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RESUMO

Este estudo analisou o fluxo de ar no interior do duto de um transportador aéreo de garrafas
PET, com foco em avaliar como as alteracGes na geometria de saida de ar podem influenciar o
comportamento do fluxo de ar e, consequentemente, o transporte das garrafas. O objetivo é
verificar de que forma tais modificagdes impactam nas linhas de fluxo de ar, nas velocidades,
na vazao e nos niveis de pressdo. A pesquisa baseia-se em estudos correlatos e referéncias de
autores com objetivos semelhantes, empregando ferramentas avancadas de modelagem
tridimensional e analise por Dindmica dos Fluidos Computacional (Computional Fluid
Dynamics - CFD) complementando os calculos analiticos classicos. Uma analise comparativa
foi realizada entre as geometrias AU (atual) e AV (proposta), sendo que a Gltima se distinguiu
da primeira, especialmente em termos da pressao interna do duto. Os resultados obtidos nas
simulagcdes CFD indicaram uma reducdo de 91,53% na pressdo de entrada e de 91,81% na
pressdo de saida, e mantiveram vaz6es semelhantes na saida para a geometria AV e AU. Além
disso, foi constatado uma reducdo média na velocidade do fluxo e um aumento no nimero de
Reynolds, devido ao aumento do didametro hidraulico que ndo foi completamente compensado
pela reducédo da velocidade, resultando em valores de Reynolds maiores. Em uma analise em
escala macro, o comportamento do fluxo de ar no interior do duto ndo apresentou variacdes
significativas entre os dois modelos de aletas simulados. Embora os resultados sejam
promissores, ressaltando a necessidade de testes praticos para comprovar a aplicabilidade das
conclusdes obtidas nas simulages.

Palavras-chave: Transportador aéreo; fluxo de ar; CFD; Frascos PET.



ABSTRACT

This study analyzed the airflow inside the duct of an overhead PET bottle conveyor, focusing
on evaluating how changes in the air outlet geometry could influence airflow behavior and,
consequently, the transportation of the bottles. The objective is to assess how such
modifications impact airflow lines, velocities, flow rates, and pressure levels. The research is
based on related studies and references from authors with similar objectives, employing
advanced tools for three-dimensional modeling and Computational Fluid Dynamics (CFD)
analysis, complementing classical analytical calculations. A comparative analysis was
conducted between the geometries AU (current) and AV (proposed), with the latter
distinguishing itself from the former, particularly in terms of internal duct pressure.

The CFD simulation results indicated a 91.53% reduction in inlet pressure and a 91.81%
reduction in outlet pressure while maintaining similar outlet flow rates for both AV and AU
geometries. Additionally, there was an observed average reduction in flow velocity and an
increase in the Reynolds number due to the hydraulic diameter increase, which was not entirely
offset by the velocity reduction, resulting in higher Reynolds values. On a macro-scale analysis,
the airflow behavior inside the duct did not show significant variations between the two
simulated fin models. Although the results are promising, they highlight the need for practical
tests to validate the applicability of the conclusions drawn from the simulations.

Keywords: Air conveyor; air flow; CFD; PET bottles.
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1 INTRODUCAO

Diariamente na engenharia, € recorrente deparar-se com desafios relacionados a
necessidade de transportar fluidos entre multiplos pontos, abrangendo diversas aplicacdes, tais
como: transporte de agua por meio de tubulacbes para abastecimento de reservatorios,
distribuicdo de ar por dutos de ar-condicionado em ambientes comerciais, transporte de
combustivel do tanque do automdvel até o sistema de admisséo. No entanto, o direcionamento
controlado do fluxo de ar no interior de dutos pode ser empregado em aplicacbes como o
transporte de frascos PET em linhas de producédo de envase, configurando o que é conhecido
como transporte aéreo. Esse método é amplamente adotado em setores industriais como
alimentos, farmacéutica, embalagens, entre outros, para o transporte eficiente de materiais

diversos, incluindo graos, pecas e caixas.

A eficiéncia geométrica para transferéncia de frascos pet é um aspecto crucial quando
se trata de dutos ventilados. Em sistemas de transportes aéreos, a geometria dos dutos é um
ponto de extrema importancia para garantir um fluxo continuo ao longo do seu comprimento
de trabalho. Com isso, é importante compreender como eles funcionam, como a geometria do
duto afeta o transporte e buscar meios de otimizar este fluxo para garantir um sistema

operacional seguro, sem danos e interferéncia durante o transporte.

No estudo conduzido por Salehi, Sleiti e Idem (2016, p. 183), foram desenvolvidos
modelos numéricos com o objetivo de avaliar a capacidade dos métodos computacionais de
analise em prever a queda de pressdao em dutos curvos. Os resultados indicaram que esses
modelos demonstram uma precisao satisfatoria, com menos de 15% de desvio em comparacao

com medicOes experimentais, evidenciando sua eficacia na predigdo de resultados.

Um transportador aéreo de garrafas PET ¢é (til para deslocamento rapido de garrafas
entre estacoes de trabalho, como por exemplo, entre um sistema de armazenagem e uma estagéo
de enchimento de garrafas. Os sistemas de transporte aéreos de frascos PET utilizam um perfil
de distribuicdo de ar conhecido como perfil aletado. Este perfil é caracterizado por uma
estrutura que possui multiplas aberturas ao longo de sua extensdo. Sua principal finalidade é
facilitar a transferéncia do ar insuflado para o interior do duto, por meio das aletas, a fim de

promover o deslocamento dos frascos ao longo do trajeto.



A geometria do perfil aletado pode influenciar a qualidade e eficiéncia no transporte de
frascos. Diante da demanda industrial atual, surge a necessidade de conduzir uma analise
baseada na geometria de aletas, visando identificar o efeito promovido no fluxo de ar em

transportadores aéreos.

Porém, apesar da importancia da realizacdo deste estudo, a literatura que envolve a
andlise deste tipo de equipamento é limitada e ndo apresenta muita informacdo em relacdo a
geometria dos perfis aletados. Sendo assim, a proposta deste trabalho é preencher esta lacuna,

realizando uma analise detalhada por meio de modelos numéricos CFD.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o objeto de estudo deste trabalho apresenta falhas operacionais que se
manifestam através da distribuicdo ndo uniforme dos frascos, resultando em colisbes entre 0s
mesmos e ocasionando variacdo de velocidade ao longo do trecho de transporte. Neste sentido,
é observada a oscilacdo das garrafas, as quais sofrem um balango de um lado para o outro
enquanto sdo sopradas. Frequentemente, este movimento indesejado no transporte das garrafas
faz com que elas figuem presas umas nas outras e sofram deformac6es devido a colisbes. Uma
vez que as garrafas se prendem umas as outras, a forca de ar necessaria para mover o grupo de
garrafas acumuladas deve ser maior para superar o arrasto. Como consequéncia, a medida que
as garrafas Unicas ou espacadas sdo transportadas ao longo da linha por esse ar, as garrafas
aceleram a uma alta velocidade. Essa alta velocidade torna-se prejudicial, pois as garrafas
colidem entre si durante o transporte ao longo do sistema. Outro ponto de colisdo ocorre quando
as garrafas estdo acumuladas a jusante de uma estacdo de trabalho, como uma maquina

rotuladora, que opera a velocidades inferiores.

Com isso, é imprescindivel realizar um estudo da geometria do perfil aletado e como
ele influencia o fluxo de ar em dutos de transportadores pneumaticos, para que possa ser

possivel melhorar a eficiéncia do equipamento, atendendo as demandas solicitadas.



