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RESUMO

O concreto, como um dos materiais de construcdo mais comumente consumidos, €
muito utilizado na construcdo civil. Porém, as ac¢des antrépicas fazem com que o
concreto seja bastante sensivel a formacao de fissuras, o que pode colocar em risco
a durabilidade das estruturas de concreto como um todo. Recentemente, diversos
tipos de agentes microbianos autocurativos foram incorporados ao concreto para
promover a formacdo de carbonato de célcio na area de fissura. Este processo
bioquimico no qual os micro-organismos induzem a precipitacdo mineral &€ conhecido
como biomineralizagdo. Dessa forma, estudar as melhores condigdes hidrodinamicas
em célula reativa para o processo de biomineralizacao cimenticea é fundamental, haja
vista que a implementacdo deste método inovador resultard em uma vida util mais
longa das estruturas de concreto. Diante disso, com o auxilio dos planejamentos de
experimentos e o uso do Computational Fluid Dynamics (CFD), se apresentam como
instrumentos de grande relevancia, tornando o projeto em destaque a ser alvo de
investigacoes cientificas. As simulagdes foram realizadas seguindo 2 planejamentos
fatoriais na forma de Delineamentos Compostos Centrais Rotacionais (DCCRs),
divididos de acordo com o posicionamento das entradas e saidas da vazéao
volumétrica de ar, que se posicionam pela parte lateral ou pela parte superior da
geometria da célula reacional e nomeados de: 1) Entrada e Saida Lateral; 2) Entrada
e Saida Superior. Com a utilizacdo do software SOLIDWORKS® 2020, foram
construidas as geometrias das células reacionais e através do SOLIDWORKS® Flow
Simulation foram realizadas as simulagdes de fluidodinAmica computacional.
Inicialmente, foi feito um estudo de convergéncia de malha para avaliar se a malha
esta suficientemente refinada para identificar as caracteristicas do escoamento e obter
resultados mais confiaveis. Além de estudos de quantificacao do efeito da velocidade
do gas e da pressao utilizando CFD. Uma andlise estatistica dos dados coletados foi
também efetuada. A melhor combinacido de malhas para realizar as simulacoes é a
malha global 4 e a malha local 5, sendo estas efetivando de fato um bom desempenho
diante das simula¢des, menor numeros de células e menor tempo computacional. Os
resultados das simulacdes fluidodinamicas computacionais nas células reacionais e
as analises estatisticas, para os parametros de velocidade do gas e de pressao,
evidenciam que a vazao de ar foi o fator de maior sensibilidade em todos os casos. A



geometria com entrada e saida de ar na parte lateral é considerada a melhor opcao

para a realizacédo de futuros trabalhos experimentais.

Palavras-chave: aeracao; biomineralizacao; fluidodindmica computacional; concreto;
planejamento de experimentos.



ABSTRACT

Concrete, as one of the most commonly consumed building materials, is widely used
in civil construction. However, human actions make concrete very sensitive to the
formation of cracks, which can jeopardize the durability of concrete structures as a
whole. Recently, several types of self-healing microbial agents have been incorporated
into concrete to promote the formation of calcium carbonate in the crack area. This
biochemical process in which microorganisms induce mineral precipitation is known as
biomineralization. Thus, studying the best hydrodynamic conditions in a reactive cell
for the cementitious biomineralization process is fundamental, given that the
implementation of this innovative method will result in a longer useful life of concrete
structures. Therefore, with the help of design of experiments and the use of
Computational Fluid Dynamics (CFD), they present themselves as instruments of great
relevance, making the project a highlight to be the target of scientific investigations.
The simulations were carried out following 2 factorial designs in the form of Central
Composite Rotational Designs (DCCRs), divided according to the positioning of the
inlets and outlets of the volumetric air flow, which are positioned on the side or on the
top of the reaction cell geometry. and nominees of: 1) Side Entry and Exit; 2) Upper
Input and Output. Using the SOLIDWORKS® 2020 software, the geometries of the
reaction cells were constructed and, through SOLIDWORKS® Flow Simulation, the
computational fluid dynamics simulations were performed. Initially, a mesh
convergence study was carried out to assess whether the mesh is sufficiently refined
to identify the flow characteristics and obtain more reliable results. In addition to studies
to quantify the effect of gas velocity and pressure using CFD. A statistical analysis of
the collected data was also performed. The best combination of meshes to perform the
simulations is the global mesh 4 and the local mesh 5. The results of the computational
fluid dynamics simulations in the reaction cells and the statistical analyses, for the gas
velocity and pressure parameters, show that the air flow was the most sensitive factor
in all cases. The geometry with air inlet and outlet on the side is considered the best

option for future experimental work.

Keywords: aeration; biomineralization; computational fluid dynamics; concrete;

design of experiments.
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1 INTRODUCAO

O material de construgcdo mais utilizado no mundo € o concreto, que € uma
mistura de cimento, agregados miudos e agregados graudos, combinados com agua
na faixa ideal. O concreto pode ser empregado em todos os tipos de projetos de
engenharia civil, incluindo superficies de estradas, cupulas, residéncias, pontes, entre
outros. A facil disponibilidade de seus componentes, durabilidade e custo-beneficio
sdo os principais atributos do emprego universal do concreto na construcao civil
(WASIM; ABADEL; BAKAR; ALSHAIKH, 2022; DAS; SAHA; JENA; PANDA, 2022;
AHMAD; ZHOU, 2022).

Porém, a baixa resisténcia a tracdo faz com que o concreto seja bastante
sensivel a formacgédo de fissuras, o que pode colocar em risco a durabilidade das
estruturas de concreto como um todo. As rachaduras ou microfissuras podem levar a
deterioracao das estruturas de concreto, uma vez que liquidos e gases agressivos sao
capazes de penetrar na matriz e, portanto, reduzirem o desempenho mecanico das
estruturas de concreto. Portanto, uma solugdo em potencial como a aplicagdo de um
concreto autocuravel com mecanismo de cicatrizacao de fissuras desencadeado sem
intervencao humana seria altamente benéfico (MAULUDIN; OUCIF, 2019).

Recentemente, diversos tipos de agentes microbianos autocurativos foram
incorporados ao concreto para promover a formacao de carbonato de calcio na area
de fissura através da precipitacdo de carbonato de calcio induzida
microbiologicamente (ALGAIFI et al. 2020; RUAN et al. 2019). Este processo
bioquimico no qual os micro-organismos induzem a precipitagdo mineral é conhecido
como biomineralizagdo. Estudos apontam o género Bacillus como o componente
biolégico do agente de autocura. Isso ocorre porque a cepa de Bacillus geralmente
pode formar esporos em ambientes desfavoraveis e, mais importante, esses esporos
podem adormecer em um ambiente alcalino por mais de 50 anos (NGUYEN et al.
2019; WIKTOR; JONKERS, 2016).

A aeracao fornece gas oxigénio para as bactérias e tem um efeito significativo,
ja que alguns bioprocessos exigem condicoes de alta taxa de transferéncia de
oxigénio, enquanto outros requerem taxas de transferéncia de oxigénio controladas
para regular as taxas de consumo de oxigénio (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN,
2017).
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O planejamento de experimentos tem sido amplamente utilizado em diferentes
areas da ciéncia e da industria, para desenvolvimento e otimizacdo de produtos e
processos. Inclui-se uma série de ferramentas estatisticas aplicadas para classificar e
quantificar sistematicamente as relacées de causa e efeito entre variaveis e saidas no
processo ou fenbmeno estudado, que pode resultar (se esse for o objetivo) em
encontrar as configuragdes e condigcdes sob as quais o processo se torna otimizado.
O principal objetivo do planejamento de experimentos é obter a quantidade maxima
de “informacdes” limitando o nimero de observacdes necessarias e, portanto, isso
reduzird o numero total de experimentos necessarios (JANKOVIC; CHAUDHARY;
GOIA, 2021; LEE et al. 2022).

A quantificacao experimental dos mecanismos fundamentais de um fenémeno
seria 0 mais adequado devido a previsibilidade de possiveis imprevistos. O consumo
de muitos recursos e o numero limitado de experimentos que podem ser conduzidos
na pratica inviabiliza a obtencao de resultados condizentes com a realidade. Com o
avanco continuo das ferramentas de Fluidodinamica Computacional ou Computational
Fluid Dynamics (CFD) e a capacidade de computagcédo exponencialmente aumentadas
a custos relativamente baixos, juntamente com entendimentos mais profundos da
fisica subjacente, a implementacao de CFD para obter insights e melhorar os modelos
existentes para estudar a mecanica fundamental e avaliar cenarios tornar-se mais
pratico e alcancavel (SHEN et al. 2020).

Dessa forma, estudar as melhores condigdes hidrodinamicas em célula reativa
para o processo de biomineralizacdo cimenticea é fundamental, haja vista que a
implementagéo deste método inovador resultara em uma vida Util mais longa das
estruturas de concreto, bem como na reducgéo significativa na produgéo de cimento e
substituicdo estrutural. Diante disso, com o auxilio dos planejamentos de
experimentos e o0 uso do CFD, que pode ser utilizado desde a fase conceitual do
projeto, determinando qual a viabilidade e a melhor solucdo para o estudo a ser
realizado e permitindo representar diversos cendarios, se apresenta como um
instrumento de grande relevancia, tornando o projeto em destaque a ser alvo de

investigagdes cientificas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Criar geometrias de células reacionais e realizar simulagdes fluidodinamicas
computacionais para determinar as melhores condicdes de aeracao visando facilitar a

biomineralizagcdo do biocimento.

1.1.2 Objetivos especificos

» Definir os parametros dos planejamentos fatoriais;

» Criar geometrias das células reacionais com base nos planejamentos fatoriais;

* Realizar simulagcdo fluidodindmica computacional visando estudo de
convergéncia de malha e definir as malhas adequadas a serem trabalhadas
posteriormente;

* Realizar simulacdo fluidodindmica computacional nas células reacionais
criadas, utilizando as malhas predefinidas pelo estudo de convergéncia de
malha, determinando a influéncia da vazao volumétrica de ar, diametro da
célula reacional, distancia para entrada de ar e distancia para saida de ar, e
através dos parametros operacionais de velocidade e de pressao do gas sera
estimada a distribuicdo de oxigénio no recipiente;

» Avaliar os dados de velocidade e de pressao de ar obtidos das simulacdes
fluidodinAmicas computacionais através de um planejamento de Delineamento

Composto Central Rotacional (DCCR).
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O envelhecimento e a degradacao do concreto estao ligados a sua estrutura
porosa € sao promovidos pela inevitavel propensdo do concreto a fissuras. O
desenvolvimento de tecnologias do concreto, que permitiram o projeto de concreto
com porosidade extremamente baixa, ndo alterou da mesma forma o risco de
fissuracao inerente, sendo os concretos de alto desempenho ainda mais frageis e
sensiveis a fissuracdo precoce do que os de resisténcia normal. Isso resultou no
desenvolvimento de metodologias de tratamento de fissuras, que podem ser
categorizadas em tratamentos passivos, que sao aplicados manualmente apés a
inspecao e apenas curam as fissuras superficiais, e métodos ativos que sao
incorporados na fase de construcdo, podem preencher fendas internas e externas, e
séo consideradas técnicas de autocura (DE BELIE et al. 2018).

2.1. COMPOSIGCAO DO CONCRETO

Na construgéo civil o concreto é o material mais utilizado, muito devido as suas
propriedades mecanicas, incluindo durabilidade, resisténcia ao fogo e materiais
moldaveis, além disso, a baixa manutencdo, baixo custo e rapida disponibilidade
também sao fatores importantes. O concreto é utilizado em edificios e diferentes
estruturas em todo 0 mundo e 0s seus principais componentes sdo: agregados
graudos, agregados miudos, cimento e agua (ANJALI; VENKATESAN, 2022; HE;
ZHOU; WANG; ZHANG, 2020).

2.1.1 Cimento

O cimento é uma substancia em forma de pé que tem sido usada ha muito
tempo como agente ligante, misturando-se com agua para agregar com outros
materiais (JUANGSA; CEZELIANO; DARMANTO; AZIZ, 2022). E produzido a partir
de matérias primas de origem calcéria e alumino-silicosas e € constituido de silicatos
e aluminatos de calcio, principalmente. O material em pé resultante da queima e
moagem das matérias primas é chamado de clinquer. Os principais constituintes do
clinquer do cimento sao os silicatos dicalcico (Ca2SiO4 ou C2S), chamado de belita, e
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tricalcico (CasSiOs ou C3S), conhecido como alita, o aluminato tricalcico (CaszAl20s ou
CsA) e o ferroaluminato tetracalcico (CasAl2Fe2010 ou C4AF). Outros minerais como a
cal livre (CaO), o periclasio (MgO) e os sulfatos alcalinos podem estar presentes
(FERREIRA, 2017).

