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SINOPSE

O desgaste dos bicos de pulverizagho afeta, entre outras caracteristicas,
principalmente a vazao.

Ensaio realizado com bicos de cone vazio tipo disco mostrou, em certos casos,
aumentos superiores a 100% sobre a vazao inicial, j4 nas primeiras 50 horas de
operacio. Evidentemente, isto também conduz a um aumento de mais de 100%
na quantidade de defensivos aplicados, caso 0 usuario ndo se aperceba do problema.

Observou-se menor influéncia do aumento do orificio do disco sobre a vazio.
Por outro lado, os helicéides apresentaram pronunciado desgaste, afetando direta-
mente a vazio. Esse desgaste ainda alterou a caracteristica do cone de pulverizagéo
do bico, preenchendo o seu centro.

Foi notada também reducdo do angulo do cone, bem como aumento do
tamanho das goticulas.

1 — INTRODUCAO

Nos pulverizadores a pressdo, o bico de pulverizacio realiza a
subdivisdo da calda contendo o defensivo.

O tamnanho das goticulas formadas e a uniformidade de seus didmetros
¢ funcio das caracteristicas do bico, de suas condigdes operacionais e de

() Recebido para publicagio em 15 de feverciro de 1976.

(®) Os autores agradecem a colaboragfio prestada pelas firmas Comercial Trilho Otero S.A.,
Maquinas Agricolas Jacto S.A., FMC Inddstria ¢ Comércio Ltda., Méquinas Excelsior — IndGstria
¢ Comércio S.A. e Hatsuta do Brasil S.A., que forneceram o material para o ensaio. :
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algumas propriedades fisicas da calda pulverizada. Esse didmetro ¢ um dos
mais importantes fatores que afetam a eficiéncia dos defensivos, especial-
mente a dos inseticidas (1, 2, 3, 5, 6, 7, 8).

Dessa maneira, o resultado do tratamento fitossanitario também
depende muito da forma como os bicos de pulverizagio desempenham o
seu trabalho.

A ocorréncia da ferrugem (Hemileia vastatrix) nos cafezais brasileiros
veio exigir um programa intensivo de pulverizagbes, com especial utilizagio
de produtos cupricos.

Normalmente, as recomendagdes para aplicagio de defensivos ctpricos
em alto volume alcangam a concentrag@o de 0,5% do produto comercial (4).

No entanto, o desenvolvimento de novas técnicas de pulverizagio
permitiu uma redugfio expressiva do volume de aplicagdo, se bem que
a quantidade de defensivos por unidade de area ndo tenha acompanhado
a mesma redugdo. Isso determina um aumento acentuado da concentragao
da calda nas aplicagbes a baixo volume e a ultrabaixo volume.

Na execucdo da pulverizagio s@o da maior importincia as alteragdes
da vazdo devidas ao desgaste dos bicos. O principal problema decorrente
¢ a maior quantidade de defensivos aplicada com a maior vazdo. Esse
mau uso dos defensivos traduz-se em maior custo da operagio, aumentando
também os riscos da polui¢io ambiente e, em alguns casos, produz
prejuizos diretos & planta.

Nestas condigOes, passou-se a exigir mais dos pulverizadores, que
deveriam permitir uma regulagem mais precisa, ter sistema de agitagcdo mais
eficiente, e maior resisténcia ao desgaste provocado pela corrosio e abrasdo.

Este estudo foi realizado tendo em vista esclarecer alguns pontos
relacionados com o desgaste de bicos de pulverizacio, como seja a alteragdo
de algumas de suas caracteristicas, e a resisténcia de alguns materiais
a esse tipo de desgaste.

2 — MATERIAL E METODOS

Existem os mais diversos tipos de bicos, inclusive aqueles com utili-
zagOes especificas. Na pulverizacdo de suspensGes abrasivas contendo
“p6 molhavel” (inseticida ou fungicida), os fabricantes recomendam (*)
o uso de bicos cdnicos tipo D (disco), pela sua maior resisténcia ao desgaste.