1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da geometria dos perfis aletados no fluxo de ar em sistema de
transportadores aéreos visando a melhoria de desempenho no transporte dos frascos.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Analisar os parametros operacionais de entrada de ar nos dutos transportadores;

b) Implementar as mudangas geométricas em um novo mddulo denominado AV de duto

aletado em software de modelagem 3D;

c) Analisar comportamento e particularidades do fluxo de ar por meio das aletas

presentes em ambas as geometrias aletadas atraves de software CFD Altair;



2 REFERENCIAL TEORICO

O ar que constitui a atmosfera terrestre € composto por um gas ideal, composto por uma
variedade de compostos quimicos, tais como nitrogénio (N2), oxigénio (O2), dioxido de carbono
(CO2) e gases nobres. Predominantemente, a composi¢do quimica do ar € composta
principalmente de nitrogénio e oxigénio. Conforme apontado por Torenbeek e Wittenberg
(2009), a composicdo quimica do ar permanece estavel até uma altitude de aproximadamente
90 km, onde o ar € composto por 78,1% de nitrogénio na forma gasosa (N2), 20,9% de oxigénio

(02), e os demais componentes, incluindo dioxido de carbono, argénio e outros gases nobres.

A andlise do deslocamento de fluidos é fundamental para compreender seu
comportamento e verificar se o funcionamento esta alinhado com as expectativas do

equipamento. Uma das principais variaveis avaliadas nesse contexto é o numero de Reynolds.

De acordo com Bistafa (2018, p. 76), o movimento turbulento em fluidos foi
formalmente definido no século XIX. Em 1883, o fisico e engenheiro Osborne Reynolds
publicou os resultados de experimentos classicos realizados em dutos, estabelecendo os

fundamentos da dindmica dos fluidos e suas implicacGes no deslocamento de fluidos.

O numero de Reynolds desempenha um papel crucial na caracterizacdo do movimento
de fluidos, distinguindo o movimento dos fluidos entre fluxo retilineo, conhecido como laminar,
e fluxo sinuoso, conhecido como turbulento. Como citado por Bistafa (2018, p. 76), a
concepcao de Osborne era: “O movimento interno da dgua assume essencialmente uma ou
outra de duas formas distintas — ou os elementos do fluido seguem uns aos outros ao longo de
linhas de movimento que os conduzem da maneira mais direta aos seus destinos, ou eles

redemoinham em trajetorias sinuosas mais indiretamente possivel”

A Equacéo 1 refere-se a expressdo que permite calcular o namero de Reynolds, a qual
é formulada incorporando quatro varidveis criticas, onde p denota a densidade do fluido
(kg/m®), V representa a velocidade média do fluido, D indica a dimens&o caracteristica (m) do

tubo, e e v correspondem a viscosidade dinamica (Pa.s) e cinematica (m?/s), respectivamente

Re =£¥2 =2 (®)



Para Bistafa (2018, p.76), a equagdo de Reynolds é essencial para analisar interacGes
fluido-estrutura em diferentes escalas, pois fornece uma unidade adimensional. Em suma, ela
permite obter varias variaveis dindmicas do fluido para uma geometria especifica, através de

calculos de similaridade.

O numero de Reynolds também desempenha um papel fundamental na caracterizagdo
do comportamento de um escoamento. E comum que escoamentos com valores elevados de Re
sejam predominantemente nao viscosos, como no caso do escoamento de ar em um duto, 0 que
resulta em um regime turbulento ou sinuoso. Por outro lado, escoamentos com valores baixos
de Re, como o fluxo de mel ao redor de um recipiente, geralmente exibem um comportamento

retilineo ou laminar.
2.1 CARACTERISTICAS DE ESCOAMENTO

Mencionado por Fox, Pritchard e MC Donald (2012) a area de mecanica dos fluidos
possui uma enorme aplicabilidade. Esta area é comumente dividida levando em consideracéo a

relagdo de viscosidade e compressibilidade dos fluidos, conforme Figura 1 .

Figura 1 - Divisdo de Mecénica dos fluidos.
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Fonte: Adaptado de W. Fox; J. Pritchard; T. McDonald (2012).




Como atributo da viscosidade, compreende-se que existem forgas de oposi¢do atuando
sobre a superficie de entidades a serem analisadas. A Equagdo 1 do numero de Reynolds
evidencia um método para quantificar esses efeitos das forcas viscosas e sua correlacdo com

forcas de inércia.
2.2 PERDA DE CARGA

O coeficiente de perda de carga, segundo Bistafa (2018, p. 183), é determinado
principalmente pela rugosidade das paredes do duto e pelo nimero de Reynolds. A formulacéo
empregada para dutos de secdo circular pode ser estendida para outras configurac@es de secbes
transversais mediante a aplicacdo do conceito de Diametro Hidraulico, amplamente
reconhecido na mecanica dos fluidos. Pardmetros como o acabamento superficial e a presenca
de acessorios podem significativamente incrementar a perda de carga em um sistema de dutos.

Como mencionado por Bistafa (2018, p. 183), existem duas categorias de perda de
carga: distribuida e localizada. A perda de carga distribuida ocorre devido ao atrito do fluido
com as paredes do duto ao longo de seu trajeto em uma tubulagdo. Por outro lado, a perda de
carga localizada resulta da presenca de acessorios, tais como valvulas, cotovelos, tés e curvas,
que introduzem descontinuidades e turbuléncias no escoamento. Esses acessorios podem
contribuir significativamente para 0 aumento do fator de perda de carga, implicando que, quanto
maior o numero de acessérios em um sistema de transporte, maior serd a perda de carga

observada.

A perda de carga distribuida em dutos é determinada pela formula universal da perda de
carga distribuida (Equacéo 2), onde D representa o diametro do duto (m), L o comprimento do
duto (m), V a velocidade média do fluido (m/s), g a aceleracdo devido a gravidade, e f o
coeficiente de perda de carga viscosa.

hf =1L @

Como ilustra a Figura 2 o fluido entra no duto com um perfil de velocidade uniforme V,
que corresponde a velocidade média nas demais secbes do duto. A medida que o fluido se
desloca ao longo do comprimento do duto, as particulas mais proximas as paredes sofrem maior
atrito devido a rugosidade das superficies do duto em comparagdo com as particulas localizadas
no centro do escoamento. Essa interacdo entre o fluido e as paredes internas do duto resulta na
modificagcéo do perfil de velocidade uniforme da entrada, evoluindo ao longo do tempo e da

distancia até que as camadas limites se encontrem no eixo do duto. A partir desse ponto, é



estabelecido um perfil de velocidade conhecido como plenamente desenvolvido, que pode
apresentar caracteristicas laminares ou turbulentas, indicando que o escoamento esta

dinamicamente estabelecido.

Figura 2 - Aspectos relacionados ao fluxo de fluido em um duto.
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Fonte: adaptado de Bistafa (2018)

O comprimento de entrada varia conforme o escoamento na camada limite e do nimero
de Reynolds do fluido. Para Young (2017, p.290) através da utilizacdo da analise dimensional
é possivel calcular que o comprimento de entrada na sua forma adimensional é le/D, ou seja,
le/D = Y (Re). Quando a camada limite tem caracteristicas laminares (Re < 2.000) seu
comprimento de entrada € aproximadamente le = 0,06.Re .D. Mas quando a camada limite
tiver caracteristicas turbulentas (Re > 2.000), seu comprimento de entrada serd dado por

aproximadamente le = 4,4.Re'/® .D.

2.3  MAQUINAS FLUIDOMECANICAS

As maquinas fluidomecanicas fornecem ou retiram energia do escoamento de maneira
continua, geralmente caracterizadas por um conjunto em eixo rotativo (Bistafa, 2018, p. 220).
Bombas e ventiladores séo os principais exemplos de maquinas fluidomecénicas que adicionam
energia ao escoamento de fluidos liquidos e gases, operando tanto com escoamento
compressivel quanto incompressivel. Bombas, ventiladores e turbinas hidraulicas sdo
classificadas de acordo com a direcdo do escoamento no rotor, podendo ser axial, mista ou

radial conforme mostrado na Figura 3.



