.427,00 1.389,75 97,39 

1.716,00 1.375,25 80,14 

1.972,25 1.722,75 87,34 

963,50 954,00 99,01 

1.381,25 1.309,25 94,73 

1.696,00 1.657,25 97,71 

10956,75 1.870,25 95,58 

956,50 864,75 90,40 

1.372,75 1.327,50 96,70 

10687,75 1.617,50 95,83 

1.950,50 1.648,00 84,49 

278,25 114,00 40,96 

385,25 352,25 91,42 

478,25 403,25 84,31 

5L!-7,25 526,75 96,25 

275,25 144,50 52,49 

392,50 334,75 85,28 

479,25 449,25 93,74 

541,00 497,50 91,95 

273,75 120,25 43,93 

394,75 351,25 88,97 

478,25 42G,25 89,12 

549,25 481,00 85,57 

278,50 115,00 41,29 

387,75 357,25 92,11 

484,00 404,00 33,46 

553,00 539,25 97,51 

279,50 146,00 52,23 

395,25 338,00 85,52 

486,25 461,50 94,91 

560,00 509,25 90,93 

290,75 128,50 44,19 

399,00 358,50 89,85 

487,00 433,75 89,06 

561,00 484,25 86,31 

('�) A designação das variáveis- é a mesma adotada em 3.2.2º 
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Tabela 4.8. Valores de i
"'

T, N e E1% obtidos
u 

para os bicos B5, B6' B7 e B8.

ENSAIOS (*) l\T N E' oi ENSAIOS (*) N N E 0G 
u "1

1º

u 1/
B5I:l pl 11 5 4-5,45 B'f1 p 1 1 9 3 33

)
33 

P2 13 9 69, ��3 -p 
-2 11 9 81,81 

P3 14 8 57, lL� P3 13 9 69,23 
P4 15 9 60,00 P4 13 11 8LJ-, 61 

B5H2P1 13 7 53 ,84- B'r2pl 13 5 38,46 
P2 16 10 62,50 -,:) 

.t 2 15 11 73,33 

P3 17 13 76,47 P3 15 13 86,66 
P4 17 13 76 ,L�7 P4 15 13 86,66 

B5H3P1 16 12 75,00 B7H3P1 15 5 33,33 
D 19 15 78,95 p2 18 lL� 77,77 -'-2 
P3 20 lL!- 70,00 p3 19 15 78, 9L� 
P4 20 16 80,00 P4_ 19 15 78,94 

B6H1Pl 11 7 63,63 B8H1Pl 9 3 33,33 

p2 13 9 69,23 p2 11 9 81,81 
P3 14 8 57,14 P3 13 9 69,23 

P4 15 9 60,00 P4 13 11 84,61 
B6H2Pl 13 11 84,61 B8II2Pl 13 5 38,46 

P2 16 12 75,00 P2 15 11 73,33 
P3 17 13 76 ,LJ-7 P.,. 15 13 86,66 
P4 17 13 76,47 P

LI-
15 13 86,66

B5H3P1 16 12 75,00 B3H3P1 15 5 33,33 

p2 19 15 78,95 p2 18 lL� 77,77 
P3 20 16 80,00 P3 19 15 78, 9LJ-
P4 20 14 70,00 P4 19 15 78,94 

(*)A designação das variiveis � a mesma adotada em 3.2.2. 
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4.3� Ensaios dos Bicos Associados em Barra 

Os resultados de vaz.ao obtidos nos ensaios dos bicos 
B7 e B8 associados em barra segm1do os métodos . descritos em

3 , 3 .2, expressos em cm3/min, con.stnm do Apêndice 3
P 

Os coefi
cientes de variação ré lati vos a êsses dados s5.o encontrados 
nas Tabelas 4.9, 4.10 e 11. As eficlcias de distribuição vo� 
lumétricas e lineares dos bicos individuais quando asso9iados 
(Eva%) e (E1a%) constam da tabela 4.12.

Tabela 4.9. ��dias dos coeficientes de vari 
ação (%) calculados a partir dos dados obti 
dos na associação para cobertura simples. 

ENSAIOS (*) c.v.

B7,8HlP2 37,08 
P3 L�9 ,84 

1) 42,27 -'-4 

B7,sH2P2 43,40 
P

3 35,55 
P4 27,67 

B7,8H
3

P2 44,43 
p 

3 
40,63 

P4 33,62 

(*) A designação das variáveis é_a mesma adotada em 3.1.1. 



Tabela 4.10. Médias dos coGficientes de va
riaçâo (%) calculados a partir dos dados ob 
tidos na associação para cobertura dupla. 

ENSAIOS (*) c.v.

B
7,8HlP2 18,52 

Pz 28,L.}.6 

Pi+
22,69 

B7,8H2P2 25,60 

p3 
18,00 

P4 9,19 

B
7,sH3P2 24,70 

P3 20,44 
P4 12,97 

- 50 -

(*) A designação dás variáveis é a mesma adotada em 3.3.1. 



