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RESUMO

A presente pesquisa analisa o funcionamento do aplicador seletivo de herbicida Campo
Limpo, que promove o controle de plantas daninhas em pastagem por contato direto
com os aplicadores embebidos com a calda herbicida. Visando entender melhor a sua
operacdo para aprimorar a precisdo de sua aplicacdo, foram realizados experimentos
computacionais com foco no comportamento do escoamento, envolvendo a simulagdo
a partir da constru¢do da malha de fundo, da malha de simulacdo, do refinamento da
malha e da defini¢do das condi¢des iniciais e dos parametros da simulacdo. Também foi
necessdrio desenvolver uma série de experimentos laboratoriais com aparato préximo
da realidade de operacdo do implemento aplicador. A experimentacdo da simulagcdo
nos diferentes ambientes computacionais foi conduzida de forma a representar o
comportamento obtido no laboratério. Alguns experimentos de campo foram realizados
para possibilitar os estudos de validacdo cruzada das modelagens de partes da rocadeira,
contrastando o comportamento laboratorial com a escala real da Campo Limpo. A
construcdo de um modelo da geometria para uso no desenvolvimento da malha e,
posteriormente, a resolu¢do dos cédlculos demandaram solucdes de computacdo de
alto desempenho. A aplicacdo de técnicas de paralelismo com a divisdo de trabalhos
computacionais em diferentes unidades de processamento propiciou o aumento da
velocidade dos ambientes computacionais em até 4 vezes e viabilizou o acréscimo da
complexidade da malha simulacdo evoluir de um cendrio de 7 faces a um de 37 faces
e mais de 400 mil células. A avaliacio de desempenho possibilitou a comparagdo
entre ambientes computacionais e indicou a arquitetura baseada no uso de computagcao
distribuida com uma redu¢do do tempo de processamento de aproximadamente 40%,
com especial aten¢cdo as técnicas de paralelismo, buscando a resolucdo de estudos de
caso com restricdes de tempo. Os diferentes estudos de caso proporcionaram formas de
se aprimorar as métricas construtivas e condi¢des operacionais da Campo Limpo com

base nos dados obtidos em experimentos e nas simulagdes.

Palavras-chave: Aplicacdo sustentdvel de herbicida. Computagdo de alto desempenho.

Controle de plantas daninhas. Pecudria de precisdo. Rogadeira Campo Limpo.



ABSTRACT

The present research analyzes the functioning of the selective herbicide applicator
Campo Limpo, which promotes the control of weeds in pastures by direct contact
with the applicators soaked with a herbicide syrup. In order to better understand its
operation, with a focus on flow behavior, to improve the accuracy of its application,
computational experiments were performed using the simulation with the construction
of the background mesh, simulation mesh, mesh refinement, initial condition settings and
simulation parameters. It was also necessary to develop series of laboratory experiments
with an apparatus close to the reality of the operation of the applicator implement. The
simulation experiment in different computational environments was conducted in order
to execute behaviors in the laboratory. Some field experiments were carried out to enable
cross-validation studies of the proposed models, contrasting in a laboratory with a real
Campo Limpo scale. The construction of a geometry model for use in the construction
of mesh and, later, resolution of calculations requires high performance computing
solutions. The application of parallelism techniques dividing of computational work in
different processing units provided an increase in speed of comuputacional environments
processing by up to 4 times and increased simulation complexity of simulation mesh from
7-sided to 37-sided scenario with more than 400 thousand cells. A performance evaluation
made it possible to compare computational environments and indicated an architecture
based on use of distibuted computing with a reduction of processing time in approximatly
40%, with special attention to parallelism techniques, seeking a resolution of case studies
with time restrictions. The different case studies point out possible ways to improve
the construction metrics and operational conditions of Campo Limpo based on the data

obtained in experiments and simulations.

Keywords: Campo Limpo trimmer. High performance computing. Precision livestock.

Sustainable herbicide application.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos de origem animal depende da capacidade da atividade
pecudria se sustentar no ambiente de competicdo contemporaneo. As mudancas
climiticas e o uso intensivo das dreas modificam as condi¢des de crescimento e a
reproducdo das plantas usadas como fonte de alimento de animais, o que torna a atividade
cada vez mais desafiadora (LUI, 2015).

Nas pastagens, as plantas mais nutritivas e preferencialmente escolhidas pelos
animais sdo consumidas em uma velocidade maior que as demais e assim criam-se
diferencas entre a populagdo dos dois grupos em dreas de pastoreio. Além desta diferenca
do consumo, a competi¢do entre as espécies fica mais acirrada com a presenca de plantas
com facilidades de adaptacdo ao ambiente. As espécies indesejdveis acabam ganhando
volume com a falta de consumo pelos animais, aumentando a competicdo com as plantas
desejaveis por sol, dgua e nutrientes nas dreas destinadas a pecudria. Atualmente, existem
diferentes técnicas para buscar o controle das plantas indesejaveis, incluindo as que fazem
uso de herbicidas.

Ao longo dos anos, implementos foram criados e aprimorados com o intuito de
melhorar a qualidade da aplicagdo de herbicidas com a contribuicdo da comunidade
de usudrios e dos fabricantes dos mesmos. A aplicacdo é comumente realizada por
pulverizacdo. Contudo essa técnica depende de herbicidas que apresentem seletividade,
de modo a controlar as plantas daninhas e preservar as de interesse, o0 que nem sempre €
possivel. Assim, o efeito de mortandade causado por pulverizadores convencionais acaba
atingindo as plantas desejaveis, o que gera uma redugdo na oferta de alimento para os
animais e, por fim, uma redu¢do na oportunidade de ganho de peso animal.

Implementos com diferentes formas de aplicar os herbicidas estdo sendo criados
para ndo afetar as plantas importantes para a dieta animal. A rocadeira Campo
Limpo € um aplicador seletivo de herbicida que permite atingir as plantas alvo com
aplicadores umedecidos em um conjunto de tubulacdes e mangueiras acopladas ao longo
de sua estrutura. Boa parte da concepg¢do estrutural deste equipamento se caracteriza
pelo empirismo e pelo uso de pecas fabricadas para fins diversos. O processo de
desenvolvimento e melhoria de implementos agricolas em geral requer conhecimento
envolvendo as caracteristicas de sua opera¢do. No caso da Campo Limpo, é necessario
entender sobretudo os fendmenos fluidodindmicos que ocorrem no escoamento de

herbicida dentro da rogadeira.
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Existem abordagens cientificas na drea da fluidodindmica computacional que
buscam possibilitar a modelagem de sistemas com equagdes de comportamento,
cuja resolucdo é complexa e, muitas vezes, obtida somente a partir de técnicas
computacionais. As modelagens fluidodindmicas desenvolvidas em ambiente
computacional (computational fluid dynamics - CFD) sdo amplamente utilizadas para
diversos problemas de engenharia, por exemplo, nos estudos da dindmica de mistura em
tanques de implementos aplicadores de defensivos agricolas, de modelagem da ventilagao
de ambientes para criar animais, de avaliacdo de melhorias nos aspectos construtivos e
operacionais em bombas para aumento de eficiéncia do equipamento, de modelagem de
aerodinamica de veiculos, de simulagdo de comportamento de escoamentos de fluidos
complexos, mas sendo utilizadas nas mais diversas areas.

Em um software CFD o objeto da simulacao € dividido em pequenos volumes de
modo a permitir a realizacdo dos cdlculos das varidveis e, posteriormente, visualizar os
resultados referenciados aos eixos cartesianos. As varidveis sao calculadas para cada um
destes volumes através de uma metodologia numérico-computacional. A execucao destes
processos demandam solucdes de computacao de alto desempenho para a construcio da
malha, que busca representar o objeto, e para a execucao do algoritmo de resolugdo das
equagdes, que representam o sistema. Por isso, se almeja a aplica¢do de técnicas de
melhoramento da eficiéncia de processamento através de paralelismo na resolucdo das
rotinas de célculo.

As modelagens fluidodinamicas cldssicas iniciam em principios fundamentais
até se tornar um conjunto de equacdes complexas para cada sistema analisado. Estes
conjuntos de equacOes sdo amplamente estudados e implementados em software CFD
para a resolu¢do dos processos utilizando metodologias de processamento capazes
de atender a demanda computacional (MITCHELL et al., 2015). Os simuladores
aplicados em CFD contam com uma série de ferramentas para resolu¢do de calculos
chamadas de solvers e cada um € indicado para determinadas condi¢des fisicas do
ambiente a ser simulado. Possuem também ferramentas geradoras de malha e de
visualizagdo dos resultados obtidos. Alguns softwares também possibilitam a exploragdo
do paralelismo como uma forma de melhorar o desempenho computacional. Neste
contexto existem softwares que possibilitam o melhor entendimento dos fendmenos
envolvendo escoamentos em implementos agricolas e auxiliam na especificagdo do

aparato construtivo como diametros e velocidades de escoamento.
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No presente trabalho, a primeira etapa da pesquisa foi exploratéria, quando
vislumbrada pelo aspecto do entendimento e estudo do funcionamento de um aplicador de
herbicida existente e suas caracteristicas fluidodinamicas de operacao e do funcionamento
de um software CFD livre e de codigo aberto. Nessa fase, os experimentos laboratoriais
foram necessdrios para obter dados iniciais para a simulacdo e um cendrio reduzido
do problema foi simulado com o software Open source Field Operation And
Manipulation (OpenFOAM) e seus resultados avaliados com base na literatura. Na
segunda fase da pesquisa, que possuiu cardter explicativo e experimentos de campo,
os resultados da simulacdo, que estavam baseados em dados laboratoriais, foram
correlacionados com principios tedricos e praticos, de forma a validar as propostas
de melhorias. Solugdes alternativas foram desenvolvidas para explorar os potenciais
dos diferentes ambientes computacionais com o uso de técnicas de computacdo de
alto desempenho (high performance computing - HPC) para viabilizar o aumento da

complexidade nos dois cendrios simulados.

1.1 Justificativa

Alguns implementos voltados a pecudria possuem uma concep¢ao estrutural a
partir de uma grande parcela de empirismo. Entretanto, o uso de técnicas de simulacio
computacional possibilita a experimentacdo com diferentes configuracdes e, assim,
fundamentar melhorias e possiveis modificacdes. A Campo Limpo é um implemento
agricola para a aplicacdo de herbicida em pastagens que visa atacar somente as plantas
indesejaveis e manter intacta a vegetacdo restante. O herbicida € drenado do tanque e
distribuido em mangueiras, seguindo para aplicadores de tecido que ficam embebidos
com a calda herbicida que entram em contato com a planta indesejada na pastagem.
A capacidade de executar processos computacionais em unidades de processamento
diferentes, com técnicas de paralelismo, viabilizou o aumento da complexidade na
utilizacdo de ferramentas CFD. O uso de simuladores para obter um maior conhecimento
sobre as caracteristicas do escoamento pode tornar o processo de aplicacio da Campo
Limpo mais eficiente, gerando o aperfeicoamento desta rocadeira pode gerar um menor
impacto ambiental devido a maior precisdo, além de aumentar a eficiéncia das pastagens

e o ganho de peso do animal.
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1.2 Hipétese

Esta pesquisa assume como hipétese que € vidvel avaliar o funcionamento e propor
possiveis melhorias em implementos agricolas, que trabalham com escoamento de fluidos
liquidos, por meio de simulacdo dos seus fendmenos fluidodindmicos com ferramenta

CFD em ambientes computacionais que permitam a exploragcdo de paralelismo.

1.3 Objetivos

e Desenvolver ensaios experimentais para retratar condi¢des semelhantes com as
encontradas no uso do aplicador de herbicida e coletar dados para suportar e
viabilizar as técnicas CFD.

e Construir um modelo tridimensional da geometria do sistema de distribuicdo da
calda de herbicida da rocadeira Campo Limpo, aplicdvel a simulacao CFD.

e Simular o fluxo de calda herbicida no equipamento para conhecer os fenomenos
fluidodinamicos e verificar possiveis inefici€éncias do sistema aplicador de herbicida

em cendrios tipicos.

e Desenvolver uma andlise de desempenho, por meio de diferentes métricas de
HPC, da simulacdo em diferentes ambientes computacionais visando identificar a

capacidade de exploracdo do potencial de paralelismo.

e Identificar o potencial da inclusdo de atuadores e redimensionamento de tubulacdes
para melhorar o controle do escoamento de herbicida na méquina, permitindo
aumentar a eficiéncia e a precisdo do processo de aplicacdo em diferentes cenérios

reais de operacao.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentado, em linhas gerais, o conjunto de conhecimentos
necessdrios para se compreender melhor o andamento das metodologias de pesquisa
empregadas no trabalho. Apresenta-se uma caracterizacdo geral do implemento agricola,
contando com referencial cientifico, com explora¢do da fluidodindmica computacional,
com a andlise de processamento e exploracao do paralelismo para possibilitar a execucao

dos diferentes cendrios dos experimentos computacionais, com uma série de conceitos
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envolvendo a simulacdo com o uso do software OpenFOAM e, por fim, trabalhos
envolvidos de alguma forma com a constru¢do de conhecimento nas diferentes etapas
deste trabalho.

No capitulo 3 € descrita a pesquisa exploratdria desenvolvida preliminarmente,
incluindo a explanacdo sobre as caracteristicas dos experimentos laboratoriais, da
constru¢do das malhas, dos experimentos CFD e dos resultados obtidos envolvendo a
etapa inicial da pesquisa.

No capitulo 4 ¢ abordada a pesquisa explicativa realizada, contemplando as
condicdes e os resultados da simulacdo da haste de distribui¢do, dos experimentos de
campo com o intuito de validar a simulagdo, dos experimentos computacionais em
diferentes arquiteturas de processamento e as propostas de melhorias propostas para a
rocadeira Campo Limpo.

No capitulo 5 s@o destacadas as principais conclusdes nos diferentes eixos do
trabalho, experimentos laboratoriais e de campo, geracao de malha, execu¢do do solver,

exploragdo de paralelismo e potenciais aprimoramentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A construcdo do conhecimento para este trabalho come¢ca com um referencial
tedrico da evolucdo da Campo Limpo, origem, fundamento de funcionamento e algumas
caracteristicas de operacdo. Como a maquina se caracteriza por um escoamento de fluido
passivel de predi¢do, sdo abordados conceitos de fluidodinamica computacional (CFD).
Para a resolucdo numérica desta abordagem, utilizam-se normalmente simuladores e
ambientes computacionais de alto desempenho, que sdo relevantes para viabilizar a

execugdo das ferramentas.

