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Resumo

Para o cultivo de banana utilizam-se alguns agentes quimicos para combater determinadas pragas,
uma destas é a Sigatoka, causada pelo fungo Mycosphaerella Musicola. Ela ataca as folhas das
bananeiras, diminuindo drasticamente a produtividade da fruta. Para eliminacao desta praga, realiza-
se pulverizacGes de agentes quimicos, a quantidade destas variam de acordo com diversos fatores.
Para realizar a pulverizagéo utiliza-se o atomizador de ar, tipo canhdo bananeiro, objeto de estudo
deste trabalho. Este atomizador possui uma turbina radial, que impulsiona ar para um direcionador
giratdrio de 4 a 6m de altura, para fazer o lancamento dos agentes quimicos necessarios no bananal.
Existem diferentes combinacGes disponiveis de turbinas e ventiladores para este equipamento e 0
objetivo deste trabalho € avaliar através de analises computacionais combinatérias, as diferentes
combinacges indicando o melhor conjunto, para aprimorar a trajetéria e temperatura de saida do
fluido melhorando a eficiéncia da pulverizacao, aumentando a produtividade com menor nimero de
pulverizacdes e consequentemente reduzindo o impacto ao meio ambiente. O trabalho foi
desenvolvido através de uma pesquisa exploratoria em campo, também conhecida como “pesquisa
de base”. Nos resultados pode-se observar que dentre as condi¢Ges analisadas de trajetoria,
temperatura e pressdo, que o melhor conjunto de turbina e ventilador, que oferece os melhores
resultados é a turbina com saida de ar central e ventilador de pés retas, com diferenca de temperatura
de 1,7°C menor, para as temperaturas coletadas em campo e 0,36°C menor, para as temperaturas
das analises computacionais.

Palavras-chave: Andlise combinatoria. Escoamento de fluido. Atomizadores de ar. Canhéo
bananeiro.

Abstract

For banana cultivation, some chemical agents are used to combat certain pests, one of which is
Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella Musicola. It attacks the leaves of banana trees,
drastically reducing the fruit's productivity. To eliminate this pest, sprays of chemical agents are
carried out, the amount of which varies according to several factors. To carry out the spraying, an
air atomizer, banana cannon type, which is the object of study of this work, is used. This atomizer
has a radial turbine, which drives air to a rotating head 4 to 6m high, to release the necessary
chemical agents into the banana plantation. There are different combinations of turbines and fans
available for this equipment and the objective of this work is to evaluate, through combinatorial


http://orcid.org/0000-0002-0800-700X
mailto:cassianocrm@
https://orcid.org/0000-0001-5810-2083
mailto:joel@ifsc.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-3192-384X
mailto:valeriop@weg.net

| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

computational analysis, the different combinations indicating the best set, to improve the trajectory,
velocity and exit temperature of the fluid, improving the spraying efficiency, increasing productivity
with fewer sprays and consequently reducing the impact on the environment. The work was
developed through exploratory field research, also known as “baseline research”. In the results, it
can be observed that among the analyzed conditions of trajectory, temperature and pressure, that the
best turbine and fan set, which offers the best results is the turbine with central air outlet and straight
blade fan, with temperature difference of 1.7°C lower, for temperatures collected in the field and
0.36°C lower, for temperatures of computational analyses.

Keywords: Combinatorial analysis. Fluid flow. Air atomizers. Banana cannon.

1. Introducéo

A potencialidade e o crescimento da bananicultura podem aumentar o crescimento social e
econdmica da regido onde esta inserida, estd atividade agricola pode ser de extrema importincia
para a comunidade, principalmente para a agricultura familiar (SOUZA, 2019). A regido Norte de
Santa Catarina ¢ uma das maiores produtoras de banana do Brasil, sendo a maior de Santa Catarina.
Em 2018 a regido teve a confirmacao da Indicacdo Geografica (IG), concedida oficialmente pelo
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI), como Banana mais doce do Brasil. Conforme
Dias (2019) a Banana ¢ a primeira fruta tropical a receber uma IG de Denominagao de Origem no
Brasil. O IG ¢ uma certifica¢do para identificar a origem de um determinado produto, isso, quando
a qualidade ou caracteristica se devam a seu local de origem.

Para manter a qualidade dos frutos os produtores precisam estar atentos as pragas e infestagdes
que ocorrem nos bananais. As plantagdes de bananas s3o periodicamente infectadas pela doenca
conhecida como Sigafoka, causada pelo fungo Mycosphaerella Musicola, conforme pode-se
observar na Figura 1.