Tabela LJ-.11. nédia.s dos coeficientes de va
riação (%) calculados a partir dos dados OQ

tidos na associação segundo o método propo.§_ 
to. 

EBSAIOS (*) c.v.

B7,8HlP2 12,62 
P

;;: 
G,36 

P4 8,74 

B7,8H2P2 6,61 
P

,1: 
15,21 

P4 ·9,56

B7,8H3P2 6,61 

P3 9 , L�7 

PL,.
7,56 

- 51 -

(*) A designação das variáveis é a mesma adotada em 3.3.,1 .. 
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Tabela 4.12. Valores da Z % e va E ol 
la10 ' calcu-

lados através das 
~ 

equaçoGs (18) e (19), pa-

ra o método de associação propo13toQ 

ENSAIOS ( ;,, ) E % va N N
a 

E 
o; 

la' 

B7,8H1 P2 -----�- -·�---

Pz 100,00 13 10 76,92 
P4 100,00 13 11 84,61 

B7,sH2P2 100 ., 00 15 12 80,00 
P3 _._ .. ___ -----

P4 100 ,_ 00 15 13 86,66 

B7,
-8H

3P2 100,00 18 15 83,33 

P3 100,00 19 16 SL� 21 
' 

P4 100,00 19 17 89 ,1+7 

(;,,) A designação das variáveis é a mesma adotada em 3. 3. 1. 



- 53 -

5. ANÁLISE E DISCUSSJ\.O DOS RESULTADOS

A análise e discus�ão dos resultados obtidos nos en
saios de bicos, serão feitas em separado para os ensaios preli 
ninares,- os ensaios de bicos projetados para FD contínua e en
saios de bicos associados em barra. 

5.1� Análise e Discussão dos E:asaios PreliminarGs 

Tendo em vista os resultados obtidos nos ensaios pre
limin2.res, a análise e discussão dos aspectos relacionados cor1 
o desempenho funcional dos picos, envolve considerações sÔbre
as médias dos coeficientes de variação obtidos para os dados
de vazão no trecho uniforme <'la FD, a análise da variância dos
valores da Ev%, a seleção dos tratamentos que apresentaram E,jfa
e E1% ·superiores-. a 5Cf}6. e a discussão atr0vés de gráficos dos
valores da E� e E1% d?s bicos B2 é B4•

Observando-se as médias dos coeficientes de variação 
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~ 

dos dados de vazao obtidos ao longo da Lda FD, constantes da 

Tabela 1+ .1, verifica-se que embora o valor máximo do C. V. en
contrado seja 73%, isto é, 6,3 vêzes menor que o calculado pe
la equação (7), é um valor muito alto para expressar a unifor~ 
dade de distribuição, tendo•-•Se em vista os valores obtidos por 
Yates (1962) e Nordby (1968). Por outro lado, para os bicos 
de projetos específicos ensaiados, os volumes coletados pelas 
calhas situadas sob as extrerrüdades do jato, fogem muito da rné 

dia. A �ip6tese � feita em 3.1.2 admite o pré-estabelecimen-
to de um valor limite para o coeficiente de variação elo trecho 
uniforme da FD. O valor ro.inimo encontrado para êsse limite, 
foi de 11, 39%, isto é, prosseguindo-•se na su:;_)ressão dos dados 
de vazão êle não se reduz. 

A an�lise da vari�ncia efetuada para os valores da 
apre�entados na Tabela 4.3, ap6s transformaç�o em arco se 

no da ' raiz quadrada da. �.;[,, e a que se segue: 

Causa de Soma dos Quadrado 
Variação G.L. Quadrados Eédio F 

---·-

** 

Bicos 3 .5.885, 36 1.961,79 7 • 786, 7L� 
.� � 
.,� ·1" 

Alturas 2 408,lB 204,01 810,07 
:-:< �� 

Pressões 3 2. OLl-7 ,07 .622,36 2.703,42 
::C * 

BYJ-1 6 6. 125 ,'+5 1.020,91 4.052,19 
>:< :-}: 

BxP 9 12,2L�3,76 1. 360 ,1�2 5-399,78
�� * 

HxP 6 -154,32 25,72 102,09
'� * 

BxHxP 18 1.379,03 76,61 30LJ-, 09

Residuo 14L� 36,28 0,25 

'l'otal 191 28. 279 , 1-1-5

Obs.: A significância pnrn 5% e 1% de probabilidade ·p,3.ra o tes 
te F, é indicada, respectivame11te, por ura (;�) e dois 
(**) asteriscos. 

A signific;ncia do testo F para todos os fat8res con
siderados, indica que o comportamento da E;Jo é uma consequên-
cia da interaç5o dos fat8res bico, altura e pressao. 
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A significância da interação tripla sugere a compara-
çao de médias, através do teste de Tukeyº Considerando-se o 
fato de que uma eficácia de distribuição volu..rn.étrica (Ev-96) e 
linear (E1%) nenor que 5CY;-f não apresenta i:aterê l?se do ponto de
vista prático, aplicou-se o toste de Tukey apenas para os en
saios cujos valores da E.;fo foram superiores a 500/4, apresenta� 
dos na Tabela 5.1. Os valoros das diferenças mínimas signifl 
cativas (dms); ao nível de 5% e 1% de probabilidade, são res
pectivamente: 

dms = 0,22 e dms - 0,25. 