A producao de cimento pode ser dividida em trés processos: preparacao de
matéria-prima, producao de clinquer e preparacdo de cimento. A preparacao da
matéria-prima refere-se ao processo de mineracao e pedreiras e é seguida por um
processo mecanico utilizando britadores e moinhos para reduzir o tamanho das
particulas. Cada substancia é misturada com uma proporcao predeterminada para
produzir as propriedades desejadas. As matérias-primas preparadas sao alimentadas
para a producao de clinquer, que geralmente consiste em pré-aquecedor, calcinador,
forno e resfriador. A producao de clinquer é o processo principal, onde a farinha crua
€ convertida em clinquer através de uma série de processos termodindmicos e
quimicos, que sao também o processo de producdo de cimento mais exigente em
energia. Finalmente, o clinquer é misturado com aditivos e outros componentes
minerais para a preparac¢ao final do cimento para ajustar as propriedades requeridas
do cimento (JUANGSA; CEZELIANO; DARMANTO; AZIZ, 2022).

O sistema de produgao de cimento € um dos principais contribuintes do efeito
estufa, causam aproximadamente 8% da emissao total de CO2 mundial (CORMOS,
2022). Além disso, o consumo elétrico no processo de producao de cimento, utiliza
cerca de 10% da emissao de CO2. Esses dados retratam, porquanto, que a fabricacéao
de cimento ocasiona um aumento dos gases de efeito estufa tanto por um viés
reacional, quanto por um viés energético (SHANKS et al. 2019).

Na designagédo dos cimentos, as iniciais CP correspondem a abreviatura de
Cimento Portland, e sdo seguidas dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo
de cimento, sendo a classe expressa por numeros (25, 32 e 40) que indicam a
resisténcia a compressao do corpo-de-prova padrao, em MPa (LOPES, 2016).

Cada tipo de cimento apresenta suas especificidades (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a):

[) Cimento Comum (CP I): n&o possui nenhum tipo de aditivo, apenas o gesso,
que tem a funcdo de retardar o inicio do tempo de pega do cimento para
possibilitar mais tempo na aplicacdo e com uma variacdo de aditivos

pozolanicos (CP I-S) para diminuir a permeabilidade e a corroséo.
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[I) Cimento Composto (CP Il): tem a adicao de outros materiais na sua mistura e
libera menos calor quando entra em contato com a agua. O CP-1l é apresentado
em trés opgdes: CP-Il E — cimento portland com adi¢cdo de escoria de alto-forno;
CP-II F — cimento portland com adi¢do de material carbonatico — filer; e CP-11 Z
— cimento portland com adicdo de material pozolanico.

[Il) Cimento de Alto Forno (CP lll): tem em sua composicao de 35% a 70% de
escéria de alto-forno. Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além
de baixo calor de hidratagédo, assim como alta resisténcia a expanséao devido a
reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos. E menos poroso e
mais duravel.

IV) Cimento Pozolanico (CP IV): tem em sua composicdo de 15% a 50% de
material pozolanico. Por isso, proporciona estabilidade no uso com agregados
reativos e em ambientes de ataque acido, em especial de ataque por sulfatos.
Possui baixo calor de hidratacdo, o que o torna bastante recomendavel na
concretagem de grandes volumes e sob temperaturas elevadas. E pouco
poroso, sendo resistente a acdo da agua do mar e de esgotos.

V) Cimento de Alta Resisténcia Inicial (CP V): é um cimento que praticamente nao
contém aditivos com raras excecdes, em funcao do seu processo de fabricacao,
tem alta reatividade nas primeiras horas de aplicacdo, fazendo com que atinja

resisténcias elevadas em um curto intervalo de tempo.
2.1.2 Agregados miudos e graudos

As dimensdes dos agregados utilizados em concreto variam desde dezenas de
milimetros até particulas com secado transversal menor do que um décimo de
milimetro. A dimensdo maxima utilizada, na realidade, varia, mas, em qualquer
mistura, sdo incorporadas particulas de diferentes dimensdées. A alternativa sempre
empregada para a producdo de concretos de boa qualidade é a obtencdo de
agregados separados em, pelo menos, dois grupos de dimensdes. A separacao
principal € a definida entre os agregados mitdos, comumente conhecido como areia,
com dimensao inferior a 4 mm, e os agregados gratidos, comumente conhecido como
pedregulho ou brita, que compreendem o material com dimensdo minima de 5 mm
(NEVILLE, 2016).
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Originalmente, todas as particulas dos agregados naturais faziam parte de uma
massa maior. As quais foram fragmentadas por processos naturais de intemperismo
e abrasao ou por britagem artificial. Dessa forma, muitas propriedades dos agregados
dependem totalmente das propriedades da rocha matriz: composicdo quimica e
mineral, caracteristicas petrograficas, massa especifica, dureza, resisténcia,
estabilidade fisico-quimica, estrutura de poros e coloracéo. Por outro lado, algumas
propriedades dos agregados ndo existem na rocha matriz, como forma e dimensdes
das particulas, textura superficial e absorcdo. Todas essas propriedades podem
exercer consideravel influéncia na qualidade do concreto, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido (NEVILLE, 2016).

Além da caracteristica petrografica do agregado, suas caracteristicas externas,
em especial a forma e a textura superficial das particulas, sao importantes. No entanto,
devido a dificuldade em descrever a forma de corpos tridimensionais, &€ conveniente
definir algumas de suas caracteristicas geométricas. A forma das particulas foi
classificada como: arredondado, irregular, lamelar, anguloso, alongado e
lamelar/alongado. Isso significa que para uma similar massa de cimento, agua,
agregados miudos e agregados graudos, poderao existir dois volumes diferentes de
concreto a depender da forma dos agregados, concentrando e diluindo os
componentes e aumentando e reduzindo as propriedades do concreto (NEVILLE,
2016).

2.1.3 Agua

A agua é um componente importante do concreto e deve ser adequada para
fazer e curar o concreto. Uma parte da agua de amassamento é utilizada para hidratar
o cimento, enquanto a agua restante é necessaria para dar a trabalhabilidade do
concreto. Como resultado, a quantidade e a qualidade da agua devem ser
cuidadosamente examinadas. A qualidade da agua pode variar significativamente de
uma fonte para outra, dependendo da localizacao geografica e da estacao. Assim, a
agua utilizada para a mistura e cura do concreto nos canteiros de obras deve ser
testada para evitar defeitos estruturais, principalmente em obras de grande porte.
Devido a presenca de impurezas quimicas na agua, a resisténcia e a durabilidade do
concreto sado reduzidas. Um numero significativo de especificagcoes incentivava o uso
de agua potavel para fazer concreto (MOHE; SHEWALUL; AGON, 2022).
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2.1.4 Tipos de concreto

O concreto como um dos materiais mais utilizados na construcao civil,

apresenta diferentes tipos, com propriedades diversas, para variadas finalidades. Os
principais tipos sdo (NEVILLE, 2016):

Convencional: é o concreto comum utilizado em obras.

Bombeavel: é utilizado quando o transporte via bomba é requerido,
aumentando-se a relagdo agua/cimento.

Armado: é a unido do concreto convencional com as barras de aco, unindo a
resisténcia a compressao com a resisténcia a tragao.

Protendido: consiste em inserir cabos de aco de alta resisténcia no concreto
com aplicagcdes de tensbes de compressdao nas partes tracionadas pelas
solicitac6es dos carregamentos. A compreensao prévia realizada na peca que
venha a ser concretada permite um melhor desempenho da estrutura.
Projetado: consiste em um transporte através de uma mangueira e projetado
pneumaticamente, a alta velocidade, sobre um substrato. A energia do impacto
do jato na superficie adensa o material, de modo que possa permanecer
aderido sem sofrer desplacamento ou escorrimento, mesmo em uma superficie
vertical ou em um teto.

Pré-moldado: os blocos de concreto pré-fabricado sao produzidos
industrialmente, em local fora da obra. Assim, as pecas sao apenas encaixadas
no local de execucédo do projeto.

Leve: tem a massa especifica significativamente menor do que a do concreto
produzido com agregados normais, que varia entre 2.200 e 2.600 kg/m3.
Pesado: utiliza agregados de maior massa especifica para atingir valores
superiores a 2.800 kg/m3, empregado para fins de atenuacéao de raios X, raios
gama e néutrons.

Celular: Um produto de maior leveza que o convencional, o concreto celular
tem massa especifica entre 300 kg/m?3 a 1.850 kg/m3. A diferenca para os outros
concretos leves é que o celular é obtido por um aditivo especial de espuma.
Alto desempenho: o concreto de alto desempenho adquire essa qualidade por
meio do uso de aditivos especiais que garantem grande resisténcia em pouco
tempo, agilizando obras e atendendo a situagdes emergéncias.
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» Autoadensavel: Esse tipo de concreto expulsa o ar aprisionado sem vibracao e
se movimenta por obstaculos, como a armadura, para preencher todos os
espacos nas formas.

» Autorregeneravel: € um concreto que pode regenerar-se apls sofrer

intempéries e rachaduras.

2.2 CONCRETOS AUTORREGENERAVEIS

As abordagens de autorregeneracdo do concreto podem ser amplamente
classificadas em autégena e autbnoma. A capacidade de cura autdgena é derivada
principalmente de dois processos quimicos: hidratacdo continua de clinquer de
cimento nao reagido e formacao de carbonato de calcio para preencher rachaduras.
Quando o agente cicatrizante nas rachaduras se esgota, os hidratos formados ficam
expostos a atmosfera. Assim, o crescimento de cristais de carbonato de calcio na
superficie das rachaduras é a contribuicdo mais importante para a cicatrizacao
autébgena em uma idade mais avancada. A autocura autbnoma depende de aditivos
nao convencionais, como a tecnologia de encapsulamento, no qual os agentes de
cura (bactérias ou produtos quimicos) sdo isolados por capsulas até que as
rachaduras quebrem a casca, e 0s agentes vazados entdo curam a rachadura. Em
comparacdo com a cicatrizagcdo autdgena, que apresenta a capacidade de curar
fissuras com algumas centenas de micrometros, a cicatrizacdo autdénoma pode
reparar fissuras relativamente grandes (até 1000 um) (LIU et al. 2022).

O concreto autorregeneravel tem o potencial de aumentar a durabilidade de
uma estrutura e, assim, diminuir substancialmente o custo de reparo e manutencgao
associado a deterioragdo gradual da infraestrutura. Varios estudos tém se
concentrado em métodos para fornecer propriedades de autocura, seja por meio de
compostos cimenticios projetados, aditivos cristalinos, bioconcreto ou agente de cura
microencapsulado. Dependendo do método usado, a capacidade de cura autégena
do concreto pode ser aumentada ou um novo produto pode ser formado para selar a
fissura. Embora o concreto tenha uma capacidade de cura autégena inata de selar
microfissuras sob a umidade, suas limitagdes naturais levaram a necessidade de se
desenvolver algo robusto (MILLA; HASSAN; RUPNOW, 2017).

A propagacéao de cimento hidratado, formagéo de carbonato de calcio, bloqueio
de rachaduras por contaminagcdo de agua e a hidratagdo auxiliar de cimento néo



26

reagido podem ocorrer naturalmente como resultado da autocura. O desenvolvimento
da autorregeneracao do concreto foi ampliado com produtos quimicos, polimeros e
geomateriais. No entanto, foi demonstrado que os micro-organismos precipitantes no
carbonato de calcio induzem a autocura no concreto. Sua capacidade para autocura
pode ser melhorada por materiais que tém propriedades de expansao apés terem sido
incorporados a materiais cimentados e combinados com adicdo de minerais e
misturas. Na presenca de agua, entretanto, deve ser coberto para evitar a expansao
prematura apds uma reacao de cimento (JOGI; LAKSHMI, 2020).

2.2.1 Microencapsulamento

A microencapsulacdo € um processo no qual um material é utilizado para
revestir um liquido ou soélido, formando particulas na faixa de 1 a 1.000 ym. Durante
a ultima década, a autocura bioinspirada de materiais a base de cimento atraiu cada
vez mais ateng¢do na comunidade de pesquisa como uma abordagem promissora para
prolongar a vida util das estruturas de concreto. O encapsulamento de agentes
cicatrizantes, como polimeros, minerais ou bactérias, entre outros, por um sistema
vascular ou microcapsulas tem demonstrado grande potencial para promover a
autocura de rachaduras. Estes agentes cicatrizantes podem ser liberados devido a
quebra da capsula desencadeada por trincas que se propagam pela matriz de
concreto. Um agente de autocura ideal deve ser facilmente encapsulado e seu
desempenho e resposta ndo devem ser sensiveis as condicdes ambientais (TOMIC
et al. 2022; LI; WEI; CHEN; JIANG, 2021; DAI et al. 2022).

O mecanismo de disparo mecanico é responsavel pelas propriedades
mecanicas necessarias das microcapsulas sintetizadas, de modo que elas possam
sobreviver ao processo de mistura e alcancgar a quebra desejada apds a rachadura.
Além disso, as propriedades mecénicas entre o involucro da microcapsula e a matriz
hospedeira também séo cruciais para garantir o acionamento. Uma variedade de
materiais, inorganicos ou organicos, tem sido explorado como o invélucro para uso
em microencapsulagdo. Uma casca organica, como a formada por poliestireno,
poliuretano, resina de uréia-formaldeido e compostos a base de melamina, possui
melhor sintonizacdo da sensibilidade do gatilho para rachaduras e confiavel

encapsulamento do adesivo em comparacao com um invélucro inorganico que pode
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permitir a lixiviacao inesperada do adesivo do miolo solto e do involucro estrutural da
malha (LI; WEI; CHEN; JIANG, 2021).