Figura 3 - Tipos de pas de ventiladores.

l Radial

Fonte: adaptado de Bistafa (2018)

O processo operacional dos ventiladores é anadlogo ao das bombas, pois ambos
transferem energia ao fluido em escoamento por meio de um rotor. No caso das bombas, a
energia € transferida para fluidos liquidos, enquanto nos ventiladores, a energia é transferida
para fluidos gasosos. De acordo com Bistafa (2018, p. 230), quando a altura manométrica de
um ventilador € inferior a 500 mmca, ele é classificado como de "baixa pressao"” e pode-se
considerar que seu fluido é incompressivel. Similarmente, se a velocidade do ar for inferior a
100 m/s, o escoamento pode ser tratado como de fluido incompressivel. Ventiladores sdo
componentes essenciais em sistemas de ventilagdo, utilizados em transportadores aéreos para

transferir movimento através do ar e movimentar frascos.

De acordo com Bistafa (2018, p. 231), ventiladores s&o componentes essenciais em
sistemas de ventilacdo, especialmente quando aplicados ao condicionamento de ar, como em
sistemas de refrigeracdo, aquecimento, exaustdo e diluicdo de poluentes em ambientes
comerciais, residenciais e industriais. Os ventiladores empregados nessas instalagcdes sé&o
tipicamente de baixa pressao, o que significa que eles ndo transferem energia suficiente para
provocar uma variacdo significativa na massa especifica do gas.

A altura manométrica do ventilador Hy é dada por uma diferenca entre a carga total de

saida (Hsaida) € carga total de entrada do ventilador (Hentrada), €Xpressa na equacgéo 3:



Hy = Hsqiga — Hentrada (3)

Bistafa (2018, p. 232) também elucida que a relacdo entre a pressao total e a vazado
descarregada, quando o ventilador opera a rotagbes constantes, € denominada curva
caracteristica do ventilador. As curvas caracteristicas apresentadas na Figura 4 correspondem a

diferentes valores de rendimento do ventilador, refletindo sua eficiéncia em variadas condicoes
operacionais.

Figura 4 — Exemplo de Curvas caracteristicas de ventilador.
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2.3.1 Curva caracteristica de ventiladores: Construcao e aplicacdes

Bistafa (2018, p.233) pontua que ventiladores radiais (ou centrifugos) apresentam trés

tipos de pas: radiais (Figura 5), curvadas para tras (Figura 6) e curvadas para frente (Figura 7).

Bistafa (2018 p. 233) menciona algumas caracteristicas do ventilador centrifugo com pas
radiais como a de custo muito elevado, capacidade de desenvolver pressdes consideravelmente
elevadas, de aproximadamente 500 mmca, tem aptidao para insuflar materiais com particulados
solidos devido ao seu canal reto entre aletas que facilita 0 escoamento e a separacéo dos solidos,
tem baixa eficiéncia, tendo sua eficiéncia maxima ocorrendo em valores de vazdo menores que
50% e possuem um alto nivel de ruido operacional.



Figura 5 - Curva tipica de ventiladores radiais.

Esquema construtivo | Curvas caracteristicas

I Poténcia (kW, HP etc.)

Y,

Eficiéncia (%)

Presséao total (mmH,0, inH,0 etc.)

Vazao (m3/h, m3/s, cfm etc.)

Fonte: adaptado de Bistafa (2018)

Jé para ventilador centrifugo com pés curvadas para tras Bistafa (2018, p.233) menciona
gue este modelo é considerado o mais eficiente entre os ventiladores centrifugos, devido ao seu
baixo nivel de ruido, seu valor maximo de poténcia ocorre em um ponto operacional equivalente
a 70% ~ 80% da vazdo maxima. O resultado é que este ventilador ndo representa problemas de
sobrecarga por projeto incorreto ou operacdo inadequada do sistema de ventilacdo. Por esse
motivo, o ventilador de aletas curvadas para tras é chamado de “sem sobrecarga” (non-
overloading, no inglés), disponivel com aletas com perfil aerodindmico, (um pouco mais

eficiente e produzindo menos ruido, muito utilizado em sistemas de condicionamento de ar.

Porém, este modelo também apresenta algumas desvantagens como custo mais elevado
que ventiladores com rotor radial, ndo indicado para movimentar gases com particulado sélido,

0s quais podem erodir as aletas



Figura 6 - Curva tipica de ventiladores com pas curvadas para tras.

Esquema construtivo | Curvas caracteristicas

I Poténcia (kW, HP etc.)

=

Eficiéncia (%)

p=

Pressao total (mmH,0, inH,0 etc.)

Vazao (m3/h, m3/s, cfm etc.)

Fonte: adaptado de Bistafa (2018)

Para o modelo de ventilador centrifugo com pas curvadas para frente comercialmente
conhecidos como ventiladores Siroco, Bistafa (2018, p.233) menciona que este ventilador é
utilizado com gases isentos de particulado sélido e uma de suas particularidades é de sua curva
caracteristica ter uma extensa faixa de pressdo quase constante, o que o torna particularmente
adequado para aplicacGes em sistemas nos quais se deseja minimizar a influéncia de alteracdes
de dispositivos, como os registros de controle de vazdo (dampers). Este ventilador também

apresenta um ramo instavel da curva caracteristica de poténcia, na faixa das baixas vaz0es.

A sua poténcia cresce constantemente com o aumento da vazao, o que requer um grande
cuidado na determinacdo do ponto de operagdo do sistema e na selecdo do motor de
acionamento, o que pode ocasionar a queima se a vazao resultante for muito superior aquela
projetada. Um tipo muito comum de ventilador centrifugo radial é o Sirocco, que tem rotor
largo e muitas aletas curvas. Para uma dada vazdo e uma certa presséo total, o Sirocco é o menor
entre os ventiladores centrifugos, operando em uma rotagdo mais baixa, o que é importante para
minimizar a geracao de ruido. Sua eficiéncia, entretanto, ¢ menor que a do centrifugo de aletas

curvadas para tras.



Figura 7 - Curva tipica de ventiladores com pas curvadas para frente.

Esquema construtivo | Curvas caracteristicas

Poténcia (kW, HP etc.)

O

Eficiéncia (%)

Presséo total (mmH,0, inH,0 etc.)

Vazao (m3/h, m3/s, cfm etc.)

Fonte: adaptado de Bistafa (2018)

2.4 GEOMETRIA DE DUTOS

Segundo Young (2017, p.282) existem dois tipos principais de condutos: condutos livres
e condutos forcados. Rios, por exemplo, sdo exemplares tipicos de condutos livres, onde o
escoamento ocorre pela acdo da gravidade em canais abertos. Por outro lado, sistemas de
distribuicdo de dgua exemplificam condutos forcados, que operam sob pressdao em tubulacdes

fechadas, conduzindo o fluido em condicGes controladas de fluxo.

A geometria dos dutos pode variar principalmente em termos de comprimento, largura
para dutos retangulares, diametro para dutos cilindricos, e na quantidade de curvas presentes no
duto. Para Mills (2004, p. 319), o design dos dutos é uma das primeiras tarefas a serem
desenvolvidas no projeto de sistemas de transporte. A taxa de fluxo do material e a distancia de
transporte normalmente séo especificadas pelo cliente que deseja adquirir o equipamento de
transporte. Com base nessas informacdes, € dimensionado o didmetro interno dos dutos em

casos de dutos cilindricos e a presséo de ar necessaria para o funcionamento do equipamento.

Outra tarefa citada por Mills (2004, p.319) € a tarefa priméaria para o dimensionamento
do equipamento de transporte pneumatico que é realizar testes ou utilizar alguma experiéncia
anterior com 0 mesmo material a ser transportado. Se esses dados caracteristicos estiverem

disponiveis, eles podem ser usados para dimensionar outro duto com um certo nivel de preciséo.



