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RESUMO

A cerveja € uma das bebidas mais consumida no mundo e também uma das mais
antigas. Seu processo produtivo é bastante complexo e de custo relativamente alto,
principalmente para os produtores caseiros, pois além de utilizar matéria prima e
equipamentos de valor elevado, a forma tradicional de producdo também é bastante
complexa e onerosa, envolvendo 0s seguintes processos: moagem dos graos,
mosturagao, fervura e fermentacao, processos estes que consomem bastante tempo
e energia elétrica. Uma possivel alternativa para a reducdo do tempo e do consumo
energeético é a utilizacdo da cavitacdo hidrodindmica para a producdo de cerveja,
como alguns pesquisadores tém estudado recentemente. Estes estudos mostram que
a cavitacdo tem o potencial de reduzir o tempo de producdo e o consumo energético,
além de simplificar o processo produtivo como um todo. No entanto essas pesquisas
nao apresentaram os dados e parametros utilizados nos experimentos. Com o objetivo
de analisar o problema da cavitagdo hidrodinAmica em um tubo Venturi, um estudo
analitico e numeérico, este ultimo feito utilizando o Ansys CFX, foram executados e
comparados para que pudessem servir de ponto de partida de eventuais experimentos
praticos na UTFPR de Guarapuava.

Palavras-chave: cerveja cavitante; cavitacdo hidrodindmica; cavitagcao.



ABSTRACT

Beer is a global and ancient beverage, but its production process is complex and
costly, especially for home brewers who need high-value raw materials and equipment.
The traditional method involves several steps, such as grain milling, mashing, boiling,
and fermentation, which take a lot of time and electricity. A possible alternative to save
time and energy is to use hydrodynamic cavitation in beer production, a topic that some
researchers have investigated. They claim that cavitation can reduce production time
and energy use, while making the process simpler. However, these studies often do
not provide enough details and parameters about their experiments. To address the
issue of hydrodynamic cavitation in a Venturi tube, we conducted and compared an
analytical and numerical study, using Ansys CFX for the latter. This research aims to
be a basis for future practical experiments at UTFPR Guarapuava.

Keywords: beer cavitation; hidrodynamic cavitation; cavitation.
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1 INTRODUCAO

A cerveja € uma das bebidas mais antigas do mundo e seu processo produtivo
sofreu poucas alteragcdes com o passar do tempo. Sua produgao segue quatro etapas
principais: moagem dos graos, mosturacao, fervura e fermentacdo. Na moagem, o
grao é cisalhado mecanicamente em um moinho para que o amido, farinha
esbranquicada, seja separado da casca. Em seguida, na mosturacéo, ele € colocado
em contato com agua e exposto a temperaturas especificas, para que o amido seja
guebrado em acglcares menores. Deste momento em diante essa mistura € chamada
de mosto, que posteriormente é fervido juntamente com o lUpulo. Apés ser resfriado,
até uma temperatura adequada, ele € fermentado e transformado em cerveja pelas
leveduras, microrganismos unicelulares do grupo dos fungos (KUNZE, 2004).

A cavitacdo € um fendbmeno da mecéanica dos fluidos que nas ultimas décadas
tem sido amplamente estudado, principalmente no que diz respeito a sua aplicacéo
na industria de alimentos e no tratamento de agua residual. Um caso de grande
sucesso em gue a cavitagao tem sido experimentada € na producéo de cerveja, onde
ela é utiliza para quebrar os graos, esterilizar 0 mosto e até mesmo pasteurizar a
cerveja, substituindo e simplificando processos. Isso foi observado por Albanese et.
al. (2016) através de experimentos realizados em um equipamento com capacidade
de 230 litros e em condic¢des ideais de producao de alimentos.

De modo a verificar se de fato a cavitagdo tem potencial para ser utilizada na
producao de cerveja, realizei um estudo analitico e numérico dos dados apresentados
por Albanese et al. (2016). Haja visto que, em pesquisas cientificas, principalmente
guando envolvem tecnologias inovadoras, nem todos os dados séo revelados e
também pode haver a tendéncia de ndo se mencionar pontos negativos, ou suas
vulnerabilidades. Além disso, este estudo tem por finalidade pavimentar o
conhecimento cientifico do método da cavitacdo para producdo de cerveja, servindo

como fonte de dados para eventuais experimentos praticos.
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1.1 Justificativa

O mercado das cervejas artesanais estd em alta e cada vez mais pessoas se
interessam por produzir sua prépria cerveja. Porém, esses iniciantes esbarram em
inumeras dificuldades, como por exemplo, a complexidade dos processos e o elevado
custo dos equipamentos e tempo de producdo. Com a utilizacdo da cavitacdo esses
problemas podem ser amenizados, ou até mesmo solucionados, pois este fenbmeno
tem a capacidade de eliminar o processo de moagem a seco e de reduzir o tempo
total de producéo, tornando a fabricacdo de cerveja mais simples e rapido.

Outro aspecto bastante importante a ser levado em conta é o de divulgacéo
do método no mercado cervejeiro, principalmente por estarmos situados em uma
regido com grande numero de cervejarias e cervejeiros. Eles normalmente néo
conhecem outra forma de fazer cerveja a ndo ser a forma tradicional, pois 0 método
tradicional de producédo de cerveja é completamente estigmatizado. Logo, trazer o
estudo para nossa regido, € uma maneira excelente de torna-lo mais conhecido e de

despertar o interesse de outras pessoas em estudar o assunto.

1.2 Problemética

Apesar do Brasil ser um dos paises em que mais se consome cerveja, ele ndo
€ um dos maiores produtores de seus insumos, fazendo com que esses insumos
tenham, em grande maioria, que ser importados de outros paises, 0 que encarece 0
produto final. Essa situag&o prejudica principalmente as cervejarias artesanais e 0s
produtores caseiros, que produzem cervejas repletas de insumos estrangeiros, como
lUpulos, maltes e leveduras. Além disso, 0s equipamentos utilizados para producéo
de cerveja sdo caros e consomem muita energia, tornando as cervejas artesanais
bebidas bastante caras.

