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CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UM TUNEL DE VENTO PARA ENSAIOS DE ESTIMATI-
VA DA DERIVA EM PULVERIZA COES AGRICOLAS'
ORLANDO MOREIRA JUNIOR?& ULISSES ROCHA ANTUNIASST’

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo a constru¢do e a validagdo de um tinel de vento em escala
reduzida e de baixo custo para utilizacdo em estudos de tecnologia de aplicacdo de agrotoxicos. As ativi-
dades foram conduzidas no Laboratério de Maquinas para Pulverizagdo do Nicleo de Ensaio de Méquinas
e Pneus Agroflorestais (NEMPA), Departamento de Engenharia Rural, FCA/UNESP, Botucatu/SP, Brasil.
O tinel de vento teve como principais caracteristicas ser de circuito aberto e secdo de teste fechada. Apds
o ventilador foram colocadas telas e colméia para uniformizar o fluxo de ar. O tinel de vento foi confec-
cionado com chapas de fibras de eucalipto de espessura 3,0 mm, possuindo sec¢do de testes de 56 cm x
56 cm e comprimento total de 4,80 m. Para o acionamento utilizou-se um ventilador de 5 velocidades e
180 W de poténcia. O sistema foi dimensionado para fornecer fluxo laminar com velocidade de 2,0 m.s™.
Os ensaios de validag@o foram realizados com uma ponta Teejet XR 8003 na pressdo de 200 kPa (gotas
médias), aplicando calda contendo corante Azul Brilhante a 0,6% v v'' em mistura com dois adjuvantes:
um redutor de deriva a base de polimero vegetal na concentracio de 0,06% m v"' e um surfactante a base
de lauril éter sulfato sédico na concentragio de 0,2% v v"'. Cada pulverizagio foi realizada por 10 segun-
dos e a deriva foi coletada através de fios de polietileno posicionados transversalmente ao fluxo de ar a
diferentes distancias da ponta e alturas do piso do tunel. A solu¢do de lavagem de cada fio foi processada
através de espectrofotometria para quantificacdo dos depdsitos. O tinel de vento apresentou baixos niveis
de turbuléncia e alta repetibilidade dos dados, indicando fluxo uniforme para a realizacdo de medidas de
estimativa de deriva. Os resultados da valida¢do mostraram que o ttinel de vento mediu variagdes de inten-
sidade de depdsito para as diferentes caldas, demonstrando-se adequado para ensaios de avaliacdo do po-
tencial de risco de deriva. O uso do adjuvante a base de polimero reduziu significativamente o risco de

deriva da ponta quando comparado ao surfactante.
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CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A WIND TUNNEL FOR DRIFT EVALUATION ON
PESTICIDE APLICATIONS

SUMMARY: The aim of this study was to build and validate a low cost reduced-scale wind tunnel for
drift evaluation on pesticide application technology. The work was carried out at the NEMPA - Niicleo de
Ensaio de Mdquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA), FCA/UNESP, Departamento de Engenharia Ru-
ral, Botucatu/SP, Brazil. The wind tunnel main characteristics were an open circuit and a closed working
section with a fan blowing air into the tunnel. Screens were fitted downstream after the fan in order to
stabilize the air flow on the working section. The tunnel was built with 3.0 mm eucalyptus hardboard, with
a total length of 4.8 m and a squared section of 0.56 m. The air flow was provided by a 180 W axial fan.
The system was adjusted and calibrated to provide a laminar and stable flow at 2.0 m s”'. Validation stu-
dies were carried out by using a Teejet XR 8003 flat fan nozzle at 200 kPa (medium droplets) to apply a
spray solutions containing water plus a food dye (Blue FDC) at 0,6% m v mixed with two adjuvants: a
polymer based anti drift formulation at 0,06% m v"' and a sodium lauryl ether sulfate based surfactant at
0,2% v v'. After a 10-second application the drift was collected on nylon strips transversally fixed along
the tunnel at different distances from the nozzle and different high from the bottom part of the tunnel. Drift
deposits were evaluated by spectrophotometry. The wind tunnel had low levels of turbulence and high
repeatability of the data, which means that the flow was uniform and able to be used for carrying out
measures to estimate drift. The validation results showed that the tunnel was effective to enable compara-
tive drift measurements on the spray solution used in this work making possible the evaluation of drift risk
potential under those spray technologies. The use of an adjuvant based on a polymer reduced the amount

of drift from the nozzle compared to the surfactant.

