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RESUMO

Com novas perspectivas voltadas a preservagdo do meio ambiente, os
agricultores precisam inovar suas técnicas de manejo na lavoura para produzir mais
com melhor qualidade e reduzir insumos visando sempre minimizar os impactos ao
meio ambiente. No cultivo de banana sao utilizados alguns agentes quimicos para
combater determinadas pragas, uma destas € a Sigatoka-amarela, causada pelo
fungo Mycosphaerella Musicola, este ataca as folhas das plantas, diminuindo
drasticamente a produtividade da fruta. Para eliminacdo desta praga, realiza-se
pulverizagdes de agentes quimicos que combatem o fungo, a quantidade de
pulverizagdes varia de acordo com as condigdes climaticas, ou seja, quanto mais
extenso for o periodo quente, maior sera o numero de pulverizagdes durante aquele
periodo. Para realizar a pulverizacdo utiliza-se o atomizador de ar, tipo canhao
bananeiro, objeto de estudo deste trabalho, este atomizador possui uma turbina radial,
que impulsiona o ar para um direcionador giratério de 4 a 6m de altura, fazendo o
langamento dos agentes quimicos necessarios no bananal. Existem diferentes
combinagdes disponiveis de turbinas e ventiladores para este equipamento. O objetivo
deste trabalho € avaliar através de analises computacionais, essas combinacdes de
turbinas e ventiladores indicando o melhor conjunto, para aprimorar a trajetéria,
velocidade e temperatura de saida do fluido melhorando assim a eficiéncia da
pulverizacdo, aumentando a produtividade com menor numero de pulverizacdes e
consequentemente reduzindo o impacto ao meio ambiente. Para as analises foi
utilizada uma pesquisa exploratéria em campo, conhecida como “pesquisa de base”,
bem como uma pesquisa bibliografica, assim adquirindo os dados elementares que
serao necessarios para sustentar as analises computacionais realizadas através do
software Solid Works, com a ferramenta Flow Simulation. Foi observado nos
resultados que dentre as condi¢gbes analisadas de trajetoria, temperatura e presséo,
que o conjunto de turbina e ventilador, com os melhores resultados é a turbina com
saida de ar central e ventilador de pas retas, este possui 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: Analise computacional. Atomizador de Ar. Ventiladores Radiais.
Turbina Radial.



ABSTRACT

With new perspectives on environmental preservation, investors need to
innovate their crop management techniques to produce more at the best quality and
reduce inputs that can be used whenever they affect the environment. In banana
cultivation some chemical agents are used to fight pests, one of them is the yellow
Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella Musicola, which attacks like leaves of
the plants, drastically reducing fruit production. In order to eliminate this pest, to spray
against chemical agents or fungus, a number of sprays varying according to the
weather conditions, ie, the longer the warm period, the greater the number of sprays
during the period in question. To perform the spray used as an air atomizer, banana
cannon type, object of study of this work, this atomizer has a radial turbine, which
drives or is for a rotary director from 4 to 6m high, making the release of necessary
chemicals in the banana tree. There are different combinations of turbines and fans
available for this equipment. The objective of this work is to evaluate through
computational analysis these turbine and fan combinations, including the best set, to
optimize a fluid path, velocity and outlet temperature thus improving spray efficiency,
the statistics with the smallest number spraying and consequently the impact on the
environment. For the analyzes we used an exploratory research in the field, known as
“baseline research”, as well as a bibliographic research, how to acquire data of
elements that will be necessary to support as computational analyzes used through
Solid Works software, with Flow Simulation. It was observed in the results that include
the analyzed conditions of trajectory, temperature and pressure, that turbine and fan
set, with the best results is a turbine with output of the plant and straight fan, this one
presents temperature difference of 1,7 ° C lower for average field temperatures and
0.36 ° C lower for computational thermal temperatures.

Keywords: Computational analysis. Air Sprayer. Radial Fans. Radial turbine.
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1 INTRODUGCAO

Hoje, estima-se que dentre os pequenos e grandes produtores, existem cerca de
16 milhdes de bananeiras distribuidos na regiao do vale do Itapocu, dentre os quais 9
milhdes, estdo concentrados na cidade de Corupa, Norte de Santa Catarina, também
conhecida como Capital Catarinense da Banana, sendo esta a principal renda
proveniente das atividades de agricultura (LORENA, 2018).

Com o passar do tempo e o aumento visivel do numero de bananicultores, as
pragas se desenvolveram e também se tornaram mais resistentes, causando assim
mais problemas para os produtores. Ha anos faz-se necessario a utilizagdo de
agentes quimicos nas atividades agricolas, com a finalidade de minimizar perdas e
aumentar a qualidade e produtividade no cultivo de banana, diminuindo os impactos

causados pela infestagao de pragas.

1.1 Definicao do problema

As plantacdes de bananas sao periodicamente infectadas pela doenca conhecida
como Sigatoka, causada pelo fungo Mycosphaerella Musicola. Conforme Epagri
(2018), estima-se que 40% dos problemas com a produtividade da banana estejam
anualmente associados a Sigatoka. O fungo responsavel pela Sigatoka encontra-se
disseminado em todas as regides produtoras de banana do Brasil e do mundo,
provocando consideraveis prejuizos na producao dos frutos (QUIRINO, 2011).

Para a eliminagédo destas pragas os produtores realizam a aplicagdo de agentes
quimicos utilizando diversos tipos de maquinas. De acordo com a Epagri (2017),
dentre os equipamentos utilizados para pulverizagao, é observado que se atinge com
o Avido (6 % de Eficacia), Atomizador Costal (23 % de Eficacia), Canhao bananeiro
(13 % de Eficacia). Dentre estes equipamentos o mais utilizado para pulverizagdes
em regides montanhosas, como o vale do Itapocu, é o “canh&o”.

Essas pulverizagbes fazem-se necessarias, devido ao fungo danificar as folhas
das bananeiras. E importante mencionar que as folhas de bananeiras sdo importantes
durante a floragéo do cacho e durante sua engorda e amadurecimento, pois a partir
deste momento ndo serdo lancadas folhas novas. Assim estas devem se manter

sadias, durante os proximos meses até a colheita do cacho.
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1.2 Justificativa

O atomizador de ar tipo canhao bananeiro, € geralmente desenvolvido pelo proprio
produtor, ou fabricado através de adaptagdes, possuindo poucos estudos cientificos
visando seu aprimoramento para aumento do seu rendimento no que diz respeito a
combinagdes de turbinas e ventiladores.

Conforme Araujo 2008, o desenvolvimento de projetos baseados na simulagao é
uma realidade atual que passa por constantes estudos tanto em termos de
refinamento, qualidade da solucéo, precisao e incorporagao de fenébmenos.

Belytschko et al (2004) comenta que com a evolug&o dos sistemas computacionais,
a analise grafica vem se tornando um meio de estudo eficaz e cada vez mais utilizado
para desenvolvimento de novos produtos, assim como, na identificacao de problemas
existentes em equipamentos, permitindo o estudo de problemas, em condi¢gdes que
geralmente n&o pode-se visualizar fisicamente, como por exemplo, a trajetérias de
fluidos.

Com estudos no ambito das simulagbes computacionais, pode-se identificar
melhorias para o equipamento, trazendo grandes beneficios ao produtor, assim como
ao meio ambiente.

Assim, através das analises computacionais € possivel verificar a melhor
combinacdo de ventilador e de turbina, para as variaveis temperatura, pressao e
trajetdria do fluido. Podendo assim aumentar o rendimento na cultura pulverizada e
consequentemente a produtividade da banana, reduzindo a quantidade de
pulverizagdes e minimizando possiveis impactos ambientais causados pela deriva, ou

seja, a dispersdo dos agentes quimicos ou pelo excesso deles.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho s&o norteados pela necessidade de estudos voltados
para equipamentos utilizados em pulverizacdo de bananas, denominado atomizador

de ar tipo canhao, visando aumentar seu rendimento.
1.3.1 Objetivo geral

E objetivo geral simular computacionalmente a trajetdria, temperatura e presséo

do ar em turbinas de atomizador de ar.
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1.3.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho resumem-se na analise grafica de
temperatura, linhas de trajetoria, velocidade e pressdo do fluido, com seis
combinagdes diferentes de ventiladores e carcagas. Para alcangar os objetivos foram
necessarios:

e Coletar dados de forma construtiva dos equipamentos existentes;
e Modelagem em 3D utilizando o SolidWorks, (FlowSimulation);
e Simulagado computacional de trajetéria, pressao e temperatura do fluido;

e Analise dos resultados obtidos nas simulagdes computacionais.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

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 confirmagao da
Indicacdo Geografica (IG), concedida oficialmente pelo Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI), como Banana mais doce do Brasil. Conforme Dias
(2019), a Banana de Corupa € a primeira fruta tropical a receber uma IG de
Denominagao de Origem no Brasil. O IG € uma certificagdo para identificar a origem
de um determinado produto, isso, quando a qualidade ou caracteristica se devam a
seu local de origem.

Conforme Epagri (2019), a redugdo da temperatura interrompe o ciclo de
patogenos das folhas da bananeira durante o ciclo produtivo da planta. Com isso, o
numero de aplicagdes de agentes quimicos, via pulverizagdo nos bananais € reduzido.
Enquanto em regides tropicais a quantidade de pulveriza¢des varia entre 25 e 50 por
ano, no Litoral Norte de Santa Catarina, esse numero fica entre seis e sete, podendo
ser menor em determinadas regides dependendo dos indices de temperatura
ambiente.

