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RESUMO

A eficiéncia da aplicacdo de produtos fitossanitarios ¢ determinante para o sucesso da producdo agricola,
dependendo diretamente da qualidade da pulverizagdo e da mitigacdo de perdas, como a deriva. A
uniformidade de distribuigdo e o espectro de gotas sdo parametros criticos influenciados pelo design das
pontas, pela pressdo de trabalho e pelas condigdes meteoroldgicas, especialmente o vento lateral. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de pontas de pulverizagdo hidraulicas de
jato conico (modelo CVE 9002 com tecnologia de indug@o), submetidas a diferentes condigdes operacionais
e ambientais. A metodologia compreendeu ensaios realizados em laboratdrio utilizando um tinel de vento
montado sobre a uma mesa de distribui¢ao volumétrica transversal e um analisador de particulas por difragdo
a laser. Foram avaliadas trés pressdes de trabalho (300, 500 e 700 kPa) combinadas com seis velocidades de
fluxo de ar (0; 0,92; 1,48; 2,05; 2,50 e 3,13 m s*"). Os parAmetros analisados foram a vazdo, o espectro de
gotas (Diametro Mediano Volumétrico - DMV, amplitude relativa e porcentagem de gotas finas), a
uniformidade de distribui¢do transversal (perfil individual e em barra) e indicadores de deriva e
deslocamento do padrdo de pulverizacdo (SPD). Os resultados da analise do espectro de gotas confirmaram
a relacdo inversa entre pressdo e tamanho de gotas, onde o aumento da pressdo para 700 kPa resultou na
producdo de gotas nas classes fina e muito fina, elevando significativamente a porcentagem do volume
suscetivel a deriva (gotas menores que 100 um). Em relagdo a distribuicdo volumétrica, observou-se que o
vento lateral provoca distor¢des severas no perfil individual, transformando o padrao simétrico caracteristico
em perfis com picos de deposicao e caudas alongadas. Na configuragdo de barra, os coeficientes de variag@o
(CV) obtidos na faixa util foram superiores aos limites recomendados de qualidade, indicando baixa
uniformidade e a formag¢ao de zonas de irregularidade na dosagem. Além disso, quantificou-se um aumento
progressivo da deriva e do deslocamento do perfil com o incremento da velocidade do vento. A pressdo de
300 kPa apresentou menor porcentagem de deriva, atribuida ao maior didmetro das gotas, embora tenha
sofrido maior deslocamento do centro de massa do perfil devido & menor energia cinética. Conclui-se que a
utilizacdo dessas pontas exige rigoroso monitoramento das condigdes climaticas e ajuste de pressdo para

garantir a eficacia da aplicagdo e reduzir riscos ambientais.

Palavras-chave: Bico hidraulico; espectro de gotas; tinel de vento.



ABSTRACT

The efficiency of pesticide application is crucial for the success of agricultural production, directly
depending on the quality of spraying and the mitigation of losses, such as drift. Uniformity of distribution
and droplet spectrum are critical parameters influenced by nozzle design, working pressure, and
meteorological conditions, especially crosswinds. In this context, this work aimed to evaluate the
performance of hydraulic cone jet spray nozzles (model CVE 9002 with induction technology) subjected to
different operational and environmental conditions. The methodology comprised laboratory tests using a
wind tunnel mounted on a transverse volumetric distribution table and a laser diffraction particle analyzer.
Three working pressures (300, 500, and 700 kPa) combined with six airflow velocities (0, 0.92, 1.48, 2.05,
2.50, and 3.13 m s') were evaluated. The parameters analyzed were flow rate, droplet spectrum (Volume
Median Diameter - VMD, relative amplitude, and percentage of fine droplets), transverse distribution
uniformity (individual and boom profile), and drift and spray pattern displacement (SPD) indicators. The
droplet spectrum analysis results confirmed the inverse relationship between pressure and droplet size, where
increasing the pressure to 700 kPa resulted in the production of droplets in the fine and very fine classes,
significantly increasing the percentage of the volume susceptible to drift (droplets smaller than 100 pm).
Regarding volumetric distribution, it was observed that lateral wind causes severe distortions in the
individual profile, transforming the characteristic symmetrical pattern into profiles with deposition peaks
and elongated tails. In the boom configuration, the coefficients of variation (CV) obtained in the useful range
were higher than the recommended quality limits, indicating low uniformity and the formation of zones of
irregularity in the dosage. Furthermore, a progressive increase in drift and profile displacement was
quantified with increasing wind speed. The 300 kPa pressure showed the lowest percentage of drift,
attributed to the larger droplet diameter, although it suffered greater displacement of the profile's center of
mass due to lower kinetic energy. It is concluded that the use of these nozzles requires rigorous monitoring
of weather conditions and pressure adjustment to ensure application effectiveness and reduce environmental

risks.

Keywords:  Hydraulic nozzle; droplet spectrum; wind tunnel.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo de produtos fitossanitarios constitui etapa fundamental na producao agricola,
pois a sua eficacia do controle de pragas, doengas e plantas daninhas depende diretamente da
uniformidade de distribui¢do da pulverizacao e da qualidade do produto. A eficiéncia dessa
operacao ¢ influenciada por diversos fatores, entre eles o tamanho das gotas, o tipo e o projeto
das pontas, a pressdo de trabalho, uniformidade de distribui¢do e condi¢cdes atmosféricas de
umidade, temperatura e vento. Paises, como a Suica, ja exigem, por exemplo, que drones
agricolas sejam submetidos a avaliagdes de distribui¢do transversal de pulverizagao (Anken,
2024), e sistemas de certificacdo como a ISO 16122-2 (2024) requerem coeficiente de variacao
inferior a 10% em pulverizagdes de campo, destacando a importancia da uniformidade como
critério de qualidade.

Cunbha et al. (2004) demonstraram que gotas de menor diametro apresentam velocidade
de queda reduzida e percorrem maiores distancias horizontais, aumentando sua exposi¢ao as
condi¢des atmosféricas e, portanto, sua suscetibilidade a deriva. Essa vulnerabilidade ¢
particularmente relevante porque a deriva representa uma das principais causas de perdas na
pulverizacdo, ocasionando reducdo da eficacia dos produtos, impactos ambientais e potenciais
riscos a saide humana (Hassen et al., 2004; Contiero et al., 2016; Cerruto, 2017). Além disso,
gotas pequenas sao mais propensas ao arraste € a evaporagao, fendmeno que se intensifica a
medida que o didmetro das gotas diminui (Kincaid e Longley, 1989; Lorenzini, 2004). Nesse
contexto, gotas menores que 150 ou 100 um sdo amplamente reconhecidas como altamente
derivaveis (Cunha et al., 2004), e a literatura destaca a relagdo direta entre o tamanho da gota
e sua sensibilidade as condi¢des atmosféricas.

A uniformidade de distribui¢do e o espectro de gotas sdo, portanto, elementos centrais
para a eficiéncia da aplicagdo. Gotas menores podem apresentar vantagens especificas, como
maior penetracdo em copas densas (Chen et al., 2020; Hu et al., 2021), mas também elevam o
risco de deriva. Entre os sistemas de fragmentagdo de calda em gotas utilizados na agricultura,
destacam-se pontas hidraulicos, sendo mais utilizadas, e pontas com jato em leque, o principal
entre eles (Algaadi, 2010; Xia et al., 2017), porém dependendo do tipo de aplicacdo as pontas
de jato conicas se destaca, recomendados principalmente para aplicagdes de fungicidas e
inseticidas (Juliatti et al., 2013; Sukumaran et al., 2013). Desde a década de 1970, o conceito
de “tamanho 6timo bioldgico” destaca que gotas muito grandes ou muito pequenas sao
indesejaveis, pois comprometem a eficacia e aumentam perdas por escorrimento ou deriva

respectivamente (Uk, 1977). A uniformidade do tamanho das gotas depende de multiplos



13

fatores, incluindo tensdo superficial, angulo de aspersao, altura, pressao e temperatura, os quais
influenciam o processo de atomizacdo e a formacdo da distribuicao espacial (Roudini e
Wozniak, 2019; Matthews, 2008; Feng et al., 2018; Womac et al., 2001).

Nesse contexto, a caracterizacdo do espectro de gotas exige métodos padronizados
capazes de quantificar com precisdo a distribuicao gerada por diferentes pontas e condig¢des
operacionais. Entre os principais métodos disponiveis, destacam-se a difracdo a laser (Barnett
& Matthews, 1992), a sonda optica (Butler Ellis & Bradley, 2002) e o PDPA (Farooq et al.,
2001), sendo a difracdo a laser amplamente empregada devido a sua simplicidade e rapidez
(Sijs et al., 2021).

A literatura registra ampla investigacao sobre otimizacdo de parametros de pulverizacao,
combinando métodos experimentais, modelagem computacional e avaliagdes em laboratorio e
campo (Ma et al., 2021; Haoqi et al., 2021; Fagqiri e Krishnan, 2005; Hassen, 2013; Broniarz-
Press et al., 2016; Yao et al., 2020; Shrigondekar et al., 2020; Liu et al., 2019; EMMA et al.,
2019; Ru et al., 2016; Ru et al., 2020). Esses estudos mostram que variaveis operacionais ¢
construtivas, como a pressao de trabalho, o didmetro do orificio calibrado do bico, ou vazio, e
a desenho interno da ponta, influenciam diretamente no espectro de gotas e a uniformidade da
aplicacdo. Contudo, observa-se que aumentos de pressdo ndo resultam necessariamente em
melhorias continuas na uniformidade, sendo recomendado o ajuste integrado desses parametros
para reduzir perdas por evaporagdo e dispersdo, buscando aproximar-se do diametro mais
adequado ao alvo.