Keywords: Application technology, droplets, adjuvants.

1 INTRODUCAO

De forma geral um tinel de vento € uma instalacdo destinada a produzir, de forma regular e con-
trolada, uma corrente de ar com o objetivo de determinarem-se experimentalmente as condig¢des do esco-
amento e de medir distribui¢des de esforcos, de temperaturas e acompanhamento de particulas, além de
outros elementos relevantes do estudo (GORECKI, 1988).

Existem tineis de vento utilizados para se fazer estudos de deriva fora do Brasil (COSTA, 2006).

Muitos desses tém a possibilidade de controle de temperatura e umidade do ar, apresentam grande 4rea de
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secdo de teste e sistemas automatizados. Entretanto, sua construgdo e manutengdo apresentam custos ele-
vados, além de exigir prédios especificos para abrigi-los.

Segundo Gorecki (1988), dentre as vdrias caracteristicas apresentadas pelos tineis de vento, des-
tacam-se as que podem ser classificadas em funcdo da posi¢do de construgdo (verticais ou horizontais), do
tipo da camara (aberta ou fechada) e da velocidade do fluido (de subsénicos a hipersonicos).

Lima (2004) construiu um tinel de vento didético de circuito aberto e secdo de testes fechada de
pequenas dimensdes (Figura 1a). Costa (2006) realizou experimentos no tinel de vento (Figura 1b) per-
tencente ao laboratério do Silsoe Research Institute, Inglaterra, que apresentava circuito e secio de testes
fechada, visando andlise de deriva para diferentes pontas de pulverizacio, pressdes de trabalho e adjuvan-
tes. O autor concluiu que o processo de deriva dependia do tipo de ponta utilizada na pulverizacdo, da
pressdo e do adjuvante pulverizado, pois esses elementos influfam no tamanho da gota pulverizada. Esse
tinel de vento contava com sistema de aquisi¢do de dados automatizado, umidificador de ar, controlador
de temperatura e sistema de exaustdo de gases.

Quanto a construcdo, os modelos horizontais sdo os mais usuais, pela sua praticidade e menor cus-
to de construcdo. O uso de cdmara aberta ou fechada vai depender do tipo de estudo que serd realizado,

assim como a velocidade do fluido e o tamanho do corpo que se deseja ensaiar (BARLOW et al., 1999).
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Figura 1 - (a) Tdnel de vento de circuito aberto e sec¢do de testes fechada (LIMA et al., 2004) e (b) Tunel
de vento de circuito fechado (COSTA, 2006).
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O ntimero de Reynolds constitui a base do comportamento de sistemas reais, pelo uso de modelos
fisicos reduzidos (FOX; McDONALD, 1998). Um exemplo comum € o tinel aerodindmico onde se
medem forcas desta natureza em modelos de asas de avides, automéveis, edificacdes. Pode-se dizer que
dois sistemas sdo dinamicamente semelhantes se o nimero de Reynolds for o mesmo para ambos. D
refere-se em geral, a qualquer dimensdo do sistema, por exemplo a corda de asa de um avido, o
comprimento de um navio, a altura de um edificio. Geralmente, nos tineis aerodindmicos a semelhanga
mais utilizada é a de Mach (GORECKI, 1988). Tipicamente, por valores experimentais, costuma-se
caracterizar um fluido com escoamento laminar com Re < 2100 e escoamento turbulento com Re > 4000
(FOX; McDONALD, 1998). Na maioria dos tineis de vento usa-se o ar como fluido. Os gases sdo
compressiveis e sua massa especifica varia com a temperatura e a pressdo, mas em muitos casos pode-se
considerar sua massa especifica constante, o que facilita os cdlculos e fornece bons resultados (BARLOW
et al., 1999).

As técnicas para medi¢des de deriva ou potencial risco de deriva podem incluir aquelas baseadas
em ensaios de campo ou em tuinel de vento. O uso de tiineis de vento possibilita quantificar o potencial de
deriva em condicdes controladas para as varidveis envolvidas no processo, como a pressao de pulveriza-
¢io, tipo de ponta e constituicio da calda, entre outras (MOREIRA JUNIOR, 2009). Em fungo do grande
nimero de varidveis envolvidas e o alto custo para estudos de deriva em nivel de campo, varios autores
apresentaram estudos em tineis de vento para caracterizar o efeito de pardmetros operacionais sobre o
risco de deriva na pulverizacdo em condi¢des controladas (PARKIN; WHEELER, 1996; LEON et al.,
1998, WALKATE et al. 2000; MURPHY et al., 2000). Como exemplo, experimentos realizados por Costa
(2006) para andlise de deriva em tinel de vento mostraram que o processo depende do tipo de ponta utili-
zada, da pressdo e do adjuvante pulverizado, pois esses elementos influem diretamente no tamanho da
gota pulverizada.