O uso da cavitacao para a producao de cerveja, tem o potencial de reduzir os
custos de producdo da bebida, principalmente no que diz respeito ao consumo
energeético, pois ela acelera a producéo e reduz a necessidade de processos com alto
consumo de energia, como o0 aquecimento do mosto a altas temperaturas, tornando
desnecessaria a utilizacdo de grandes resisténcias, e de trocadores de calor, 0 que

reduziria drasticamente o pre¢o dos equipamentos.
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O processo de producédo de cerveja também pode ser bastante complicado,
principalmente o0 das cervejas artesanais, pois € necessario controlar
meticulosamente a temperatura nas rampas de brassagem, etapas em que a cerveja
tem que ficar em determinada temperatura, por determinado periodo de tempo. Além
disso, é necessario fazer o mosto se movimentar para que nédo caramelize e controlar
o tempo em que o lapulo fica fervendo, tudo isso, € claro de acordo com a cerveja que
esta sendo produzida. A cavitacdo tende a facilitar esse processo, pois faz com que

todos esses controles se resumam em um so6: o controle de vazdo da bomba.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é verificar de forma analitica e numérica (CFD), o
trabalho de Lorenzo Albanese, Rosaria Ciriminna, Francesco Meneguzzo e Mario
Pagliaro, no que diz respeito ao fen6meno da cavitagdo, em um tubo Venturi, para a
producdo de cerveja. Pavimentando o conhecimento e levantando dados, para que
posteriormente seja possivel realizar testes praticos nos laboratorios do campus
Guarapuava da UTFPR.

Deste modo traremos o estudo cientifico de um método alternativo para
producdo de cervejas para nossa regiao, instigando a curiosidade e o interesse de

produtores de cerveja e outros estudiosos no assunto.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo sera mostrada a bibliografia necesséaria para o entendimento
dos fendmenos fisicos que fazem parte deste trabalho. Trata-se da cavitacao
hidrodindmica e da perda de carga, além de outros conceitos relacionados.

Neste capitulo também sera apresentado os estudos mais recentes sobre o
tema em questédo, o que os pesquisadores estdo discutindo e quais os resultados que
eles estdo encontrando, para termos um apanhado geral do conhecimento cientifico

envolvido.

2.1 Fundamentacao tedrica

Nesta secéo trataremos da literatura académica, tal qual descrita em livros
pelos principais autores da area, como: Yunus A. Cengel, Robert W. Fox e Bruce R.
Munson. A literatura académica é a base comum para qualquer pesquisa, pois ela
reine tudo o que ja se estudou sobre determinado assunto pelos maiores
pesquisadores de cada época, mostrando a evolugéo do entendimento no decorrer do
tempo. Além disso estes livros sdo fontes bastante confiaveis, pois s&o
constantemente atualizados e exaustivamente colocado a prova por inumeros

cientistas e pesquisadores.

2.1.1 Cavitacao

A cavitacdo € a formacao de bolhas de vapor em um escoamento de fluido,
geradas pela reducao local da pressao a valores iguais ou inferiores a presséo de
saturacao do fluido. Quando nessas condi¢fes, o fluido pode passar abruptamente
para a fase gasosa, até que ele recupere sua pressao e essas bolhas implodam no
escoamento, podendo colapsar com superficies solidas adjacentes (FOX, 2010).

A cavitagdo é muito comum em sistemas de escoamento com bombas e
turbinas hidraulicas e quase sempre é desejavel que ela ndo aconteca, ou que seus
efeitos sejam minimizados, por reduzir o desempenho dessas maquinas, além de

gerar vibracOes e avarias, essas ultimas altamente destrutivas e capazes de erodir
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qualquer equipamento. A cavitacdo pode ser percebida por seu ruido sibilante,

provocado pela implosao das bolhas de vapor (CENGEL, 2007).

2.1.2 Tubo Venturi

O tubo Venturi € um dispositivo inventado por Giovanni Battista Venturi, em
1797, para medir e controlar a vazdo de um fluido em escoamento. Este simples
dispositivo, apesar de ja ser relativamente antigo, € muito utilizado ainda nos dias de
hoje e carrega o nome de seu inventor (CENGEL, 2007).

Embora o tubo Venturi seja muito conhecido por ser utilizado para controlar
ou medir a vazao de fluidos em escoamento, ele também pode ser utilizado para a
geracéo de cavitacdo sendo entdo chamado: reator de cavitacdo hidrodinamica. Esse
tipo de reator provou ser um dos mais eficientes em termos de geragao de cavitagcéo
por consumo energeético, além disso ele permite que a cavitacdo ocorra em uma area
maior (GOGATE & PANDIT, 2005).

2.1.3 Escoamento Interno

Escoamento interno é o transporte de um fluido, através de um conduto
fechado, independente de qual seja sua sec¢do transversal. A Unica condicdo que
caracteriza o escoamento como interno, € que o conduto ou tubo deve estar
completamente preenchido por fluido, seja ele liquido ou gas. Os exemplos de
utilizacdo deste tipo de escoamento sdo vastos, desde oleodutos e gasodutos até
veias e artérias do nosso corpo. Os sistemas de escoamento interno sao bastante
diversos, mas os parametros fisicos relevantes para sua descricdo sdo 0S mesmos,
como por exemplo: diferenca de pressao, viscosidade dindmica, compressibilidade do
fluido, etc (MUNSON, 2009).

No escoamento interno o fluido comecga a se movimentar pela diferenca de
pressdo ou pela gravidade e durante o escoamento acontecem as perdas de carga,
tanto as “maiores”, provocadas pelo efeito da rugosidade superficial do tubo, como as
“‘menores” devido a mudanca de geometria. Este tipo de escoamento também é
bastante influenciado pelos efeitos da viscosidade dinamica, pois o fluido esta cercado
de paredes (CENGEL, 2007).
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2.1.3.1NUmero de Reynolds

O movimento de um fluido é composto pela soma de quatro forcas: inerciais,
gravitacionais, viscosas e de pressao. Essas for¢cas sdo descritas por parametros,
como por exemplo: velocidade de escoamento, rugosidade superficial da parede,
temperatura do fluido, viscosidade dinamica, entre outros.

No século XVIII Osborne Reynolds descobriu que a relacdo entre as forcas
inerciais e viscosas define o regime de escoamento e essa relacdo € chamada de
namero de Reynolds, um numero adimensional que mostra qual destas duas forcas é
predominante no escoamento (CENGEL, 2007).

_ PVmea D (1)
T
Quando o numero de Reynolds é alto, os efeitos viscosos sdo despreziveis, 0

Re

regime de escoamento torna-se turbulento, completamente cadtico. Ja quando o
ndamero de Reynolds é baixo, os efeitos viscosos sdo dominantes e o regime de
escoamento € laminar. Quando o numero de Reynolds estiver em valores

intermediérios, o regime € o de transicdo (FOX, 2010).