Tabela 5.1. Valores médios da E% superiov 
ros ao limite estabelecido e- c·orresponden-
tes valores da E1%º

E:NSAIOS (*) li"' o!_ -'-'vª "7 o{_, 
.l..'.Jl' 

B4H1P4 93,19 71,42 
B4H3P4 86,89 71,L.J-2 
B4H2P4 85,13 66,66 
B2H2P4 7L�, 39 57,llj-
B2H3P2 71,89 60,00 

H2H2P2 70,01 53,84

B2H3P3 69,31 52, 9L� 

B4H1P3 66,07 53;84

B4H3P3 64,93 57,89 

A comparação das médias da E;/o da Tabela 5.1, revela 
que todos os contrastes efetuados são significativos ao nivel 
de 1% de probabilidade. 

O C.Vº do experimento é dado por: 
se � 100

(*) A designação das variá.veis é a mesma adotada em 3�1.2.



- 56 -

onde se é o desvio padrão e me a média da E.._;lo. Substituin
do-seos valores obtidos da anâlise da variância tem-se: 

C. V. = 
O,z 

42,03 
• 100 = 1,18% 

- , , • • A Levando-se em conta que nao so a analise de varian-
cia mostrou-se significativa para a interação tripla, mas tam
bém o teste de Tukey, para a grande maioria dos contrastes ef� 
tuados, a visualização do efeito dos fatôres pressão e altu
ra sÔbre as caracteristicas de desempenho dos bicos é feita a 
través de gráficos. 

O gráfico da Figura 9 construido de acÔrdo com o esta 
belecido em 3.1.2, contém as CD do bico B2 com pressão P4 nas
alturas H1, H2 e H3, consideradas nos ensaios. Nêle, obser-
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Figura 9� Gráfico contendo as curvas de de
posição (CD) obtidas para o bico B2, com 
press�o P4, nas três êl'turas ensaiadas-. 
I.V. intervalo de variaçao.
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va-se que há um.a proporcionalidade entre a largura da FD e al
tura do bico, fato que pode ser fàcilmente explicado conside
rando-se a forma do jato. 

O valor da A1 é representando apenas para a altura H2,
pois nêste caso a E

1
% foi maior que 50%.

Outro aspecto evidenciado atr:1vés da CD.é a assime
tria da largura da FD com relação ao eixo do bico. O interva 
lo de variação (I.V.), mostra as diferenças de vazão.observa
das no trecho uniforTie da FD correspondentes a um c.v. igual 
a 9,08%. 

O gráfico da Ii'igura 10, construido de forma semelhan
te ao da Figura 9, contém e.s curvas d.e deposição (CD) obtidas 
para o bico B4, com pressão P4, nas alturas H1, H2 e H

3
, consi

-�,
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---- - �HJ � 

'\ \\ ,,,.,, .............. ...J.," 
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Figura 10. Gráfico contendo as curvas de Qe 
:posição (CD) obtidas po.ra o bico BLJ., com 
pressão P4 nas três- al t1u-·as ensaiadas·. · 
I.V1. intervalo de variaçªo com a altura H1�
I � V2 � interve.lo de variaçc:i.o com a altura H2� 
I. V 3• intervalo de variaçõ.o com n. al t1.:?.ra n3•
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deradas nos ensaios. Comparando-se as CD obtidas, para os bi 
cos B2 e B4, observa-se o mesmo efeito já verificado, da altu�
ra sÔbre a Lda FD· para ambos os bicos. Nota-se apenas para 
o tratamento B4H3P4 uma simetria da L e A1 da FD com relação
ao eixo do bico. Os valores da A1 são representados �ara as
três alturas, pois nêstes casos os valo:es da E1% são s�perio
res a 500/4. São demarcados ainda os tres intervalos de varia
ção para as alturas ensaiadas. Observa-se que o limite de va 

riação de vazão para.a altura H1 é maior que os· demais, embora
as diferenças do c.v. entre os tratamentos sejam relativamente 
pequenas como mostra a Tabela L�.2. 

O gráfico da Figura 11 mostra o efeito da variação de 
pressão, sÔbre os valores da E% 

V 
e E1% para os bicos B2 e B4,
antagonismo de comportamento na altura rr

3
• ·Pode-se notar um 
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, . ~ 

entre os bicos com o acresc1mo de pressao. Procurando-se ex-
plicar êsse antagonismo, é estudada a influência das alturas 

sÔbre os valores da L e A1, componentes da E1%, através dos
gráficos das Figuras 12 e 13. O gráfico da Figura 12 mostra 
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Figura 12, Gráfico mostrando as 
da A1 e L com a pressão P2, para
B2 e B4. 

