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RESUMO

Rodrigues, Silviane Gomes. Modulacio de largura de pulso no espectro e na velocidade de
gotas de pontas de pulverizagao. 2025. 28f. Dissertagdo. (Mestrado em Agronomia) —
Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2025.

A modulag¢do por largura de pulso (PWM) permite ajustar a vazao em tempo real de pontas de
pulverizagdao sem alterar a pressao do sistema, mostrando-se uma tecnologia promissora para
melhoria da qualidade da aplicacdo de produtos fitossanitarios. Contudo, seu efeito no processo
de formagdo de gotas ainda ndo esta completamente elucidado. Este trabalho avaliou o efeito
do sistema PWM no espectro e na velocidade de gotas geradas por diferentes pontas de
pulverizagdo hidraulicas de jato plano. O experimento foi realizado utilizando um simulador de
pulverizagdo para testar o impacto da tecnologia PWM em diferentes condi¢des operacionais e
pontas de pulverizacao (jato plano padrao, com pré-orificio e com indugao de ar). Com o auxilio
de um analisador de particulas em tempo real baseado em imagens de alta resolugdo, foram
analisadas as variaveis diametro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa,
velocidade das gotas e porcentagem do volume composto por gotas com didmetro inferior a
100 um, considerando quatro ciclos de trabalho da valvula PWM e velocidades simuladas de
operacdo de 1,11, 1,67, 2,78 e 3,89 m s\. O sistema PWM alterou o tamanho das gotas,
geralmente reduzindo o DMV, com varia¢des dependendo do ciclo de trabalho e do modelo da
ponta. A amplitude relativa ndo foi influenciada pelo ciclo de trabalho do sistema PWM,
embora o acionamento do sistema tenha levado a uma elevacao da heterogeneidade do tamanho
das gotas em algumas pontas. A velocidade das gotas foi, em geral, reduzida com o PWM, mas
o aumento do tempo de abertura das valvulas aumentou esse parametro. Os resultados gerais
deste trabalho sugerem que os padrdes de pulverizagao foram alterados com o acionamento do
sistema PWM e a andlise deste comportamento foi dependente do modelo da ponta de
pulverizagao.

Palavras-chave: bicos de pulverizacdo; PWM; tamanho de gotas; tecnologia de aplicagao.



ABSTRACT

Rodrigues, Silviane Gomes. Pulse-width modulation on the droplet spectrum and velocity of
spray nozzles. 2025. 28f. Dissertation (Master’s in Agronomy) — Institute of Agricultural
Sciences, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2025.

Pulse-width modulation (PWM) allows real-time flow rate adjustment of spray nozzles without
changing system pressure, proving to be a promising technology for improving the quality of
pesticide applications. However, its effect on the droplet formation process is not yet fully
understood. This study evaluated the effect of the PWM system on the droplet spectrum and
velocity generated by different flat-fan hydraulic spray nozzles. The experiment was conducted
using a spray simulator to test the impact of PWM technology under various operational
conditions and nozzle types (standard flat-fan, pre-orifice, and air-induction). With the aid of a
real-time particle analyzer based on high-resolution imaging, the following variables were
analyzed: volume median diameter (VMD), relative span, droplet velocity, and the percentage
of volume composed of droplets with a diameter smaller than 100 um. Four PWM valve duty
cycles and simulated operating speeds of 1.11, 1.67, 2.78, and 3.89 m s™! were considered. The
PWM system altered droplet size, generally reducing the VMD, with variations depending on
the duty cycle and nozzle model. Relative span was not influenced by the PWM system’s duty
cycle, although system activation increased droplet size heterogeneity in some nozzle types.
Droplet velocity was generally reduced with PWM, but longer valve opening times increased
this parameter. Overall, the results of this study suggest that spray patterns were altered by
PWM activation, and the analysis of this behavior depended on the spray nozzle model.

Keywords: spray nozzles; PWM; droplet size; application technology.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de agroquimicos € um dos pontos de maior importancia na producdo agricola,
pois reduz os danos provocados pelo ataque de plantas infestantes, pragas e doengas, o que
promove a sanidade das lavouras e altos rendimentos. A crescente demanda por praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
que aprimoram a aplicacdo de defensivos agricolas. Entre os principais desafios enfrentados na
pulverizagao esta o controle preciso do tamanho e da distribui¢do das gotas, uma vez que esses
fatores influenciam diretamente na eficacia do tratamento fitossanitario, na seguranga ambiental
e na redugao de perdas por deriva ou escorrimento.

Nesse cenario, compreender os mecanismos envolvidos na geragdo das gotas e o impacto
das novas tecnologias, como a modulag¢do por largura de pulso (Pulse Width Modulation -
PWM), torna-se essencial para otimizar o desempenho dos pulverizadores modernos e
promover uma aplicacdo mais racional dos insumos agricolas. A geracdo das gotas durante o
processo de pulverizagdo ¢ um processo intricado, sendo afetado por varios elementos, como a
pressao do liquido, o tamanho do orificio da ponta de pulverizagdo e a velocidade de saida da
solugdo (Luchese, 2021). Normalmente, o fluido ¢ pressionado através de aberturas pequenas
sob grande pressdo, o que resulta em uma fina camada liquida que se torna instavel e se divide
em goticulas de diversos tamanhos, que podem variar de alguns micrdmetros a centenas de
micrometros de didmetro (Xue, 2024).

Um sistema de pulverizagdo ideal objetiva viabilizar e depositar uma quantidade
adequada de ingrediente ativo no alvo. Atingir esse objetivo ¢ um dos grandes desafios da
tecnologia de aplicagdo, pois as perdas podem ser expressivas, principalmente em fungdo da
deriva e do escorrimento, o que resulta em cobertura do alvo inadequada. Além disso, pode
afetar negativamente o ambiente além de comprometer a seguranga alimentar, saide humana e
animal. Geralmente as aplicagcdes convencionais tendem a ser ineficientes, uma vez que estas
sdo realizadas a uma taxa de aplicagdo constante (L ha') em toda a 4rea, a despeito da presenga
de plantas infestantes, pragas e doengas, sistema de plantio e densidade da cultura, o que
favorece também a ineficiéncia na aplicacao (Grella et.al., 2021).

Contudo, a qualidade da pulverizagao pode ser aprimorada utilizando-se de taxa variavel
de acordo com a area aplicada, ao realizar o ajuste através da utilizagdo de controladores de

fluxo baseados em sistemas de deteccdo de copa em tempo real ou direcionados por sensores



(por exemplo, infravermelho, detec¢do e alcance de luz - LIDAR, sensores de visdo estéreo e
ultrassom). Varios trabalhos na literatura verificaram melhor eficiéncia das aplicagdes e
redu¢do de perdas para fora do alvo com a utilizagdo dessas tecnologias especificas de
sensoriamento e controle, que permitem identificar com precisao as caracteristicas da
vegetacdo-alvo e ajustar automaticamente a vazao de aplicagdo em tempo real (Balsari et al.,
2009; Berk et al., 2016; Comba et al., 2019; Palleja; Landers, 2015; Zhang et al., 2018).

Outro ponto relevante ¢ que atualmente os pulverizadores agricolas estdo equipados com
barras mais longas e trabalham em maior velocidade, a fim de se aumentar a capacidade
operacional. A introdu¢do de novas tecnologias embarcadas, a exemplo de controladores de
fluxo nos ultimos anos, proporcionou uma forma eficaz para aplicar o volume correto de
produto durante a operagdo. Pulverizadores com longas barras e terrenos irregulares exigem
uma rapida resposta do controlador para regular a taxa de aplicacdo durante a operagdo, o que
pode levar a erros de taxa que vao desde aplicagdo excessiva, insuficiente ou fora do alvo (Porter
etal.,2013; Sama et al., 2015). Além disso, com o acréscimo no tamanho da barra, o interior e
o exterior das barras jornadeariam a um diferencial consideravel de velocidade, principalmente
durante as manobras curvilineas (Fabula; Sharda, 2021).