Segundo Butler-Ellis (2004) e Antuniassi (2009), os adjuvantes redutores de deriva atuam no au-
mento do tamanho médio da gota e na redugdo do percentual de gotas menores do que 100 um, enquanto a
maioria dos surfactantes apresenta efeito contrario. McMullan (2000) descreveu os efeitos dos adjuvantes
redutores de deriva, incluindo os polimeros vegetais, os quais sdo modificadores da viscosidade e por esta
razdo modificam o espectro de gotas.

Este trabalho teve por objetivo a construgdo e a validacido de um tinel de vento em escala reduzida

e de baixo custo para utilizagdo em estudos de tecnologia de aplica¢do de agrotéxicos.
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2 MATERIAL E METODOS

As atividades gerais do trabalho e a construcdo do tiinel de vento foram realizadas no Laboratério
de Mdquinas para Pulverizacdo do Nicleo de Ensaio de Médquinas e Pneus Agro-Florestais (NEMPA), da
Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botuca-
tu/SP, Brasil. As andlises de espectrofotometria foram realizadas no laboratério do Nucleo de Pesquisas
Avancgadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal / Agricultura da
UNESP/FCA, Campus de Botucatu.

2.1 Projeto, desenvolvimento e selecio de materiais para a construcio do tiinel de vento

A base inicial do projeto levou em consideracdo a opc¢do de se construir um tinel de vento de cir-
cuito aberto e secdo de teste fechada. A escolha por essa configuracdo baseou-se nos critérios de minimi-
zacdo dos custos e pela facilidade de construcdo. Neste sistema o ventilador abastece o circuito e age co-
mo soprador. O acoplamento do sistema de ventilacdo ao tunel foi especificado com uma camada de fel-
tro, tendo por finalidade o amortecimento das vibragdes causadas pelo seu funcionamento. Logo apds o
ventilador foram projetadas duas telas e uma colméia, com a finalidade de uniformizar o fluxo de ar que se
desloca para a secdo de testes onde sdo feitas as medidas. Esta configuracdo foi escolhida por apresentar
como principais vantagens a facilidade de montagem e limpeza de seus componentes apds 0S ensaios.
Com essa configuracdo, ventilador, telas e colméia sdo instaladas antes da secdo de ensaio e, desta forma,
ndo necessitam de materiais e projetos especiais anticorros@o e de selagem, além de ter um custo mais
baixo e menor necessidade de limpeza e manutengdo. Este fator € de suma importancia levando-se em
consideracdo o potencial uso de defensivos e adjuvantes, os quais podem causar danos aos componentes
do sistema de ventilacao.

As dimensdes do tiinel de vento (4,80 m de comprimento total, 0,56 m de largura e 0,56 m de altu-
ra) foram definidas de acordo com o espago necessério para o ensaio de uma ponta isolada, considerando-
se ainda a comprimento minimo da drea ttil da secdo de testes (2,5 m), visando a reproducdo das condi-
¢oes de trabalho em tiineis de vento citados na literatura (COSTA, 2006). As dimensdes finais de altura e
largura foram também ajustadas ao tamanho do corpo do ventilador, de maneira a facilitar o encaixe das
pecas.

O projeto da estrutura do tiinel de vento considerou a utilizacdo de chapas de madeira (fibra de eu-
calipto) de espessura 3,0 mm, reforcadas por caibros e sarrafos. A escolha desse material baseou-se nas

caracteristicas de facilidade de corte, perfuracio e colagem, além do baixo custo. As placas foram cortadas
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e encaixadas de acordo com as dimensdes definidas no projeto. Entretanto, as dimensdes laterais das
mesmas foram mantidas maiores do que o necessdrio visando a possibilidade de mudanga nas dimensdes
de altura e largura do tinel, no caso da necessidade de alteracdo nas dimensdes do ventilador. O projeto
previu ainda o revestimento da parte interna do tinel com um filme pléstico para impermeabilizar as cha-
pas de madeira, prolongando a vida ttil do equipamento.

O sistema de acionamento do tinel foi baseado num ventilador de cinco velocidades e poténcia de
180 Watts, composto de quatro pds de 0,24 m cada. As velocidades de rotacao das pds do ventilador foram
aferidas por um tacometro digital, modelo DT 6234B da empresa IMPAC.

