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RESUMO: Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico-experimental do comportamento da
agitacdo de fluido em reservatdrios de pulverizadores agricolas. Uma adequada agitacdo da calda de
defensivos agricolas em um reservatorio € muito importante para garantir a homogeneidade da
pulverizacdo ao longo de toda a cultura. O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade da utilizagdo
de um modelo computacional aplicado ao problema de agitacdo de calda em reservatorios de
pulverizadores agricolas, e assim, auxiliar no projeto dos mesmos, com economia de tempo e custo.
Deste modo, resultados de simula¢fes computacionais de fluidodindmica (CFD) foram comparados
a testes experimentais normalizados. Utilizando um modelo monofasico (adgua), avaliaram-se os
perfis de velocidades e de tensbes de cisalhamento na parede do reservatério, a fim de possibilitar a
visualizacdo do comportamento do fluido em agitacdo e relacionar essas varidveis com a
concentracdo de residuos. A comparacdo entre resultados experimentais e 0 modelo computacional
desenvolvido mostrou-se viavel, indicando que regides com baixos valores numéricos de tensao de
cisalhamento estavam em concordancia comas regides de alta deposigéo de cobre da solucdo-teste.

PALAVRAS-CHAVE: agitacdo em reservatdrios, pulverizacdo agricola, fluidodinamica
computacional.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF PESTICIDE SPRAY
MIXING IN SPRAYER TANKS

ABSTRACT: This paper presents a numerical and experimental study of spray fluid performance
with stirring in tanks of agricultural sprayers. The pesticide spray should be stirred properly to
ensure spraying homogeneity throughout the entire crop. The aim of this study was to evaluate the
feasibility of using computer models in pesticide spray stirring and, thus, reducing operational time
and costs. Therefore, results of computer simulations of fluid dynamics (CFD) were compared to
standard experimental tests. We evaluated shear stress and speed profiles against tank wall using a
monophasic model (water). Thus, we could verify the fluid performance during stirring, and relate
these variables with residue concentrations. The comparison between experimental and
computational model was feasible since areas with lower numerical values of shear stress were in
line with areas with high copper deposition.

KEYWORDS: tank stirring, farm spraying, computational fluid dynamics.

INTRODUCAO

A eficiéncia da homogeneizacdo das caldas de defensivos agricolas ao longo do reservatorio
de um pulverizador tem grande impacto na qualidade da aplicacdo e no tratamento de uma cultura.
Os solventes utilizados, normalmente agua, sdo substancias usadas para reduzir a concentracdo do
principio ativo na formulacdo. Podem ajudar na acdo mecédnica do produto, mas ndo influir
diretamente em sua toxidez, sendo, portanto, inertes ao agente de dano. A subdosagem ou
superdosagem de um determinado agroguimico no tratamento de uma cultura pode causar-lhe
danos, tornando muito importante a homogeneizacéo dessa solucéo.
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UCAR et al. (2000) investigaram a eficacia do sistema de agitacdo hidraulica em reservatorios
de pulverizadores agricolas, medindo a concentracdo de uma solucdo de agua e cal, que sai do
reservatorio e é pulverizada através dos bicos na barra de pulverizacdo. Foi reforcada a importancia
das tecnologias necessarias para um pulverizador agricola para minimizar os problemas ambientais
associados com os pesticidas e ao mesmo tempo alcancar o controle efetivo e econbmico de
doencas. Sem uma agitacdo eficiente nos reservatorios, a maioria dos p6s molhaveis e de outras
formulacdes s6lidas de pesticidas possui a tendéncia de permanecer depositada nas paredes dos
reservatorios, principalmente nos vincos da geometria e no fundo do mesmo.