variações 
os biéos 

as variações dêsses valores, em função da altura, para a pres
são P2• O valor da. A1, para o bico B2 cresce proporcionalmeg

te com o valor da Lda FD, daí a razão pela qual o valor da 
E1% (gráfico da Figura 11) é maior para o bico B2 naquela pre§_
são e altura. Para a pressão P4, o gráfico da Figura 13 mos
tra as variações da A1 e L em função das alturas. Observa-se
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que a Lda FD dos bicos B2 e B4 aumenta a medida que se aumen
ta a altura� P0r outro lado o valor da A1 do bico B4 cresce
continuamente com a altura, enquanto que A1 do bico B2, cresce
até H2, mantendo-se constante até H

3
• Desde que os valores

da L e A1 variam de forma oposta, na altura H3 com as pressões
P2 e P4, explica-se o antagonismo verificado para a E1% dos b!
cos B2 e B

lp uma vez que de acÔrdo com a equação (14) êsse va
lor é uma relação percentual dos outros dois mencionados. Ve 
rifica-se desta forma quo o comport3.IIlento dos bicos em relação 
ao parâmetro mencionado, depende das características de sua 
construção, uma vez que, ambos diferem apenas pelo tipo de fai 
xa de deposição pnra a qual foram projetados. 
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Figura 13. Gráfico mostrando as variações 
da Ai e L em função das alturas �nsaiàdas, 
para os bicos B2 e B4 com a pressao P4•
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Para se julgar o efeito do. ultura nas demais pressões 7

recorre-se aos gráficos das Figuras 14 e 15. Do gráfico da 

Figura 14, observa--se que o aumento de altura produz aumento 

no valor da A1 do bico B4, para qual�uer das pressões ensaia
das, com exceção de P2 na altura H

3 
e P

3 
na altura n2, Do

gráfico da Figura 15, observa-se que o aumento de altura, au

menta os valores da A1 do bico B2 com tôdas as press5es, exce

to com P
L�, onde se mantém constante para as alturas n2 e H

3
•

~ - , 
Na altura H

3 
nota-se que com as

renças nos valores da A1, sendo

pressoes ?2 e P
3 

nao ha dife-
êstes os maiores valores obser 

vados para o bico B2•
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alturas sÔbre a A1 do bico B4•
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5.2. Análise e Discussão dos Ensaios de Bicos �rojet� 
dos para Faixa de Deposição Continua. 

A análise dos resultados obtidos nos ensaios de bicos 
projetados para FD continua, envolve considerações sÔbre as mé 
dias dos coeficientes de variação, dos dados de vazão obtidos 
ao longo da largura e no trecho uniforme.da FD, as comparações 
entre os bicos ensaiados citadas em 3.2.2 c,a eleição de dois 
bicos iguais, para os ensaios de associações. 

Observando-se as médias dos coeficientes de variação 
dos dados de vazão, obtidos ao longo da largura da FD, constag 
tes da Tabela 4�5, da mesmÁ forma como ocorreu para os bicos 
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utilizados nos ensaios preliminares, verifica-se que emõ.ora o 
valor máximo encontrado seja 6,9 vêzes menor que o calculado 
pela equação (7), é excessivo para expressar a uniformidade de 
distribuição do líquido pulverizado, tendo-se em vista os valo 
res encontrados na literatura. 

Como se pode observe:r da Tabela L.J-,, 6, os coeficientes 
de variação dos dados de vazão no t:ree-ho uniforme da FD, tam
bém estão abaixo do valor limite de 11

)
39%, pré-estàbelecido 

nos ensaios preliminares, para aquêle parâmetro, 
A análise da variância dos valores da E./o da Tabela 

4o7, para os bicos B5, B6, B7 e B8, após transformação em arco
seno da raíz quadrada da E./o, é a que se segue: 

Causa de Soma dos Quadrado 
Variação G,L& Quadrados Médio F 

* :.�
Bicos 3 1.639,25 546,41 796,90 

** 

Alturas 2 .225,90 .112,95 .164,72 
Pressões 

** 
3 6.266,03 20088�67 3,046

1
16 

** 

BxH 6 -544,35 92,39 134,74 
** 

BxP 9 2.749,19 305,46 445,49 
10239,ll 

** 
HxP 6 206,51 301,19 

t,,* 

BxHxP 18 626,Gl 3LJ-, 81 50,77 
( Residuo 48 32,91 0,68 

Total 95 
. .  ' ..... ' ..,,�� - ·- · - -· _,,._ ,,_...J.• ,. ·  ... --..--

Obs.,: A significância para 5% e 1% de probabilidade para o tes 
te F� é indicada, respectivamente, por um(*) e dois 

( * '�) asteriscosº

A significância do teste F para todos os fatôres con
siderados, indica que o comportamento ·da EJG é uma. consequên
cia da interaç�o dos fatôres bico, altura e pressãoº 

Para se encontrar os oicos, cujas E.;Jo são iguais, o 
fatorial 4x3x4, foi desdobrado em dois fatoriais 2x3x4, um pa-
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os bicos B
5 

e B6, e outro para os bicos B
7 

e B8•
A análise da variân.cia dos valores da E;/J da Tabela 

4.7, para os bicos B5 e B6, após transformação em arco seno da
raíz quadrada da E.)b, é a que se segue: 

