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O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um modelo 

de bico pneurndtico eletrost8tico adapthel aos pulverizadores 

tratoritados do tipo canhão, tendo em vista o uso desse equipamento 

nos tratamentos fitossanit8rios de florestas. Foram testadas diferentes 

dimens6es de eletrodo de indução, oriffcio de pulverização, vazão de 

Ifquido e de ar. Uma das melhores combinações proporcionou um nfvel 

de carga da ordem de 7,5 pCIg para uma vazão de ICquido de 2,7 mLls, 

tensão de 1,000 V e consumo de ar de 388 Llmin. Esse bico operou 

com didmetros de oriflcio de pulverizaç80 e eletrodo de indução de 9,5 

mm e 8,0 mm respectivamente, proporcionando um campo eletrostdtico 

com, aproximadamente, 660.000 Vim. 

' Patente solicitada - PI 970401 8-5. nO/R: P-89833 em 1 7/7/97. 
Engenheim AgrBmmo, M.Sc., Embrapa Meio Ambieme - Caixa Postal 89 CEP 13820-000 
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Engenheiro Florestal, M.Sc., Equilíbrio Proteção Florestal, SIC Ltda. CEP 1341 6- t 10 
Piracicaba (SPI. 
Engenheira de Alimentos, Ph.D., Embrapa Meio Ambiente. 



ON EUCALYPTUS FORES1 , ,  

This study aimed the development of a new electrostatic 

pneumatic nozzle for using on tractor mistblower sprayer in forests. 

Different sizes of induction electrodes, nozzle orifice, air and liquid flow 

rates were tested. The best result gave a charge leve1 rif approximately 

7,5 pCIg, with 2.7 mUs of liquid flow rate, 1,000 V of electrode 

tension and 365 Vmin for air consuming. This electrostatic pneumatic 

nozzle worked with an electrostatic field of approximately 660,000 V/m 

produced by a combination of both spraying orifice and induction 

electrode diameters of 9.5 mm and 8.0 mm, respectively. 



As empresas produtoras de celulose t8m buscado aumentar a 

exportação de seus produtos. Entretanto, os pafses importadores t4m 

criado uma sdrie de barreiras B importação, principalmente para aquelas 

empresas que nao apresentem, dentro de sua cadeia produtiva, um 

projeto sustent8vel, para melhoria da qualidade arnbiental. Em 

conseqüdncia disso, as empresas estão buscando opções para tdcnicas 

utilizadas no processo de produção de madeira. Entre elas, o tratamento 

fitossanit8rio das florestas tem-se apresentado como um fator muito 

preocupante, porque a principal tdcnica de aplicação de agrot6xicos 

empregada atualmente, para controle de pragas em floresta, B a 

pulverização por aeronaves. Pulverizadores terrestres do tipo canhão 

seriam uma das opções mais indicadas, devido à grande faixa que 

conseguem tratar em cada passada, quando as condições operacionais 

são favorihveis. Entretanto, 4 necess8rio que o aparelho produza gotas 

de tamanho adequado para permanecerem em suspensão no ar e 

atingirem as folhas das drvores. Em vista do pequeno peso, essas gotas 

apresentam limitações quanto B sedimentação na superflcie das folhas. 

A pulverização eletrostdtica 4 alternativa promissora para melhorar a 

dispersa0 das partlculas no ar e a deposição nas plantas. Neste caso, 

seria interessante o desenvolvimento de um pulverizador com bicos com 

sistema de carga por induçgo, em que o Ifquido mantdm o potencial de 

zero volt por aterramento, podendo a voltagem de induçga ser reduzida 

para valores inferiores a 4.000 volts. 

As pesquisas sobre o uso de gotas com cargas eletrost8ticas 

tiveram um grande crescimento, principalmente depois do sucesso do 
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pulverizador Electrodyn, desenvolvido por Coffm (1 9791, Vdrios projetos 

de bico8 eletrostátiws foram desenvolvidos, mas os benefleios do uso 

de gotas com carga eletrostática não foram consistentes (Hislop, 1@88), 

Isso ucomru porque os projetos dabotados não geraram gotas com nfvel 

de carga suficiente para melhorar a deposição ou, por outro lado, o 

tamanho de gotas produzidas não era aâequado para emprsgar carga 

eletroMca. 

De maneira geral, a eficiencia da aplicaç8o aumenta com a 

diminuiçio do tamanho das gotas. Himel (1989) e Hltnel & More (1 869) 

t4m estimado que aquelas compnntndidas entre 20 e 60 pm sio ideais 

para o controk de insetos. justamente nessa faixa de tamanha que 

ocorre o maior beneffcio da carga detmst8tica (McCartney & 

Wdhead,  t 983), aumentando expressivamente a deposiçao. 