Complementando a este estudo, UCAR et al. (2001) utilizaram o codigo comercial de
fluidodindmica FLUENT para investigar o comportamento dos fluidos em reservatorios de
pulverizadores e fazer comparagdes com os resultados experimentais previamente obtidos. Foram
feitas comparagdes quantitativas entre 12 simulagdes monofésicas e resultados experimentais de
velocidades medidas em 9 posicdes dentro de um reservatdrio com capacidade de 1.136 L, através
de anembmetros de fio quente. Em 118 de 144 velocidades medidas, a diferenca em relacdo as
velocidades simuladas computacionalmente foi de aproximadamente 50%. Todas as medidas foram
feitas no plano de um dos agitadores, e os anemdmetros foram colocados alinhados ao eixo
longitudinal do reservatorio. Ndo foi possivel obter desvios menores devido a turbuléncia gerada na
agitacdo, pois as respostas dos anemometros sdo dos fluxos na mesma direcdo em que foram
alinhados. Os valores de velocidades simuladas tenderam a serem maiores que os medidos nas
regides préximas ao topo do reservatorio, e sempre menores na regido central do mesmo.

SPOGIS (2002) fez estudos de agitacdo em reservatdrios de misturas utilizados na industria
quimica, petrogquimica, farmacéutica e alimenticia, com diferentes modelos de agitadores
mecanicos, comparando 0 bombeamento e os padrfes de circulagdo gerados no reservatério, além
de curvas caracteristicas de cada agitador, através da fluidodindmica computacional. Os resultados
desse trabalho mostraram que agitadores com formato de ancora (que geram fluxos tangenciais)
apresentam bom desempenho em regime laminar. Os demais tipos apresentam melhor desempenho
em regime turbulento, pois em regime laminar, o fluxo gerado por estes agitadores ndo é bem
distribuido por todo o reservatorio devido a baixa dissipacéo de energia e de turbuléncia.

Ha também muitos exemplos de estudos com simulacdo numérica de comportamentos de
fluidos nas areas médica e biomecanica. MAES et al. (2012), estudaram a utilizacdo da CFD na area
de reconstituicdo Ossea in vitro, com a utilizacdo de estimulos mecénicos gerados por
movimentagdo de fluidos através da matriz dssea. O intuito € minimizar o problema de ndo
uniformidade da secdo 6ssea, que pode ocorrer nos procedimentos utilizados atualmente, tais como
0 enxerto. Nesse estudo foi utilizada a avaliacdo da tensdo de cisalnamento na parede celular para
estimar, quantitativamente, o ambiente fluidodinamico na matriz.

Esses estudos permitiram contextualizar o problema da agitacdo de fluido em reservatorios e
auxiliar o presente trabalho com alternativas de metodologias que tém sido utilizadas para a solugédo
do problema.

Além disso, 0s custos e o tempo de desenvolvimento em projetos de reservatorios para
pulverizadores agricolas sdo altos, pois normalmente as empresas de maquinas agricolas acabam
investindo na construcdo de moldes para processos como rotomoldagem, RTM/RTMlight, sopro e
injecdo de plasticos. Tem-se 0 objetivo de ndo gerar novos custos com possiveis retrabalhos nas
ferramentas devido a erros de projeto. Emalguns casos, as alteracGes necessarias para garantir a boa
agitacdo do reservatério e a ndo deposicdo de produtos com alta concentracdo nas paredes do
mesmo podem ser invidveis e corresponder até a perda da ferramenta de fabricacdo, gerando custos
ainda maiores.

No intuito de reduzir os custos com prototipos dos reservatorios, pode-se utilizar a simulacdo
numérica dos fendmenos envolvidos na agitacdo, sendo obtida com o auxilio de um cddigo de
fluidodindmica computacional (CFD), que, em uma analise tridimensional, utiliza a técnica de
volumes finitos como método de discretizacdo dos dominios fluidos.
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A fluidodindmica computacional é uma técnica numérica de resolucdo das equacbes que
governam o escoamento de fluidos em uma determinada geometria: as equacfes de conservacéo de
massa, momento e energia (EquacOes de Transporte de Navier-Stokes) e as equacOes de estado
(AUGUSTO et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi avaliar a deposicé@o de particulado solido e a agitacdo de calda dos
reservatorios dos pulverizadores agricolas atraves da simulacdo numérica de CFD, visualizando o
comportamento do fluido no modelo numérico e realizando a comparagdo com os resultados
experimentais obtidos.