Segundo Luck et al. (2010), que em seu trabalho abordam o aspecto da influéncia do
formato e tamanho do campo na aplicacdo de insumos e nos erros de sobreposi¢do, indica que
as se¢Oes externas da barra do pulverizador excederam a velocidade de deslocamento da
maquina, a0 mesmo tempo que, uma menor velocidade de deslocamento pdde ser observada
nas secdes internas da barra durante o giro de manobra. De modo geral, um pulverizador com
maior largura de barras e menor raio de giro, operando em alta velocidade, teria uma maior
diferenca de velocidade, o que pode incorrer em uma sub ou superaplicagdo significativa. Esta
subaplicacdo poderia reduzir a eficacia do produto e promover a resisténcia aos agroquimicos
(Butts et al., 2019).

Além do tamanho das gotas, a velocidade das gotas também desempenha um papel crucial
durante a aplicagao de defensivos agricolas. Na maioria dos modelos de pontas de pulverizagao
disponiveis atualmente, as gotas sao criadas durante a aplicagdo ao for¢ar o liquido sob pressao
através de um pequeno orificio, o que proporciona a energia necessaria para dispersar o liquido
e formar uma camada fina que se torna instavel e se transforma em goticulas de varios tamanhos

(Mathews et al., 2014).



Usualmente, o método tradicional para ajustar a vazao do fluido ao longo da barra, seja
para adequa-la a demanda de um ponto especifico ou compensar a alteragdo de velocidade, ¢ a
regulagem de pressao, porém, este método ndo ¢ tao eficaz pois esta limitado a vazao das pontas
instaladas no pulverizador e promove a alteragdo do tamanho das gotas. Com o surgimento dos
microprocessadores e da tecnologia de comutagdo, a PWM tem sido utilizada como atributos
de controle de precisdo (Suroto, 2019).

O sistema PWM possibilita que aspectos como pressao e velocidade de operagao tornem-
se independentes da taxa de aplicagdo, o que permite, em tempo real, que mudangas na vazao
sejam realizadas sem que haja necessidade de manipular a pressdo como ocorre em outros
sistemas de aplicagdo de taxa variavel (Anglund; Ayers, 2003; Butts, 2018), sendo geralmente
empregados em pulverizadores autopropelidos (Fabula; Sharda, 2021). A vazao ¢ controlada
por meio da pulsacdo de valvulas solenodides ativadas eletronicamente e posicionadas
diretamente no porta-bicos (Giles; Comino, 1989), este pulsa normalmente em uma frequéncia
que varia entre 10 a 50 Hz. A porg¢ao relativa de tempo em que a valvula estd aberta, ciclo de
trabalho, define a vazdo, e assim permite alteragdes em tempo real e, de forma a manter a
pressao operacional (Butts et al., 2019).

Giles (2020), que avaliou o uso da PWM no controle de bicos de pulverizagao, indica que
o efeito do controle de fluxo empregando a tecnologia PWM na velocidade e no tamanho das
gotas tendem a ser menores, em comparagdo aos sistemas baseados em pressao. Salcedo et al.,
(2020) observaram uma reducao de mais de 65% no volume de calda gasto utilizando um turbo
pulverizador capaz de aplicar em taxa variavel controlada por PWM e orientado por laser, em
comparagdo a aplicagdo realizada com taxa constante usando o mesmo pulverizador,
desativando o sistema PWM, em macieiras de dois anos de idade.

No mercado atual encontram-se diversos tipos de pontas hidraulicas, cada uma destinada
a usos especificos para diversas condigdes. A selegdo e o uso adequado das pontas de
pulverizagdo sdo cruciais para aumentar a precisao e as condi¢des de seguranca na aplicacao
dos agroquimicos (Seixas et al., 2020). Entre as mais utilizadas estdo as pontas de jato plano,
que dependendo do modelo, da pressao do sistema e do angulo de abertura podem causar deriva.
Para resolver essa questdo, os fabricantes introduziram no mercado pontas antideriva, em que
alguns modelos apresentam um pré-orificio posicionado anteriormente a saida do jato, o qual
resulta na dispersao de gotas com diametro ampliado (Cunha et al., 2005). Outra possibilidade

¢ o emprego de pontas de inducdo de ar (Ramos et al., 2004; Vargas; Ramos, 2006). A



constitui¢do dessa ponta permite que o ar retirado do ambiente seja adicionado no interior da
gota através do efeito Venturi.

O sistema PWM surgiu como uma técnica alternativa para melhorar as aplicagdes de
agroquimicos, o que permite que aspectos de pressdo de trabalho e tamanho de gota sejam
mantidos, mesmo em diferentes velocidades de operacao do pulverizador, ao passo que controla
variavelmente a vazao das pontas (Butts ef al., 2018). Contudo, ndo estd realmente claro na
literatura até que ponto o uso da tecnologia PWM interfere ou ndo no espectro de gotas geradas
pelos diferentes modelos de pontas de pulverizagao.

Neste contexto, a difusdo dos pulverizadores com sistema PWM demanda que as atuais
tecnologias de pontas de pulverizacdo estejam conectadas a possiblidade de trabalho com as
valvulas de pulsagdo, e isso precisa ser plenamente assimilado pelos técnicos a fim de
potencializar a eficiéncia do pulverizador. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia da operag¢do de uma valvula de pulsagdo modulada em diferentes ciclos de trabalho
no espectro ¢ na velocidade de gotas geradas por diferentes pontas de pulverizagao do tipo jato

plano em condigdes de operacao similares as observadas em campo.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Tecnologia de Aplicacdo da empresa
Maquinas Agricolas Jacto S/A, localizado na cidade de Pompéia-SP, Brasil. As medi¢des foram
realizadas em uma bancada de pulverizagdo (Figura 1), composta por um reservatdrio de 500
L, bomba de pistao (JP 45, Maquinas Agricolas Jacto S/A, Pompéia, Sdo Paulo, Brasil) com
vazdo nominal de 45 L min™', mandometro (Wika Alexander Wiegand SE & Co., Klingenberg,
Germany) com escala de 0 a 413 kPa (60 PSI), regulador manual de pressao do tipo comando
VAR alavanca duas vias (Maquinas Agricolas Jacto S/A, Pompéia, Sdo Paulo, Brasil) com
controle da vazao de retorno e suporte porta-bico onde estava montada a valvula PWM acoplada
ao bico de pulverizagdo (Figura 1a). O sistema PWM utilizado era composto por uma valvula
solenoide (Figura 1b), modulo de pulverizagdo e monitor (Figura 1c) onde os pardmetros de

operac¢ao eram configurados.



Figura 1 - (a) Bancada de pulverizagdo utilizada para coleta de dados; (b) Valvula solenoide
PWM; (c) Monitor de operacao.

BANCADADE ANALises
gy DE Goras

Fonte: Guilherme Sousa Alves (2023).

2.2 Avaliacao experimental

O sistema PWM foi avaliado quanto ao espectro de gotas geradas quando acoplado a
diferentes pontas de pulverizagdo. As medi¢des foram realizadas utilizando um analisador de
particulas em tempo real baseado em imagens de alta resolu¢cao (Modelo VisiSize P15, Oxford
Lasers, Inc., Didcot, United Kingdom) (Figura 2). Este sistema ¢ dotado de uma camera que
captura as imagens das particulas pulverizadas em trajetoria no ar, capaz de medir gotas com
diametro acima de 10 pm, além de medir a distribuicdo do didmetro das particulas e a
velocidade das particulas em tempo real. Para fornecer os valores médios, o equipamento

contabilizou cinco mil gotas em cada repeticdo. Para manter uma altura fixa, as pontas foram



acopladas a uma barra de pulverizagdo posicionada a 30 cm acima e centralizada em relagdo ao

feixe luminoso.