Ensaio preliminar revelou que o bico cbnico tipo ponta (Bico X),
confeccionado de latdo, pulverizando calda a 2% de oxicloreto de cobre
a 50% apresentou desgaste precoce. Foi usado um bico X 4 (figura 1-A),

(®) Catéilogo n.° 35, da Spraying Systems Co., e *“Boquillas de Aspersion Agricola”, da
Delavan Man. Co.
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Figura 1. - Bico de pulverizagio X (cénico, tipo ponta, de latio), utilizado no ensaio preliminar para verificagio de
desgaste em condigdes extremas de operagio: A - partes componentes; B - configuragio do orificio de
saida, revelando acentuado desgaste ap6s o ensaio.

que operou durante quatro horas a pressdo de 10 kgf/cm? (cerca de 140 psi),
sendo observado desgaste acentuado do orificio de saida (figura 1-B) ao
mesmo tempo que o canal tangencial de entrada na cidmara de turbuléncia
€ a propria cimara apresentavam desgaste visivel.

Reconhecidamente, a pressdo desse bico, no ensaio, esteve além da
recomendagdo do fabricante (120 psi), mas foi escolhida propositalmente
para acelerar o desgaste e conhecer o comportamento do bico em condi¢des
extremas de operagdo.

Na realizagio dos ensaios relatados neste trabalho foram wusados
bicos de utilizagdo corrente nas operagbes agricolas de pulverizagio, mas
constituidos de materiais diversos, na expectativa de encontrar uma solugdo
para o problema do desgaste.
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Os bicos ensaiados foram os seguintes (figura 2):

A) D2-25 () — helicéide de latdo e disco de ago endurecido.

B) Jacto n.° 2 — helicéide de latdo e disco de ago inoxidavel.

C) Holder 1,2 mm — helicéide de nailon e disco de ago endurecido.
D) Hatsuta série P — helicéide de latdo e disco de ago inoxidsvel.

Figura 2. - Bicos de pulverizadores empregados nos ensaios de verificagio de desgaste pelo uso de
formulagio cdprica.

(9 Bicos de pulverizagdo da Spraying Systems Co., Teejet.
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E) D2-25 (®) — helicéide de nailon e disco de ac¢o endurecido.

F) DC2-25 () — helic6ide de aco inoxidavel e disco de carbureto de
tungsténio.

Nos ensaios operavam ao mesmo tempo trés bicos de cada marca e,
dentro do que foi possivel, reproduziram-se da melhor forma as condigbes
de campo. Utilizou-se pressdo de uso corrente nas pulverizagdes agricolas
— 20 kgf/cm? — e calda com concentragio de 2% de oxicloreto de
cobre 50% (®).

Por questdo de tempo e do trabalho envolvido, o estudo se limitou
a utilizagdo de apenas uma pressio. A escolha dessa pressio foi feita
de maneira a proporcionar a melhor utilizagdo do volume aplicado, consi-
derando sua apropriada subdivisdo.

Deve ser lembrado que os bicos em estudo s proporcionam boa
fragmentagdo da calda nessa faixa de pressio.

Para verificacdo da pressdo utilizou-se um mandmetro Haenni, com
mostrador de 10 cm de didmetro e escala graduada de 0 a 40 kgf/cm?, com
subdivisbes a cada kgf/cm?, tendo também escala correspondente em psi
(figura 3). Com intervalos de 50 horas era feita a afericio do mandmetro
em aparelhagem especial.

Figura 3. - Detalhe, mostrando anteparo de férmica, mandmetro e langa, utilizados na cabine de pulverizagio, em ensaios
de verificagio de desgaste de bicos pelo uso de formulagio ctprica.

() Bicos de pulverizagio da Delavan Man. Co.
(®) Utilizou-se nesse ensaio o oxicloreto de cobre SANDOZ.
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Antes do ensaio, cada um dos componentes do bico, helicdide e disco
perfurado, foi marcado para identificagdo do par.

Também procedeu-se & pesagem inicial dos helicéides, para posterior-
mente acompanhar o seu desgaste por meio de pesagens periddicas.