2.1.3.2 Perda de carga

A perda de carga ou queda de presséo é um dos objetivos principais no estudo
de qualquer tipo de escoamento interno e nada mais é do que a diferenca de pressao
por unidade de comprimento. Este fendmeno esta diretamente ligado a capacidade
necessaria para que as maquinas de fluxo (bombas, no caso de liquidos) mantenham
0 escoamento com determinada vazao.

A perda de carga em um escoamento interno é causada pela resisténcia para
o fluido escoar. A perda de carga € diretamente proporcional ao comprimento do tubo,
tanto maior quanto for a velocidade média do escoamento e tanto menor quanto for o
diametro interno do tubo, no caso de mesma vazéo. A perda de carga também é
afetada pela rugosidade interna do tubo e pelas mudancas na dire¢do do escoamento.

Partindo da equacéo da energia e isolando as pressdes obtemos uma equacao que é
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bastante util para verificar a perda de carga, ou a diferenca de pressédo no escoamento
(CENGEL, 2007).

P, V2 P, a,V2
_1 1V1 + Zl — _2+ 2V2
pg 28 pg 28

+ Zy + hl - hbomba (3)

onde P, — P, é a diferenca de pressdo,a; e a, sdo os fatores de corre¢cdo do
escoamento, V; e V, as velocidades e z, —z; a diferenca de altura, tudo isso com
relacdo a dois pontos do escoamento. Além disso a equacao também considera as
perdas de carga: hy,pinge € h;, Na turbina e as perdas gerais do escoamento,
respectivamente (MUNSON, 2009).

As perdas denominadas “maiores” ocorrem devido aos efeitos viscosos do fluido
em escoamento, que geram forcas de atrito entre as camadas do fluido, resultando
em perda de energia. Essas perdas sédo diretamente proporcionais ao comprimento
do tubo e a viscosidade do fluido. J4 as perdas menores ocorrem devido a passagem
do fluido pelos componentes do sistema, como valvulas, curvas, reducdes, conexoes,
entre outros. As equacfes que tratam das perdas maiores e menores,
respectivamente sdo: (MUNSON, 2009).

1 V?
hL,maior = fﬁ Z_g (2)
e
VZ
hL,menor = KLZ_g (3)

onde f é o fator que leva em conta os efeitos da rugosidade superficial, 1 é o
comprimento e D é o diametro do tubo, g € a aceleracdo da gravidade e K, o
coeficiente de perda que depende da geometria. Para determinar o fator f de acordo
com a rugosidade da parede interna do tubo, usa-se o diagrama de Moody, Grafico 1
(MUNSON, 2009).
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Gréfico 1: Diagrama de Moody
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Fonte: MUNSON (2009)

sdo

Ja o coeficiente K, para as situacdes de expansao e contracéo,

mostrados no Grafico 2 e Tabela 1, respectivamente.



Gréfico 2: Coeficiente de perda pelo angulo de expansao.
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Grafico 3: Coeficiente de perda pelo angulo de contracéo.
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Outras perdas no escoamento se referem aos componentes utilizados no

escoamento, como: curvas, reducdes, adaptadores, entre outros, (Figura 2). Além

disso, o tipo de aresta existente nesses componentes e no escoamento em geral,

também influencia na perda de carga, (Figura 1).



Figura 1: Coeficiente de perda pelo tipo de aresta.

Coeficientes de perda K, das diversas componentes para escoamento turbulento em um tubo (para uso na relagdo hl = KLV?/(2g),
onde V & a velocidade média no tubo que contém o componente}*

Entrada do tubo
Reentrante: K, = 0,80
(t<< Dand = 0,1D)

—

=

- |

i
f

Aresta viva: K, = 0,50

Y D

Bem arredondado (WD > 0,2): K, = 0,03
Ligeiramente arredondado (D = 0,1):
K, = 0,12 {consuite Figura 8-36)

L

-V |D

—

Saida do tubo
Reentrante: K, = a

completamente desenvolvido.

Arestaviva: K, = a

Arredondada: K, = a

=/’|
—_—

|

Nota: O fator de correqdo da energia cinélica é a = 2 para o escoamento laminar completamente desenvolvido e a &= 1,05 para o escoamento turbulento

Fonte: CENGEL (2007).

Figura 2: Coeficiente de perda dos componentes do escoamento.
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as*
V—
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K, =02
i fechada: K, =0,3
3 fechada: K, = 2,1
3 fechada: K, = 17

* Esses valores s3o representativos para os coeficientes de perda. Os valores reais dependem muito do projeto e da fabricagdo das componentes e podem diferir dos
valores dados de forma consicerdvel (particularmente para as valvulas). Os dacos reais do fabricante devemn ser usados no projeto final.

Fonte: CENGEL (2007).

18

A poténcia requerida por uma bomba, em um escoamento interno, depende

diretamente da perda de carga existente neste sistema, pois a perda de carga
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representa a dificuldade que a bomba terd no escoamento. Ja a poténcia, é a energia

necessaria para superar essa dificuldade.

p.V.g.hy,
W, =
bomba Nbomba (7)

2.1.4Modelagem 3D

A modelagem 3D é um processo de criacdo de objetos tridimensionais usando
software especializado, e € amplamente utilizada em areas como: engenharia,
arquitetura, design, etc. Os softwares mais utilizados atualmente sdo: Solidworks,
Inventor, Solidedge, entre outros. Existem varias técnicas de modelagem 3D, incluindo
modelagem poligonal, de superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline), de
malha de soélidos. Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens e cada uma é
voltada para determinada aplicacdo. A modelagem 3D é uma ferramenta poderosa
para a criacdo de objetos e ambientes virtuais, precisos e realistas com as mais

diversas aplicacdes nas mais diferentes areas (FOLEY, 2014).

2.1.5Simulagédo CFD

A simulacdo CFD (computational fluid dynamics ou dinadmica dos fluidos
computacional), € uma técnica que utiliza softwares especializados para simular o
comportamento de fluidos em situacfes diversas. Trata-se da resolu¢cdo numérica de
diversas equacdes matematicas, que descrevem o movimento fisico, usando métodos
computacionais avancados, permitindo a simulacdo do comportamento do fluido em
uma ampla gama de situagdes. A simulacdo CFD é uma ferramenta poderosa para
analise e otimizacéo de projetos que envolvam a movimentacéo de fluidos, reduzindo

em alguns casos a necessidade de experimentos fisicos (VERSTEEG, 2007).