Hislop (19881, numa revish sobre o emprego da eletrostdtica 

para aplicmção de defensivos, afirmou que 6 possfvel reduzir, com 

facilidade, mais de 50% dor in~mdient& aivor momendaâor rtar 
apllcaçües sem diminuir a efickia bialâgica. AMrn de melhorar a 

mfici6ncia no controle, a pulverizuç8o eletrost8tica reduz os efeitos 

colaterais dos insdcidas sobre aqueles or~an1smos que vivem no solo 

porque, segundo Endacott 11 983), as perdas para esse substruto 

chegam a #r 20 vezes menores do que as que ocorrem em uma 

pulverização convencional, 

Nos Sltimoi vinte anos, vdrios projetos de pulverizadores 

elekost8ticos foram elaborados, na tentativa de melhorar a efici€bncia de 

aplicaçb. No Brasil, Chaim (1984) desenvolveu e testou um prot6tipo 

de pulverizador manual eletroidrodinhico, para aplicação de volumes de 

calda entre 1 e 2 L por hectare e obteve sucesso de controle de trips em 

amendoim, empregando apensai 50% da dose recomendada de 
8 



deltametrina. Para compensar a dificuldade de desenvolvimento de 

formulações adequadas pulverização eletroidrodin&mica, a Embrapa 

(1994) desenvolveu um protdtipo de pulverizador pneumdtico 

eletrostdtico, costal, acionado por alavanca manual para pulverizaç80 de 

caldas aquosas e oleosas. Para esse protdtipo, foi necessdrio o 

desenvolvimento de bicos pneumdticos de baixas pressões, para reduzir 

o esforço fisico do aplicador, com o bombeamento manual do ar. As 

infbrmações de Fraser (1956) dão conte que a transferhcia de energia 

de um jato de ar paralelo a um jato de liquido é extremamente 

ineficiente para produção de gotas. Com esse conhecimento, procurou- 

se o desenvolvimento de um bico especial, capaz de produzir um jato de 

gotas carregadas, com pressões menores do que 14 kPa. Em um teste 

realizado com um protdtipo, observou-se que, nas condições normais de 

pulverizaçSio com 14 kPa e vazão menor do que 10 mUmin, a alta 

tensão aplicada ao bico (2.000 volts) permitiu a pulverizaç80 de Iquidos 

em gotas com índice de carga maior do que 6 pC/g. 

Geralmente, os projetos de bicos eletrostiticos baseiam-se no 

principio de que todos os ICquidos são eletricamente neutros, pois existe 

um equilíbrio entre os eldtrons com cargas neggtivas e prótons com 

cargas positivas. Assim, para um corpo, por exemplo, uma goticula de 

liquido se tornar carregada, 6 necess8rio destruir o balanço normal entre 

eldtrons e prdtons. A adição ou subtração de eldtrons em um corpo 

proporciona o aparecimento de carga negativa ou positiva na sua 

superficie. VBrios processos podem ser utilizados para' adicionar ou 

retirar eldtrons de determinado corpo, mas a indução eletrostdtica 4 a 

onica maneira pela qual isso pode ser feito com o uso de baixa tensão. 

A indução eletrosthtica ocorre entre dois corpos mantidos sob 

diferentes potenciais, separados por determinada distancia. Nessa 
9 



situação, forma-se um campo eldtrico, acumulando-se as cargas 

positivas no corpo mantido em potencial positivo e, as negativas, no 

outro. Assim, se um dos corpos constitui-se de um fluxo de líquido 

aterrado, serão acumuladas cargas na sua superffcie, as quais, 

posteriormente, serao levadas com as gotas. A medida que as cargas 

são levadas pelas gotas, novas cargas fluem da terra para a superfície 

do Ifquido que estd sendo pulverizado, no sentido de restabelecer o 

equilfbrio da indução. 

O sistema de carga por indução tem sido utilizado basicamente 

em tr9s tipos de bicos de pulverizaç30: hidrãulico (Law & Bowem, 1966; 

Carroz & Keller, 1978, e Marchant & Green, 1982), centrffugo (Carlton 

& Bouse, 1980, e Marchant, 1985) e pneum4tico (Law, 1978). 