Mesmo com um numero consideravelmente baixo, comparado com as demais
regides, € necessario o controle rigoroso das pulverizagbes. Assim, consegue-se
minimizar perdas da producdo e aumentar a qualidade e produtividade no cultivo de
banana. Com o passar do tempo e o aumento de produtores de banana, as pragas se
desenvolveram e também se tornaram mais resistentes, causando assim mais
problemas para os produtores.

Para a eliminagéo destas pragas os produtores realizam a aplicagado de agentes
quimicos utilizando diversos tipos de maquinas, incluindo o canhdo, um equipamento
para pulverizacao das folhas de bananeira.

As plantacdes de bananas sao periodicamente infectadas pela Sigatoka, causada
pelo fungo ascomyceto, Mycosphaerella Musicola. E uma doenga que prejudica e
delimita a vida das folhas da planta. Quando as folhas da planta sdo prejudicas, a
producao do bananal é afetada também. O fungo Mycosphaerella Musicola encontra-
se disseminado em todas as regides produtoras de banana do Brasil e do mundo,
provocando consideraveis prejuizos na producao dos frutos (QUIRINO, 2011).

Pode-se observar na Figura 1 evidencias causadas pelo fungo em folhas de

bananeiras. Na Figura 1 (a) observa-se o fungo em fase de ploriferagcao, areas em
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amarelo, e a Figura 1 (b) mostra o fungo controlado, areas brancas, depois da
pulverizagdo. Porém, observa-se que mesmo depois de controlado o estrago

permanece na folha da bananeira.

Figura 1 - Folha de bananeira infectada pelo fungo, Mycosphaerella musicola causador da Sigatoka
Amatrela. (a) — Sigatoka Amarela, em estagio de ploriferagcéo. (b) - Sigatoka Amarela, com os fungos ja
extintos, depois do controle com pulverizagbes e agentes quimicos.

Fonte: Adaptado de Cordeiro, Z.J.M (2002)

Para a eliminagdao da Sigotoka que atinge periodicamente as plantagdes de
bananeiras sao utilizadas equipamentos denominados atomizadores de ar, para
pulverizar os agentes quimicos que combatem a doenga. O atomizador de ar mais
utilizado para pulverizagdes em regides montanhosas, como o vale do Itapocu, é
denominado “canhao”.

Para pulverizagao em regides de relevo acentuado, o equipamento, passou por
algumas adaptagdes, para viabilizar sua utilizacdo. Muitas destas adaptagdes nao
seguem padrées, mas o0s principais componentes que afetam diretamente na
qualidade da pulverizacdo, sado constituidas por uma turbina radial, tanque de
armazenamento de agente quimico, bicos de pulverizacéo, cabega giratoria e um tubo
extensor que eleva o fluxo de ar até a saida, conforme mostrado na Figura 2. E
importante mencionar que o agente quimico € apenas pulverizado, na saida da
cabeca giratéria pelo principio do tubo de Venturi. Isso ocorre devido a redugao de
area na saida do ar, aumentando a velocidade do ar e consequentemente diminuindo

a pressao, ocasionando a sucgao dos agentes quimicos.



Figura 2 - Principais partes que constituem um canh&o bananeiro

Saida e adicdo Cabeca
do agente ——» Giratoria
quimico
Saidas
Auxiliares
Tubo
extensor

Entrada ' ——— Turbina

Fonte: Adaptado de Cattoni (2019).
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Atualmente € comum encontrar dois modelos de turbinas utilizados para estes

equipamentos, conforme representados na Figura 3. Embora, sejam para mesma

aplicacao, possuem rendimentos diferentes, sendo denominados canhao com turbina

caracol, Figura 3 (a) e canhdo com turbina central, Figura 3 (b)

Figura 3 - Tipos de turbinas de canhao bananicultor. (a) Turbina com saida de ar lateral. (b) Turbina

com saida de ar central.

(a)

Fonte: Adaptado de Agmetal (2018) e Montana (2016).
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Ainda se faz uso do avido para realizar a pulverizacéo, porém esta pratica vem
sendo abolida devido aos problemas com o meio ambiente, envolvendo
principalmente a poluicdo de afluentes, e ainda ter baixa eficacia na aplicagao,
resultados da grande deriva do agente pulverizado.

A eficacia de uma maquina pulverizadora € avaliada, pela distribuicdo de
particulas do agente pulverizado por cm? nas plantas, considerando ainda a area que
o canhao consegue pulverizar sem sair do lugar. Ou seja, quanto maior a distribuicao
e quanto maior a area de pulverizagao maior € a eficacia.

Equipamentos com assisténcia de ar descendente, também conhecidos como
atomizadores de ar, tém sido utilizados para aumentar a penetracdo dos agentes
quimicos pulverizados, no interior da cultura pulverizada (bananal) para reduzir a
deriva da pulverizagao (BAESSO et al, 2009).

Este equipamento possui diversos problemas associados aos bicos de
pulverizagao, vazdo do ar, densidade da mistura do agente quimico, dimensionamento
da turbina e aplicacbes em diferentes condi¢des climaticas, isto gera ineficacia do
processo de pulverizagdo. E um equipamento com poucos estudos, desenvolvido
através da necessidade de elevar a pulverizacéo, acima das folhas de bananeiras, ou
seja, € uma adaptacao proveniente de uma necessidade, desenvolvida pelo método
de tentativa e erro.

Durante analises de melhorias em atomizadores de ar para pulverizagdo de
bananas verificou-se a necessidade de definigdo de uma combinacdo adequada de
carcaca da turbina e ventilador. Assim, podendo extrair uma eficacia melhor de cada
pulverizagao.

Atualmente este equipamento é fabricado por algumas empresas de produtos
agricolas, porém sem relatos de estudos técnicos a respeito do direcionamento dos
jatos pulverizados relacionando-os aos bicos de pulverizagéo, vazao do ar, densidade
da mistura do agente quimico, dimensionamento da turbina, e condigbes climaticas.

Alcangar o alvo, com o produto correto, de forma eficiente e com menor custo
parece 6bvio, mas é muito dificil encontrar exemplos concretos nesta pratica em que
isto ocorre. Para os agricultores diminuir o custo é de suma importancia, pois sao
realizadas em média cinco pulverizagdes anuais, variando de acordo com as
condi¢des climaticas, uma vez que, quanto maior o periodo de temperatura elevada,

maior sera o numero de pulverizagdes necessarios para o combate do fungo.
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Conforme Epagri (2018), a temperatura € um grande problema para os
agricultores. A medida que a temperatura aumenta, a propor¢cdo de bananeiras
afetadas também aumenta exponencialmente, exigindo maior eficacia ou quantidade
de pulverizagdes.

As pulverizagdes geralmente ocorrem durante a noite, isso porque durante altas
temperaturas a pulverizagao pode gerar outros problemas, como a queima das plantas
devido ao sol. Durante o dia, geralmente a velocidade dos ventos € maior que durante
as noites. A velocidade do vento interfere diretamente na pulverizagao, pois a deriva
das particulas sera maior. E fato, que a densidade do fluido interage diretamente com
o efeito de deriva das particulas, alterando sua trajetoria.

Conforme Fox et al. (2014), a densidade relativa da maioria dos liquidos é
funcdo da temperatura. Ou seja, a densidade do liquido decresce com o aumento da
temperatura.

Para Fox at al. (2014), a trajetéria € o caminho tragado por uma particula fluida
em movimento e é formada pelo movimento do fluido, dentro da turbina. Enquanto o
ventilador é responsavel pela movimentacao do fluido, a carcaga e o tubo de elevagcao
sdo responsaveis em direciona-lo para a saida. Os ventiladores utilizados nestes

canhdes sao ventiladores radiais dos mais variados tipos.

2.1 Ventiladores Radiais

Ventiladores sdao comumente utilizados em diversas aplicagdes na industria.
Eles podem ser utilizados para ventilagéo, refrigeragao e propulsao de fluidos.

Para esta aplicagao, objeto desta pesquisa do canhdo bananicultor, o ventilador
radial sera utilizado como bomba centrifuga, trabalhando como soprador. Esta
bomba sera responsavel pela sucgdo do ar, na direcdo axial, e soprar o fluido
radialmente, sendo em seguida, direcionado para o tubo de pulverizagdo na banana.

Estes ventiladores sdo assim denominados, devido a posi¢cado de descarga do
fluido (ALEX, 2010). Ou seja, a saida do fluido ocorre radialmente ao eixo de rotor do
ventilador. Nas bombas centrifugas o ar entra na axial e é direcionado para a radial.

Conforme linhas de trajetérias ilustradas na Figura 5.
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Figura 4 - Sentido de trajetérias em ventiladores radiais

Axial

Radial

Fonte: Isofilm, (2007)

Para ventiladores radiais as trajetdrias podem ser percebidas como diferentes
sentidos dependendo da posig¢ao do observador.

Para Campos (1996) a trajetoria de uma particula ou sistema de particulas
através de um volume de controle que abrange o rotor é percebida de forma diferente,
dependendo da posicdo em que o observador se encontre assim, para um observador
movendo-se com o rotor (sistema nao inercial), a trajetéria da particula acompanha o
perfil da pa, como se o rotor estivesse em repouso, resultando assim a trajetéria
relativa da particula. Ja para um observador fora do rotor (sistema inercial), ele
comenta que a trajetoria da particula € a trajetéria absoluta, resultante da composi¢ao
de dois movimentos, o0 movimento relativo dos canais do rotor e outro de rotacéo do
rotor.