2.2 Estado da Arte

Nesta secado trataremos dos estudos académicos mais recentes sobre o

assunto, de modo a entender melhor o fendémeno da cavitacédo hidrodinamica aplicada
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ao processo de fabricacdo de cerveja. Analisaremos dois artigos cientificos que estéo
diretamente ligados, pois usam o mesmo elemento gerador de cavitacdo, o tubo
Venturi. O primeiro deles estuda a inativacdo de uma levedura usando cavitagcéo
hidrodinamica. O segundo, por sua vez, trata de um experimento em escala real de

producdo, de uma micro cervejaria, utilizando a cavitacao hidrodinamica.

2.2.1 Analise do trabalho de ALBANESE et al. (2015)

Saccharomyces cerevisiae € uma das leveduras mais utilizadas no processo
de fermentacdo industrial, que é essencial para a producdo de alguns alimentos e
bebidas. Em uma das etapas do processo produtivo destes alimentos, se faz
necessario que a levedura seja inativada, para interromper 0 processo de
fermentacado. Para isso sdo usados processos como a pasteurizagédo, que consistem
em aquecer o0 alimento a temperaturas que a levedura ndo suporte, e aplicacao de
produtos quimicos. No entanto esses processos podem afetar a qualidade dos
componentes do alimento e além disso quase sempre sao ineficientes
energeticamente falando (ALBANESE et al., 2015).

A cavitacdo hidrodindmica, por sua vez, € um processo com potencial de
solucionar esses problemas, pois ela é capaz de inativar as leveduras sem afetar a
gualidade dos componentes do alimento. As bolhas de vapor criadas dentro do liquido
durante a cavitacdo, implodem gerando ondas de choque de alta intensidade que
causam danos fisicos as leveduras. O processo € gerado por um reator de HC
(“hidrodynamic cavitation”, que significa: cavitagéo hidrodinamica), nome comumente
usado para descrever um elemento gerador de cavitacdo. No caso foram utilizados
um tubo de Venturi e um tubo de placas de orificio (ALBANESE et al., 2015).

De acordo com Albanese et al. (2015), os estudos referentes a aplicacédo de
cavitacdo nos processos de producédo de alimentos tém se concentrado em duas
principais fontes geradoras de cavitacdo: as acuUsticas e as mecéanicas. O ponto
central, que € o divisor de 4guas entre 0s dois métodos, € a eficiéncia energética, pois
0s métodos mecanicos conseguem alcancar até duas ordens de magnitude a mais de
eficiéncia energética, tornando-se mais viaveis do que os métodos acusticos.

Os reatores de HC do tipo mecéanico séo de construcao relativamente simples

e funcionam causando altera¢cées no escoamento de fluido que passa por eles. Estes
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reatores sdo de dois tipos: tubo de placas de orificio e tubos de Venturi. O tubo de
Venturi apresenta uma clara vantagem em comparacdo com o tubo de placas de
oficios, pois ndo correm o risco de entupir quando circulam particulas solidas ou de
viscosidade elevada. Ja o tubo de placas de orificio melhora o efeito da cavitagéo por
causarem mais turbuléncia a jusante dos varios jatos causados por cada um dos
orificios (ALBANESE et al., 2015).

Os reatores de cavitagcéo que foram utilizados nos experimentos séo, um tubo
com placa de orificio composto por 156 furos, (Figura 3, A), cada um deles com 2 mm
de diametro e um tubo de Venturi, (Figura 3, B) (ALBANESE et al., 2015).

Figura 3: Tubo de placa de orificio (A) e tubo Venturi (B)
104 mm
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Fonte: (ALBANESE et al., 2015)

Os resultados obtidos por Albanese et al. (2015) mostraram que a cavitagao
hidrodindmica € um método eficiente para a inativacao das leveduras, com uma taxa
de inativacdo de aproximadamente 99%. Além disso o0 método se provou mais
eficiente do ponto de vista energético, se comparado com 0s processos hormalmente

utilizados, tornando-o uma alternativa muito viavel. Ele também foi capaz de inativar
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as leveduras sem causar danos aos componentes do alimento, condicao

absolutamente desejavel para fazer frente aos métodos utilizados atualmente.

2.2.2 Analise do trabalho de ALBANESE et al. (2016)

Albanese et. al. (2016), inicia afirmando que as tecnologias utilizadas para a
fabricacdo de cerveja quase nao sofreram alteracdes com o passar do tempo, pois
sao tecnologias com bastante confiabilidade e aceitacdo do mercado produtivo. No
entanto um método alternativo tem sido amplamente estudado na ultima década: o
método que utiliza cavitacdo hidrodindmica. Estes estudos tem mostrado que este
meétodo acelera o processo de extracdo, sanitizacdo, além de melhorar a eficiéncia
energeética.

Ainda segundo Albanese et al. (2016), a cavitacdo hidrodinamica acontece
quando um fluido é forcado a aumentar de velocidade, 0 que por sua vez gera uma
despressurizacdo, que consiste na pressao do fluido cair abaixo de sua presséo de
saturacao e, consequentemente, evaporar, gerando bolhas de vapor que implodem
quando o fluido recupera sua pressdo. Existem diversas formas de fazer isso
acontecer em um fluido escoando, as principais delas sao através de tubos Venturi,
placa de orificio, entre outros. O tubo Venturi se mostrou o mais adequado, por ser de
simples construcéo e de custo baixo, além de sua producao ser facilmente escalavel.

Com a finalidade de verificar as questfes tratadas acima, desenvolveu-se um
equipamento utilizando componentes comerciais e seguindo as normas sanitarias,
Figura 4, de modo a representar uma brassagem em escala real de producédo de uma
cervejaria. O equipamento desenvolvido tem capacidade de producéo de 230 litros e
possui um reator de cavitagéo do tipo Venturi conforme descricdo do mesmo autor em
trabalhos anteriores (Figura 3, B). Para impulsionar o sistema, utilizou-se uma bomba
sanitaria de 7500 W (Lowara, modelo ESHE 50-160/75), com vazdo volumétrica
maxima de aproximadamente 1500 litros por minuto e a presséao variando entre 2 a
16 atmosferas. Alguns testes de producao foram realizados neste equipamento, e em
equipamentos tradicionais, sendo que em seguida seus resultados foram comparados
(ALBANESE et al., 2016).
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Figura 4. Esquema de equipamento utilizado nos experimentos.

w

Fonte: (ALBANESE et al.,2016)

Na Figura 5 podemos ver como ficou o bagaco de malte apds o processo de
fabricacdo tradicional, lado esquerdo, e como ficou apds o processo que utiliza a
cavitacao hidrodinamica, lado direito. Neste ultimo, a etapa inicial de moagem dos
graos nao foi realizada, no entanto o grau de maceracao foi maior, o que representa
uma reducédo de tempo e uma simplificacdo de processo. Além disso, o percentual de
acucar no bagaco foi menor, apontando para sua maior eficiéncia (ALBANESE et al.,
2016).