2.1 Implemento aplicador de herbicida

A Embrapa Pecudria Sul, localizada no municipio de Bagé, hd décadas estuda
as plantas invasoras, que competem por sol, nutrientes € sdo menos consumidas pelos
animais. Ao longo do tempo, os campos destinados ao pastoreio, quando infestado
por plantas invasoras, sdo prejudicados em termos de produtividade. O capim-annoni,
inserido no Bioma Pampa, possui caracteristicas invasoras e, por consequéncia, diminui
o ganho de peso dos animais (SOUZA et al., 2014).

Os pulverizadores convencionais projetam na atmosfera a calda herbicida, que
acaba atingindo parte da comunidade de gramineas ao redor da planta invasora alvo,
mesmo quando utilizados de forma manual e com uso localizado, proporcionando um
novo ambiente sem competi¢cdo para o estabelecimento das invasoras. Em 2008, na
busca por uma solucao para os campos infestados de capim-annoni, foi estudado o uso
da enxada quimica, representada na figura 1. A ferramenta consiste em um aplicador
de calda de herbicida por contato, que propicia uma aplicacdo localizada da calda nas
plantas invasoras. A solu¢d@o proposta pela enxada quimica € controlar a vazdo de calda
através do registro para manter a corda embebida, constituindo um meio poroso que evita
o gotejamento e propiciar a dosagem do herbicida por contato, somente a planta alvo.
O método garante a sobrevivéncia das plantas que nao foram tocadas pelo meio poroso
embebido de calda (PEREZ, 2008).

No anseio de aumentar os horizontes da solucdo proposta pela enxada, um
implemento agricola foi desenvolvido com o mesmo principio de aplicagcdo da calda de
herbicida. Este aplicador, chamada Campo Limpo, é dependente de tracionador para se

deslocar ao longo das dreas alvo, conforme mostrado na figura 2. A ag¢do da Campo
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Figura 1 — Ferramenta manual para aplicac@o de herbicida, enxada quimica.

Fonte: Perez (2008).

Limpo se baseia na diferenca de altura entre as plantas invasoras e as plantas forrageiras,
que s@o mais consumidas pelos animais. O implemento possui regulagem de altura e isso
propicia uma atuagdo em diferentes condi¢des de infestagdo e altura de plantas invasoras.
O controle das plantas daninhas em um ambiente de pastagens € um desafio que vai além
do ataque as plantas adultas, necessitando de um manejo especifico dos animais no local
infestado, propiciando o crescimento das plantas desejaveis (PEREZ, 2010).

Conforme observado no levantamento bibliografico, foram realizados testes para
verificar a efetividade da aplicacdo considerando algumas varidveis, sendo constatado
que, com uma tnica passagem pela drea infestada, a Campo Limpo conseguiu controlar
mais de oitenta por cento das plantas invasoras sem afetar as plantas forrageiras
(MARTINS; SISTI; PEREZ, 2010). A faixa de velocidade da passagem da Campo Limpo
sob a pastagem alvo € indicada entre quatro e sete quildmetros por hora, considerando que
a velocidade influencia diretamente a quantidade de herbicida aplicada por unidade de
drea da pastagem alvo. Quanto maior a velocidade, mantendo constante a vazao de calda,

terd como consequéncia uma reducio no volume de herbicida aplicado por unidade de
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Figura 2 — Implemento agricola aplicador de herbicida, Campo Limpo.

Fonte: Perez (2010).

area. Entretanto, a Campo Limpo dispde de um conjunto aplicador que permite aumentar
ou diminuir a vazao independente da velocidade. Assim, diferentes dosagens de calda
sdo indicadas para diferentes niveis de infestacdo, conforme quatro niveis (Baixo, Médio,
Alto e Muito Alto), com o volume de calda variando de oito a cinquenta e seis litros (L)
por hectare. As doses de herbicida na calda por unidade de drea sao indicadas conforme as
espécies de plantas alvo, com uma variagdo de 2 a 5 L de glifosato (480 g/L) por hectare.

A altura de atuagcdo do implemento pode ser controlada por atuadores mecanicos,
de forma manual, para atingir diferentes alturas alvo. Um processo de calibragem da
bomba, que conduz a calda herbicida até o elemento aplicador, é recomendado antes do
inicio da aplicagdo, com medicao e afericdo de volumes liberados para os elementos de
aplicag@o, com abertura e fechamento manual de védlvulas realizado por um operador. A
vazdo pode ser controlada por um painel de controle no qual se altera a velocidade da
rotacdo da bomba peristéltica (PEREZ, 2010).

Os detalhes construtivos dos aperfeicoamentos registrados junto a patente da
Campo Limpo trazem a compreensdo detalhada do aspecto construtivo dos elementos
aplicadores de modo geral. Os elementos aplicadores, conectados as hastes de
distribui¢do, sdo compostos por dois espigdes, onde a calda entra, duas abracadeiras de
fixacdo, uma mangueira pléstica interna com furacio revestida por uma camada externa
permedvel a liquidos, conforme mostra a figura 3 (PEREZ, 2011).

A calda herbicida é bombeada do reservatério até as hastes de distribui¢do. As

duas hastes sdo confeccionadas em metal, com uma série de espigdes para conexdo de
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Figura 3 — Representacdo do interior de um dos elemento de aplicacao de herbicida do
Campo Limpo e seus componentes construtivos.
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Fonte: Perez (2011).

mangueira, conforme mostra a figura 4. A calda € injetada nas hastes em dois pontos
localizados nos extremos das hastes em vértices opostos indicados pelas entradas 1 e 2,

além de possuir duas saidas utilizadas como retorno para o reservatorio.

Figura 4 — Representacdo do reservatdrio e das entradas e saidas do distribuidor de
herbicida do Campo Limpo.

Saida 1
Entrada 2
‘nraa -

Fonte: Perez (2011).

Um espigdo, mostrado pela figura 5, propicia a conexdo entre as hastes de
distribui¢cdo, que sdo de aco inoxiddvel e possuem 68 espigdes cada, e as 68 mangueiras

conectam as duas hastes totalizando 136 espigdes para todo o implemento.
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Figura 5 — Espigdes da haste de distribuicio e a mangueira do elemento de aplica¢io
desacoplados do Campo Limpo.

Fonte: Autor (2019).

2.2 Fluidodinamica computacional

As simulacdes de fluidodindmica computacional sdo usadas no processo de
concep¢do de novas tecnologias, de forma a possibilitar a execucdo testes antes de
construir um experimento fisico. A andlise de escoamentos de fluidos nas condigdes
da Campo Limpo neste trabalho sdo modeladas a partir de diferentes equacdes que
consideram caracteristicas fisicas de cada fluido, de cada sistema e de suas fronteiras.
As equagdes de comportamento de um fluido podem descrever o escoamento. Contudo, a
resolucdo de problemas muitas vezes somente € possivel por métodos numéricos, embora,
em geral, também demandem simplificacdes e conhecimento empirico para possibilitar a
resolucao.

A discretizacdo das equagdes diferenciais em um sistema de equacdes algébrico

¢é possivel com a utilizacdo de recursos computacionais na resolucdo. A aproximagdo

¢ conduzida em pequenos dominios no espaco e tempo. Assim, o método numérico
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disponibiliza resultados para cada um destes dominios. A resolu¢do de todas essas
operacdes matemadticas sdo conduzidas em ambiente computacional e, neste contexto,
o tempo demandado para o processo varia conforme o nimero de subdivisdes do dominio
de estudo, da arquitetura e do ambiente computacional (FERZIGER; PERIC, 2012).

As aplicagdes para a resolugdo de problemas de fluidodindmica computacional sao
criados a partir de métodos numéricos e a maioria das ferramentas possuem as etapas de
pré-processamento, de execucdo do solver e pds-processamento. O pré-processamento
consiste na defini¢do de entradas dos softwares CDF para a resolu¢do do problema e
essas informacdes sao utilizadas pelo solver na etapa posterior. Exemplos de entradas
sdo a geometria do volume de simulacdo assim como as regides de interesse, defini¢do
da forma de divisao do volume em uma malha, definicao de propriedades fisico-quimicas
dos sistema, como temperatura, viscosidade e pressdo, e especificacdo das condi¢des de
contorno para as células do dominio do fluido em contato com o dominio da fronteira.

Normalmente, a acurdcia da solucdo e os custos em termos de trabalho
computacional sdo diretamente proporcionais ao aumento do refinamento da malha. Os
softwares com pacotes de ferramentas para estudos de CFD requerem a adaptacdo de
codigos ja existentes por parte dos usudrios para melhor adaptar a modelagem para os
casos mais especificos. Mais de cinquenta por cento do tempo da execugdo de toda a
simulacao € gasto na determinacdo da geometria, da malha e das outras entradas na etapa
de pré-processamento.

A etapa do solver se constitui na resolucdo das equagdes de comportamento do
fluido para aplicagdo em todos os volumes em que a geometria foi divida, discretizagdo
das equacgdes em sistemas de equagdes algébricas e a solucdo destes é conduzida por um
processo interativo. Por fim, na etapa de pds-processamento os resultados obtidos podem
ser visualizados nos planos cartesianos e em escalas de cores, para melhor compreender
os resultados (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A representacdo do sistema através da modelagem, puramente a partir de dados
experimentais, nem sempre € satisfatoria em fun¢do da condic¢io de reprodutibilidade do
sistema em escala laboratorial e do alto investimento necessario para se obter tal condi¢do
de reproducdo do sistema real. Nesse contexto as simulagdes numéricas para resolugao
de problemas de mecanica dos fluidos ganham espaco com o avanco das ferramentas de

computacdo paralela (FORTUNA, 2000).
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2.2.1 Classificacao do regime do escoamento

Os escoamentos sdo classificados em fungdo de caracteristicas espaciais, viscosas,
dinamicas, temporais e fisicas. As classes dos regimes influenciam a escolha nas varidveis
de entrada no pré-processamento e na escolha do conjunto de equacdes que representam o
escoamento do fluido. Em alguns casos a categorizagdo se baseia em condi¢des estimadas
ou por dados experimentais (POTTER; WIGGERT, 2004).

Um escoamento laminar é dominado pelas forcas viscosas de um fluido e
escoa sem nenhuma mistura significativa com as particulas vizinhas. Por sua vez, no
escoamento turbulento, o movimento do fluido é mais desordenado. O regime (Re)
depende de quatro parametros fisicos: comprimento do campo de escoamento “D”;
velocidade média no comprimento do campo de escoamento “U”’; viscosidade cinematica
“u”; massa especifica “p”. A metodologia para o célculo do adimensional, chamado
de nimero de Reynolds, ¢ mostrada na equacdo 1 seguindo o padrio do Sistema
Internacional de Unidades (SI). Quanto maior o valor, maior serd a caracteristica de
um escoamento turbulento, ou seja, um escoamento com menores efeitos de viscosidade

(regime turbulento) (BISTAFA, 2018).

_DU.p
u

O escoamento da calda herbicida na Campo Limpo é caracterizado por conter

Re o))

tubulacdes com varia¢ao de didmetro ao longo do percurso e, por isso, tem sua velocidade
média alterada ao fluir por secdes de menor drea. Uma maior quantidade de fluido deve
passar por unidade de tempo e, nestes casos, a velocidade € inversamente proporcional a

variagdo de diametro (MITCHELL et al., 2015).

2.2.2 Equacoes fluidodinamicas

Um sistema de fluido liquido em regime laminar, considerado, incompressivel
pode ser descrito pela equagdo da continuidade e da conservacdo da quantidade de
movimento. Dadas as consideragdes assumidas, as equacdes em sua forma geral
sofrem uma série de simplificacdes e possuem formatos diferentes, dependendo das
caracteristicas consideradas para o sistema.

A equacgdo da continuidade é derivada de um conjunto de equacdes diferenciais
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que modelam o escoamento de um fluido a partir da aplicagc@o do principio da conservagao
de massa a um volume infinitesimal de controle. A forma geral da equacdo da
continuidade considera a descri¢do de sistemas compressiveis, ja4 no caso de sistemas
incompressiveis a equagdo € simplificada para o divergente da velocidade “U” igual a

zero e “V” € o operador do divergente e seguem o padrdo do SI, conforme equacdo 2

(POTTER; WIGGERT, 2004).

V.U=0 2)

A resolucdo matemdtica da equacdo diferencial da quantidade de movimento
demanda sua decomposicdo em trés equagdes escalares na tentativa de descrever os
campos vetoriais da velocidade e da pressdo. Esse conjunto de equacdes possui
componentes de tensdo normal e cisalhamento do sistema atuando em cada ponto
particular de um fluido. As equacgdes gerais da continuidade e da quantidade de
movimento aplicadas com as devidas consideragdes sdo conhecidas por equagdes
Navier-Stokes, a forma simplificada da equacdo da quantidade de movimento é
representada na equacdo 3. Na equacdo as varidveis “U” representa a velocidade, “t”

e o

o tempo, “p” pressdo, “p” massa especifica, “g” gravidade e “v” viscosidade dindmica e

seguem o SI.

U
P =—Vp+pg+ vViU (3)

Os esquemas numéricos de resolu¢do de integracdo temporal, de divergente,
de gradiente, de laplaciano, de interpolacdo, assim como os solver utilizado, variam
dependendo das condi¢des do escoamento e da forma de implementacdo das aplicacdes
CFD. Geralmente a responsabilidade da defini¢do destes parametros sdo do usudrio e

afetam diretamente os resultados gerados (POTTER; WIGGERT, 2004).

2.3 Analise de processamento e exploracao do paralelismo

As instrugdes dos programas de fluidodindmica computacional sdo dependentes
de um conjunto de software de sistemas para traduzir os comandos e criar a interface com
0 hardware. O sistema operacional faz parte desse grupo e € importante para manipular as
operacdes basicas, gerenciar memdria, viabilizar e controlar o uso das diversas aplicacdes

e com ou sem uso simultdneo do computador. O compilador, por sua vez, traduz um
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programa escrito em uma linguagem de programacgdo de alto nivel para uma série de
instrucoes legiveis para o sistema de hardware.

Um computador € composto genericamente por dispositivos de entrada (mouse
e teclado), dispositivos de saida (monitor), a memoria e o processador. A memoria de
acesso aleatorio (random access memory - RAM) em geral € utilizada para armazenar as
instrugdes e os dados do programa e, também, ¢ uma memoria de acesso ndo sequencial.
A memoria cache € uma memoria geralmente pequena, significativamente mais veloz que
RAM. O processador € a parte ativa do computador, ele executa os cdlculos necessarios
para responder as acdes requisitadas, normalmente pode ser referenciado como central
process unit (CPU) e € composto basicamente por unidade de controle, unidade l6gica e
aritmética, registradores e barramentos (PATTERSON; HENNESSY, 2005).