Em um estudo feito por Oullette (1993, p. 4), é mencionado que uma das alterativas
usadas no dimensionamento de dutos com o intuito de evitar colisdes entre os frascos e priorizar
a maior forca de ar nas garrafas acumuladas em determinado ponto é através da instalacdo do
que € conhecido por persianas nas laterais dos dutos, aliviando a pressao nos pontos de menor

acimulo.

Outro tipo de transportador mencionado por Oullette (1993, p. 4) é um transportador de
garrafas determinado Plenum de ar ou duto. O Plenum possui na parede inferior da carcaca do
duto um par de flanges espacadas. Estes flanges fornecem bordas internas opostas que definem

uma fenda longitudinal central.

A configuragéo de carcaga mostrada na Figura 8 que foi mencionada por Oullette (1993,
p.4), suporta duas fileiras de bicos (46) em lados opostos da fenda, um soprador entrega ar
pressurizado ao Plenum (14), e o Plenum transfere o ar para os bicos. Os bicos sdo orientados
de forma que a sua saida direcione o ar em fluxo para baixo, para dentro, e para frente, contra

a geometria da garrafa enquanto as garrafas séo suportadas pelo perfil deslizante (42).

Figura 8 - Caracteristica do duto de um transportador pneumatico.
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2.5 GEOMETRIA DE ALETAS

Diversos sistemas de ar com diferentes geometrias séo amplamente conhecidos para o
transporte de garrafas. A patente americana EUA n° 4,283,370 de Danler, abordada no estudo
realizado por Smith e Hilbish (1992, p.2), descreve um tipo de transportador que utiliza fendas
e jatos de ar nas paredes laterais de um canal verticalmente orientado, projetados para emitir ar
que incide nas porcbes do pescoco da garrafa. Outra patente discutida por eles é a patente
americana EUA n° 4,822,214 de Aidlin, que compreende um conjunto de persianas
direcionadoras de ar nas paredes superiores e laterais de um canal em forma de “U” invertido,

projetado para receber a por¢éo do pescoco de um recipiente.

Geometrias como essas, que utilizam jatos de ar dispostos acima dos trilhos do pescoco
ou que transportam garrafas direcionando ar para a regido acima dos anéis do pescoco,
apresentam algumas desvantagens. Uma dessas desvantagens é a possibilidade de
contaminantes presentes no ar do equipamento serem introduzidos no interior das garrafas. De
acordo com Smith e Hilbish (1992, p.2), essa desvantagem pode ser exacerbada em um design
gue exige que uma garrafa consideravelmente grande seja transportada direcionando ar apenas
na pequena porcdo do pescoco da garrafa. Transportar garrafas de porte consideravelmente
grande pode necessitar de uma pressao de ar relativamente mais alta, aumentando assim o risco

de contaminacdo e a necessidade de maior pressao para movimentacéo eficiente.

Outra desvantagem citada por Smith e Hilbish (1992, p.2), é a friccdo que pode ser
criada entre os trilhos do equipamento transportador e o anel do pescoco da garrafa, o que pode
exigir um aumento na pressao do ar para realizar o transporte e assim reduzindo a eficiéncia do

sistema.

2.6  ANALISE NUMERICA

A quantificacdo do desempenho do fluxo de ar representa um desafio complexo devido
as possiveis inconsisténcias nos resultados estimados. A aplicacdo de métodos de anélise
numerica oferece uma alternativa para alcangar aproximacfes mais precisas em tais medicdes.
O artigo elaborado por Bai, Tan e Liu (2022, p.4), exemplifica a utilidade pratica dessas
técnicas. Neste estudo, o0s autores empregam simulacdo numérica para investigar o

comportamento do fluxo de ar em um ventilador centrifugo.



De acordo com Bai, Tan e Liu (2022, p.2), a malha de célculo empregada no estudo foi
elaborada com base em uma estrutura geométrica complexa de tipo poliédrico, e técnicas de
refinamento local foram implementadas para aprimorar a qualidade da malha. O modelo
numérico foi subdividido em regides rotativas e ndo rotativas, de acordo com as caracteristicas
dindmicas especificas de cada zona. A &rea rotativa foi densamente gradeada, enquanto a regido
n&o rotativa foi configurada com uma malha mais esparsa. Para assegurar a precisao da malha,
conduziu-se uma analise de independéncia de malha. Conforme mostrado na Figura 9,
observou-se que, ao exceder 1,5 milhdo de elementos na malha, a vazdo na entrada do ventilador
sofreu variagcBes minimas. Portanto, estabeleceu-se que o nimero final de elementos na malha

do modelo seria de 1,55 milhao.

Figura 9 - Verificacdo de independéncia de malha.
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Fonte: adaptado de Bai, Tan e Liu (2022)

Os resultados obtidos pelos autores revelaram que a simulagdo numérica é capaz de
predizer com precisdo as caracteristicas de desempenho e mecanicas do ventilador centrifugo.
Especificamente, o estudo destacou a eficiéncia da modelagem em identificar padrdes de fluxo
de ar e distribuicGes de pressdo dentro do dispositivo, assim como em avaliar o impacto das
variaveis operacionais sobre a eficacia do ventilador. Além disso, a analise numérica ajudou a
identificar areas criticas onde ocorrem perdas de carga significativas, proporcionando uma base

solida para futuras melhorias no design dos ventiladores centrifugos.



A aplicacéo de analise numérica demonstra ser uma ferramenta eficaz na quantificacéo
de perdas de carga em sistemas de dutos, conforme ilustrado no estudo de Manning et al. (2013,
p. 400). Este estudo enfoca a utilizacdo de técnicas de dindmica dos fluidos computacional
(CFD) para determinar o coeficiente de perdas de carga em conexdes de dutos, proporcionando
uma metodologia precisa para a previsao de eficiéncia hidraulica em sistemas de ventilagéo e

transporte de fluidos.

Conforme Cengel e Cimbala (2015), os métodos de dinamica dos fluidos computacional
(CFD) permitem resolver problemas na area de fenémenos de transporte por meio de analises
diferenciais interativas. Por outro lado, alguns modelos de escoamento bidimensional podem

ser resolvidos de forma analitica, considerando aproximac@es de viscosidade e velocidade.

Ja os modelos tridimensionais sdo representados pelas equacdes de Navier-Stokes, que
envolvem variaveis dependentes como p sendo a pressdo do fluido (Pa) e u, v e w sendo as
velocidades nas diregdes x, y e z (m/s) respectivamente. Por outro lado, equagfes ndo lineares

ndo possibilitam a resolugdo de forma analitica.

A analise por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), conforme Cengel e Cimbala
(2015), incorpora a resolucdo das equacbes de Navier-Stokes, que sdo fundamentais para
modelar o comportamento dos fluidos ao abordar as leis de conservagdo de massa, momento e
energia. Essas equacOes sdo complementadas pela inclusdo de parametros especificos que
definem as propriedades fisicas do fluido, como densidade, condutividade térmica e
viscosidade. As leis de conservacdo para massa, momento angular e energia sdo formalmente

expressas em termos matematicos atraveés das equacgdes de conservacao.

O método numérico dos volumes finitos (MVF) exemplificado na Figura 10 monta e
resolve matrizes algébricas em todos os pontos da peca analisada no software de CFD, O
método MVF substitui o dominio computacional do fluido em volumes discretos, onde as

equac0es de transporte séo integradas.