Normalmente, o eletrodo de induçao é posicionado a poucos milímetros 

do ponto em o que Ifquido se rompe em gotas, conseguindo-se um 

campo eletrost8tico muito intenso com voltagens relativamente muito 

baixas. Um dos problemas desse processo 4 que as gotas produzidas 

possuem polaridade oposta ao eletrodo de indução. Assim, elas são 

fortemente atraídas, depositando-se sobre a superffcie do eletrodo e 

provocando o seu molharnento e gotejamento. A presença de Ifquido na 

superffcie do eletrodo de induçgo gera pontos de ionizaçao que 

descarregam as gotas formadas ou originam fafscas eletricas, reduzindo 

a efetividade do bico. Carlton & Bouse (1980) desenvolveram um 

sistema de indução para bicos centrlfugos e solucionaram o problema do 

molhamento do eletrodo, colocando o bico num fluxo de ar em alta 

velocidade, o qual mantinha seco o eletrodo de indução. Marchant & 

Green (1982) desenvolveram um sistema de indução para bico 

hidrdulico, no qual foi adaptado um eletrodo de indução oco, com várias 

perfurações, e um sofisticado sistema para aspirar o Ilquido que se 
10 



depositava na sua superficie. A solução mais engenhosa, entretanto, foi 

a apresentada por Law (19781, com a utilização de um bico pneum8tico 

de mistura interna. Esses bicos se caracterizem por proporcionar jatos 

conc6ntricos de ar e Ifquido, com a particularidade de possuir uma 

pequena constrição na capa que recobre a ponta de emerg4ncia do 

Ilquido, ou seja, a peça que direciona o ar para a pulverizaçSo do Ifquido. 

Essa constrição ou choque se situa a urna pequena distancia do ponto 

de emerggncia do Ifquido e serve para melhorar a transfer9ncia de 

energia do ar para a produção das gotas. Law (1978) construiu essa 

capa com material disl8tric0, contendo um eletrodo de indução miniatura 

embutido, justamente na região entre o orificio de ernergdncia do líquido 

e a constri~ão, na zona de formação das gotas. Assim, o pr6prio ar que 

pulveriza o Ilquido arrasta as gotas carregadas para longe da influgncia 

do eletrodo de indução, mantendo-o seco. 

O nTvel de carga das gotas produzidas pelo processo de 

indução depende muito da intensidade do campo elétrico proporcionado 

pelo eletrodo de indução e das caracterfsticas ffsico-qulmicas do Ifquido. 

Dessa forma, a candutividade e a permitividade do Ifquido são 

pardmetros de extrema importancia, pois a relação entre eles fornece a 

constante de tempo de transfergncia de carga z = da, onde z B a 

constante de transferdncia de carga em segundos; E, a permitividade do 

Ilquido (C'/N. m2) e a, a condutividade do Ifquido (mholm). Em termos 

de constante dialdtrica k e resistividade p (ahm.m), esse tempo fica: 

r= k. p EO onde € 0  B a permitividade do ar s 8.85 . 10*l2 (C2/N. m2). 

A maioria dos produtos aplicados por via Ilquida utiliza a Agua 

como diluente, e a calda formada apresenta boas caracterfsticas 

eldtricas para um perfeito funcionamento do processo de carga por 

indução. Entretanto, devido aos problemas de deriva e evaporsçio, essa 
11 



calda nao é indicada para pulverizações com gotas entre 30 e 50 v de 

didmetro mediano volurnétrico. A deriva pode ser razoavelmente 

controlada pelo uso de gotas com carga eletrostática (Carlton & Bouse, 

1980; Sharp, 19841, mas a evaporação s6 pode ser controlada com a 

utilizaçSio de adjuvantes na calda de pulverização. Esses adjuvantes 

podem alterar sensivelmente as caracterlsticas eldtricas do Irquido, 

prejudicando, canseqOeintemente, o nível de carga das gotas CLaw & 

Coaper, 1 989). 

O bico pneurn6tico eletrost8tico desenvolvido por taw (1 978) 

apresenta caracterlsticas interessantes; entre elas, o tamanho de gotas 

adequado para um controle mais eficiente de pragas e doenças e, 

principalmente, a manutenção do eletrodo de induçiio saco. Entretanto, 

exige o emprego de ar em pressões relativamente aitas, acima de 7 0 6  

kPa, o que obriga a utilizaç50 de compressores a pistão, com 

reservatório adicional de grande capacidade de armazenamento de ar. A 

necessidade de usar um compressor com tanque para armazenagem de 

ar surge como um problema extra no projeto da construçElo de um 

equipamento tratorirado, uma vez que, +ao utilizar um compressor 

comercial, 4 necessdria dispor de um gerador el6trico para fornecer 

energia ao funcionamento do motor. Na hipbtese de o compressor ser 

acionado diretamente pelo trator, 4 necesslZrio desenvolver um sistema 

extra de segurança para controlar a pressão do ar dentro do tanque. 