Figura 2 - Analisador de particulas por imagens utilizado para avaliacdo do espectro de gotas.

i

e

Fonte: Guilherme Sousa Alves (2023).

Durante as avaliagdes, foi utilizado um equipamento moével montado de tal forma que
todo o jato pulverizado passasse transversalmente em velocidade de 2 m s™! através do feixe
luminoso do analisador, o que permite obter diretamente o espectro de gotas médio para cada
condicdo desejada. Os ensaios foram realizados utilizando somente 4gua e em ambiente
controlado, com o intento de minimizar o efeito das condigdes ambientais (temperatura do ar
inferior a 28°C, umidade relativa do ar superior a 60% e auséncia de ventos).

Os testes foram realizados com o sistema PWM ligado e desligado (sistema
convencional), utilizando pontas de pulverizagdo do tipo jato plano, com vazao nominal de
0,757 L min™! (0,2 galdo americano min™! na pressio de 276 kPa), simulando a taxa de aplicacgio
fixa de 90 L ha'! e velocidades simuladas de trabalho de 1,1; 1,7; 2,8; ¢ 3,9 m s, que
correspondem as vazdes de 0,210; 0,315; 0,525 ¢ 0.735 L min™!, respectivamente, ao considerar
espacamento entre bicos de 0,35 m. Com o sistema PWM ligado, foram avaliadas quatro
configuracdes de ciclo de trabalho da valvula: 35%, 42%, 71% e 100% para se obter as vazdes
correspondentes nas velocidades simuladas de trabalho de 1,1; 1,7; 2,8; e 3,9 m s,
respectivamente. O ciclo de trabalho representa a porcentagem do tempo em que a valvula se
encontra aberta. Foi utilizada pressao de trabalho de 262 kPa (38 PSI) para as velocidades de
1,7;2,8; ¢ 3,9 ms™'. Uma vez que o limite minimo de ciclo de trabalho é de 35%, foi necessario

ajustar a pressdo de trabalho para 179 kPa (26 PSI) para se obter 0,210 L min™' ao simular a



velocidade de trabalho de 1,11 m s™'. O sistema PWM foi configurado para trabalhar a 30 Hz
nas simula¢des de velocidades de trabalho acima de 1,94 m s™ e 20 Hz para velocidades abaixo
de 1,94 m s!, de acordo com as recomendagdes do fabricante. Com o sistema PWM desligado,
utilizou-se pressao de trabalho de 90 kPa (13 PSI) para as velocidades simuladas de 1,1 e 1,7
m s, 138 kPa (20 PSI) para a velocidade simulada de 2,7 m s™' e 262 kPa (38 PSI) para a
velocidade simulada de 3,9 m s™!. Adotou-se a mesma pressdo para as velocidades de 1,1 e 1,7
m s pois configurou-se velocidade minima do sistema em 1,7 m s™! para que a pressio nio
fosse inferior a 90 kPa.

Os testes foram realizados usando configuragdo de ponta unica e repetidos trés vezes.
2.3 Pontas de pulverizacao
Os modelos de ponta de pulverizagao avaliados, bem como suas caracteristicas, estao

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pontas de pulverizagao utilizadas no experimento

Modelo Formato do jato/Material
AXI 11002 Plano/Ceramica
ADI 11002 Plano (Pré-orificio) /Ceramica
CVI 11002 Plano (Indugdo de ar)/Plastico
JAT 12002 Plano (Indugdo de ar)/Plastico
J3D 10002 Plano (Inclinado)/Plastico
JTT 11002 Plano (Defletor)/Plastico
JGC 12002 Plano (Pré-orificio, inclinado)/Plastico
JAP 11002 Plano (Indugdo de ar)/Plastico

Fonte: Adaptado de JACTO (2023).

2.4 Caracteristicas avaliadas

A pulverizagdo foi avaliada levando-se em conta o espectro e a velocidade das gotas
produzidas pelas pontas de pulveriza¢ao em diferentes condi¢des operacionais. Os parametros
de interesse foram: velocidade das gotas (VG), Dv0,5 (didmetro de gota tal que 50% do volume
do liquido pulverizado € constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, também

conhecido como didmetro da mediana volumétrica— DMV), porcentagem do volume composto



por gotas com diametro inferior a 100 pm (%<100) e amplitude relativa (AR), expressa pela

seguinte equagao:

_ Dv0,9 - Dv0,1
B Dv0,5

Em que:

Dv0, 1 = diametro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de gotas
de tamanho menor que esse valor.

Dv0,5 = diametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de gotas
de tamanho menor que esse valor.

Dv0,9 = diametro de gota tal que 90% do volume ¢ constituido de gotas de tamanho menor que

esse valor.

2.5 Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com trés repetigoes,
no esquema fatorial 2 x 3 + 1: dois sistemas de pulverizacao (valvula PWM ligada e desligada),
trés velocidades simuladas de trabalho (2,8; 1,7 e 1,1 m s, o que corresponde a ciclos de
trabalho de 71%, 42% e 35% respectivamente) e um tratamento adicional simulando velocidade
de 3,9 m s e ciclo de trabalho a 100%). Esse tiltimo tratamento foi considerado adicional por
ndo haver diferenca entre tratamento com ciclo de trabalho a 100% com valvula PWM ligada e
desligada. O ensaio foi realizado para as diferentes pontas.

Todos os dados obtidos foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade dos
residuos de Shapiro Wilk, e de homogeneidade das variancias de Oneill Mathews, ambos a 0,05

de significancia. Nos casos em que as pressuposi¢cdes ndo foram atendidas, os dados foram

transformados em /(x + 0,5) e submetidos a nova andalise. Somente quando a transformacgao
corrigiu a0 menos uma das pressuposi¢des, sem prejudicar as demais, utilizaram-se os dados
transformados para a andlise de variancia. Do contrario, utilizaram-se os dados originais (Sokal;
Rohlf, 1995).

Apo6s a andlise das pressuposi¢oes, os dados foram submetidos a andlise de variancia

utilizando programa estatistico R Studio (AHMAD et al., 2023). Quando pertinente, os



tratamentos foram comparados entre si pelo teste de Tukey e com o tratamento adicional pelo

teste de Dunnett, a 0,05 de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 tem-se os resultados de DMV e AR para as pontas de jato plano padrado
AXI,J3D e JTT, nas diferentes condigdes operacionais com o sistema PWM ligado e desligado,
sendo a condicdo ligado (ON) com ciclos a 35, 42, 71 e 100%, que correspondem
respectivamente as velocidades de 1,1; 1,7; 2,8 e 3,9 m s}, ao passo que no modo desligado
(OFF) o ciclo esta sempre a 100%. Para o DMV, a interacdo entre os fatores sistema PWM e a
velocidade simulada foi significativa para as pontas AXI e J3D. A intera¢do entre os fatores
ndo foi significativa para a ponta JTT. Para a AR, a interagdo entre os fatores ndo foi

significativa para as trés pontas.

Tabela 2 - Didmetro da mediana volumétrica (DMV) e amplitude relativa (AR) das gotas
pulverizadas por pontas de pulverizacao de jato plano padrdo, com sistema PWM ligado (ON)
e desligado (OFF) que simula diferentes velocidades de trabalho (V).