MATERIAL E METODOS

Os testes de validacdo de um reservatério e o sistema de agitacio do mesmo para um
pulverizador agricola sdo normalizados segundo norma ISO 5682-2 (ISO, 1997). Para essa
avaliacdo, utiliza-se de um reservatério de plastico rotomoldado com capacidade de 4000 litros,
instalado em um turbopulverizador agricola para culturas de frutas citricas. O sistema de agitacdo é
composto por dois agitadores, um hidraulico e outro mecénico (tipo hélice). Prepara-se uma solugéo
de 1% de oxicloreto de cobre no reservatdrio e avalia-se a eficiéncia de agitacdo apds 10 minutos de
funcionamento do agitador (em todas as amostragens). A avaliacdo € realizada em trés niveis do
reservatorio. A Figura 1 mostra como foram determinadas as regides de coleta das amostras para a
verificacdo da concentracdo de cobre ao longo dos trés niveis do reservatorio.
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FIGURA 1. PosicGes de coleta das amostras. Sampling spots.

Avaliou-se a eficiéncia durante a agitagdo inicial (12 amostragem), na reagitacdo apds 16
horas de repouso (2% amostragem) e durante o processo de esvaziamento do reservatorio. Foram
coletadas 3 amostras de cada nivel do reservatorio, e a analise foi realizada com os valores medios.

O desvio maximo permitido pela norma prEN 12761-2 (ENTAM, 1997) na 12 amostragem ou
concentracdo-base é de 0,95 a 1,05%. Para a 2¢ amostragem e durante o teste de esvaziamento do
reservatorio, o desvio maximo permitido em relagdo a concentracdo-base é de +15%.

O processo de esvaziamento ocorreu com o auxilio de uma bomba de pulverizacdo e uma
valvula de descarga ap6s a bomba. As amostras durante esse processo foram coletadas a cada
retirada de 200 L da solucdo do reservatorio. A primeira amostra do esvaziamento foi coletada 5
segundos ap6s o primeiro fluxo de solugdo-teste sair pela valvula de descarga, e a Gltima amostra,
no momento em que a bomba teve a primeira succao de ar.
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A determinacéo da concentracdo de cobre foi feita através do método de diferenca de massa,
em que uma amostra da solucdo, cuja massa é conhecida, é submetida a um processo de secagem
emestufa ventilada, comtemperatura entre 105 e 110 °C.

Modelamento numérico

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o cddigo de CFD comercial, ANSYS
CFX 14.5. Neste trabalho, foi utilizado um modelo monofasico (agua), para avaliar os perfis de
velocidades e de tensdes de cisalhamento na parede do reservatorio e verificar as regides de baixo
fluxo como potenciais concentradores de residuos. Em simulacdes de fluxos multifasicos solido-
-liquido, a solugdo que permite a visualizacdo de um mapa de concentracdo do sdlido, na solucéo
aquosa, no interior do reservatorio, € o modelo Euler-Euler (TAMBURINI et al., 2011). Porém, essa
solucdo requer um esforco computacional muito maior que uma solugdo com um modelo
monofésico, e a concentracdo do s6lido em questdo (oxicloreto de cobre) € de apenas 1%,
permitindo essa simplificacao.

Dessa forma, foi possivel verificar a viabilidade de relacionar a velocidade do fluido e a
tensdo de cisalnamento na parede do reservatorio com a concentracdo de cobre encontrada nos
testes experimentais e identificar as regides de alta deposicdo de cobre da solucéo-teste.