Ao mesmo tempo, o orificio dos discos foi fotografado com ampliacio
de 100 X no projetor de perfil Hauser tipo 215 K, para acompanhar o
aumento de sua drea. A ampliacio era planimetrada e em seguida feita
a redugdo segundo escala, para o valor real.

Os trés bicos foram instalados em langa de saida triplice e colocados
dentro da cabine de pulverizagio que media 0,80 x 0,80 x 1,00m de
altura (figura 3), com o que era possivel recolher novamente a calda
pulverizada, canalizando-a para um tanque. Dessa forma foi mantido
constante o volume de 100 litros no tanque.

Na pulverizagio, parte da energia dissipava-se em calor, fazendo com
que na recirculagio a temperatura da calda aumentasse progressivamente,
criando condi¢des anormais. Para manter a temperatura dentro de
limites normais (21 — 22°C), intercalou-se no circuito um intercambiador
de calor. Sem este dispositivo, em poucas horas de operagiio a temperatura
da calda situava-se entre 50 ¢ 60°C.

O retorno da bomba hidraulica fornecia o liquido necessario a agitacdo
da calda, indispensavel quando se opera com suspensdes.

A cada 20 horas de funcionamento, a calda recirculante era renovada.

Foi investigado o efeito do desgaste do bico na vazdo, no 4ngulo do
cone de pulverizagio e as deformagOes desse cone.

Para conhecer a vazdo usou-se um vasilhame com volume conhecido

(13,2 litros) € um crondmetro Jaquet, com indicagdo de décimos de
segundo.

Com uma vazdo considerada elevada para as condigdes de ensaio
(cerca de 9 litros por minuto) preliminarmente foi feita uma série de
medidas, para determinar o coeficiente de variagio de trés repetigbes da
medida. O coeficiente de variacdo foi CV% = 1,42. Em vazdes meno-
res, o coeficiente serd menor.

O cone de pulverizagio foi fotografado a intervalos regulares sobre
fundo preto e na fotografia, medido o seu angulo.

Para estudar o formato do cone de pulverizagdo e sua uniformidade
de distribuicdo fez-se uma amostragem, em chapa de férmica branca, da
segdo transversal do jato pulverizado.

Para registrar a segio transversal do cone sobre a férmica e amostra-
gem das goticulas emitidas pelos bicos, usou-se como tragante a Nigrosina
B a 0,2% em 4gua.
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Os didmetros das goticulas amostradas em laminas de férmica foram’
medidos ao microscépio, sendo no processamento corrigidos segundo o
fator de espalhamento. Os resultados foram reproduzidos em papel log 2
ciclos x probabilidade para obtengdo dos pardmetros da populagio: DMV
(didmetro da goticula, que perfaz metade do volume) ¢ os didmetros de
33,3%, 50% ¢ 66,6% do ntmero de goticulas.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 sdo apresentadas as curvas das alteracbes na vazdo dos
diversos bicos, durante o ensaio.

De um modo geral, os maiores aumentos da vazdo ocorreram nas
primeiras 50 horas de ensaio. Isso pode ser observado no grifico e também
no quadro 1, dos aumentos porcentuais das vazdes.

ALTERACAO NA VAZAQ
8 BICO SSYSTEMS (LATAQ)

BICO JACTO

BICy HOLDER

BICO HATSUTA

BICO DEL AVAN

BiCO S.SYSTEMS{INCX)

RN

ax>Ce

Lt ——

¢} 50 (00 150 200 250 300
HORAS DE USO ————=

Figura 4. - Curvas representativas da alteragio na vazio de diferentes bicos de pulverizadores, em fungio do desgaste
das respectivas aberturas, segundo o tempo de uso com formulagio ciprica.
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QUADRO 1. — Alteracdes percentuais, sobre as caracteristicas iniciais e de q,corglo
com o numero de horas de trabalho, dos diferentes bicos de pulvenzaga’mo
comparados no ensaio de verificacio de desgaste pelo uso de formulacéao

cuprica
BICO
HORAS DE
Uso A B C D E F
AUMENTO DE VAZAO

20 ...l 54

50 ......... 43 26 121 16 4
100 ......... 65 33 145 28 3
150 ......... 88 39 153 30 4
250 ... 44 4