AXI 11002
DMV (um) AR
V(ns) _ ON OFF  Média _ ON _ OFF  Média
1.1 126bA  175aA 151 1,09 108"  1.08A
1,7 112 bB™ 175 aA 146 1,36 1,08™ 1,22 A
2,8 121 bA™ 137 aB 129 1,38 0,95 1,16 A
39 111 0,72
Média 120 162 1,28 a 1,03b
CV (%) 3,29 21,06
J3D 10002
DMV (um) AR
V (ms?) ON OFF Média ON OFF Média
1.1 194bA  282aA 238 220 117" 1.69A
1,7 154 bB™ 282 aA 218 2,11™ 1,17 1,64 A
2,8 164 aB™ 180 aB 172 2,46™ 1,36™ 191 A
3.9 149 1.45
Média 171 248 2,26 a 1,23 b
CV (%) 5.95 32,53

Meédias seguidas por letras distintas, maiuscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade; ": Nao ha diferenca entre a média e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett; CV:
Coeficiente de variacao.
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JTT 11002
DMV (um) AR
V(ms!)  ON OFF Média ON  OFF  Média
1,1 404" 488 446 A 1,52™  140™  146A
1,7 364 488 426 A 1,74™  140™  157A
2,8 388 425" 406 A 136™  142™  139A
3,9 374 1,39
Média 385 b 467 a 1,542 14la
CV (%) 7,93 10,74

Médias seguidas por letras distintas, maiiscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade; ™: Nao ha diferenca entre a média e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett; CV:
Coeficiente de variagao.

As medigdes realizadas com o analisador de particulas indicaram que, na maioria das
condicdes testadas, o sistema PWM ligado resultou na produg¢do de gotas menores em
comparag¢do ao sistema convencional, PWM desligado. Esse comportamento foi especialmente
evidente nas pontas AXI 11002 e JTT 11002, nas quais o DMV apresentou reducdes de até 49
micrémetros (por exemplo, 175 pm no OFF para 126 um no ON com a AXI a 35% de ciclo).
Essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da perda de carga imposta pela valvula solendide
presente no sistema PWM, que eleva a resisténcia ao escoamento €, consequentemente, a
pressao local nos bicos, favorecendo a formacao de gotas menores mesmo em ciclos de trabalho
elevados.

Além disso, verificou-se que o ciclo de trabalho influenciou 0 DMV, com excecao da
ponta JTT, onde o didmetro das gotas se manteve relativamente estavel em diferentes ciclos.
No caso da ponta J3D 10002, observou-se uma alteragdo no DMV de 154 um para 164 um ao
se aumentar o ciclo de trabalho de 42% para 71%. No entanto, deve-se destacar que esse
aumento no ciclo ndo implicou apenas na maior abertura da valvula, mas também em um
acréscimo na pressdo de trabalho, uma vez que, nas condi¢des do experimento, o ciclo de
trabalho foi ajustado para simular o aumento da velocidade de deslocamento, impactando tanto
na demanda de vazao quanto na pressao da linha. Isso evidencia que a variagdo no tamanho das
gotas ndo pode ser atribuida exclusivamente ao ciclo de trabalho, mas também as condic¢des
hidraulicas do sistema, que estdo diretamente ligadas ao modelo da ponta e ao comportamento
da valvula PWM.

Uma das vantagens que se aponta para os sistemas PWM, quando comparados aos

sistemas convencionais, ¢ que eles permitem a alteragcdo da vazdo da ponta sem a necessidade
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de se alterar a pressdo de trabalho, o que resulta na manutengdo do tamanho das gotas
produzidas (Butts et al., 2018). Contudo, fica claro pela analise que hd, para alguns modelos de
pontas, alteracdo do tamanho das gotas quando se altera o ciclo de trabalho das valvulas. Mesmo
se tratando de pontas de jato plano, sem tecnologia anti-deriva, houve diferenga de
comportamento entre elas.

Com o sistema PWM desligado, a simula¢do das velocidades foi feita por meio da
alteracdo da pressao. Portanto, era esperado que, nestes casos, o aumento da velocidade levasse
ao aumento da pressao de trabalho e, por conseguinte, a diminui¢ao do tamanho das gotas. Esse
comportamento foi notado para as pontas AXI e J3D, mas nao ocorreu para a ponta JTT.

Butts et al, (2019) relataram que a adicdo de uma valvula solendide na linha de
pulverizag¢do provocou uma reducao no tamanho da gota quando se utilizou um ciclo de trabalho
de 100% quando comparada a um sistema sem valvula solenoide utilizando pontas sem indug¢ao
de ar. Contudo, isso ndo explica totalmente a redug¢do no tamanho das gotas em um ciclo de
trabalho inferior a 100%. Nestes casos, os bicos operam com abertura intermitente e pulsante,
o que pode influenciar o padrao de atomizacao de forma mais complexa, envolvendo variagdes
rapidas na dindmica do jato e instabilidades no escoamento. Porém, ainda se identifica a
necessidade de investigagdes adicionais para esclarecer os mecanismos subjacentes a esse
fendmeno, considerando aspectos como a interagdo entre frequéncia de pulsacdo, tempo de
resposta da valvula e comportamento do liquido na saida do bico durante os ciclos de abertura
e fechamento.

Apesar de sistemas PWM operando com ciclos de trabalho elevados poderem gerar
gotas menores, elevando o potencial de deriva, esse risco ainda ¢ inferior ao apresentado por
pulverizadores convencionais em vazoes similares (Giles et al., 2003). Isso ocorre porque o
sistema PWM nao permite a reducao da pressao de trabalho para ajuste de vazao, o que mantém
apressao elevada e favorece a formagao de gotas mais finas. No entanto, embora a deriva receba
destaque na maioria dos estudos, ha relativamente pouca atengdo a cobertura e a deposi¢ao das
gotas, que sdo parametros fundamentais para a eficacia da aplicagao.

Neste contexto, o uso do PWM pode ser vantajoso, pois, mesmo com gotas menores,
tende a promover uma melhor cobertura da superficie-alvo, devido ao maior nimero de gotas
por unidade de area. Além disso, a manutengdo da pressao de trabalho estavel contribui para
uma deposicdo mais uniforme, especialmente quando associada a pontas adequadas para

reducdo de deriva, como aquelas com indugdo de ar. Assim, ¢ necessario considerar ndo apenas
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o risco de deriva, mas também o impacto positivo da tecnologia na qualidade da aplicagao,
sobretudo no que diz respeito a cobertura e deposi¢ao dos produtos fitossanitérios.

Giles e Comino (1990) descreveram um efeito significativo do ciclo de trabalho sobre
Dv0,1 e DvO0,5 para pontas de jato plano, com um acréscimo no tamanho da gota conforme o
ciclo de trabalho reduzia, de forma semelhante ao encontrado no presente trabalho. Neste
sentido, Butts et al., (2019) observaram que o tamanho das gotas geralmente aumentava, o que
reduz a porcentagem de gotas finas derivaveis, na medida em que o ciclo de trabalho decaia,
tanto para pontas do tipo Venturi e ndo Venturi.

Wei et al., (2021) observaram um aumento no didmetro das gotas em pontas de jato
plano ao comparar dois sistemas PWM de marcas diferentes, evidenciando diferencas nas taxas
de fluxo entre ciclos de trabalho de 10% a 90%. Esses resultados indicam que o comportamento
hidraulico pode variar significativamente entre diferentes valvulas solenoides, o que influencia
diretamente a atomizacao. Por isso, os autores destacam a importancia de uma escolha criteriosa
das pontas de pulverizagdo com base nas caracteristicas especificas da valvula PWM utilizada
para assegurar a consisténcia no tamanho das gotas e no desempenho da pulverizagdo. Além
disso, ¢ essencial distinguir pulverizacdo em taxa variavel com controle de velocidade daquela
em que hd modificagdo real da dose aplicada por unidade de area, pois o comportamento do
sistema pode variar em cada situacdo. Dessa forma, a combinacao adequada entre valvula, ponta
e estratégia de aplicacdo ¢ fundamental para garantir eficiéncia, cobertura e seguranca na
aplicagao.