A deriva, por sua vez, depende fortemente da interagao entre o espectro de gotas e o vento
lateral. Estudos em tuneis de vento demonstram que o fluxo de ar desloca o perfil de
distribuicao volumétrica na dire¢ao do vento, arrastando gotas e formando caudas assimétricas
(Boschiero, 2020; Douzals e Al Heidary, 2014). A avalia¢dao da deriva pode ser realizada tanto
em campo quanto em ambiente controlado, como tineis de vento, que permitem simular
condi¢des reprodutiveis de pressdo, altura da barra e velocidade do ar (Moreira Junior, 2009;
Douzals et al., 2014). Tuneis de vento sdo amplamente empregados em diversas areas da
engenharia devido a sua capacidade de reproduzir escoamentos atmosféricos de forma precisa
(Hegade et al., 2020), sendo essenciais para estudos de dindmica de fluidos, aerodinamica e
aplicacdes agricolas. Eles podem ser projetados em circuito aberto ou fechado, cada qual com
vantagens e limitacdes (Barlow, Rae Jr. e Pope, 1999), e operam com diferentes métodos de
geragdo de fluxo, como ventiladores tinicos, multiplos ventiladores ou arranjos combinados

(itmeg et al., 2022; Panigrahi et al., 2025). A literatura reforca que, embora simula¢des
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computacionais estejam em avanco, os tineis de vento ainda sdo indispensaveis para a
calibracao e validacao de dados experimentais em engenharia de precisao (Brion et al., 2018).

Considerando que o espectro de gotas e a pressdo influenciam diretamente no efeito do
vento lateral sobre o perfil de distribuicdo, a uniformidade de distribui¢do e o potencial de
deriva, torna-se fundamental investigar esses parametros de forma integrada. Nesse contexto,
a utilizacdo de tineis de vento para avaliar o desempenho de pontas de pulverizagao sob
diferentes condi¢des operacionais ¢ fundamental para reduzir os riscos de perdas por deriva,

garantir maior qualidade de aplicacdo e atender as exigéncias normativas e ambientais.
1.1.  Objetivos gerais

Avaliar o desempenho operacional da ponta de pulverizagdo hidraulica de jato conico
vazio com tecnologia de reducdo de deriva (modelo CVE 9002), analisando o espectro de gotas
e a influéncia de diferentes pressdes de trabalho e velocidades de vento lateral sobre a

uniformidade de distribui¢ao volumétrica e o potencial de deriva em laboratorio.
1.2.  Objetivos especificos

e Verificar a vazdo real das pontas e determinar o desvio em relacdo a vazao nominal
para validagdo das pontas utilizadas nos ensaios.

e C(Caracterizar o espectro de gotas gerado pelas pontas, determinando o Diametro
Mediano Volumétrico (DMV), a Amplitude Relativa (AR) e a porcentagem de volume
em gotas suscetiveis a deriva (< 100 um e < 150 pm) sob pressoes de 300, 500 e 700
kPa.

e Avaliar o perfil de distribuicdo volumétrica transversal individual e em barra
(sobreposicdo), determinando o Coeficiente de Variacdo (CV) nas condigdes de
diferentes velocidades de fluxo de ar (0; 0,92; 1,48; 2,05; 2,50 € 3,13 m s™!) e pressdes
de 300, 500 e 700 kPa.

e Quantificar o efeito do vento lateral sobre a pulverizacdo através de indicadores de
deriva, especificamente o deslocamento do padrdao de pulverizagdo (Spray Pattern

Displacement - SPD), o Indice de Deriva e a porcentagem de perda por deriva.
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2. REVISAO

2.1. Tipos de bicos hidraulicos conicos e principios de atomizacio

Os bicos hidraulicos conicos sdo tradicionalmente classificados em cone de jato vazio e
cone de jato cheio (Marchione et al., 2007). Bicos de jato vazio concentram a maior parte das
gotas na borda externa do jato, formando um anel de deposi¢ao, enquanto os bicos de cone de
jato cheio tendem a distribuir as gotas de maneira mais uniforme sobre a superficie de impacto.
Em ambos os casos, a formacao da lamina conica ocorre devido a entrada tangencial do liquido
na camara de turbilhonamento, que gera um vértice capaz de promover fragmentagao primaria
e secundéaria do filme liquido, produzindo gotas finas e um padrdo caracteristico de
pulverizacao (Miller e Ellis, 2000; Shirwal et al., 2020).

Estudos mostram que os bicos conicos de jato vazio formam perfis volumétricos com
goticulas predominantemente finas e distribuidas nas extremidades do perfil de distribui¢do, o
que pode favorecer a cobertura de culturas agricolas (Foqué e Nuyttens, 2011). Em
comparagao, os bicos de leque produzem uma distribuicao gradual de tamanhos de particulas,
sendo menores no centro e maiores nas extremidades do leque (Xia et al., 2017).

As condig¢des operacionais, especialmente a pressao de trabalho, influenciam diretamente
na vazao, no angulo de aspersdo e no espectro de gotas. A altura do bico em relag¢do ao alvo
altera a sobreposi¢do e o padrdo transversal de distribuigdo, refor¢ando a importancia da

caracterizacao adequada da ponta.
2.2. Comportamento do espectro de gotas e efeitos da pressao

Estudos classicos e recentes demonstram que a resposta dos bicos conicos as variagdes
de pressao envolve alteracdes significativas em parametros do espectro de gotas como DMV e
SPAN o que pode gerar mudangas de classificacdo de gotas com forme a ASABE (2009). Além
disso, a pressdo e pode influenciar o angulo de aspersdo e largura total da faixa de aplicagdo, o
que dificulta a previsibilidade da distribuicdo resultante. Por sua importancia o angulo de
aspersao ¢ padronizado pela ISO/FDIS 5682-1:2016(E), determinando um limite de +/- 10° de
varia¢ao do valor nominal.

Cunha et al. (2004) observaram que bicos cOnicos mantém relativa estabilidade no
espectro para D01, D05 e D09, sem diferengas entre pressdes, exceto por uma leve reducao da
propor¢ao de gotas <100 um em pressoes menores (400 kPa). De forma semelhante, o SPAN

apresentou comportamento proximo a outros bicos avaliados.
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A andlise da correlagdo dos componentes principais conduzida por Baio et al. (2025)
mostrou que, em bicos hidraulicos, o DMV ndo apresenta correlagdo com o SPAN, mas ¢
inversamente proporcional a pressdo, e a propor¢ao de gotas menores que 100 pm, sendo, esses
ultimos trés parametros diretamente proporcionais entre si.

Kumar et al. (2020) demonstraram que o aumento da pressdo e da vazao resulta no
aumento da largura total e do angulo de aspersao, além da reducao do coeficiente de variagao.
Diferencas significativas foram observadas para D01, D05, D09 e SPAN entre 145 e 445 kPa.
Yadav (2017), para bicos conicos de jato vazio também registrou incremento do angulo de
aspersao com o aumento da pressao.

Upadhyay et al. (2024) destacam que os bicos conicos de jato vazio apresentam espectro
de gotas com gotas mais finas, resultando em maior 4area superficial especifica e
consequentemente maior cobertura, além de amplitude relativa semelhante a de outros bicos
hidraulicos. A distribui¢do transversal segue o padrdo tipico de menores volumes na regido
central e certa estabilidade com o aumento da pressao.

Por outro lado, Tripathi e D’Souza (2020) relataram perfis mais uniformes para bicos
conicos de jato vazio, com pouca variacao volumétrica na regido central e reducao gradual nas
extremidades, resultando em uma cauda com baixa vazdo. Também observaram aumento da
largura total com a pressdo. Elwakeel et al. (2021), trabalhando com pressdes entre 600 e 950
kPa, encontraram uniformidade na regido central do perfil, com coeficiente de variagdo estavel
e aumento da largura total com o aumento da pressao.

Choudhary et al. (2023) reforcam que o aumento da pressdo e do tamanho do orificio
leva ao aumento do angulo de aspersdo. Além disso, esse estudo evidencia a formagao de dois
picos volumétricos laterais tipicos de bicos conicos de jato vazio e aumento da largura total

com a pressao.
2.3. Padroes de distribuicio transversal e estabilidade operacional

E relatado que o fluxo de ar direcionado as superficies impermeaveis dos padronizadores,
ou mesa de distribuicao nao representa adequadamente a complexidade da cobertura vegetal
real (Anken, 2024). Porém essa afirmagdo ¢ valida apenas para mesa de distribuicdo com
padrdo corrugado de uma chapa de aco. O presente trabalho utiliza de uma mesa de distribui¢ao
que permite o fluxo de gotas e do ar carregado para baixo e direciona a massa de ar para as
laterais e o liquido para os coletores, ndo gerando influéncia sobre a deposicao feita pelo jato.