Law (1 978) utilizou um bico pneumhtico da Spraying Systems 

Company do tipo SU # 22B e desenvolveu uma capa de material 

diel6trico para promover a interface diretamente com o corpo metdlico 

do bico (#401Oô), substituindo, portanto, a capa do ar original 

(#I401 '1 101, constituida de material metdlico. Um pequeno eletrodo 

cflfndrico foi embutido dentro da capa dielbtrica, em posiçsio coaxial com 
12 



a linha central do oriffcio de emergêlncia do Ilquido. Quando montadas as 

duas peças, o eletrodo de induçgo ficou posicionado a uma distancia de 

1,78 mm do oriflcio de emerg4ncia do Ilquido, ou seja, na zona de 

formação das gotas. O eletrodo para aterrarnento do Ilquido foi 

posicionado dentro do fluxo de Ilquido contido no interior do corpo 

metdlico do bico, em um ponto distante da zona de formaçgo das gotas. 

Segundo o autor, isso foi feito para assegurar que o campo el8trico mais 

intenso fosse estabelecido entre o eletrodo de induçãlo e o Jato 

emergente do Ifquido e não com o corpo metslico do bico. Verifica-se, 

nesse projeto, que os el4trons têm que se deslocar desde o eletrodo de 

aterramento ate a zona de formação das gotas, unicamente atravds do 

Ilquido. Neste caso, o líquido sa toma um pequeno condutor cillndrica, 

com alguns milfmetras de comprimento por 1 rnm de diametro. A 

flórrnula da resist8ncia de um condutor hornog9neo de seçBo constante 4 

r = p l/s, onde r 6 a resistencia (ohm); p, a resistividade do material 

(ohmm}; I, o comprimento (m) e s, a seção transversal (m2). Por essa 

fórmula, pode-se concluir que, se houver uma diminuição da distancia 

entre o ponto de aterramento de liquido e o ponto de formaqBo das 

gotas, no qual se processa a induçio, as gotas produzidas poder80 

apresentar maiores níveis de carga, pois a resist8ncia ser6 menor. É 

discutlvel a necessidade de colocar um eletrodo para aterrar o Ifquido 

dentro do corpo metdlico do bico, pois, coma o corpo 6 melhor condutor 

do que o IEquido, os eldtrons 96 se deslocarão no Ilquido depois da sua 

ernerggncia do oriffcio do corpo metblico. Dependendo da tensão 

aplicada, surge um campo de ionizaçgo muito intensa, por efeito corona, 

entre a ponta de emergdneia do líquido e o eletrodo de induçgo. Como a 

ponta do corpo met4lico do bico desenvolvido por taw (1 978) situa-se a 

1,78 mm de distdncia do eletrodo de indwçgo (Figura T) ,  o campo 
13 



eletrostático mais intenso pode não estar ocorrendo inteiramente com o 

liquido. Isso 96 seria possível se o corpo do bico, por onde passa o 

líquido, fasse construldo corn material isolante. 

D 

c 

B H 
Fia. 1. Representação esquern&tica do bico pneumático sletrostbtico, 

com corpo construido em latão, cujo projeto original foi 
desenvolvido por Law (19781. A: corpo do bico; B: capa de 
ar; C: eletrodo de aterrarnento do Ifquido; 0: entrada de 
liquido; E: eletrodo de indução; F: entrada de ar; O: entrada do 
pino de conexão de alta tensão; H: ponta do bico; 
I: choque ou constrição da capa de ar. 

Esse problema da transfergncia de carga é encontrado em 

quase todos os projetos de bicos eletrostáticos descritos na literatura, 

pois o eletrodo de indução quase sempre 6 posicionado muito prbximo 

das estruturas metálicas que conduzem o liquido ate a zona de 

formação de gotas. Chaim (1 988) confirmou essas pressupos~ções com 

a obtenção de nlveis de carga da ordem de 22 @/g, com algumas 

modificações no sistema de aterrarnento (Figura 2) do bico desenvolvido 

por Law (1 978). 



Fig. 2. Representação esquern6tica do bico pneumdtico eietrost8tico 
(modificado por Chaim, 1998), construido com ndilon, sendo 
os eletrodos de indução e de aterramento em latão. A: corpo 
do bico; B:' capa de ar; C: eletrodo de aterramento do 
liquido; D: entrada do líquido; E: eletrodo de inducão; F: 
entrada de ar; G: pino de conexão para a alta tensão; 
H: ponta do bico; I: choque ou constrição da capa de ar. 