O projeto do tiinel de vento ndo considerou a utilizagdo da contragdo e do difusor, visando diminu-
ir os custos de construgdo e o reduzir o espago ocupado (comprimento final). Visando melhorar a qualida-
de do fluxo de ar na se¢do de testes foram projetadas duas telas e uma colméia. A primeira foi proposta
com tela de ago de malha 6 mm e a segunda com fio de “nylon” de malha 2,0 mm. A funcfo das telas € de
eliminar os vértices (deseja-se auséncia de rotacdo e de velocidades transversais, isto €, de vorticidade ou
redemoinhos) que surgem devido ao movimento das hélices do ventilador. Apds as telas foi colocada uma
colméia que tem a fungdo de direcionar o escoamento, deixando-o laminar. No escoamento laminar, todas
as particulas que passam por um mesmo ponto t€m a mesma trajetéria, que € perfeitamente definida pela
geometria do duto, retilinea no caso desse tinel de vento. J4 no escoamento turbulento ndo ha uniformida-
de das trajetérias como o préprio nome sugere, pois surgem componentes transversais de velocidade no
escoamento.

A colméia foi projetada com a colagem de 841 secdes de tubos quadrados de aluminio com pare-
des de 2 mm, largura de 20 mm e comprimento de 100 mm. A vedacgdo das telas e da colméia junto a pa-

redes do tinel foi planejada com uma camada de feltro em volta das pecas.

2.2 Ensaios preliminares do desempenho aerodinamico do tiinel de vento

Antes da realizacdo dos ensaios de validagao final do tinel de vento foram realizados ensaios pre-
liminares para se verificar as caracteristicas de desempenho do tinel quanto ao fluxo de ar gerado.

As velocidades do fluxo de ar medidas dentro da secdo de testes do tinel de vento foram determi-
nadas com um anemometro de ventoinha modelo A892160 da empresa EXTECH. Também foram feitas
medic¢des de temperatura ambiente e umidade relativa do ar em todos os ensaios, usando uma estagéo cli-
mdtica marca Oregon Scientific, modelo “Weather Station 433 MHz Cable Free”.

Para verificagdo da qualidade do fluxo de ar foram realizados ensaios de visualizacdo com fios de
1a fornecidos pela empresa Coats Corrente Ltda. Através destes ensaios foi possivel verificar as condi¢des

do escoamento em toda a drea de ensaio do tiinel de vento. A Figura 2 mostra uma seqiiéncia de fios de 1a
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dispostos na forma de um varal, utilizados para verificar as caracteristicas e a qualidade do fluxo de ar na
drea de secdo de testes. Os fios de 1a tinham 2 mm de espessura e 6 cm de comprimento cada e ficaram
espacados um do outro em 3,5 cm, totalizando 16 fios de 12 na estrutura. Esses fios foram posicionados
transversalmente ao fluxo de ar na secdo de testes do tiinel de vento nas posi¢des 5 cm, 10 cm, 15 cm,
20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm e 50 cm de altura em relacio ao piso do tinel de vento e a 1,80
e 2,80 m de distancia do inicio do tiinel de vento. Também foi utilizada uma haste metdlica de 2 m de
comprimento com um fio de 13 na ponta para que fosse possivel fazer a varredura do escoamento na secio
de testes do tdnel de vento, sendo que a 12 utilizada tinha cor branca para facilitar a sua visualiza¢do. Du-
rante estes ensaios foi possivel verificar uniformidade adequada do fluxo, j4 que ndo foram detectadas

regides de recirculacgdo.

Figura 2 - Haste e “varal” de fios de 13 utilizados nos ensaios de visualizacio da uniformidade do fluxo de

ar no interior do tinel de vento.