(b)

Figura 1 - Folha de bananeira infectada pelo fungo, Mycosphaerella musicola causador da
Sigatoka Amarela. (a) — Sigatoka Amarela, em estagio de ploriferacao. (b) - Sigatoka

Amarela, com os fungos jé extintos, depois do controle com pulverizagfes e agrotoxicos.
Fonte: Adaptado de Cordeiro (2002)

Conforme a Epagri (2018) estima-se que 40% dos problemas com a produtividade da banana
estejam anualmente associados a esta praga. O fungo responsavel por esta doenca encontra-se
disseminado em todas as regides produtoras de banana do Brasil ¢ do mundo, provocando
consideraveis prejuizos na producao dos frutos (QUIRINO, 2011).

Para a eliminagdo desta praga os produtores realizam a aplicacdo ou pulverizacdo de agentes
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quimicos utilizando um equipamento conhecido como “Canhdo bananeiro”, este se trata de um
atomizador de ar, dispostos com turbinas de saida de ar lateral ou central, estes pode-se ser
observados na Figura 2. A eficicia de uma maquina pulverizadora ¢ avaliada, pela distribuicdo de
particulas do agente pulverizado por cm? sobre as plantas, considerando ainda a area que o canhao
consegue pulverizar estando no mesmo local. Ou seja, quanto maior a distribui¢do e quanto maior
a area de pulveriza¢do maior ¢ sua eficécia.

(a) (b)
Figura 2 - Tipos de turbinas de canh&o bananicultor. (a) Turbina com saida de ar lateral. (b)

Turbina com saida de ar central.
Fonte: Adaptado de Agmetal 2018 e Montana (2016).

Segundo Baesso et al. (2009) equipamentos com assisténcia de ar descendente tém sido
utilizados para aumentar a penetracdo dos agentes quimicos pulverizados, no interior da cultura
pulverizada (bananal) para reduzir a deriva da pulverizagdo, que se trata da parcela dos agentes
quimicos que ndo atingem o alvo ou area alvo, devido a dispersao ocorrida no ambiente (MILLER,
1993).

Conforme Epagri (2018), a temperatura ¢ um grande problema para os agricultores. A medida
que a temperatura aumenta a propor¢ao de bananeiras afetadas também aumenta exponencialmente,
exigindo maior eficicia ou quantidade de pulverizagdes. Para Fox et al. (2014), a densidade relativa
da maioria dos liquidos ¢ fun¢do da temperatura. Ou seja, a densidade do liquido decresce com o
aumento da temperatura. A trajetéria € o caminho tragado por uma particula fluida em movimento
e ¢ formada pelo movimento do fluido, dentro da turbina. Enquanto o ventilador € responséavel pela
movimentagdo do fluido, a carcaga e o tubo de elevacao sdo responsaveis em direciona-lo para a
saida.

Os ventiladores utilizados nestes canhdes sao ventiladores radiais dos mais variados tipos
(FOX et al, 2014). Estes ventiladores sdo assim denominados, devido a posi¢ao de descarga do
fluido (ALEX, 2010). Ou seja, a saida do fluido ocorre radialmente ao eixo de rotor do ventilador.

Diante disso o objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um projeto de simulagdo computacional,
baseado em analise combinatoria. Para isso sera realizada uma verificagdo grafica de temperatura e
linhas de trajetoria, do fluido, com seis combinagdes diferentes de ventiladores e carcagas.
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2. Metodologia

Para a analise computacional foram definidas algumas varidveis, como caracteristicas do
fluido, temperatura de entrada e saida. Algumas destas variaveis foram obtidas em campo: como
dimensGes aproximadas da turbina, tipos e dimensdes de ventiladores, temperaturas e velocidades
de entrada e saidas de ar, dentre algumas outras informacgdes dos proprietarios referentes aos
equipamentos. Foram considerados o tipo de escoamento como laminar e turbulento, para as demais
condicdes fisicas do fluido (ar) como a densidade, transferéncia de calor e umidade relativa, foram
consideras as condi¢fes padrdes da ferramenta de andlises FlowSimulation® de acordo com as
variaveis a seguir:

— Tipo de analise — Rotacao;

— Tipo de fluido - Ar (Com determinacdes padrbes deste tipo de gas, com fluxo laminar
e turbulento considerando uma possivel turbuléncia padréo de 2%);

— Pressdo inicial do gas 101325 Pa com temperatura de 20,5 °C;

— Influéncia da umidade com defini¢cGes também padrdes do software (50%).

A coleta dos dados de temperatura para realizagdo das andlises computacionais foi
desenvolvida em campo em equipamentos similares. Foram realizadas em atomizadores de ar
bananeiro, tipo canhdo, com turbina formada por um ventilador radial de pas retas e saida de ar
central e outro com saida de ar tipo lateral.