Comparando-se os DMVs com o tratamento adicional, ciclo de trabalho a 100%, nota-
se que houve um comportamento distinto entre as pontas, embora os menores valores de DMV
tenham sido sempre encontrados com o ciclo de trabalho de 100%. Isso se explica em funcao
de ter sido nesta condi¢cdo o uso da maior pressdo de trabalho, 262 kPa. Com a valvula PWM
ligada trabalhando com ciclo igual ou acima de 42%, notou-se que ndo houve diferenga do
DMV em relagdo a condi¢ao de ciclo em 100%, o que representa uma caracteristica positiva
em relagdo ao funcionamento do sistema. Isso corrobora o argumento de Butts et al., (2019),
que recomendam que as aplicagdes em pulverizadores com sistema PWM devem ser realizadas
em ciclos de 40% ou mais.

Na Tabela 2, tem-se também os resultados da amplitude relativa, que ¢ um parametro
essencial para avaliar a qualidade de uma pulverizagdo, pois sua andlise fornece informacgdes

sobre a homogeneidade do espectro de gotas (Antuniassi ef al., 2017). O cenéario ideal seria
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valores de AR tendendo a zero, pois, quanto maior a amplitude relativa, mais desuniforme sera
a populacdo de gotas. Observou-se que o ciclo de trabalho prejudicou a homogeneidade das
gotas produzidas pelas pontas AXI e J3D quando o sistema PWM estava ligado. Com o sistema
PWM desligado, a alteragdo da velocidade simulada, e consequentemente a pressao de trabalho,
ndo alterou os resultados.

Comparando-se os resultados de AR com o tratamento adicional, ciclo de trabalho a
100%, notou-se que, de forma geral, o ciclo de trabalho nao interferiu nesta caracteristica. Nesta
variavel, notou-se um maior coeficiente de variacdo, indicando uma heterogeneidade no
conjunto de dados em relagdo a média, o que também ajuda a explicar a inexisténcia de
diferencas significativas.

Na Tabela 3, tem-se os resultados de DMV e AR para as pontas com sistema anti-deriva
ADI, CVL, JGC, JAI e JAP, nas diferentes condi¢cdes operacionais com o sistema PWM ligado
e desligado, sendo a condi¢do ligado (ON) com ciclos a 35, 42, 71 e 100%, que correspondem
respectivamente as velocidades de 1,1; 1,7; 2,8 e 3,9 m s!, ao passo que no modo desligado
(OFF) o ciclo esta sempre a 100%. Para o DMV, a interag@o entre os fatores sistema PWM e
velocidade simulada foi significativa, enquanto para a AR, a interacdo entre os fatores ndo foi

significativa. para todos os modelos de pontas de pulverizacao.

Tabela 3 - Diametro da mediana volumétrica (DMV) e amplitude relativa (AR) das gotas
pulverizadas por pontas de jato plano padrdo com pré-orificio e indugdo de ar, com sistema
PWM ligado (ON) e desligado (OFF) que simula diferentes velocidades de trabalho (V).

ADI 11002
DMV (um) AR
V (ms) ON OFF Média ON OFF Média
1,1 182bA  375aA 278 1,49 1,19 1,33 A
1,7 140 bB™ 375 aA 257 1,53 1,17 1,35 A
2,8 147bB™ 211 aB 179 1,40 1,17 1,30 A
3.9 140 0,97
Média 156 320 147a  1,18b
CV (%) 5,67 8,45

Meédias seguidas por letras distintas, maitiscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade; * Dados transformados em raiz (x+0,5); ™: Nao ha diferenca entre a média e o tratamento
adicional pelo teste de Dunnett; CV: Coeficiente de variagdo.
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CVI 11002
DMV (um) AR
V(ms") OFF Média ON OFF Média
1,1 624 aA 731 aA 678 2,11 1,34 1,73 A
1,7 321bB™  731aA 526 1,75 1,34 1,55 A
2,8 373aB™ 497 aB 435 2,44 1,38™ 1,91 A
3,9 266 1,60
Média 653 2,10a  1,36b
CV (%) 15,87 20,89
JGC 12002
DMV (um) AR
V (msh OFF Média ON OFF Média
1,1 310aA  325aA 317 2,07 1,55™ 1,81 A
1,7 293bA  325aA 309 1,96™  1,55™ 1,76 A
2,8 289aA 264 bB 277 2,35™  1,24™ 1,80 A
3,9 227 1,42
Média 305 2,13a 145D
CV (%) 4,44 30,3
JAI 12002
DMV (pm) AR
V (ms™) OFF Média ON OFF Média
1,1 394 bA™ 529 aA 461 1,39™ 1,121 1,26 A
1,7 340 bB™ 529 aA 434 1,29™ 1,12 1,21 A
2,8 369 bA™ 436 aB 403 1,44™ 128" 1,36 A
3,9 378 1,31
Média 368 498 137a 1,18a
CV (%) 4,45 16,87
JAP 11002
DMV (pm) AR
V (msh OFF Média ON OFF Média
1,1 402bA  485aA 444 2,04™ 1,51 1,77 A
1,7 331 bB™  485aA 408 1L,79™ 1,51 1,65 A
2,8 334bB™ 429 aB 382 1,83 1,46™ 1,64 A
3,9 318 1,34
Média 356 466 1,89a 1,49b
CV (%) 5,38 19,64

14

Meédias seguidas por letras distintas, maitiscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade; * Dados transformados em raiz (x+0,5); ™: Nao ha diferenca entre a média e o tratamento
adicional pelo teste de Dunnett; CV: Coeficiente de variacao.
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De forma geral, observa-se que a ativagao do sistema PWM promoveu redu¢do no DMV
das gotas pulverizadas em comparagdo ao sistema desligado, independentemente do modelo da
ponta. Essa tendéncia foi mais evidente para pontas como a ADI, cuja média de DMV caiu de
320 pm em OFF para 156 pum em ON, representando uma reducdo de 51%, o que implica em
maior formagdo de gotas finas e, portanto, maior risco de deriva. Para a CVI, o DMV médio
com PWM ligado foi de 439 pum, contra 653 um com PWM desligado, uma reducdo de
aproximadamente 33%.

Embora em muitos casos nao tenha havido diferencga estatistica significativa (ns), a
tendéncia de reducdo do DMV com o uso do PWM ¢ consistente, especialmente em menores
ciclos de trabalho e velocidades. No que diz respeito a AR, as médias foram maiores com o
sistema ligado para todas as pontas, indicando uma pulverizacio menos uniforme, com maior
variagdo no tamanho das gotas. Essa diferenca foi estatisticamente significativa na maioria dos
casos, como evidenciado pelas letras distintas nas colunas. Portanto, o uso do sistema PWM,
apesar de contribuir para a geragdo de gotas menores, também pode comprometer a
uniformidade da pulverizagdo, exigindo atencdo quanto a escolha das pontas e aos ajustes
operacionais para mitigar riscos agrondmicos e ambientais.