Figura 10 — Representagdo cartesiana para volume de controle
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Fonte: adaptado de Maliska (2017)

O software de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) empregado no estudo de
Manning et al. (2013, p. 400) é capaz de simular fluxos tanto laminares quanto turbulentos.
Para a modelagem de fluxos turbulentos, o software implementa as equac6es de Navier-Stokes
modificadas pela média de Favre, geralmente conhecidas como RANS, sdo derivadas
colocando as varidveis de fluxo decompostas nas equacBes governantes, implementando a
média de Favre e reorganizando. onde Cp = calor especifico da mistura e Prr = nimero de
Prandtl turbulento. Com isso, é possivel capturar as flutuacdes médias das velocidades e outras
propriedades do fluido. Em contraste, a simulacdo de fluxos laminares é tratada com uma
abordagem que integra diretamente fenémenos dependentes do tempo em larga escala,

permitindo uma andlise mais precisa das caracteristicas do escoamento laminar.

Neste método, emergem termos adicionais, tais como as tensdes de Reynolds, nas
equac0es, exigindo a introducéo de novas informagdes. Para contornar isso, o software de CFD
emprega equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacéo,
utilizando o modelo k-e. Contudo, este modelo nao ¢ eficiente em todas as aplicagdes,
particularmente sob condi¢Oes de altas pressdes adversas e em escoamentos rotativos e

giratorios, sendo eficaz apenas para fluxos turbulentos plenamente desenvolvidos.

Neste contexto, os autores optaram por uma versdo modificada do modelo k-,
incorporando uma série de melhorias empiricas para ampliar sua aplicabilidade. Um exemplo
é a incorporacédo da funcdo de amortecimento proposta por Lam e Bremhorst (1981), destinada
a aprimorar a representacao do perfil da camada limite em malhas computacionais mais densas.
Essa modificacdo no modelo k-¢ padrdo permite a descrigdo mais acurada de fluxos laminares,

turbulentos e de transi¢cdo em fluidos homogéneos.



2.6.1 Modelo k-¢

Em aplicagBes onde a turbuléncia é significativamente influenciada por difuséo e
conveccao, conforme Versteeg e Malalasekera (2007), é necessario utilizar o fator de energia
turbulenta (k) e os respectivos fatores que afetam essa energia (). O modelo k-¢ apresenta duas
principais equagdes de transporte: uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa

de dissipacgdo da energia turbulenta (g).

2.6.2 Modelo k-®

Outro modelo de turbuléncia com duas equacgdes de transporte € 0 modelo k-, proposto
por Wilcox (1988 apud Rech, 2016). Nesse modelo, o termo o se refere a frequéncia de
dissipagdo da turbuléncia. Conforme Rech (2016), este modelo é altamente sensivel as
condicdes de contorno de corrente livre. Em velocidades muito baixas, podem ocorrer variacdes

na viscosidade dentro da camada limite, afetando significativamente os resultados.

2.6.3 Modelo SST

Um modelo mais refinado, na concepcdo de Rezende (2009), € o modelo SST (Shear
Stress Transport), que combina 0 modelo k-o para escoamentos proximos a superficie com
camada limite presente, diminuindo a dependéncia das condicdes de corrente livre. Esse modelo
foi desenvolvido para superar as limitagcfes dos modelos tradicionais, como 0 k-g, ao melhorar
a previsdo do comportamento de escoamentos turbulentos em regifes de alta taxa de
deformacéo, particularmente em situacbes onde o escoamento transita de laminar para
turbulento. O modelo SST incorpora uma formulacéo de transicdo suave entre os modelos k-
e k-g, permitindo uma descri¢do mais precisa dos fenomenos turbulentos em diversas regides

do fluxo, desde a camada limite até regi®es mais afastadas da superficie.



3 METODOLOGIA

Para a execucgéo deste estudo, foram analisados os principais parametros de entrada de ar
no duto transportador. Com base em estudos prévios, como o de Smith e Hilbish (1992, p.2),
foi conduzida uma avaliacéo detalhada da geometria aletada atual, identificando caracteristicas

que possam influenciar o comportamento do fluxo de ar na saida.

A partir dessa analise inicial e dos dados coletados, foi projetada uma nova proposta de
geometria aletada, denominada geometria AV. Este novo design foi desenvolvido com foco na
reducdo do numero de Reynolds no escoamento, bem como na busca pela melhora da vazao e

na uniformidade da velocidade do fluxo de ar.

Em seguida, ambas as geometrias, AU e AV, foram modeladas em software tridimensional,
possibilitando a realizacdo de simulagdes utilizando Dinédmica dos Fluidos Computacional
(CFD). Nessas simulacOes, serdo aplicados os dados de entrada previamente determinados,

permitindo uma andlise comparativa detalhada entre os dois modelos.

Finalmente, os resultados obtidos das simulagcdes foram submetidos a validacGes
numéricas com base na literatura técnica disponivel. Foram realizadas comparagfes
guantitativas entre os dados de ambas as geometrias, com o objetivo de verificar se as alteracdes
propostas na geometria AV resultaram em mudangas significativas no comportamento do fluxo

de ar.

Através do software de dinamica de fluidos computacional (CFD) Altair, e utilizando
um novo modelo de perfil aletado projetado em software CAD 3D Solidworks, € possivel

verificar a eficiéncia de uma nova geometria de perfil aletado.

A Figura 11 detalha o fluxo de atividades que foram seguidas durante o estudo para a

solugéo do problema proposto.



Figura 11 - Fluxograma de atividades;
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3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O transportador aéreo (Figura 12) consiste em um duto de geometria retangular com o
perfil aletado fixado em seu interior. Sua estrutura que é composta por chassi do duto, perfil
aletado, pés e suporte de perfil deslizante € produzida em Ago Inoxidavel AISI 304. Perfis
deslizantes de UHMWPE, e varandas de protecdo para os frascos PET em Aco inoxidavel AlSI
304. O transportador € normalmente responsavel pelo deslocamento de frascos PET do sistema
de armazenagem para a proxima bancada de trabalho, como por exemplo até a méaquina
responsavel pelo envase, ou em alguns casos, do sistema de armazenagem direto para a maquina

responsavel por rotular os frascos.

O sentido de trabalho do transportador aéreo comeca da entrada do duto e segue ateé a
saida. O comprimento do sistema de transporte aeéreo pode variar dependendo do espaco
disposto entre cada bancada de trabalho, com isso é possivel unir diferentes comprimentos de
duto para formar um sistema de transporte, através de flanges presentes na entrada e na saida
de cada sessdo transversal de duto com seu comprimento caracteristico, conforme ilustrado na

Figura 12.



Figura 12 - Transportador aéreo.
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A Figura 13 ilustra como as garrafas sdo suspensas no interior dos dutos durante o

transporte ao longo do sistema.

Figura 13 — Apoio de frascos em transportador a€reo.

Fonte: Autor (2024)



Conectados exclusivamente por conjuntos de fixacdo parafusada, os flanges destacados
na Figura 12, entre os dutos ndo possuem sistemas de vedacgéo, resultando frequentemente em
vazamentos ndo quantificados ao longo da linha de transporte, o que pode ocasionar perdas ao

longo de toda a extensao do sistema.

3.2 ANALISE CFD

Para a aplicacdo dos métodos numeéricos empregados pelo CFD, foi desenvolvida uma
geometria representativa do volume de controle (\VC) correspondente ao ar insuflado no interior
do duto. Apds a importacdo do VC para o software de simulacdo, foram configurados os
pardmetros fisicos do escoamento, adotando-se um modelo de fluxo incompressivel e utilizando

0 modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport) formulado por Menter em 1993.