No contexto da eficiencia da pulverização pneumstica, segundo 

Fraser (1 956), um dos primeiras bicos pneumhticos surgiu em 1866 e 

tem sido utilizado até hoje para pulverização de Ilquidos sob regime de 

pequenas vazões. Tal bico, classificado como do tipo injeção, opera com 

pressões de ar medias a altas. Nesse processo, quando a vazão do 

líquida 6 alta, a eficiencia da aplicacão da energia gasosa para a 

produc5o de gotas 4 baixa, Isso porque o jato de ar se apresenta na 

mesma direcão do fluxo do liquido, contribuindo muito pouco para sua 

ruptura em gotas. Existem v4rios metodos para resolver esse problema: 

entre eles, o mais simples 4 transformar a liquida em uma fina ISmina, 
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antes de se encontrar com o fluxo do ar em alta velocidade. Uma das 

maneiras de produzir uma Iflmina de Ilquido 6 forçh-lo a passar por 

algum dispositivo, com espaço interior delgado, proporcionado por duas 

faces planas e paralelas, ambas com oriffcios centralizados em relação a 

suas hreas, concentricamente dispostos, de maneira a formar uma fresta 

anuiar, por onde o líquido possa emergir. Um dos oriffcios deve possuir 

o di8metro levemente inferior ao outro, de maneira que o ar, ao passar 

por ele, crie uma pressão negativa dentro do dispositivo, aspirando o 

Ilquido para a pulverizaç80. 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um novo tipo 

de bico pneumhtico eletrost8tic0, capaz de gerar gotas com nivel de 

carga acima de 1 pC/g, com baixa pressão de ar, com voltagem de 

induçãio inferior a 5.000 V, para aplicaçao de produtos biol6gicos em 

florestas. 



Foram construidos alguns protdtipas de bicos pneumáticos 

eletrostáticos, conforme Figura 3. O proposto foi constitufdo, 

basicamente, por um corpo principal e urna capa de pulverização, 

confeccionados com material dieletrico [PVC); um eletrodo de indução 

com ponta cilíndrica embutido no corpo do bico, e um eletrodo de 

aterramento de Ifquido, com forma anelar, acopfado na face plana 

interna da capa, ambos confeccionados com material condutor (latão). 

Um parafuso, atuando sobre uma mola, permitiu a conexão do cabo de 

alta tensão ao eletrodo de indução, alem de fixá-lo ao corpo principal do 

bico. A fixaçso do eletrodo de aterramento, bem como sua conexzo a 

um cabo terra, foi proporcionado por um pequeno parafuso. Um tubo 

acoplado capa permitiu a fixação de mangueira para admissão de 

Ifquido, conforme indicado pela seta (9). A abertura (10) localizada no 

corpo principal do bico permitiu a entrada do fluxo de ar, segundo 

mostrado pela seta ( 7  11. A conexão do corpo principal e a capa 

permitiram a formação de uma fenda (12) interna, que orientou a 

emergbncia do liquido por uma fresta anular (1 31, constituída entre os 

seus respectivos oriffcios centrais (1 4) e (1 5). 



?ig 3. Corte lateral do bico pneumático eletrostdtica, desenvolvido para 
aplicação de inseticidas biológicos em florestas de eucalipto. 
1: Corpo do bico; 2: Capa de pulverização; 3: Eletrodo da 
indução; 4: Eletrodo de aterrarnento; 5: Parafuso de conexão de 
cabo de alta tensão; 6: Mola de conexão; 7: Parafuso de conexão 
do cabo de aterramento; 8: Tubo de alirnentaç80 para Illquido; 
9: Entrada de liquido; 10: Entrada de ar sob pressão; 11 r Direção 
do deslocamento do ar comprimido; 12: Fenda interna de 
escoamento do Ilquido; 13: Fresta anular de emergencia do 
Tlquido; 14: Orificio de escape da ar da corpo do bica; 15: Oriflcio 
da capa de pulverização. 

Foram realizados testes para medir a carga das gotas 

produzidas por bicos com diferentes configurações de eletrodo de 

induçso e orifFcios de ar e liquido. Mediu-se, também, a carga das gotas 

pare diferentes tipos de caldas constituidas de diferentes proporções de 

ggua, formulação base de Baci/lus thuringiensis var, kurstaki - DipelO, 

e um 61eo vegetal emulsionAvel - Natur'oil@. 



O ar necessário para a pulverização foi proporcionado por um 

compressor centrffugo, de duplo estádio, com vazão de 3.500 L/min a 

uma pressão de 50 kPa. 

A carga das gotas foi estimada pela corrente eldtrica do jato de 

Ifquido, conforme mdtodo descrito por Chaim (1 998). 

O consumo de ar dos bicos foi estabelecido mediante vazão 

máxima do compressor (3.500 Umin) a 50 kPa e o nljimero de bicos 

suportados por esse equipamento, sem que houvesse queda de press8o. 

As vazões de Ifquido foram estabelecidas a partir do tempo 

gasto por cada bico, para pulverizar um volume de 1 L. 