A computacdo paralela € um tipo de execugdo de varios processos (programas em
execucao) mantidos simultaneamente. Um problema pode ser dividido em partes menores
e as partes serem executadas ao mesmo tempo. A execugdo dividida dos programas
ocorre em duas ou mais CPU e, posteriormente, os resultados sdao reconstruidos para o
estado inicial. Uma das principais vantagens do paralelismo € a capacidade de resolver
os mesmos célculos em menor tempo, de utilizar processamento simultaneo e de reduzir
o custo de processamento (CENTRO NACIONAL DE PROCESSAMENTO DE ALTO
DESEMPENHO, 2012).

Um conjunto de computadores usado como um centro de processamento
distribuido € genericamente chamado de cluster de alto desempenho. Essa técnica de
processamento € explorada em diferentes ambientes, tanto por unidades de processamento
com elevado nimero de nucleos quanto por unidades com elevado nimero de maquinas
conectadas em rede. As arquiteturas de computadores para execucio de processamento
paralelo variam e possuem diferentes caracteristicas. A aplicacdo da memodria de uma
unidade de processamento pode ser compartilhada, distribuida ou utilizada em um sistema
hibrido.

Os computadores paralelos podem ser classificados conforme a taxonomia de
Flynn. Nesta taxonomia as possibilidades de classificacdo destes computadores com
multiplos processadores sdo quatro e sdo delineadas sobre dois eixos e duas ramificagdes,
instrucdes e dados podendo ser simples ou multiplos. As memorias destes computadores
podem ser compartilhadas, quando multiplas CPU acessando uma memoria centralizada
(uniform memory architecture - UMA) ou quando cada CPU possui sua memdria e pode

usar a memoria de outra CPU (non-uniform memory architecture - NUMA). A arquitetura
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pode ser distribuida em diferentes CPU conectadas por uma rede de comunicagdo, os
processadores se comunicam e as memorias sdo utilizadas individualmente. Além das
duas configuragdes isoladas, existem arquiteturas hibridas distribuidas e compartilhadas
simultaneamente, ou seja, sdo unidades de controle que gerenciam seus recursos
independentemente com seus processadores conectados por uma rede de comunicacao.

As unidades de processamento compartilhado sdo vantajosas pelo enderecamento
global da memdria que permite um acesso mais rapido a informac¢do quando comparados
a ambientes de rede de memoria distribuida. Uma desvantagem € a baixa capacidade de
escalabilidade principalmente pelo custo financeiro de projetos de CPU com multiplos
processadores, quando comparado com os de memdria distribuida. A solugdo mais
utilizada atualmente € a configuracao hibrida, isto €, vérias unidades de processamento
conectadas por alguma tecnologia de redes com o cuidado da limitacdo no desempenho
por um outro fator (CENTRO NACIONAL DE PROCESSAMENTO DE ALTO
DESEMPENHO, 2012).

2.3.1 Protocolos de comunicaciao

Uma rede de computadores permite a conexao entre dois ou mais computadores,
viabilizando o compartilhamento de dados e também de recursos de hardware e software
entre as maquinas. Enlaces de comunicacdo entre as maquinas que pertencem a rede
sdo estabelecidos com diferentes tecnologias sobre meios fisicos, sendo cada elemento
da rede nomeado nd. Esta conexdo pode ocorrer diretamente entre os nds ou por meio
de dispositivos chamados de comutadores de camada de enlace (swiftches). A tecnologia
mais disseminada para comunicacdo entre computadores em redes locais cabeadas € a
Ethernet, padronizada pela IEEE por meio do grupo 802.3. Esta evoluiu ao longo dos
anos, partindo de uma vazdo de poucos mega bits por segundo (Mbps) na década de 70
e chegando recentemente a uma centena de giga bits por segundo (Gbps). Atualmente, a
maioria dos computadores e switches sdo equipados com interfaces Ethernet capazes de
auto negociar enlaces de comunicacdo a 100 Mbps ou 1 Gbps.

Os protocolos sdo padroes de comunicacao utilizados pela infraestrutura de rede
para transmitir o sinal de uma maquina a outra. As interacdes entre os computadores
se ddo por meio de camadas de protocolos (pilha de protocolos), nos quais cada
uma € responsdvel por diferentes servicos de comunicacdo. As redes locais sdo

redes de computadores relativamente proximos geograficamente (dezenas de metros).
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Nessas, os computadores e os demais dispositivos estdo de alguma forma diretamente
interconectados (PATTERSON; HENNESSY, 2005). Um n6 de uma rede local pode se
comunicar com nés de outras redes locais por meio de um protocolo de camada superior
e elementos de rede que fazem o roteamento de pacotes entre elas.

Assim, os nds possuem enderecos de acordo com o protocolo usado em cada
camada, sendo estes necessdrios para identificar origem e destino dos pacotes de dados.
Embora conceitualmente uma rede local se estabeleca por meio da camada de Enlace,
com a disseminac¢ao da Internet, popularizou-se a organizagao das redes com base na sua
pilha de protocolos, com destaque para os protocolos da camada de rede e de transporte,
sendo a ultima responsavel por fornecer dois modelos de comunicag¢do para as aplicacoes.

Na camada de rede aparece o Internet Protocol (IP). O endereco IP € atribuido
a uma interface de rede, de modo que, por meio de protocolos auxiliares, seja possivel
descobrir o endereco de camada de enlace (Ethernet) correspondente e com isso viabilizar
a comunicag¢ao entre nds dentro de uma rede local sem envolver elementos de roteamento.

Ja os protocolos da camada de transporte garantem um canal de comunicagdo
entre aplicacOes executando em diferentes nds concebidas de acordo com o modelo
cliente-servidor. O Transmission Control Protocol (TCP) e o User Datagram Protocol
(UDP) sdao exemplos de protocolos da camada de transporte, sendo que o primeiro prioriza
a confiabilidade na entrega de pacotes de dados enviados, enquanto o segundo prioriza a
transferéncia de dados com menor laténcia mas sem controle de entrega. Portanto, a
escolha do protocolo acaba sendo determinante para aplicagdes, sobretudo em clusters,

que precisam equilibrar garantia de entrega com baixa laténcia

2.3.2 Métricas de desempenho computacional

O desempenho computacional estd correlacionado fortemente com o tempo de
execucdo de uma determinada tarefa e quando comparados entre si determinam quantas
vezes um computador é mais veloz que o outro. A avaliacao de desempenho de sistemas
computacionais € complexa, considerando a complexidade e a escala das aplicacdes
utilizadas atualmente. A demanda de cada aplicacdo € sensivel a diferentes aspectos
do ambiente computacional, por isso a compreensdao da dindmica das instru¢des sob o
hardware é imprescindivel para a melhoria da eficiéncia de um software.

O tempo de execucdo de um programa € a principal forma para avaliagdo do

desempenho de um sistema computacional. Quanto se analisa o desempenho para um
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programa especifico, de forma estatica, com foco na CPU, normalmente ¢ utilizado como
métrica o tempo de CPU do usudrio, o qual é determinado pelos ciclos de clock gastos
e o tempo do ciclo de clock. Cabe destacar que a quantidade de ciclos gastos por
um programa € influenciada pelos ciclos de clock por instrug¢do, sendo dependente de
aspectos arquiteturais, de organiza¢do (uma mesma arquitetura pode ser implementada de
diferentes formas) e do proprio programa (sequéncia de instru¢des que serdo executadas,
as quais podem apresentar niveis de complexidade computacional diferentes). Por outro
lado, quando se deseja analisar o tempo total para completar uma tarefa, envolvendo
nao apenas o tempo de CPU decorrente das caracteristicas do programa mas também
as atividades de entrada e saida, acesso aos diferente niveis de memoria e também os
recursos gastos por outros programas (tendo em vista que diversos programas, junto
com o sistema operacional, compartilham o uso da CPU), utiliza-se a métrica tempo
de resposta, isto é, o tempo decorrido entre o inicio e o final da execucdo do programa
do usudrio (PATTERSON; HENNESSY, 2005).

A equacdo 4 exemplifica a relacdo entre os tempos de execug¢do de dois
computadores. Supondo que o tempo de execucdo em segundos do computador 1 (¢1)
¢ menor que o computador 2 (#2), o valor resultante (n) serd o nimero de vezes que o

primeiro € mais rapido que o segundo (PATTERSON; HENNESSY, 2005).

=,

4

n

z

O termo escalabilidade € usado para definir uma qualidade de um sistema
acomodar maior nimero de elementos para processar de forma a ndo gerar atrasos
indevidos e sem consumo improdutivo de recursos computacionais. A escalabilidade
vertical € a capacidade de realizar um trabalho computacional com acréscimo ou
manutencao do desempenho com a adicao de recursos de hardware e software em cada
nd de processamento, ja a escalabilidade horizontal aponta para a inclusdo de novos nos
de processamento (PATTERSON; HENNESSY, 2005).

No contexto de computacdo paralela, a Lei de Amdahl busca analisar o ganho
de tempo de execucdo com o aumento de processadores, de forma a estimar o nimero
cujo tempo de processamento estd no limite de ganho do caso estudado. O speedup é
um forma de contabilizar o efeito do aumento de velocidade de processamento que pode
ser quantificada a partir da razdo entre o tempo total da execuc¢do em série (t;) € em
um cendrio de computagdo paralela (¢,) considerando o mesmo caso, representado na

equacdo 5. A escalabilidade correlaciona a velocidade de processamento com o efeito
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da inclusao de novos cores (CENTRO NACIONAL DE PROCESSAMENTO DE ALTO
DESEMPENHO, 2012).

speedup = — %)

N

2.3.3 Passagem de mensagens

As tarefas computacionais com uso de paralelismo compartilham um mesmo
conjunto de dados e cada CPU processa uma parte deste conjunto. Em sistemas
hibridos, mesmo dentro dos nds, ha o acesso compartilhado da memdria que € controlado
pelas aplicacdes e pelo sistema operacional. A passagem de mensagens, normalmente,
estd associada a um ambiente de memoria distribuida, no qual mdltiplas tarefas sao
distribuidas para os processadores e cada um utiliza o seu préprio espaco de memoria e
durante o processamento compartilham dados por comunicagdo (CENTRO NACIONAL
DE PROCESSAMENTO DE ALTO DESEMPENHO, 2012).

2.3.4 Granularidade

A anélise da influéncia do tempo da comunicac¢do no tempo total do processamento
¢ conduzida pela granularidade, que € representada pela equacdo 6. A granularidade
grossa indica um sistema com cada processo gastando significativo tempo executando
instrucdes sequenciais e reduzida comunicagao, j4 a fina indica restrito tempo gasto com
instrugdes em série e substancial comunicagdo. A velocidade da comunicagdo e o volume

de dados sdo fatores importantes para evitar perda de tempo excessivo com comunicagao.

tempo de computagcdo

(6)

granularidade = ——
tempo de comunicacdo

2.4 Software CFD

O OpenFOAM ¢ um pacote de softwares desenvolvido em bibliotecas utilizando
C++, o qual foi escolhido para aplicagdo nesta pesquisa entre outros softwares em

func¢ado da capacidade de exploragdo de recursos de paralelismo, por possuir cédigo fonte
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aberto e ampla capacidade de adaptacdo aos sistemas mais especificos. O software é
genericamente usado e € baseado na intersec¢do de varias ci€éncias com publico académico
e comercial. O OpenFOAM ¢ usado amplamente para resolver problemas complexos nas
linhas de escoamento, sistemas turbulentos, transferéncias de calor, dinAmica dos sélidos
e eletromagnetismo.

O software pode ser instalado em diferentes sistemas operacionais, inclusive nas
versoes mais recentes do Linux. Neste sistema, o usudrio do OpenFOAM néo possui uma
interface grafica nativa. A execucdo de comandos € realizada via terminal, dentro dos
diretérios do estudo de caso. Ha tutoriais disponibilizados pela comunidade usudria do
software e normalmente as abordagens sdo baseadas nos arquivos destes tutoriais, mas é
importante enfatizar a necessidade de adaptacdo as condicdes analisadas em cada caso,
inclusive com a mescla de diferentes tutoriais para compor um novo estudo.

Um conjunto de bibliotecas bésicas é necessdrio para o desenvolvimento dos
estudos, como, por exemplo, o conjunto de pastas pertencentes ao tutorial cavity mostrado
na figura 6, que ¢ uma modelagem de fluxo em duas dimensdes. No diretério “polyMesh”
constam os conjuntos de arquivos que compdem a geometria final disponivel para o
solver. Os parametros das ferramentas e parametros gerais do simulador sdo alocados
no diretério “system” e os diretérios de tempo sdo escritos concorrentemente conforme a

execucao do solver (OPENCEFD, 2019).

Figura 6 — Representacdo dos diretérios de estudo de caso basico do software de CFD
OpenFOAM.

Experimento 1
—':j system

—— controlDict
— fvSchemes
— fvSolution

—':j constant

— Propridades Fisicas

polyMesh
points
faces
owner
neighbour
boundary

—‘j Diretdrios do Tempo

Fonte: Autor (2019).
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A aplicacdo conta com as ferramentas de pré-processamento, solver e o
pés-processamento, conforme mostra a figura 7. Na etapa de pré-processamento, a
construcdo do conhecimento necessario para efetivamente definir o ambiente propicio
para estudo demandam mais tempo do usudrio do que as demais. Nesta etapa acontece
todo o levantamento bibliogréfico das varidveis fisicas que envolvem o problema e da

constru¢cdo da malha de volumes de controle.

Figura 7 — Fluxograma das etapas da constru¢do de estudo de caso de simulagdo do
software CFD OpenFOAM.

[ Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFoam) Bibliotecas C++ ’

Pré-Processamento Pés-Processamento

Condicdes Malha de Aplicacbes Aplicacoes ParaView ] Outros

Solver

Iniciais Simulacao MNativas de Usuarios

Fonte: Adaptado de OPENCFD (2019).

O software permite o uso de técnicas de processamento paralelo, o pacote
disponivel pelo projeto Open MPI possibilita a alteracio do método de processamento
de algumas das ferramentas do OpenFOAM, como por exemplo o SnappyHexMesh,
CheckMesh e, também, os proprios solvers. A decomposicdo das ferramentas em
multiplos processos é conduzida de forma semelhante, mas com suas peculiaridades.