Em maquinas de fluxo o rotor é o conjunto da montagem do ventilador ao eixo,
ou seja, o conjunto mecanico em rotagado, dentro do sistema. Para todo tipo de
maquina que utiliza um ventilador existe uma equagdo chamada de equacao
fundamental, que auxilia no calculo das variaveis envolvidas no fenbmeno. Estas
equacoes sao apenas idealizadas, sendo elas diferentes para cada tipo de ventilador,
variavel do fluido ou valor que se pretenda determinar.

Em rotores reais as trajetdrias ndo sdo necessariamente tangencias, e podem
ter raios diferentes umas das outras. Para realizar uma analise de uma maquina com
ventiladores, deve-se primeiramente saber o que procurasse saber. Isso determinara

a sequéncia de calculos a serem executados e qual a equagao fundamental que
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devesse utilizar.

Para todas as equacgdes existentes sao consideradas situacdes de fluidos e
condigdes fisicas o mais préximas do real. Na grande maioria das vezes, consideram-
se condicdes perfeitas de fluido enquanto na realidade, ha inUmeras variaveis que

podem interferir (em pequenas escalas), nas analises destes elementos.

2.2 A Equagao Fundamental

Analises realizadas em maquinas de fluxo sdo muito especiais e precisam ser
idealizadas. Para a grande maioria de analises nestes conjuntos, é necessario realizar
ensaios para coletar valores reais a fim de tornar a analise mais proximo possivel do
real.

Existe a equacdo fundamental, que auxilia na analise de algumas variaveis.
Esta equacao varia de acordo com o tipo de ventilador, quantidade de pas, espessura
das chapas e dos angulos formados pelos triangulos de velocidade. Em tese a
equacao fundamental € a mesma, porém, sofre pequenas adequacdes de acordo com
o tipo de fluido e ventilador utilizado (SILVA, 2000).

A equagao fundamental é necessaria para verificagdo dos tridngulos de
velocidades. Para iniciar a analise dos tridngulos é necessario considerar que o rotor
do projeto é composto por um nimero infinito de pas que sao infinitamente finas. Neste
caso consideram-se as linhas de trajetdéria como sendo congruentes com as pas e
escoamento unidimensional. Deve-se ainda considerar que para esta analise a vazao
€ constante. Assim, considera-se que as velocidades de entrada e saida das secoes,
mesmo sendo diferentes, serdo uniformes e para construcdo dos tridngulos de
velocidades é necessario entender a definicdo do movimento relativo e absoluto do
fluido.

No movimento relativo de entrada (Triangulo do centro da Figura 5), o fluido
acompanha a trajetoria das pas, quando visto por um observador dentro do rotor. A
velocidade tangente a esta trajetoria € denominada velocidade relativa ou VR,
representado pelo vetor W na Figura 6.

Conforme Chapallaz (1992), no movimento absoluto o movimento é observado
de fora do rotor. A trajetéria do fluido é resultante de dois movimentos, um dos canais
internos do rotor e outro do movimento de rotagao do rotor. A velocidade tangente a

esta trajetoria € conhecida como velocidade absoluta (VA), representado pelo vetor C
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na Figura 5.

Ja a velocidade tangencial ou U, conforme representado na Figura 5, o rotor
esta em rotacao o fluido escoa por seus canais e acompanha este movimento. Esta
velocidade pode ser calculada conhecendo os diametros interno e externo do rotor.

Com estes trés vetores consegue-se determinar o triangulo de velocidades
conforme Figura 6. Lembrando que os tridngulos de entrada e saida para maquinas
radiais séo diferentes.

Para os ventiladores radiais os tridngulos de velocidades absolutas e relativas
tanto internas quanto externas, podem ser definidos conforme representado na Figura
5.

Figura 5 - Representagéo dos tridngulos de velocidade de entrada e saida do fluido no rotor.

C - Velocidade absoluta [m/s]
U - Velocidade tangencial [m/s]
W - Velocidade relativa [m/s]

B: Angulo construtivo da pa.

RAIOEAEHOED [ o - o /
ventilador — /
Raio interno do /
(

+«—— ventilador /

L - 1 e

Fonte: O Autor

Essa representagdo dos tridngulos € exclusivamente para rotores radiais,
considerando na analise do rotor do projeto composto por um numero infinito de pas

e que sao infinitamente finas.
Sabe-se que o triangulo de velocidades é formado por C = U + W.Desta

maneira com os angulos definidos e o vetor de velocidade tangencial calculado é

possivel determinar os vetores de velocidade absoluta e relativa usando as relagdes

. r . -~ ~ . . é
trigonométricas dos triangulos. Com estas relagbes pode-se definir o vetor C e o

e
vetor W .

Para facilitar a visualizagado e analise dos tridngulos de velocidades pode-se
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extrai-los do rotor em movimento, conforme Figura 6.

Figura 6 - Representacao simplificada do triangulo de velocidades de entrada e saida para rotores

radias

u

Fonte: O Autor

Sabendo que:

— C - Velocidade absoluta [m/s] (Vetor perpendicular a velocidade tangencial U)

— U - Velocidade tangencial [m/s] (Vetor tangencial a circunferéncia interna ou
externa do rotor)

— W - Velocidade relativa [m/s] (Vetor tangente ao angulo construtivo das pas)

— Cm: componente meridiana da velocidade absoluta
- O - Angulo formado pela velocidade absoluta e a velocidade tangencial, pode
ser chamado de angulo de escoamento absoluto.

- B: Angulo formado pela velocidade relativa e a tangencial, também chamado

de angulo construtivo da pa.

Desenhando os tridngulos de velocidades € possivel definir os angulos internos,

necessarios para calcular a velocidade relativa e absoluta.
A velocidade tangencial U para a velocidade de entrada pode ser calculada

através da Equacao 1 e a de saida pode ser calculada através da Equacao 2.

Entrada de fluido:
U= W*T; (1)

Sabendo que:
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— U4 - Vetor de velocidade tangencial do raio interno do rotor (m/s)
— - Velocidade angular do rotor (rad/s)
— 7; - Raio interno do rotor (m)

Saida do fluido:
Us= W * T, (2)

Sabendo que:

— Ug - Vetor de velocidade tangencial do raio externo do rotor (m/s)
— W - Velocidade angular do rotor (rad/s)
— T, - Raio externo do rotor (m)

Devido a velocidade de rotagdo da maquina agricola comumente encontrada em
RPM, deve-se considerar a transformacgao da unidade de rotagao seguindo a Equagao
3:

2T *Nypm

w = o0 (3)

Em que:

— - Velocidade Angular do rotor (rad/s)
— MNypm - Numero de rotagées em RPM

Com esta equacao é possivel calcular a velocidade angular em qualquer secao

da pa ao longo do ventilador.
Unificando as Equagbes 1 e 3 para o vetor de velocidade tangencial Uy

(Entrada) tem-se:
2T+ Nypm

u:
4 60

* 17 (4)

E consequentemente para velocidade tangencial u_5’ (Saida) tem-se.

u:
5 60

* Tg ()

Conforme Chapallaz (1992), o angulo construtivo das pas do rotor, influéncia

diretamente na definicdo dos triangulos de velocidades e consequentemente no
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rendimento do conjunto, assim como na poténcia consumida. A Figura 7, representa
a diferenga entre os tridangulos de velocidades, devido aos diferentes angulos

construtivos das pas.

Figura 7 - Representagéo da influéncia do angulo construtivo na relagdo de velocidades do ventilador.

Pas curvadas
para frente 90° para tras

Pas curvadas Pas em

Fonte: Chapallaz (1992)

A equacéao fundamental e consequentemente os triangulos de velocidades devem
ser analisados para toda e qualquer modificagdo geométrica construtiva que venha a
ser realizada no ventilador. Isso determinara a carga do rotor (poténcia necessaria
para manté-lo girando), a velocidade de saida do ar e permitira verificar as variaveis
afetadas com a modificagao do ventilador.

Segundo Barros (2009), os ventiladores com pas retas sdo de baixos rendimentos
(poténcia consumida vs poténcia mecanica), mas sédo para trabalhos pesados com
grande movimento de particulas e independe do sentido de rotagéo. Ventiladores com
pas curvadas para a direita, bom rendimento, porém, causam altas pressdes no
sistema. Ja o ventilador com pas curvadas para a esquerda, € silencioso, com
poténcia limitada.

A forma construtiva do ventilador, determinara a quantidade de turbuléncia do

fluido dentro do conjunto.

2.3 Escoamento de Fluidos

A trajetéria do fluido, estd associada diretamente ao tipo de escoamento, ou de
certa forma, ao tipo do fluxo de particulas.
Reynolds, em 1883 evidenciou a existéncia de dois tipos de escoamentos, o

escoamento laminar e o escoamento turbulento.
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Com o mesmo fluido pode ocorrer ambos os tipos de escoamento, sendo eles
dependentes do meio e do fluido. Embora sejam definidos como dois tipos de

escoamentos, ha uma zona de transi¢cao entre as duas fases, conforme Figura 8.

Figura 8 - Tipos de escoamento

Escoamento
Laminar

Fase de transigao

Escoamento
Turbulento

Fonte: Adaptado de Rashidi Et al, (2014)

O numero de Reynolds (Re) € um numero adimensional utilizado no calculo de
escoamento de fluidos. O numero Re é definido como um quociente entre as forgas
de inércia e viscosidade de um determinado fluido.

O numero de Reynolds, € determinado pela Equagédo de Reynolds:

_ p*v*D
u

R, (5)

p = massa especifica do fluido
M = viscosidade dinamica do fluido
v = velocidade do escoamento

D = diametro da tubulagao

A Equacéao de Reynolds, é fundamental para a determinagéo de estabilidade de
um fluxo, podendo verificar se 0 escoamento avaliado ocorre de forma laminar ou
turbulenta.