Causa de Soma dos Quadrado 
Variação G.L. Quadrados Médio F 

,� * 

Bicos 1 485,62 485,62 464-,08 
**

Alturas 2 442,84 221,42 211,60 
Pressões 

** 
3 687,24 229,08 218,92 

,:< :',: 

BxH 2 273,93 136,96 130,89 
,:,* 

BxP 3 542,18 180,72 172,71 
*'''

HxP 6 895,50 149,25 142,63 
* :�

BxHxP 6 419,54 69,92 66,82 
Resíduo 24 25,11 1,04 
Total 47 3.772,00 

Obs.: A significância para 5% e 1% de probabilidade.para o tos 
te F, é indicada, respectivamente, por um (�') e dois 
( ,:, ,:, ) asteriscos. 

,-. 

A significancia do teste F para todos os fatôres con-
siderados, indica que o comporta.tncnto da E% dos ·bicos B5 e

,.. V 

B6, é uma consequencia da interação dos fatôres bico, altura e
pressão. D0sta forma é impossível se separar os efeitos prin 
cipais, que determinam o comportamento da E;Ja daquêles bicos, 
não se podendo afirmar que êstes sejam iguais, com relação à

quela característica de desempenho. Da mesma forma como foi 
realizado para os bicos utilizados nos enBaios preliminares, a 
visualização do efGito dos fatôres pressão e altura, é feita 
através de g��ficos. Os gráficos das Figuras 16 e 17, foram 

valores da E..){; a_os bicos B5 e B6,
Os gráficos da Figura 16 mostram o 

construidos a partir dos 
constantes da Tabela 4.7. 
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efeito de variação da.altura sÔbre os valores da E,!o, nas pre.§_ 
sões ensaiadas, enquanto·os da Figura 17, mostram o efeito de 
variação da pressão sÔbre os valores da E%, nas alturas ensai 

V -

adas. 
Dos gráficos da Figura 16 observa-se que as menores 

variações dos valores da Ev96, determinados pela variação de 
pressão, ocorrem em alturas diferentes, embora os bicos B5 e
B6 sejam do mesmo tipo e fabricação. ::�ara o bico B

5 
as meno

res variações da E;¼ ocorrem na altura n3, enquanto para o bi-
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Figura 16. Gráfico mostrando o efeito deva 
riação da altura sÔbre os valores da E� 
dos bicos B5 e B6, nas pressões ensaiadas.
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co B6 isso se veriI1.ca na altura H2• I.Iantendo-se constante a
pressão e fazendo-se variar a altura, o comportamento dos bi
cos em têrmos da E..J� 
comportamento, tanto 
tativo. 

apresenta uma inesperada discrepância de 
do ponto de vista qualitativo como quanti 

Dos gráficos da Figura 17, poà'"e-se observar o compor
tamento dos bicos B

5 
e B6, expresso pela E.)& quando se faz va

riar a pressão mantendo-se constante a altura. O gráfico su-
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Figura 17. Gráfico 
riação da pressão 
dos bicos B

5 
e B6,

4�2 
PRESSÃO (kgf/cm

2
)

mostrando o efeito de va 
sÔbre os valores da E� 

nas alturas ensaiadas. 
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gere uma maior discrepância de comportamento, nas três altu..ras 
consideradas, com as pressões P1 e P3•

Assim evidencia-se que bicos de mesmo tipo e fabrica
çao podem apresentar diferenças de comportamento, sob as mes
mas condições de altura e pressão. 

A análise da variância dos valores da E,lG dos bicos 
B
7 

e B8, da Tabela 4.7, após transformação em arco seno da 
raiz quadrada da E�, é a que se segue:· 

Causa de Soma dos Quadrado 
Variação G.L. Quadrados Médio F 

Bicos 1 0,58 
Alturas 2 62,62 
Pressões 3 7.785,lL� 
BxH 2 Ot85 

BxP 3 o,63 
HxP 6 5l.J-2, 32 
BxHxP 6 8,36 
Resíduo 24 7,80 
Total 4-7 8.408,32 

·---

0,58 
31,31 

2.595,04 
o,4-2 
0,21 

90,38 
1,39 
0,32 

1,80 
96, 32'�,:, 

7.983,59 
1,30 
0,65 

278,07 
4-,28 

,};* 

:',::(; 

*':C

Obs.: A significância para 5% e 1% de probabilidade para o tes 
te F, é indicada, respectivamente, por um(*) e dois 
(*��) asteriscos. 