Equacdes de conservacao

As equacOes que governam a solugdo numérica do problema séo as equacdes de: conservacao
da massa, [eq. (1)]; transporte da quantidade de movimento, [eq. (2)]; e conservacdo da energia,
[eq. (3)]. Como se trata de um escoamento com regides turbulentas, para determinar a viscosidade
turbulenta (ut), é preciso determinar os termos adicionais que foram resolvidos através da utilizacéo
do modelo de turbuléncia de duas equacbes k-epsilon, egs. (4) e (5):
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emque,
p ¢ a massa especifica do fluido;
t é o tempo;
U; é o vetor velocidade do escoamento;
P é a pressdo estética;
Tij € 0 tensor Viscoso;
f; sdo as forcas de campo;
u é a velocidade escalar na diregdo do escoamento;
W € a viscosidade dindmica do fluido;

k € a energia cinética turbulenta;
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¢ ¢ a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta;
Pkb € Pep representam a influéncia das forcas de corpo;
Pk € a producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas,

Ce, Ci, ok € o; S0 constantes empiricas com os valores de 1,44; 1,92; 1,0 e 1,3,
respectivamente (ANSYS, 2012).

Caracterizag0es da utilizacdo da CFD

A utilizacdo da simulacdo em CFD passa por 4 etapas principais: geracdo de malha a partir de
um modelo 3D, pré-processamento (definicdo das condigdes de contorno), solucéo iterativa e pos- -
processamento.

Os modelos 3D do reservatorio de 4.000 litros e dos agitadores sdo mostrados na Fig. 2. Na
geracdo de malha, foram criados 3 dominios diferentes, sendo 2 dominios estacionarios (o
reservatorio e o agitador hidraulico) e 1 dominio rotativo (agitador mecanico). Dessa forma foi
possivel otimizar o namero de elementos do modelo, refinando a malha apenas nas regides de
interesse (proximo a parede do reservatdrio, as pas do agitador mecanico e as paredes do agitador
hidraulico). As malhas dos dominios foram feitas através do codigo comercial ANSYS ICEM CFD
5.0, sendo definidas apds um estudo de convergéncia de malha e podem ser visualizadas na Fig. 3.
O numero de elementos da malha do reservatorio, do agitador mecénico e do agitador hidraulico
foram, respectivamente, de 1.708.210, 130.464 e 263.909 elementos.

No pré-processamento, a definicdo dos parametros do modelo é descrita brevemente como
segue: fluido definido como agua, com temperatura de referéncia igual a 25°C; simulacdo em
regime permanente; escoamento isotérmico; modelo de turbuléncia K-Epsilon; rotacdo do agitador
mecanico igual a 540 rpm; vazdo de entrada pelo agitador hidraulico igual a 4,667 kg/s; vazdo de
saida pelo agitador hidraulico igual a 3,667 kg/s, e vazao de saida do fundo do reservatorio igual a
1kg/s (esses valores de vazdo sdo caracteristicos do sistema de agitacdo hidraulica do pulverizador).
A convergéncia numérica adotada ocorreu no momento em que a soma dos residuos normalizados
fosse menor que 1E-04 para todas as varidveis. A simulacdo foi realizada numa CPU com
processador Intel(R) Xeon(R) E5-1660 — 3,3 GHz, com 16 GB de memoéria RAM e sistema
operacional Windows 7. O critério de convergéncia primario foi a estabilizacdo do torque do
agitador mecénico. A simulacdo teve duracdo de uma hora e vinte e dois minutos até a
convergéncia.