Conforme Brunetti (2005), o tipo de escoamento ocorre delimitados pelos valores

maximos e minimos para cada forma de escoamento. Escoamentos com numeros Re
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menores que 2000 é considerado escoamento Laminar. Para escoamentos com
numeros Re maiores que 2000 e menores que 2400, considera-se escoamento de
Transicdo. E para escoamentos com valores de Re maiores que 2400, é considerado

escoamento Turbulento.

2.3.1 Escoamento Laminar

Conforme Gomes, M.H.R (2002), o escoamento € considerado laminar quando as
particulas de um fluido qualquer, movem-se por um meio, com trajetorias bem
definidas. Durante sua trajetdria ela mantém suas caracteristicas. Este tipo de
escoamento ocorre geralmente em fluidos de altas viscosidades, e movimentos em

baixas velocidades.
2.3.2 Escoamento Turbulento

No escoamento Turbulento o fluido ndo possui trajetérias bem definidas durante
seu deslocamento no meio. Assim, conforme Fox et al, (1999), suas trajetorias séo
irregulares, com velocidades componentes transversais ao conjunto do fluido. Isso faz
com o que as particulas sofram uma grande transferéncia de quantidade de momento,
também conhecido como Momentum, entre as particulas no meio.

Com estas definicdes e pesquisas relacionadas a ventiladores e turbinas radiais
€ possivel definir as informagdes necessarias e a metodologia a ser utilizada para dar
sequéncia ao trabalho de analise combinatéria de escoamento de fluido.

Para os atomizadores de ar tipo canhdo bananeiro, condicdo mais indicada seria
um fluido com pouco turbuléncia, ou em zona de transicdo como demonstrado na

Figura 8.
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3 METODOLOGIA

ApOs uma pesquisa exploratoria em campo, também conhecida como
“‘pesquisa de base”, juntamente com uma pesquisa bibliografica nos poucos registros
existentes, viu-se que hoje esta maquina, atomizador de ar, tipo canhao bananeiro,
nao possui nenhum estudo de dimensionamento para utilizagao neste tipo de plantas,
apenas identificou-se adaptagdes do equipamento. A Figura 9 observa-se a descrigéo

macro das etapas realizadas durante a execugao do trabalho de pesquisa.

Figura 9 - Descrigdo macro das etapas realizadas durante o desenvolvimento do trabalho

| IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA )1

| ESTUDO DO PROBLEMA |

PROBLEMA

r ~ r >
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CONCLUSAD

CONCLUSAD

NOVOS TRABALHOS

Fonte: O Autor

Para a realizagao da analise computacional, foram considerados dois diferentes
modelos de atomizadores de ar, tipo canhdo bananeiros em operagdo. Sendo um
deles com saida de ar lateral e dois com saida de ar central. A partir destes
equipamentos foram coletados os dados necessarios para analise computacional. A
Figura 10 (a) representa a carcaga com saida de ar central, e a carcaga com saida de
ar lateral, é representado na Figura 10 (b). A carcaca com saida de ar lateral, também

€ conhecida como saida de ar tipo caracol.
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Figura 10 — Tipos de carcaga. (a) Carcaga com saida de ar central, utilizada para analises

combinatéria, (b) Carcaga com saida de ar tipo caracol, utilizada para analises combinatéria.

(a) (b

Fonte: Elaborado pelo autor.

)

Estes dois tipos de carcagas serdo combinados com 3 tipos diferentes de
ventiladores: ventilador radial de pa reta, de pa helicoidal direita e esquerda conforme
pode-se observar na Figura 11, gerando assim 6 diferentes combinagdes de carcacga

e ventiladores.

Figura 11 - Ventiladores Ultilizados para a analise combinatéria. (a) — Ventilador radial de pa reta. (b) -
Ventilador radial de pa helicoidal (Direita). (c) - Ventilador radial de pa helicoidal (Esquerda).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar as analises computacionais foi utilizado a ferramenta de analise
de fluidos FlowSimulation que é uma extensido ao software SolidWorks 2016, neste
foram realizadas simulagdes de temperatura, linhas de trajetéria, velocidade e presséo
do fluido.

Todos os modelos também foram desenhados com a ajuda do SolidWorks 2016,
modelados em 3D, utilizando as dimensdes coletadas em campo. As pegas foram
desenhadas separadamente, e depois foi estruturada a montagem para simulagéo

com o software FlowSimulation. As montagens foram realizadas desconsiderando
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detalhes de fixagcbes dentre outros que nao agregaram diferencial na simulagao, pois
isso € limitado pelo processamento do computador. Todos os procedimentos para
realizacdo da simulagcdo foram seguidos conforme tutorial descrito no manual do
usuario do SolidWorks 2016.

Para a analise computacional é necessaria a definicdo de algumas variaveis,
como caracteristicas do fluido, temperatura de entrada e tipo de simulagdo. Algumas
destas variaveis foram colatadas em campo: dimensdes aproximadas da turbina, tipos
e dimensdes de ventiladores, temperaturas e velocidades de entrada e saidas de ar,
dentre algumas outras informacgdes dos proprietarios referentes ao equipamento. Para
fins de analises foi considerado o tipo de escoamento como laminar e turbulento. Para
as demais condigoes fisicas do fluido (ar) como a densidade, transferéncia de calor e
umidade relativa, foram consideras as condi¢gdes padrdes da ferramenta de analises
FlowSimulation de acordo com as consideragdes a seguir:

— Tipo de analise — Rotagao;

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

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

— Influéncia da umidade com definicdbes também padrdes do software
(50%).

3.1 Temperaturas de entrada e saida

A coleta dos dados de temperatura para realizacdo das analises
computacionais foi desenvolvida em campo em equipamentos similares. Foram
realizadas em atomizadores de ar bananeiro, tipo canhdo, com turbina formada por
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 anemometro. Esta medicao 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 medigbes
diferentes posicdes, afastados em 5 cm tanto da entrada quanto da saida, conforme

evidenciado na Figura 12.
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Figura 12 - Representagdo do procedimento e localizagao das temperaturas medidas em campo na
area de entrada e saida.
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Fonte: Préprio autor.

Area de entrada
ou Saida de ar

Para cada amostra o termémetro e o anemdmetro permaneceram em cada
posicdo por 1 min. Este tempo foi considerado para a estabilizagao da leitura de
temperatura. Ao término de cada 1 min, com a temperatura estabilizada, foi adquirido
e anotada a temperatura medida pelo termdmetro e o anemdmetro.

Desta maneira tem-se 12 temperaturas diferentes coletadas com cada
ferramenta e para cada tipo de canhao.

Para as simulacdes de temperatura, foi considerado a maior variacdo de
temperatura de saida de cada conjunto (saida de ar central e saida de ar lateral),

indiferentemente do tipo de ferramenta utilizada para coleta dos dados.

3.1.1 Medigoes realizadas com Termémetro

Para as medicbes coletadas com termdmetro digital, foi utilizado um
termbmetro com escala de 0°C a +50°C, marca Multilaser, modelo HC070. Estas
medi¢des foram realizadas de acordo com a Figura 12, sendo distribuidas, por toda
area da secao de entra e saida do fluido, afim de conseguir um valor médio.

O valor de temperatura de entrada e saida de ar utilizado para as analises, foi
obtido com as médias aritméticas com desvio padrao dos valores de temperaturas
coletadas em campo, para cada tipo de turbina.

As médias para o segundo equipamento foram obtidas com 0 mesmo principio

de calculo. Desta maneira a temperatura de entrada e saida considerada para as
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analises foi obtido de acordo com as Equacgéo 6 e 7:

MEgci+ MEc2
Tg= ——F—— ®)
Onde:
— MEgcq = Média Aritmética da temperatura de entrada de ar no canh&o C1
—~ Mgy = Média Aritmética da temperatura de entrada de ar no canh&o C2
— Tg =Temperatura de entrada
Mscit Msca
Tg = =2 (7)
Onde:

—~ M1 =Média Aritmética da temperatura de saida de ar no canh&o C1
—~ Mo = Média Aritmética da temperatura de saida de ar no canhao C2

— T =Temperatura de saida

3.1.1.1 Medigoes realizadas com termémetro - Turbinas com saida de ar central

Na tabela 1 pode-se verificar as medicdes realizadas em campo com o
termdémetro, em dois atomizadores de ar, tipo canhao bananeiro, com saida de ar

central:

Tabela 1 - Temperaturas de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar central da
turbina. Sendo C1 o canhdo 1 e C2 o canhao 2. Ambos com saida de ar central

Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Entradade ArC1(C°) | 26,3 27,3 27,2 26,9 26,7 275 269 28,2 27,6 273 27,4 26,9
Saida de Ar C1 (C°) 356 36,7 357 365 37,1 358 357 36,1 37,2 36,2 358 364
Entradade ArC2(C°) | 27,9 289 279 28,6 28,4 29,2 28,1 27,6 28,6 28,2 29,1 28,7
Saida de Ar C2 (C°) 37,5 38,2 391 383 389 385 378 382 39,2 38,7 375 378

Fonte: Préprio autor

Pode-se verificar que a variagao de temperatura de entrada e de saida pode

ser considerado estatisticamente igual para os dois atomizadores de ar.

Utilizando o principio de calculo da média aritmética com desvio padrao

informado acima obtém-se uma média de temperatura de entrada e saida do fluido,

medidas com termdmetro de 27,8°C £ 1,2 para a entrada e 37,3°C = 1,7 para a saida.
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Considerando o fato de que a temperatura ambiente no local era de 26,9°C obtendo

uma variacgao de 0,9°C na entrada e de 10,4°C na saida.