2.2.2 Agentes cicatrizantes

Os agentes de autocura de concreto sdo uma das areas no campo dos
materiais inteligentes que possuem o potencial de recuperar parcial ou totalmente o
desempenho degradado da estrutura e restaurar as condi¢des originais (BEKAS et al.
2016). Na biomimética, a autocura é a recuperacao da forca como resultado do
recondicionamento (SPECK et al. 2013). Um agente de autorregeneracao de concreto
eficaz precisa: vedar as paredes da fissura para reduzir a permeabilidade, ser
compativel com a matriz de concreto, ter atividade potencial de longo prazo, processar
eventos multiplos e ter baixo custo. Para fins de autocura, os agentes podem ser
classificados como bacterianos, poliméricos e compostos quimicos (especificamente,
silicato de sodio e magnésio) (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

Os grupos dos agentes poliméricos e os dos compostos quimicos apresentam
a desvantagem de reagirem quimicamente em amplas faixas de temperatura e
potencial hidrogeniénico. Essa amplitude é considerada uma desvantagem, pois a
reacao quimica para ser estagnada precisara ter um controlador energético, cessando
a reagao quimica. Em contrapartida, as tecnologias de cura biotecnologica sao
categorizadas no grupo de bactérias do género Bacillus que sao altamente resistentes
aos ambientes alcalinos (VAN TITTELBOOM et al. 2010). Uma via abordada para a
cura bacteriana consiste em fornecer uma fonte de nutrientes para as bactérias e obter
carbonato de calcio precipitado como resultado do processo metabdlico, como é
observado na Figura 1, como fotossintese, reducao de sulfato e producao de hidrolise
de ureia (VIJAY; MURMU; DEO, 2017). As bactérias sdao capazes de formar
precipitacdes de carbonato de calcio e induzir biologicamente precipitacdes quimicas
nas quais um organismo cria um microambiente extracelular ideal de fases minerais,
conhecido como biomineralizagdo (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).
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Figura 1 — Cicatrizagao de fissuras como resultado da precipitacdo de carbonato de célcio através de

bactérias.
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Fonte: Sidiq; Gravina; Giustozzi (2019).

2.2.3 Biomineralizacao

A biomineralizagao é um fenémeno baseado em uma sintese dirigida altamente
eficiente de materiais inorganicos e inorganicos/organicos por organismos vivos, com
estrutura bem definida em macro, micro e nano escala. As conchas de moluscos sao
modelos amplamente utilizados para pesquisar a biomineralizagdo e também um
exemplo de vanguarda para a ciéncia popular no assunto. Na escala microscépica, a
microflora e a fauna oferecem estruturas exéticas e belas que chamam a atencao
quando observadas a microscopia eletrénica, como € o caso do coccolitéforo. Os
coccolitoforos sdo organismos marinhos unicelulares responsaveis pela
biomineralizacado de até 40% do carbonato de célcio no mar. Nao sé no mar podem
ser encontrados exemplos representativos de biomineralizacdo, mas também no
corpo de vertebrados (CANO; GINER-CASARES, 2020).

A biomineralizagao pode ser realizada através do processo de mineralizagdo
induzida biologicamente, e este método depende de um metabolismo bacteriano
especifico para induzir a precipitagdo de carbonato de calcio. A eficacia desta técnica
levou a sua implementacédo para uma infinidade de aplicacées, incluindo reparo de
fissuras, como tratamento de superficie alternativo para concreto, para aumento da
resisténcia a compressao, para melhorar a durabilidade dos materiais cimenticios,
resisténcia ao gelo e estanqueidade do concreto (HAN et al. 2022; CHAURASIA,
BISHT, SINGH, GUPTA, 2019).

A precipitacdo mineral ocorre por ligagcdo bem-sucedida dos ions carregados

positivamente as paredes das células microbianas carregadas negativamente. A
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mineraliza¢do induzida biologicamente geralmente ocorre em um ambiente anaerdbio
ou no limite éxico-anoxico. Sua eficacia depende altamente da concentragdo de
carbono inorgéanico dissolvido, local de nucleagao, pH, temperatura e energia Hartree
(Eh). Dentre a ampla produgédo de minerais por meio da biomineralizagdo, a
precipitacdo do carbonato de célcio tem despertado interesse devido a sua eficiente
capacidade de ligacao e compatibilidade com composi¢cées de concreto. A estrutura
bacteriana e um diagrama esquematico da producdo de carbonato de célcio sao
mostrados na Figura 2 (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016).

Figura 2 — (a) Estrutura bacterina; (b) Parede celular com carga negativa e presenca de ions com
carga positiva; (c) Producao biomineral por meio da ligacao de ions a parede celular.

Plasmiden
Cromioss0mo [

DINA)
Citoplasma

Ribossomo

Fonte: Seifan; Samani; Berenjian (2016).

A biomineralizagdo do carbonato de calcio utilizando as bactérias do género
Bacillus como agente cicatrizante na autorregeneragcdo do concreto provém
basicamente do conjunto de trés reacdes quimicas, sao as vias por lactato, ureolitica
e dinitrificante (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

A via por lactato de calcio € mais simples e segura, por ser a oxidagao aerébica
do lactato de calcio e combinacao do hidréxido de célcio para a sintese do carbonato
de calcio, de acordo com a Equacéo 1 e a Equacao 2 (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI,

2019).
CaCyHyy04 + 60, > CaCO3 + 5C0, + 5H,0 (1)
5C0, + 5Ca(0H), - 5CaC05 + 5H,0 2)

A via ureolitica significa inicialmente na transformagdo da ureia em &cido
carbdnico, segundo a Equacédo 3 e a Equacao 4 (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI,
2019).
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CO(NH,), + H,0 - NH,COOH + NH, (3)
NH,COOH + H,0 — NH; + H,CO5 (4)
No equilibrio, existe a formacdo dos anions hidroxila e carbonato e, por

consequéncia, o aumento do potencial hidrogeniénico, segundo a Equacao 5, a
Equacao 6 e a Equacao 7 (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

H,CO; - HCO;~ + H* (5)
2NH; + 2H,0 —» 2NH," + 20H~ (6)
COs% +2H* + 2NH,* + 20H™ © C05*™ + 2NH,* + 2H,0 (7)

A grande dificuldade do caminho ureolitico é a transformacéo a posteriori do
amdnio em monoxido de nitrogénio, ocasionando uma poluicdo ambiental, apesar de
ser em niveis menores em comparacao as fontes comuns de poluicao. Além disso,
essa via pode converter o aménio em acido nitrico aumentando a possibilidade de
corrosdo (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

A via por dinitrificacdo € uma combinag&o do carbonato formado com os ions
de célcio e uma reducao do nitrato para o gas nitrogénio, segundo a Equacéao 8, a
Equacado 9 e a Equacao 10 (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

Composto organico + a(NO3;~) + b(H) - ¢(C0,) + d(H,0) + e(N,) (8)
CO, +20H™ - C03*~ + H,0 (9)
Ca®** + C03°” - CaC0y (10)

A hidrélise da ureia é o caminho mais curto para a producao do carbonato de
célcio, todavia, nem sempre o caminho mais rapido € o mais adequado, a julgar pelos
problemas de corrosao e poluicao citados. Uma similaridade nas trés vias é a atracao
dos cations de calcio pela carga elétrica negativa da superficie bacteriana (SIDIQ;
GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

2.3  CRISTALIZACAO

A cristalizacdo é um fendmeno extremamente importante que sustenta
processos tdo diversos como a producdo de nanomateriais, ceramicas e produtos
farmacéuticos, a geracdo de ossos, dentes e conchas, a formacdo de gelo e
intemperismo em no ambiente e a formacdo de escamas em chaleiras e pocos de
petréleo (MELDRUM; O’'SHAUGHNESSY, 2020)
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A cristalizacdo € um processo natural pelo qual os materiais se solidificam a
partir de liquidos ou precipitam de solucdes liquidas ou gasosas. Este processo
consiste na ligagéo intermolecular em estruturas altamente ordenadas, denominadas
cristais, e pode ser desencadeado por mudangas no ambiente fisico ou quimico, tais
como temperatura ou pH, respectivamente. O processo de cristalizagdo geralmente
envolve nucleagao e crescimento de cristais (VUKOVIC et al. 2020).

No caso da biomineralizagdo através do lactato de calcio, € preciso haver
concomitantemente as reagdes bioquimica e quimica, respectivamente citadas na
Equacédo 1 e na Equagao 2, na matriz do concreto para que haja o inicio da formagao
do embrido. A efetiva formacao dos nucleos cristalinos, logo, sé sera possivel
mediante os simultdneos processos de adsorcdo, reagdes quimica/bioquimica e
cristalizacao (LUCAS et al. 2018).

2.4 AERACAO

A disponibilidade de oxigénio € um parametro significativo que afeta a
biomineralizacdo do CaCOs. Em geral, os organismos aerdbicos utilizam oxigénio
para facilitar o crescimento eficiente, levando a producao de bioprodutos sob certas
condicdes. No entanto, a possibilidade de formacao de toxinas, efeito inibitério sobre
o0 metabolismo e respiracdo em micro-organismos pode aumentar se um alto
suprimento de oxigénio (mais do que seu nivel critico) estiver presente no meio. A
toxicidade do oxigénio ocorre potencialmente na fase de crescimento exponencial em
vez da fase estacionaria. Considerando a robustez do crescimento bacteriano na fase
de crescimento exponencial, e seu papel significativo na biomineralizagdo do CaCOs,
€ vital fornecer uma condicdo para potencializar o crescimento bacteriano sem
elaborar uma quantidade consideravel de toxina (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN,
2017).

Aeracao e agitagdo estdo envolvidas em diferentes extensdes na massa total
e nas transferéncias de oxigénio no processo de fermentagdo. A aeracao fornece
oxigénio para as bactérias e tem um efeito significativo na mistura do fluido de
fermentacdo, enquanto a agitacdo contribui para a distribuicdo de nutrientes e
oxigénio no meio. Sabe-se que a via metabdlica e os fluxos metabdlicos podem ser
afetados pela taxa de transferéncia de oxigénio. Alguns bioprocessos exigem

condicOes de alta taxa de transferéncia de oxigénio, enquanto outros requerem taxas
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de transferéncia de oxigénio controladas para regular as taxas de consumo de
oxigénio (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2017). O efeito do oxigénio no crescimento
microbiano e nos bioprodutos foi amplamente documentado. Por exemplo, Zhang et
al. (2016) relataram que o fornecimento de oxigénio poderia aumentar a precipitacao
bacteriana de CaCOs.

2.5 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

O CFD é uma técnica baseada em computador destinada a caracterizar,
interpretar e quantificar fenébmenos de transporte de fluidos através de uma solugao
numérica das equacdes de conservagdo. As equacoes que regem a dindmica dos
fluidos sdo equacdes diferenciais parciais ndo lineares que, atualizadas, ndo podem
ser resolvidas por meio de técnicas analiticas. Devido as limitagbes durante os
estagios iniciais das tecnologias computacionais, os fendmenos de transporte de
fluidos foram explicados através da interpretacdo de equacdes escalares
aproximadas. Mas gracas ao rapido desenvolvimento da tecnologia de computacao,
desde a década de 1990, é possivel descrever fendbmenos de transporte de fluidos
encontrando solugdes numéricas para as equacoes de Navier-Stokes capazes de
replicar cenarios realistas lidando com dominio tridimensional (3D) sob condicdes
instaveis (BOURNET, ROJANO, 2022).

A utilizacdo do CFD permite que seja representado regides de estudo
complexas, juntamente com especificagdes internas e circundantes. Essas regides de
estudo definidas como dominios podem ser seccionadas em volumes elementares
interdependentes, denominados células, com recursos para calcular momento,
energia e massa por meio de uma série de equacgdes de conservacao. Dessa forma,
as ferramentas CFD geralmente oferecem a possibilidade de replicar cenarios
complexos como o0s relacionados a fluxos de ar submetidos a condigbes de
turbuléncia (BOURNET, ROJANO, 2022).

As propriedades fisicas de um fluido em movimento podem ser representadas
por equacdes fundamentais, escritas na forma diferencial, também chamadas de
equacoes governantes. Em regides de fluidos, o Solidworks Flow Simulation permite
resolver as equacdes de Navier-Stokes, que sdo formulacbes das equacgdes de

conservacao de massa, conservacao de momento e conservacao de energia. Estas
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equacdes sao representadas abaixo de acordo com a Equacdo 11, Equacdo 12 e
Equacao 13, respectivamente (LINS et al. 2021):

%+ Ve(pil) = 0 (11)
at

DT | G (oB) = —Tp 4 V(P) 4 0

o T Ve(puu) = —Vp + V(7) + pg (12)
222 4 Ve(ptiH) = Vo (kVT) (13)

onde t é o tempo, i é o vetor velocidade; 7 é o tensor de tensao; p é a densidade; p é
a pressao estatica; g é o vetor de aceleracao gravitacional; k é condutividade térmica;
e T é a temperatura (LINS et al. 2021).