ACRESCIMO NA AREA DO ORIFICIO

20 ......... 1

5 ......... 8 31 15 4 5
100 ......... 9 35 18 4 5
150 ... 13 36 18 5 5
250 ......... (] 6

REDUCAO DO PESO DO HELICOIDE

20 ..., 2

50 ......... 4 6
100 ......... 0
150 ......... 9 1 9
250 ......... 3

Dois fatores concorrem para que os bicos apresentem esse comporta-
mento. Em primeiro lugar, ressalta a influéncia do material de que ¢
constituido o helicéide; se for de baixa resisténcia a esse tipo de desgaste,
como se mostrou o latdo, haverd elevadas perdas do material que o forma
j& na fase inicial do ensaio, com reflexos sobre a vazio.

Com o auxilio de uma lupa de 40 aumentos observou-se que os
bicos, antes do ensaio, apresentavam orificios com bordas de angulos
retos € rebarbas oriundas do processo de fabricagdo.

Durante o ensaio foi verificado que, progressivamente, estas carac-
teristicas iam desaparecendo, indicando existir um processo de “amacia-
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mento” do bico. Apés 100 horas de operagdo o bordo voltado para o
interior da cAmara de turbuléncia ndo apresentava mais adngulo vivo, como
também ja nao havia mais rebarbas.

A eliminagdo dessas caracteristicas durante o ensaio explica, se bem
que em menor grau, as alteragdes de vazdo, principalmente na fase inicial,
como ocorreu notadamente com o bico F (quadro 1).

Outro detalhe interessante a ser observado no grifico das vazdes € a
inclinagio que a curva toma, especialmente nas primeiras 50 horas de
operacio. O ideal seria que essa curva se mantivesse paralela ao eixo das
abcissas desde o inicio, 0 que representaria vazio sem alteragoes.

Antes desses resultados supunha-se que, em condigSes semelhantes,
o disco perfurado seria a pega de maior desgaste. Desse modo, o disco
apresentaria um aumento pronunciado da 4rea do orificio, por abrasdo
da calda.

No entanto, a observac¢ao da figura 5 em confronto com os dados do
quadro 1 mostra que tal nio aconteceu. Em termos percentuais pode-se
verificar que esses acréscimos ndo foram exagerados.
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Figura 5. - Curvas representativas do desgaste de discos de diferentes bicos de pulverizadores, em fungio do tempo
de uso com formulagio ciprica.
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No acréscimo de 4rea o orificio ndo guarda a forma original, isto é&,
circular (figura 1-B); assim os didmetros, na relagdo seguinte, foram obtidos
por intermédio da férmula da area do circulo.

Didmetros (mm) dos orificios dos bicos

DETERMINACAO A B C D E F

Inicial ...........ccooiian, 1,082 1,162 1,220 0,705 1,003 1,046
Final ...........ciiiiiinnnn. 1,088 1,236 1,427 0,765 1,034 1,076
Acréseimo ..............oole 0,006 0,074 0,207 0,060 0,031 0,030
% de acréscimo ............... 1 6 16 9 3 3

Como se verifica, o bico C teve maior acréscimo na érea do orificio,
no entanto isto ndo contribuiu para que ele apresentasse maior alteragdo
da vazio (quadro 1). E evidente, portanto, que apenas o desgaste do
orificio do disco nfio justifica as profundas modificagdes da vazdo apre-
sentadas na figura 4.

Por outro lado, o exame dos helicdides revelon notével desgaste.
Para caracterizar melhor esse fato, que se traduz por perda de material, os
helicéides foram pesados periodicamente. A figura 5 mostra as variagdes
encontradas. Os helicdides dos bicos C e E eram de nailon e de muito
menor peso que os metélicos, por isso ndo foi possivel acompanhar a
reducdo de seu peso com o equipamento disponivel no ensaio, sendo apre-
sentados apenas os pesos inicial e final, os quais foram: helicéide C: 0,505 g
e 0,500g, ap6s 150 h; helicéide E: 0,350 g e 0,338 g, apés 250 h de uso.