Os bicos conicos de jato vazio apresentam caracteristicas especificas e frequentemente

mais complexas para obtencdo de uniformidade transversal em comparacdo com outros
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modelos. Diversos estudos relatam que o perfil de distribuicao apresenta dois picos laterais e
menor volume na regido central, dificultando a obtengao de CVs baixos em condig¢des
padronizadas (Choudhary et al., 2023).

Anken (2024) avaliou trés métodos distintos de medi¢do da distribuicdo volumétrica
transversal — mesa de distribui¢ao e dois métodos baseados em papéis hidrossensiveis — e
observou que os resultados mantém o mesmo padrao independentemente da metodologia.
Porém, foi relatado que a mesa de distribuicdo fornece dados mais consistentes, com menor
desvio padrao entre repeti¢des. O autor concluiu que o bico conico de jato vazio apresenta
maior estabilidade operacional, em relagdo aos bicos de leque simples, por apresentar menor
variabilidade entre os resultados dos trés métodos de avaliagdo. Apesar de sua vantagem em
relacdo a concordancia dos resultados independentemente dos métodos de avaliagdo, o perfil
caracteristico de dois picos torna mais dificil atingir uniformidade quando comparado a outros

tipos de bicos.
2.4. Influéncia do vento e caracterizacio da deriva

A determinagdo da deriva e sua quantificagdo sdo baseadas em normas internacionais
consolidadas, como ISO 22856:2008 (tinel de vento), ISO 22866:2005 (ensaios de campo) e a
série ISO 22369:2010, que estabelece critérios de classificagdo e métodos de redugao. Contudo,
Planas et al. (2013) demonstraram que diferentes metodologias — espectro de gotas, coletas
em campo ou medigdes em tinel — podem gerar resultados divergentes, destacando a
necessidade de padronizacdo e correta interpretagdo experimental.

Estudos voltados a mitigagdo de deriva incluem sistemas que ajustam o angulo de
orientagdo do bico em funcdo da direcdo de vento, com eficiéncia comprovada para vento
frontal, mas sem considerar vento lateral, o que constitui lacuna relevante para a distribuigao
transversal (Bayat; itmeg; Ozliioymak, 2023).

Tecnologias adicionais de redu¢do de deriva incluem barras protegidas (Sidahmed;
Awadalla; Haidar, 2004), assisténcia de ar (Bayat et al., 1999), pulverizacao eletrostatica
(Martin; Lateef, 2017) e bicos antideriva (Vallet; Tinet, 2013). O uso de adjuvantes pode
reduzir o indice de deriva por aumentar o DMV e diminuir a formagao de gotas menores que
150 um (itmeg et al., 2022).

Trabalhos conduzidos em tinel de vento mostram o deslocamento significativo dos perfis
volumétricos em funcdo da velocidade do ar (Douzals e Al Heidary, 2014), podendo ser
mensurados por indices especificos, como SPD ou Indice de Deriva. Entretanto, métodos

baseados em amostragem espacial, como a difragdo a laser, apresentam limitagdes: estudos
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classicos mostram sobremostragem da fragao de gotas menores em velocidades de ar inferiores
a 811 m/s durante medicao (SDTF, 1997).
Essas evidéncias reforcam a sensibilidade da medicao do espectro de gotas a dindmica

do ar e justificam o uso cuidadoso de plataformas experimentais padronizadas.
2.5. Métodos de caracterizaciao do espectro de gotas

A caracterizagdo do espectro de gotas em pulverizagao agricola utiliza pardmetros como
DMV, amplitude relativa (SPAN) e porcentagem de gotas menores que 100 um. A amplitude
relativa expressa a homogeneidade da populacdo de gotas, sendo valores menores indicativos
de maior uniformidade (Baio, 2016).

Entre os métodos de medicao, destacam-se a difracdo a laser (Barnett & Matthews, 1992),
a sonda optica (Butler Ellis & Bradley, 2002) e o PDPA (Farooq et al., 2001). A difracdo a

laser ¢ amplamente utilizada por sua rapidez e simplicidade.
2.6.  Aplicacoes tecnologicas e estratégias de mitigacao

Diversas tecnologias tém sido implementadas para melhorar a qualidade da pulverizagao
e reduzir perdas. Além dos sistemas de controle ativo de orientagdo do jato (Bayat; Itmeg;
Ozliioymak, 2023), pulverizadores modernos incorporam barras protegidas, assisténcia de ar,
bicos antideriva e pulverizagdo eletrostatica, visando aumentar deposicdo e reduzir
deslocamento indesejado das gotas (Sidahmed; Awadalla; Haidar, 2004; Bayat et al., 1999;
Martin; Lateef, 2017; Vallet; Tinet, 2013).

Estudos mostram ainda que adjuvantes modificam o espectro de gotas, aumentando o
DMV e reduzindo o nimero de gotas potencialmente derivaveis, o que diminui o Indice de

Deriva (Itmeg et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia de Aplicacdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP. As condigdes de temperatura
e pressdao foram mensurados por instrumentos de medi¢cdo de marcas Lutron Electronic e
Minipa Do Brasil Ltda, respectivamente, dos modelos Vane Anemometer AH-4223 (Figura

3.1) e Relogio Termo-Higrometro Digital MT-242A (Figura 3.2).

Figura 3.1. Lutron Electronic, Vane Anemometer AH-4223.

L. AH4223

Figura 3.2. Minipa Do Brasil Ltda, Relogio Termo-Higrometro Digital MT-242A.

©
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©

MT-242A
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3.1. Caracteriza¢ao da infraestrutura

Utilizou-se um tunel de vento instalado sobre uma mesa de distribuicao volumétrica
transversal (Figura 3.1.1). A mesa possui 3,1 m de largura, 3,8 m de comprimento e 133
canaletas espacadas em 0,025 m, permitindo a coleta dos perfis volumétricos por meio de
provetas graduadas de 250 ml. O tinel de vento apresenta se¢do vertical de 1,2 x 1,2 m de
largura e 4,6 m de comprimento, com um ventilador axial de 5 pas com 1,1 m de didmetro
instalado em uma extremidade e aberto na outra para a saida do fluxo de ar (Figura 3.1.2).

O ventilador (Figura 3.1.3) é acionado por motor elétrico com inversor de frequéncia
ajustavel entre 0 e 60 Hz. As frequéncias utilizadas foram de 0, 10, 15, 20, 25 e 30,
correspondendo as velocidades de 0, 0,92, 1,48, 2,05, 2,50 e 3,13 m s™!, conforme dados de
velocidades de vento ja obtidas em estudos anteriores. Para assegurar a uniformidade e reduzir
turbuléncias, foi instalada uma colmeia na parte frontal do ventilador, com 0,30 m de

comprimento e 441 subdivisdes de 0,05 x 0,05 m, conforme Moreira Junior (2009).

Figura 3.1.1. Tunel de vento (1) montado acima de uma mesa de distribuicdo volumétrica

transversal (2).
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Figura 3.1.2. Saida do tunel de vento.

Figura 3.1.3. Vista traseira da estrutura de suporte, do ventilador, inversor de frequencia (1),

motor (2) e polia de transmissao (3).
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A mesa possui dois sistemas de alavancas em sua lateral direita, o primeiro permite
colocar as provetas na vertical, para a coleta de agua e leitura dos volumes obtidos, ou
reclinadas para o descarte da 4gua no reservatorio secundario (Figura 3.1.5). O segundo sistema
permite direcionar o fluxo de dgua para as provetas graduadas (Figura 3.1.4) no inicio de uma
coleta de perfil ou para o reservatorio secundario ao final da coleta. A 4gua no reservatodrio
secundario ¢ encaminhada para o reservatorio principal por meio de uma bomba de retorno

para reutilizagao.

Figura 3.1.4. Detalhe das provetas graduadas e numeradas.

Figura 3.1.5. Vista lateral da mesa com suas alavancas (1 - Para o controle das provetas; 2 -
Para o direcionamento do fluxo de 4gua) e a bomba de retorno (3) a esquerda e seu reservatorio

secundario a direita.
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O sistema hidraulico (Figura 3.1.6 e 3.1.7) utilizado ¢ composto por um comando

hidraulico convencional, uma bomba de deslocamento positivo de €émbolos marca Jacto
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modelo JP-75 com vazdo de 75 L.min"!, pressdo maxima de 35 kgf.cm?, poténcia de 6,5 c.v e

rotacdo de 540 rpm, acionada por um motor elétrico de 7,5 c.v., com um tanque com capacidade

de 2.000 litros e a barra de pulverizagao.

Figura 3.1.6. Conjunto tanque principal (1), motor elétrico (2), bomba de €mbolo (3) e

comando hidraulico (4), a esquerda, e detalhe do comando hidraulico a direita.

Figura 3.1.7. Esquema do sistema hidraulico utilizado, onde as setas indicam o fluxo da agua

e as linhas conexdes.
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Para mensuracdo da pressdo na barra de pulverizacao, foi utilizado um transdutor de
pressao analogico de marca Zurich® de modelo PSI-05 (Figura 3.1.9 A) instalado na barra de
pulverizacdo. O transdutor é capaz de mensurar a faixa de pressdao estudada, convertendo a
pressdo em um sinal de saida analogico de 0-10 V para um sistema microcontrolado, que tem
como principais componentes um Arduino Uno, inserido em uma caixa fechada (Figura 3.1.8),
um condicionador de sinal e um regulador de tensdo 9 Vcc. O Arduino recebe o sinal do
condicionador em uma porta analogica de 0-05 Vcc, proporcional a pressao de 0-10 bar e envia
os dados de pressao média via porta USB com frequéncia de 1 Hz ao computador, que possui
um software desenvolvido em Delphi, com dois displays de indicagdo, instantanea e média da
pressdo de operacdo, aferida durante 30 segundos. Para verificacdo da constancia da pressao
relatada pelo transdutor, temos instalado dois manometros (Figura 3.1.9 B) na barra, conforme

Figura 3.1.11.