Uma simulacdo CFD consiste em quatro etapas basicas: i) geracao de
geometria, ii) malha, iii) solver e iv) pds-processamento. A primeira etapa & definir a
geometria do problema, condigcbes de contorno e parametros de fluxo; durante a
segunda etapa, a geometria criada é dividida em pequenas partes por meio de malha.
Na terceira etapa, as equacdes governantes sao resolvidas por elementos finitos,
volumes finitos, diferencas finitas e/ou métodos espectrais. Finalmente, os resultados
sao analisados graficamente na etapa de pdés-processamento usando graficos de
contorno (TEIMOURI, BORUGADDA, DALAI, ABATZOGLOU, 2022). A simulacao
CFD precisa ser verificada por resultados experimentais para validar a configuracao
dos modelos e parametros (TU, MA, WANG, 2023).

2.5.1 Geracao de malha para CFD

Classicamente, as técnicas de acoplamento consistem em dividir o dominio
global em vérios subdominios locais sobre cada um dos quais um modelo local
(equacéao a ser resolvida) pode ser analisado independentemente. A solucéo global
pode entdo ser construida juntando adequadamente solucdes locais de subdominios
modelados individualmente. Uma malha ajustada ao corpo é geralmente necessaria
para tais simulacdes e sua construcdo pode ser limitada devido aos custos
computacionais necessarios ou a complexidade das geometrias tratadas (AOUAD,
LARCHER, HACHEM, 2022).

Um dos requisitos mais importantes, na simulacao CFD, é a geracao da malha.
Para produzir resultados precisos, € essencial entender a influéncia do tamanho da

malha. A analise de diferentes parametros da malha e a avaliacdo dos resultados
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numéricos por comparacdo com solugdes classicas permitem obter uma malha
adequada para um problema especifico. Em segundo lugar, a malha gerada deve ser
capaz de facilitar o modelo computacional para capturar as caracteristicas dos
campos de fluxo e o processo de transferéncia de calor, massa e quantidade de
movimento limitado pela configuracao geométrica do modelo. Por exemplo, as regides
préximas ao limite dos objetos tém alto gradiente de velocidade e a tensdo de
cisalhamento atinge o maximo (ZHANG; ZHANG; LAM; ARCHER, 2010).

O processo de geracdo da malha € referido como a etapa de pré-
processamento, pois representa uma etapa necessaria antes da rotina de solucao da
Equacéao de Navier-Stokes. A malha, é uma estrutura de dados que contém todas as
informacdes de localizacdo e topologia do dominio discretizado, desempenha um
papel critico na eficiéncia computacional e precisdo da solucdo. Devido a
complexidade e diversidade das geometrias, a geracdo da malha sempre foi um
processo complicado desde o nascimento do CFD. A malha tem sido amplamente
estudada em diferentes areas da fluidodindmica computacional, andlise de estruturas
e outras areas da engenharia (YU et al. 2018).

O Flow Simulation considera o0 modelo real criado no SOLIDWORKS e gera
automaticamente uma malha computacional retangular no dominio computacional
distinguindo os dominios fluido e sélido. No processo de geragao da malha, o dominio
computacional € dividido em células retangulares uniformes em forma de
paralelepipedo, que formam a chamada malha basica. Em seguida, usando
informacdes sobre a geometria do modelo, as condi¢gdes de contorno e os objetivos
especificados, o Flow Simulation constr6i ainda mais a malha por meio de varios
refinamentos, ou seja, divisdo das células da malha basica em células menores,
representando melhor o modelo e as regides do fluido. A malha, a partir da qual o
célculo comeca, chamada malha inicial, é totalmente definida pela malha basica
gerada e pelas configuracoes de refinamento. (SOLIDWORKS, 2020).

2.6 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos é uma técnica formal estruturada para
estudar qualquer situacdo que envolva uma resposta que varie em funcao de uma ou

mais variaveis independentes, onde mais de uma variavel pode afetar uma resposta
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e duas ou mais variaveis podem interagir entre si. Ele tem a capacidade de investigar
o efeito da interacdo dos parametros no rendimento e na qualidade do produto,
auxiliando na obtencdo da relacédo entre varidveis dependentes e independentes, e
pode ser usado em varios dominios, como otimizagdo em engenharia, projetos
farmacéuticos, otimizacao de tratamento de agua, entre outros, com bons graus de
sucesso (YEOLE, PARTHASARTHY, 2022; LEE et al. 2022).

O planejamento de experimentos pode economizar custos experimentais e
maximizar as informacdes sobre o espaco desconhecido selecionando 0 minimo de
pontos de amostra com base na conclusao dos objetivos experimentais e pode ser
dividido em duas categorias: métodos classicos de planejamento experimental e
métodos modernos de planejamento experimental. Os métodos classicos de
planejamento experimental incluem planejamento fatorial completo, planejamento de
Plackett-Burman, delineamento composto central (DCC), delineamento composto
central rotacional (DCCR), planejamento de Box-Behnken (BBD), etc. J& os métodos
modernos de planejamento experimental incluem o método de Monte Carlo,
amostragem por hipercubo latino, planejamento ortogonal, planejamento uniforme,
método de amostragem de sequéncia de Hammersley, etc. A esséncia dos dois
métodos é a mesma: ambos adotam uma série sistematica de experimentos, nos
quais os fatores de entrada sao alterados de forma direcionada para esclarecer as
razdes das mudancas significativas na resposta de saida (CHEN et al. 2022).

O DCCR é um tipo de planejamento experimental fatorial que permite a
investigagao dos efeitos de multiplas variaveis simultaneamente, ele tem o beneficio
adicional de exigir menos execugdes experimentais e 0s resultados do experimento
permitem que superficies de resposta 3D e modelos matematicos empiricos sejam
determinados para cada variavel de resposta. O numero de testes necessarios para o
DCCR séo 2% pontos fatoriais padrdo com sua origem no centro, 2k pontos fixados
axialmente na distancia B do centro para gerar os termos quadraticos, replicar testes
no centro, onde k se refere ao numero de variaveis a ser testado. Os pontos axiais
sao escolhidos pela rotabilidade do planejamento, o que garante que a variancia na
previsao do modelo seja constante em todos os pontos equidistantes do ponto central
(VENKATESAN, HARRIS, GREYLING, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida para auxiliar, direcionar e maximizar os resultados
do sistema em cascata para biomineralizagdo em cimento, conforme desenvolvido e
descrito por Brasileiro et al. (2022).

O resumo do sistema do computador utilizado para a realizacao da criacao das
geometrias das células reacionais e todas as simulagbes da fluidodindmica

computacional, foi conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo do sistema do computador

Fabricante do

. Dell Inc.
sistema
Modelo do sistema Inspiron 3442
Tipo do sistema PC baseado em X64
Processador Intel(R) Core (TM) i5-4210U CPU @ 1.70GHz, 1701

Mhz, 2 Nucleo(s), 4 Processador(es) Lbgico(s)

4,00 GB
Fonte: O autor (2022).

Memoria Fisica
(RAM) Instalada

3.1 MODELO CONCEITUAL DAS CELULAS REACIONAIS

Os modelos conceituais de células reacionais a serem trabalhas foram
concebidas de duas formas distintas, onde se diferem na posicao das entradas e
saidas da vazao volumétrica de ar. No primeiro modelo, Figura 3 (a), as entradas e
saidas ficam na parte lateral e para o segundo modelo Figura 3 (b) as entradas e
saidas se localizam na parte superior. Ambos exemplares de células reacionais sao
compostas por 4 parametros basilares, conforme apresentado na Figura 3, que sao:

* Vazao volumétrica de ar (Q);
» Diametro de célula reacional (Dicgr);
» Distancia para entrada de ar (Dg);

» Distancia para saida de ar (Dg).



Figura 3 — (a) Modelo conceitual de célula reacional com entrada e saida de ar na parte lateral; (b)

Modelo conceitual de célula reacional com entrada e saida de ar na parte superior.
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(a) (b)
Fonte: O autor (2022).

3.2 CONSTRUGAO DAS GEOMETRIAS DAS CELULAS REACIONAIS

Utilizando o software SOLIDWORKS® 2020 foram construidas as geometrias das
células reacionais. Cada uma delas foram desenvolvidas de acordo com as dimensdes
que serao especificadas na Tabela 4 e Tabela 6, citadas no item 3.3 a seguir, e
respeitando o posicionamento das entradas e saidas de ar, seja na parte lateral ou
superior da célula reacional, conforme Figura 3.

A construcdo das geometrias foi complementada com algumas dimensodes
padréo, que foram utilizadas em todas as geometrias produzidas, conforme Tabela 1, a

seguir.

Tabela 1 — Dimensdes padrdo de construgédo para todas as células reacionais.

Dimensodes padrao cm

Altura Total das células reacionais 8,0

Comprimento das entradas e saidas de vazao de ar 2,0

Diametro dos tubos das entradas e saidas de vazao ar 0,6
Espessura da casca 0,001

Fonte: O autor (2022).

: )
Dicr /
— . —_—
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3.2.1 Material da geometria

O material definido para as geometrias foi o vidro. Na Tabela 2 a seguir,
apresentara algumas propriedades deste material, conforme biblioteca de materiais
predeterminada pelo software SOLIDWORKS® 2020.

Tabela 2 — Propriedades do material definido para as geometrias.

Propriedade Valor
Médulo elastico 68935000000 %
Coeficiente de Poisson 0,23 v
Maédulo de cisalhamento 28022000000 %
Massa especifica 2457.6 %
Coeficiente de expansao térmica 0,000009 °k 1
Condutividade térmica 0,74976 %
Calor especifico 834,61 ]
Kg °K

Fonte: Solidworks (2020).

3.3 PLANEJAMENTOS FATORIAIS PARA INVESTIGACAO DA DISTRIBUICAO DE
OXIGENIO NAS CELULAS REACIONAIS

Os experimentos foram realizados seguindo dois planejamentos fatoriais na
forma de DCCRs. A escolha pelo DCCR foi definida, pois, este tipo de planejamento
apresenta uma maior divisdo dos niveis e uma maior propriedade de analise dos
efeitos estimados. Para cada planejamento fatorial elaborado, tiveram 4 variaveis
estudadas, e assim sendo, o DCCR, tera os niveis cubicos de +2,00 e — 2,00, os
passos sao igualados, e o numero total de experimentos torna-se 28 (RODRIGUES;
IEMMA, 2009).

Os dois planejamentos fatoriais foram divididos de acordo com o
posicionamento das entradas e saidas da vaz&o volumétrica de ar, que se posicionam
pela parte lateral da geometria da célula reacional e pela parte superior da geometria
da célula reacional. Dessa forma, os planejamentos fatoriais realizados foram

nomeados de: 1) entrada e saida lateral; 2) entrada e saida superiores.
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3.3.1 Planejamento fatorial entrada e saida lateral

No planejamento fatorial entrada e saida lateral, as variaveis estudadas foram:
vazao volumétrica de ar (L/min), didametro célula reacional (cm), distancia para entrada
de ar (cm), distancia para Saida de ar (cm). Na Tabela 3, sdo apresentados os valores
codificados dos niveis e, na Tabela 4, a matriz dos ensaios, ambas do planejamento

fatorial entrada e saida lateral.

Tabela 3 — Matriz dos niveis do Planejamento fatorial entrada e saida lateral

Niveis Q (L/min) Dicg (cm) Dg (cm) Dg (cm)
-2,00 1,0 5,0 2,0 2,0
-1,00 1,5 6,0 2,5 2,5
0,00 2,0 7,0 3,0 3,0
1,00 2,5 8,0 3,5 3,5
2,00 3,0 9,0 4,0 4,0

Fonte: O autor (2022).

Tabela 4 — Matriz dos ensaios do Planejamento fatorial entrada e saida lateral

Ensaio Q (L/min) Dicg (cm) Dg (cm) Dg (cm)
1 1,5 6,0 2,5 2,5
2 2,5 6,0 2,5 2,5
3 1,5 8,0 2,5 2,5
4 2,5 8,0 2,5 2,5
5 1,5 6,0 3,5 2,5
6 2,5 6,0 3,5 2,5
7 1,5 8,0 3,5 2,5
8 2,5 8,0 3,5 2,5
9 1,5 6,0 2,5 3,5
10 2,5 6,0 2,5 3,5
11 1,5 8,0 2,5 3,5
12 2,5 8,0 2,5 3,5
13 1,5 6,0 3,5 3,5
14 2,5 6,0 3,5 3,5
15 1,5 8,0 3,5 3,5
16 2,5 8,0 3,5 3,5
17 1,0 7,0 3,0 3,0
18 3,0 7,0 3,0 3,0
19 2,0 5,0 3,0 3,0
20 2,0 9,0 3,0 3,0
21 2,0 7,0 2,0 3,0
22 2,0 7,0 4,0 3,0
23 2,0 7,0 3,0 2,0
24 2,0 7,0 3,0 4,0
25 2,0 7,0 3,0 3,0

Fonte: O autor (2022).