3.1.1.2 Medigoes realizadas com termémetro - Turbinas com saida de ar lateral

A Tabela 2 evidencia as medigdes realizadas em campo com o termémetro, em

um atomizador de ar, tipo canhdo bananeiro, com saida de ar lateral:

Tabela 2 - Temperaturas de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar lateral da
turbina. Sendo C1 o canhao 1.
Mediggjo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Entradade ArC1(C°) | 26,4 25,6 27,2 26,9 268 264 268 254 272 265 27,1 259

Saida de Ar C1 (C°) 38,7 39,8 38,7 384 379 395 393 384 391 387 379 38,6
Fonte: Préprio autor

Utilizando o principio de calculo da média aritmética obtém-se uma média de
temperatura de entrada e saida do fluido, medidas com termémetro de 26,5°C £ 0,6
para a entrada e 38,8°C + 0,6 para a saida. Considerando o fato de que a temperatura
ambiente no local era de 26,3°C tem-se uma variagcao de 0,2°C na entradae de 12,5°C

na saida.

3.1.2 Medigoes de Temperaturas do ar realizadas com anemémetro

A fim de encontrar um valor mais préximo possivel da realidade também foi
verificado em campo os valores de temperaturas com o0 anemometro com as mesmas
consideragdes e medias das temperaturas coletadas com o termémetro.

Para as medigdes coletadas com anemémetro foi utilizado um equipamento com
as caracteristicas de catalogo representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resolugéo técnica e tolerancias das medidas do anemdmetro utilizado para as

medigoes

Unidade Medicado Resolugdo Tolerancia
m/s 0-30 0,1 +5%
Unidade Medigdo Resolugdo Tolerancia
°C -10°C - +45°C 0,2 +2%

Fonte: Préprio autor
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3.1.2.1 Medigoes realizadas com anemémetro -Turbinas com saida de ar central

Na Tabela 4 pode-se verificar as medicdes realizadas em campo com o

anemOmetro, em dois atomizadores de ar, tipo canhao bananeiro, com saida de ar

central:

Tabela 4 — Temperaturas de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar central da

turbina. Sendo C1 o canhdo 1 e C2 o canhao 2.

Medi¢do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Entradade ArC1(C’) | 21,5 21,4 208 20,6 20,7 205 206 206 206 21,0 20,8 204
Saida de Ar C1(C°) 28,7 29,8 294 30,1 29,2 296 289 30,5 29,8 299 30,1 29,7
Entradade ArC2(C°) | 22,2 22,1 21,9 21,9 22,2 21,8 21,6 22,1 22,2 219 21,8 22,1
Saida de Ar C2(C°) 32,0 32,6 319 325 326 319 328 324 319 318 322 326

Fonte: Préprio autor

Utilizando o principio de calculo da média aritmética consegue-se a média de
temperatura de entrada e saida do fluido, medidas com anemémetro de 21,38°C +
0,96 para a entrada e 30,95°C £ 2,0 para a saida. Considerando o fato de que a
temperatura ambiente no local era de 20,8°C tem-se uma variagcao de 0,58°C na

entrada e de 10,15°C na saida.

3.1.2.2 Medigoes realizadas com anemémetro - Turbinas com saida de ar lateral

A Tabela 5 representa as medi¢des realizadas em campo com o anemdmetro,

em um atomizador de ar, tipo canhao bananeiro, com saida de ar lateral:

Tabela 5 — Temperaturas de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar lateral da
turbina. Sendo C1 o canhéo 1.
‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
19,8 18,7 17,5 17,1 18,2 18,9 18,5 19 18,6 18,2 19,7 184

28,6 28,7 27,1 29,6 29,1 28,6 29,5 31 29,7 28,1 30 29,5
Fonte: Préprio autor

Medicdo
Entrada de Ar C1 (C°)
Saida de Ar C1 (C°)

Utilizando o principio de calculo da média aritmética tem-se uma média de
temperatura de entrada e saida do fluido, medidas com anemoémetro de 18,6°C + 0,8
para a entrada e 29,1°C = 1,0 para a saida. Considerando o fato de que a temperatura
ambiente no local era de 18,5°C observa-se uma variagcao de 0,1°C na entrada e de
10,6°C na saida.

Considerando o fato de que a variagao de temperaturas encontradas foram:
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Tabela 6 — Variagdo de temperatura de Saidas dos diferentes equipamentos

Descricdo da Amostra Equipamento At (C°)
Temperatura de Saida de Ar - Central . 10,4
. Termometro
Temperatura de Saida de Ar - Lateral 12,5
Temperatura de Saida de Ar - Central R 10,15
- Anemometro
Temperatura de Saida de Ar - Lateral 10,6

Fonte: Proprio autor

Assim, considerando os resultados obtidos em campo, a temperatura que sera
utilizada a fins de simulagbes computacionais e comparativos sera de 20°C para
entrada, mais uma variagao de 12,5°C, que representa uma temperatura de saida de

32,5°C (temperatura ambiente + At).
3.2 Dimensoes

As dimensdes foram adquiridas nos mesmos atomizadores de ar dos quais
foram realizadas as leituras de temperaturas e velocidades do fluido.

Com as dimensodes coletadas em campo, foi elaborado desenhos 2D, utilizando
o software SolidWorks 2016. Posteriormente foram construidos os modelos 3D pelo
mesmo software, com as dimensdes que serdo utilizadas na analise grafica. De
acordo com os desenhos informados no Apéndice (APENDICE A — Carcaca com saida
de ar lateral, APENDICE B — Carcaga com saida de ar central, APENDICE C —
Ventilador helicoidal, com pas viradas a esquerda, APENDICE D — Ventilador

helicoidal, com pas viradas a direita e APENDICE E — Ventilador com pés retas).

3.3 Velocidade do Fluido

As velocidades de ar foram medidas na entrada e saida de ar dos mesmos
atomizadores de ar j& mencionados anteriormente. E importante mencionar que a
medicao de velocidade do ar, com o anemdmetro, pode ter variacbes de acordo com
a distancia de medicao e turbuléncia que ocorre na entrada e saida do fluido.

Para este experimento as medi¢des de velocidade do fluido foram realizadas,
na entrada e saida de ar nos mesmos pontos onde foram coletadas as temperaturas
e distanciadas em 5cm do equipamento (entrada e saida do fluido no equipamento).

Com os mesmos principios de médias aritméticas e desvio padrao utilizados

nas analises de temperaturas, obteve-se um valor de velocidade média de saida e
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entrada, para cada tipo de atomizador de ar.

3.3.1.1 Medigoes realizadas em Turbinas com saida de ar central

Na Tabela 7, pode-se observar as medicbes realizadas em campo com o

anemOmetro, em um atomizador de ar, tipo canh&o bananeiro, com saida de ar central:

Tabela 7 — Velocidade do ar (m/s) de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar
central da turbina. Sendo C1 o canhéao 1 e C2 o canhéo 2.

Medicdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Entrada C1{19,7 187 151 12,5 159 13,9 22,6 22,8 17,7 17,7 182 163 17,8 19,8 186 174 19,2 168 17,9 17,2
SaidaCl| 30 29,2 283 30 29,7 265 30 295 29,7 30 30 29,7 29,4 29,4 29,6 29,7 29,7 30 29,8 288

EntradaC2 | 18,3 19,2 16,8 13,5 14,9 157 19,5 22,6 21,2 21,7 19,2 22,1 17,8 189 19 20,9 203 21,5 20,3 213

SaidaC2| 30 30 295 30 30 294 298 30 30 299 30 30 30 297 298 30 296 30 29,8 292
Fonte: Préprio autor

Assim a velocidade média (Vm), do fluido para o atomizador com turbina e saida

de ar central é de (18,5 £ 2,6) m/s na entrada e (29,6 + 0,6) m/s na saida.

3.3.1.2 Medigoes realizadas em Turbinas com saida de ar lateral

Na Tabela 8 verifica-se as medi¢des realizadas em campo com o0 anemdmetro,

em um atomizador de ar, tipo canhao bananeiro, com saida de ar lateral:

Tabela 8 — Velocidade do ar (m/s) de entrada e saida de ar, em atomizador de ar com saida de ar
lateral da turbina. Sendo C1 o canhéo 1.

Medigdo ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

EntradaCl | 18,1 17,9 182 18,2 183 19,2 174 194 19,4 189 18 18,8 18,7 19,2 185 17,2 19,2 19,1 18,7 18,1

Saida C1 29,1 29,2 28,1 29,6 28,7 29,8 27,3 294 28,5 30 29,5 28,4 29,6 29,7 29,2 284 279 28,1 29,4 29,3
Fonte: Préprio autor

Assim a velocidade média (Vm), do fluido para o atomizador com turbina e saida

de ar central é de 18,5 m/s + 0,6 na entrada e 29,0 m/s + 0,7 na saida.
Como ambas as velocidades sao muito similares, decidiu-se utilizar para
analise computacional a velocidade de entrada de 18,5 m/s e velocidade de saida de

29,5 m/s.

3.4 Rotacao do Ventilador

Conforme ja comentando anteriormente, é necessario a definicdo de algumas
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variaveis para a simulacdo computacional. Uma destas variaveis € a velocidade de
rotacao do ventilador.

As medigdes realizadas nos atomizadores em campo foram realizadas
considerando as mesmas velocidades de rotagdo, 1500 rpm na maquina (trator), que
fornece a rotagdo mecanica ao conjunto do atomizador de ar.

A transmissao ocorre do trator para o atomizador de ar, por acoplamento direto.
Ja no atomizador a transmissao é realizada por acoplamento tipo polias e correias a
fim de diminuir a rotagao.