Para medir a temperatura de entrada e saida foram utilizadas duas ferramentas diferentes.
Sendo um termdmetro digital e um anemoémetro. Esta medicdo foi realizada em dois atomizadores
de ar diferentes, sendo dois com turbina e saida de ar central e um com turbina e saida de ar tipo
lateral ou caracol como também é conhecido. Para cada um dos dois tipos de canhdes, foram
realizadas amostras com medigdes em trés angulos diferentes (0° - 120° e 240°) para cada uma
delas, tanto na entrada quanto na saida.

Para as medicdes coletadas com termometro digital foi utilizado um termdmetro com escala
de 0°C a +50°C, marca Multilaser®, modelo HC070. O valor de temperatura de entrada e saida de
ar utilizado para as analises computacionais, foi obtido com as médias aritméticas com desvio
padrdo dos valores de temperatura coletadas em campo, para cada tipo de turbina. As médias para
0 segundo equipamento foram obtidas com o mesmo principio de calculo.

3. Analise e discussdo dos resultados

As montagens para a anélise combinatdria foram construidas com o software SolidWorks®,
desconsiderando detalhes de montagem ndo pertinentes a avaliacdo, afim de evitar sobrecarga do
processador para calculo de malhas, que definem a precisdo da analise computacional. Foram
considerados 3 tipos diferentes de ventiladores com dois tipos diferentes de carcacas ou involucros.

Assim tem-se 6 tipos de combinagbes e consequentemente 6 tipos diferentes de anélises
computacionais, estes sdo apresentados na Figura 3 onde se representam as opg0es com carcagas e
saida de ar central; e na Figura 4 onde se observam as possibilidades com carcacas e saida de ar
lateral, ou tipo caracol.
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c)

Figura 3 - Ventiladores Utilizados para a analise combinatoria com carcaca e saida de ar
central. (a) — Ventilador radial de pa helicoidal (Esquerda). (b) - Ventilador radial de pa

helicoidal (Direita). (c) - Ventilador radial de pa reta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

b) 0)

Figura 4 - Ventiladores Utilizados para a analise combinatoria com carcaca e saida de ar
lateral. (a) — Ventilador radial de pa helicoidal (Esquerda). (b) - Ventilador radial de pa

helicoidal (Direita). (c) - Ventilador radial de pa reta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

a)

A Figura 5 apresenta um comparativo de temperaturas do ar (C°) da entrada para a saida dos
atomizadores de ar com saida lateral e saida de ar central, medidas em campo. Pode-se verificar que
a variacao de temperatura no atomizador de ar com saida de ar central € menor, o que é desejavel e
pode melhorar a eficiéncia do pulverizador. Mesmo com o acréscimo na temperatura de entrada, a
temperatura de saida permaneceu, igualada a temperatura de saida do atomizador com saida de ar
lateral.

A média da variacao de temperatura para saida de ar central foi de 8,9°C enquanto a média de
variacdo para saida de ar lateral foi de 10,6°C o que gerou uma diferenca de 1,7°C, entre os dois
modelos analisados em campo, ambos com ventilador de pas retas, embora uma turbina seja com
saida de ar central e outra lateral, evidenciando novamente a melhor performance na turbina com
saida de ar central.
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Figura 5 - Comparativo de variacdo de temperaturas entre a entrada e saida do ar nos

atomizadores.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.1. Avaliagio computacional — temperatura do fluido

Quanto as andlises no acréscimo de temperaturas nos modelos computacionais, é importante
ressaltar que esta sendo levado em consideracdo apenas a diferenca de temperatura, resultante da
condi¢do de presséo, dentro do modelo computacional. Em todo os casos foram utilizadas as
mesmas condicBes fisicas do fluido. E importante ressaltar que as analises computacionais
realizadas nesta pesquisa, ndo consideram fatores como aquecimento do mancal e a influéncia de
componentes inseridos apos a turbina. As Figura 6 apresenta um compilado das analises realizadas
computacionalmente a fim de verificar a diferenca de temperatura, entre entrada e saida de cada
modelo de turbina com saida de ar lateral.
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Figura 6 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar

lateral (a) pas retas; (b) pas helicoidais a direita; (c) pas helicoidais a esquerda.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para a avaliagdo das turbinas com saida de ar lateral e ventilador de pas retas (Figura 6-a),
pode-se verificar a dispersdo das particulas, com pontos locais com aumento de temperatura. A
diferenca de temperatura, entre entrada e saida deste modelo foi de 0,43°C.