Nestes ensaios preliminares verificou-se a qualidade do fluxo de ar com a utilizacdo de trés velo-
cidades diferentes do ventilador, a velocidade mais baixa, a de intensidade média e a mais alta. Nestes
ensaios foram totalizadas doze configuracdes diferentes, onde foram realizadas mudancas de posi¢do das
telas da colméia e do anemOmetro, para cada uma das trés velocidades testadas, ou seja, quando multipli-
cadas pelas trés velocidades citadas acima, totalizaram trinta e seis ensaios. Em todos estes ensaios foram
realizadas as seguintes determinagdes: velocidade e qualidade do fluxo de ar através de ensaios de visuali-
zacdo e posicionamento das telas e da colméia. Ao final dos ensaios determinou-se a configuracdo ideal

para esse tunel de vento.
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As medidas da velocidade do fluxo de ar foram realizadas em duas distincias diferentes, em rela-
¢a0 ao inicio do tinel de vento. Uma a 1,80 m e a outra a 2,80 m. Essas medidas foram utilizadas para se
saber qual a melhor posi¢ao para a secc@o de testes, ja que esta deve apresentar um escoamento livre de
oscilacdes de velocidade (baixa flutuagdo de velocidade, escoamento totalmente desenvolvido) e livre de
vértices (regido de recirculacdo). Para tanto, foi montado um suporte para o anemdmetro, o que possibili-
tou seu deslocamento desde o teto até o piso do tinel de vento. Desta forma, foram feitas varreduras de
velocidade em todas as configuracdes montadas. As posi¢des para a coloca¢do do anemdmetro foram de-
finidas ap6s alguns testes de visualizagdo e também valores encontrados na literatura (GORECKI, 1988;

MOREIRA, 1996).

2.4 Posicionamento das telas e da colméia

Um conjunto de ensaios foi delineado para a determinagdo do melhor posicionamento das telas e
da colméia, visando o melhor desempenho do tinel em termos aerodinadmicos. Os testes foram realizados
com uma das telas e a colméia e, posteriormente, trocou-se a tela e manteve-se a colméia e uma terceira
configuragdo, onde foram utilizadas as duas telas e a colméia, sempre variando suas posi¢des. Através da
realizacdo destes testes foi possivel descobrir qual a interferéncia de cada uma das telas no escoamento, ja
que uma apresentava uma malha muito pequena e, portanto, apresentava maior perda de carga, diminuindo
a energia do escoamento, quando comparada com a outra (POPE, 1966). Também se variou a distancia
das telas e da colméia em relacdo ao ventilador, que foram mantidos sempre fixo no inicio do tdnel de
vento. Com estas modifica¢cdes, foram realizadas andlises do comportamento do escoamento e assim foi
possivel interferir de maneira construtiva no posicionamento de cada elemento constituinte do tdinel de
vento, identificando a melhor posicéo das telas, colméia e secao de testes (GORECKI, 1988).

Ao final destes testes, foram analisadas todas as configuracdes estudadas e definidas as posicdes
das telas e da colméia para os menores niveis de turbuléncia (através dos testes de visualizacdo) e veloci-
dade constante na secdo de testes, ou seja, maior qualidade de fluxo (através das medidas com o anemo-
metro). Desta forma foi encontrada a configuragdo que apresentou um fluxo de ar mais préximo do lami-

nar com velocidade de 2 ms™.

2.5 Ensaios para validacido da estimativa de deriva

O sistema de pulverizacdo foi projetado de um tanque pressurizado de aco inox com capacidade

de 15 L, um bico com valvula anti-gotejo e uma ponta de pulverizacio XR8003, a ser operada na pressao
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de 200 kPa, gerando um espectro de gotas médias. A ponta ficou posicionada no fluxo de ar a uma altura
de 0,44 m em relagdo ao piso do tinel de vento.

Para cada coleta a pulverizacao da calda foi realizada por 10 segundos, sendo que a deriva foi co-
letada através de fios de polietileno posicionados transversalmente ao fluxo de ar. Cada fio possuia 2,0
mm de didmetro e 0,56 m de comprimento titil (largura do tinel de vento), sendo posicionados por meio
de furos na parede do ttnel, sendo fixados por presilhas de madeira colocadas na parte externa. Os fios
foram posicionados nas distancias de 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m em relacdo a ponta de pulverizagao, referenci-
ando-se no comprimento do tinel. Na distancia de 1,0 m da ponta, os fios foram fixados nas alturas de
0,05; 0,10; 0,20 e 0,30 m com relacdo ao piso do tinel, e nas demais posi¢des os fios foram fixados nas
alturas de 0,05; 0,10 e 0,25 m, totalizando 13 fios coletores.

Para que as gotas pulverizadas ao colidirem com piso do tinel de vento ndo voltassem ricochete-
ando, o que poderia atrapalhar as medidas de deriva foi construido um suporte para a calda pulverizada.
Esse suporte é composto por um recipiente armazenador e uma tela de “nylon”. Abaixo da tela foi coloca-
da uma grelha metdlica com a finalidade de manter a tela de “nylon” esticada. Desta forma, as gotas pul-
verizadas tinham acesso a este recipiente e ndo voltavam ao ambiente onde acontecia a pulverizacio e,
portanto, ndo interferiam nas medidas de deriva. Ao final de cada ensaio, o recipiente era esgotado através
de uma torneira localizada no fundo do mesmo.