As equaces de Navier-Stokes sao resolvidas por métodos iterativos que convergem para
resultados aceitaveis conforme os critérios estabelecidos pelo usuario. Nesse processo, 0
residuo, que representa o desvio entre a solucdo obtida e a solugdo exata da equacdo de
transporte, é um parametro fundamental na analise da precisdo da simulacdo (CENGEL, Y. A,;
CIMBALA, J. M., 2015). A magnitude desse residuo tende a diminuir a medida que se adota
um refinamento mais preciso da malha computacional, aprimorando a resolucdo espacial e a
acurécia dos resultados. Com tudo, os modelos analisados neste estudo ndo pode ter sua malha
refinada por limitagdes de hardware, tendo sua configuragdo de malha estabelecida em 1,5
milhdes de elementos por limitacGes de hardware.

Para a fase de simula¢do computacional, o software de CFD foi configurado com base em
critérios rigorosos de pré-tratamento, incluindo o ajuste das condi¢des de contorno e a
discretizacdo da malha. A convergéncia da analise foi alcangada quando o nimero méaximo de
100 ciclos iterativos foi completado ou, alternativamente, quando o desvio residual dos
parametros simulados foi reduzido abaixo de 1074, a Figura 14 e Figura 15 ilustram as malhas

criadas em ambas as geometrias para analise CFD.



Figura 14 - Vista lateral ampliada da malha Geometria AU.

Fonte: Autor (2024)

Figura 15 - Vista lateral ampliada da malha Geometria AV.

Fonte: Autor (2024)



3.2.1 Pobs-Processamento

Ap0s o processamento dos dados, a interpretagdo dos resultados torna-se fundamental para
correlaciona-los com os parametros fisicos de interesse. Nesta etapa, os resultados foram
apresentados, permitindo a visualizacdo dos fenémenos fisicos associados a distribuicdo de
pressdo e ao comportamento da velocidade do escoamento nos dois perfis analisados. As
velocidades e vazdes de cada modelo de aleta foram determinadas diretamente a partir de
calculos analiticos. Para comprimentos de geometria distintos, no entanto, foi necessario

complementar a analise com célculos analiticos realizados pelo usuario para validacéo.

4 RESULTADOS

Através de calculos analiticos, foram realizadas analises comparativas detalhadas entre
vazdo, velocidade e numero de Reynolds, considerando variaces no comprimento de cada
geometria e na quantidade de aletas associadas. Esses parametros foram fundamentais para
gerar graficos comparativos, com o objetivo de identificar e caracterizar padrdes de
comportamento do fluxo de ar sob diferentes condi¢cdes operacionais, proporcionando uma

visdo mais aprofundada das interacfes entre os elementos geométricos e o fluxo.
4.1 SISTEMA DE INSUFLAC}AO DE AR

O modelo de ventilador atual utilizado no transportador aéreo é o Ventilador Sirocco
modelo CV-20, com motor 2CV 2 POLQOS, velocidade de 3500 RPM, posi¢do de montagem

S1 B14 e frequéncia de 60 HZ com 12 pas (Figura 16) conforme catalogo de representante.

Sua posicdo de montagem no equipamento atualmente varia dependendo da altitude em
que o transportador ira trabalhar. Considerando a altitude da cidade de Bento Gongalves, Rio
Grande do Sul, Brasil de 690 metros acima do nivel do mar, este ventilador é instalado a cada
3 metros de comprimento de duto, podendo variar para um ventilador a cada 2 metros para

altitudes mais altas.



Figura 16 - Ventilador Siroco aplicado no transportador aéreo.

Fonte: Autor (2024)

Com base nas informacdes fornecidas pelo fornecedor na Figura 17 e considerando a area
da entrada de ar na parte superior dos dutos, é possivel determinar a velocidade nominal do ar

impelido para o interior do transportador utilizando a seguinte equagéo.

v = % ©)
Onde:

v é a velocidade média do fluido (m/s),

Q é a vazdo volumétrica (m?3/s),

A é a érea da sec¢do transversal do tubo (m?).



Figura 17 - Modelos de ventiladores Siroco.

Modelo Vazéo Presséo Max. Peso Tensao Poténcia Rotagéo

CV-09 3,6 m*/min 26 mmCa 45kg 220/38v 0,16¢cv 3500 RPM
Cv-10 6,6 m3*/min 39 mmCa 6,5kg 220/38v 0,25¢cv 3500 RPM
CV-11 9,0 m*/min 70 mmCa 5,0kg 220/38v 0,33cv 3500 RPM
CV-13 9,9 m*/min 80 mmCa 7.5kg 220/38v 0,5¢cv 3500 RPM
CV-16 19 m3/min 99 mmCa 16 kg 4T Tev 3500 RPM
Cv-18 25,8 m3/min 108 mmCa 20kg 4T 1,5cv 3500 RPM
Cv-20 42 m?/min 150 mmCa 22kg 4T 2ev 3500 RPM
CV-20E 51 m3*/min 172 mmCa 27 kg 4T 4y 3500 RPM
cv-22 70 m3/min 190 mmCa 43 kg 4T Scv 3500 RPM

Fonte: Adaptado de DJE Ventiladores (2024)

Considerando uma secdo transversal de entrada retangular de 0,138m x 0,120m com area
de 0,016 m? é possivel calcular a velocidade média do ar para o sistema de insuflagio de ar
atual.

0,7
v =
0,01656

=42,27m/s 4)

Com base em uma analise comparativa entre dois ventiladores, os modelos VC-500 e
VCD-300, é possivel observar que, embora apresentem vazdes e rotacdes semelhantes ao
modelo CV-20, ha distin¢es significativas em relacdo aos parametros de pressao e poténcia. A

Tabela 1 detalha as diferencas entre os modelos.

Tabela 1 — Comparativo entre ventiladores com vazdes semelhantes.

Modelo Vazéo Pressdo Max. Peso Poténcia  Rotacéo
(m¥min) (mmCa) (Kg) (cv) (RPM)
CV-20 42 150 22 2 3500
VC-500 44 285 64 5 3500
VCD-300 34 335 46 3 3500

Fonte: Adaptado de DJE Ventiladores (2024)



O fornecedor do ventilador atualmente empregado no transportador oferece dois
modelos adicionais tecnicamente equivalentes em termos de pressao e vazdo maxima. A analise
do catalogo técnico identificou os modelos VC-500 e VCD-300 como alternativas viaveis.
Embora apresentem vazdes e rotacdes semelhantes ao modelo CV-20, ha discrepancias
significativas nos parametros de presséo e consumo de poténcia, conforme detalhado na Tabela
1.

Através de uma andlise comparativa das curvas de desempenho dos ventiladores VC-500
e VCD-300 ilustrada na Figura 18, juntamente com os dados previamente apresentados na
Tabela 1, conclui-se que o ventilador Sirocco CV-20 se destaca como a escolha mais eficiente
entre as trés opcdes avaliadas. Esse ventilador oferece uma vazao equivalente aos modelos
concorrentes, com minima variacdo de pressdo em toda faixa de vazao, além de utilizar um
motor de menor poténcia. Essas caracteristicas resultam em uma reducéo significativa no custo
operacional do equipamento. Esta seria uma escolha baseada em eficiéncia e custo, as analises
serdo comparativas com o0 mesmo tipo de ventilador. Porém futuros estudos podem serem feitos

com regimes de pressdo mais elevados para avaliar o efeito no transporte de frascos.

Figura 18 - Curva comparativa de desempenho entre ventiladores.
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Fonte: Adaptado de DJE Ventiladores (2024)



4.2 GEOMETRIA AU

A secdo especifica em analise neste estudo € a geometria AU, destacado em azul na Figura
19, que estd localizado no interior do equipamento. Este perfil desempenha a funcdo de

direcionar o ar ao longo do comprimento do duto, provendo o deslocamento dos frascos PET.