Somente o diretério contant é usado apds o processamento da SnappyHexMesh.

2.4.1 Geracao da malha

O BlockMesh é um gerador de malha oferecido pelo OpenFOAM que pode criar
malhas paramétricas com arestas curvas. A malha € criada a partir do arquivo chamado
blockMeshDict localizado na pasta system do caso ou na pasta polyMesh. O modelo
deste arquivo pode ser encontrado em uma série de casos com diferentes abordagens de
sistemas representados por malhas. A geometria da malha pode ser composta de um
ou mais blocos e para cada um deles os pontos representantes dos vértices devem ser

declarados. Os vértices sdo descritos por coordenadas em trés dimensdes € a sugestao
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do modelo € gravar eles em varidveis para posteriormente serem invocados em cdlculos
futuros (FOUNDATION, 2017).

No arquivo blockMeshDict os vértices sao declarados para gerar a forma
geométrica desejada com dimensdes maiores do que a almejada para a malha final,
ou seja, se a malha final tem 60 cm de cumprimento, a malha de fundo deve possuir
mais do que sessenta centimetros. Apoés as estruturas serem criadas, as faces da
forma geométrica sdo declaradas também a partir de seus respectivos vértices, outrora
declarados. Temporariamente, estas faces serdo as regioes da malha, até a sobreposi¢ao
por parte da SnappyHexMesh. A malha de fundo ainda pode ser dividida em blocos
menores através de parametros para obter divisdes proximas das menores dimensoes do

volume de controle (OPENCEFD, 2019).

2.4.1.1 Ferramenta de refinamento da geometria

O fluxograma representado pela figura 8 mostra as etapas para a execucao
completa do SnappyHexMesh e indica algumas entradas para viabilizar o uso da
operadora de malha. Inicialmente, um desenho foi desenvolvido em um ambiente de
CAD com as medidas reais do sistema e gerado um arquivo do tipo STL, abreviatura da
palavra inglesa stereolithography sem traducao literal, que € um arquivo descritivo de toda
uma forma tridimensional com a possibilidade de estar dividido em diferentes regides no
mesmo arquivo.

Estas regides sdo as fronteiras do sistema que podem ser declaradas no ambiente
CAD (computer-aided design) dependendo do software selecionado. Considerando o
escoamento de um liquido em um tubo com uma entrada e uma saida, na pratica as
fronteiras sdo as entradas, saidas e paredes do sistema e elas precisam estar separadas e
nao como um Unico s6lido dentro do ambiente de simulacdo, para, posteriormente, serem
atribuidas as condi¢des de contorno das mesmas (DYNAMICS, 2020).

Paralelamente, o BlockMesh também € uma das entradas com a malha de fundo
com formato que permita o SnappyHexMesh esculpir a forma desenhada no arquivo STL.
Além das ja mencionadas, outras entradas se fazem necessarias, por exemplo, um arquivo
descrevendo com os angulos descritos pelas faces do desenho do STL e, em alguns
casos, o uso de arquivos do tipo OBJ (object) descrevendo o desenho criado em CAD.
Estes sdo gerados a partir da ferramenta SurfaceFeatureExtract baseada em um diciondrio
especifico com limite para os angulos que serdo considerados e da possibilidade de

conversao do arquivo STL para OBJ. A ferramenta é executada em etapas e na biblioteca
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Figura 8 — Fluxograma da ferramenta de refinamento da malha de simulagao
SnappyHexMesh do sofware CFD OpenFOAM.

blockMesh surfaceFeatureExtract

[

Malha de Fundo

i

— snappyHexMesh geometry.stl

> Geometria Final

Fonte: Adaptado de Foundation (2017).

¢ possivel definir caracteristicas para refinamento da malha, criar formas geométricas
simples, ajuste da malha para diferentes geometrias disponiveis e para adicionar camadas

quando necessdrio para as fronteiras (DYNAMICS, 2020).

2.4.1.2 Refinamento da malha

A ferramenta SnappyHexMesh € capaz de, a partir de uma regido definida,
aumentar as divisdes dos volumes de controle gerados pela BlockMesh em locais
definidos na drea castellation. Nesta etapa podem ser definidos niveis de refinamento nas
diferentes regides ja declaradas, na geometria como um todo, ou manter as configuracdes
padrdes abdicando da insercdo de valor algum. Ainda na mesma subdivisdo, é necessario
se incluir um ponto do plano cartesiano referencial da malha localizado dentro da malha,
em casos de uma malha interna, ou fora dela, em casos de malha externa. Um exemplo
de malha externa ¢ um ambiente para estudos de aerodindmica (FOUNDATION, 2017).

A resolucdo dos problemas varia muito com a capacidade de processamento do
computador utilizado, contudo as simulagdes podem durar algumas horas e até dias de

operacdo dependendo da complexidade, por isso o processamento paralelo € fundamental
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para a resolug@o de problemas complexos de fluidodindmica computacional. A escolha
dos conjuntos de equacdes com possivel uso estd centralizada no solver e seus diversos
parametros. Os tutoriais e suas aplicacdes propiciam um primeiro entendimento dos
solver mais adequado para cada caso de forma a considerar as caracteristicas de cada
ambiente fisico de simulagdo.

O uso de processamento paralelo estd inserido em algumas etapas do processo
do OpenFOAM utilizando o arquivo decomposeParDic para inser¢dao dos atributos. A
selecdo do nimero de processadores € feita no diretdrio e na linha de comando inserida
no terminal, a SnappyHexMesh e o solver IcoFoam sao exemplos de possiveis aplicagdes
de paralelismo (FOUNDATION, 2017).

O OpenFOAM disponibiliza uma ferramenta para dividir os arquivos STL em
diferentes regides (SplitMeshRegions) e nomeia, por padrdo, as diferentes superficies
com angulos maiores do que o definido em graus como atributo na linha de comando
do terminal. O nome dado as regides serdo referéncias ao longo de toda a simulagio,
inclusive para a atribuicdo das condi¢des de contorno. As faces podem ser identificadas
através do padrdo dos vetores normais e 0s pontos da superficie que as compdem, ou seja
o conjunto de dados com vetor normal igual ou proporcional ao vetor normal do plano

(“yz”) sera uma regiao estudada.

2.4.2 Solver

Na biblioteca controlDict o solver é selecionado, além do tempo de simulacdo, do
degrau de tempo para cada passo da simulacdo e do intervalo de tempo entre os registros
da simulacdo. A simulacio pode ser encerrada a qualquer tempo pelo terminal e o solver
conta com atributos que possibilitam exportar o historico para arquivos de texto todos os
calculos (FOUNDATION, 2017).

O usudrio é capaz de selecionar os esquemas de discretizacdo dos termos das
equagdes envolvidas no estudo de caso. A sele¢do de um solver depende e varia conforme
as condicdes do ambiente de simulacdo, como ,por exemplo, escoamento monofasico
e escoamento bifdsico. Algumas opgdes de processamento de resultados podem ser
vinculadas ao solver como fungdes objeto, que sdo executadas a cada passo durante a
execucao da simulacao.

A condi¢cdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) é usada para monitorar a

convergéncia da solucdo numérica de determinada equacgdo diferencial parcial. O
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parametro da condi¢do aumenta com o aumento do tempo do passo de integracio e a sua
extrapolacdo gera resultados da simulag@o incorretos. O valor aceitdvel para a condig¢dao
CFL depende da forma como o indicador € calculado, mas em geral o valor ndao pode ser

superior a unidade.

2.4.3 Pés-processamento

As aplicacdes CFD normalmente possuem um conjunto de ferramentas que
possibilitam a visualizacdo e processamento dos resultados oriundos da simulagdo. O
ParaView € uma aplicacdo de pds-processamento de andlise e visualizacdo de dados de
codigo aberto inclusa na instalacdo basica do OpenFOAM, conforme mostra a figura 7.
E apropriado para volumes massivos de dados, utiliza recursos de meméria distribuida e
computadores pessoais sao capazes de rodar a aplicacdo (AYACHIT, 2020).

Além das funcOes objeto vinculadas ao solver, existem fungdes de
pré-processamento para diferentes operagdes matemdticas com os resultados. Um
conjunto de fungdes basicas é os operadores matemdticos em vetores localizados em

alguma das fronteiras declaradas no ambiente virtual da simulag3o.

2.4.4 OpenMPI

O OpenMPI é uma biblioteca que disponibiliza uma interface de passagem
de mensagem open source desenvolvida e mantida pela comunidade de usudrios de
computacdo de alto desempenho e foi criada para ser utilizada em arquitetura distribuida.
A interface garante a troca de dados entre os nds de processamento, gerencia a demanda

da aplicacgdo e a disponibilidade do hardware.

2.5 Trabalhos relacionados

O presente trabalho inclui diferentes dreas e apresenta grande amplitude, sendo
assim a pesquisa dos trabalhos correlatos foi conduzida por combinacdo de termos de
diferentes areas. Os bancos de dados do Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE), Acesso Livre a Informacdo Cientifica da Embrapa (ALICE), Science Direct e

Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) foram usados para buscar
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resultados com as palavras selecionadas. A presente pesquisa visa explorar possibilidades
de uso de softwares CFD para melhoramento de um implemento agricola aplicador de
herbicida com viés em aprimoramento do desempenho computacional.

Os resultados obtidos nessa revisdo estdo apresentados na tabela 1, contando
com as seis combinacdes de palavras pesquisadas e as quatro bases de dados, com
base em um limite de dois anos nas datas de publicagdes. A Science Direct e “CFD
herbicida” obtiveram os maiores e os menores quantitativos dos resultados entre todas as
combinacdes. O uso das expressodes “herbicida”, “CFD” e “simula¢do” generalizaram os
resultados e trabalhos de diferentes dreas e, principalmente, pouco correlatas ao presente

trabalho.

Tabela 1 — Resultados das buscas exploratdrias em repositdrios de trabalhos cientificos
com palavras-chave previamente selecionadas.

Palavras-chave Base d.e dadog
ALICE 1IEEE Science Direct BDTD

CFD herbicida 2 0 32 0
Simulagdo herbicida 40 0 1286 9
CFD speedup 0 29 247 0
CFD HPC 0 73 426 3
Simulagao HPC 1 1321 2180 3
CFD agricultura 10 21 1127 61

Fonte: Autor (2019).

O aumento das especificacdes nas palavras reduz drasticamente os resultados
nas diferentes bases de dados como “CFD agricultura herbicida”, embora “simulacio
herbicida agricultura” gerasse um maior nimero de resultados. A maioria dos artigos
possui semelhancas com partes € ndo do todo do atual trabalho, por exemplo, Ni ef
al. (2019) utiliza software CFD proprietdrio para buscar predizer o comportamento dos
ventos em uma propriedade rural, Zhenjun et al. (2019) estuda o comportamento do
escoamento no interior de uma bomba magnética utilizada para aumentar a eficiéncia
do equipamento com uso de software CFD e Sedano, Aguirre e Brizuela (2019) usa
software CFD proprietario para simular a deriva de herbicida em aplicagdes com bicos
aspersores. Nos primeiro e terceiro casos hd um cunho aplicado das pesquisas mas sem
explorar as potencialidades de um software livre ou de aplicacdes em diferentes ambientes
computacionais.

Uma segunda pesquisa bibliografica foi dedicada para explorar trés eventos CFD

e HPC envolvendo os principais assuntos do atual trabalho. O evento da Escola Regional
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de Alto Desempenho do Rio Grande do Sul (ERAD/RS) em 2019 trouxe somente um
trabalho envolvendo a tematica do agronegdcio no trabalho de Vasconcellos et al. (2019).
O Congresso Brasileiro de Fluidodinamica Computacional (CBCFD) em 2018 teve trés
publicagcdes de aplicacdes de softwares CFD no ambito da agropecudria, os quais se
tratavam de industria de fertilizantes e um voltado para pesquisa em aquicultura e, em
todos os casos, houve uso de softwares proprietarios. Por fim, International Conference
on Computacional Fluid Dynamics (ICCFD) em 2018 ndo teve trabalhos com foco e
direcionados as ciéncias agréarias.

Além das pesquisas com cardter de entendimento das fronteiras do conhecimento
do atual trabalho, alguns artigos foram importantes para o desenvolvimento dessa
pesquisa. Uma sintese de quatro trabalhos foi desenvolvida para contextualizagdo
de aspectos praticos da constru¢do das malhas, execu¢do do solver, exploracdo de

paralelismo e propostas de melhorias.

2.5.1 Ferramentas de fluidodinamica computacional

O artigo de Mohiuddin e Mathkour (2015) € bastante relevante para entender
as principais nuances entre alguns softwares CFD. O objetivo foi comparar as
potencialidades de diferentes aplicacbes CFD a partir de uma série de critérios
estabelecidos, como a capacidade de utilizacdo de processamento paralelo, presenca
de interface gréfica entre outros. Cada um € vinculado a uma nota para realizar um
comparativo quantitativo entre diferentes softwares de fluidodindmica computacional,
embora os pesos e as notas sao relativas a interpretagao dos autores.

Os softwares testados foram o OpenFOAM, SU2, PyFR, CodeSaturn e Palabos,
que sdo todos open source. O OpenFOAM teve 88% de nota e pontuou em todos os
critérios elencados como desejdveis para um software, mostrando-se uma ferramenta que
pode ser explorada para resolugcdo de problemas de escoamento, transferéncia de calor e

até reacoes quimicas (MOHIUDDIN; MATHKOUR, 2015).



39

2.5.2 Um esquema dinamico de reparticionamento de malha para simulacoes de

rompimento de barragem no OpenFOAM

O artigo de Wang et al. (2016) simula um tutorial com um caso de rompimento de
uma barragem com duas fases de fluido e € um artigo que usa o0 OpenFOAM como uma
plataforma de testes de desempenho. O principal resultado € o estudo do sistema sobre
um ambiente computacional com uso de paralelismo composto por duas CPU e com 418
nds de processamento.

O trabalho estuda uma abordagem de um teste para avaliar um ambiente, avaliando
se o aumento do nimero de processadores, aumenta efetivamente a velocidade de
processamento para a resolu¢do do estudo de caso, considerando os incrementos na

arquitetura de processamento e o speedup 6timo e o obtido para cada ponto.

2.5.3 Otimizacao de desempenho do OpenFOAM em clusters de processadores

O trabalho de Ojha et al. (2017) teve como objetivo otimizar a performance do
OpenFOAM para processamento serial e paralelo, utilizando um processador especifico.
O sistema simulado foi um tutorial de um escoamento externo dos efeitos gerados por
uma motocicleta em movimento, o qual demanda significativo trabalho computacional
para resolucao.