(b) (c)

FIGURA 2. Modelos 3D: (a) agitador hidraulico; (b) agitador mecénico; e (c) montagem completa
do reservatério de 4.000 L. Three-dimensional models: (a) hydraulic mixer, (b)
mechanical mixer, and (c) 4000-L tank complete assembling.
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(a) (b) (c)

FIGURA 3. Malhas: (a) agitador hidraulico; (b) agitador mecénico; e (c) reservatorio. Meshes: (a)
hydraulic mixer, (b) mechanical mixer, and (c) tank.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos neste estudo numérico-experimental, foi possivel avaliar a
viabilidade de utilizacdo dos perfis de velocidades obtidos pela simulagdo numérica para a previsao
da concentracdo, nas regibes de interesse do volume do reservatério, e dos perfis de tensdes de
cisalhamento, na parede do mesmo, para prever as regides de deposicao de cobre.

Concentracdo de oxicloreto de cobre no interior do Reservatério
Resultados Expe rimentais

Neste estudo, foi utilizada uma concentracdo de oxicloreto de cobre de 1,1%, sendo uma
condicdo de teste um pouco mais severa que a indicada pela norma 1SO 5682-2 (ISO, 1997). N&o ha
problemas com esse procedimento, j& que o objetivo deste estudo foi avaliar apenas a simulacéo
numérica, como forma de prever os resultados encontrados experimentalmente. Na Fig.4, é possivel
visualizar os valores médios da concentracdo de cobre nos testes experimentais, durante a primeira
amostragem e a segunda (apds 16 horas de repouso, seguidos de 10 minutos de agitagéo).

112 iinia
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FIGURA 4. Concentracado de cobre nos niveis de amostragem do reservatorio. Sampling levels of
copper concentration in the tank.

Analisando a Fig. 4, é possivel perceber que, em ambas as coletas, a variacao entre 0s niveis
do reservatorio foi inferior a 2%. Porém, para a segunda coleta, os valores médios da concentracéo
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de cobre nas regides indicadas ficaram abaixo da faixa normalizada (+/- 5% da concentracdo-base).
Esse fato é resultado da deposicdo de cobre na parte inferior da parede do reservatdrio, ocorrida
apos as 16 horas de repouso, diminuindo a concentra¢do no interior do mesmo.

Anélise dos perfis de velocidades no escoamento

Como resultado da simulacdo numérica, é possivel visualizar os perfis de velocidades no
interior do reservatorio, para caracterizar o escoamento durante a agitacdo e tentar encontrar uma
relacdo entre os valores de velocidade nos niveis do reservatorio e as concentragcBes de cobre
obtidas experimentalmente.

A Fig.5 mostra as posi¢Oes dos planos de corte para a anélise dos perfis de velocidade durante
a agitacdo no reservatorio. Os perfis de velocidade sdo mostrados na Fig. 6.
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FIGURA 5. Posicdo dos planos de corte no reservatorio. Cutting plan spots within the tank.

A Tab. 1 mostra os valores de concentracdo media de cobre (evidenciados na Fig.4) e os
valores das velocidades médias simuladas a partir de cinco pontos escolhidos proximos as posices
das coletas experimentais, delimitando cada nivel de amostragem. A velocidade média do fluido é
maior no fundo do reservatorio que nas demais regides, devido a esta regido estar mais proxima ao
agitador mecanico. As trés regides apresentam valores muito proximos de concentracdo (diferenca
inferior a 2%) e valores muito diferentes de velocidades (o valor da velocidade média no fundo é
aproximadamente 3 vezes maior que o valor da velocidade média no meio do reservatério). Ndo foi
possivel identificar nenhuma tendéncia ou relacdo direta entre os valores médios da concentragdo
medida experimentalmente e as velocidades simuladas.

Outra forma de avaliar o comportamento da agitagdo € a utilizagdo de uma isossuperficie
(representacdo através de uma superficie tridimensional de regifes com mesmo mddulo de uma
determinada variavel), mostrada na Fig. 7. Nessa representacdo, a superficie indicada corresponde a
todos os elementos que possuem como velocidade média resultante o valor definido pelo usuario.