Figura 3.1.8. Caixa do Arduino.

—

Figura 3.1.9. Transdutor de pressao (A) e mandmetro (B).

A

w/hin




25

Figura 3.1.10. Esquema do sistema de aquisi¢cao de dados da pressao.
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Para os ensaios, foi utilizada uma barra imida de pulverizagcdo, uma com dez porta-bicos
espacados em 25 cm e alimentagdo central (Figura 3.1.11). Os porta-bicos utilizados nas barras,

(Figura 3.1.12) possuem uma valvula anti-gotejo e ponto de encaixe para até trés bicos.

Figura 3.1.11 Barra de pulverizagdo de 0,25 m entre porta-bicos. A posi¢do onde o transdutor

de pressao ¢ instalado est4 indicado pela seta vermelha.

Figura 3.1.12. Porta-bico.
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3.2.  Caracterizacio das pontas

Foram adquiridas no mercado as pontas CVE 9002 (Figura 3.2.1) utilizam a tecnologia
FlexDROP da empresa Projeta Agricola (ECON, 2025), indicando que varia¢des de velocidade
de operagdo, pressdo e vazao geram baixa alteracao no didmetro mediano volumétrico das gotas
e no angulo de aspersdao de 90°. Além disso, ¢ dito que a tecnologia Econ que atua antes do
orificio de saida, modificando o comportamento da calda por meio de um difusor que
redireciona o fluxo para um concavo, como ilustrado na Figura 3.2.2, resulta em redugdo de

deriva e maior uniformidade das gotas aplicadas.

Figura 3.2.1. Ponta de pulverizagio CVE 9002, com a exposicdo de seus componentes

internos, capa (1), camara de turbilhonamento (2), disco (3) e difusor (4).

g
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Figura 3.2.2. Corte da ponta para visualiza¢do do difusor.

Encaixe porta bico

rpod |

/.

Disco de Vazdo Difusor

Fonte: ECON, 2025.
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Foram utilizados filtros com malha de 50 mesh e anéis de vedagao ilustrados na figura

3.2.3.

Figura 3.2.3. Outros componentes utilizados para a montagem dos bicos de pulverizacio.

Onde: A - Filtros com malha de 50 mesh; B - Anéis de vedacao;

(A)

3.3. Teste de vazao

(B)

O objetivo do teste de vazao foi verificar a vazdo nominal das pontas de pulverizagao,

em relagdo ao catdlogo para as pressdes estudadas. O teste ¢ feito pela pesagem da dgua, em

uma balanga Toledo 9094, coletada em um béquer por um minuto, medido por um cronémetro,

mostrados na Figura 3.3.1. Por questao de praticidade, o teste foi realizado com 5 pontas do

modelo estudado que foram dispostas na barra e béqueres de massa conhecida foram colocados,

sequencialmente, sob cada ponta a cada dez segundos por trés repeti¢des, como ilustra na

Figura 3.3.2.

Figura 3.3.1. Béquer (esquerda), balanga (centro) e crondmetro digital (direita).
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Figura 3.3.2. Etapas para o teste de vazao. a - As cinco pontas abertas dispostas na barra; b, c,
d, e, f - Béqueres sendo adicionados sequencialmente a cada dez segundos; g - Retirada do

primeiro béquer ao completar um minuto de coleta; h - Pesagem do béquer com a dgua coletada.
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A média obtida para as trés repeti¢des em cada pressao foram comparadas com as vazoes

nominais indicadas pelo fabricante. Foi calculado o desvio de vazao, conforme a Equacao 3.3.1.

Desvio de vazao (%) = _Q -100 (3.3.1)

onde: Q - O volume médio das trés repeti¢des de uma ponta, em uma determinada pressdo, por
minuto (L); @, - A vazdo nominal do modelo para a mesma pressao (L/min).

O desvio de vazao foi utilizado para a escolha das pontas a serem utilizadas no teste de
perfil. Sendo selecionadas as trés pontas que tiveram os valores de desvio mais proximos, para

melhor comparagao entre elas.
3.4. Perfil individual

Os perfis individuais foram obtidos com a ponta instalada a 0,50 m de altura sobre a mesa
em um porta bico diretamente acima da canaleta central da mesa de distribuicao volumétrica
transversal. As pressoes testadas foram 300, 500 e 700 kPa, combinadas com as velocidades
de vento de 0, 0,92, 1,48, 2,05, 2,50 ¢ 3,13 m s™'. Para cada combinacdo foram realizadas trés

repetigdes para cada uma das trés pontas, com tempo de coleta correspondente ao tempo
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necessario para que a proveta com mais volume atingisse 210 ml, equivalente a 90% da
capacidade volumétrica dos béqueres

A altura de aplicacdo foi configurada a partir da superficie horizontal da mesa até a
extremidade inferior da ponta de pulverizag¢do. Foram utilizados um nivel € um prumo (Figura
3.4.1) para, respectivamente, manter a barra de pulverizagao nivelada a mesa de distribuigdo e

manter a ponta alinhada com a canaleta central (Figura 3.4.2).

Figura 3.4.1. Nivel e prumo utilizados.

Figura 3.4.2. Utilizacdo do nivel (1) e do prumo (2). A seta indica a canaleta central.

10

As coletas foram iniciadas com as provetas vazias, iniciadas quando a comporta da mesa

¢ aberta para permitir que a 4gua alimente as provetas, nesse momento o cronémetro ¢ acionado
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para iniciar a contagem do tempo. A repeticdo ¢ encerrada quando uma das provetas se
aproxima de 210 mL, entdo o fluxo de dgua para as provetas ¢ interrompido e o tempo no

crondmetro ¢ pausado. A ilustragdo da coleta do perfil individual ¢ apresentada na Figura 3.4.3.

Figura 3.4.3. Coleta de perfil individual.

% % & %+ %

ApOs se encerrar uma repeticao, € realizada a leitura e registro do tempo indicado no
cronometro e do volume de 4gua em cada canaleta. Apos isso, a 4gua nas provetas € retirada e
direcionada para o reservatorio secundario. Quando sdo mudadas as condigdes de ensaio, a
proxima coleta acontece depois da estabilizacao do fluxo para as provetas.

Ao final de cada repeticdo de perfil individual, a vazdo coletada e o desvio de vazdo
foram calculados, segundo as Equagdes 3.4.1 e 3.4.2. O valor usado como referéncia para o
calculo do desvio de vazdo ¢ a média da vazdo real obtida das trés repeti¢cdes da respectiva
ponta, no teste de vazao, para a mesma pressao utilizada no perfil individual.

Com os dados obtidos, para os ensaios com velocidade do vento de 0 m s™!, foi possivel
calcular o dngulo de aspersdo das pontas, em cada pressdo. Foi utilizada a Equagao 3.4.3 para
calcular a largura da faixa total (LT). O angulo da ponta efetivo foi calculado com base na
altura de aplicagdo e os dados de largura da faixa lateral (LL) da direita e da esquerda do perfil,
em relagdo a canaleta central, segundo Equacgado 3.4.4. O angulo de aspersao foi obtido segundo

a Equagdo 3.4.5.

Vazio coletada (L/min) = —% 3.4.1
t-1000

onde: V. - Somatorio do volume de dgua coletado nas canaletas do perfil (mL); t - Tempo de
coleta do perfil (min).
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Desvio de vazao coletada (%) = % -100 (3.4.2)

onde: Q. - Vazdo coletada calculada para o perfil (mL/min); Q, - Vazdo real da ponta, o
volume médio de agua em um minuto obtido no teste de vazdo (mL/min).

LT(m)=C,-d (3.4.3)

onde: C; - Numero total de canaletas contabilizadas do perfil (adimencional); d — largura das
canaletas (m).

LL (m)=0,0125 +C;-d (3.4.4)
onde: C; - Numero de canaletas do perfil em um dos lados da canaleta central (adimencional);
d — largura das canaletas (m).

Angulo de aspersio (graus) = arctan (%) + arctan (LLTd) (3.4.5)

onde: arctan - Fung¢do arco tangente; LL, - Largura da faixa lateral esquerda (m); LLy -
Largura da faixa lateral direita; h - Altura de aplicag¢do (m).

Os perfis foram avaliados quanto a uniformidade de distribui¢do pelo coeficiente de
variacao (CV) da faixa total, dado pela Equacao 3.4.6, para cada pressao e velocidade de vento,

considerando os valores de todas as provetas com liquido.

CV = (3.4.6)

il Q

onde: a - Desvio padrdo das vazoes das canaletas (m); X - Média das vazoes das canaletas

(L/min).