O numero de células foi um dos fatores selecionados para aumentar a demanda
de operacOes matemdticas durante a resolucdo do sistema. As diferentes estratégias
resultaram em ganho no conhecimento sobre a influéncia de diferentes processadores em

relacd@o a otimizagao do processamento (OJHA et al., 2017).

2.5.4 Analise numérico-experimental da agitacdo de calda em reservatorios de

pulverizador agricolas

Mitchell et al. (2015) desenvolveu um trabalho voltado para um pulverizador
agricolas e a resolu¢do de um problema operacional do equipamento. O problema foi
abordado com uso de ferramenta de simulacdo CFD comercial chamada ANSYS CFX
e busca descrever o comportamento da calda de sulfato de cobre e cal para identificar

possiveis locais de depdsito destes componentes.
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A simulacdo em trés dimensdes possibilitou a identificacdo dos campos vetoriais
dentro do tanque. Ao confrontar os resultados da simulacdo com observacdes do
implemento apds as atividades, foi possivel notar a correlagcao entre as regides de menor
velocidades da simulacdo e os referidos locais do reservatério com depdsito do sal
pulverizado. O agitador pode entdo ser dimensionado a partir de uma correlagdo entre

a geometria e a velocidade critica para ndo ocorrerem depdsitos.
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3 METODOLOGIA EXPLORATORIA

As publicacdes relacionadas ao aplicador de herbicida seletivo foram consideradas
em toda a pesquisa, para basear as premissas nas andlises e as solu¢des propostas. A
constru¢cdo do conhecimento relacionado a sua operacdo foi fundamental para dar forma
ao problema e justificar o viés desta pesquisa.

A implementacdo da metodologia englobou grande parte do conhecimento
discutido no capitulo de revisdo da bibliografia. Além disso, a simulacio demandou
dados experimentais para definicdo de condi¢des iniciais dos estudos. Cada um dos
ambientes simulados no OpenFOAM foi construido baseado em uma geometria e as
estratégias de concepgao foram particulares. Contudo, existiu a possibilidade do reuso de
informacdes em casos especificos. A metodologia exploratdria teve por objetivo conduzir
um ambiente de simulacdo amparado em condi¢des semelhantes as de operacdo real da

rog¢adeira Campo Limpo, considerando o uso de software CFD.

3.1 Materiais e métodos exploratoérios

Os experimentos laboratoriais foram necessdrios para a obtencdo das condi¢des
fluidodinamicas iniciais e para viabilizar as experimentacdes com o simulador, uma vez
que ndo existiam estudos de escoamento na prépria Campo Limpo. Os experimentos
computacionais para prever comportamento o escoamento foram conduzidos a partir da
construcdo da malha de forma progressiva em funcdo de sua complexidade.

Uma parte do implemento foi levada para o laboratério para realizar ensaios
com cendrios controlados. Essa sec¢do do implemento conta com quinze mangueiras
conectadas a duas hastes metalicas com espigdes inseridos ao longo do seu comprimento,
mostrados na figura 9. Cada mangueira possuia dois furos, 5 cm apds das suas
extremidades, para propiciar o escoamento da calda. O experimento foi conduzido para
aferir a vazao nos furos das mangueiras, que sao idénticas as utilizadas na Campo Limpo.

A bomba peristéltica utilizada no experimento foi a mesma bomba utilizada em
um dos modelos do aplicador de herbicida. Um motor elétrico move dois rotores ao
mesmo tempo e € alimentado com uma fonte de 12 V, um destes rotores contém trés eixos
moveis de rotagdo para realizar os deslocamentos a jusante.

A succ¢do da bomba foi conectada a um reservatério de dgua de aproximadamente

40 L de capacidade e a exaustio € conectada a um junc¢ao do tipo “T” com uma entrada e
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Figura 9 — Experimento laboratorial com parte do distribuidor sem as cordas dos
elementos de aplicacdo e com a bomba peristdltica da Campo Limpo para teste de vazdo.

Fonte: Autor (2019).

duas saidas e por fim as hastes metédlicas. No implemento, a entrada nas hastes para cada
modulo € realizada em lados opostos para cada haste, ou seja, as entradas de dgua se dao
em pontos diagonalmente opostos das hastes, conforme as setas indicando o fluxo do “T”

para as duas hastes na figura 10.

Figura 10 — Esquemadtico dos entes do escoamento do experimento laboratorial com
parte do distribuidor da Campo Limpo.
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Fonte: Autor (2019).

O implemento e o experimento de laboratério possuiam uma ligagao de reciclo
no lado oposto a entrada do fluxo nas hastes propiciando o retorno do fluido para o

reservatdrio ao passo que o liquido ndo saia pelos furos da mangueira. Os caminhos
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do reciclo de liquido foram demonstrado pelas setas pontilhadas.

3.1.1 Experimento laboratorial de vazao

Uma proveta de 50 mL foi utilizada para medir volumes € um crondémetro para
medir o tempo necessdrio para se obter tal volume. As medidas foram repetidas em
triplicatas para se obter um conjunto de dados mais significativo e todas as medidas foram
feitas manualmente. Os pontos de vazdo foram feitos nos dois furos das mangueiras,

assim os dados representam a alimentacdo dada pelas duas hastes de distribui¢ao

3.1.2 Experimento laboratorial do efeito do angulo de aplicacao

O experimento foi conduzido para verificacdo da hip6tese do angulo da aplicagao
do implemento sdo varidveis que afetam a vazdo de maneira indireta. As medidas de
vazdo foram tomadas com a retirada da mangueira da haste e a coleta por uma proveta e
as angulagdes testadas (0°, 2,5° e 5°) foram dadas por cal¢os de madeira com tamanho

especifico.

3.1.3 Construcio das geometrias

As malhas e condi¢des iniciais foram amparadas por dados obtidos em
experimentagdes praticas que possibilitaram a realizacdo da simulagdo. Por se tratar
de um aplicador seletivo de herbicida, sem estudo cientifico abordando seus aspectos
fluidodinamicos, algumas informacdes importantes para o entendimento do escoamento
foram obtidas ao longo dos experimentos, além das descritas no capitulo anterior, que
foram utilizadas na etapa de implementacao.

No intuito de modelar o comportamento do distribuidor de herbicida obtido em
laboratdrio através do simulador, que € o conjunto da haste de distribuicao e os elementos
de aplicacdo representado pela figura 10, o volume simulado foi reduzido. Inicialmente
a simulag@o englobou somente um elemento de aplicacdo, posteriormente, uma haste de
distribui¢do e, por fim, todo o conjunto distribuidor. O processo de geracdo da malha foi

repetido para as trés representacoes.
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3.1.4 Simulacao da mangueira do elemento aplicador

O elemento aplicador possui em seu interior uma mangueira flexivel para conduzir
o escoamento da haste de distribui¢do para a corda, que toca as plantas alvo. O cendrio
estudado nesta etapa foi o volume de controle dedicado para a mangueira do elemento
aplicador, representada na figura 11. O sistema da mangueira foi construido apresentando
duas entradas, alimentadas pela haste de distribuicdo e duas saidas, para conduzir o

herbicida para as mangueiras.

Figura 11 — Esquema de entradas e saidas da malha de simulag¢do da mangueira do
elemento de aplicagdo da Campo Limpo.

ENTRADA 1 ﬁ‘* ENTRADA 2

SaiDA 1 SAIDA 2

Fonte: Autor (2019).

3.2 Resultados e discussoes do experimentos laboratoriais

A figura 12 mostra a dispersao dos dados da vazao coletada em cada furo (saida 1 e
2), para cada lado, e uma linha de tendéncia para ambos os lados foi proposta para analisar
os dados. Uma leve angulacdo € notada na linha de tendéncia ao passo que a posi¢do da
mangueira se distancia da entrada. Contudo, o coeficiente de correlagdo dos modelos
ficou abaixo de 0,07, o que demonstra uma baixa probabilidade do modelo representar
o comportamento dos pontos. Essa baixa correlagdo pode ser explicada pela diferenca
na magnitude da vazdo verificada entre as mangueiras ao longo da haste de distribuicao,
o que pode ser devido a algum tipo de anomalia. Embora os modelos ndo apresentem
grande relevancia, a média dos dados foi utilizada para determinar a vazao de entrada do
sistema da mangueira do elemento aplicador com a bomba acoplada ao distribuidor.

O sistema laboratorial teve seus componentes testados separadamente.
Inicialmente a bomba apresentou falha em um dos rotores, o qual estava com uma das

mangueiras com sua estrutura colapsada. A estrutura da bomba possui uma posi¢ao
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Figura 12 — Resultados das medidas das vazdes dos espigdes no experimento
laboratorial, ao longo das hastes de distribuicao, com parte do distribuidor da Campo
Limpo.
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Fonte: Autor (2019).

fixa para as mangueiras, sem batente mével, o que acaba forcando as mangueiras a se
manterem deformadas mesmo quando a bomba esta fora de funcionamento, podendo levar
ao colapso da mangueira quando submetida a um periodo prolongado sem uso.

O ar no interior do sistema € um agravante para a medicao de vazao, pois as bolhas
de ar ao safrem pelos furos durante a medicao alteram o resultado da vazdo. Conforme é
mostrado na figura 10, cada haste é conectada a um entrada e a um saida, que é conduzida
por tubulacdes de volta ao reservatdrio. Nos testes para a determinagdo média da vazdo
da bomba na sua méaxima rotacao foram encontrados, aproximadamente, 16,05 mL/s de
calda, sendo que o escoamento se dava todo pelas mangueiras de distribuicdo e nada
retornou ao reservatorio. A tabela 2 mostra os valores das vazdes da bomba entre as
repeticoes.

Tabela 2 — Resultados das medidas de vazao da bomba do experimento laboratorial com
parte do distribuidor da Campo Limpo.

Repeticoes Vazao da bomba (mL/s)
1 15,72
2 15,59
3 15,82
4 16,18
5 16,25
6 16,77

Fonte: Autor (2019).
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Os resultados do experimento laboratorial de vazdao obtiveram uma média de
0,42 mL/s de calda herbicida por segundo, por furo, com desvio padrao de 0,092 mL/s,
considerando os 30 furos das mangueiras com medidas realizadas em triplicatas. Havia
uma entrada na mangueira para cada haste de distribui¢do de calda e dois furos em cada
mangueira, e todo o herbicida que saia pelos furos da mangueira estava entrando na
mesma vazao pelas entradas da mangueira.

A média das vazdes foi utilizada para basear os experimentos computacionais
realizados com a mangueira do elemento de aplicacdo e o somatdrio das vazdes foi
utilizado para determinar a condi¢do de entrada da haste de distribuicdo. O escoamento
através dos furos, mensurado no experimento laboratorial, apresentou alguns pontos de
irregularidade, ou seja, alguns dos furos das mangueiras apresentaram vazdo fora do
padrdo de sua vizinhangca. Um exemplo desta anomalia ocorreu nas mangueiras seis e
quatorze, ambas no mesmo lado, as quais apresentaram um valor de vazdo acima da
média. Aparentemente as mangueiras, espigdes e haste de distribui¢do nao apresentam
diferencas visiveis. Contudo, uma possivel explicagao seria a existéncia alguma anomalia
construtiva interna a haste, o que ndo pdde ser verificado.

A vazdo de entrada na haste foi estimada a partir dos dados obtidos nos
experimentos laboratoriais sendo calculada através da média da vazao volumétrica para
cada um dos furos. Assim, a soma das médias dos 34 furos representa a vazdo
disponibilizada pela bomba peristaltica para as duas hastes, considerando a inexisténcia
de retorno.

O experimento do efeito do Angulo de aplicagdo buscou estudar a hipétese de como
que o angulo de inclinacdo da haste de distribui¢do pode afetar a vazdo dos espigdes e
propiciar um maior escoamento pelos furos dos elementos de aplicacdo com menor altura.
Considerando a existéncia desse efeito, a aplicacdo de herbicida ficaria comprometida
pela perda do controle do volume de calda e da dose do composto ativo. A figura 13
mostra as variagoes das vazoes ao longo da haste de distribui¢do para os diferentes angulos
aplicados ao experimento.

Neste experimento, os valores de vazido ndo representam a quantidade de saida
do fluido no elemento de aplicagdo, pois foi medida sem a presenca da mangueira
revestida com tecido. Um caminho preferencial foi tracado pelo fluido, pois os orificios
dos espigdes (2 mm de didmetro) possuem menor resisténcia ao escoamento, quando
comparado aos furos de 1 mm da mangueira do elemento aplicador. Assim, os resultados

obtidos foram utilizados somente para a verificacdo da hipdtese da influéncia em termos
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Figura 13 — Vazdes dos espigdes dispostos ao longo da haste de distribuicao de uma
sessdo da Campo Limpo submetida a diferentes angulos de operagdo: 0°; 2,5°; 5,0°, no
experimento laboratorial.
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Fonte: Autor (2019).

qualitativos.

As linhas de tendéncia inseridas sob a dispersdo dos dados mostram um aumento
da vazao dos espigdes de posi¢oes 1 a 9 e uma redugio nas vazdes dos espigdes de entre 11
a 17, conforme o angulo de trabalho aumenta. A regressao dos dados indicou coeficientes
de correlagdo de 0,571 e 0,685 nas curvas para os angulos de 2,5° e 5° respectivamente
e praticamente nula (0,002) para o angulo de operag@o de 0°. A partir deste experimento
¢ possivel afirmar de forma qualitativa que o angulo de aplicacdo afeta diretamente as

vazdes ao longo das hastes nas condi¢des testadas em laboratério.

3.3 Resultados e discussoes da construcao da geometria

As geometrias de fundo foram criadas com o BlockMesh e com dimensdes de um
paralelepipedo de sec¢do transversal, variando conforme as caracteristicas da geometria
final. Estas medidas foram estipuladas para gerar um sélido que contém as dimensdes
da geometria descrita no arquivo STL. As malhas foram dividas em partes menores, de
forma a criar uma quantidade de divisdes capazes de gerar uma resolucao satisfatéria para
o problema.