As Fig. 6 e 7 mostram a influéncia dos agitadores (hidraulico e mecénico) nos perfis de
velocidade ao longo do volume do reservatorio. E possivel notar que o agitador hidraulico,
posicionado conforme Fig. 5, contribuiu parcialmente com a agitacdo da calda na regido plana na
parte inferior do reservatorio (perfis de velocidade dos planos de corte 2 e 3). Existe uma regido de
sombra de agitacdo, que ndo é atingida pelo agitador hidraulico (perfis de velocidade dos planos de
corte 1 e 4). Isso também pode ser visualizado na isossuperficie da Fig. 7, onde as velocidades nas
regides fora da isossuperficie sdo inferiores a 0,3m/s. Ja o agitador mecanico possui maior
influéncia sobre a agitacdo do reservatorio, garantindo maior gradiente de velocidade em toda a
regido, no fundo do mesmo. Porém, ele ndo é capaz de contribuir da mesma forma na dire¢do
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longitudinal do reservatério, devido a sua caracteristica construtiva e a posicdo de instalacdo do
mesmo na montagem completa.

A Fig. 8 mostra uma representacdo vetorial do fluido em agitacdo devido a influéncia do

agitador mecanico no plano de corte 2, da Fig. 6. E possivel identificar regides de succdo do
agitador, com velocidades inferiores a 1m/s (regides radial e traseira da hélice), e de recalgque, com
velocidades superiores a 1 m/s (regido frontal da hélice).

TABELA 1. Valores das concentracdes médias de Cu experimentais e das velocidades simuladas.

Experimental copper average concentrations and simulated speeds.

Niveis de amostragem

Concentracdo média de Cu (%) \Velocidades simuladas (mv/s)
12 amostragem  2®amostragem |[Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Média

Fundo 1,11 0,98 0,49 0,54 0,5 0,51 0,55 0,52
Meio 1,10 1,00 0,16 0,17 0,16 0,20 0,19 0,18
Topo 1,11 0,99 0,28 0,25 0,24 0,24 0,26 0,25
Velocity Yolooh ANSYS
1.000+000 1.0006+000
7.5000-001 7.500e-001
5.000-001 5.000e-001
2.500e-001 2500e-001
0.000e+000 J 0.000e+000
[mst1) [ms*1)
sy o
1.0006+000 1.0000+000
7.500e-001 i 7.500e-001
5.000e-001 5.000e-001
’
2.5000-001 25000-001
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[msh1) Ime:1) N
s el
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2.5000-001 L 25000001
0.000e+000 0.000e+000
[ms*1) [ms*1]
Yol Lo
1.0006+000 1.0000+000
7.5000-001 7.500¢-001
5.000e-001 5.000e-001
2.5006-001 Y 2.5000-001 e
¥
- 0.000e+000 0.000e+000
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a) Planos de corte longitudinais. 02 ore b) Planos de corte transversais.

FIGURA 6. Vistas dos perfis de velocidade nos planos de corte longitudinais. Speed profile views

along the longitudinal cutting plans.
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FIGURA 7. Isossuperficie com modulo de velocidade igual a 0,3m/s. Iso-surface with speed
module equals to 0.3 m/s.
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FIGURA 8. Representacdo vetorial dos perfis de velocidade devido a agitacdo mecanica. Vector
representation of speed profiles according to mechanical stirring.

Deposicao de oxicloreto de cobre na parte inferior da parede do Reservatério

Resultados Expe rimentais

Os resultados das coletas das amostras durante 0 esvaziamento do reservatorio em agitacdo
sdo apresentados na Tab. 2. E possivel verificar que os valores dos desvios da concentracdo nos
volumes retirados ndo ultrapassaram os limites normalizados (+/- 15%).

TABELA 2. Desvio em relagdo a concentracdo-base durante o esvaziamento do reservatorio.
Deviation of base concentration during tank emptying.