A Polia motora com diametro maior mede 200 mm de didametro enquanto a polia
movida, mede 500 mm de didametro. Desta maneira, tem-se uma reducdo na
transmissao de 2,5 vezes

Adivisdo entre a rotagéo da polia motora (1500 RPM) e a rotagao da polia movida
(Ventilador), sera igual a divisdo entre o didmetro da polia motora (200mm) e o
diametro da polia movida (500mm).

Sendo assim, a rotacdo no ventilador sera de 600 rpm o que equivale a 62,83

rad/s. Este sera o valor utilizado para as simulagbes computacionais.

3.5 Triangulos de velocidades

Devido as diferentes formas construtivas dos ventiladores, ou modelos
propriamente dito, fez-se a determinagao e analise dos tridngulos de velocidades, afim

de verificar as velocidades em cada sistema.

A velocidade tangencial U pode ser definida conforme Equacao 8:

2TT*Nn
y = Z2TPm (8)
60

Assim deve-se alterar 7; para poder calcular a velocidade tangencial de

entrada e T, para calcular velocidade tangencial de saida.

Para o vetor de velocidade tangencial U, apenas leva em consideragcéo a
rotacio e raios dos ventiladores, que neste caso s&o iguais para todos. Assim sendo
a velocidade tangencial para todos os trés casos sera de 7,53m/s na entrada e 28,27
m/s na saida.

Com as variaveis dos triangulos de velocidade, pode-se determinar outras
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grandezas como a poténcia absorvida e rendimento do conjunto. Porém, para fins de
estudos neste projeto, foram avaliadas e consideradas as velocidades representadas
pelos vetores no tridngulo de velocidades. Isso, apenas para um melhor

compreendimentos do conjunto, ventilador e carcaga, mais indicado.

3.5.1 Triangulos de velocidade para ventilador Helicoidal com pas a direita

Conforme descrito anteriormente, a definicdo dos vetores parte do angulo de
construcao das pas.

Para os ventiladores helicoidais com pas voltadas a direita, o angulo de
construcéo das pas do ventilador B, € de 127° (180°- 53° = 127°).

Figura 13 - Tridngulos de velocidade do ventilador helicoidal, com pas voltadas a direita

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.2 Triangulos de velocidade para ventilador Helicoidal com pas a esquerda

Para os ventiladores helicoidais com pas voltadas a esquerda, o angulo de
construcao € o mesmo do ventilador com pas voltadas a direita. Pois, parte do
principio de construgdo é a fabricagdo espelhada. As caracteristicas construtivas de
ambos sdo as mesmas, com exce¢ao da diregao das pas, em que um segue para a
direita e outro para a esquerda.

Assim sendo os calculos de velocidades tangencial U e o angulo formado pela
velocidade relativa e a tangencial, também chamado de angulo construtivo da pa, B ,

serdo considerados os mesmos para ambos. Sendo assim igualmente 53° (180°-127°

= 53°). O que mudara sera apenas as diregdes dos vetores.
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Figura 14 - Triangulos de velocidade do ventilador helicoidal, com pas voltadas a esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.3 Triangulos de velocidade para ventilador Helicoidal com pas retas

O ventilador de pas retas possui o comportamento de entrada e saida iguais,

isso devido ao angulo de construgao das pas, que neste caso € de 90°.

Figura 15 - Tridngulos de velocidade do ventilador helicoidal, com pas retas

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Montagens combinatérias

As montagens foram construidas com o software SolidWorks, desconsiderando
detalhes de montagem nao pertinentes a avaliacdo, afim de evitar sobrecarga do
processador para calculo de malhas, que definem a precisdo da analise
computacional. Conforme descrito anteriormente foram considerados 3 tipos
diferentes de ventiladores com dois tipos diferentes de carcagas ou invélucros. Assim
tem-se 6 tipos de combinagdes e consequentemente 6 tipos diferentes de analises

computacionais. Conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Descrigao de siglas adotadas para cada combinagéo de analise computacional

Curvadas a Esquerda | Curvadas a Direita | P4s Retas
Saida de Ar Central CC/VCE CC/vCD CC/VPR

Saida da Ar Lateral CL/VCE CL/VCD CL/VPR
Fonte: Elaborado pelo autor

AFigura 16 representa as trés combinagdes com carcagas e saida de ar central:

Figura 16 - Ventiladores Utilizados para a analise combinatéria com carcaga e saida de ar central. (a)
CC/VCE — Ventilador radial de pa helicoidal Esquerda. (b) - CC/VCD Ventilador radial de pa helicoidal
Direita. (c) - CC/VPR Ventilador radial de pa reta.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 17 pode-se verificar as trés combina¢des com carcacgas e saida de ar lateral,

ou tipo caracol:

Figura 17 - Ventiladores Utilizados para a analise combinatéria com carcaga e saida de ar lateral. (a)
— CL/VCE Ventilador radial de pa helicoidal Esquerda. (b) - CL/VCD Ventilador radial de pa helicoidal
(Direita). (c) - CL/VPR Ventilador radial de pa reta.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Estas seis combinag¢des foram consideradas para as analises computacionais,
pois s&o as 6 combinagdes encontradas atualmente, em utilizagdo nas lavouras de
banana.

Dentre as combinacgdes avaliadas a turbina e saida de ar central sdo as mais utilizadas.
Quanto aos tipos de ventiladores utilizados, tem-se utilizado na grande maioria
ventiladores de Pas retas. Enquanto os ventiladores curvados a esquerda, sao

raramente utilizados.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a definicdo da metodologia e coleta de dados em campo € possivel
analisar e discutir cada resultado encontrado, a fim, de evidenciar a conclusdao com

base nestes resultados.

4.1 Velocidade do fluido, medida em campo

Para uma analise de velocidade de fluido, considerou-se apenas dois diferentes
modelos verificados em campo, sendo uma turbina com saida de ar central e outro
com saida de ar lateral ambos com ventiladores de pas retas.

Na Figura 18 pode-se verificar a representacdo grafica das velocidades

comparativas entre os dois modelos analisados em campo.

Figura 18 - Comparativo de velocidades do ar (m/s) de entrada e saida, entre atomizador de ar com

saida de ar lateral e saida de ar central com ventiladores de pas retas
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Fonte — Elaborado pelo Autor

Na figura 18 pode-se verificar uma igualdade e homogeneidade nas velocidades
de ar na saida do canhdao com saida de ar central ambos com ventiladores de pas
retas. Isso, pode ser considerado como trajetérias mais definidas na saida.
Evidenciando a performance melhor no ventilador de saida de ar central uma vez que
velocidades maiores e mais estaveis tendem a pulverizar melhor o fluido pelo principio

de Venturi.
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4.2 Temperatura do fluido, medida em campo

Para equiparar as temperaturas encontradas entre os dois modelos de
atomizadores analisados em campo, construiu-se a Figura 19. Da mesma maneira
que nas velocidades, teve-se apenas dois modelos de atomizadores, sendo uma
turbina com saida de ar central e outro com saida de ar lateral, ambos com

ventiladores de pas retas.

Figura 19 - Comparativo de temperaturas do ar (°C) de entrada e saida de ar, entre atomizador de ar
com saida de ar lateral e saida de ar central, medidas em campo com ventiladores de pas retas
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Fonte — Elaborado pelo Autor

Pode-se verificar que a variagao 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 variacdo de temperatura para saida de ar central foi de 8,9°C
enquanto a média de variagcao para saida de ar lateral foi de 10,6°C. 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.

4.3 Tridngulo de velocidades

As avaliagdes dos tridngulos de velocidade apenas foram consideradas a fim
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de comparacao das velocidades do fluido segundo as referéncias bibliograficas e
construcgdes dos triangulos, evidenciando a melhor opgéo.

Para fins de representacao, pode-se evidenciar as componentes da velocidade
para cada ventiladores. Assim de acordo com Chapallaz (1992), a construgdo destes
triangulos € de acordo com a Figura 21. Devido ao angulo de construgao das pas,
serem 0s mesmos, para os dois ventiladores de pas curvadas e as demais dimensoes
serem idénticas para todos os ventiladores, a velocidade tangencial deve ser a mesma
para todos os modelos analisados. Enquanto a velocidade absoluta e relativa, devem
ser idénticas apenas para os dois ventiladores de pas curvadas. Isto devido ao angulo

de construgao serem idénticos, porém com sentidos contrarios.

Figura 20 - Representagao dos tridngulos de velocidades de acordo com Chapallaz (1992).

C - Velocidade absoluta [m/s]
U - Velocidade tangencial [m/s]
W - Velocidade relativa [m/s]

(b)

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a representacao dos triangulos de velocidade € possivel evidenciar a
maior velocidade no ventilador de pas retas, conforme € possivel observar na Figura
21-b. Embora, foram utilizados os mesmos valores para as simulagdes, isso nao afeta
o resultado obtido, uma vez que as simulagdes apenas evidenciam a trajetoria e

aumento de temperatura de referéncia.

4.4 Acréscimo de temperatura em modelos computacionais

Quanto as andlises no acréscimo de temperaturas nos modelos

computacionais, € importante ressaltar que esta sendo levado em consideragéo
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apenas a diferenga de temperatura, resultante da condi¢cdo de pressao, dentro do
modelo computacional. Em todo os casos foram utilizadas as mesmas condigbes
fisicas do fluido.

E importante ressaltar que as analises computacionais realizadas nesta
pesquisa, nao consideram fatores como aquecimento do mancal e a influéncia de
componentes inseridos apdés a turbina.

As Figuras 22, 23 e 24 representam as 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.