Fonte: (ALBANESE et al.,2016)
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Os resultados gerais dos testes de Albanese et al. (2016) mostraram uma
reducao significativa no tempo total de producdo, muito devido a simplificagcdo das
etapas de moagem e fervura dos grdos. Além disso estima-se que a extracdo de
amido foi até 30% mais eficiente do que a forma tradicional, resultando em um
processo com uma perda menor de malte. A economia no consumo de energia
também foi significativa: em torno de 30% a menos de energia foi gasta para realizar
todo o processo. O processo também se tornou mais simples e pratico de ser realizado
evidenciando o potencial que este método possui em substituir os métodos

tradicionais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢do sera listado os matérias usados para fazer o estudo, bem como

0s métodos empregados para realiza-lo e corretamente compreende-lo.

3.1 Materiais

Para a conducdo do estudo numérico, contamos com o desempenho do
computador Acer Aspire 3, equipado com uma capacidade de 8 GB de memoéria RAM.
Este sistema possui um processador Intel Core i5 operando a 2,5 GHz. A escolha
desse hardware especifico permitiu uma execucdo fluida e eficaz das analises

numericas, garantindo resultados confiaveis e consistentes ao longo do estudo.

3.2 Métodos

De modo a verificar os resultados obtidos por Albanese et al. (2016),
desenvolveremos a resolucao do problema da cavitagdo em um tubo Venturi de forma
analitica e numérica, para assim poder comparar os resultados e verificar se de fato a

cavitacao pode ser utilizada para a producao de cerveja.

3.2.1 Estudo Analitico

Para a realizacao desse estudo, foi necessario a obtencao de dados que néao
estdo contidos em Albanese et al. (2016). Trata-se da vazao volumétrica e da pressao
real, em que o experimento foi realizado. Sem estes dados, ndo se poderia encontrar
a diferenca de presséo no tubo Venturi e, ainda, essa diferenca de pressao devera ser
utilizada para se comparar os resultados analiticos com os do método numérico.

Para encontrar esses dados, utilizou-se o0s parametros da bomba,
disponibilizados pelo fabricante. Utilizou-se a poténcia da bomba na equacdo de
energia e considerou-se que toda essa energia seria utilizada para vencer as perdas
de carga geradas pelo tubo Venturi e as outras perdas do escoamento (LENTECH,
2023).
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Baseado no esquema apresentado anteriormente, Figura 4, um novo
esquema foi feito, de modo que seja possivel identificar com maior clareza cada uma
das perdas de carga no escoamento. Identificou-se 5 perdas de carga provocadas
pelas mudangas de geometria do escoamento. Elas foram enumeradas seguindo a

direcdo do escoamento, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Esquema representativo do experimento de Albanese et al. (2016).

L3
< >

W

—>
L1

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Comecando pela perda de carga no ponto 1, nota-se que € uma perda
provocada pela aresta viva que conecta o tanque ao tubo (8). O ponto 2, por sua vez,
€ a perda de carga provocada por uma curva de 90°, que foi considerada como sendo
uma curva do tipo soldada (9). Ja no ponto 5, temos um tubo de saida com aresta viva

(10). Pela Figura 1 e Figura 2, temos que:

Ky, =0,5 (8)
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K, = 0,3 9)

K.s = 1,05 (10)

Agora para encontrar a perda pela contracdo, ponto 3 e a perda pela

expansao, porto 4, é preciso primeiramente encontrar a razao de &reas, pois estes

coeficientes sdo encontrados em funcao deste valor.

Figura 7: Separacao da geometria do tubo Venturi.

Fonte: Autoria Prépria.

Considerando A, area da secéo transversal por onde o fluido esta entrando e

A, area da secao transversal onde o escoamento € estrangulado Figura 7, temos que:

A,  0,00045
A, 0,0081

= 0,055 (11)

Agora, utilizando a razdo de areas e o angulo de contracdo, podemos
aproximar o valor de K, Tabela 1, coeficiente de perda pela contracdo gradual, para

o valor de razdo de area mais proximo, ou seja:

K.s = 0,08 (12)
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Da mesma forma, sabendo a razdo de areas e o angulo de expansao,
podemos encontrar o coeficiente de perda pela expansédo gradual, Grafico 1, que
como pode ser observado, se aproxima do valor mais baixo da curva, a menor perda
de carga possivel em uma expansao gradual.

Ki4 (13)

— 2 =0,28= K4 =027

Além disso, é de fundamental importancia que seja encontrado o fator de
atrito, pois a perda por atrito corresponde a uma parcela significativa da perda de
carga em um escoamento interno, juntamente com o nimero de Reynolds (2). Para
tanto, necessitamos da rugosidade superficial do material, que no caso, foi
considerado um aco inoxidavel, o mesmo material utilizado por Albanese et al. (2016).

Para encontrar o numero de Reynolds, é necessario primeiramente ter em
maos o valor da rugosidade superficial do material, que pode ser obtido utilizando a
Tabela 1.

Tabela 1: Rugosidade superficial de tubos comerciais.

Valores equivalentes de rugosidade
para tubos comerciais novos™

Rugosidade, ¢

Material pés mm
Vidro, pléstico 0 (lisa)
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Bastdo de

madeira 0,0016 0,5
Borracha,

uniformizada 0,000033 0,01
Tubulagdo de

cobre ou latdo 0,000005

0,0015

Ferro fundido 0,00085 0,26
Ferro

galvanizado  0,0005 0,15
Ferro forjado  0,00015 0,046
Aco inoxidavel 0,000007 0,002
Aco

comercial 0,00015 0,045

* A incerteza desses valores pode chegar a 260%.

Fonte: CENGEL (2007)
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Assim, a rugosidade superficial deste material é:

e = 0,002 mm (14)

Para encontrar o numero de Reynolds ainda € preciso ter a densidade e a
viscosidade do fluido. Com o objetivo de simplificar os célculos, utilizou-se os valores

da agua.