Niveis de Amostragem 4000L 3000L 2000L 1000L  800L 600L 400L 200L Residuo

Desvio em relagdo a 521 75 92  -443 -488 -197 -038 792 1198
concentracdo base (%)
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Andlise da Tensdo de Cisalhamento na parede do Reservatdrio

A tensdo de cisalnamento para o escoamento monofasico de um fluido como a agua (fluido
utilizado nesta simulacdo numérica) é determinada pela Lei de Newton da Viscosidade, em que a
tensdo é proporcional ao gradiente negativo da velocidade local. O fluido comunica parte da sua
quantidade de movimento para a regido imediatamente adjacente de liquido, na direcédo transversal
ao escoamento. O fluxo da quantidade de movimento ocorre da regido de maior velocidade para a
regido de menor velocidade. Assim, pode-se interpretar o gradiente de velocidade como sendo a
forca impulsora do transporte da quantidade de movimento (BIRD et al., 2002).

dv,

T. =

- dy (6)

Essa variavel de saida do modelo é importante para a andlise da deposicdo da solucéo-teste na
parede do reservatdrio, na regido inferior do mesmo.

Da andlise da [eq. (6)], é possivel perceber que a variagdo da velocidade entre as diversas
laminas do escoamento promove regides de maior ou menor tensdo de cisalnamento. Quanto maior
for o valor da tensdo de cisalhamento na parede, significa que ha um gradiente de velocidade maior
nessa regido, e, portanto, a movimentagdo do fluido é maior que em regiées de baixos valores de
tensdo. Com isso, regides de baixos valores de tensdo de cisalhamento na parede inferior do
reservatorio correspondem a regides onde devera ocorrer maior deposigéo de cobre.

Para garantir que os resultados préximos a parede sejam validos, é necessario avaliar os
valores do adimensional Yplus (distancia adimensional com referéncia a parede, utilizado como
informacdo sobre a resolucdo da malha préxima a mesma) em toda a parede do reservatorio.
Através dos estudos desenvolvidos por projetistas que utilizam os cddigos de CFD, o valor desse
adimensional varia de acordo com o modelo de turbuléncia adotado. No caso do modelo k-epsilon,
adotado no presente trabalho, admitem-se valores de Yplus menores que 300. Para os demais
modelos, admitem-se valores menores que 2 (NASCIMENTO et al., 2014).

Pode-se observar, na Fig. 9, que os valores do Yplus ficaram abaixo do limite para 0 modelo
de turbuléncia adotado. Os maiores valores desse adimensional ocorreram na regido influenciada
pelo jato de fluido produzido pelo agitador hidraulico, que foi montado préximo a parede na regido
plana inferior do reservatorio. Quanto maior o valor da velocidade tangencial a parede, maior o
valor do Yplus, para uma mesma distancia da parede.

As Fig. 10 a 13 mostram a tensdo de cisalnamento na parede do reservatério com o valor
maximo da legenda igual a 0,3 Pa e os detalhes das regiGes de deposicdo de cobre obtidos nos
resultados experimentais. Esse valor maximo da tenséo foi escolhido apds um estudo de correlacdo
dos resultados da simulacdo numérica e aqueles encontrados experimentalme nte.

A Fig.10 mostra a influéncia do agitador hidraulico na deposigdo de cobre na regido plana na
parte inferior da parede do reservatorio. E possivel observar que a regido que ndo € diretamente
afetada pelo agitador, apresenta alta deposicéo de cobre.

As Fig. 11 e 12 mostram as regides do apoio do berco do reservatorio na lateral esquerda e na
lateral direita do mesmo, respectivamente. Ambas as regifes apresentam problemas de agitacdo e
consequente deposicao de cobre, 0 que € possivel perceber, também, da analise da isossuperficie da
Fig. 7.