O deslocamento de faixa de aplicagdo e a modificagdo do perfil de distribui¢do
transversal, foi quantificado por um indicador de deriva. O Indice de Deriva proposto por
Balsari, Marucco e Tamagnone (2000) determina o deslocamento do perfil de distribui¢do em
relacdo a posicao inicial da ponta (Equacao 3.4.7). Além disso, a deriva foi quantificada pelo
desvio da vazao entre a vazao coletada sob acao do vento em relagao a vazao obtida sem vento,
conforme a Equacdo 3.4.8.

_ SR v()-d(n)

ID =25 (3.4.7)

onde: N - numero total de provetas com liquido; V - Vazdo de uma canaleta; d - distancia da

canaleta em relacdo ao centro.
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Deriva (%) = % -100 (3.4.8)

csv

onde: Q — A vazdo coletadas do perfil com vento, (L); Q.s, - A vazio coletada do perfil sem
vento para as mesmas condicdes, (L/min).

3.5. Sobreposicio em mesa

Para o perfil de barra, as trés pontas escolhidas para o teste de perfil individual sdo
sorteadas para ficar em uma ordem, que ndo serd mais alterada para aquele modelo, para serem
colocadas na barra de pulveriza¢ao. As condigdes para realizar as coletas s3o as mesmas para
as coletas de perfil individual, como pressao e a velocidade do fluxo de ar. Foram realizadas
trés repeticdes para cada perfil de sobreposi¢do. As distancias entre as pontas utilizadas foram
de 0,50 metro (Figura 3.5.1). As etapas para coleta, s3o as mesmas indicadas no perfil

individual.

Figura 3.5.1. Configuracdes padrao dos espagamentos utilizados.

0,50 m 0,50 m

% F & F * 4 * +* 4

Apos a coleta de dados, a LT dos perfis foi definida, juntamente com o CV da faixa total.
Para os perfis de barra, hé a necessidade de definicdo da uniformidade de distribuicdo para a
zona de sobreposi¢do, que ¢ definida como coeficiente de variacdo (CV) na faixa 1til de
pulverizacdo, sendo calculada com as vazdes das canaletas dentro da largura da faixa de
deposi¢ao util (LU) que se refere a distancia entre as canaletas sobre as quais se encontram a
primeira e a ultima pontas abertas na barra (Figura 3.5.2).

O desvio de vazao foi calculado, sendo a vazao coletada, a vazdo da barra, ¢ a vazao real,
a soma das vazdes das respectivas pontas em barra. Além disso, os indicadores de deriva e
deslocamento de perfis de distribuicdo, deriva e ID, foram utilizados da mesma forma que na
avaliacao dos perfis individuais.

O spray pattern displacement (SPD), conforme Krishnan, Kemble e Gottfried (1993),
permite estimar o deslocamento lateral do padrao de pulverizagdo provocado pelo vento, em
relagcdo ao perfil sem vento (Equagdo 3.4.9). Foi avaliado, para os perfis de distribui¢do em

barra, utilizando somente os valores dentro da LU.
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SN_ [Vsv(n) - Vev(n)]

SPD = Z%’:l Vsv(n)

(3.4.9)

onde: SPD - spray pattern displacement (%), N - numero total de provetas com liquido, Vsv -
Vazdo de uma canaleta sem vento; Vev - Vazdo de uma canaleta com vento.

Figura 3.5.2. Defini¢do da largura 1til para o perfil de distribuicdo em configuragdes de barra
0,50 m 0,50 m

A% 3 * 4 * 4 * + 4

3.6. Avaliacio do espectro de gotas

O espectro de gotas foi medido por um analisador do tamanho de particulas por difragdo
a laser, marca Malvern Panalytical, modelo Spraytec (Figura 3.6.1), com lentes de 750 mm,
com precisdo de 1%, quando comparado com padrdes de latex rastredveis pelo NIST (Instituto
Nacional de Padrdes e Tecnologia dos EUA) (NIST, 2025). Foram realizadas quatro repetigoes
para cada ponta em cada pressdo. Foram analisados os pardmetros: D01, D05 (ou DMV), D09,
V% < 150 um, V% < 100 pm e AR, onde:

- D01 — Diametro que indica que 10% do volume total pulverizado esta contido em gotas
menores, em pm;

- D05 ou Diametro Mediano Volumétrico (DMV): Indica que 50% do volume total
pulverizado estd contido em gotas menores e 50% em gotas maiores que esse diametro,
em pm;

- : D09 - Diametro que indica que 90% do volume total pulverizado esta contido em gotas
menores, em pm;

- Amplitude Relativa (AR): Calculada através da Equagdo 2.9.1;
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- V% < 150 um: Porcentagem do volume pulverizado em gotas com didmetro inferior a
150 pm;
- V% < 100 um: Porcentagem do volume pulverizado em gotas com didmetro inferior a

100 pm;

Figura 3.6.1. Equipamento Malvern Panalytical, modelo Spraytec

Além disso, foi avaliado a porcentagem de volume pulverizado em cada classe de
tamanho de gotas, segundo o0 ASABE (2009): Extremamente fina (EF), Muito fina (MF), Fina
(F), Média (M), Grossa (G), Muito grossa (MG), Extremamente grossa (EG) e Ultra grossa
(UG) que sdo, respectivamente, gotas com diametros menores que 60um, de 61 a 105um, 106
a235um, 236 a 340um, 341 a 403pum, 404 a 502um, 503 a 665um e maiores que 665um.

AR =20 =Por (3.6.1)
Dos

onde: Dyg - Diametro de gota, o qual 90% do volume pulverizado se encontra em didmetros
menores (um); Dy, - Didmetro de gota, o qual 10% do volume pulverizado se encontra em
didmetros menores (um); Dys - - Diametro de gota, o qual 50% do volume pulverizado se

encontra em didmetros menores (um).
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3.7. Analise estatistica

Os pressupostos da analise de varidncia (ANOVA) foram verificados pelos testes de Shapiro e
Wilk (1965) (normalidade) e Levene/Bartlett (homogeneidade). A comparacao das médias sera
realizada pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%. As analises foram realizadas
com o software R (R Core Team 2018), v.3.3.4, utilizando os pacotes ExpDes.pt Ferreira et al.
(2018) e ggplo2 Wilkinson (2011). Utilizou-se o estimador robusto de variancia HC3,
implementado via pacote sandwich (ZEILEIS, 2004), quando ndo se cumpria 0s pressupostos
da andlise, que, conforme demonstrado por Glass et al. (1972) e Lix et al. (1996), assegura a

validade do teste F mesmo sob possiveis violagdes da normalidade dos residuos.
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4. RESULTADOS

Os resultados serdo divididos em relagdao ao teste de vazdo, avaliagdo do espectro de
golpes, avaliacao do perfil de distribui¢ao volumétrica transversal individual e configuracao de
barra. Para o ensaio do espectro de gotas a temperatura variou entre 22,9 - 24,4 °C e a umidade
relativa, entre 76 - 81%. Para o ensaio da mesa de distribui¢do volumétrica transversal, a

temperatura variou entre 21,5 — 26,5 °C e a umidade relativa, entre 70 - 88%.
4.1. Teste de Vazao

A tabela abaixo apresenta o teste de vazdo executado. Observa-se que os valores de
desvio estdo acima do recomendado para pontas novas, por volta de +/- 5%. Porém, para a
avaliacdo dessas pontas, foi determinado que seriam escolhidas pontas com desvio de uma
vazao mais proximas e estaveis, para que elas fossem menos variaveis entre si, € os resultados

ndo dependessem tanto das variagdes entre as pontas. Foram escolhidas as pontas 3, 4 e 5.

Tabela 4.1.1. Vazao nominal, vazio real e desvio de vazio para as pontas estudadas em cada

pressao
Pressio Vaziao Nominal Ponta Vazao Real Desvio de Vazao
(kPa) (L/min) (L/min) (%)
1 0,75 -10,60
2 0,81 -3,81
300 0,84 3 0,78 -6,98
4 0,78 -7,42
5 0,78 -7,50
1 0,96 -10,88
2 1,03 -4,42
500 1,078 3 1,00 -7,02
4 1,01 -6,34
5 1,00 -7,20
1 1,13 -11,01
2 1,21 -5,10
700 1,275 3 1,19 -6,95
4 1,19 -6,41
5 1,18 -7,35
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4.2. Espectro de Gotas

Foram avaliados os pardmetros do espectro de gota DMV, AR, %V <100 pme V <150
um, porcentagem do volume menor que 100 e menor que 150 pum, respectivamente e a
porcentagem de volume pulverizado em cada classe de tamanho de gotas, segundo o ASABE
(2009). Para o DMV, AR, porcentagem do volume pulverizado menor que 150 (%V < 150
um), entre 106 e 236 um e entre 236 e 341 um, foi feita a corre¢ao utilizando o estimador
robusto de variancia HC3.

Os resultados obtidos para DMV, AR, %V <100 pm e %V < 150 um, estdo presentes na
tabela abaixo. Pode-se observar que o DMV reduz com o aumento da pressao, ja documentado
por Kumar et al. (2020) e Upadhyay et al. (2024), e a 700 kPa, a classe de gotas fica no limite
entre fina e muito fina. A amplitude relativa tem pouca variacdo, independentemente da
pressdo, e foi encontrado valores menores que os de Cunha et al. (2004) e Upadhyay et al.
(2024), mas semelhantes a Kumar et al. (2020). E ha um aumento na porcentagem de gotas
derivaveis, sdo aquelas menores que sdo de 100 e 150 pum , conforme o aumento da pressao.
Isso ja ¢ relatado por Baio et al. (2025), pois essa maior energia exercida no liquido acaba o

fragmentando mais gerando gotas mais finas.