A Figura 4 apresenta o esquema do sistema de indução 

eletrosttitico em funcionamento. Pode-se observar que o eletrodo de 

induçgo retilfneo foi posicionado no centro do jato de ar, com a 

extremidade na zona de forrnaçgo das gotas, enquanto o eletrodo de 

aterramento do Ifquido foi embutido no espaço interno do circuito de 

alimentação de Ifquido, sendo ambos interligados por urna fonte de alta 

tensao. Quando o eletrodo de induçgo foi submetido a uma tens60 

positiva, ocorreu a formaçgo de um campo eldtrico entre a sua 

superficie e a do IFquido presente na fresta anular. Nessa situação, 

ocorreu o fenomeno da indu~Bo e as cargas negativas fluiram do 

eletrodo de aterramento, deslocando-se pelo líquido, at8 a sua 

superffcie, onde se acumularam em grande quantidade. Com o 

escoamento do ar em alta velocidade pelo oriffcio do corpo do bico, 

ocorreu a fragmentação da Ibmina liquida, originando as gotas com 

carga eldtrica. A medida que as cargas' foram levadas com as gotas, 

novas cargas flulram do eletrodo de aterramento parei manter o equilíbrio 

da campo eldtrico. As gotas foram arrastadas pela movimentação 

turbulenta do ar para longe da zona de atração do eletrodo de indução. 



Fig. 4. Detalhe do funcionamento ds bico pneumática eletrostitico. 1: Corpo do 
bico; 3: Eietrodo de indução; 4: Eletrodo de aterrarnento; 7: Parafuso de 
conexão do cabo de aterramento; 9: Mangueira de admissão do liquido; 
11: Direção do deslocamento do ar comprimido; 12: Fenda interna de 
escoamento do líquido; 73: Fresta anular de emerg&ncin do liquido; 
14: Orifiçio de escape de ar do corpo do bico; 16: Gotas com carga 
eletrosthtica 

Na Tabela 1 é: apresentada a vazão de ar por bico, 

considerando-se o dirnensionarnento dos oriffcios de escape e o eletrodo 

de indução. Essa informação t5 importante para confecção de um 

pulverizador tratorizado, no qual deve haver um balanço entre o n/vel de 

carga desejado para as gotas, consumo de llrquido, número de bicos, 

tipo de cultura a ser tratada e custo adicional dos compressores 

necessários ao projeto. Por exemplo, para a construção de um 

pulverizador do tipo canhão, capaz de aplicar valumes de calda de 6 

C/ha, com faixa aperacional de 30 m, seriam necessdrios 8 bicos com 

vazão de calda de 200 rnL/min. Considerando a capacidade máxima de 



um compressor (3.1ãOQ Umin), o consumo de ar por bico deveria ficar 

entra 200 e 400 Umin. 

Tabda 1. Previsão da vazão da ar de bicos pnsumáticos elairistáticos, com 
dfferentes dirnmsóes da orfffcios de saída e eletrodos de indução, 
submetidos A pressa0 de 60 kPa 

Tipodacapa OrffCdocapaJ Odfidoeaipai ~ ~ o S  VazãadeaF 

Latão 6 5,5 2 368 

6 5,5 3 298 

10 9 3  4 1 .O39 

16 gt5 6 759 

6 St5 4 200 
- 

rDi8rnetra do arfffcfo da capa da bica (rnrn). 
*Di&rnetro do oriffcia de salda de ar da carpa do bico Imml. 
yDi~rnetro do eletroâo de indução (mrn). 
SConeurno de ar por b i i  (Umin). 

O esquema de funcionamento demonstrado na Figura 5 revela 

que o eletrodo de aterrãmento foi embutido na capa confeccionada em 

material dielMco (WC),  sem que houvesse uma exposiç%a direta de 

sua superficle ao eletrodo de indução. Com esse processo, diferente 

daquele descrito por Law (19781, assegurou-se o estlibeleclmento de 

um campo eldtrico muito intenso entre o líquido emergente na fresta 



anular e o eletrodo de indução. Por outro lado, como a extremidade 

interna do anel do eletrodo de aterramento foi posicianado muito 

próximo da zona de formação das gotas, as cargas se deslocaram por 

uma distancia muito curta pela Iamina de liquido, reduzindo a tempo de 

transfergncia de carga, melhorando o nlvel de corrente eldtrica no jato 

de gotas, principalmente para os casos de Ilquidos com maior 

resistividade eldtrica. 