Na avaliagdo da turbina com saida de ar lateral e ventilador de pas helicoidais curvadas para
a direita (Figura 6-b), pode-se verificar um acumulo de particulas e aumento da temperatura
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alocadas em todo o volume analisado. A diferenca de temperatura, entre entrada e saida deste
modelo foi de 0,62°C.

Para a turbina com saida de ar lateral e ventilador de pas helicoidais curvadas para a esquerda
(Figura 6-c), pode-se verificar a dispersdo das particulas, porém com &reas maiores com
aquecimento do fluido. Para este modelo a diferenca de temperatura, entre entrada e saida deste
modelo foi de 0,37°C.

Foram realizadas as mesmas analises considerando os mesmos parametros fisicos do fluido,
em turbinas com saida de ar central, conforme pode-se observar na Figura 7.
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Figura 7 - Andlise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar

central (a) pés retas; (b) pas helicoidais a direita; (c) pas helicoidais a esquerda.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na analise do acréscimo de temperatura no modelo de turbina com saida de ar central e
ventilador de pas retas (Figura 7-a), hd uma dispersdo homogénea do fluido, com areas especificas
com aumento de temperatura. Para este modelo a diferenca de temperatura entre entrada e saida de
ar foi de 0,40°C.

Para o modelo de turbina com saida de ar central e ventilador de pas helicoidais curvadas para
a direita (Figura 7-b), hd uma dispersdo homogénea do fluido, com &reas isoladas com aumento de
temperatura. Para este modelo a diferenga de temperatura entre entrada e saida de ar foi de 0,45°C.

Jé& para 0o modelo de turbina com saida de ar central e ventilador de péas helicoidais curvadas a
esquerda (Figura 7-c), hd um acumulo do fluido, com &reas especificas com aumento de
temperatura. Porém, para esta analise, é observado areas com acumulo de trajetdrias com de baixas
temperaturas e altas temperaturas muito proximas. Para este modelo a diferenga de temperatura
entre entrada e saida de ar foi de 0,36°C.

Na Figura 8 observa-se um comparativo da diferenca de temperatura de entrada e saida de
todos os modelos analisados. Nesta pode-se verificar uma melhora nos canhdes com turbina de ar
central. Principalmente no ventilador com pas curvadas a esquerda seguida do ventilador com pas
retas, ambos para turbina com saida de ar central.
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Figura 8 - Comparativo de At (C°) de entrada e saida de temperaturas do ar de entrada e

saida de ar, nos modelos computacionais analisados.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.2 Avaliacd@o computacional —trajetorias do fluido

Foram avaliadas as condi¢des de trajetorias do fluido dentre os 6 modelos analisados. A
auséncia de turbuléncia na trajetéria do fluido, é indispensavel para alcancar distancias maiores nas
pulverizacdes. O jato de ar, pode ser direcionado e a trajetdria do fluido influencia na distancia
alcancada. Conforme Suzuki (2018) todo e qualquer tipo de atrito ou resisténcia a passagem do
fluido, oferece perda de carga para o fluido. Perda de carga (pressao) pode ser definida como sendo
a perda de energia que o fluido sofre durante o escoamento em uma tubulagao.

Durante um escoamento turbulento, as particulas do fluido se misturam rapidamente,
enquanto fluem por uma trajetéria ao longo do conjunto, devido as diferentes velocidades no campo
tridimensional de velocidades, trazendo perdas de carga ao fluido. A perda de carga, ou poténcia,
do fluido, esté relacionada diretamente ao indice de atrito, imposto ao fluido. Assim, quanto maior
o indice de atrito, maior sera a perda de carga.

Pode-se dizer que quanto menor a distancia percorrida pelo fluido dentro do conjunto, menor
sera a influéncia sofrida pelo fluido, devido ao indice de atrito. A troca térmica, a influéncia do atrito
e a trajetoria do fluido, sdo condicBes que serdo menos afetadas, quando as particulas do fluido
obtiverem a menor trajetdria dentro do conjunto.

A Figura 9 evidencia as trajetdrias do fluido dentre os modelos de turbina com saida de ar
lateral.
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Concentracdo de

particulas Turbuléncia

(b) (c)

Figura 9 - Trajetdria do fluido - modelo de turbina com saida de ar lateral. (a) pés retas, (b)

pés helicoidais curvadas a direita, (c) pas helicoidais curvadas a esquerda.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na Figura 9-a pode-se verificar uma homogeneidade das trajetdrias, sendo que a concentracédo
segue a menor trajetdria da entrada, para a saida. Desta maneira, o fluido, ndo sofre muita influéncia
do meio e segue o fluxo de particulas dentro do conjunto. Ja na Figura 9 (b), observa-se
completamente o contrario, onde, a concentracdo de particulas, localiza-se na entrada seguindo o
sentido de rotacdo do rotor. Dificultando a saida das particulas, e fazendo com que o fluido sofra
mais influéncia do conjunto. Para o modelo de turbina com saida de ar lateral e ventilador com pés
helicoidais a esquerda, Figura 9 (c), ha uma pequena quantidade de trajetérias com turbuléncia
dentro do conjunto, embora com menor quantidade de fluido, dentro do mesmo intervalo de tempo,
a maior concentracdo de trajetorias segue o fluxo da entrada para a saida.