Tabela 2: Propriedades da agua.

ngt.ra liguida a 20°C (68°F} e 1 atm
Calor especifico (¢ = ¢ = ¢) c=4,182 klikg - K ¢ = 0,9989 Btu/lbm - R
= 4182 m¥s? . K = 777.3 pés - Ibfflbm - R

= 25.009 pésifs - R
Densidade p = 998,0 kg/m? p = 62,30 |bm/pés?
Viscosidade p=1,002 % 103 kg/m * 5 p=56,733 x 10°4 Ibm/ipés « 5
Viscosidade cinematica v = 1,004 % 107¢ m2/s v = 1,081 % 10°2 pés/s
*Independentements da pressdo ou temperatura

Fonte: CENGEL (2007)

p = 998,0 kg/m? (15)
u=0,001kg/m.s (16)

A velocidade do fluido foi obtida através de uma estimativa inicial de vazéo
(14), dentro do intervalo em que a bomba é capaz de fornecer. Esta velocidade foi
utilizada somente para encontrar o numero de Reynolds na primeira iteracao, até que

o valor da vazao convirja ao valor real:
Vinicial = 0,017 mS/S (14)

\% (15)
Vinicial = A_ = 37,77 m/s
2

Tendo esses dados e utilizando a equacao (2) podemos encontrar o0 nimero
de Reynolds para cada regido e aproxima-lo do inteiro mais préximo (16), para que

seja mais facilmente encontrado no diagrama de Moody.
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Vinicia D1~ 997.37,77.0,1016
Re; = P Tinicial 1 _ = 3826707,55 = 4000000
M 0,001

(16)

Agora, usando os numeros de Reynolds e a razdo entre a rugosidade
superficial e o diametro do tubo (17), pode ser encontrado o fator de atrito no diagrama

de Moody (Gréfico 1):
€ 0,002 _ (17)

Logo, cruzando os valores com a curva temos:

finicial = 0,05 (18)

Desta forma, tendo todos os coeficientes de perda, a perda de carga total no

escoamento é:

K,.V?2 K,.V? K;V? K,V? K.V? fLV? (19)
h = + + + + +
2g 2g 2g 2g 2g 2D.g

K,.V? K, V? K;V? K,V? KgV2 fLV? (20)
2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2
2g8.A° 2g.A4 2g.A,°  2g.A, 2g.A1° 2D.g. Ay

h]z

VZ/K,+K,+K: K;+K f.L 21
hl <1 2 5+3 4+ ) ()

T 2g A2 A2 D.A,2

Na Figura 3, é possivel observar a diferenca de altura entre a regido de succao
(ponto 1), e de descarga da bomba (ponto 5). O artigo ndo fornece nenhum dado com
relacdo as dimensfes do equipamento utilizado, mas para os calculos, sera
considerado como sendo 1,0 m a distancia entre esses pontos (22). Além disso, o
comprimento total da tubulacdo, soma dos comprimentos L,, L, e L3, estimou-se como

sendo 2,0 m (23):

X=(z,—-21) =10m (22)
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Agora, utilizando a equacédo da conservacao de energia (3), pode-se encontrar
a vazao que a bomba fornece ao sistema. Por se tratar de um sistema aberto, as
pressdes nos pontos 1 e 5 sdo iguais. Assim como as velocidades no ponto 1 e 5, que

pelo principio de conservacédo de massa, sdo iguais. Logo temos que:

P, aV? P, a,V?
g 2 gl W= +— gz + 23 + h) — hpomba (24)
hpomba = (22 —71) + Iy (25)

A eficiéncia da bomba foi extraida do grafico de desempenho, Gréfico 4, do
fabricante, para a vazéo da inicial (LENTECH, 2023).

Nbomba = 71,3 % (26)
W, : VZ/(K;+K,+Ks K;+K f.L
bomba. Nbomba — (Zz _ Zl) +— 1 22 5 + 3 - 4 + : (27)
p.V.g 2g Ay A, D.A;
Kl + KZ + KS K3 + K4 f.L V 3 . Wbomba-nbomba
+ —+ (2, —z)V =
< A AZ TDa’)Zg (z; —21) o2 (28)

Substituindo os valores na equacéao e resolvendo-a temos:

( 1,85 N 0,35 N 0,05.2 ) V3 17— 7500.0,713

0,00812 * 0,000452 * 0,1016.0,00812/ 2.9,81 ~997.9,81 (29)
90295,287V 3 + 1V — 0,547 = 0 (30)
V, = 0,018; V, = V; = —0,009 (31)

Logo, como a vazao nao pode ser negativa, a Unica solugéo possivel é:
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V =0,018m3/s (32)

Gréfico 4: Curva de desempenho da bomba.
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Fonte: LENTECH (2023).

Agora, com esta nova vazao, os calculos foram refeitos até convergir ao valor

real utilizado por ALBANESE et al. (2016), conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3: Iteracdes

Iteracédo 12 28 3a
\Y 0,017 m¥s 0,018 m¥/s 0,018 m3/s
Re 3826707 4051808 4051808
f 0,05 0,05 0,05
Nbomba 71,3% 74,0% 74,0%

Fonte: Autoria Propria (2023).

Agora, utilizando esta vazado, encontrou-se a diferenca de pressao no tubo
Venturi, que serd comparada posteriormente com a diferenca de pressao encontrada

pela simulagdo computacional.

pa, V2  poy V2
Ph-P=— A, 2A, + pg(h; — hyomba) (33)
onde:
N V2 K3+K4+ f.Ls 28 64
= — — ) m
'"2g\" a2 DA (34)
Wbomba-rlbomba 7500-0;74
h = = = 0,567
bomba 0.g 997.9,81 m (35)
o =0y = 1,05 (36)

Assim, substituindo os valores na equacéo, temos que a diferenca de pressao

no tubo Venturi é:

3.2.2 Estudo Computacional

O meétodo numeérico que sera utilizado para comparar com o0s resultados
obtidos analiticamente, sera o CFD e o software usado para isso sera o Ansys CFX.
A solucdo de problemas de fluidos computacionais utilizando esse software é

constituida por cinco etapas: modelagem do escoamento, geracéo de malha, definicao
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das condicbes de contorno, resolucdo e andlise dos resultados. Seguindo essas
etapas, sera descrito a resolucéo do problema de escoamento em um tubo Venturi
(Figura 1, B), nas mesmas condi¢Oes apresentadas por ALBANESE et al. (2016). Com
estes resultados servindo para comparar os métodos analiticos e numéricos com 0s

resultados apresentados pelo artigo.

3.2.2.1 Modelagem do Tubo Venturi

O tubo Venturi foi modelado utilizando o software: Solidworks, seguindo a
descricéo apresentada no trabalho de Albanese et al. (2015). No entanto, a geometria
apresentada na (Figura 1, B), apresenta algumas inconsisténcias: trata-se da
incompatibilidade entre os comprimentos e 0s angulos apresentados, que nhao
correspondem com as relagdes de Pitdgoras.