O desgaste dos helicéides se manifestou sob a forma de uma profunda
cavidade no centro da face voltada para a cmara de turbuléncia, tendo
aumentado progressivamente tanto em profundidade como em didmetro
(figura 7 — A, B).

A medida que essas escavagdes progrediam, foram verificadas modi-
ficagOes de algumas caracteristicas fundamentais dos bicos, tais como vazdo,
forma, contorno e dngulo de cone de pulverizacio. No quadro 1 pode ser
verificado que os helicéides que percentualmente perderam mais no peso
foram os que apresentaram maiores acréscimos na vazio.

Na andlise das segOes transversais realizadas no decorrer do ensaio
foi observado que a pulverizacido de alguns bicos se concentrava em pontos
do cone, deixando seu contorno irregular. Também verificou-se que, com o
aumento da escavagio do helicbide, o bico perdia as caracteristicas de cone
vazio, passando a operar como se fosse de cone cheio (figuras 8 e 9).

No quadro 2 sdo apresentadas as reducdes nos angulos dos cones de
pulverizacdo dos bicos. Essas alteracdes siio observadas apenas nos bicos
que tiveram modificagdes aprecidveis da vazio.

Verifica-se, portanto, uma correlagio entre porcentagem de acréscimo
da vazdc e a redugdo do angulo de pulverizagdo, numa comparagio dos
dados depois de 100 horas de ensaio.
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Figura 6. - Curvas representativas do desgaste de helicsides de diferentes bicos de pulverizadores, em fungio do tempo
de uso com formulagio cipica.

O bico F ndo mostrou redu¢io do 4ngulo do cone de pulverizagio,
como também nesse mesmo periodo o aumento de sua vazdo foi despre-
zivel. E conveniente lembrar que o menor &ngulo de pulverizagdo anotado

s

para esse bico é devido & maior espessura de seu disco, em relagdo aos
demais.

A amostragem da populagio de goticulas, feita para cada bico no
inicio do ensaio e apés decorridas 100 horas, uma vez processada, forneceu
parametros apresentados no quadro 3. Observa-se que o desgaste dos bicos,
ocasionando maior vazdo, concorre para a formagdo de goticulas maiores.

Mesmo no ensaio do bico F, em que os desgastes do disco e helic6ide
foram despreziveis, houve um aumento ainda que pequeno dos pardmetros
da populagfio, mas acredita-se que isto seja normal no processo de “ama-
ciamento” do bico, porque inclusive o espectro tornou-se mais homogéneo.

O bico A ndo teve condigdes de continuar no ensaio por mais de
20 horas, uma vez que seu helicéide, de latdo, se desgastou rapidamente,
tornando-se imprestivel. O ensaio dos bicos B, C e D foi encerrado com
150 horas, em virtude do desgaste dos seus helicdides e também pela
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perda da caracteristica de cone vazio, bem como acentuadas deformagdes
desse cone.

Com os bicos E e F foi possivel prosseguir até 250 horas, com o que
se atingiu um dos objetivos dessa investigagdo: encontrar bicos com maior
resisténcia ao desgaste. Problemas com a obstrugédo do manémetro proximo
3s 250 horas tornaram necessério o prosseguimento do ensaio com o bico E

por mais algum tempo, para obter pontos de apoio para o final da curva
da vazdo.

O helicéide do bico F, apesar de ser de ago inoxiddvel, logo nos
primeiros dias do ensaio apresentou deposi¢do de material estranho em
seus canais, & semelhanga de 6xido; para evitar esse problema passou-se
a limpar o bico diariamente, mantendo-o durante a noite imerso em 6leo
diesel.