A excecdio das pontas JGC e JAIL observou-se que conforme o ciclo de trabalho
diminuiu, ocorreu o aumento do didmetro das gotas. Esta alteragdao pode ser atribuida a reducao
da pressdo, mas ainda pode ser relacionada aos ciclos de trabalho, atrelado a tecnologia de
pontas de pulverizagao. Seguindo esta tendéncia, Butts ef al., (2019) relataram que, na medida
que o ciclo de trabalho diminuiu, houve um aumento no tamanho da gota. Tem-se este efeito
através de uma restricdo na valvula solendide, que reduz a pressdo na ponta a0 mesmo tempo
que a pressdo manométrica permanece estavel.

As pontas ADI 11002 e JGC 12002 sdo pontas que possuem um pré-orificio que cria
uma camara interna, com o objetivo de promover um aumento no tamanho das gotas e permitir
que gotas menores se agrupem, o que forma gotas maiores e reduz o risco de deriva.
Geralmente, produzem gotas de tamanho intermediario entre as pontas de jato plano padrao e
inducdo de ar “Venturi” (Minguela; Cunha, 2013). Foi necessaria a transformac¢ao do conjunto
de dados em raiz de (X + 0,5) no modelo de ponta ADI, para que fosse possivel adequar as
pressuposi¢oes na analise estatistica. Observou-se uma consideravel redu¢do no tamanho das
gotas quando o sistema PWM passou de desligado para ligado nas pontas ADI, o que evidencia

a atuacdo da valvula solenoide sobre o efeito antideriva das pontas através do controle da
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pressdo. Entretanto, houve pouco efeito dos ciclos de trabalho na pulverizacdo, sendo assim,
ndo apresenta resultados significativos pelo teste de Dunnett na ponta ADI, exceto, para o ciclo
de 35%, em que se notou um ligeiro aumento no tamanho das gotas, em funcdo da reducao da
pressao, em relacao ao ciclo de 100%.

Os modelos CVI, JAI e JAP funcionam com indugao de ar, por meio do efeito Venturi,
em que sdo geradas gotas mais grossas, sendo muito utilizadas em pulverizagdo de produtos
sist€émicos. O efeito Venturi introduz ar ao liquido o que promove a geragao de bolhas, que, por
sua vez, gera gotas grossas a muito grossas com ar em seu interior, o que reduz o risco de deriva
(Azevedo; Freire, 2006). Do mesmo modo que a ponta ADI, foi observada redu¢@o no tamanho
das gotas para as pontas JAI e JAP com o acionamento da valvula PWM, OFF para ON. Para a
ponta CVI, essa tendéncia ndo ocorreu nas condi¢des testadas, tendo como excecao a
velocidade de 1,7 m s!. Para a ponta JAI, ndo houve diferenca de DMV quanto a valvula
trabalhou pulsando em relagdo ao ciclo de 100%, no entanto, para a ponta CVI ¢ JAP, houve
diferenga no menor ciclo de trabalho, demonstrando que o comportamento pode ser diferente
mesmo dentre as pontas com inducdo de ar. Com excecdo da ponta JGC, em todas as demais
nao se verificou diferenga no DMV entre os ciclos de 100%, 71% e 42%, indicando que se deve
dar preferéncia ao uso de ciclos de trabalho iguais ou superiores a 42%, para evitar variagdes
no tamanho das gotas, concordando com as recomendacdes apresentadas por Butts et al.,
(2019). Algumas valvulas apresentam um funcionamento ineficaz em baixas porcentagens
(Mangus et al., 2017). Abaixo de 40%, pode ocorrer um atraso significativo na resposta da
valvula ou até mesmo ela nao abrir de forma controldvel. Isso se deve as for¢cas mecanicas e
eletromagnéticas internas que precisam ser superadas para o funcionamento adequado.

Na Tabela 3, tem-se também os dados de amplitude relativa. Observou-se que o ciclo
de trabalho ndo interferiu na homogeneidade das gotas. Entretanto, o sistema PWM ligado
elevou a AR do espectro de gotas produzidas por todas as pontas, a excecdo da ponta JAIL
Relacionando os resultados de AR com o tratamento adicional, verificou-se que o sistema
PWM, ligado ou desligado, ndo afetou essa variavel, exceto para a ponta ADI. O maior
coeficiente de variacdo indica uma heterogeneidade no conjunto de dados, o que pode explicar
a auséncia de resultados significativos.

Os resultados das avaliagdes de porcentagem do volume composto por gotas menores
que 100 um e velocidade das gotas produzidas pelas pontas de jato plano AXI, J3D e JTT estao

apresentados na Tabela 4. Para a %<100 e VG, a interagdao entre os fatores sistema PWM e
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velocidades simuladas foi significativa para todas as pontas, o que indica a dependéncia entre

eles.

Tabela 4 - Porcentagem do volume de gotas com diametros menores do que 100 um (%<100)
e velocidade das gotas (VG) geradas por pontas de pulverizagdo de jato plano padrdo, com
sistema PWM ligado (ON) e desligado (OFF) em diferentes velocidades de trabalho (V).

AXI 11002
%<100* VG (ms™)
V (ms?) ON OFF Média ON OFF Média

1,1 28,77aB 11,03 bB 19,9 1,42bB 1,96aA™ 1,69
1,7 39,20 aA™ 11,03 bB 25,12 1,63 bA 196aA™ 1,80
2,8 29,77 aB 20,07 bA 24,92 1,77 bA  1,95aA™ 1,86

3,9 37,3 1,98
Média 32,58 14,04 1,61 1,96
CV (%) 12,05 3,91
J3D 10002
%<100 VG (m s
V (msh) ON OFF Média ON OFF M¢édia
1,1 14,60 aB 5,52 bB 10,06 1,77bC 2,51 aB 2,14

1,7 24,13 aA™ 5,52bB 14,82 2,16 bB 2,51 aB 2,33
2,8 19,87 aA™ 15,00 aA 17,43 2,61 bA 2,82 aA 2,71

3,9 23,8 3,18
Média 19,53 8,68 2,18 2,61
CV (%) 19,81 3,46
JTT 11002
%<100 VG (ms™)
V (ms?) ON OFF Média ON OFF Média
I,1  587aAB™ 247bB 417  1,67bC 194aB 1,80
1,7 7,10aA 2,47 bB 478  221aB 1,94bB 2,07
2,8 567aB™ 3,47 bA 457  2,69aA 236bA 2,52
3,9 5,43 3,30
Média 6,21 2,80 2,19 2,08
CV (%) 12,73 2,61

Meédias seguidas por letras distintas, maitiscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade; * Dados transformados em raiz (x+0,5); ™: Nao ha diferenca entre a média e o tratamento
adicional pelo teste de Dunnett; CV: Coeficiente de variacao.

Seguindo a tendéncia apresentada para o DMV, a mudanca de estado de desligado para
ligado do sistema PWM reduziu o tamanho das gotas, o que eleva a %<100. Para a ponta AXI,

por exemplo, na média a porcentagem de 14% passou para 33%, o que caracteriza uma elevagao
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de 135%, mostrando que houve aumento do risco de deriva. Com relagao aos ciclos de trabalho
com o sistema ligado, o comportamento foi dependente do modelo da ponta, mas a %<100
sempre sofreu alteragao.

De acordo com Cunha et al., (2003), nao existe um valor ideal ou permitido para o risco
de deriva, usualmente valores menores a 15% do volume em gotas com tamanho inferior a 100
um sdo mais recomendados para aplicagdes seguras. Butts et al., (2019) relataram que as gotas
finas derivaveis foram reduzidas em pontas sem indu¢ao de ar na medida em que o ciclo de
trabalho reduziu de 100% para 40%, assim demonstrando que a pulsacdo nos pulverizadores
com sistema PWM pode diminuir o risco de deriva. Contudo, esta tendéncia nem sempre foi
evidenciada no presente trabalho, ficando condicionada ao tipo de ponta avaliada. Na ponta
J3D, por exemplo, ocorreu essa redugcdo do risco de deriva com a diminuicdo do ciclo de
trabalho.