3.3.2 Planejamento fatorial entrada e saida superiores

No planejamento fatorial entrada e saida superiores, as variaveis estudadas
foram: vazao volumétrica de ar (L/min), diametro célula reacional (cm), distancia para
entrada de ar (cm), distancia para Saida de ar (cm). Na Tabela 5, sdo apresentados
os valores codificados dos niveis e, na Tabela 6, a matriz dos ensaios, ambas do
planejamento fatorial entrada e saida superiores.

Tabela 5 — Matriz dos niveis do Planejamento fatorial entrada e saida superiores

Niveis Q (L/min) Dicg (cm) Dg (cm) Dg (cm)
-2,00 2,0 7,0 1,75 1,75
-1,00 2,5 8,0 2,00 2,00
0,00 3,0 9,0 2,25 2,25
1,00 3,5 10,0 2,50 2,50
2,00 4,0 11,0 2,75 2,75

Fonte: O autor (2022).

Tabela 6 — Matriz dos ensaios do Planejamento fatorial entrada e saida superiores

Ensaio Q (L/min) Dicg (cm) Dg (cm) Dg (cm)
1 2,5 8,0 2,00 2,00
2 3,5 8,0 2,00 2,00
3 2,5 10,0 2,00 2,00
4 3,5 10,0 2,00 2,00
5 2,5 8,0 2,50 2,00
6 3,5 8,0 2,50 2,00
7 2,5 10,0 2,50 2,00
8 3,5 10,0 2,50 2,00
9 2,5 8,0 2,00 2,50

10 3,5 8,0 2,00 2,50
11 2,5 10,0 2,00 2,50
12 3,5 10,0 2,00 2,50
13 2,5 8,0 2,50 2,50
14 3,5 8,0 2,50 2,50
15 2,5 10,0 2,50 2,50
16 3,5 10,0 2,50 2,50
17 2,0 9,0 2,25 2,25
18 4,0 9,0 2,25 2,25
19 3,0 7,0 2,25 2,25
20 3,0 11,0 2,25 2,25
21 3,0 9,0 1,75 2,25
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22 3,0 9,0 2,75 2,25
23 3,0 9,0 2,25 1,75
24 3,0 9,0 2,25 2,75
25 3,0 9,0 2,25 2,25

Fonte: O autor (2022).

3.4 SIMULACAO FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Modelos numéricos foram construidos no SOLIDWORKS® e o estudo de
simulacao foi realizado pela ferramenta Flow Simulation, do mesmo software. O
SOLIDWORKS® Flow Simulation é uma nova classe de software de analise CFD e foi
utilizada para estudos de fenébmenos de transporte de fluidos (PALANISAMY; AYALUR,
2021).

Através do SOLIDWORKS® Flow Simulation foram realizadas as simulagbes de
fluidodinamica computacional, utilizando as Q (L/min) apresentadas nos ensaios
descritos pelas Tabela 4 e Tabela 6, onde estas vazdes volumétricas de ar foram
aplicadas nas geometrias das células reacionais construidas conforme relatado
anteriormente.

Para se chegar as vias finais de simulacao, se faz necessario ajustar alguns

parametros no software, conforme definido na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 — ParAmetros de trabalho para as simulagées.

Parametros de trabalho Definicoes
Sistemas de trabalho Sl
Temperatura °C
Tipo de analise Interna
Considerar cavidades fechadas Excluir cavidades sem condic¢des de fluxo
Caracteristicas fisicas Gravidade
Fluido Ar
Tipo de fluxo Laminar
Condicao térmica padrao da parede 35°C
Rugosidade da parede 2 micrometros
Pressao 101325 Pa
Temperatura 35°C
Condicao de contorno de entrada Vazao volumétrica de entrada (Q)
Condicao de contorno de Saida Pressao ambiente

Fonte: O autor (2022).
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3.5 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

O estudo de convergéncia de malha consiste em determinar se a malha esta
suficientemente refinada para se identificar as caracteristicas do escoamento e obter
resultados mais confiaveis. Para isso, sugere-se fazer analise comparativa entre duas
ou mais malhas de diferentes graus de refinamento (BOTAN, 2019).

Para dar inicio ao estudo de convergéncia das malhas, se utilizou todas as
geometrias construidas, como abordado no item 3.2, e os parametros de trabalhos
utilizados seguem na Tabela 7, citada anteriormente.

A malha global definida para todas as geometrias das células reacionais
construidas foi a de nivel 4 (a malha global comporta do nivel 1 ao 7). Para realizar o
estudo de convergéncia de malha foi necessario fazer refinamentos locais nas regides
de maiores fluxos da geometria, ou seja, nas entradas e saidas. Estes refinamentos
locais tiveram os niveis avaliados de 0 a 6 (a malha local comporta do nivel 0 ao 9).
Para que o estudo se tornasse possivel, foi criado uma linha na regido de saida de
cada célula, vertical ao escoamento do fluido, na regido central do tubo e ficando 1 cm
do final do mesmo, conforme Figura 4, e ao utilizar este recurso, se pretende captar
todo o perfil de velocidade sobre a linha tracada, obter dados de todos os refinamentos
e realizar analises graficas para que se consiga estudar e definir a melhor malha para

desenvolver as simulagdes.

Figura 4 — (a) Modelo de geometria com entrada e saida na parte lateral com linha esbogada a 1cm
do final do tubo de saida de ar; (b) Modelo de geometria com entrada e saida na parte superior com
linha esbogada a 1cm do final do tubo de saida de ar.

p— p—

(a) (b)
Fonte: O autor (2022).
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3.6 ESTUDOS DE VELOCIDADE E PRESSAO

Ao finalizar o estudo de convergéncia de malha e definido as melhores malhas
a serem utilizadas nas simulacdes, foram avaliadas as condi¢cées de velocidade e
pressao do ar inserido nas células reacionais. Assim sendo, foram realizadas duas
analises diferentes para estes parametros, uma global, onde podemos avaliar os dois
fatores de forma completa na célula reacional e outra de forma personalizada, em uma
regidao de interesse, em que se projeta para futuros trabalhos que praticos, posicionar
uma lamina do biocimento. Esta regiao, fica a 7 cm da parte superior do objeto, e foi
tracado uma linha de acordo com o diametro de cada geometria construida, conforme
exemplo da Figura 5, e sobre esta linha foram capturados dados de alguns pontos,
através de interpolacdes, e desta forma, pretende-se visualizar o comportamento da
velocidade e pressao nesta determinada regido, e os dados obtidos servirdo para as

analises estatisticas realizadas posteriormente.

Figura 5 — (a) Modelo de geometria com entrada e saida na parte lateral com linha esbogada a 7cm
da parte superior da célula reacional; (b) Modelo de geometria com entrada e saida na parte superior

com linha 7cm da parte superior da célula reacional.

A

(a) (b]

Fonte: O autor (2022).
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de velocidade e pressao em regidao especifica obtidos no item
3.6 foram utilizados para as analises estatisticas, com o auxilio do software Statistica

10.0 para realizar a modelagem dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As observaches realizadas via simulacdo apresentaram um estudo de
convergéncia de malha, investigacdes utilizando simulacées CFD para os parametros
velocidade e pressdao e analise estatistica para avaliar melhores condi¢cdes de

operacgao.

4.1 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

A abordagem computacional do Flow Simulation é baseada em malhas
retangulares refinadas localmente proximas aos limites da geometria. As células da
malha sdo paralelepipedos retangulares com faces ortogonais aos eixos

especificados do sistema de coordenadas cartesianas. (SOLIDWORKS, 2020).

O estudo de convergéncia malha realizado, foi avaliado através de andlise
gréfica, e estas verificacbes, apresentam uma tendéncia a convergéncia, onde
confrontando os 4 graficos gerados para cada ensaio, verificou-se que os estudos séo
complementares.

O principal parametro desse estudo foi a velocidade, e através dela, se utilizou
também, o tempo de CPU utilizado em cada refinamento, para todos os ensaios.
Hoiberg e Shah (2021) relataram que a componente velocidade foi selecionada para
o estudo de convergéncia de malha, pois sua magnitude era significativamente maior
do que outras componentes e tinha um impacto significativo na sedimentacéao. Martins
et at. (2014) consideram que as malhas mais eficientes sdo aquelas que atendem a
dois critérios: a maxima precisdo e o minimo esforco computacional (ou seja, tempo
computacional).

Para os Gréfico 1, Grafico 2 e conforme Apéndice A que avaliam a velocidade
versus comprimento para diferentes refinamentos, em todos os casos, tanto para as
geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com
entrada e saida de ar na parte superior é possivel observar uma dispersdao nos
refinamentos iniciais, porém ao refinar mais as regides de estudo, o comportamento
das curvas tende a se estabilizar e a convergir, de forma a se sobrepor uma sobre as

outras.
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Gréfico 1 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 1, para geometria
com entrada e saida de ar na parte lateral.

1,600
1,400
7 1,200 —@— Refinamento 0
£ 1,000 —&— Refinamento 1
[
2 0,800 ®— Refinamento 2
°
3 0,600 Refinamento 3
(]
> 0,400 —@— Refinamento 4
0,200 ,
—@— Refinamento 5
0,000

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 —®—Refinamento6

Comprimento [m]

Fonte: O autor (2022).

Gréfico 2 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 1, para geometria
com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Para os Grafico 3, Grafico 4 e conforme Apéndice B que analisam a velocidade
versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, em todos os casos, tanto para as
geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com
entrada e saida de ar na parte superior, foram selecionados os ultimos trés
refinamentos, pois, é onde se apresentou os melhores ajustes das curvas, e se pode
constatar uma tendencia a convergéncia, onde basicamente as malhas se sobrepde,
principalmente nos niveis de refinamento 5 e 6, apresentando estabilidade nos refinos.
Hoiberg e Shah (2021) evidenciaram que a independéncia da malha foi investigada
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simulando malhas de trés niveis. As previsbes quantitativas estavam em estreita
concordancia com discrepancias em aproximadamente 10%. Consequentemente, 0os
resultados foram considerados suficientemente independentes e a geometria com

aproximadamente 1,5 milhdo de células foi usada na simulacéo.

Gréfico 3 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 1, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico 4 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 1, para geometria

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Para os Grafico 5, Grafico 6 e conforme Apéndice C que retratam a velocidade
maxima de cada refinamento versus total de células, em todos os casos, tanto para
as geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com
entrada e saida de ar na parte superior, se observou uma linearidade nos resultados,

onde por mais que se varie 0 numero total de células, o comportamento tendera a
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convergéncia. Palanisamy e Ayalur (2021) observaram em seus estudos menos de
5% de variagdo nos parametros analisados entre os niveis de refinamento de 5 e 6
com contagens totais de células de 228.0800 e 482.0487. Para todos estes gréficos,
se encontra valores percentuais iguais ou menores da variagdo encontrada pela

literatura mencionada.

Grafico 5 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 1, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico 6 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 1, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Para os Grafico 7, Grafico 8 e conforme Apéndice D que abordam sobre o de
tempo computacional versus total de células, em todos os casos, tanto para as
geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com
entrada e saida de ar na parte superior, pode-se observar principalmente nos ultimos
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dois pontos dos graficos, que sao referentes ao refinamento de nivel 5 e o refinamento
de nivel 6, existe uma disparidade entre os parametros trabalhados. Para o nimero
total de células, chegando a ser 3 ou 4 vezes maior quando se vai do nivel de
refinamento 5 ao 6, além do esforco computacional que se é elevado também. O
tempo de CPU e o numero de células necessarias para a convergéncia foram
avaliados por Serra e Semiao (2021), no cenario mais eficiente do estudo
conseguiram melhorias que variam de 7% a 39% de menos iteracdes e de 10% a

185% de tempo de CPU mais rapido, em relacao aos outros parametros estudados.

Gréfico 7 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 1, para geometria com entrada e

saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico 8 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 1, para geometria com entrada e

saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Assim sendo, as Tabela 8 e Tabela 9, apresentam as representacdes das
melhores combinacdes de malhas globais e locais para cada ensaio, as quantidades

de células e tempos de operacao geradas por essas combinac¢des de malhas, para as
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geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral e na parte superior,
respectivamente. Para ambos os modelos de geometrias criados, e diante de toda a
andlise gréfica discutida anteriormente, para a malha local, definiu-se como a mais
adequada para as simulagdes, a malha de refinamento nivel 5. Ja para a malha global,
a escolhida foi a de nivel 4, de forma a ter uma maior precisdo nos resultados.
Segundo o Solidworks (2020), se as razdes estimadas nao forem muito grandes,
recomenda-se criar a malha usando as configuracées de malha padrao (automatica).
Iniciando com o nivel da malha global de 3 se a geometria do modelo e o campo de
fluxo forem relativamente suaves, e para problemas mais complexos, recomenda-se

o nivel de malha 4 ou 5.