As aletas abertas na geometria AU (Figura 20) possuem angulos de 90°, caracterizando-
se como um perfil retangular, com aletas de 0,0018m de altura e 0,017m de largura que resulta
em uma area de entrada de ar de 0,000031m?, e seu espacamento entre aletas de 0,050m. S&o
fabricadas utilizando uma matriz de estampo, e subsequentemente, sdo executadas as dobras
necessarias para obter a geometria final do perfil. Este perfil é rigidamente fixado no interior
do duto através de porcas rebites. Os frascos sdo suspensos pelo anel presente no pescoco, e 0
fluxo de ar que atravessa as aletas do perfil induz o deslocamento dos frascos ao longo do perfil

deslizante, permitindo assim o transporte dos frascos.

Figura 19 - Geometria Aletada.

Fonte: Autor (2024)



Figura 20 - Dimensdes geometria AU.
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Fonte: Autor (2024)

Em termos de fluxo de ar, alguns pontos que podem ser analisados no estudo da
configuracdo atual da geometria (AU) sdo a abertura, inclinagdo e distancias das aletas.
Conforme citado por Smith e Hilbish (1992, p.2) estes parametros podem caracterizar perda de
eficiéncia no transporte devido a sua caracteristica construtiva. reducdo de turbuléncias no fluxo
de ar requer um dimensionamento adequado das areas de saida das aletas. Areas de saida muito
pequenas podem causar acimulo de ar, gerando gradientes de pressdo que favorecem a
formacdo de refluxos ou vortices na regido interna do duto. Esses fenbmenos impactam
diretamente o comportamento do escoamento, aumentando a dissipacdo de energia e

comprometendo a uniformidade do fluxo na saida do sistema.

Em sistemas de transporte onde a distancia entre as bancadas de trabalho é maior que
3000 mm que é o limite produtivo para transportar utilizando apenas uma secao transversal de
duto, € necessario unir novas sessbes transversais de diferentes comprimentos como

mencionado no topico anterior.

Para a geometria, a conex&o interna é realizada através do que é denominado de unido
de topo (Figura 21), onde a face perpendicular ao plano superior do perfil se une a face
perpendicular ao plano superior do perfil subsequente. J& a unido dos dutos ¢ feita através de

flanges externas.



Figura 21 — Unido de topo perfil aletado.

UNIAO DE TOPO

Fonte: Autor (2024)

43 GEOMETRIA AV

A nova configuracdo de geometria, denominada AV e ilustrada na Figura 22, apresenta
um angulo interno de abertura de 50°, com aletas de 0,105m de largura e 0,0352m de altura
resultando em aletas com entrada de ar de area 0,0036m? e seu espagamento entre aletas foi

definido em 0,065m, buscando uma possibilidade mais simplificada de produgdo da geometria.

A determinacdo das dimensdes da geometria AV e de suas respectivas aletas foi realizada
visando um potencial de melhora no processo de fabricacdo da pega em questédo e, sobretudo,
considerando a reducdo da velocidade de saida do ar através do aumento da area de saida das
aletas. O fator de velocidade de saida elevado pode ser um dos principais indicadores de
deslocamento irregular no transporte de garrafas no sistema atual. Com o aumento da area, ha
uma entrega de vazdo superior e, consequentemente, velocidades reduzidas, o que pode
favorecer uma distribuicdo do fluxo de ar menos turbulenta em comparagdo com a aleta da
geometria AU, que possui uma area significativamente menor de saida de ar. Essa relacdo esta
diretamente associada a equacao que define o numero de Reynolds, a qual considera pardmetros
como a velocidade do escoamento, o comprimento caracteristico (geralmente associado a
dimensdo hidraulica da secdo transversal), e as propriedades fisicas do fluido, incluindo a
viscosidade cinematica.



Figura 22 — Dimensdes Geometria AV.
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Fonte: Autor (2024)

44 RESULTADOS QUALITATIVOS

A partir da defini¢do dos planos frontal de corte, foram geradas imagens representativas
da velocidade ao longo dos modelos e graficos de pressdo e vazdo. Para garantir consisténcia
nas comparacdes, a escala de cores utilizada para a representacdo grafica foi padronizada em

todos os modelos analisados.

As Figura 24 e Figura 25 em vista isométrica mostram o comportamento de ambos 0s
fluidos. A area retangular superior representa a posic¢do atual de instalacdo dos ventiladores no
duto, enquanto as areas menores na regido inferior da imagem correspondem as aletas de saida.
A localizacdo central da saida de ar no duto resulta em um fluxo de ar mais concentrado na
regido central do VC (Figura 23), o que pode gerar maiores perdas de carga nas aletas situadas

nessa area.



Figura 23 - Volume de controle (VC).

Fonte: Autor (2024)

Uma possivel alternativa para otimizar a distribuicdo do fluxo de ar seria instalar os
ventiladores nas extremidades do duto, com uma inclina¢do ajustada para favorecer uma
dispersdo mais uniforme do escoamento ao longo das aletas. Em uma analise em escala macro,
o comportamento do fluxo de ar no interior do duto ndo apresenta variacdes significativas entre

os dois modelos de aletas simulados.



Figura 24 - Vetores de velocidade de ar Perfil AU em vista isométrica.

Fonte: Autor (2024)

Figura 25 - Vetores de velocidade de ar Perfil AV em vista Isometrica.
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Fonte: Autor (2024)

Em uma vista frontal, é possivel identificar a formagdo de vortices nas regides
superiores laterais do volume de controle (\VC), destacadas por linhas pontilhadas, estes vortices
podem caracterizar refluxo de ar no interior dos dutos. Ao comparar a geometria AV,
representada na Figura 28, com a geometria AU, apresentada na Figura 26, observa-se uma
intensificacdo na formacao de vortices na geometria AU. Esse comportamento pode sugerir, em
termos préaticos, uma maior ocorréncia de turbuléncia no fluxo de ar no sistema de transporte

atual.



Outra regido com diferencas significativas, observada em vista frontal, € a regido central
inferior do VC, destacada por linhas pontilhadas, onde estéo posicionadas as aletas de saida. Na
geometria AV (Figura 28), verifica-se um menor acimulo de ar em comparacao a geometria
AU (Figura 26). Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento da area das aletas na
geometria AV, que facilita o escoamento do fluxo de ar. Como consequéncia, ocorre uma
reducdo na presséo e na velocidade do ar, mas com incremento na vazao. Esse efeito pode
indicar, na pratica, uma melhoria no fluxo de ar, resultando em menor turbuléncia. A Figura 27
e Figura 29 mostram de forma macro a vista lateral do comportamento do fluxo de ar de ambas

as geometrias.

Figura 26 - Vetores de velocidade de ar Perfil AU em vista frontal.
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Fonte: Autor (2024)

Figura 27 - Vetores de velocidade de ar Perfil AU em vista lateral.

Fonte: Autor (2024)



Figura 28 - Vetores de velocidade de ar Perfil AV em vista frontal.
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Figura 29 - Vetores de velocidade de ar Perfil AV em vista lateral

Fonte: Autor (2024)



O grafico representado pela Figura 30, demonstra a comparagdo das pressdes (Pa) em
relacdo ao tempo (s) na saida da geometria AU representada pela cor verde e geometria AV
representada pela cor vermelha. Ja o grafico representado pela Figura 31, demonstra a
comparacao das pressoes de entrada na geometria AU e geometria AV representadas pelas cores
descritas anteriormente. Em termos quantitativos, observou-se uma reducgdo de 91,53% na
pressdo de entrada e de 91,81% na pressdo de saida na geometria AV em comparacdo a
geometria AU. Esses resultados podem ser atribuidos ao aumento da area das aletas de saida,
que facilita a distribuicdo do fluxo de ar e diminui as perdas de carga, resultando em uma
reducdo significativa das pressdes tanto na entrada quanto na saida do sistema. A expansdo da
area das aletas contribui para uma maior eficiéncia no escoamento, minimizando os pontos de

estagnacao e as zonas de alta resisténcia ao fluxo.