Na Tabela 2 e nas Figuras 5 e 6, encontram-se alguns 

resultados de testes realizados em laboratório, com protdtipos de bicos 

especialmente desenvolvidos para utilizar em um projeto especifico de 

pulverizador agrFcola tratorizado, com oriflcios de saida, e eletrodos de 

indu~ão de diarnetros variados, diferentes liquidos e voltagens de 

trabalho. Em vista das exiggncias do projeto especlfico, os ensaios 

foram realizados com os bicos operando sob um regime de vazões de 

liquido muito grande. Mesmo assim, os prst6tipos apresentaram niveis 

de carga razofiveis para uso no campo, pois segundo Law & Cooper 

(1989), o efeito benefico das gotas com carga eletrostbtica começa a 

aparecer quando se atinge um nfvel de cargalmassa de 1 pClg. 



Tabela 2. Nlveis de corrente el6trica e carga obtidos nos jatos das gotas, produzidos com protótipos de 
bicos com diferentes didmetros de oriflcio de pulverização, diametros de eletrodos de induçilo, 
vazães a voltagens, submetidos a uma pressão constante de ar de 50 kPa 

Llquido testado1 Orifícb2 Eletrodo3 Liquido* A$ fansãos Corrente7 Carpa 

A(65) + O( 1 5) + N(20) 5,5 2 23 368 2000 5,O 117 

'A = dgua, D = Dipel; N = Natur'oil. Os números entre parenteses representam o percentual de cada Ilquido na mistura. 
2DiBrnetro do orificio de pulverização (mm). 
3~iametra do eletrodo de indução (mmi. 
'Vazão da calda ímVs). 
6Consurno de ar do bico (Umin). 
6Voltagem aplicada ao 8ietr0d0 de indução (Vi. 
'Corrente presente no jato de gotas (w). 
%arga presente no jato de gotas ( ~ C l g ) .  



Em testes com bico pneum8tico eletrostdtico, Chaim (1 998) 

encontrou uma relação inversa entre a vazão e a relação cargalmassa. 

Essa comportamento tambdm pode ser notado na Tabela 2, com os 

resultados da pulverizaç5o de Agua pelo protótipo de bico com diametro 

de oriffcio de 5,5 mrn e eletrodo de 2 mm. N5o houve diferença no nTvel 

de carga para esse mesmo protbtipo, quando pulverizou somente 6gua 

(5,0 rntlminl e a solução de água com Natur'oil (4,O mLJmin). 

Comparando os bicos com 7,5 mm de digmetro de oriffcio, constata-se 

que a presença de adjuvante n i o  apresentou um efeito prejudicial no 

nFvel de carga, para os casos de vazão semelhante. O bico com 5,5 mrn 

de didmetro de oriffcio promoveu um incremento expressivo no nlvel de 

carga quando houve uma reduçãio na vazão de dgua de 5,O para 3,2 

mLJmin. Esse incremento não foi registrado na pulverização da calda 

com sdjuvsntes. Dentro das diferentes possibilidades de combinações 

de dimensões de eletrodos e oriffcios de pulverização, os prot6tipos 

superam o nlvel mfnimo de carga para a ocorrencia dos seus efeitos 

Na Figura 6, pode-se observar que a voltagem de indução 

influencia proporcionalmente a quantidade de carga das gotas dentro da 

faixa compreendida entre 500 e 1.500 volts. A partir dos 1.500 volts, 

ocorre o fenbrneno de descarga por efeito corona estabilizando o nivel 

de carga do jato de gotas. 

Esse efeito tamb4m foi verificado por Chaim (1998) que obteve 
niveis de carga crescentes parei faixas de voltagem entre 500 e 2.500 
volts. 

Pela lei de Coulomb, a diferença de potencial (V) e o campo 
eldtrico (E] entre dois pontos podem ser expressos como: 

v= q (V3 
4*7c*e*c 



onde: 

q = carga (Coulomb); 

E = permitividade do meio (Faradslmetro); 

r = distancia entre os dois pontos (metro). 

Assim, E pode ser expresso como: 

Por essa fbrmula, o campo el8trico existente entre o eletrodi 

de indução e o líquido para uma tens40 de 500 volts, esteve em torna 

de 200.000 Vlm; para uma tensão de 2.000 volts, o campo seria da 

800.000 Vlm. Na condição de um campo el6trico muito intenso, ocorre 

a ionização do ar ambiente, com cargas da mesma polaridade que o 

eletrodo de induçio. Como tem carga de polaridade oposta ao eletrodo 

de indução, as gotas são parcialmente descarregadas pela ionização, 

reduzindo, conseqfientemente, a detividade do bico. A vazão 

apresentou uma relação diretamente proporcional com a corrente 

eldtrica do jato de gotas, para tensões entre 500 e 1.500 volts, 



Fig. 5 Nlveis de corrente elétrica e relação cargafmassa obtidos com 
um bico, com oriflcio de pulverização de 5,5 mm e eletroâo de 
induç80 de 3,O mm de dilmetro, pulverizando Bgua sob 
diferentes voltagens de indução. A: Nlveis de corrente. B: 
Nlveis de carga. 