Tabela 8 — Representacao das melhores combinagées de malhas global e local para cada ensaio, a
quantidade de células e tempo de operacgao geradas por essas combinacdes de malhas, para a

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Ensaio Malha global Malha local Total de células Tempo de CPU
1 4 5 97.867 00:06:14
2 4 5 96.322 00:08:32
3 4 5 72.649 00:05:13
4 4 5 74.356 00:06:16
5 4 5 99.563 00:05:52
6 4 5 92.883 00:07:03
7 4 5 71.866 00:05:09
8 4 5 72.571 00:05:34
9 4 5 95.869 00:06:19
10 4 5 97.995 00:07:27
11 4 5 76.073 00:05:08
12 4 5 77.433 00:05:57
13 4 5 98.167 00:05:36
14 4 5 102.552 00:06:54
15 4 5 77.668 00:06:44
16 4 5 71.576 00:11:31
17 4 5 80.647 00:04:39
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18 4 5 77.454 00:07:24
19 4 5 110.969 00:06:40
20 4 5 61.536 00:04:51
21 4 5 80.836 00:07:37
22 4 5 81.680 00:05:41
23 4 5 83.453 00:06:02
24 4 5 81.675 00:07:29
25 4 5 79.594 00:04:41

Fonte: O autor (2022).

Tabela 9 — Representagao das melhores combinag¢des de malhas global e local para cada ensaio, a
quantidade de células e tempo de operacgao geradas por essas combinacdes de malhas, para a

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

Ensaio Malha global Malhalocal Total de células Tempo de CPU
1 4 5 74.393 00:06:09
2 4 5 83.326 00:08:31
3 4 5 66.487 00:15:27
4 4 5 65.374 00:11:11
5 4 5 77.516 00:05:58
6 4 5 84.140 00:06:14
7 4 5 65.217 00:06:17
8 4 5 64.102 00:10:11
9 4 5 85.438 00:14:50
10 4 5 87.247 00:22:13
11 4 5 61.874 00:07:35
12 4 5 62.396 00:08:35
13 4 5 83.749 00:05:59
14 4 5 87.232 00:06:14
15 4 5 59.558 00:04:03
16 4 5 62.351 00:04:29
17 4 5 80.308 00:06:31
18 4 5 81.577 00:10:26
19 4 5 102.110 00:06:15
20 4 5 55.496 00:06:44
21 4 5 73.166 00:05:13
22 4 5 79.710 00:05:56

23 4 5 73.034 00:07:23
24 4 5 78.307 00:12:32
25 4 5 76.280 00:09:00

Fonte: O autor (2022).
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As Figura 6 e Figura 7, apresentam as representagdes das melhores malhas
obtidas apds o estudo de convergéncia, para os dois modelos de geometrias criados.

Figura 6 — Representacao da malha criada apés definicdo das malhas globais e locais, para uma

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 7 — Representacao da malha criada apés definicdo das malhas globais e locais, para uma
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES CFD PARA OS PARAMETROS DE
VELOCIDADE E PRESSAO

As observacoes dos resultados das simulagbes fluidodindmicas
computacionais, para os parametros de velocidade e pressao, apresentaram algumas
tendéncias, independentemente do tipo de geometria utilizada, seja com entrada e
saida de ar na parte lateral ou com entrada e saida de ar na parte lateral superior.

Para as Figura 8, Figura 9 e conforme Apéndice E, que sao correspondentes a
velocidade de escoamento do ar na célula reacional, em todos os casos, tanto para
as geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com
entrada e saida de ar na parte superior, a vazao de ar (L/min) foi o fator de maior
importancia para estes resultados, onde, nos ensaios que detinham os maiores e
menores valores de vazao de ar, obteve-se 0os maiores € menores valores de

velocidade, respectivamente.

Figura 8 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 1,

para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 9 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 1,

para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Quanto as Figura 10, Figura 11 e conforme Apéndice F, que sao referentes a
pressao interna na célula reacional, em todos os casos, tanto para as geometrias com
entrada e saida de ar na parte lateral quanto para geometrias com entrada e saida de
ar na parte superior, observou-se uma variagdo de pressdo bem moderada, com
valores em torno do parametro de trabalho estabelecido previamente, 101325 Pa
(valor da pressao atmosférica padrao ao nivel médio do mar), que era algo ja

aguardado.
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Figura 10 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 1, para geometria
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Fonte: O autor (2022).

Figura 11 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 1, para geometria
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As linhas de correntes apresentadas em todos os modelos para a velocidade e
pressao, tanto para as geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral quanto
para geometrias com entrada e saida de ar na parte superior, evidenciam a trajetoria
das particulas de ar em forma de linhas, e pode-se constatar que a célula reacional
esta totalmente preenchida de ar, dando bons indicativos para futuros trabalhos
praticos, mostrando uma boa disponibilidade de ar na célula. Na mecanica dos fluidos,
as linhas de corrente sao as trajetérias de particulas imaginarias suspensas no fluido
e transportadas com ele. Em escoamento permanente, o fluido estd em movimento,
mas as linhas de corrente séo fixas e instantaneamente tangentes ao vetor de
velocidade do escoamento (ALHAJAHMAD; MITTELSTEDT, 2022).

Ao realizar um comparativo entre as figuras referentes a velocidade de
escoamento do ar e a pressao interna na célula reacional, mesmo tendo o parametro
de pressao com valores discretos, é possivel considerar efeitos do principio de
Bernoulli sobre essas resolugdes. Visto que, o principio de Bernoulli teoriza que a
pressdo ou soma das energias cinética e potencial de uma corrente de fluido
movendo-se através de um tubo é constante. Se 0 gas se move com um fluxo laminar,
se move através de uma constricdo em um tubo, a energia cinética do fluido
aumentara e, portanto, a energia potencial deve cair de acordo com a lei da
conservacao da energia, para manter a soma total da energia constante
(THOMPSON; HARDY, 2021).

4.3  ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE VELOCIDADE E PRESSAO
OBTIDOS EM REGIAO ESPECIFICA

O planejamento fatorial pode ser definido como o ramo da estatistica envolvido
no planejamento, coleta e analise de dados experimentais para garantir que
conclusdes validas e objetivas sejam alcancadas. O planejamento fatorial trata do
entendimento do efeito de varidveis independentes ou de entrada (fatores) sobre a
variavel dependente ou de saida (resposta). Este tipo de experimentos envolve o teste
de todas as combinacbes possiveis de dois ou mais fatores e seus niveis (fatorial
completo) ou o teste de apenas um subconjunto do fatorial completo (fatorial
fracionario) (ROMAN-RAMIREZ; MARCO, 2022).
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A representagdo de algum fendbmeno através de um modelo é, por muitas
vezes, demorada, refletindo a preocupacgao de encontrar um rumo mais adequado em
busca desta equacao, ou seja, em busca da otimizacao. A preservacado do processo,
a tabela de efeitos, a analise de variancia (ANOVA), a anadlise dos residuos, graficos
de contorno e superficie sdo ferramentas essenciais para guiar o pesquisador por
onde se deve sequir.

Assim sendo, neste trabalho foram analisados os resultados de pressao e
velocidade via CFD, em uma regido especifica, para os planejamentos fatoriais com
Entrada e Saida Lateral e Entrada e Saida Superiores, com a finalidade de propor as

condicdes mais viaveis em busca da otimizacao do processo.

4.3.1 Geometrias com entrada e saida de ar na parte lateral

Avaliando-se a resposta da velocidade de escoamento do ar na célula
reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral, observou-se que
sao estatisticamente significativos os efeitos da vazao de ar linear, distancia para
entrada de ar e distancia para saida de ar. Recalculando apenas com os termos
significativos, obtém-se os dados apresentados na Tabela 10, verificadas pelo valor-

p e pelos limites minimo e maximo dos efeitos estudados.

Tabela 10 — Tabela de efeitos para a velocidade de escoamento do ar na célula reacional, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Erro Limite Minimo Limite Maximo

Fatores Efeito Padrio t(21) p (-95%) (+95%)
Média 0,054845 0,001953 28.08876 0,000000  0,050784 0,058905
Vaziodear 0038322 0003986 9.61509 0,000000  0,030034 0,046611
Distancia para
Entiada doar 0022192 0,003986 556802 0,000016  0,013904 0,030481
Distanciapara | 516901 003986 -4.24056 0,000366  -0,025190 -0,008613

Saida de ar

Fonte: O autor (2022).
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Os resultados experimentais foram também avaliados usando analise de
variancia (ANOVA), que é um método estatistico usado para comparar a distribuicao
de trés ou mais grupos em amostras independentes (KORGAL; UPADHYAYA;
ANILKUMAR, 2022).

Na ANOVA, a soma dos quadrados representa o desvio de cada variavel da
média populacional. O quadrado médio é calculado dividindo a soma dos quadrados
pelos graus de liberdade. O valor F € construido como a razdo entre o quadrado médio
de cada termo do modelo e o quadrado médio do residuo. Um valor F superior ao
valor critico deve ser obtido para garantir a significancia suficiente do termo do modelo.
O valor-p é definido como o nivel minimo de teste de significancia para rejeicao da
hipétese nula (YU; SHI; LIU; LIU, 2022).

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise de variancia para a velocidade
que foi feita com um nivel de confianca de 95%, e pode-se observar, mais uma vez,
que a vazao de ar tem um impacto substancial na velocidade, com a distancia para a
entrada de ar e a distancia para saida de ar apresentando também exercendo efeitos
significativos sobre o parametro estudado.

Tabela 11 — Tabela ANOVA para a velocidade de escoamento do ar na célula reacional, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Graus de Somados Quadrados
Fatores . o F p
liberdade quadrados médios

Vazao de ar 1 0,008812 0,008812 92,44991  0,000000

Distancia para
0,002955 0,002955 31,00290 0,000016
Entrada de ar

Distancia para

1 0,001714 0,001714 17,98236 0,000366
Saida de ar
Erro 21 0,002002 0,000095
Total Soma
24 0,015482

dos quadrados

Fonte: O autor (2022).

Um dos objetivos do planejamento de experimentos € obter um modelo

matematico que representa a relagdo entre a resposta e os fatores (ROMAN-
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RAMIREZ; MARCO, 2022). A Equacdo 14 a seguir, representa o0 modelo matematico
encontrado para a velocidade de escoamento do ar na célula reacional, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral e seus efeitos estatisticamente
significativos, e o respectivo coeficiente de determinacdo (R?). O R?é usado para
medir a qualidade do ajuste para o modelo de regressdo, e um valor de R? mais
préximo de 1 indica que o modelo se ajusta melhor aos dados observados (YU; SHI;
LIU; LIU, 2022).

V=10,06+0,02Q + 0,01Dg — 0,01Dg (14)
R? = 87,1%

A Figura 12, apresenta o grafico dos valores previstos versus valores
observados, onde pode-se observar um ajuste satisfatério aos dados da amostra e

com residuos pequenos, dando mais confiabilidade aos resultados.

Figura 12 — Gréfico dos valores previstos versus valores observados para a velocidade de
escoamento do ar na célula reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

A metodologia de superficie de resposta € um conjunto de ferramentas

matematicas e estatisticas para modelagem e avaliacdo de problemas em que o
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s

objetivo € maximizar uma resposta que é influenciada por inimeras variaveis
(KALIYAVARADHAN; LI; LING, 2022).

A Figura 13, Figura 14, Figura 15 apresentam os graficos de superficie de

resposta 2-D para analisar os efeitos interativos das varidveis estatisticamente

significativas na velocidade, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

As Figura 13 e Figura 14, mostram que com o0 aumento da vazao de ar tem-se

0 aumento da velocidade, sendo a vazéo de ar o efeito de maior importancia. Porém,

o valor mais significante para a distancia de entrada de ar, neste caso, € o de maior

nivel, enquanto, que para a distancia de saida de ar, é para o de menor nivel, esse

antagonismo era algo esperado para estas andlises e sao corroborados na Figura 15.

Figura 13 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e vazao de ar na velocidade, segundo

Distancia para entrada de ar (cm)

o grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 14 — Efeitos interativos da distancia para saida de ar e vazao de ar na velocidade, segundo o
grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 15 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e distancia para saida de na
velocidade, segundo o gréfico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte

lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Avaliando-se a resposta da pressao interna na célula reacional, para geometria
com entrada e saida de ar na parte lateral, observou-se que sdo estatisticamente
significativos os efeitos da vazao de ar linear, vazao de ar quadratica e interacdo da
distancia para entrada de ar e distancia para saida de ar. Recalculando apenas com

os termos significativos, obtém-se os dados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Tabela de efeitos para a pressao interna na célula reacional, para geometria com entrada

e saida de ar na parte lateral.

. Erro Limite Minimo Limite Maximo
Fatores Efeito Padrio t(21) (~05%) (+95%)
Média 101326,7 0,037198 2723950 0,000000 101326,7 101326,8
Vazao de ar 15 0054755 28  0,000000 1.4 1.6
Linear
Vazao de ar 01  0,053691 2 0,038729 0,0 0,2
Quadratica
Distancia para
Entrada de ar e
-0,3 0,067060 -4 0,000728 -0,4 -0,1

Distancia para
Saida de ar

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 13 apresenta os resultados da analise de varidncia para a velocidade
que foi feita com um nivel de confianca de 95%, e pode-se observar que todos os
fatores citados tem efeitos significativos sobre o parametro estudado, especialmente

a vazao linear.
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Tabela 13 — Tabela ANOVA para a pressao interna na célula reacional, para geometria com entrada e

saida de ar na parte lateral.