A tabela 3 correlaciona o nimero de divisdes utilizado para cada geometria de

fundo. A dimensdo da menor fronteira da geometria possui divisdes suficientes para
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representar o escoamento nas regides desejadas da malha. A divisdo adotada gerou uma
divisdo de duas células para cada milimetro no eixo “x” para a geometria da mangueira,
pois a menor dimensao desta é o furo na mangueira de 1 mm de didmetro. A condic¢ao
descrita pressupde uma divisdo de um espaco construido para representar 70 cm em 1400
partes. A haste de distribui¢do por sua vez possuia os orificios dos espigdes com 2 mm
de diametro e a dimensdo 90 cm da haste foi dividida em 1000 partes. A geometria do
distribuidor foi extrapolada pois ambas as geometrias anteriores estavam contidas nessa

geometria, com 17 mangueiras sendo representadas.

Tabela 3 — Proporcdes das divisdes das malhas de fundo da simulacdo criadas com a
ferramenta BlockMesh no software CFD OpenFOAM.

Geometrias X y zZ
Mangueira de Elemento Aplicador 1400 20 20
Haste de Distribui¢do 1000 45 45
Distribuidor 1500 2500 45

Fonte: Autor (2019).

O arquivo STL, obtido através do Onshape, gerou um arquivo com sua superficie

total declarada, ou seja, uma fronteira tnica, conforme figura 14.

Figura 14 — Representacdo modelo da geometria da haste de distribuicdo da Campo
Limpo criado no Onshape no formato STL.

Fonte: Autor (2019).
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Os arquivos CAD foram concebidos com as entradas e saidas de interesse em
planos paralelos aos planos cartesianos. A simulacdo fluidodindmica tem interesse de
analisar a superficie separadamente, pois as condi¢des das entradas e saidas foram opostas
das paredes de uma tubulacdo. O arquivo de texto foi submetido a edi¢cdo de uma
ferramenta nativa do OpenFOAM chamada de SplitMeshRegions, que divide a superficie
total anteriormente declarada em multiplas regides, conforme parametrizagdo para um
agrupamento por semelhanca considerando o dngulo relativo entre duas faces adjacentes.

O resultado dessa divisdo da superficie em regides de estudo varia conforme a
alteracdo do angulo limite entre as faces. No caso da haste de distribui¢ao, o nimero de
regides foi de 58, considerando o angulo de parametrizagdo de 130°, sendo que o nimero
esperado seria 37. O numero de fronteiras, diferentemente do esperado se deu em fungdo
do angulo selecionado. Devido ao maior o angulo e ao maior nimero do conjunto de faces
arranjado, as fronteiras desejadas foram divididas em mais de uma e, por isso, 0 arquivo
STL deve ser adequado. O parametro foi ajustado por tentativa e erro até chegar em um
nimero préximo ao numero de regides esperadas para o s6lido declarado e, por fim, todas
as fronteiras foram confirmadas. Os nimeros de fronteiras esperadas para cada geometria

estdo representados na tabela 4

Tabela 4 — Numero de fronteiras para os modelos de geometria da Campo Limpo.

Geometrias Numero de Fronteiras
Mangueira de Elemento Aplicador 7

Haste de Distribuicao 37
Distribuidor 318

Fonte: Autor (2019).

As informagdes foram registradas como um vetor normal e trés pontos
pertencentes a face, conforme Figura 15. O vetor normal foi representado em trés
dimensdes e declarado junto a “facet normal” e esta caracteristica auxiliou a identificacao
de qual era a superficie descrita por este grupo de faces. No caso representado na Figura

(134

15 € uma face ndo ortogonal a algum plano cartesiano, pois tem componentes de “x” e
“y” de aproximadamente 100 e 14 centimetros respectivamente. A componente de “z”
¢ proxima de zero para o vetor normal. Desta forma, essa face descreve a superficie da
interface entre a parede da mangueira furada e o escoamento. As coordenadas dos trés
pontos declarados junto a “vertex” auxiliaram a definir qual a posi¢do da mangueira e do
furo, considerando as duas hastes de discri¢ao.

A ferramenta de refino de malha SnappyHexMesh utilizou a malha de fundo e o
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Figura 15 — Representacdo do arquivo STL de uma face dos modelos das geometrias

facet normal -0.98969 -0.143227 -0.000197554
outer loop
vertex 0.567366 0.0198222 -0.004961
vertex 0.567361 0.0198534 -0.00249787
vertex 0.56736 0.0198638 -0.004961
endloop
endfacet
Fonte: Autor (2019).

arquivo STL da geometria desejada em sua execu¢ao e composi¢ao da geometria final no
ambiente de simulag@o. A solucdo proposta pelo utilitdrio SplitMeshRegions apresentou
os resultados das segmentacdes identificadas e adequadas para representar as fronteiras
desejadas na simulagdo.

Os parametros gerais da SnappyHexMesh foram importados do tutorial motorbike
disponibilizado por Foundation (2017), pois o estudo de caso abrange técnicas de
refinamento em trés dimensdes com base em um arquivo STL com a diferenca de
abordar uma malha externa ao solido. Dentro do arquivo SnappyHexMeshDict hd um
sub biblioteca chamada geometry, na qual as regides identificadas anteriormente devem
ser declaradas para a ferramenta identificar as faces que as compdem. Os critérios de
divisdo das células nas diferentes regides sao mantidos constantes dentro da sub biblioteca
castellatedMesh. Neste contexto, a proxima informagao € a indicagao de um ponto com
trés dimensodes dentro do malha e € nesta etapa que se define se a malha € externa ou
interna em relagdo ao arquivo STL.

Para executar a ferramenta foi selecionada a op¢do de processamento paralelo
disponivel e os processos foram divididos com o utilitdrio DecomposePar, o qual possuia
uma biblioteca definindo o nimero de processos a ser dividido o trabalho e qual a
metodologia usada para conduzir a decomposicao. No final da execu¢do da reconstrucao
dos dados em arquivos com a funcdo ReconstructParMesh com a op¢do de somente
reconstruir o diretério constant. As saidas de herbicida do interior da mangueira para
a corda possuiam comprimento de 5 mm, que era a espessura da parede da tubulacdo de
plastico e diametro de 1 mm. Os furos foram definidos a uma distancia de 50 mm da
entrada do herbicida em direcdo ao centro da mangueira, conforme € possivel visualizar
na figura 16. A malha referente a mangueira possuia aproximadamente 417.000 células

distribuidas praticamente de forma uniforme no volume total.
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Figura 16 — Representacdo da malha de simulacdo da mangueira de um elemento de

aplicacdo da Campo Limpo gerada a partir da ferramenta ParaView do software CFD
OpenFOAM.

1]
AEEEEAN.

Fonte: Autor (2019).

A malha da haste de distribui¢do foi construida com 17 espigdes, que foram
conectados as entradas da mangueira representada anteriormente. A figura 17 representa
malha de fundo (a) e a malha da geometria final da haste (b). A malha foi composta
por um conjunto de mais de 422.000 de células para a sua constru¢do. A malha do
distribuidor ndo foi gerada devido a elevada exigéncia computacional para sua geragao,

principalmente vinculada ao uso de memoria RAM.

Figura 17 — Apresentacio das malhas de fundo e da geometria final da haste de

distribui¢do da Campo Limpo geradas pela ferramenta ParaView do software CFD
OpenFOAM.

(a) Malha de fundo (b) Malha da Geometria Final
Fonte: Autor (2019).
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3.4 Resultados e discussoes da simulacio da mangueira do elemento aplicador

O experimento considerou a mangueira do elemento aplicador e, para os testes,
foi utilizada a média da vazdo das duas hastes obtida no experimento laboratorial.
Os resultados da simulacdo indicaram que o fluxo era direcionado da entrada da
mangueira preferencialmente para o furo mais préximo e a velocidade do fluido diminuia
repentinamente apos furo, conforme mostrado na figura 18 (a).

A escala de cores usada na representacdo grafica considerou os valores obtidos
nos calculos e a cada corte houve um redimensionamento dessa escala. Dessa forma,
o comportamento pode ser evidenciando na comparacdo da figura 18(a), na qual, para
o primeiro caso, a alta velocidade na saida do furo ndo foi visivel no corte, ja com a
figura 18(b) a magnitude da velocidade refez a escala € mostrou um tom mais escuro
de azul ap6s o furo, um tom mais claro antes do furo e tons de vermelho representando
o aumento repentino de velocidade no estrangulamento do escoamento, que ocorreu na
regido do furo.

Essa comparacdo entre as visdes dos dois cortes foi importante para confirmar que
grande parte do escoamento das entradas se direcionou para a saida mais proxima. No
estudo de caso as duas vazdes de entrada na mangueira e, da mesma forma, as duas
saidas possuiam mesmo valor, em mdédulo. O comportamento obtido para o sistema
proposto representou o aumento da velocidade conforme se reduzia o didmetro por onde
escoava um fluido liquido, conforme comportamento previsto por Mitchell et al. (2015)
para escoamento semelhante.

Um outro experimento foi conduzido com vazdes diferentes em cada uma das
duas entradas da mangueira. Nesse caso, a de menor vazao teve o sentido do escoamento
invertido, ou seja ao invés de entrar a calda pelo furo mais préximo, o fluido sai por esta
fronteira. Esse comportamento indica a ocorréncia de fluxo de uma haste para a outra,
quando as vazdes ndo sio iguais, o que pode acarretar num balanceamento de forcas entre

as hastes.
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Figura 18 — Resultados da simulacdo da velocidade do escoamento dentro mangueira do
elemento de aplicacdo da Campo Limpo em diferentes pontos de vista.
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Fonte: Autor (2019).
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4 METODOLOGIA EXPLICATIVA

A metodologia explicativa do trabalho foi aplicada de forma ciclica para
a execucdo do solver. Dessa forma, os experimentos foram reconduzidos e
complementados com novas exigéncias. Ao longo da pesquisa o procedimento foi
realizado diversas vezes para propiciar a comparacao dos resultados de um cendrio com
o outro e explicar com mais clareza os fenomenos identificados experimentalmente.

A metodologia explicativa teve como objetivos, desenvolver ambientes de
simulacao sob condi¢des especificas, utilizar informacdes dos experimentos de campo
para validar essas condi¢do e propor melhorias, sempre considerando os resultados
obtidos nas etapas anteriores. A exploracdo de diferentes ambientes computacionais e
o uso de ferramentas de paralelismo proporcionaram o aumento do volume simulado. Os
experimentos executados com as malhas foram conduzidos em diferentes condicdes de

processamento paralelo e com a manutencao da exigéncia computacional.

4.1 Materiais e métodos explicativos

A experimentagdo no ambiente de simulacdo foi conduzida para todos os cendrios
com o intuito de representar os dados obtidos em laboratério. Os experimentos de campo
sdo conduzidos para validar o comportamento simulado e estratificado em um sistema

com a escala real da Campo Limpo.

4.1.1 Experimento de campo

A pesquisa utilizou a ro¢adeira Campo Limpo em uso na Embrapa para avaliar
o seu funcionamento considerando as premissas verificadas no experimento laboratorial.
O experimento da medi¢do da vazdo foi realizado por meio de frascos para a coleta e
recipiente graduado para a aferi¢dao de volume. O procedimento utilizado para a operacao
da maquina foi conduzido conforme manual do fabricante.

O implemento foi mantido conectado mecanicamente e eletricamente ao trator e
o angulo do implemento foi aplicado através de atuadores em suas rodas. As medidas
foram realizadas ao longo do implemento para identificar o comportamento da vazao. As
medidas foram realizadas com a coleta de um volume de calda correspondente a coleta

por um tempo de cinco minutos e o volume coletado € aferido em uma proveta graduada.
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A figura 19 apresenta uma imagem do implemento angulado para a realizacdo de
testes de vazdo. A diferenca de altura entre as extremidades foi dada pelos atuadores
traseiros para aumentar ou reduzir a altura de aplicacdo. A condi¢do de coleta da calda
para computar a vazao foi realizada apds as cordas estarem completamente embebidas de

calda.

Figura 19 — Experimento com detalhe da Campo Limpo em condi¢do de operagdo em
desnivel.

-------------

Fonte: Autor (2019).

O implemento possui duas entradas e tem um arranjo idéntico ao da figura 10,
s6 com quatro vezes mais elementos de aplicacdo, ou seja 68 elementos. Uma das
entradas do implemento foi estancada de modo a se assemelhar ao ambiente de estudo
do escoamento da haste de distribui¢do realizado em laboratério anteriormente, a figura
20 demonstra a forma como foi estancada uma das entradas para uma das hastes, sendo
assim uma das hastes era alimentada e as duas possuiam conexdo com o reciclo.

A vazdo de uma série de elementos de aplicac@o foi medida através da coleta das
gotas desprendidas das cordas. Considerando que a Campo Limpo possui 68 elementos
de aplicacdo, a cada trés cordas, uma delas foi medida e as outras duas foram agrupados
por barbantes para o gotejamento dos elementos adjacentes ndo interferir na medi¢do. A
figura 21 representa o teste de medicao do elemento 1, 4 e 7 e as cordas 2, 3, 5, 6, 8 e
9 agrupadas. Ao total foram 22 elementos de aplicagdo com vazdo medida e as demais

cordas ficaram agrupadas.
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Figura 20 — Experimento com detalhe da Campo Limpo com obstrucao do escoamento
na entrada de uma das hastes de distribuigao.

Fonte: Autor (2019).

Figura 21 — Representacdo do referencial numérico do experimento de vazao com a
Campo Limpo.

A

Fonte: Autor (2019).
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4.1.2 Simulacao da haste de distribuicao

A mangueira e a haste foram simuladas a partir de condi¢des iniciais obtidas
em laboratério e, posteriormente, experimentos de campo foram conduzidos para a
validacdo dos modelos em ambientes reais. A simulagdo da haste contou com a entrada
pelo primeiro espigdo e as saidas pelos demais dezesseis. A velocidade de entrada
na haste foi definida pelos resultados dos experimentos laboratoriais. As condi¢des de
pressdo estabelecidas nas saidas remetem a um escoamento para o ambiente sem alguma

resisténcia.

4.1.3 Experimentos computacionais

A exploracdo de novos ambientes foi necessdria no decorrer da pesquisa para
viabilizar o aumento de complexidade da simulacdo. Os experimentos iniciaram com
a representacdo de uma das mangueiras do experimento laboratorial em um ambiente
computacional I e utilizando a versio 6 do OpenFOAM. As demais representacdes
subsequentes, da haste e do distribuidor, foram executadas em diferentes ambientes
criados com computadores com as mesmas configuragdes entre si e utilizando a versdo 7
do OpenFOAM.

Os cendrios foram criados de forma complementar e sequencial em relagdo a sua
complexidade e funcionamento do implemento agricola. O experimento computacional I
correlacionou o ambiente computacional I e a representacdo do elemento de distribuicao,
conforme mostra a figura 22. Em alguns casos as representacdes nao foram testadas em
todos os ambientes por restricdes de hardware.