Figura 7. - Helicdides de bicos de pulverizagio mostrando desgaste no orificio de saida: A - Jacto n.° 2; B - Hatsuta
série P.
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QUADRO 2. — Angulos de pulverizagao (*) de diferentes bicos no inicio e apés
100 horas de trabalho em ensaio de verificacdo de desgaste pelo uso de

formulagio cuprica

HORAS DE BICO

Uso A B c D E F
0 vieeinn. - 77,0 61,0 72,0 60,0 53,0
00 ..oeen... — 64,0 55,0 52,0 57,0 53,0

(*) Dados expressos em graus

Figura 9. - Se¢des transversais de cones de jatos de bico de pulverizador, obtidas em cabine de pulverizagio, respectiva-
mente no inicio (1) e apos 250 horas (2) de trabalho em ensaio de verificagio de desgaste pelo uso de for-
mulagio caprica: A - bico Delavan; B - bico Spraying System, ¢/ difusor de ago inoxidivel.
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QUADRO 3. — Parametros (*) da populacdo de gotas dos jatos de diferentes
bicos de pulverizac¢fo, no inicio e apés 100 horas de trabalho em ensaio de
verificagdo de desgaste pelo uso de formulacio cuprica

HORAS Diametro BICO
das
DEUSO | goticutas A B C D E F
DMV —_ 175,0 190,0 56,0 113,0 150,0
33,3%
do n.° — 74,0 54,0 22,5 41,0 80,0
0 50,0%
do n.° —_ 87,0 74,0 29,0 53,0 100,0
66,6 %
do n.° —_ 103,0 100,0 36,0 68,0 117,0
DMV — 185,0 200,0 175,0 162,0 178,0
33,3%
100 do n.° — 120,0 158,0 62,0 46,0 116,0
50,0% -
do n.° —_— 140,0 175,0 85,0 66,0 132,0
66,6%
do n.° —_ 165,0 194,0 112,0 89,0 154,0

(*) Medidas expressas em micros

4 — CONCLUSOES

a) O desgaste do bico de pulverizagdo, além de modificar a vazio,
afeta outras caracteristicas do bico. Ha um preenchimento do cone, com
reducdo do seu angulo bem como uma deformagdo do seu contorno.

b) Nos bicos cbnicos, a pega que apresentou maior desgaste foi
o helicéide. Somente o bico F apresentou desgaste insignificante, por ser
construido de material mais resistente. As escavagdes produzidas nessa
peca afetam profundamente as caracteristicas acima citadas, prejudicando
sensivelmente a quantidade e a qualidade da pulverizagéo.

¢) Os bicos com helicéide de latdo apresentaram maior desgaste que
os de nailon e de ago inoxidavel. Observou-se, também, que o compor-
tamento do nailon foi inferior ao do ago inoxidavel.

d) O desgaste dos orificios dos discos apresentou menor influéncia
nas alteracdes da vazdo.
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€) Os bicos cujas curvas de desgaste sio muito inclinadas, isto &,
préximas ao eixo das ordenadas, requerem calibragem mais fregiiente da
vazio do pulverizador, para acertar a quantidade de defensivo, evitando
desperdicios de produtos, possiveis. prejuizos a cultura e ao meio ambiente,
quando for o caso.

f) Nas condi¢bes do ensaio os discos de carbureto de tungsténio
ndo se mostraram superiores aos similares de ago endurecido, uma vez que
os desgastes se equipararam.

ABRASIVE ACTION OF THE SPRAY MIXTURE ON SOME SPRAY NOZZLES

SUMMARY

In this paper it was studied the abrasive action of a copper oxichloride
spray mixture on some disc type hollow cone spray nozzles under usual pressures.
- Changes in spray nozzles characteristics were noticed during the work as
increasing in the flow-rate, decreasing in the spraying angle, and filling of the
hollow cone with high density of spray droplets.

The flow rate change is of main importance because if neglected it may
contribute to excessive deposition of pesticides on the plants. Beyond the pesticides
wastage it implies in great hazzard to environmental contamination and phyto-
toxicity.

Among the nozzles components tested the core showed higher wearing.
The one made of brass was more sensitive to abrasive action of spray mixture than
nylon ones, while that of stainless steel showed to be the strengthest. The
influence of the nozzles wearing on the flow-rate, angle cone, and cone spray
pattern was analyzed in function of the time of operation.

To determine the droplet parameters, droplet analyses of new spray nozzles
and after 100 hours of use were made.
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