Tabela 4.2.1. Didmetro mediano volumétrico DMV, em pm, amplitude relativa (AR), e
porcentagem do volume pulverizado menor que 100 (%V < 100 um) e 150 micros (%V < 150

pum).

Pressao (kPa) DMV (pm) AR %YV <100 pm %YV <150 pm
300 131,185 A 1,174 A 26,164 C 62,217 C
500 113,050 B 1,242 A 38,967 B 74,628 B
700 105,359 C 1,244 A 46,308 A 78,535 A

Letras maitsculas, na vertical, representam uma comparacdo entre médias das repetigdes entre pressdes. Quando ambas iguais
ndo existe diferenca significativa e, quando diferentes, existe diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia.

A tabela abaixo mostra a porcentagem do volume pulverizado que se encontra nas
diferentes classes de tamanho de gota. A maior concentragdo do volume pulverizado se
encontra entre 106 e 236 um. E esse valor acaba reduzindo com o aumento da pressao para
essa classe de gotas, que ¢ a classe de gotas finas, pois com o aumento da pressdo as gotas
diminuem e acabam indo para classes mais baixas. Isso ¢ evidenciado pelo aumento da

porcentagem de gotas na classe extremamente fina e muito fina com o aumento da pressao.
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Tabela 4.2.2. Porcentagem do volume pulverizado nas classes de tamanho de gota
extremamente fina (V < 60 um), muito fina (60 <V < 106 um), fina (106 <V <236 um) e
média (236 <V <341um).

Pressao 60<V<106 pm 106<V <236 pm 236<V <341pm
(kPa) V <60 pm (%) (%) (%) (%)
300 29C 27,4 B 599 A 6,9 A
500 6,5B 359 A 50,4 B 30B
700 10,7 A 38,5 A 44,6 C 3,1B

Letras maiusculas, na vertical, representam uma comparagio entre médias das repeticdes entre pressdes. Quando ambas iguais
ndo existe diferenga significativa e, quando diferentes, existe diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia.

4.3. Perfil Individual

A tabela 4.3.1 apresenta a vazao coletada e desvio de vazao para as pressdes e velocidades
do fluxo de ar estudadas, como também, o angulo e o coeficiente de variagdo para o perfil de
distribuicdo volumétrico transversal individual. O trabalho de Boschiero (2020), trabalhando
com pontas de jato plano com indugdo a ar FC ULD-MAX 13002 apresentou resultados de
desvio de vazio de 10,9% com 600kPa e 6 m s de velocidade do ar, evidenciando que o
espectro de gotas mais grosso, apresentado por Gadanha Jr. et al. 2025, para a mesma ponta,
possibilita uma maior resisténcia ao carregamento pelo vento.

O angulo, analisado na velocidade de vento de 0 m.s”!, foi muito semelhante entre
pressdes, reduzindo apenas para 300 kPa, evidenciando estabilidade, mesmo com uma grande
amplitude na pressao, diferentemente do obtido por Choudhary et al. (2023) e Kumar et al.
(2020). Esse resultado entra em conformidade com a norma ISO/FDIS 5682-1:2016(E), pois
ndo ultrapassa o limite de +/- 10°.

Para o pardmetro de coeficiente de variacdo na faixa total para o perfil individual foi
utilizado o estimador robusto de variancia HC3. O coeficiente de variacdo na faixa total
apresentou um comportamento parabolico em relag@o a velocidade de vento, pois houve um
maior coeficiente de variagio para a velocidade de 1.5 m s™'. Em relagio a pressdo, somente na
velocidade do fluxo de ar de 0 m s™!, a pressdo de 300 kPa teve o maior valor do coeficiente de
variacdo na faixa total, mas com o incremento da velocidade do ar, pressdoes de 500 e 700
tiveram valores maiores. A pressao de 700 kPa teve o maior valor do coeficiente de variagao
na faixa total.

A figura 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 apresentam o perfil de distribui¢do volumétrico transversal
individual para a pressao de 300, 500 e 700 kPa, respectivamente, em relagdo as velocidades

de vento. O gréfico de distribui¢do horizontal volumétrica evidencia a alteragdo progressiva do
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perfil de deposigao sob diferentes velocidades de vento, que ¢ indicado indiretamente pelo CV
na faixa total. Na condi¢ao sem vento, observa-se um perfil simétrico e formacao de um platod
central, semelhante ao encontrado por Tripathi e D’Souza (2020) e diferentemente do
encontrado em Choudhary et al., 2023. Com a aplicagdo do vento: esse padrdo ¢ modicado; o
plato ¢ rebaixado e deslocado na direcdo do fluxo; a extremidade a favor do vento gera uma
cauda alongada de baixo volume, porém extensa; ¢ a extremidade oposta apresenta redugao de
deposi¢do proxima ao ventilador. Adicionalmente, forma-se um pico volumétrico no ponto
correspondente a intersecdo entre as duas metades do jato, resultante do transporte das gotas
produzidas no lado proximo ao ventilador, que sdo desviadas, colidem com o jato oposto e

depositam.

Tabela 4.3.1. Vazio coletada, L.min!, desvio de vazio, em %, angulo, em °, e coeficiente de
variagdo, em %, para cada pressdo e velocidade do fluxo de ar para os perfis individuais.

Vazao

Pressio Velocidade do Desvio de Vaziao o o
(kPa)  Vento (m.s™) &O.l:lti?:_if; (%) Angulo ) €V (%)
0 0,75 -3,72 56,89 dA
0,9 0,70 -10,66 92,57 bB
1,5 0,66 -14,90 103,77 aB
300 2,1 0,64 17,56 9L24B 99 18.B
2,5 0,61 -21,44 81,88 cC
3.1 0,59 -24.46 86,27 cA
0 0,97 -3,48 47,19 aB
0,9 0,89 -11,79 96,42 cB
500 1,5 0,85 -15,51 105,98 dAB
2,1 0,80 119,92 JL8TA 104,33 dB
2,5 0,79 -21,67 94,34 cB
3.1 0,76 -24.37 87,57 bA
0 1,14 -3,72 43,63 dB
0,9 1,03 -13,28 104,04 abA
1.5 0,99 -16,66 109,58 aA
700 2,1 0,96 -18,82 92,16 A 108,30 aA
2,5 0,93 -21,78 99,16 bA
3.1 0,87 -26,30 90,53 cA

Letras minusculas, na vertical, representam uma comparag¢do média das repetigdes entre velocidades do fluxo de ar. Letras
maitsculas, na vertical, representam uma comparagéo entre médias das repeticdes entre pressdes. Quando ambas iguais ndo
existe diferenca significativa e, quando diferentes, existe diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia.

A velocidade de vento mais baixa, de 0,92 ms, ¢ a que mais distorce o perfil, formando
um pico muito alto em relagdo ao resto da distribuicdo e 1,5 m s™' geram o valor mais alto de

CV na faixa total pela combinagdo entre a formacdo do pico e da cauda na extremidade. As
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maiores velocidades de vento geram uma distribui¢do muito cauda alongada pela deposicao de

gotas muito distantes do pico, porém o CV reduz pelo amortecimento do pico de vazao.

Figura 4.3.1 Perfis de distribui¢do volumétrica transversal para a pressdo de 300 kPa para

diferentes velocidades de vento.
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Figura 4.3.2 Perfis de distribui¢do volumétrica transversal para a pressdo de 500 kPa para

diferentes velocidades de vento.
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Figura 4.3.3 Perfis de distribuicdo volumétrica transversal para a pressdo de 700 kPa para

diferentes velocidades de vento.
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As figuras 4.3.4, 4.3.5, 4.3.6, 4.3.7, 4.3.8, 4.3.9 apresentam os perfis de distribuicao
transversal para as velocidades de fluxo de ar de 0, 0,92, 1,48, 2,05, 2,50 e 3,13,
respectivamente, para cada pressdao. Dessa forma, observa-se que, na condi¢do sem vento, a

pressao de 700 kPa produz um perfil mais uniforme na regido central em comparagdo as
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pressdes menores, indicado pelo CV na faixa total reduzido, isso ¢ observado em Tripathi e
D’Souza (2020), pois o aumento de pressao, pode nao aumentar o angulo de aspersdo, mas
aumenta o volume pulverizado nas extremidades do perfil. Com o aumento da velocidade do
vento, verifica-se que o incremento de pressdo acentua a distor¢do do perfil pela formagao de
um pico mais elevado. Isso ¢ observado no CV na faixa total que, com a pequena variagao na
velocidade de vento, a pressdao mais alta acaba tendo valores maiores. O restante da distribui¢ao
apresenta relativa estabilidade e o deslocamento da cauda mais externa também se mantém

praticamente constante, independentemente da pressao aplicada.