No bico desenvolvido, o liquido foi forçado a emergir por uma 

fresta anular, de maneira a circundar o jato de ar em um 4ngulo de 9U0, 

o que conferiu ao processo maior poder de pulverizaç40, gerando gotas 

muito pequenas, com pressões muito baixas. Contribuiu tam bem para 

melhorar a pulverização, a presença do eletrodo de indução retilineo e 

cilfndrico, posicionado no centro do jato do ar e com uma extremidade 

na zona de formação das gotas, forçando-o a escoar por uma fresta 

anular, promovendo um aumento na velocidade perifdrica e melhor 

transferhcia da energia pneumática para a produção das gotas. Essa 

configuração foi responsdvel, tambdm, pela manutenção do eletrodo de 

induçso livre da presença de. liquido. Isso pode ser comprovado pelos 

resultados da Figura 6, em que se compararam dois bicos com 

dibmetros de oriflcios e eletrodos de indução diferentes: a tensão de 

1 .O00 volts aplicada ao eletrodo de indução proporcionou os maiores 

Indices de carga no jato da gotas para os dois bicos testados. Isso est8 

relacionado à distancia entre a eletrodo de indução e a superflcie do 

liquido, que, no caso, foi de 1,5 mm para os dois bicos, com um campo 

eletrostático em torna de 660.0010 Vim. Pode-se notar que o nível de 

carga é maior para o bico 1, com um oriflcio maior de pulverização e, 

conseqüentemente, maior var5o de ar, indicando que esse fator tem 

correlação positiva com a corrente eldtrica do jato de gotas. 



Bico f BICO 2 B 

Vazão ( ~ L . s * '  Vazão ( ~ L . s  -'I 

Fig. 6 Níveis de carga obtidos com dois bicos sob diferentes voltagens de 
indução, vazão de Ilquido, dilmetros de orificios de pulverização e 
eletrodos de indução. A (Bico 1 ) :  didmetro de orificio de pulverização de 
9,5 mm e eletrodo de indução de 8,O mm; B (Bica 2): digrnetro de ariflcio 
de pulverização de 7,5 mm e eletrodo de indução de 6.0 mm. 

O melhor nivel de carga (7,5 Klg) foi obtido com um bico com 

diametros de oriffcio de pulverização e eletrodo de indução de 9,s mm e 

8.0 mm respectivamente, trabalhando com uma vazio de Ilquido de 2.7 



mUs, tensão de 1.000 volts e consumo de ar de 368 Llmin. Todavia, 

considerando a possibilidade de adaptação do compressor utilizado no 

experimento a um equipamento tratorizado, o bico mais adequado para 

uso num pulverizador do tipo canhão 6 aquele com um consumo de ar 

em torno de 284 Lfmin, proporcionado pela combinação do oriffcio de 

7,5 mm e eletrodo de indução de 6,0 mm. Esse protdtipo, calibrado para 

pulverizar dgua numa vazão de 3,O mLls, sob uma tenstio de 1.000 

volts, gerou gotas com nfvel de carga em torno de 5,O pClg. Para efeito 

de comparação, Carroz & Keller (1978) obtiveram relação cJm de 5,6 

pC/g, com voltagem de indução de 30.000 V em bicos hidr8ulicos; Law 

(1978) encontrou relação clm na ordem de 4,8 pC/g com 2.000 V de 

voltagem de induqão e aproximadamente 294 kPa de pressão de ar; 

Carlton & Bouse (1980) obtiveram 20 pC/g usando voftagem de indução 

de 7.000 V, e Marchant (1985) encontrou rela~80 clm com valores 

pr6ximos a 1 pC/g utilizando voltagem de indução de 4.000 V. 



1) 0 bico pneumdtico eletrost8tico gera gotas com nlveis de 

carga superiores a 1 pClg, quando pulveriza calda contendo hguo, 6100 

emulsion8vel e formulação de Bac;//us thuringiensis var . kumtaki. 

2) O nivel carga das gotas depende da voltagem de indução, 

velocidade do ar e vazão do liquido, bem como do espaçamento entre o 

eletrodo de indução e a região de formaçiio de gotas. 

3) Os maiores nfveis de carga são obtidos com voltagem de 

indução em torno de 1 .O00 volts. 

4) 0 bico pneumático eletrosthtico pode ser adaptado em 

pulverizadores do tipo canhão para uso em florestas. 
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