Para a avaliacédo das turbinas com saida de ar lateral e ventilador de pas retas,
Figura 22, 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.

Figura 21 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar lateral e
ventilador de pas retas. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na avaliagao da turbina com saida de ar lateral e ventilador de pas helicoidais
curvadas para a direita, Figura 23, pode-se verificar um acumulo de particulas e
aumento da temperatura alocadas em todo o volume analisado. A diferenga de

temperatura, entre entrada e saida deste modelo foi de 0,62°C.
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Figura 22 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar lateral e
ventilador de pas helicoidais curvadas a direita. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a turbina com saida de ar lateral e ventilador de pas helicoidais curvadas
para a esquerda, Figura 24, pode-se verificar a dispersado das particulas, porém com
areas maiores com aquecimento do fluido. Para este modelo a diferenga de

temperatura entre entrada e saida foi de 0,37°C.

Figura 23 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar lateral e

ventilador de pas helicoidais curvadas a esquerda. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Foram realizadas as mesmas analises considerando os mesmos parametros
fisicos do fluido, em turbinas com saida de ar central. As Figuras 25, 26 e 27
representam estas analises realizadas, verificando a diferenca de temperatura de
entrada e saida para turbinas com saida de ar central.

Na analise do acréscimo de temperatura no modelo de turbina com saida de ar
central e ventilador de pas retas, Figura 25, ha 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.

Figura 24 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar central e
ventilador de pas retas. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o modelo de turbina com saida de ar central e ventilador de pas helicoidais
curvadas para a direita, Figura 26, ha uma dispersdao homogénea do fluido, com areas
isoladas com aumento de temperatura. Para este modelo a diferenca de temperatura
entre entrada e saida de ar foi de 0,45°C.
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Figura 25 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar central

e ventilador de pas curvadas a direita. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

E para o modelo de turbina com saida de ar central e ventilador de pas
helicoidais curvadas a esquerda, Figura 27, ha um acumulo do fluido, com areas
especificas com aumento de temperatura. Porém, para esta analise, € observado
areas com acumulo de trajetorias com baixas temperaturas e altas temperaturas muito
proximas. Para este modelo a diferenca de temperatura entre entrada e saida de ar
foi de 0,36°C.

Figura 26 - Analise computacional de temperatura do fluido em turbinas com saida de ar central

e ventilador de pas curvadas a esquerda. (a) Vista frontal, (b) Vista lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor

A diferencga de temperatura de entrada e saida de todos os modelos € mostrado

na Figura 28

Figura 27 - Comparativo de At (°C) de entrada e saida de temperaturas do ar de entrada e saida de
ar, nos modelos computacionais analisados.
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Fonte — Elaborado pelo Autor

Para o ventilador de pas curvadas a direita, ha uma diferenga grande de
temperatura, que pode ocorrer devido ao tempo e comprimento da trajetoria, sofrendo

mais influéncia do meio com o fluido.
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Pode-se verificar uma melhora, devido a baixa diferenga de temperatura de
entrada e saida, 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.

4.5 Pressao e velocidade do fluido

Avaliagcbes de pressao e velocidades, foram realizadas durante as analises
para possiveis interpretacbes do aumento de temperatura em determinados locais
dentro do volume analisado. Estas analises também podem ajudar em avalia¢des de
determinadas mudangas no design ou modelo das carcagas. Quanto as zonas de
pressao e velocidades sdo dependentes uma da outra. Ou seja, a pressao deve variar
em consequéncia da velocidade.

Entende-se que para este projeto, seja determinado como eficiente, quando o
fluido entra no conjunto e saida o mais rapido possivel. Ou seja, as zonas de maiores
velocidades devem estar na regiao de entrada da turbina, com trajetérias direcionadas
a saida.

As Figuras 29, 30 e 31 representam as analises realizadas
computacionalmente nos modelos de turbina com saida de ar lateral.

A Figura 29 evidencia as variagdes de velocidade e pressdo em turbinas com
saida de ar lateral e turbinas com pas retas. Pode-se verificar uma disperséo do fluido
por todo o modelo, com zonas de pressdes dentro da normalidade. Da mesma
maneira as zonas com maiores velocidades se encontram dentro da trajetoria

esperada.

Figura 28 - Andlise computacional de velocidade e presséo do fluido em turbinas com saida de ar
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lateral e ventilador de pas retas. (a) Velocidade (m/s), (b) Presséo (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 30 obtém-se as analises de turbinas com saida de ar lateral e
turbinas com pas helicoidais curvadas a direita. E possivel verificar a concentragéo do
fluido em uma determinada area e com pouco fluido sendo enviado para a trajetoria
esperada, neste caso saida. Em consequéncia desta trajetoria ineficaz do fluido, as
zonas de pressdes e as zonas com maiores velocidades se encontram fora dos

padroes de normalidade.

Figura 29 - Analise computacional de velocidade e presséo do fluido em turbinas com saida de ar

lateral e ventilador de pas helicoidais curvadas a direita. (a) Velocidade (m/s), (b) Pressao (Pa)
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Para o modelo de turbina com saida de ar lateral e turbinas com pas helicoidais
curvadas a esquerda, Figura 31, observa-se as mesmas condi¢des do conjunto com
ventilador de pas retas, Figura 25. Porém, com limites inferiores de velocidade e
pressdo. Isso, deve-se ao “escorregamento” do fluido sobre a area das pas do

ventilador.

Figura 30 - Analise computacional de velocidade e pressao do fluido em turbinas com saida de ar
lateral e ventilador de pas helicoidais curvadas a esquerda. (a) Velocidade (m/s), (b) Presséo (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja as Figuras 32, 33 e 34 representam as anadlises realizadas
computacionalmente nos modelos de turbina com saida de ar central.

Para o modelo de turbina com saida de ar central com ventilador de pas retas,
Figura 32, observa-se condi¢des similares a da turbina com saida de ar lateral com o
mesmo ventilador, porém com valores diferentes de pressao e temperatura.

Pode-se dizer que se encontram dentro da normalidade, onde, a trajetoria do
fluido com maior velocidade segue o sentido de entrada para saida do fluido. A
dispersdo do fluido dentro do conjunto também é homogénea, como a mesma

combinagao para saida de ar lateral.
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Figura 31 - Analise computacional de velocidade e pressao do fluido em turbinas com saida de ar

central e ventilador de pas retas. (a) Velocidade (m/s), (b) Presséo (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 33 evidencia a concentracdo do fluido dentro do conjunto em
determinadas areas. Este modelo, de turbinas com saida de ar central e com pas
helicoidais curvadas a direita, concentra o fluido, “prendendo-0”, ao ventilador. Isso,
causa um aumento na velocidade, porém a temperatura também sofre a influéncia e
aumenta. Esta acédo de “prender” o fluido ao ventilador, também nao é benéfica as

trajetdrias do fluido.

Figura 32 - Analise computacional de velocidade e pressao do fluido em turbinas com saida de ar
central e ventilador de pas helicoidais curvadas a direita. (a) Velocidade (m/s), (b) Presséo (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a dispersao de particulas esteja homogénea, a velocidade do fluido é
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baixa. Do contrario a Figura 33, a turbina com saida de ar central com pas helicoidais
curvadas a esquerda, Figura 34, ha um escorregamento sobre as pas do ventilador,
diminuindo a velocidade. Mesmo com velocidades inferiores aos demais modelos
analisados, a trajetoria do fluido, continua sendo satisfatoria, seguindo conforme

esperado, da entrada para a saida.

Figura 33 - Analise computacional de velocidade e pressao do fluido em turbinas com saida de ar
central e ventilador de pas helicoidais curvadas a esquerda. (a) Velocidade (m/s), (b) Pressao (Pa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim é possivel identificar areas com sobra de material na turbina. E evidente
que a distancia entre o raio externo do ventilador e a superficie interna do ventilador

€ demasiada grande, influenciando na pressao e velocidade do fluido.

4.6 Trajetérias do fluido em modelos computacionais

Por fim, foi avaliado as condi¢cbes de trajetérias do fluido dentre os 6 modelos
analisados. A auséncia de turbuléncia na trajetéria do fluido € indispensavel para
alcancar distancias maiores nas pulverizagdes. O jato de ar pode ser direcionado e a
trajetdria do fluido influencia na distancia alcangada.

Conforme Suzuki (2015), todo e qualquer tipo de atrito ou resisténcia a
passagem do fluido, oferece perda de carga para o fluido. Perda de carga (presséo)
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
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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, esta 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 condi¢gbes que serdo menos
afetadas, quando as particulas do fluido obtiverem a menor trajetéria dentro do
conjunto.

A Figura 35 evidencia as trajetérias do fluido dentre os modelos de turbina com

saida de ar lateral.

Figura 34 - Andlise computacional evidenciando a trajetoria do fluido, dentro do modelo de turbina
com saida de ar lateral. (a) Ventilando de pas retas, (b) Ventilador de pas helicoidais curvadas a
direita, (c) Ventilador de pas helicoidais curvadas a esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 35 (a), pode-se verificar uma homogeneidade das trajetérias, sendo
gque a concentragao segue a menor trajetoria da entrada, para a saida. Desta maneira,
o fluido, n&o sofre muita influéncia do meio e segue o fluxo de particulas dentro do
conjunto.