Com o sistema PWM desligado, o aumento da velocidade simulada levou, no geral, a
um aumento do risco de deriva, visto que houve um aumento de pressdo e, por consequéncia,
reducdo do tamanho das gotas. No tratamento adicional, a pressdo empregada foi a mais
elevada, de modo a contribuir para o aumento do risco de deriva. De acordo com Camara et al.,
(2008), o tamanho da gota ¢ diretamente proporcional a pressdo de operagdo, isto &,
aumentando-se a pressao, reduz-se o tamanho das gotas. Observou-se que os resultados de VG,
em geral, também sofreram altera¢do ao se acionar o sistema PWM. Na maioria das condi¢des
testadas, o sistema PWM ligado levou a redu¢do da VG, ponta AXI e J3D, em comparagao ao
sistema PWM desligado.

As gotas, ao se afastarem da ponta de pulverizagdo, enfrentam a influéncia da gravidade
e da resisténcia do ar. Essa resisténcia suaviza a VG, o que pode até fragmenta-las em partes
menores. Gotas pequenas diminuem sua velocidade mais rapidamente do que gotas grandes,
caem mais devagar e sdo mais suscetiveis a serem levadas pelo vento, de modo a promover a
deriva. Segundo Farooq et al, (2001), na proximidade da ponta, percebe-se que as gotas
menores se movem com menor velocidade em comparagao as gotas maiores. Ja ao se distanciar
da ponta, é possivel observar que goticulas pequenas podem até mesmo ter velocidade negativa,
sugerindo seu movimento ascendente.

Assim, as pequenas gotas permanecem suspensas no ar por mais tempo, o que aumenta
a probabilidade de serem carregadas pelo vento, principalmente quando a pulverizagao ¢

realizada em condi¢gdes meteoroldgicas desfavoraveis, como temperaturas elevadas, acima de
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30°C, baixa umidade relativa do ar, inferior a 55%, e ventos fortes, acima de 10 km h! ou
abaixo de 3 km h''. Nessas situa¢des, h4 maior risco de perdas por evaporacio e deriva, tornando
a pulverizagdo ineficiente (Antuniassi; Boller, 2019). Essa velocidade terminal ¢ importante
porque, quanto menor o tamanho da gota, mais tempo ela gastara para se depositar, e assim,
durante esse periodo fica sujeita a acdo da evaporagdo e do arraste pelo vento para fora da area
alvo (Chaim, 2004).

Ao comparar os tratamentos com diferentes ciclos de trabalho, sistema PWM ligado,
notou-se que o aumento do tempo de abertura das valvulas promoveu o incremento da VG
produzidas pelas pontas J3D e JTT. Com o PWM desligado, o aumento da velocidade simulada
de 1,11 para 2,78 m s™! também levou ao aumento da VG produzidas pelas pontas J3D e JTT.
Para a ponta AXI ndo foram observadas diferencas para este parametro.

J4& quando comparado o PWM ligado com o tratamento adicional, notou-se que a VG
com ciclo de trabalho de 100% foi sempre maior do que quando a valvula trabalhou em ciclos
menores. Com o PWM desligado, o aumento da pressdo também levou ao incremento da VG,
com excec¢do do ocorrido com a ponta AXI.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de %<100 e VG para as pontas ADI, CVI,
JGC, JAI ¢ JAP. A interagdo entre os fatores sistema PWM e velocidade simulada foi

significativa para todas as pontas, indicando a dependéncia entre eles.

Tabela 5 - Porcentagem do volume de gotas com diametros menores do que 100 um (%<100)
e velocidade das gotas (VG) geradas por pontas de pulverizagao de jato plano com pré-orificio
e inducdo de ar, com sistema PWM ligado (ON) e desligado (OFF) que simula diferentes
velocidades de trabalho (V).

ADI 11002
%<100* VG (msT)
V (ms?) ON OFF Média ON OFF Média

1,1 18,13 aB™ 2,93 bB 10,53 1,51 bC™ 2,07 aA™ 1,79
1,7 25,17aA 2,93 bB 14,05 1,71 bB™ 2,07 aA™ 1,89
2,8 20,93 aB™ 9,83 bA* 15,38 2,07 aA™ 2,12 aA™ 2,09
3,9 19,70 2,22
Média 21,41 5,23 1,76 2,09
CV (%) 10,73 1,76
Meédias seguidas por letras distintas, maiuscula na coluna e mintscula nas linhas, diferem entre si pelo teste de

Tukey a 0,05 de probabilidade; * Dados transformados em raiz (x+0,5); ™: Ndo ha diferen¢a entre a média e o
tratamento adicional pelo teste de Dunnett; CV: Coeficiente de variagdo.
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CONTINUACAO - TABELA 5

CVI 11002
%<100%* VG (ms™)

V (ms™) ON OFF Média ON OFF Média
1,1 2,90 aB® 0,83 bA 1,87 1,29bC 1,45aB 1,37
1,7 6,40 aA™ 0,83 bA 3,62 1,43aB 1,45 aB 1,43
2,8 3,63aB™ 1,63 bA 2,63 1,64 aA 1,62 aA 1,63
3.9 4,43 1,85

Média 4,31 1,10 1,45 1,50
CV (%) 31,45 3,06
JGC 12002
%<100 VG (ms™)

V (ms™h) ON OFF Média ON OFF Média
1,1 8,47aA  5,13bB 6,80 1,79bC 2,13 aB 1,96
1,7 10,03 aA™ 5,13 bB 7,58 2,48aB  2,13bB 2,30
2,8 8,43aA 7,57 aA 8,00 2,96aA 2,59 bA 2,77
3,9 11,97 3,55

Média 8,98 5,94 2,41 2,28

CV (%) 12,88 4,36
JAI 12002
%<100* VG (ms™)

V (ms™) ON OFF Média ON OFF Média
1,1 320aB 0,78 bA 2,00 1,47bC 1,76 aA 1,61
1,7 567aA 0,78 bA 3,23 1,78aB 1,76 aA 1,77
2,8 2,90aB 1,03 bA 1,97 2,07aA™ 1,75 bA 1,91
3.9 1,93 2,26

Média 3,92 0,86 1,77 1,76
CV (%) 17,27 4,91
JAP 11002
%<100 VG (ms™)
V (msh ON OFF Média ON OFF Média
1,1 5,70aB™ 1,67 bB 3,68 1,49bC 2,01 aB 1,75
1,7 727aA  1,67bB 4,47 1,93bB 2,01 aB 1,97
2.8 6,23 aB™ 2,80 bA 4,51 2,35aA 228bA 231
3,9 6,13 2,83
Média 6,40 2,04 1,92 2,10
CV (%) 10,56 1,73

Meédias seguidas por letras distintas, maiuscula na coluna e minuscula nas linhas, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade; * Dados transformados em raiz (x+0,5); ™: Nao ha diferenca entre a média e o
tratamento adicional pelo teste de Dunnett; CV: Coeficiente de variagao.
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O mesmo comportamento ocorrido na Tabela 4 pdde ser observado para as pontas na
Tabela 5, em que se verificou consideravel aumento na populagdo de gotas menores que 100
pm com o sistema PWM ligado. Para a ponta ADI, por exemplo, o percentual médio de 5%
passou a 21%, o que demonstra um aumento de 320%. O efeito dos diferentes ciclos de trabalho,
de modo geral, mostrou uma relagdo de dependéncia com os modelos das pontas, entretanto, os
maiores riscos potenciais de deriva apresentaram-se no ciclo de 42% em todas as pontas
avaliadas, embora ndo tenha ocorrido diferenga significativa para a ponta JGC.