Grausde Somados Quadrados

Fatores liberdade quadrados médios P
Vazao de ar Linear 1 14,10721 14,10721 784,2383 0,000000
Vazao de ar 1 0,08747 008747 48626 0,038729
Quadratica
Distancia para
_Entrada de ar e 1 028101 028101 156217 0,000728
Distancia para Saida
de ar
Erro 21 0,37776 0,01799

Total Soma dos

quadrados 24  14,85345

Fonte: O autor (2022).

A Equagéo 15 representa o modelo matematico encontrado para a Pressao
interna na célula reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral
e seus efeitos estatisticamente significativos, e 0 respectivo coeficiente de

determinagéo (R?).

P = 101326,7 + 0,8Q + 0,1Q? — 0,1DgDs (15)
RZ = 97,5%

A Figura 16, apresenta o grafico dos valores previstos versus valores
observados, onde pode-se observar um ajuste excelente aos dados da amostra, com
residuos pequenos, bem préximos a reta, dando mais confiabilidade aos resultados.
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Figura 16 — Grafico dos valores previstos versus valores observados para a pressao interna na célula

reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 17, Figura 18 e Figura 19 apresentam os graficos de superficie de
resposta 2-D para analisar os efeitos das variaveis estatisticamente significativas da
pressao, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral. Na Figura 17 e
Figura 18, apresentam caracteristicas bem parecidas, pode-se observar que com o
aumento da vazao de ar, existe um aumento de pressao, mesmo que discreta. O feito
da distancia, € ainda mais discreto. O grafico foi gerado colocando-se o nivel da
distancia para saida de ar em +1.

A Figura 19, apresenta em ambas as distancias, uma tendencia de leve
aumento da pressao, quando as distancias estdo nos niveis +1, -1 ou -1, +1, devido
ao termo de com sinal negativo (Equacao 15). O grafico foi gerado colocando-se o

nivel da vazao em zero.
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Figura 17 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e vazao de ar na pressao, segundo o
grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 18 — Efeitos interativos da distancia para saida de ar e vazao de ar na pressao, segundo o
grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 19 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e distancia para saida de na pressao,
segundo o grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

4.3.2 Geometrias com entrada e saida de ar na parte superior

Avaliando-se a resposta da velocidade de escoamento do ar na célula
reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior, observou-se
que sao estatisticamente significativos os efeitos da vazao de ar linear, didmetro célula
reacional, distancia para entrada de ar, e a combinacao do diametro célula reacional
e distancia para entrada de ar. Recalculando apenas com os termos significativos,
obtém-se os dados apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Tabela de efeitos para a velocidade de escoamento do ar na célula reacional, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

Erro Limite Limite
Fatores Efeito Padrio t(21) p Minimo Maximo
(-95%) (+95%)
Média 0216170 0006613 32.68760 0,000000 0,202376  0,229965
Vazio de ar 0081394 0013499 602957 0,000007 0,053236  0,109553
Diametro celula -0,029033  0,013499 -2,15071 0,043906 -0,057192  -0,000874
reacional
Distancia para 0,034176  0,013499 253169 0,019841 0006017  0,062335
Entrada de ar
Diametro célula
reacional e 0071424 0016533 432008 0,000333 0,036937  0,105911

Distancia para
Entrada de ar

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 15 apresenta os resultados da andlise de variancia para a velocidade,

e pode-se observar que a vazao de ar tem um efeito de grande impacto na velocidade.

Tabela 15 — Tabela ANOVA para a velocidade de escoamento do ar na célula reacional, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

Fatores C_iraus de Soma dos Quafjr_ados F p
liberdade quadrados meédios
Vazao de ar 1 0,039750 0,039750 36,35577 0,000007
Diametro célula reacional 1 0,005057 0,005057 4,62556  0,043906
Distancia para Entrada de ar 1 0,007008 0,007008 6,40947  0,019841
g'sat:‘:;:: ::::IEr:fr:::;:r:jzl :r 1 0,020406  0,020406  18,66305 0,000333
Erro 20 0,021867 0,001093
Total Soma dos quadrados 24 0,094089

Fonte: O autor (2022).

A Equacéo 16 representa o modelo matematico encontrado para a Velocidade

de escoamento do ar na célula reacional, para geometria com entrada e saida de ar
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na parte superior e seus efeitos estatisticamente significativos, e o respectivo

coeficiente de determinacéo (R?).

V = 0,216 + 0,041Q — 0,015Dicg + 0,017Dg + 0,036DicgDg (16)
RZ = 76,8%

A Figura 20, apresenta o grafico dos valores previstos versus valores
observados, onde pode-se observar um ajuste satisfatério aos dados da amostra,
apesar de uma leve dispersdo proximo a reta, dando mais confiabilidade aos

resultados.

Figura 20 — Grafico dos valores previstos versus valores observados para a velocidade de
escoamento do ar na célula reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 21, Figura 22, e Figura 23 apresentam os graficos de superficie de
resposta 2-D para analisar os efeitos interativos das varidveis estatisticamente
significativas da velocidade, para geometria com entrada e saida de ar na parte
superior. Na Figura 21, indique que com o aumento da vazao também ha o aumento
da velocidade, e para o diametro da célula reacional, existe um leve aumento na

velocidade com a diminui¢cao do diametro.
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A Figura 22, mostra que com o aumento da vazao de ar, tem-se o aumento da
velocidade, ja para a distancia de entrada de ar ao aumentar os niveis, se tem um leve
aumento da velocidade.

A Figura 23, apresenta em ambas as distancias, uma tendencia de leve
aumento da velocidade, quando as distancias estao nos niveis +1, +1 ou -1, -1, devido
ao termo de com sinal positivo (Equacao 16). O grafico foi gerado colocando-se o nivel

da vazao em zero.

Figura 21 — Efeitos interativos do didmetro da célula reacional e vazao de ar na velocidade, segundo
gréfico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Figura 22 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e vazao de ar na velocidade, segundo
grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Figura 23 — Efeitos interativos da distancia para entrada de ar e didmetro da célula reacional na
velocidade, segundo grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte

superior.
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Avaliando-se a resposta da pressao interna na célula reacional, para geometria

com entrada e saida de ar na parte superior, observou-se que sao estatisticamente

significativos os efeitos da vazao de ar linear, vazdo de ar quadratica, diametro da

célula reacional e interacdo da vazao de ar linear e didmetro da célula reacional.

Recalculando apenas com os termos significativos, obtém-se os dados apresentados

na Tabela 16.

Tabela 16 — Tabela de efeitos para a pressao interna na célula reacional, para geometria com entrada

e saida de ar na parte superior.

Erro Limite Limite
Fatores Efeito Padrio t(21) p Minimo Maximo
(-95%) (+95%)
Média 101329,0 0,009367 10818186 0,000000 101329,0 101329,0
Vazao de ar Linear 2,5 0,013787 179 0,000000 2,4 2,5
Vazao de ar Quadratica 0,2 0,013519 13 0,000000 0,1 0,2
Diametro célula reacional 0,1 0,013787 4 0,001304 0,0 0,1
Vazao de ar Linear e 01 0016886 3 0,004154 0,0 0.1

Diametro célula reacional

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 17 apresenta os resultados da anélise de variancia para a pressao, e

pode-se observar que todos os fatores citados tem efeitos significativos sobre o

parametro estudado, especialmente a vazao linear.
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Tabela 17 — Tabela ANOVA para a pressao interna na célula reacional, para geometria com entrada e

saida de ar na parte superior.

Graus de Somados Quadrados

Fatores liberdade quadrados médios F P

Vazao de ar Linear 1 36,45345 36,45345 31962,19 0,000000
Vazao de ar Quadratica 1 0,18768 0,18768 164,56 0,000000
Diametro célula reacional 1 0,01592 0,01592 13,96 0,001304
_Vazao de ar Linear e 1 0,01193 0,01193 10,46  0,004154

Diametro célula reacional

Erro 20 0,02281 0,00114
Total Soma dos quadrados 24 36,69179

Fonte: O autor (2022).

A Equacao 17 representa 0 modelo matematico encontrado para a Velocidade
de escoamento do ar na célula reacional, para geometria com entrada e saida de ar
na parte superior e seus efeitos estatisticamente significativos, e o respectivo

coeficiente de determinacéo (R?).

P =101329,0 + 1,2Q + 0,1Q? + 0,026Dicg + 0,027QDicg (17)
RZ = 99,9%

A Figura 24, apresenta o grafico dos valores previstos versus valores
observados, onde pode-se observar um ajuste excelente aos dados da amostra, com
residuos pequenos, basicamente tudo sobre a reta, dando mais confiabilidade aos

resultados.
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Figura 24 — Gréfico dos valores previstos versus valores observados para a pressdo interna na célula
reacional, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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A Figura 25 apresenta o grafico de superficie de resposta 2-D para analisar os
efeitos interativos das varidveis estatisticamente significativas da presséo, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior. E possivel observar que a
vazdo de ar € o fator com maior importdncia e com o seu aumento existe um
crescimento da pressao, porém, no que se refere ao didmetro da célula reacional,

independentemente do valor, a pressao é praticamente a mesma.

Figura 25 — Efeitos interativos do diametro da célula reacional e vazédo de ar na pressao, segundo

grafico de contorno 2-D, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSOES

Utilizando planejamentos fatoriais e CFD foram analisados os efeitos dos
seguintes parametros: vazao de ar, diametro da célula reacional, distancia para
entrada de ar e distancia para saida de ar, sobre a velocidade de escoamento de ar e
pressao interna da célula reacional, visando as melhores condi¢des para favorecer a
biomineralizagdo cimenticia. Com os resultados experimentais obtidos, conclui-se

que:

1 - O estudo de convergéncia de malha trouxe uma maior confiabilidade aos
resultados obtidos, entregando malhas mais eficientes, com a maxima precisao e o
minimo esforgo computacional. Sao definidas pela malha global 4 e a malha local 5
para todos 0s ensaios, tanto para as geometrias com entrada e saida de ar pela parte
lateral quanto para as geometrias com entrada e saida de ar pela parte superior.

2 — Os resultados das simulacdes fluidodindmicas computacionais nas células
reacionais, para os parametros de velocidade e pressao, revelaram que a vazao de ar
foi o fator de grande importancia. Pois, nos ensaios que detinham os maiores e
menores valores de vazao de ar, obteve-se os maiores € menores valores de
velocidade, respectivamente. Quanto aos resultados referentes a pressao interna na
célula reacional, observou-se em todos 0s casos, uma variacao de pressao bem

pouca significativa, em torno da pressao ambiente, como ja se era esperado.

3 — As linhas de correntes simuladas em todos os modelos, evidenciam que a célula
reacional esta totalmente preenchida de ar, mostrando uma boa disponibilidade de

oxigénio na célula, que é de grande valia para 0 mecanismo de biomineralizacao.

4 - As andlises estatisticas para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral,
tanto para o parametro velocidade de escoamento do ar na célula reacional quanto
para a pressao interna na célula reacional, existe um certo espelhamento em seus
fatores. Pois, os efeitos estatisticamente significativos encontrados foram a vazao de
ar, distancia para entrada de ar e distancia para saida de ar, tendo a vazdo como

principal fator, com o seu aumento, se aumenta a velocidade, corroborando com as
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analises discutidas anteriormente, ja o didmetro da célula reacional ndo tem efeito

estatisticamente significativo.

5 — As analises estatisticas para geometria com entrada e saida de ar na parte
superior, tanto para o parametro velocidade de escoamento do ar na célula reacional
quanto para a pressao interna na célula reacional tem a vazao como principal fator,
com o seu aumento, se aumenta a velocidade, corroborando com as analises
discutidas anteriormente. Além disso, o didametro tem efeito significativo sobre a
velocidade. Outro efeito significativo é a distancia de entrada de ar. Pois, diante da
repeticdo dos efeitos estatisticamente significativos sobre a velocidade e a pressao,
que foram da vazao de ar e as distancias para entrada e saida de ar, sendo estas
conservando as dimensdes e apenas alocadas de acordo com a distancia, ndo haveria
tanto custo adicional do material. Em contrapartida, a geometria com entrada e saida
de ar na parte superior, como o diametro tem um efeito estatisticamente significativo,

poderia trazer um custo suplementar ao projeto, devido a variagao do didmetro.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Passados os estudos de simulacdo via CFD e definido qual o melhor tipo de
geometria para se operar, se faz necessario realizar estudos complementares que
levem em consideracdo a taxa de consumo de oxigénio dos micro-organismos, de
forma pratica, visando fixar as melhores condi¢des para a biomineralizacao cimenticia.