Figura 4.3.4 Perfis de distribui¢do volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

0 m/s para as diferentes pressoes.
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Figura 4.3.5 Perfis de distribui¢do volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

0,92 m/s para as diferentes pressoes.
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Figura 4.3.6 Perfis de distribuicdo volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

1,48 m/s para as diferentes pressoes.
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Figura 4.3.7 Perfis de distribuicdo volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

2,05 m/s para as diferentes pressoes.
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Figura 4.3.8 Perfis de distribuicdo volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

2,50 m/s para as diferentes pressoes.
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Figura 4.3.9 Perfis de distribuicdo volumétrica transversal para a velocidade do fluxo de ar de

3,13 m/s para as diferentes pressoes.
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A figura 4.3.10 apresenta o indice de deriva em relacdo a velocidade do vento para cada
uma das pressoes. Esse deslocamento do centro de massa, ou do perfil de maneira geral, chega
até valores de 60 cm, indicando que o volume pulverizado foi muito deslocado e perdido por
deriva. Comparado com os resultados encontrados por itmeg et al., 2022, analisando uma ponta
de jato plano XR11002, ele obteve um valor de ID de 31,3 cm para 500 kPa em 2 m s de
velocidade de vento, evidenciando a maior susceptibilidade da ponta conica estudada em
relacdo ao vento. Existe um aumento com o aumento da velocidade do vento, mas uma certa
estabilizacdo quando a velocidade do vento esta muito alta, podendo indicar que determinada
parte da pulverizagdo, como, por exemplo, gotas mais finas, ¢ mais propensa a deriva mesmo

em velocidades de vento mais baixas.

Figura 4.3.10. indice de deriva, em cm, em relagio a velocidade do vento, em m s™', para cada

pressao.
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A figura 4.3.11 apresenta a deriva em relagdo a velocidade do vento para cada pressao.

Podemos observar uma crescente no aumento da deriva, que chega até 23%. Podemos observar
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também que, para a pressao de 300 kPa, a deriva foi ligeiramente menor na maioria das

velocidades, o que pode ser resultado de um espectro de gotas com gotas maiores.

Figura 4.3.11. Deriva, em %, em relacdo a velocidade do vento, em m s™!, para cada pressio.

== 300kPa —* 500kPa —* 700LkPa

0 1 2 3

Velocidade do vento (m s_l)

As equagoes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 correspondem as curvas de 300, 500 e 700 kPa para a deriva,
com os respectivos R? de 0,97, 0,97 e 0,94, e as equagdes 4.3.4, 4.3.5 e 4.3.6 correspondem as
equagdes de cada pressdo de 300, 500 e 700 kPa para o indice de deriva, os R? de 0,99, 0,99 e
0,99, respectivamente.

D300 = -0.0012 - 0.0794%*x + 0.00333*x* (4.3.1)

onde: D3y - Deriva em 300 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

Dsoo = -0.0007 - 0.1005*x + 0.00997*c* (4.3.2)

onde: Dsoo — Deriva em 500 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s7).

D700 = -0.0068 - 0.0932*x + 0.00724%** (4.3.3)

onde: D7y - Deriva em 700 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

IDsoo = -2.5871 + 38.3049% - 5.11191%¢? (4.3.4)

onde: ID3o - Indice de deriva em 300 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

ID300 = -2.9144 + 35.1968%x - 4.46384*x* (4.3.5)

onde: IDso - Indice de deriva em 500 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

ID300 = 0.0549 + 26.6611%*x - 2.02771%** (4.3.6)

onde: ID7o - Indice de deriva em 700 kPa (um); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).
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4.4. Perfil de Barra

As avaliacdes dos perfis de sobreposi¢do em barra foram feitas apenas até a velocidade
do fluxo de ar de 2,1 m s™!, pois, em testes prévios, observou-se que a distribui¢io nio poderia
ser completamente captada pela mesa, pois muito do liquido era deslocado além da capacidade
da mesa, o que prejudicaria a avaliagdo e provavelmente superestimaria os valores de deriva e
indice de deriva. Para o coeficiente de variacdo na faixa util e total, SPD ¢ indice de deriva
foram utilizados o estimador robusto de variancia HC3.

A tabela 4.4.1 apresenta vazao coletada, desvio de vazao e o coeficiente de variagdo na
faixa total e util para os perfis de distribuigdo volumétricas transversais em configuragdo de
barra. O coeficiente de variagdo na faixa total apresenta diferencas entre as velocidades de
vento, sendo menores para as velocidades de vento igual a 0 m s™' e maiores para a velocidade

de vento igual a 1,5 m s, formando um nivel maximo, assim como nos perfis individuais.

Tabela 4.4.1 Vazio coletada, em L.min"!, desvio de vazio, em %, coeficiente de variagio (CV)
na faixa total e util, em %.

Pressio Vento Vazio Coletada Desvio de Vaza [
ressao ento azao Loletaaa €SV10 de vazao CV Total (%) CV Util (‘%)

(kPa)  (m/s) (L/min) (%)

0 2,25 -3,83 52,88 cA 23,99 cC

300 0,9 2,23 -4,62 69,95 aA 34,47 aB
1,5 2,16 -7,47 72,96 aA 25,95 bB

2,1 2,16 -7,63 63,25 bB 16,09 dC

0 2,91 -3,39 56,29 cA 26,26 bB

500 0,9 2,85 -5,49 68,08 bA 34,69 aB
1.5 2,74 -8,93 73,36 aA 27,69 bA

2,1 2,74 -8,91 66,67 bAB 24,02 cB

0 3,41 -4,23 55,72 cA 28,01 aA

200 0,9 3,32 -6,63 66,68 bA 39,25 aA
1,5 3,20 -10,26 75,43 aA 27,72 aA

2,1 3,21 -9,79 69,41 bA 26,68 bA

Letras minusculas, na vertical, representam uma comparagdo média das repeti¢des entre velocidades do fluxo de ar. Letras
maiusculas, na vertical, representam uma comparagdo entre médias das repeti¢des entre pressdes. Quando ambas iguais ndo
existe diferenca significativa e, quando diferentes, existe diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia.

O coeficiente de variagdo na faixa util pode ser melhor visualizado na figura 4.4.1, que
apresenta, em relacdo a velocidade de vento, para as pressdes de 300, 500 e 700 kPa, o
coeficiente de variagdo. Os valores encontrados estao além de qualquer padrdo estabelecido
como em Rietz (1997), que o valor de 9% ¢ citado no trabalho como objetivo de uniformidade

de distribuicdo, além da norma ISO 16122-2 (2024) que define 10% para aplicagdes em campo.
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Considerando a pressdo, pode-se notar que a pressao de 700 kPa acaba gerando, na
velocidade de 0,9 e 2,1 m s, o maior valor de coeficiente de variacdo, demonstrando uma
pouca uniformidade nessa pressdo, em relagdo as outras pressoes. Além disso, velocidades de
vento muito baixas acabam gerando picos de coeficiente de variagdo, que por consequéncia
significam baixa uniformidade de distribui¢ao. Também, velocidades de vento maiores acabam
gerando uniformidades melhores de distribuigdo. O menor valor obtido para o coeficiente de
variacdo 1til foi na condi¢io de 300 kPa a 2,1 m s, evidenciando que pressdes mais baixas
geram melhores uniformidades, e existe, para uma determinada pressdo, um ponto 6timo de
velocidade de vento, onde se tem a melhor uniformidade de distribuicao, nao considerando a
deriva. As equagdes 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 apresentam um coeficiente de variagao na faixa 1til para

300, 500 e 700 kPa, com o R? de 0,99, 0,99 ¢ 0,97, respectivamente.

Figura 4.4.1. Coeficiente de variacao (CV), em %, em relacao a velocidade do fluxo de ar para

cada pressao.

— 300kPa —o 500kPa —* 700 kPa

U.ID [].IS I.IU I.IS 2.I[]
Velocidade do vento (m s7%)

CV300 = 23.9923 + 37.0169% - 34.77871*% + 7.313939*7 (4.4.1)
onde: CVsp- Coeficiente de variagdo em 300 kPa (%), x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

CVsoo= 26.2593 + 33.9888%x - 35.34708*x* + 8.883400*x° (4.4.2)

onde: CVsgpo- Coeficiente de variacdo em 300 kPa (%), x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

CVro= 28.0130 + 54.4804%x - 61.96361*x* + 17.009051 %" (4.4.3)

onde: CVyo- Coeficiente de variacdo em 300 kPa (%), x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).
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As figuras 4.4.2, 44.3 e 4.4.4 apresentam os perfis de distribuicdo volumétricos
transversais em configuragdes de barra, com as trés pontas estudadas, em cada velocidade do
fluxo de ar para as pressdes de 300, 500 e 700 kPa, respectivamente.

Pode-se observar que, independentemente da velocidade do vento, a distribuicao
volumétrica nao ¢ muito uniforme, formando picos de alta e vales de baixa vazao por distancia
horizontal, que ¢ indicado pelo CV acima de 10% na faixa 1til. O aumento da velocidade do
vento gera um deslocamento que ja foi observado no perfil de distribui¢ao individual. Também
aconteceu que, na velocidade de vento mais baixa, a variagao entre picos e vales da distribui¢ao
¢ maior do que quando se tem velocidades maiores de vento, ja indicado pelo CV da faixa util
na figura 4.4.1.

O mesmo principio que ¢ observado no perfil individual também acontece na
sobreposi¢do, que parte do jato intercepta o que foi desviado pelo vento, e o perfil de
sobreposi¢do resultante desse deslocamento pode ser observado aqui. A interceptacdo das gotas
derivadas dos primeiros bicos mais proximos do ventilador € interceptada pelos jatos dos bicos

subsequentes, o que acaba também gerando um deslocamento do pico de vazao.