Para este estudo serd considerado os angulos como sendo corretos e 0s
comprimentos ajustados de acordo com cada angulo, como pode ser observado na
Figura 8. Apés o modelamento desta peca, o arquivo foi salvo em formato IGES,
formato este utilizado pelo software de simulagcdo computacional Ansys, e importado
por ele.

Figura 8: Esboc¢o do tubo do Venturi baseado em Albanese et al. (2016).

100,00 93,17 345,91 100,00

101,60
101/60

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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3.2.2.2Geracao e Analise de Malha

Para que seja possivel calcular numericamente o escoamento, € necessario
primeiramente definir uma malha que se adeque a geometria do tubo Venturi com
precisao e eficiencia. A malha do tipo tetraédrica sera utilizada na maior parte do
escoamento, pois é a que melhor se adequa as variacdes de geometria contidas nele.
Para minimizar as dificuldades de convergéncia, cada um dos triangulos que
compdem as faces dos tetraedros precisa ser o mais semelhante possivel de
triangulos equilateros.

A qualidade da malha desempenha um papel critico na obtencdo de
resultados confiaveis. O ANSYS CFX oferece uma variedade de ferramentas e
recursos para a geracéao e analise de malha. Como destacado no "Manual de Geracgéo
de Malha ANSYS CFX", a geracao de malha comeca com a definicdo da geometria e
a escolha do tipo de malha, seja estruturada ou néo estruturada. E fundamental ajustar
os parametros da malha, como densidade, refinamento local e tamanho do elemento,
para atender as necessidades especificas do estudo. Além disso, 0 manual enfatiza a
importancia da verificagdo da qualidade da malha por meio de critérios como
ortogonalidade e grau de deformacgdo. Garantir uma malha de alta qualidade é um

passo critico para o sucesso da simulagdo numérica do escoamento no tubo Venturi.

Figura 9: Geracdo de malha no tubo Venturi

0,000 0,100 0,200(m)
I

0,050 0,150

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 10: Vista detalhada da malha no tubo Venturi

0,000 ] 0.070 ()

0018 0,053

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Como pode ser visto na Figura 10, as regides proximas a parede do tubo séo
formadas por cinco camadas de prismas de alturas variaveis. Com o objetivo de captar
com mais eficiéncia os fenbmenos associados a camada limite, sendo a taxa de

crescimento de 1,2 e taxa de transicao de 0,77 (Tabela 4).

Tabela 4: Regido préxima a parede do tubo Venturi.

Use Automatic In...| All Faces in Chosen Named ...

Mamed Selection | wall

Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratiof 0,77
Maximum Lay... | 5
Growth Rate 1,2

Inflation Algorit... | Pre

Wiew Advanced ... (Mo
Fonte: Autoria Préopria (2023).

Para verificar a qualidade da malha utilizou-se o método de qualidade
ortogonal (do inglés, “Orthogonal Quality”) e assimetria (do inglés, “Skewness”). O
método de qualidade ortogonal calcula a qualidade de cada um dos elementos
avaliando o vetor normal de cada uma de suas faces, atribuindo o valor 1 para a maior
gualidade ortogonal e 0 para a menor qualidade ortogonal, (Tabela 7). Ja o método
de assimetria, mede o quanto deformado cada elemento estd, atribuindo O para a
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menor assimetria e 1 para a maior assimetria possivel, (Figura 9) (ANSYS CFX —
Solver Theory Guide, 2011).

Tabela 5: Método de qualidade ortogonal (A), método de assimetria (B).

A) B)
=|| Quality =|| Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors and ... Check Mesh Qua...| Yes, Errors and ...
Target Skewn...| Default (0.9) Target Skewn...| Default (0,9
Smoothing High Smoothing High
Min 0,17706 lin 3.9252e-004
lax 0,99011 Max 082294
Average 0,74892 Average 0,2503
Standard Dev...|0,14303 Standard Dev...|0,1439

Fonte: Autoria Préopria (2023).

Tabela 6: Classificacdo dos valores de assimetria.
Excelente Muito Bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel

Assimetria | 0-0,25 0,25-05 05-08 08-0094 095-097 098-1
Fonte: (KURUDA, 2022)

Tabela 7: Classificacdo dos valores de qualidade ortogonal.
Inaceitavel Ruim Aceitavel Bom Muito Bom  Excelente

Qualidade

0-0,001 0,001-0,24 0,15-0,2 0,2-0,69 0,7-0,95 0,95-1
Ortogonal

Fonte: (KURUDA, 2022)

3.2.2.3 CondicBes de Contorno

As condi¢des de contorno desempenham um papel crucial na definicdo do
comportamento do escoamento, uma vez que governam o comportamento do sistema
em suas interfaces e fronteiras. Este segmento € de extrema importancia para
entender como as simulagcdes foram configuradas e como o0s resultados foram
influenciados por essas condi¢des. Para a resolucdo deste problema, € necessario
primeiramente definir um dominio computacional, em seguida as condicbes de
entrada, “inlet”, e por dltimo as condi¢gbes de saida, “outlet”.

O dominio computacional compreende a geometria do sistema em estudo,
garantindo que as dimensdes do dominio abranjam todas as areas de interesse. Além
disso, no dominio € definido o tipo de fluido que sera utilizado, bem como quais as

equacdes e comportamentos que a resolucédo deve se concentrar.
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Figura 11: Configuracfes basicas do dominio.

Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 0 -
Fluid and Particle Definitions. .. =
Fluid 1
L]
x
Fluid 1 =
Option Material Library -
Material Water ~
Marphology =]
Option Continuous Fluid -
[] Minimum Velume Fraction
Domain Models
Pressure =
Reference Pressure | 1 [atm]
Buoyancy Model =
Option Non Buoyant 7
Domain Mation =
Option Stationary b
Mesh Deformation =
Option None b

Fonte: Autoria Préopria (2023).

O dominio do escoamento foi considerado como sendo agua a 25 °C, fluido
continuo, a pressdo de referéncia de 1 atmosfera. Da mesma forma como no
experimento de Albanese et al. (2016), consideramos o dominio isotérmico.

Como modelo de turbuléncia, utilizou-se o modelo k-epsilon, pois este é um
dos modelos mais adequados para escoamentos altamente turbulentos. Este modelo
€ baseado na aproximacdo de duas equacdes de transporte, a de dissipacdo de

energia turbulenta (épsilon) e a de energia cinética (k).