Para quantificac@o dos depésitos de calda nos fios coletores foi utilizado como tracante o corante
Azul Brilhante a 0,6% v v, em mistura com dois adjuvantes: um redutor de deriva a base de polimero
vegetal na concentragio de 0,06% m v"' e um surfactante a base de lauril éter sulfato sédico na concentra-
¢do de 0,2% v v''. A pressdo, altura do bico, velocidade do fluxo de ar foram iguais para todos os trata-
mentos. E importante ressaltar que os adjuvantes utilizados foram selecionados por terem fungdes diferen-
tes (um redutor de deriva e um surfactante), sendo esperado que seus comportamentos com relacdo ao
indice de deriva sejam opostos, visando avaliar a capacidade do tinel de vento de identificar tais diferen-
cas. Apesar de atenderem as caracteristicas funcionais de cada grupo de adjuvante, os produtos utilizados
ndo possuem registro nos 6rgaos oficiais como adjuvantes.

Durante os ensaios as condigdes climaticas foram monitoradas e os ensaios foram realizados so-
mente com a temperatura ambiente menor que 30°C e a umidade relativa do ar maior que 55%. Em cada
coleta o sistema de pulverizacdo foi acionado por 10 segundos com o ventilador ligado e o fluxo de ar
estabilizado em 2 m s”'. Apés as aplicacdes o ventilador era desligado e em seguida aguardava-se cinco
minutos, tempo necessario para total estabilizagdo do ambiente dentro da sec@o de testes e fixagcdo das
gotas que estavam impregnadas nos fios coletores. A retirada dos fios foi realizada por duas pessoas por
meio de um alicate, sendo os fios depositados individualmente em sacos plésticos transparentes. Posteri-

ormente foram adicionados 15 mL de dgua destilada em cada saco plastico, os quais foram agitados ma-
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nualmente. Apds a lavagem de todos os fios coletores, o liquido foi analisado em um espectrofotdmetro
UV-visivel de duplo feixe, modelo Cintra 20. Os resultados em absorbancia, no comprimento de onda
630 nm para o corante Azul Brilhante, foi transformado em ppm por meio de confeccio de curvas-padriao
a partir de concentragdes conhecidas da amostra da calda utilizada em cada tratamento. Os depdsitos refe-
rentes a cada posi¢do de coleta foram avaliados individualmente, possibilitando representar a distribui¢do
dos depdsitos ao longo de toda segdo de testes, assim como sua totalizagdo em andlise comparativa com o
total de calda pulverizado nos 10 segundos.

Os dados foram analisados através da estatistica descritiva exploratéria e a comparacio entre 0s
tratamentos foi feita utilizando o intervalo de confianca a 95% de probabilidade (IC 95%). Os valores
absolutos de intervalo de confianca foram somados e subtraidos as respectivas médias, permitindo a com-

paracdo entre os adjuvantes (caldas) avaliados.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Construcio do tinel de vento

As Figuras 3 a 8 apresentam a configuragdo final do tiinel de vento e seus principais componentes.
Os resultados dos ensaios preliminares (visualizacdo da qualidade do fluxo de ar através dos fios de 13)
mostram que as opg¢des tecnoldgicas adotadas na constru¢do do tdnel de vento tiveram éxito. Os dados
coletados durante os ensaios preliminares demonstraram a obten¢ao de um fluxo de ar laminar e uniforme,
apresentado desempenho adequado quando comparados com outros estudos realizados (COSTA, 2006,

LUND, 2000 e WALKLATE ET AL. 2000).

S

(a) (b)

Figura 3 - Telas (a) e colméia (b) utilizadas na construgéo do tinel de vento.
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Figura 4 - Vista frontal e posterior de parte do tinel de vento.
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Figura 5 - Vista superior e lateral do tiinel de vento e seus principais componentes.
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Abertura para
retirada dos fios
coletores

Figura 6 - Principais dimensdes do tinel de vento (em metros), com destaque para a abertura utilizada

para retirada dos fios coletores.

Figura 7 - Ilustracdo com a visualizagdo final do projeto do tinel de vento.
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Figura 8 - Vista geral do tinel de vento depois da montagem no laboratdrio, incluindo o sistema de pul-

verizacao.