A Fig. 13 mostra a regido de sombra do agitador mecénico na parte frontal do reservatdrio.
Mesmo com a proximidade do agitador mecanico, que possui a maior contribuicdo no sistema de
agitacdo instalado, essa regido também apresenta deposicdo de cobre devido a localizacdo da sua
geometria numa posicdo anterior a helice. Esse fato é percebido, também, da analise vetorial da Fig.
8.
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Portanto, a analise das Fig. 10 a 13 indica que as regides de baixos valores de tensdo de
cisalnamento (valores menores que 0,3 Pa), na parte inferior da parede do reservatorio,
correspondem as regides de deposicdo de cobre.
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2.214e+002

1.479e+002
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9.415e-001
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— | —
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FIGURA 9. Valores do Yplus nas regides da parede do reservatorio. Yplus values on the tank wall
regions.
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a) Limite superior da 1,4 iguala 0,3 Pa. reservatorio.

FIGURA 10. Comparacao numérico-experimental entre os perfis de tensdo de cisalhamento e as
regibes de deposicdo de cobre na parte plana da parede inferior do reservatorio.
Numerical and experimental comparison between wall shear stress profiles and
copper residue deposition regions on the flat portion of the tank bottom.
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FIGURA 11. Comparacdo numérico-experimental entre os perfis de tensdo de cisalhnamento e as
regibes de deposicdo de cobre no apoio lateral esquerdo do berco do reservatorio.
Numerical and experimental comparison between wall shear stress profiles and
copper deposition regions on the left side of tank support.
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FIGURA 12. Comparagdo numerico-experimental entre os perfis de tensdo de cisalhamento e as
regibes de deposicdo de cobre no apoio lateral direito do berco do reservatorio.
Numerical and experimental comparison between wall shear stress profiles and
copper deposition regions on the right side of tank support.
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FIGURA 13. Comparagdo numérico-experimental entre os perfis de tensdo de cisalhamento e as
regides de deposicdo de cobre na parte frontal do reservatorio (regido de sombra do
agitador mecénico). Numerical and experimental comparison between wall shear
stress profiles and copper deposition regions on the tank front wall.

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nos testes experimentais e na simulacdo numérica utilizando
um modelo monofésico do reservatorio de 4.000 litros, foi possivel concluir que:

» Dos resultados experimentais da concentracdo de oxicloreto de cobre nos trés niveis do
reservatério (fundo, meio e topo), a variacdo da concentracdo em ambas as coletas (preliminar e
apo6s 16 horas em repouso) foi inferior ao critério normalizado. Porém, a variacdo entre as
coletas para um mesmo nivel do reservatorio foi superior ao critério normalizado devido a
deposicdo da solucdo-teste na parede inferior do mesmo.

» Dos resultados das coletas das amostras durante o esvaziamento do reservatério em agitacéo,
os desvios em relacéo a concentracdo base ficaram dentro dos limites do critério normalizado;

« Da andlise dos perfis de velocidade ao longo de todo o reservatorio, a agitacdo da calda é
mais influenciada pelo agitador mecénico que pelo agitador hidraulico, sendo que ha regides de
sombra de agitacdo na regido plana da parte inferior da parede do mesmo.

* Néo foi possivel identificar nenhuma tendéncia ou relacdo direta entre os valores
encontrados na simulacdo numérica de velocidade média no escoamento e os valores de
concentracdo de cobre obtidos experimentalmente no interior do reservatorio.

« Da analise da tensdo de cisalhamento na parede do reservatério, as regides com baixos
valores numéricos da tensdo (valores menores que 0,3 Pa) corresponderam as regibes de
deposicdo de cobre, com concentracdo acima do critério normalizado. As regides com valores
maiores que 0,3 Pa corresponderam as regides onde ndo ocorreu deposi¢éo;

A simulacdo através do modelo monofasico é viavel para avaliar a deposicdo de cobre em
reservatorios de pulverizadores agricolas. Para a avaliagdo da concentracdo ao longo do volume do
reservatorio, sugere-se um estudo da simulagdo numeérica com um modelo multifasico Euler-Euler,
que é o método que permitird a verificacdo do mapa de concentracdo, sem a necessidade de uma
correlacdo indireta.
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