Um estudo de processamento foi criado para cada ambiente, explorando uma
proposta de escalabilidade em relac@o a processadores para analisar o tempo necessario
para executar os casos nos diferentes ambientes computacionais. O estudo foi separado
para cada etapa, utilizando a ferramenta SnappyHexMesh e o solver, com o intuito
de constatar nuances entre as diferentes etapas e o desempenho do processamento,

considerando somente a diferenca na distribui¢ao do trabalho computacional.
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Figura 22 — Esquematico das correlagdes entre os ambientes computacionais, as partes
da Campo Limpo e os experimentos computacionais, simulados com o software CFD
OpenFOAM.
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Fonte: Autor (2019).

4.1.3.1 Ambiente computacional |

O primeiro ambiente computacional foi conduzido utilizando a aplicacdo
OpenFOAM na sua versdo 6.0 com uso do OpenMPI versao 2.1.1, do ParaView 5.6.0 e
executado em um servidor HP ProLiant MLL350 G6 com um processador Intel Xeon CPU
E5620 @ 2.40 GHz com 4 nucleos e 8 threads , 8 GB de meméria ECC DDR3, placa de
video NVIDIA Tesla C2075 com 6 GB de memoéria GDDRS e disco rigido de 500 GB

configurados em RAID 1 com o sistema operacional Linux Ubuntu versdo 18.04.2 LTS.

4.1.3.2 Ambiente computacional 11

O segundo ambiente computacional foi estudado com o uso do software
OpenFOAM na sua versao 7.0 com uso do OpenMPI versao 2.1.1, do ParaView 5.6.0
e executado em um servidor Dell OptiPlex 5060 com um processador Intel Core 15-8400
CPU @ 2.80 GHz com 6 ntcleos e 6 threads, 8 GB de memdria ram DDR4, placa de
video Intel UHD Graphics 630 com 1GB de memdria DDR4 e disco rigido de 500 GB

com o sistema operacional Linux Ubuntu versiao 19.04.
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4.1.3.3 Ambiente computacional 111

A construcao de cendrios de simula¢do mais complexos demandaram um ambiente
computacional capaz de executar tarefas com maior volume de processos e uma forma de
se obter esse ganho foi com uso de paralelismo aplicado em sistemas de computacdo
distribuida e hibrida. Os computadores utilizados para a constru¢do deste cendrio
computacional possuiam a mesma configuragcdo das maquinas referente ao ambiente
anterior. Uma rede para testes foi construida com duas méaquinas, uma delas centralizou o
envio e o recebimento de processos da ferramenta e a outra foi um né de processamento.
A arquitetura final € norteada para realizar a comparacao de diferentes formas de arranjar
o uso de 17 maquinas. Dois ambientes paralelos foram comparados com uso de diferente
nimero de nucleos internos em cada nd, o primeiro ambiente foi concebido com 16
nés com um deles centralizando a distribuic@o das tarefas e executando os processos ao
mesmo tempo e um segundo cendrio com 17 computadores e um deles utilizando 32 GB
de RAM dedicado somente para gerenciar a distribui¢c@o das tarefas.

Os testes foram conduzidos com um switch D-Link DES-3526 de 24 portas 10/100
BASE-TX, auto-negocia¢do de velocidades de rede nas portas RJ-45, com capacidade de
desempenho para comutagdo em 8.8 Gbps, taxa méxima de envio de pacotes do sistema
de 64 bytes em 6.6 Mbps, tabela de enderecos MAC: 8.000 e tamanho do buffer do pacote
em 16 MB. Classificacdo do trafego: TOS, Diffserv (DSCP), Port-based, MAC, IP e
TCP/UDP e a topologia de rede utilizada foi a estrela.

O ambiente completo utilizou um switch gerencidvel CISCO Catalyst
2960S-48TS-L, 48 Portas Ethernet 10Base-T/100Base-TX/1000Base-T com tabela de
enderecos MAC de tamanho 8.000, auto-negociacdo de velocidades de rede nas portas
RJ-45,broadcast storm control, suporte DiffServ, comutacao de Layer 2, balanceamento
de carga, Multicast Storm Control, qualidade de servico QoS, com capacidade de
comutacdo em 176 Gbps, taxa maxima de envio de pacotes em 9000 bytes, memoria
flash 64 MB, memoéria RAM 128 MB.

Os dois dispositivos foram conectados aos computadores com o uso de um
cabeamento estruturado de modelo Cat.5e através de uma topologia estrela, compativel
com os padrdes de rede 100Base-TX/1000Base-T, suporte para frequéncias de até 100
MHz, atingindo até 1.000 Mbps, composto por 04 pares de condutores sélidos e trancados.
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4.1.4 Propostas de melhorias no implemento

A partir do conhecimento obtido, outros ambientes de simulagdo foram
desenvolvidos considerando novas hipéteses de aprimoramento a partir da avaliagdo dos
resultados. A simulagdo da mangueira e da haste distribuidora do aplicador foi uma
sequéncia de entes do sistema que foram simulados para analisar os efeitos da velocidade
e da variacdo do diametro no fluxo na entrada da tubulagdo e ao longo da haste.

A hipétese de alterar a geometria do escoamento foi considerada para
homogeneizar as vazdes ao longo da haste. A alteracdo da relagdo entre o didmetro dos
furos da mangueira do aplicador e o didmetro da haste de distribuicao foi conduzida assim
que o ambiente de simulacdo permitiu o ensaio. Os modelos usados para a constru¢do
deste estudo de caso foram validados por experimentos de campo.

A haste de distribuicdo foi simulada em diferentes cendrios para avaliar a
influéncia da velocidade do escoamento considerando a razdo diametro do espigdo e da
haste bem como do angulo de entrada do fluido. A velocidade correspondente a condi¢ao
normal de aplicacdo foi avaliada em quatro intensidades em uma sequéncia de fragdes
desta velocidade. A razdo do diametro da haste e do orificio do espigdo foi testada na
condicdo de aumento em duas vezes o valor, ou seja, a drea correspondente ao didmetro
da haste foi dobrada. O fluido foi simulado entrando no orificio do primeiro espigdo e em

uma das faces circulares da haste.

4.2 Resultados e discussoes do experimento de campo

A vazdo da bomba foi aumentada além da vazdo de operagdo, visando encher
o sistema rapidamente. Nessa operagdo, foi constatada a presenca de reciclo e quanto
maior era a vazao da bomba, maior a era vazdo do reciclo. A condicdo experimental
foi definida sem reciclo, para garantir que toda a vazao da bomba fosse direcionada para
os elementos de aplicagdo. Embora o implemento testado tenha sido reformado e todos
os seus elementos de aplicacdo substituidos por um conjunto novo, os resultados obtidos
indicam uma heterogeneidade entre a vazao dos furos da mesma haste. A figura 23 mostra
a distribui¢do de dados para os angulos de 0°, 2,5° e 5°.

A regressdo linear dos pontos gerou coeficiente de correlacio com baixa
significancia para o conjunto de dados. O modelo linear gerado apontou para um

comportamento ndo linear ao longo das posicdoes das mangueiras nas hastes. As
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Figura 23 — Vazdes dos elementos aplicadores ao longo da haste de distribuicao da
Campo Limpo submetida a diferentes angulos de operacdo: 0°; 2,5°; 5,0°, no
experimento de campo.

PN A Linear (2,5% sem reciclo)
[ ; , . n ‘\1 e

LY ! h ‘ b '\ll i

. .

6

& 4
S -1
] 3 1
Y] L _
= i - @- 02 sem reciclo
Q i
g 4 ° P
S _g \ 1 1| - #- 2,59 sem reciclo
c g . |
2 ~ 3 i / ! .
5 - \ o ! | 52 sem reciclo

1
a‘-l E = t\ f. i |II 1’1 ,

A} ! . .

o 2 L - S Linear (02 sem reciclo
= L} @' PR F] Y I\ n - i ( iclo)
<
:
>

Linear (52 sem reciclo)

01 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22

Posicao do Elemento Aplicador

Fonte: Autor (2019).

regressdes apresentaram um comportamento semelhante entre si e o sistema sem reciclo
tendeu a ser bastante disperso mesmo considerando a exposi¢do do implemento a
diferentes angulos de trabalho.

Um teste estatistico foi realizado para avaliar a diferenca entre as médias das 3
séries de dados. A tabela 5 demonstra as possiveis comparagdes entre as médias dos
diferentes cendrios de angulos de aplicacdo. A comparagdo indica auséncia diferenca
significativa entre as médias, considerando o tg,4.,; tabelado de 2,08.

Tabela 5 — Comparacdo das médias das vazdes em diferentes angulos de operagdo dos
experimentos sem reciclo na Campo Limpo.

Angulo de operaciio

Angulo de operacao

0° 2,5° 50
0° - 0,62 0,53
2,5° - - -0,84

Cstudent tabelado:2,08

Fonte: Autor (2019).

Um experimento comparativo nas condicdes de presenca e auséncia de reciclo
foi conduzido, alterando-se a vazdo da bomba, de forma a propiciar a menor vazao de

reciclo possivel e assim comparar com os cendrios sem reciclo. Uma nova série de dados
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foi comparada com as ja existentes, oriundas das diferencas de angulacdo aplicada ao
implemento. As médias das vazdes foram comparadas ao desvio padrdao com o intuito de
verificar se alguns dos cendrios propiciaria uma distribuicao mais homogénea ao longo da

haste. Os resultados sao apresentados na figura 24.

Figura 24 — Vazdes dos elementos aplicadores ao longo da haste de distribui¢cdo da
Campo Limpo, nas condi¢des com e sem reciclo, quando submetida a um angulo de
operagdo de 0°, no experimento de campo.
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Fonte: Autor (2019).

Inicialmente os cendrios com (0° de inclinagdo, aplicados com e sem reciclo,
foram comparados entre si e a figura 24 representa a dispersao da vazao dos elementos
aplicadores dos dois estudos de caso. O modelo linear gerado para a série de dados teve
um coeficiente de correlag@o baixo para o cenario sem reciclo e 0,51 para o cendrio com
0° de inclinacdo, com reciclo, cujo modelo mais ajustado foi o de regressdo logaritmica.
Aparentemente, o cendrio sem reciclo ndo foi tdo homogéneo quanto o cendrio com
reciclo. A andlise da diferenca das médias indicou uma diferenca significativa entre as
médias das séries de dados com angulo de 0° nas condi¢gdes de presenga e auséncia de
reciclo.

Dividindo-se a haste de distribui¢do em duas partes, sendo o segmento um o
conjunto das posi¢des de 1 a 11 e o segmento dois o conjunto das posi¢cdes de 12 a 22,
o grafico representado pela figura 25 evidencia as médias e o desvio padrao dos dados
dos dois segmentos. O cendrio sem reciclo com angulo de 0° apresentou vazdes médias
semelhantes entre os dois segmentos. Contudo, o valor do desvio padrao do segmento

dois situou-se proximo da média, o que indica alta variabilidade dos dados. Na inclinacdo



63

intermedidria, com angulo de 2,5°, pode-se observar uma vazao mais homogénea, para
ambos 0s segmentos,0 comportamento se replica para a média do cendrio com inclinagao
de 5° sem reciclo.

Figura 25 — Vazao média dos elementos aplicadores da Campo Limpo e desvio padrao

associado, quando submetida a diferentes dngulos de operacao: 0°; 2,5°; 5,0°, com e sem
reciclo, no experimento de campo.
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Fonte: Autor (2019).

A andlise das médias por segmento entre o segmento um e dois do cendrio com
reciclo gerou valores significativamente diferentes entre as séries de dados. Nos demais
cendrios o sistema com reciclo ndo teve uma diferenca significativa entre os conjuntos
de dados, considerando um tg, .,; tabelado de 2,23, conforme é mostrado na tabela 6.
Os resultados da comparacdo das médias podem ser explicados pela alta variabilidade
dos dados, que por sua vez apontam para a possibilidade de existirem deformacdes
construtivas ao longo do implemento. O fato de ndo ser utilizado reciclo, aparentemente
aumenta essa variabilidade de forma a ressaltar estes defeitos do implemento.

Um experimento adicional foi conduzido com a Campo Limpo avaliando a
possibilidade de reciclo. A tabela 7 mostra os resultados dos experimentos com foco
na variacao das condic¢des de reciclo. Nesse ensaio, trés pontos de vazao foram medidos

para explorar o comportamento do escoamento. A vazdo de entrada se refere a vazao
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Tabela 6 — Resultados da anélise estatistica das médias das vazdes em diferentes angulos
de operacgdo e nas condi¢des com e sem reciclo dos experimentos na Campo Limpo.

Valor Angulo de operacio e estado de reciclo
0° com reciclo 0° sem reciclo 2,5° sem reciclo 5° sem reciclo
tsrudens Calculado 2,65 0,49 0,14 -0,47

Legenda: Cstudent Tabelado=2’23

Fonte: Autor (2019).

obtida na véalvula de calibracdo, a coluna vazao de reciclo se refere ao fluxo de reciclo ao
reservatério e a porcentagem do reciclo compreende na razao entre a diferenca da bomba

e do retorno e a entrada.

Tabela 7 — Resultados dos testes com a indicac@o do potencidometro de controle da
rotagdo da bomba peristéltica e as taxas de reciclo do experimento na Campo Limpo.

Indl?? §20 Vazao de entrada (mL/s) Vazao de reciclo (mL/s) Reciclo (%)
potenciometro
6 6,13 5,89 96
5 4,00 3,49 87
4,5 3,23 2,45 76

Fonte: Autor (2019).

O célculo para a porcentagem de reciclo € indicado na equagao 7:

Vazdo de reciclo

FoReciclo = 7
“Reciclo Vazdo de entrada @)

O gotejamento se torna mais intenso ao se fechar a vélvula de reciclo, pois
a restricdo provoca o escoamento total pelos furos da mangueira. As vazdes obtidas
consideram um fluxo sem restri¢des e, a partir do momento que o fechamento da valvula
se torna uma varidvel do processo, essa proporcionalidade entre vazio de entrada e vazao

de reciclo pode ser alterada para os pontos analisados.

4.3 Resultados e discussoes da simulacao da haste de distribuicao

O comportamento retratado pelos resultados indica uma grande parte da vazao
saindo nos primeiros espigoes. O grafico representado na figura 26 mostra a porcentagem
da vazao em cada espigdo e aparentemente mais de 60% da vazao que entra no espigao

1 sai pelos primeiros 4 espigdes. A numeragdo dos espigdes de um a dezessete segue a
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ordem de posicao da haste.