Figura 4.4.2 Distribui¢cdo volumétrica transversal em barra para cada velocidade do vento, para

a pressao de 300 kPa.
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Figura 4.4.3 Distribui¢cdo volumétrica transversal em barra para cada velocidade do vento, para

a pressao de 500 kPa.
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Figura 4.4.4 Distribui¢cdo volumétrica transversal em barra para cada velocidade do vento, para

a pressao de 700 kPa.
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As figuras 4.4.5, 4.4.6, 4.4.7 e 4.4.8 apresentam a distribuigdao volumétrica em relagdo a
pressao para as velocidades de fluxo de ar de 0, 0,92, 1,48, 2,05, 2,50 e 3,13, respectivamente.
O mesmo comportamento observado no perfil de distribuicao individual pode ser observado
aqui, em relacdo a pressdo, que ¢ o aumento do pico de vazdo com o aumento da pressdo,
mesmo sem vento, gerando um CV na faixa 1til maior para 700 kPa, independentemente da
pressao.

A regido de sobreposicdo dos jatos dos bicos acaba gerando os picos de vazdo
observados. Isso pode ser explicado pelos perfis de distribui¢do individuais ndo terem uma
forma triangular que facilitaria assim a sobreposicdo, para uma distribuicdo mais uniforme.
Como o perfil individual tem um plat6 central e uma distancia muito pequena nas extremidades
com uma reducdo gradual de vazdo. Assim, a distdncia ideal entre bicos onde teria a

complementaridade das vazdes ¢ muito restrita e ndo ¢ a estudada aqui.
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Figura 4.4.5 Distribuicdo volumétrica transversal em barra para cada pressdo, para a

velocidade do fluxo de ar de 0 m s™.
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Figura 4.4.6 Distribuicdo volumétrica transversal em barra para cada pressdo, para a

velocidade do fluxo de ar de 0.9 m s™'.
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Figura 4.4.7 Distribuicdo volumétrica transversal em barra para cada pressdo, para a

velocidade do fluxo de ar de 1,5 m s™'.
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Figura 4.4.8 Distribuicdo volumétrica transversal em barra para cada pressdo, para a

velocidade do fluxo de ar de 2,1 m s™.
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A figura 4.4.8 apresenta a regressdo cubica para a deriva em relacdo a velocidade do
vento para cada pressdo. Pode-se observar que a regressao nos dé que, até uma certa intensidade
de vento, nao ha deriva estatisticamente relevante. Além disso, ndo ha uma diferen¢a muito
grande entre os pontos de 1,5 ¢ 2,1 m s”!, indicando que as gotas mais suscetiveis a deriva ja
sdo totalmente carregadas a partir de 1,5 m s, e a deriva se estabiliza apods isso. Esse
comportamento nao ¢ observado nos perfis das pontas individuais, muito porque ha uma
interferéncia entre as pontas na barra, ou seja, os jatos das pontas acabam se colidindo e as
gotas acabam se coalescendo e impedindo o carregamento das gotas pelo vento.

Esse resultado, porém, reflete apenas aquilo que a mesa nao conseguiu captar de gotas
por conta da limitagdo de espago. Mas a deriva ndo consegue mostrar como o perfil se desloca
e se altera com a velocidade do vento, o que pode ser muito bem observado nas figuras
anteriores. Para a avaliacdo do deslocamento, ¢ mais interessante o uso do Spray Pattern
Displacement, que ¢ o SPD, ou o indice de deriva, que avalia especificamente o deslocamento

do perfil em relagao ao centro da pulverizagao.

Figura 4.4.9. Deriva, em %, em relacdo a velocidade do fluxo de ar para cada pressao.

— 300kPa —o 500kPa —* 700kPa
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As figuras 4.4.9 e 4.4.10 apresentam, respectivamente, o spray pattern displacement
(SPD) e o indice de deriva (ID) em relagdo a velocidade do vento para cada pressao. Podemos
notar uma certa concordancia entre os dois resultados, onde com o aumento da pressdo ha
também um aumento dos indicadores. Pode-se observar que para o SPD, a pressao de 500 kPa
teve maior desvio ou deslocamento do perfil. Isso pode ser explicado como o resultado de uma
combinacao mais prejudicial. Quando pensamos em 300 kPa, temos gotas maiores, e isso faz
com que o perfil dentro da faixa util se mantenha mais estavel e para 700 kPa, a gota ¢ menor,

porém a energia depositada na gota ¢ maior, mantendo assim o perfil dentro da faixa util.

Figura 4.4.10. Spray Pattern Displacement (SPD), em cm, em relagdo a velocidade do fluxo
de ar para cada pressao.
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O indice de deriva mede todo o perfil de distribui¢do transversal como se fosse um objeto
solido e o valor ¢ relativo ao centro de massa dessa distribui¢cdo. A pressdao de 300 kPa teve o
maior resultado de deslocamento da faixa, evidenciando que a menor energia cinética na gota
acaba fazendo com que o vento tenha mais influéncia no seu deslocamento, no deslocamento

de sua massa e, assim, reduzindo com o aumento da pressao.
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Figura 4.4.11. Indice de deriva, em cm, em relacdo a velocidade do fluxo de ar para cada

pressao.
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As equagdes 4.4.4,4.4.5 e 4.4.6 correspondem a regressdo encontrada para a deriva para
as pressdes de 300, 500 e 700 kPa, com R? de 0.97, 0.99 e 0.95. As equagdes 4.4.7, 4.4.8 ¢
4.4.9 correspondem a regressao encontrada para a Spray Pattern Displacement para as pressoes
de 300, 500 e 700 kPa, com R? de 0,97, 0,99 ¢ 0,99. As equacdes 4.4.10, 4.4.11 ¢ 4.4.12

correspondem a regressao encontrada para a indice de deriva para as pressdes de 300, 500 e

700 kPa, com R? de 0.99, 0.99 ¢ 0.99.

D300 = 0.0572% - 0.10184*x° + 0.031248%*x> (4.4.4)

onde: Dsoo-Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

Dsoo = 0.0442%x - 0.10723*x* + 0.034879*x> (4.4.5)

onde: Dsoo-Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

Droo = 0.0467*x - 0.11835% + 0.039508%*x” (4.4.6)

onde: Dgo-Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

SPD300 = 0.0057 - 0.1479% - 0.07724%> (4.4.7)

onde: SPDsq - Spray Pattern Displacement(%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

SPDsoo = 0.0048 - 0.1926%x - 0.06024"x> (4.4.8)

onde: SPDsq - Spray Pattern Displacement(%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).



SPD7o0 = 0.0033 - 0.1493%x - 0.07569*x* (4.4.9)

onde: SPD7o - Spray Pattern Displacement(%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

D300 = -1.9420 + 33.7316%x - 3.74932%¢ (4.4.10)

onde: ID3o -Indice de Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

[Dsoo = -2.3087 + 30.7710% - 3.06137** (4.4.11)

onde: IDso -Indice de Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).

ID700 = -2.3097 + 26.4695%x - 1.23774** (4.4.12)

onde: ID700 -Indice de Deriva (%); x - Velocidade do fluxo de ar (m s™).
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CONCLUSAO

Os valores de desvio de vazdo real em relagdo ao nominal mantiveram-se acima dos
limites recomendados pelas normas internacionais (5%), para todas as pressoes utilizadas.

A realizagdo deste trabalho permitiu caracterizar o desempenho das pontas de
pulverizacdo de jato conico de jato vazio modelo CVE 9002, evidenciando as limitagdes e
comportamentos deste modelo sob diferentes pressdes e condi¢des de vento.

Verificou-se que o aumento da pressao de trabalho (de 300 para 700 kPa) reduz
significativamente o Didmetro Mediano Volumétrico (DMV), mantendo a classificacdo das
gotas na categoria fina e um incremento na porcentagem de volume de gotas menores que 100
um, elevando o risco potencial de deriva.

As analises de uniformidade de distribuicao volumétrica transversal demonstraram que
o modelo estudado apresenta limitacdes para manter a qualidade da distribui¢do. Os
coeficientes de variagdo (CV) na faixa ttil em barra, mantiveram-se predominantemente acima
dos limites recomendados pelas normas internacionais (10%), indicando uma distribuigdo
irregular. A incidéncia de vento lateral manteve a irregularidade de distribui¢do, modificando
os perfis individuais e criando 4reas com maior € menor vazao.

A pressao de 300 kPa gerou menor percentual de deriva devido ao maior tamanho das
gotas e apresentou os maiores indices de deslocamento da distribui¢do (SPD e Indice de
Deriva), uma vez que as gotas possuem menor energia cinética para resistir a deflexao pelo
vento. Por outro lado, pressdes mais elevadas garantiram maior energia cinética ao jato
principal, reduzindo o deslocamento do centro de massa, mas aumentaram as perdas por arraste
de gotas finas.

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo dessas pontas exige um monitoramento rigoroso
das condi¢des de vento e um ajuste de pressao. O uso em condi¢des de vento, mesmo em baixas
velocidades (acima de 1,5 m/s), compromete a uniformidade, sugerindo que estratégias de
reducdo de deriva e a escolha de pressdes intermediarias sdo fundamentais para equilibrar a

cobertura do alvo e a mitigacao de perdas.
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