O fato de F não ser significativo para bicos, indica 
que há uma probabilidade inferior a 1% dos bicog B7 e B8 serem
iguais por acas-o, com relação ao valor da E�. Desta forma 
êstes poderão ser utilizados nos estudos de associações em baE 
ra, sem os riscos da introdução de variações devidas a difereg 
ças em suas características de construção. A interação dupla 
HxP significativa, sugere a comparação das médias da E� pelo 
teste de Tu.key, para avaliação do efeito dos fatôres altura e 
pressao sÔbre aquela característica de desempenho. Os valo
res das diferenças mínimas significativas (dms), ao nível de 
5% e 1% de probabilidade, são respectivamente: 
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dms = 1,94 e dms = 2,28 
O teste de Tukey ao nível de 1% de probabilidade, re

vela que são significativos todos os contrastes efetuados para 
a interação HdP, mostrando que a variação de altura provoca v� 
riações nos valores da E,!o, em qualquer pressão de trabalho. 
Para as interações PdH são significativos os contrastes para 
as alturas H1 e H2, na altura H3 só são significativos os con
trastes efetuados com P1, mostrando que na altura má..�ima ensai
ada, na gama de 2,8 a 5,6 kgf/cm2 não há influência da pressão 
sÔbre os valores da 4' ºb O coeficiente de v,.1..riação do e::cperi 

v· -

mento é dado por: 

c.v. = 
0,56 

64,56 
• 100 = 0,86% 

5,3. Análise e Discussão dos Ensaios de Bicos Assoei� 
dos em Barra 

A análise dos resultados dos ensaios de bicos associa 
dos em barra envolve considerações sÔbre as médias dos coefi
cientes de variação,,para os diferentes métodos de assooiaçõ.o.

Da Tabela 4,9, pode-se observar que as médias dos co� 
ficientes de variação para associação em cobertura sinrples . são 
muito altos. Isso indica que a uniformidade da FD produzida 
pelos bicos associados segu..ndo o critério de espaçá-lo� na baE 
ra de uma distância igual à largura da FD de cada bico indivi� 
dual, deixa muito a desejar para a efi.ciência de uma aplicação 
de defensivos agrícolas. 

Da Tabela 4.10, pode-se verificar que as médias dos 
coeficientes de variação dos dados de vazão obtidos na assoei� 
ção para cobertura dupla, embora não atinjam valores tão altos 
quanto os obtidos para o método de espaçamento para cobertura 
simples, estão acima dos calculados para o trecho 11.niforme da. 
FD dos bicos individuais, exceção feita ao tratamento B

7
,8H2P

ir
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A largura da FD aonsidoracla é a metade da largura da FD dos bi 
cos individuais. 

Da Tabela 4.11, pode-se observar que o método de ass2 
ciação proposto resulta 11.a obte!lç5.o ele uma faixcJ. de deposição 
cuja uniformidc.de é expressa por coeficientes de ve.riação ba.s-
tante baixos, exceção feita aos tro.tar,iei-0.tos n

7,8H1J?z eB
7,8n2P

3
ondo se verifica que, embora os valores encontrados situem-se 
abaixo dos obtidos pelos demais métodos, se encontram acima 
dos calculados no trecho uJliforme para os bicos individuais. 

Da Tabela L�.12, verifica-se qti_e, g_ua:i.1d.o o método pro
posto ;1ermi te a o�)tenção d0 uma :fai:J::a de deposição com coefi
ciente de variação abaixo do limite estabelecid_o :para o trecho 
u:niformo da FD dos bicos individuais, Eva% satisfaz a equação
(18) estabelecida em 3.3,2. Isso �ermite afirmar 1ue, no mé
todo de associação propoc. to, CD.da bico distribui uniformemente 
todo o líquido pulverizado. Os valores da E1a% provam que a
hipótese�, estabelecida em 3.3.2 é válida. Nos casos em que 
a sobreposição das ex:treLJ.idades dos jatos produzem valores :pró 
::cimos da média, a A.la é igual a A1.
valores da Ala são superiores aos da
o método agora proposto pernitc um.

1- , • Nos casos con�rar1os os 
A1• Isso evidencia QUG

incremento da faixa uni-

forme individual dos bicos associados. O fato a_c não se ob-
ter em todos os tratamentos um valor. da Ala superior a .A.1 par�
ce ser devido ao tamanho das calhas. Estas por apr.0sentarcm

uma largura e=�cessiva provocam uma brusca.redução das vazões 
parciais nas c:xtro�nid.:.�des do jato pro<'luzido. I'fosta Tabela. ne.o 
constam os valoros da E % e :,�1 % nos casos em oue a uniformi--. va _ a -
d.ade da faixa do deposiç�o produzida pelo m&todo de associaçJo 
pro9osto, não satisfaz o limito pr6�ostab0lecido Dara o coofi
ciante de variação, dos ��dos de v�z5o obtidos. 
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6. CONCLUSÕES

A análise e discussão dos resultados obtidos nos en
saios dos bicos, leva às seguintes conclusões: 

6.1. O equipamento utilizado parece ser satisfatório 
pura estudos das características de desempenho de bicos indivi 
duais, tendo-se em vista o baixo valor do coeficiente de.vari� 
ção do experimento, que evidencia a precisão dos ensaios, 

6.2. O equipamento utiliz;ado nos ensaios de bicos as
sociados em barra parece ser satisf2tório, considerando-se a 
precisão obtida, evidenciada pelo baixo vo.lor do coeficiente de 
vo.riação do experimDnto. Todavia a largura do. calha u·t;-iliza
do. parece ser excessiva, quando se preten&e deterninar a ::un
plitude do uniformidade do bico individual quando associado. 