Figura 30 - Grafico comparativo de pressdo Total na saida entre Geometria AU e AV.
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Fonte: Autor (2024)



Figura 31 - Gréafico comparativo de pressdo Total na entrada entre Geometria AU e AV.
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 32 mostra um comparativo de pressdes de entrada e saida entre ambas as
geometrias.

Figura 32 - Grafico comparativo — Pressdo de entrada e saida de cada geometria.
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J& o gréfico representado pelas Figura 33, demonstra o comparativo entre as geometrias
AU e a AV em termos de vazdes (m®/s) em relagdo ao tempo (s) na saida, a geometria AU
representada pelo grafico verde e a geometria AV representada pelo grafico vermelho. Em
termos quantitativos é possivel observar que as vazfes se mantiveram préximas entre a

geometria AU e a geometria AV.

Figura 33 — Gréafico comparativo de vazao entre Geometria AU e AV.
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45 RESULTADOS QUANTITATIVOS

A partir dos dados obtidos do projeto existente e do novo perfil projetado, foi possivel
realizar calculos analiticos e analises comparativas dos parametros de velocidade e vazao e
numero de Reynolds para cada modelo de perfil. A anélise considerou o comprimento de cada
perfil e a quantidade de aletas associada, conforme exemplificado na Tabela 2, que quantifica
0s valores associados a geometria AU.

Tabela 2 - Dados Geometria AU.

Quantidade de Comprimento  Areatotal  Velocidade por Re
aletas do duto aleta
(m) (m?) (m/s) Q)
300 3,0 0,00918 76 1,38 10*
250 2,5 0,00765 92 1,65 10*
200 2,0 0,00612 114 2,07 10
150 1,5 0,00459 153 2,76 10*
100 1,0 0,00306 229 4,14 10*

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3 - Dados Geometria AV.

Quantidade de Comprimento  Areatotal Velocidade por Re
aletas do duto aleta
(m) (m?) (m/s) )
92 3,0 0,03312 21 2,01 10
76 2,5 0,02736 26 2,44 10%
60 2,0 0,02232 31 2,99 104
46 15 0,01656 42 4,03 104
30 1,0 0,01080 65 6,17 10*

Fonte: Autor (2024)



Com os dados obtidos atraves do projeto de ambas geometrias nas Tabela 2 e Tabela 3,
foi possivel criar graficos comparativos ilustrados nas, Figura 34 e Figura 35 que demonstram,

de forma analitica, as velocidades em relacdo ao comprimento de cada amostra analisada.

Por meio da andlise dos graficos, observa-se uma diferenga de vaz&o e velocidade entre as
duas geometrias avaliadas. A geometria AU, destacada em laranja nos graficos, apresenta uma
maior quantidade de aletas por secdo transversal, contudo, com area de aleta individual inferior
em relacdo a geometria AV. As modificacbes implementadas na geometria AV demonstram
que a reducdo no nimero de aletas por se¢do transversal, combinada com um aumento na area

de cada aleta, resulta em uma reducéo na velocidade do fluxo e um aumento na vazao de ar.

Figura 34 - Grafico comparativo: Velocidade em relacdo ao comprimento do duto.
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Atualmente, observamos variacOes significativas nos valores do nimero de Reynolds
entre as geometrias avaliadas. No caso da configuracdo AV, o aumento do didmetro hidraulico
ndo foi completamente compensado pela reducdo da velocidade, resultando em valores de
Reynolds maiores, mesmo com uma velocidade mais baixa. Essa andlise reforca a importancia
do numero de Reynolds como parametro critico para diferenciar o comportamento do

escoamento em diferentes geometrias, permitindo identificar padrdes de operagéo do sistema.

Figura 35 - Grafico comparativo: Reynolds em relagdo ao comprimento do duto.
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5 CONCLUSAO

O estudo conduzido teve como objetivo analisar o desempenho de um transportador aéreo
de garrafas PET, destacando os impactos das alteracGes na geometria dos perfis aletados no
comportamento do fluxo de ar e na eficiéncia do transporte. Problemas identificados no sistema
atual, como oscilagOes, colisdes e distribuicdo ndo uniforme das garrafas, comprometem a
operacdo, causando perdas de eficiéncia e possiveis danos ao material transportado. Para
abordar esses desafios, foram investigadas duas geometrias distintas de perfis: AU, atualmente

em uso, e AV, desenvolvida como uma alternativa otimizada.

A pesquisa utilizou ferramentas avancadas de modelagem tridimensional no SolidWorks e
simulacdes numéricas por Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) no Altair, permitindo
analises detalhadas do escoamento de ar em diferentes condi¢des. As simula¢des incluiram a
avaliacdo de parametros como pressao, vazao, velocidade do fluxo e nimero de Reynolds, que

sdo fundamentais para compreender as caracteristicas do transporte.

Os resultados das simulacGes demonstraram que a geometria AV trouxe melhorias
significativas em relacdo a geometria AU. A AV apresentou uma reducdo de 91,53% na pressao
de entrada e de 91,81% na pressao de saida, e mantiveram vaz6es semelhantes na saida. Essas
mudancas indicam que a geometria AV consegue reduzir as perdas de carga e melhorar a
eficiéncia do transporte. Além disso, as variacBes no numero de Reynolds entre as geometrias
avaliadas demonstram a relevéancia desse pardmetro como indicador fundamental para
compreender e diferenciar o comportamento do escoamento em sistemas com geometrias
distintas. No caso da configuracdo AV, o aumento do diametro hidraulico, mesmo com a
reducdo da velocidade, resultou em valores de Reynolds mais elevados, destacando a influéncia
da relacéo entre velocidade, dimensdo caracteristica e vazdo. Esses resultados evidenciam a
necessidade de considerar cuidadosamente as alteracdes geométricas em projetos de sistemas
de escoamento, uma vez que elas impactam diretamente o desempenho e a eficiéncia do

sistema.

Apesar das melhorias observadas, foi constatado que, em uma analise macro, o
comportamento do fluxo de ar dentro do duto ndo apresenta variagdes significativas entre os
modelos de aletas simulados. Isso sugere que as vantagens da geometria AV estdo concentradas
em areas especificas, como na saida de ar, onde o aumento da area das aletas favoreceu a

reducdo da pressdo e a redistribuicdo do fluxo. Essa constatagdo reforca a necessidade de



integrar os resultados de simulagfes a validagdes experimentais em condigdes reais de

operagéo.

Outra consideracdo importante é a influéncia direta das mudancas geométricas na
fabricacdo e instalagdo do equipamento. A geometria AV, além de melhorar o desempenho
aerodindmico, simplifica o processo de fabricagdo e montagem devido a reducdo na quantidade
de aletas. Essa abordagem pode diminuir os custos de producdo e manutencdo, tornando o
sistema mais eficiente ndo apenas no transporte, mas também na perspectiva de viabilidade

econOmica e operacional.

As limitagdes impostas pelas condigdes de simulacdo, como a configuracdo de malhas e
restricdes computacionais, indicam a necessidade de futuros estudos que explorem outros
parametros operacionais e geometrias alternativas. Experimentos praticos podem avaliar o
impacto de fatores como diferentes condicdes de carga e variacdes na densidade do fluxo de

garrafas, que ndo foram abordadas neste estudo.

Em conclusdo, este trabalho contribui para o aprimoramento dos transportadores aéreos de
garrafas PET, demonstrando que alteracdes geométricas no design dos perfis aletados podem
impactar positivamente o desempenho do sistema. Os resultados obtidos ndo apenas oferecem
uma base para melhorias futuras, como também destacam a importancia de integrar abordagens
numeéricas e experimentais para garantir a aplicabilidade dos achados. A geometria AV se
mostra uma solucdo promissora para sistemas industriais que buscam eficiéncia, confiabilidade

e reducdo de custos.
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