O tamanho da drea da secdo de testes ficou dentro dos limites de poténcia do ventilador que foi
utilizado nos ensaios. Pode-se calcular qual o fluxo que o ventilador consegue impulsionar para uma de-
terminada drea de secdo de testes pela Equacgdo (5). Neste trabalho foi necessaria uma velocidade na se¢éo
de testes de 2 m.s™ e sabendo que a drea da secio de testes é de 0,31 m?, a vazdo volumétrica que o motor

do ventilador deveria oferecer é de 0,62 ms™.

V, = AV )

Onde:
Vv = Vazdo Volumétrica (m’.s™)
A = Area da secdo transversal (m?)

V = Velocidade (m.s™)

Utilizando o valor da velocidade desejada durante os ensaios (2m.s") foi possivel calcular o ni-
mero de Reynolds e através desse resultado saber o tipo de escoamento dentro do tinel de vento. O

nimero de Reynolds constitui a base do comportamento de sistemas reais, pelo uso de modelos fisicos
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reduzidos. Um exemplo comum ¢é o tinel aerodindmico onde se medem forgas desta natureza em modelos
de asas de avides, automoéveis, edificacdes. Pode-se dizer que dois sistemas sdo dinamicamente
semelhantes se o nimero de Reynolds, for o mesmo para ambos. D refere-se em geral, a qualquer
dimensao do sistema, por exemplo a corda de asa de um avido, o comprimento de um navio, a altura de
um edificio. Geralmente, nos tineis aerodindmicos a semelhanga mais utilizada é a de Mach. Tipicamente,
por valores experimentais, costuma-se caracterizar um fluido com escoamento laminar com Re < 2100 e
escoamento turbulento com Re > 4000.

O numero de Reynolds € adimensional e para o tinel desenvolvido neste trabalho pode ser calcu-

lado da seguinte maneira:

Re = 2
1% (6)
e= L.Oi =37.10°
16,04.10 o
Onde:

c: velocidade média do fluxo, medida na sec¢do de ensaio (2,0 ms’).

D: comprimento caracteristico, neste trabalho é o didmetro externo médio do bico pulverizador (aproxi-
madamente 3 cm ou 0,03 m).

v: viscosidade cinemdtica do fluido (=m / p, onde n € viscosidade dindmica e p € massa especifica do flui-
do, neste caso o ar). Na literatura (FOX, McDONALD, 1998), a 30°C a viscosidade cinematica do ar é: v
~ 16,04 10° m’.s™.

O valor encontrado para o nimero de Reynolds neste tinel indica que o escoamento estd na tran-
si¢do entre os regimes laminar e turbulento. Durante os testes de visualizagdo com fios de 13, foi observa-
do que ndo ha regides de turbuléncia na secio de ensaio. As medidas de velocidade realizadas com o ane-
mdmetro de ventoinha mostraram que as velocidades foram praticamente constantes na secio de testes,
podendo-se assumir um escoamento laminar. Esses dados garantem um bom desenvolvimento do fluxo na
secdo de testes, minimizando a possibilidade de turbuléncia no escoamento durante os ensaios. Isso ocorre
devido a baixa velocidade utilizada nos ensaios (v = 2 m.s™") e também a baixa razdo de bloqueio causada
pelo bico pulverizador e os fios coletores.

Para reduzir a interferéncia durante os ensaios, as medidas de velocidade na sec¢do de testes foram
realizadas sempre antes dos ensaios de pulverizacdo, desta forma, o anemdmetro utilizado para medir a
velocidade ndo interferiu no escoamento durante os ensaios, apenas o bico pulverizador. A razdo de blo-

queio pode ser calculada em funcdo da drea da se¢do de testes e da drea do bico pulverizador, consideran-
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do a secdo de testes quadrada de 56 cm x 56 cm e drea da secdo de testes tinel de vento de aproximada-

mente 0,31 m*:

A =2mrh=23,14.0,0150,12=0,011 m’ ¢))
Onde:

A € a drea da secdo de ensaios do tinel de vento;

r € o raio médio do bico de pulveriza¢do (15 mm);

h a altura do bico e suporte que ficou dentro do tinel de vento (12 cm);

Isso resultou em uma razio de bloqueio de aproximadamente 3,5%. Com isto, ndo houve necessi-

dade de correcdo nas medidas realizadas durante os ensaios (GIRARDI, 1989; MOREIRA, 1996).