A Figura 10 apresenta as mesmas analises, porém para modelos de turbina com saida de ar
central.

Concentracdo de
particulas

Figura 10 - Trajetdria do fluido - modelo de turbina com saida de ar central. (a) pas retas,

(b) pas helicoidais curvadas a direita, (c) pas helicoidais curvadas a esquerda.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Embora as trajetorias sejam similares aos mesmos conjuntos com saida de ar lateral, tem-se
algumas consideracOes a serem mencionadas. Para o conjunto utilizando ventilador de pas retas,
Figura 10 (a), pode-se verificar uma homogeneidade das trajetdrias, sendo que a concentracdo segue
a menor trajetoria da entrada, para a saida. Desta maneira, o fluido, ndo sofre muita influéncia do
meio e segue o fluxo de particulas dentro do conjunto. E evidente que 0 espago entre o raio externo
do ventilador e a carcaca, pode ser diminuido, uniformizando a trajetéria do fluido.

Na Figura 10 (b), assim como no mesmo conjunto de ventilador e turbina com saida de ar
lateral, a concentracdo de particulas segue localizada na entrada seguindo o sentido de rotagdo do
rotor.

Para o modelo de turbina com ventilador com pés a esquerda Figura 10 (c), ha trajetérias com
turbuléncia dentro do conjunto, prejudicando as trajetorias das demais particulas dentro do conjunto.
Embora a maior concentracao de trajetorias, ainda segue da entrada para a saida.

4. Considerac0es finais

E importante ressaltar que as condices de troca de calor entre os componentes montados da
turbina ndo foram consideradas durante a andlise dindmica via software, isso pode explicar a
diferenca entre as temperaturas coletadas em campo (+ At 10°C) e as temperaturas das simulagdes
computacionais (< At 1°C).

A temperatura influencia diretamente na deriva do fluido, quanto maior a temperatura, maior
a deriva. Assim define-se como adequado, valores com menores diferencas de temperatura entre
entrada e saida de ar. Pode-se verificar atraveés da representacdo grafica de comparacdo de
temperaturas (C°) de entrada e saida de ar, entre atomizador de ar com saida de ar lateral e saida de
ar central, nas medidas em campo, que turbinas com saida de ar central e ventiladores de pas retas
obtém uma variacdo de temperatura de entrada e saida de ar, de 1,7°C menor que 0s com turbinas e
saida de ar lateral.

Para os modelos computacionais o acréscimo de temperatura, apenas leva em consideracao as
condicdes fisicas do fluido, ndo sendo possivel uma analise dindmica, como por exemplo o efeito
transferéncia de calor do acoplamento e demais partes mecanicas. Isso devido as limitagdes do
software. Considerando apenas a elevacdo de temperatura do fluido, pelas condi¢cdes do meio, o
melhor conjunto com menor temperatura, é obtido pelo ventilador com péas curvadas a esquerda,
com turbina com saida de ar central, com At de 0,36°C entre entrada e saida de ar. A diferenga do
At entre turbinas com saida de ar central e ventiladores de pas retas e ventiladores com pas curvadas
para a esquerda é de apenas 0,04°C.

Conforme Suzuki (2018) quanto maior o indice de atrito maior € perda de carga para o fluido.
Os altos indices de atrito, ou resisténcia a passagem do fluido, também influenciam na velocidade e
na trajetoria do fluido. E considerado como eficaz, um fluxo em que o fluido entre no conjunto e
tome a menor trajetdria para a saida, sofrendo menor influéncia do meio. Ainda deve ser considerada
a turbuléncia do fluido, quanto menor a turbuléncia na saida, melhor para aplicacdo. A turbuléncia
é decorrente da trajetoria e da velocidade das particulas e o indice de atrito imposto ao fluido durante
0 caminho percorrido dentro do conjunto. Assim analisando os modelos computacionais avaliados
a melhor trajetoria é definida pela turbina com saida de ar lateral e turbina com saida de ar central
ambos com ventilador de pas retas.
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