Alguns bioprocessos exigem condicdes de alta taxa de transferéncia de
oxigénio, enquanto outros exigem taxas de transferéncia de oxigénio controladas para
regular as taxas do consumo de oxigénio pelos micro-organismos da
biomineralizacado. Se torna entao interessante e oportuno, buscar um ponto étimo, que
favoreca a melhor producao de CaCOs. A aeracgao fornece oxigénio para as bactérias,
e sabe-se que a via metabdlica e os fluxos metabdlicos podem ser afetados pela taxa

de transferéncia de oxigénio.
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APENDICE A - VELOCIDADE VERSUS COMPRIMENTO PARA DIFERENTES
REFINAMENTOS

Grafico A1 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 2, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

2,600
2,400
2,200
_ 2,000 —@— Refinamento 0
v 1,800
E 1,600 —@— Refinamento 1
(]
3z 1,400 —&— Refinamento 2
§ 1,200
3 1,000 Refinamento 3
2 0,800 Refi 4
0,600 —@— Refinamento
8,‘2188 —@— Refinamento 5
0,000 —@— Refinamento 6

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Comprimento [m]

Fonte: O autor (2022).

Gréfico A2 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 3, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A3 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 4, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico A4 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 5, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A5 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 6, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A6 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 7, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico A7 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 8, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A8 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 9, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A9 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 10, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A10 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos, no ensaio 11, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico A11 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 12, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A12 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 13, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A13 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 14, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A14 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 15, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A15 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 16, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A16 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 17, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A17 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 18, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A18 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 19, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A19 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 20, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico A20 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 21, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico A21 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 22, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A22 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 23, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A23 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 24, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A24 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 25, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A25 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 2, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A26 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 3, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A27 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 4, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A28 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 5, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A29 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 6, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A30 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 7, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A31 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 8, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico A32 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 9, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A33 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 10, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A34 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 11, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico A35 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 12, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A36 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 13, para
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Gréfico A37 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 14, para
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Gréfico A38 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 15, para
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geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico A39 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 16, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Grafico A40 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 17, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A41 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 18, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

4,400

4,000

3,600 —@— Refinamento 0
< 3,200 .
£ 2,800 —@— Refinamento 1
§ g:ggg —@— Refinamento 2
§ 1,600 Refinamento 3
g 1,200 .

0,800 —@— Refinamento 4

0,400

—@— Refinamento 5

0,000
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 —@— Refinamento 6

Comprimento [m]

Fonte: O autor (2022).



Gréfico A42 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 19, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A43 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 20, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A44 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 21, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

4,400

4,000
—_ 3,600 —@— Refinamento 0
» 3,200
£ 2,800 —@— Refinamento 1
g 2,400 )
g 2 000 —@— Refinamento 2
B 1,600 Refinamento 3
% 1,200 )

0,800 —@— Refinamento 4

0,400

—@— Refinamento 5

0,000
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 —®—Refinamento6

Comprimento [m]

Fonte: O autor (2022).



Gréfico A45 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 22, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A46 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 23, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico A47 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 24, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico A48 — Velocidade versus comprimento para diferentes refinamentos no ensaio 25, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).
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APENDICE B - VELOCIDADE VERSUS COMPRIMENTO DOS REFINAMENTOS

4,5E6

Gréfico B1 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 2, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B2 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 3, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B3 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 4, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B4 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 5, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B5 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 6, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B6 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 7, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B7 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 8, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B8 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 9, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B9 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 10, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico B10 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 11, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B11 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 12, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B12 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 13, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B13 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 14, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B14 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 15, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B15 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 16, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B16 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 17, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B17 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio18, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B18 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 19, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B19 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 20, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B20 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 21, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B21 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 22, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B22 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 23, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B23 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 24, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B24 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 25, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B25 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 2, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B26 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 3, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B27 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 4, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B28 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 5, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B29 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 6, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B30 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 7, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B31 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 8, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B32 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6 no ensaio 9, para geometria

Velocidade [m/s]

com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B33 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 10, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico B34 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 11, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Graéfico B35 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 12, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B36 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 13, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B37 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 14, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B38 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 15, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B39 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 16, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B40 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 17, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B41 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 18, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B42 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 19, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico B43 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 20, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B44 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 21, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico B45 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 22, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico B46 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 23, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico B47 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 24, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Grafico B48 — Velocidade versus comprimento dos refinamentos 4, 5 e 6, no ensaio 25, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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APENDICE C — VELOCIDADE MAXIMA DE CADA REFINAMENTO VERSUS
TOTAL DE CELULAS

Grafico C1 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 2, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C2 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 3, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C3 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 4, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico C4 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 5, para

Velocidade [m/s]

Grafico C5 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 6, para

Velocidade [m/s]

Gréfico C6 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 7, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C7 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 8, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C8 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 9, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C9 — Velocidade méaxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 10, para

Velocidade[m/s]
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Grafico C10 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 11, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C11 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 12, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C12 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 13, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C13 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 14, para

Velocidade [m/s
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Grafico C14 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 15, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).
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Grafico C15 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 16, para

Velocidade [m/s]

2,450
2,400
2,350
2,300
2,250
2,200
2,150
2,100
2,050
2,000
1,950
1,900
1,850
1,800
1,750
1,700

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

0 50000 100000 150000

Total de células

Fonte: O autor (2022).

200000

250000

300000



121

Gréfico C16 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 17, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C17 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 18, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C18 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 19, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C19 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 20, para

Velocidade [m/s]
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Grafico C20 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 21, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Grafico C21 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 22, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C22 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 23, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C23 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 24, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C24 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 25, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C25 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 2, para

Velocidade [m/s]

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

0 50000 100000

150000 200000 250000 300000 350000

Total de células

Fonte: O autor (2022).

Grafico C26 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 3, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C27 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 4, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C28 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 5, para

Velocidade [m/s]
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C29 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 6, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C30 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 7, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C31 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 8, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C32 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 9, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C33 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 10, para

Velocidade [m/s]

3,900
3,800
3,700
3,600
3,500
3,400
3,300
3,200
3,100
3,000
2,900
2,800
2,700
2,600
2,500

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

2
@
L]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Total de células

Fonte: O autor (2022).



127

Gréfico C34 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 11, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C35 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 12, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C36 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 13, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico C37 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 14, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C38 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 15, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C39 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 16, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico C40 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 17, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C41 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 18, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C42 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 19, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico C43 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 20, para

Velocidade [m/s]
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Grafico C44 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 21, para

Velocidade [m/s]
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Grafico C45 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 22, para

Velocidade [m/s]
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Gréfico C46 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 23, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico C47 — Velocidade méxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 24, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico C48 — Velocidade maxima de cada refinamento versus total de células do ensaio 25, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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APENDICE D - TEMPO COMPUTACIONAL VERSUS TOTAL DE CELULAS

Grafico D1 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 2, para geometria com entrada e

saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D2 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 3, para geometria com entrada e
saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D3 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 4, para geometria com entrada e
saida de ar na parte lateral.
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Gréfico D4 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 5, para geometria com entrada e
saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D5 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 6, para geometria com entrada e
saida de ar na parte lateral.

00:43:12

00:36:00

(h]

00:28:48

00:21:36

00:14:24

Tempo de CPU

00:07:12

00:00:00
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Totel de células

Fonte: O autor (2022).

Grafico D6 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 7, para geometria com entrada e

saida de ar na parte lateral.
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Gréfico D7 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 8, para geometria com entrada e
saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D8 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 9, para geometria com entrada e

saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D9 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 10, para geometria com entrada
e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico D10 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 11, para geometria com
entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D11 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 12, para geometria com

entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D12 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 13, para geometria com
entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico D13 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 14, para geometria com

(h]
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D14 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 15, para geometria com

Tempo de CPU [h]
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D15 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 16, para geometria com

Tempo de CPU [h]
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico D16 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 17, para geometria com
entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D17 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 18, para geometria com

entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D18 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 19, para geometria com
entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico D19 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 20, para geometria com

Tempo de CPU [h]

entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D20 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 21, para geometria com

(h]
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entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D21 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 22, para geometria com

Tempo de CPU [h]

entrada e saida de ar na parte lateral.
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Gréfico D22 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 23, para geometria com

Tempo de CPU [h]
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D23 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 24, para geometria com

Tempo de CPU [h]
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D24 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 25, para geometria com

Tempo de CPU [h]
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico D25 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 2, para geometria com entrada
e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D26 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 3, para geometria com entrada

e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D27 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 4, para geometria com entrada

e saida de ar na parte superior.
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Gréfico D28 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 5, para geometria com entrada
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D29 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 6, para geometria com entrada
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D30 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 7, para geometria com entrada
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Gréfico D31 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 8, para geometria com entrada
e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D32 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 9, para geometria com entrada

e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D33 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 10, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico D34 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 11, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D35 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 12, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D36 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 13, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico D37 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 14, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D38 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 15, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D39 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 16, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico D40 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 17, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D41 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 18, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D42 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 19, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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Gréfico D43 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 20, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D44 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 21, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D45 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 22, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico D46 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 23, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico D47 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 24, para geometria com
entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Grafico D48 — Tempo computacional versus total de células do ensaio 25, para geometria com

entrada e saida de ar na parte superior.
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APENDICE E — VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DO AR NA CELULA
REACIONAL E AS LINHAS DE CORRENTES

Figura E1 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

2, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E2 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

3, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E3 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

4, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E4 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

5, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E5 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

6, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E6 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

7, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E7 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

8, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E8 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

9, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E9 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

10, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E10 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

11, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E11 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

12, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E12 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

13, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E13 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio
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Fonte: O autor (2022).

Figura E14 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio
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15, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).
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Figura E15 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

16, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E16 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

17, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E17 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

18, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E18 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

19, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E19 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

20, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Yelarity [m's]

Fonte: O autor (2022).

Figura E20 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

21, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E21 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

22, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E22 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

23, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E23 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

24, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E24 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

25, para geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E25 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

_——
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2, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E26 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio
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3, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E27 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio
4, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E28 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

5, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E29 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

6, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E30 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

7, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E31 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

8, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E32 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

9, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E33 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

10, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E34 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio
11, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E35 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

12, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E36 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

13, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E37 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

14, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E38 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

15, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E39 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

16, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E40 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

17, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E41 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

18, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E42 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

19, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

1655
2465
I 2,176
| 208G
1.R%6
1.707
1517
1327
L1138
F SR
- D THD
| 0569
0T
0,190
]

Velocky [m's]

Fonte: O autor (2022).
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Figura E43 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

20, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E44 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

21, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E45 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

22, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E46 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

23, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura E47 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

24, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura E48 — Velocidade de escoamento do ar na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio

25, para geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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APENDICE F - PRESSAO INTERNA NA CELULA REACIONAL E AS LINHAS DE
CORRENTES

Figura F1 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 2, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F2 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 3, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F3 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 4, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F4 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 5, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



174

Figura F5 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 6, para geometria
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Fonte: O autor (2022).

Figura F6 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 7, para geometria
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com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).
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Figura F7 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 8, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F8 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 9, para geometria

com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F9 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 10, para

geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F10 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 11, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F11 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 12, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F12 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 13, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F13 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 14, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F14 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 15, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F15 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 16, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F16 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 17, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).



Figura F17 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 18, para
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geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).

Figura F18 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 19, para
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geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).
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Figura F19 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 20, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F20 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 21, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F22 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 22, para
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geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).

Figura F23 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 23, para
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geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.

Fonte: O autor (2022).
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Figura F24 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 24, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F25 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 25, para
geometria com entrada e saida de ar na parte lateral.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F26 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 2, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

10133367
101331 86
(RS
101330.25
101329.45
MR8 6.
10132754
101327.04
1013623
10132343
101324 62
101333 52
lel323.02
101322.21
10132141

Trecaurs [Pa]

Fonte: O autor (2022).

Figura F27 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 3, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



Figura F28 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 4, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

Fonte: O autor (2022).

Figura F29 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 5, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F30 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 6, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F31 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 7, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F31 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 8, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F32 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 9, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F33 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 10, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F34 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 11, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F35 — Presséao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 12, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

101X 26
LR R Y B S
10153077
JUTEE ¥ ie)
RLTE e ]

| s
ek
1015276
0132625
0152855
10152450
101524 0%
10132331
01522 46
1013115

Pressure [Pa|

Fonte: O autor (2022).

Figura F36 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 13, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F37 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 14, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F38 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 15, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

101518 .60
101578 14
FLTE ]
1O13¥TEY
1013E71T
101526 AT
T01ELE 45
1015EE 10
10185
10151558
Lo1szs.0z
l0183e.67
10131431
10133395
101513 50

Presswe [Ia]

Fonte: O autor (2022).
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Figura F39 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 16, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

10133413
10132340
101323 57
10132154

Pressure [Fa)

Fonte: O autor (2022).

Figura F40 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 17, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F41 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 18, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F42 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 19, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F43 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 20, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.

1367
1n331ne
T30 .44
10883
LR
IN3IRE]
10180
TR
10132675
1018E17
lnss:
101548:
10151434
10131371

10131311
Prosoare |Fa)

Fonte: O autor (2022).

Figura F44 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 21, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F45 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 22, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F46 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 23, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura F47 — Pressao interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 24, para

geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F48 — Presséo interna na célula reacional e as linhas de correntes, no ensaio 25, para
geometria com entrada e saida de ar na parte superior.
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Fonte: O autor (2022).