6.3. As diferenças verific�das na eficácia de distri
buição volumétrica, entre dois espécimes de bicos_novos, desig 
nQdos por 8004 E, sugerem falhas de contrÔle de qualidade ou 
.falta de po.dronizaç5o dos processos de fo..bricnçêi.o. 
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6.4. A comparaçao de bicos de jato em forma de leque 
de diferentes tipos e fabricação, poder& ser feita com base 
nas características de desempen_�o sugeridas no presente traba
lho. Todavia, nõ.o se pode express::i.r em têrmos gerais, atra
vés de um único parâmetro o.s diferenço.s existentes entre bicos. 

6.5. À o.valio.çlo d� uniformidade de distribuição de 
bicos individuo.is e associ::1.d.os em betrra, a través do coeficien
te de ve1.ri2.ç5.o, mostrou-se so.tisfrd,Óriu tendo em vista. o. versQ_ 

A A ( tilido.de desse paro.metro esto.tistico, que permit0 o. quo..ntifica 
ção dá uniformidade relo.tiva de faix�s de deposição obtid�s de 
form�'l.s diferentes• Todo..ViQ hÓ. necGssic:L::-.de de se ju.nto.r à es

te parâmetro, outros que evidenciem ets co.ro.cterfstico.s de de
sempenho em têrmos de área coberta e de volume aplicado unifoE 
memente, como são as eficncias de distribuição volumétrico. e 
lincctr dos bicos. 

6 .6. O método de e..ssocio..çno em barro. proposto no pre
sente trQbalho, fo.ce aos baixos vo.lores dos coeficientes de v�

rio.çiio do.s fo.ixas do cloposiç5.o produzidas e o.o 2.um.ento dos va
lores das eficácio.s de distribuição volumétrica e line�r dos 
bicos, se mostrou superior o.os propostos pela litero.tura. 

6.7. Utilizctndo-se como têrmo de compo.raç5.o os valo
res da eficÓ.cio. de distribuição linear dos bicos 8002 e 8002 E, 
verificou-se que em g_ualq_uer e..l tura ensaiada, os maiores vnlo-
res sfio obtidos pura o bico projetado paro. fo.ixa de deposição 
continua. Isso mostra a im:portmcio. dn seleção de.bicos o.de
quados, quQndo se desejo. umo. distribuiç5o uniforme do líquido 
pulverizo.do. 

6.8. Vo.riações no. alturci. de tro.bnlho dos bicos 8001 E, 
produzem variações nQ eficÚcio..de distribuiÇQO volumétrica, 
com qualquer press5.o de tro.b;..1P10. 

6. 9. lfa o.l turo. de 500 mm, no.o foi verificada influên
') 

eia da pressão, na gc.unu de 
a eficácia de distribuiç5o 

v�rinção de 2,8 o. 5,6 kgf/cm� sÔbre 
volumétric� dos bicos 8001 E, evi-
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denciando q_ue a relação entre o volume ·0ulverizc.:1.do uniformemen 

te e o volume total, independe das pressões naquela. altura. 
Desta forma pode-se sugerir que em aplicações de defensivos no 
campo, a barra de pulverização.deve ser mantida a uma altura 
do solo nunca inferior a 500 mm. l'Tessas condições, mesmo que 

ocorram variações de pressão entre os limites citados, não se

rá prejudicada a uniformidade de aplicação. 
6.10. Acr�scinos na altura favorecem a eficácia de 

distribuição linear do l>ico 8002 E, sob condições de elevadas 
pressões de trabalho no circuito hidráulico. Contràrià.raente 

para o bico 8002, isto se verifica com pressões nais baixas. 
6.11. Sob as condições estudadas, os espaçamentos re

comendados pela literatura para associação em barras, de bicos 

projetados para fornecerem faixa de deposição continua, pare

cem ser insuficiontes. Com base no presente trabalho e em si 
tuações semelhantes às ensaiadas, êles poderão ser espaçados 

de uma distância igual ao parâmetro a.mplitud.e de uniformidade 

linear do bico individual quando associado. 
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7. BESUIVIO

O presente trabalho se refere, ao estudo da faixa de 

deposição de bicos utilizados em aplicações de defensivos agrÍ 

colas por via líquida, visando determinar suas características 

de desempenho funcional, possibilitando associá-los em barras 
de pulverização para obtenção do UIDa faixa de deposição u.nifoE 

mo, de características conhecidas 0

Nos ensaios dos bicos foi utilizada uma. bandeja de 

fundo corrugado, que coletava o líquido pulverizado durante 

dois minutos, lilEtrcados por um cronômetro elétrico em sincronia 

com um mecanismo de orientação do jato produzido� 

O equipamento utilizado mostrou-se satisfatório pare 

estudos da faixa de deposição de bicos pulverizadores, uma voz 

que, os coeficientes de variação dos exporimontos foram de 

1,18% e 0,86% evidenciando a precisão com que foram executados 

os onsaioff. 
As . , . varia veis consideradas nos ensaios foram: a) oito 
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bicos de ja�o em forma de leque, �B1, B2, B3, BLJ_, B5, B6, B7 e
B8); b) tres al t1..l2'.'as dos bicos sobre a ban<3-eja coletora, (H1,
H2 e H