3.2 Validacio do tinel para a quantificacao da deriva

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios com a ponta de pulverizagdo XR 8003
comparando os niveis de depdsitos (deriva) nos fios coletores para os dois adjuvantes, em fungdo da altura
dos fios com relagdo ao piso do tinel de vento, para a distncia de 2,0 m a partir da ponta. Nota-se que o
surfactante apresentou os maiores niveis de depdsito ou deriva estimada, independente da altura dos cole-
tores, com diferenca significativa para o adjuvante redutor de deriva pela anélise do IC 95%. O redutor de
deriva a base de polimero vegetal apresentou os menores valores, também com diferenca significativa.
Estes resultados sao explicados pela prépria defini¢ao funcional dos adjuvantes, ou seja, o redutor de deri-
va proporciona menor percentual de gotas menores do que 100 pm e maior didmetro mediano volumétri-
co, enquanto o surfactante induz o efeito contrario. Tais efeitos sdo esperados e foram discutidos por Bu-
tler-Ellis (2004) e Antuniassi (2009). Outro aspecto observado € a variacdo do percentual de deriva em
relacdo a altura do piso do tinel de vento. Quanto maior a altura, menor o depdsito de corante e, portanto,
menor a deriva coletada nos fios. Este comportamento das coletas mostra que, apesar das gotas serem
carregadas pelo vento, o efeito natural da forca da gravidade é bastante significativo no processo, concen-
trando as gotas na parte de baixo do ttnel.

As andlises realizadas para as demais distancias de 1,0, 1,5, e 2,5 m mostraram 0 mesmo compor-
tamento relativo entre os tratamentos, ou seja, maior potencial de deriva para o surfactante e menor para o

redutor de deriva, independente da altura de posicionamento dos fios coletores.
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Figura 9 - Percentual de deriva de dois adjuvantes coletada na distincia de 2,0 m da ponta de pulveriza-

cdo. Os pontos indicam as médias de cada andlise e as barras verticais representam a variagdo dos valores

de acordo com o calculo do IC 95%

Na Figura 10 estd apresentada a soma dos depdsitos das alturas em cada distincia para os dois
tratamentos. Observa-se a mesma tendéncia entre os adjuvantes, ou seja, na medida em que aumenta a
distancia dos fios coletores em relacdo a ponta de pulverizacdo diminui a deriva, preservando-se o com-
portamento relativo entre os mesmos, com o redutor de deriva oferecendo o menor potencial estimado
pela andlise no tinel. Esses resultados estdo de acordo com McMullan (2000), que descreve os efeitos dos
adjuvantes redutores de deriva, incluindo os polimeros vegetais (polissacarideos), os quais sdo modifica-
dores da viscosidade. Segundo o autor, tais substancias quando combinadas com a calda pulverizada au-
mentam o tamanho de gotas. Também é possivel verificar na Figura 10 que as maiores concentragdes de

deriva encontram-se mais proximas da ponta, diminuindo gradativamente até a distancia de 2,5 m.
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Figura 10 - Percentual de deriva observada para os dois tratamentos, de acordo com as distancias de cole-

ta dentro do tanel de vento.

Numa andlise global dos resultados, a calda com o redutor de deriva a base de polimero vegetal
reduziu em 35,1% o potencial de deriva da ponta XR 8003 em comparacdo a calda com o surfactante a
base de lauril éter sulfato sédico. Do ponto de vista pratico, o tinel de vento se mostrou ferramenta ade-
quada para avaliar o potencial de deriva de das condi¢des de aplicagdo avaliadas, identificando com preci-
sdo as caracteristicas funcionais das caldas contendo os diferentes adjuvantes no que se refere ao potencial

de deriva.

4 CONCLUSOES

Foi possivel construir um tinel de vento de dimensdes reduzidas e de baixo custo para realizar es-
timativas de deriva. Os ensaios preliminares do fluxo de ar incluindo a visualizagdo com fios de 14 apre-
sentaram baixos niveis de turbuléncia e alta repetibilidade dos dados, indicando a geracdo de um fluxo de
ar laminar, adequado para realizacdo de medidas de estimativa de deriva. Os resultados dos ensaios de
validacdo da determinagdo de deriva mostraram que o tinel de vento conseguiu medir variacdes de inten-
sidade de depoésito para as diferentes caldas avaliadas, demonstrando-se adequado para ensaios de avalia-
cdo do potencial de risco de deriva. O uso do adjuvante a base de polimero reduziu significativamente o

risco de deriva quando comparado ao surfactante.
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