Ja na Figura 35 (b), observa-se completamente o contrario, onde, a
concentragao de particulas, localiza-se na entrada seguindo o sentido de rotagao do
rotor. Dificultando a saida das particulas, e fazendo com que o fluido sofra mais

influéncia do conjunto.
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Para o modelo de turbina com saida de ar lateral e ventilador com pas viradas
a esquerda, Figura 35 (c), ha uma pequena quantidade de trajetérias com recirculagéao
dentro do conjunto, embora com menor quantidade de fluido, dentro do mesmo
intervalo de tempo, a maior concentragao de trajetorias segue da entrada para a saida.
A Figura 36 evidencia as mesmas analises, porém para modelos de turbina com
saida de ar central. Embora as trajetérias sejam similares aos mesmos conjuntos com

saida de ar lateral, tem-se algumas considera¢des a serem mencionadas.

Figura 35 - Andlise computacional evidenciando a trajetdria do fluido, dentro do modelo de turbina
com saida de ar central. (a) Ventilando de pas retas, (b) Ventilador de pas helicoidais curvadas a

direita, (c) Ventilador de pas helicoidais curvadas a esquerda.

Concentracdo de
particulas

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o conjunto utilizando ventilador de pas retas, Figura 36 (a), pode-se
verificar uma homogeneidade das trajetdrias, sendo que a concentracdo segue a
menor trajetéria 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 o
espaco entre o raio externo do ventilador e a carcagca pode ser diminuido,
uniformizando a trajetéria do fluido.

A Figura 36 (b), assim como no mesmo conjunto de ventilador e turbina com
saida de ar lateral, observa-se completamente o contrario, onde a concentragéo de
particulas segue localizada na entrada seguindo o sentido de rotagao do rotor.

Para o modelo de turbina com ventilador com pas viradas a esquerda, Figura
36 (c), ha trajetdérias com recirculagéo dentro do conjunto, prejudicando as trajetérias

das demais particulas. Embora a maior concentragao de trajetérias ainda segue da
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entrada para a saida

4.7 Avaliagoes de resultados

Com a finalizagdo de uma pesquisa bibliografica direcionada ao tema de analises
combinatorias de escoamento de fluido em ventiladores radiais, voltados para
atomizadores de ar tipo canhdao bananeiro, e com a execugcao de analises
computacionais combinadas com a coleta de dados em campo, pode-se indicar
resultados benéficos, para implementagcdo de melhorias nestes equipamentos junto a
indicacdo da melhor combinagdo no que diz respeito a temperatura, velocidade e
trajetéria. E importante mencionar que o resultado deste trabalho é uma combinagao
dos resultados obtidos, levando em consideracao, a pesquisa bibliografica, coleta de
dados em campo e as analises computacionais realizadas ao longo deste trabalho.

A diferenga entre as temperaturas coletadas em campo (x At 10°C) e as
temperaturas das simulagdes computacionais (< At 1°C) é devido as condigcbes de
troca de calor e componentes que sao montados, depois da turbina. O software,
SolidWorks, possui limitacdes quanto a simulagées dinamicas de rotagdo. E evidente
que apenas considerando as condi¢des fisicas do fluido, design de ventilador e
carcaga ha um aumento de aproximadamente 1°C, o que é relativamente alto.

Por fim, foram realizadas analises especificas, verificando a melhor

combinagao de conjunto, para cada variavel fisica, separadas pelos tépicos a seguir.

4.7.1 Velocidade do fluido, medida em campo

A velocidade do fluido no conjunto influencia na carga do fluido e
consequentemente na distancia de alcance de pulverizagao. A entrada do fluido nao
influencia diretamente na pulverizagdo, assim, procura-se velocidades maiores na
saida das turbinas.

Conforme observado na Figura 18, a comparacao de velocidades (m/s) de
entrada e saida ar, entre atomizador com saida de ar lateral e saida de ar central,
obtém-se o melhor resultado em turbinas com saida de ar central e ventiladores de
pas retas. E possivel verificar uma uniformizagdo dos valores medidos, além de

obterem valores de velocidades maiores.
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4.7.2 Temperatura do fluido, medida em campo

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.

Na Figura 19 com a representagao grafica de comparagao de temperaturas (°C)
de entrada e saida de ar, entre atomizador de ar com saida de ar lateral e saida de ar
central, medidas em campo, é possivel verificar que turbinas com saida de ar central
e ventiladores de pas retas obtém At de entrada e saida de ar, de 1,7°C menor que

os com turbinas e saida de ar lateral.

4.7.3 Tridngulo de velocidades

De acordo com Chapallaz (1992), o angulo construtivo das pas do rotor, influéncia
diretamente na definicdo dos triangulos de velocidades e consequentemente no
rendimento do conjunto, assim como na poténcia consumida.

Com a avaliagao dos triangulos de velocidades, dos trés modelos construtivos de
ventiladores, Figura 7, considerando as definicbes de Chapallaz (1992), obtém-se o

melhor rendimento em ventiladores de pas retas.

4.7.4 Acréscimo de temperatura em modelos computacionais

Para os modelos computacionais, o acréscimo de temperatura apenas leva em
consideracgao as condigdes fisicas do fluido, ndo sendo possivel uma analise dinamica,
como por exemplo o efeito transferéncia de calor do acoplamento e demais partes
mecanicas. Isso devido a limitacdes do software.

Considerando apenas a elevagao de temperatura do fluido, pelas condi¢des do
meio, o melhor conjunto com menor temperatura, € obtido pelo ventilador com pas
curvadas a esquerda, com turbina com saida de ar central, com At de 0,36°C entre
entrada e saida de ar, conforme dados da Figura 28. A diferenca 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.

4.7.5 Pressao e velocidade do fluido em modelos computacionais

As duas grandezas fisicas de velocidade e pressao contém uma relagao direta.
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Quanto maior a velocidade menor a pressao. Conforme ja descrito, quanto maior a
velocidade, maiores podem ser as distancias atingidas pelo fluido, quando langados
para fora do conjunto. Avaliando os modelos computacionais, obtém-se as melhores
condigdes de velocidades no modelo de turbina com saida de ar central e ventiladores

de pas retas.

4.7.6 Trajetorias do fluido em modelos computacionais

Conforme Suzuki (2018), quanto maior o indice de atrito maior é perda de carga
para o fluido. Os altos indices de atrito, ou resisténcia a passagem do fluido, também
influenciam na velocidade e na trajetdria do fluido.

E considerado como eficaz, um fluxo em que o fluido entre no conjunto e tome
a menor trajetoria para a saida, sofrendo menor influéncia do meio. Ainda deve ser
considerada a turbuléncia do fluido, quanto menor a turbuléncia na saida, melhor para
aplicagao. A turbuléncia € decorrente da trajetoria e da velocidade das particulas e o
indice de atrito imposto ao fluido durante o caminho percorrido dentro do conjunto.

Analisando os modelos computacionais avaliados a trajetdéria mais indicada
para esta aplicacao é definida pela turbina com saida de ar lateral e turbina com saida

de ar central ambos com ventilador de pas retas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao fim de todas as analises de velocidade, presséao, trajetdria e temperatura,
foi possivel, verificar que em todos os casos o0 melhor rendimento obteve-se com a
utilizacao de ventiladores com pas retas e turbinas de carcagca com saida de ar
central. E possivel ainda verificar a melhor combinagao para as carcagas com saida
de ar lateral, também é com ventiladores de Pas retas.

A utilizagdo dos ventiladores de pas retas, com maior rendimento para esta
aplicagao, estdo de acordo com Chapallaz (1992), além dos valores medidos em
campo estarem similares aos valores de simulacéo (Considerando o fato de que nao
€ uma analise dinamica).

Concluiu-se ainda que € necessario, analises dindmicas, possivelmente
realizadas com software Ansys, para verificar a transferéncia de calor das partes

mecanicas com o fluido, principalmente dos mancais e demais componentes que séo
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inseridos apos a turbina, para complementagcdo do equipamento e que podem
influenciar diretamente nos valores de temperatura.

Outros trabalhos como a anadlise de trajetéria e temperaturas nas partes
subsequentes do conjunto de atomizadores de ar também devem ser analisados,
principalmente a “cabecga giratoria”, parte superior do equipamento, responsavel em
langar o fluido juntamente com o agente quimico. Analises de dimensionamento da
carcaca e do rotor também podem ser realizadas.

E importante lembrar que, conforme Rodrigues (2008), independentemente do
tipo de processo utilizado para pulverizacéo, deve-se estabelecer parametros, e estes
devem ser utilizados como base para a técnica utilizada, garantindo, dessa forma, a

eficacia no tratamento com o minimo efeito danoso.
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APENDICE A - Carcaca com saida de ar lateral
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APENDICE B - Carcaca com saida de ar central
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APENDICE C - Ventilador helicoidal, com pas viradas a esquerda

& 5 4 3

SEGCAOB-B
ESCALA 1:5

DETALHE D

NEBARSAE £

ANGULAR:

DETALHE G
ESCALAZ2:5

HAD MUIDAR ESCALA DO DESERID: i

e
Montagem de ventilador com pa
Helicoidal AH e disco planc, com 8
aletas

be v

VENTILADOR HELICCHDAL - FLANG - AH rev 0#3
Bcaxi0 o 1081
2 1

71



APENDICE D - Ventilador helicoidal, com pas viradas a direita
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APENDICE E - Ventilador com pas retas
4 2

&

K
L.

—

e
— ﬂ D
Tl
_\O’I = c
DETALHE B
100 ESCALAZ:S

DETALHE A
ESCALA 1:-5
ATsmsamrT SE——— A0 AR ICALS B0 SRRHD LT
vy
acuman
AEmErms | oaa Tanc
Monlogem de venfiodor com pa
reta = disco plano, com & aletas
AL o e "
ek (3O, N VENTILADOR PA RETA - PLAND | A2
= [ =TTER ] L= TURS- 1
J 2 1