Figura 12: Modelo de Fluido.
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Heat Transfer
Option

Fluid Temperature
Turbulence
Option

Wall Function

Combustion
Option
Thermal Radiation

Option

Isothermal

|25 [c]

k-Epsilan

Scalable

Advanced Turbulence Contraol

Morie

MNone

[ ] Electromagnetic Model

Fonte: Autoria Préopria (2023).

Com o dominio do escoamento claramente delineado, chegou o momento de

incorporar as condi¢cdes de contorno, abrangendo tanto a entrada, com sua respectiva

velocidade, quanto a saida, marcada pela pressao correspondente.

Figura 13: Condi¢bes de Contorno na Entrada do Tubo Venturi.

Flow Regime

Option

Mass And Momentum
Option

Mass Flow Rate

Mass Flow Rate Area
Flow Direction
Option

Turbulence

Option

Subsonic

Mass Flow Rate

|18 [kg s~-1]

As Specified

Normal to Boundary Condition

Medium (Intensity = 5%)

=

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 14: Condig¢bes de Contorno na saida do Tubo Venturi.

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum =
Option Average Static Pressure =
Relative Pressure | 1 [atm] |
Pres. Profile Blend |IZI.IIIE |
Pressure Averaging =
Option Average Over Whole Cutlet -

Fonte: Autoria Préopria (2023).

Com as condicdes de contorno definidas, executou-se a resolucdo do
escoamento. Foram feitas ao todo 47 interacbes e a resolucdo levou

aproximadamente 12 minutos.

3.2.2.4Analise de solucao

Apés a execucdo da simulacdo, os resultados foram processados
graficamente pelo préprio Ansys. Extraiu-se do pos-processamento a variacdo de
pressdo e da velocidade do escoamento.

Em particular, ao examinar a queda de pressao ao longo do tubo Venturi
Figura 15, observamos a mudanca de geometria e como ela afeta o escoamento,
fazendo com que a velocidade do fluido aumente significativamente, na regidao de
estrangulamento, Figura 18.

Na regido de baixa presséo, regido em azul escuro da Figura 16, temos a
formacao de uma zona de alta velocidade, caracteristica do efeito Venturi. Essa queda
de pressdo acentuada e posterior recuperacao, alguns centimetros a frente, indica a
alta possibilidade para a formacédo de cavitacdo, mostrando que a simulacdo esta

bastante coerente com as expectativas teoricas.
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Figura 15: Diferenca de press@o no escoamento do tubo Venturi.

©
0 0.150 0.300 (m) L X
I S|

0.075 0.225

Fonte: Autoria Préopria (2023).

Figura 16: Detalhe da diferenca de pressédo no estrangulamento.

0.080 (m)
0.02 0.060

Fonte: Autoria Propria (2023).

Ao explorar o perfil de velocidade na camada limite, outro aspecto significativo
da analise de solucdo, nota-se caracteristicas distintas que contribuiram para uma
compreensao mais refinada do comportamento do fluido. O grafico revelou a presenca
de uma camada limite bem definida, destacando a transicdo gradual da velocidade
proxima a parede até a velocidade do escoamento principal, isso pode ser visto com
mais detalhes na Figura 18.
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Essa andlise detalhada permitiu uma apreciacao mais precisa da distribuicao
de velocidade ao longo da superficie interna do tubo, proporcionando informacées

valiosas sobre a eficiéncia do transporte de massa e energia no sistema.

Figura 17: Diferenca de velocidade no escoamento.

©
0 0.100 0.200 (m) I—. X
I 20O

0.050 0.150

Fonte: Autoria Préopria (2023).

Essa andlise detalhada permitiu uma visualizacdo mais precisa da distribui¢cdo
de velocidade ao longo da superficie interna do tubo, proporcionando informacgdes
valiosas sobre a eficiéncia do transporte de massa e energia no sistema.

Figura 18: Detalhe da diferenca de velocidade na regido de estrangulamento.

(]
0 0.035 0.070 (m) I—D X
| EEEaaa— EE—

0.0175 0.053

Fonte: Autoria Propria (2023).
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4 CONCLUSAO

Ao longo desta pesquisa, investigamos a diferenca de pressdo em um tubo
Venturi, utilizando o método analitico e numérico (CFD). Os resultados obtidos por
meio dessas abordagens revelaram insights significativos sobre o comportamento do
escoamento nesse sistema.

Comparando diretamente os dados, de velocidade maxima e diferenca de
pressao, pode-se notar o quao proximo estes valores ficaram um dos outros (Tabela
5). A velocidade maxima (regido de estrangulamento), variou apenas 6,88%, entre 0s

dois métodos. A diferenca de pressao, por sua vez, variou apenas 0,35%.

Tabela 8: Dados obtidos analiticamente e numericamente.

Método Analitico Numeérico (CFD)
Vinaxima 40,00 m/s 42,75 m/s
P, —P, 274925,01 Pa 275900,00 Pa

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Os resultados revelaram uma concordancia notavel entre as diferencas de
pressdo calculadas analiticamente e as obtidas por meio das simulacbes no Ansys
CFX. No entanto, ao compararmos os graficos de velocidade, observamos
discrepancias que merecem atencdo. Estas discrepancias, embora pequenas,
proporcionam valiosas lices sobre as limitacdes e complexidades do modelo analitico
em relagdo ao meétodo numérico computacional. Essas divergéncias podem ser
atribuidas a simplificacfes feitas no decorrer do calculo. Porém, os resultados reais,
gue serviriam como melhor critério de comparacdo, sao possiveis de se encontrar
apenas experimentalmente, ressaltando a importancia da validacdo experimental,
sempre que possivel, em estudos de dinamica de fluidos.

Este estudo contribui significativamente para o entendimento do
comportamento do escoamento em tubos Venturi, fornecendo dados valiosos, que
agora servem de ponto de partida para eventuais experimentos. Haja visto que o0s
dados de experimento ndo foram disponibilizados por Albanese et al. (2016).

Entre 0 método analitico e numeérico, as conclusdes extraidas destacam a
aplicabilidade e confiabilidade dessas abordagens em determinados contextos. Além

disso, as discrepancias identificadas oferecem oportunidades para refinamento futuro
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dos modelos numéricos, lembrando, € claro, que a analise s6 sera completa quando
os dados experimentais forem obtidos.

Este trabalho sinaliza a importancia da integracdo de multiplas abordagens
para uma compreensao abrangente de fendmenos complexos em dinamica de fluidos,
como a cavitacdo em tubo Venturi, fornecendo uma base solida para futuras

pesquisas e experimentos praticos.
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