3
) e c) quatro pressões· do lÍquiclo a ser pulverizado,

(P1, P2, P3 e P4). O esquema de an.�,lise envolve dois fatori
ais 4x3x4, o primeiro com quatro repetições e o segundo com 
duas repetições, sendo êsto desdobrado posteriormente em dois 
fatoriais 2x3x4o 

A u_l'lif ormiclade da faixa de deposição :produzida por b_! 
cos individuais ou associados em barré\. de pulverização, .foi 
julgada através da média dos coeficientea de variação (C.Vo) 
dos dados de vazoes obtidos ao longo de um dado comprimento .. 
Além do coeficiente de variação , o método de ensaio sugere e 
define dois parâmetros de desempenho funcional dos bicos que 
são: a) eficácia de distribuição volumétrica (E;fa) e b) efi
c�cia de distribuiç&o linear (E1%).

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares dos bi 
cos indicaram que os fatôres bico, altura e pressão agem con
juntamente , sÔbre as características da faixa de deposição, s� 
gerindo seu estudo através de gráficos. Para bicos iguais 
foi possível a visualização dos efeitos de.altura e pressao sô 
bre o parâmetro de desempenho Ev5'f sugerido.

O estudo das associações de bicos em barra, permitiu 
que um novo método de espaçamento de bicos fosse visualizado, 
o qual possibilita a obtenção .le .faixas de deposição, cuja uni
formidade é eÃrpressa por baixos valores do coeficiente de vari
ação, para as alturas e pressões consideradas.

Desd0 que a.s situações de operação dos bicos sejam se 
melhantes às estudadas, a escolha do tipo de bico, sua altura 

-

e pressao de t+abalho pode 3er feita, de maneira a obter-se 
faixas do deposição uniformes de características conhecidas. 
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8. SU1\TI'.l4.RY

This paper deals with the study of spray patterns of 

nozzles, used for liquid agricultural chemical applications, 

to determine their functional performance, making possible the 

utilization on spray booms, to obtain uniforr..11 spray distribu

tion. 

For the nozzle tests a collecting tray.was developed 

to collect the liquid spray during two minutes, indicated by 
·, 

an electric chronometer synchronized with a spray liquid devi-

ation mechanism.

The equipment proved satisfactory for swath pattern 

studies of spray nozzles since the coefficient of variation 

of the experiment, vrere 1, 18% and O, 86% pointing out the preci

sion of the tests. 

The variables considered in the tests were: a) eight 

types of fru1 spra� nozzles. (B1i B2, B3, B4, B5, B6, B7 and

B8); b) three nozzles height above collection tray (H1, H2 and
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e) four work pressures (P1, P2, P
3 

and P4). The stati.s.
model used to analyse the data obtained from the spray

nozzles involved two 4x3x4 factorials, the former with four 
repeti tions a.."'1.d the la ter wi th two repeti tions. 

The uniformity of the spray pattern produced by indi
vidual nozzles or spray booms was e:1..-pressed by the mean coeffi 
cient of variation (CoV.) of flow datas obtained through agi� 
en length. Beyond the coefficient of variation, the method 
involved suggests and defines two performance parameters: a) 
volumetric distribution efficiency (E%; b) linear distribu-
tion efficiency (E1%)º

The. results obtained in the pre1iminary tests showed 
that nozzles, heights and pros,sures interact to determine the 
spray pattern characteristics. ]'or 
method was utilized to analyse their 

this reason, a 
influence. 

graphic 
For equal 

of height nozzles, it was possible to visualize the effects 
and pressure abovo the paramcter (EJ6) suggested. 

Three typos of nozzle arrangemonts on a spray boom 
were considered for equal nozzles. It was verified that the 
arrangement suggested in this work permitff to obtain uniform 
spray patterns with low coofficients of variation for the 
heights and pressures tested. 

Whenever operating situations of the spray nozzles 
are similar to those studiod, the choice of the typo of nozzle 
its height and work pressure can be made, to obtain uniform 
spray patterns of lmowD characteristics • 
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APÊNDICE 1 

ftste Ap�ndice cont�m as vaz6es m�dias po� calha, ex� 
3 pressas em cm /min, obt:J?_c.ts para os bicos utilizados nos ensai

os preliminares. 
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APÊJ'WICE 2 

-A /\ A • , - , d . 11 �ste �pendice contem as vazoes me ias por ca Da, ex-

pressas em cm3 /min, obtidas para os 'bicos pro•jetados para .fai

xa de deposição contínua. 
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APf:NDICE 3 

Êste Apêndice contém as vazÕeD médias por calha, ex-• 
pressas em cm.:J /min, obtidas com os métoc'�os estudados para ass.2, 
ciação de bicos em barra. As setas indicam as posições dos 
eixos dos bicos, em relação à bandeja coletora. 
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