Nao foi possivel estabelecer uma relagao linear comum para as pontas avaliadas entre o
ciclo de trabalho e o risco de deriva. De fato, encontra-se na literatura resultados conflitantes
para essa relagdo. Grella et al., (2021) relataram um aumento na %<100 a medida em que o
ciclo de trabalho diminuiu de 100% para 30%, evidenciando um efeito fisico sobre a geracdo
de gotas menores. Em contrapartida, Butts ez al., (2019) constataram que, a medida que o ciclo
de trabalho foi reduzido, o percentual de gotas propensas a deriva diminuiu, seja para pontas
do tipo Venturi ou ndo Venturi, o que demonstra tratar-se de um processo complexo que ainda
exige mais estudos.

Conforme Adegas e Gazziero (2020), a alteracdo da pressdo de trabalho interfere
diretamente no tamanho das gotas, produzindo gotas maiores ou menores conforme se reduz ou
eleva a pressao, independentemente da tecnologia de ponta empregada. Quando comparado ao
tratamento adicional com ciclo de 100%, observou-se que, em vdrias pontas, principalmente as
com tecnologia antideriva, como ADI e JAP, os menores ciclos de trabalho (35% e 42%)
resultaram em valores de %<100 significativamente superior, o que indica maior potencial de
deriva. Para a ponta ADI, por exemplo, a %<100 passou de 19,7% no ciclo de 100% para
25,17% no ciclo de 42%, e até 18,13% no de 35%, reforcando o aumento do risco de formagao
de gotas finas em ciclos menores. Tais resultados evidenciam que, embora o tratamento
adicional, ciclo de 100%, apresente de forma geral, menor propor¢do de gotas finas, os ciclos
intermediarios, como 42%, podem representar o maior risco de deriva, especialmente em pontas
com indugdo de ar ou pré-orificio. Portanto, a escolha do ciclo de trabalho ideal deve considerar
ndo apenas o controle da vazao, mas também o modelo da ponta e os impactos no espectro de
gotas geradas.

De acordo com Butts et al., (2018), os pulverizadores com sistema PWM possibilitam
aplicacdes mais assertivas através da automacdao de abertura e fechamento das pontas

individualmente, o que reduz variagdes na trajetdria e velocidade das gotas. Com o acionamento



22

do sistema PWM, a VG foi afetada na maioria das condigoes testadas. No entanto, ndo ficou
claro um comportamento padrdo para todas as pontas. O efeito da velocidade simulada com o
sistema PWM ligado sempre resultou em maiores velocidades das gotas com maiores tempos
de abertura da valvula.

Analisando o sistema PWM em diferentes ciclos de trabalho em comparagdo com o
tratamento adicional, ciclo de 100%, observou-se que a VG das pontas CVI, JGC e JAP foi
significativamente maior no ciclo de 100%, PWM ligado, em relagdo aos ciclos menores. Por
exemplo, para a ponta ADI, a VG foi de 2,22 m s no ciclo de 100%, enquanto nos ciclos de
35%,42% e 71% foram de 1,51, 1,71 € 2,07 m s7!, respectivamente, representando um aumento
de até 47% no ciclo maximo. Da mesma forma, para a ponta JGC, a VG atingiu 3,55 m s no
ciclo de 100%, contra 1,79, 2,48 ¢ 2,96 m s™! nos ciclos menores, evidenciando um incremento
de quase 98% entre os extremos. Para a JAP, a velocidade no ciclo de 100% foi de 2,83 m s,
enquanto nos ciclos de 35%, 42% e 71% os valores foram 1,49, 1,93 ¢ 2,35 m s,
respectivamente, o que indica um aumento de 89,9% da VG entre os ciclos de 35% e 100%.

Por outro lado, com o sistema PWM desligado, também se observou um acréscimo da
VG com o aumento da pressdo de trabalho, que simula o aumento da velocidade operacional.
Para a ponta CVI, por exemplo, a VG aumentou de 1,45 m s™' no menor ciclo simulado para
1,62 m s™! no ciclo mais alto. Situagdo semelhante foi verificada para a ponta JGC, cuja VG
passou de 2,13 m s para 2,59 m s !; para a JAI, de 1,76 m s ! para 1,75 m s™', com leve
oscilacdo; e paraa JAP,de 2,01 m s™ para 2,28 m s™'. Comparando diretamente o sistema PWM
ligado com o desligado no mesmo ciclo de trabalho, por exemplo, ciclo de 71%, nota-se que,
em geral, a VG foi ligeiramente inferior com o sistema ligado. Para a JAP, a VG foi de 2,35 m
s com PWM ligado € 2,28 m s™' com o sistema desligado, diferenca de apenas 3%. No entanto,
para a JGC, essa diferenga foi mais expressiva: 2,96 m s™' com PWM ligado contra 2,59 m s
com o sistema desligado, evidenciando que a tecnologia PWM pode, em determinadas
condig¢des, contribuir para elevagdes na velocidade das gotas, especialmente em ciclos maiores.
Esses dados reforcam que a VG ¢ influenciada tanto pelo ciclo de trabalho quanto pela
configuracdo do sistema, sendo fundamental considerar a interacdo entre esses fatores para se

obter uma pulverizagao eficiente e segura.
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4 CONCLUSOES

O acionamento do sistema PWM, caracterizado pela mudanca do estado desligado para
ligado, resultou em alteragcdo no tamanho das gotas, com tendéncia de reducao do DMV para a
maioria das pontas testadas. No entanto, essa variagdo foi menor do que aquela observada com
o sistema convencional, em que as mudangas de pressao influenciaram de forma mais acentuada
o tamanho das gotas.

A AR do espectro de gotas nao foi influenciada de forma significativa pelo ciclo de
trabalho, embora o acionamento do PWM tenha elevado a heterogeneidade do tamanho das
gotas em alguns modelos de ponta. Com o sistema convencional, a alteracdo da pressdo nao
modificou substancialmente a homogeneidade.

Observou-se aumento no risco potencial de deriva com o uso do PWM em alguns ciclos
de trabalho, especialmente em pontas que nao utilizam tecnologia antideriva. Ainda assim, o
risco de deriva no sistema PWM, operando com pressdo constante, foi geralmente inferior ao
sistema convencional com aumento de pressdo. A VG foi reduzida com o PWM na maioria das
condigdes testadas, mas aumentou com maiores tempos de abertura da valvula.

Embora alguns pesquisadores ndo tenham recomendado o uso de pontas com inducao
de ar em sistemas PWM, isso se deve as especificidades de cada estudo e das pontas utilizadas.
No presente trabalho, observou-se que ¢ possivel utilizar pontas com inclusdo de ar com o
sistema PWM, desde que os ciclos de trabalho sejam iguais ou superiores a 42%, evitando
alteragdes significativas no tamanho das gotas.

Por fim, ¢ possivel concluir que o sistema PWM ¢ uma alternativa viavel para
pulverizagdo em taxa variavel, promovendo maior estabilidade no espectro de gotas em
comparagao ao sistema convencional. A escolha adequada da ponta e do ciclo de trabalho ¢
fundamental para garantir eficiéncia e seguranga na aplicagdo. Recomenda-se o uso de ciclos
de trabalho acima de 40% e atencdo redobrada na selec@o das pontas, especialmente no caso de
modelos com inducdo de ar. Mais estudos sdo necessarios para entender completamente a
interacao entre valvula PWM, tipo de ponta e espectro de gotas sob diferentes condig¢des

operacionais.
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