Figura 26 — Simulacdo da distribui¢ao das vazodes dos elementos aplicadores, conforme
sua posi¢do na haste de distribuicdo da Campo Limpo.
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Fonte: Autor (2019).

Um dos experimentos de campo teve uma das entradas interrompidas para buscar
aproximac¢do do comportamento real com o da simulacdo. Um comportamento andlogo
ao da simulagdo pode ser notado no cendrio de 0° de inclinag@o com reciclo, representado
na figura 25, no qual a parcela mais proxima da entrada da calda apresentou uma maior
vazdo que o segmento mais distante da mesma entrada indicando uma reducdo da vazao

dos espigdes conforme aumenta a distancia do ponto de injecao da calda.

4.3.1 Resultados e discussoes dos experimentos computacionais

O processamento foi avaliado em fun¢do do speedup e os dados foram organizados
em um grafico para melhor visualizagdo. Os resultados do experimento computacional
I indicaram que o efeito do ganho de tempo em fun¢do do aumento de nucleos decai,
conforme € mostrado na figura 27.

Teoricamente, a representacdo do speedup ideal assume valor um para um
processamento com uso de um ntcleo, valor dois com o uso de dois nucleos e valor quatro

para com o uso de quatro nucleos. A figura 27 mostra que para dois nucleos o solver
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Figura 27 — Desempenho do experimento computacional I para as ferramentas IcoFoam
e SnappyHexMesh do software CFD OpenFOAM em contraste com o aumento de
desempenho ideal.
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Fonte: Autor (2019).

(IcoFoam) estd proximo dos cinquenta por cento de ganho previsto e para a ferramenta de
geracdo de malha (SnappyHexMesh) esta quase no dobro do tempo, quando comparados
ao tempo necessario para a execuc¢do com um processador. Ja para quatro nucleos a
eficiéncia do processamento com o aumento de escala é menor, o solver se aproxima do
dobro da velocidade e a ferramenta de geracao de malha aumenta para aproximadamente
duas vezes e meia, quando o esperado idealmente seria um speedup de quatro.

O experimento computacional II tem o mesmo cendrio do anterior, contudo foi
executado no ambiente computacional II. A figura 28 mostra os valores de speedup
para a SnappyHexMesh e para solver (IcoFoam). Ambos estdo abaixo da idealidade,
inclusive para o solver ha um decréscimo do desempenho comparando o escalonamento
do processo de quatro para seis nucleos.

O experimento computacional III com o estudo da haste de distribuicao destacou
aumento de desempenho abaixo do esperado com o aumento de processadores e 0s tempos
de execucdo aumentam significativamente, quando comparado aos estudos anteriores. A

figura 29 mostra os valores speedup para diferentes condi¢des de processamento.
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Figura 28 — Desempenho do experimento computacional II para as ferramentas IcoFoam
e SnappyHexMesh do software CFD OpenFOAM.
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Figura 29 — Desempenho do experimento computacional III para as ferramentas
IcoFoam e SnappyHexMesh do software CFD OpenFOAM.
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O OpenFOAM durante sua execugdo reserva parte da memoéria RAM para a
comunicacao dos processos durante a simulagdo, quanto maior o niimero de processadores
mais evidente fica a diferenga da idealidade do speedup, considerando o algoritimo nativo
da aplicacdo. Wang et al. (2016) estuda dois algoritimos diferentes do nativo para
decomposicao do problema e obtiveram resultados mais significantes de speedup.

O experimento computacional IV com memdria distribuida e hibrida obteve um
melhor desempenho em relacdo ao de memoria puramente compartilhada. O teste
preliminar utilizando duas CPU do ambiente computacional III e definido a divisdo do
trabalho em seis nicleos com a alocagao de trés deles em cada maquina gerou um speedup
de 2,31 que é um valor acima do que qualquer outro obtido em qualquer cendrio da
simulagd@o da haste de distribuicdo. O comportamento do speedup foi estudado somente
para a ferramenta IcoFoam e os resultados dos experimentos foram expostos para os dois
cendrios com uso de 16 e 17 computadores. A figura 30 mostra no eixo horizontal
o nimero de processadores utilizados em todos os 16 nds, o nimero 16 representa o
experimento com um nucleo de processamento em cada computador com uma arquitetura
puramente distribuida e os 32, 64 e 96 representam 2, 4 e 6 nucleos de processamento

para cada computador.

Figura 30 — Desempenho do experimento computacional IV para as ferramentas
IcoFoam e SnappyHexMesh do software CFD OpenFOAM.
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Os resultados para a escalabilidade do caso de 16 computadores indicaram
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uma menor eficiéncia do que o caso de 17 computadores no contexto de melhora no
desempenho com o aumento de capacidade computacional. O melhor desempenho obtido
foi para o caso de 17 computadores com o uso de dois nicleos de processamento por nd
no valor de aproximadamente 4,2 em um ambiente de memoria hibrida. Novamente ao se
aumentar a divisao do problema os nuicleos possivelmente trocaram mais dados entre si e,
por consequéncia, aumentaram o tempo para execuc¢ao da mesma tarefa.

A simulac¢do da haste foi repetida em diferentes condi¢des de memoria distribuida
e hibrida e os resultados foram expostos em um grafico comparativo representado na
figura 30. Nos casos de 16 e 32 ntcleos, o tempo de processamento foi utilizado para o
ambiente computacional III com o intuito de comparar a magnitude do ganho em tempo
de processamento nos diferentes cendrios.

O tempo da execucdo em série estd representado na Figura 31 por “Série” e a
nomenclatura “1x1” faz alusdo a um computador com um processador disponivel por
computador, assim como “16x2” indica o uso de 16 computadores e dois processadores
disponiveis por computador. Os ambientes de processamento com memoria distribuida

estdo representados como “Distribuida” e os com configuracao hibrida como “Hibrida”.

Figura 31 — Desempenho do experimento computacional V em arquiteturas em série,
distribuida e hibrida para as ferramentas IcoFoam e SnappyHexMesh do software CFD
OpenFOAM.
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Fonte: Autor (2019).
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O menor tempo de execugdo foi identificado para o cendrio “Hibrida 17x2” com
uso 16 computadores com dois processadores disponiveis em cada n6 e, posteriormente,
o tempo para o cendrio distribuido puramente com divisdo em 16 computadores
(“Distribuida 16x17). A comparacdo entre os cendrios “Distribuida 17x1” e o “Hibrida
17x2” indica um ganho da velocidade de execugao, por outro lado os cendrios “Distribuida
16x1” e “Hibrida 16x2” ndo mantiveram o mesmo comportamento de desempenho. Neste
contexto existem indicios que o tempo de comunicacdo entre os diferentes nds pode
limitar a eficiéncia do sistema, ao passo que um computador dedicado para gerenciar a
execucao da aplicacdo em paralelo pode melhorar o desempenho em arquiteturas hibridas

(COUNCIL, 2010).

4.4 Resultados e discussoes das propostas de melhorias

Com base nos resultados obtidos com a simulacdo, pode-se inferir que o
comportamento do escoamento na Campo Limpo indicou a auséncia de diferenca na
distribuicdo ao longo dos espigdes para as velocidades testadas. A comparacdo das
diferentes formas de injec@o da calda apresentaram um escoamento semelhante, conforme
a figura 32, com a diferenca de que o primeiro espigdo da injecdo transversal teria vazao
igual a zero pois € a entrada do sistema. Os resultados das diferentes formas de inje¢ao
ndo aparentaram obter uma diferenca tao grande quanto a da relacdo anterior.

A comparacdo da distribuicdo dos resultados da geometria um, com o diametro
original, e da geometria dois com didmetro da haste duas vezes maior que o original. A
figura 33 mostra a reduc¢do da vazao nos primeiros espigdes e se distribuindo ao longo da
haste, ou seja, um maior homogeneidade das vazdes ao longo da haste.

A capacidade de distribuir a calda de forma homogénea propicia uma condugio
da aplicacdo de forma a evitar a deriva e racionalizar o uso do herbicida, uma vez que
os experimentos em geral indicaram uma divisdo bem varidvel da vazdo ao longo da
haste. O ganho de eficiéncia gerado pela homogeneidade das saidas pode ser na precisao
da aplicagdo da Campo Limpo, considerando um sistema de pastagens homogéneo. A
heterogeneidade presente nos ambientes reais demanda aplicagdo de precisao do herbicida

por corda ou setor entre outras formas de atuacdo sobre o escoamento.
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Figura 32 — Simulag¢ao no software CFD OpenFOAM da distribui¢do da porcentagem da
vazdo total por espigdo, conforme sua disposicao ao longo da haste de distribui¢do da
Campo Limpo em condicdes de injecdo paralela e transversal da calda herbicida.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 33 — Simulag¢ao no software CFD OpenFOAM da distribui¢do da porcentagem da
vazdo total por espigdo, conforme sua disposicao ao longo da haste de distribui¢do da
Campo Limpo da calda herbicida na haste de distribui¢cdo sob condic¢Oes estruturais
distintas, configuragdo atual e configuracdo com didmetro da sessdo interna dobrado.
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5 CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos laboratoriais foram utilizados nas etapas
subsequentes da metodologia e sugeriram uma vazdo semelhante entre os espigdes. A
diferenca obtida em relacdo aos diferentes angulos da haste de distribui¢io indicou uma
influéncia no escoamento de modo a aumentar a vazio das saidas localizadas dos espigdes
em menor altura.

As malhas de simulacdo criadas para os sistemas, considerando o elemento de
aplicacdo, a haste de distribuicao, satisfizeram a necessidade para uma primeira avaliagao
dos fendmenos fluidodinamicos. A geometria do distribuidor ndo foi refinada por falta de
capacidade computacional.

Os experimentos com a Campo Limpo mostraram uma distribuicdo da vazao
irregular ao longo da haste, em alguns elementos de aplicagc@o, o que pode estar associado
a alguma deformacgdo construtiva da mangueira ou da propria haste, em oposicdo aos
resultados obtidos no experimento laboratorial. Os angulos de trabalho de 0°, 2,5° e
5°, testados sem reciclo e o conjunto de dados adquiridos, indicaram uma diferenca ndo
significativa entre os segmentos da haste, enquanto o ensaio com reciclo, evidenciou uma
diferenca significativamente entre os segmentos da haste.

Os testes no ambiente computacional com memoria hibrida indicaram um melhor
resultado na escalabilidade do que com memoria puramente compartilhada ou distribuida,
para o caso da haste de distribuicdo. O uso de computadores em ambientes paralelos
possuiu a capacidade de reduzir o tempo execucdo de simulacdes fluidodindmica
computacional e viabilizar a constru¢do de estudos de caso mais complexos.

Os experimentos apontam que hd alta influéncia do escoamento com as dimensoes
das tubulacdes da Campo Limpo e, por isso, € indicado manter um nivel de qualidade
na constru¢do para mitigar possiveis influéncias no fluxo por falhas construtivas. As
condi¢des de simulagdo apontaram como nulo o efeito de angulo de injecdo de calda
na haste, seja ele paralelo ou transversal. A condi¢do da geometria expressada pela razao
dos diametros da haste com da saida da haste para a mangueira do elemento aplicador
quando duplicada indicou uma capacidade de homogeneizar mais a distribui¢dao de vazao
da calda ao longo da haste. Por outro lado, houve influéncia do didmetro interno da haste
de distribui¢do. Assim, sugere-se que o didmetro interno da mesma seja aumentado, a fim
de homogeneizar a distribui¢ao da calda herbicida para os espigdes dispostos ao logo da

haste de distribuigdo.
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5.1 Consideracoes finais

Os experimentos laboratoriais foram realizados em condi¢des semelhantes as de
operacdo do implemento e auxiliaram no suporte as condi¢cdes de entrada do simulador,
bem como subsidiaram a escolha do solver e das condi¢Oes iniciais do processo. Nas
condicoes testadas em laboratério, o fluxo ndo foi capaz de retornar ao reservatorio e
escoando completamente pelos elementos de aplicagdo. Por sua vez, o reciclo da Campo
Limpo foi obtido com a alteracdo das condi¢des de entrada da mdquina no experimento
de campo. Entretanto, alterando-se a entrada da calda herbicida na Campo Limpo,
direcionando-a para uma haste apenas, foi possivel realizar o reciclo da calda para o
tanque de armazenamento. Nessa condi¢cdo, a vazdo da calda herbicida direcionada aos
elementos de aplicacdo tendeu a diminuir com o aumento da vazdo da bomba, aumentando
a vazdo de reciclo. Assim, a operagdo com o uso de reciclo levantou hipéteses de possiveis
melhorias para o implemento para reduzir desperdicios de herbicida durante a aplicagdo.

A modelagem do escoamento indica consisténcia com sistemas tedricos, nos quais
a velocidade cresce de zero proximo da parede até o valor maximo no centro da tubulagao.
Além disso, houve diferenca significativa dos dados de velocidade simulados para a
mangueira do aplicador entre as entradas e as saidas dos diferentes cendrios, que também
¢ um comportamento compativel, quando considerada a diferenca dos didmetros entre as
mesmas.

A simulacdo da haste indica que a maioria da vazio total de entrada se direciona
para o espigdo mais préximo da inje¢do da calda. Os experimentos foram conduzidos com
as dimensodes do proprio implemento, com o intuito de identificar o efeito de alteracdes
nas suas caracteristicas construtivas que permitam reduzir a deriva e racionalizar o uso de
herbicidas em pastagens. A simulagdo de todo o distribuidor e em condi¢des idénticas a
Campo Limpo € imprescindivel para futuros experimentos e indicacdo de melhorias.

Os ambientes foram explorados conforme a demanda das novas geometrias e
os recursos disponiveis. As etapas de refinamento das malhas e de execucdes do
solver tiveram seu processamento comparado em diferentes ambientes computacionais
e demonstraram um comportamento distante do ideal, principalmente para o uso de maior
nimero de nucleos para a execu¢do do trabalho. Por fim, a pesquisa usou um software
livre e estudou casos para melhoramento da eficiéncia do processamento, ambas agdes
indicam uma reducdo no custos, contribuindo para aumentar o uso da simulacdo na

concepg¢ao de implementos agricolas.
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As conclusdes obtidas a partir da comparacio dos diferentes cendrios testados
viabilizaram a discussdo de diferentes formas de alteracdes possiveis para melhoria do
controle do fluxo no equipamento comercial. A constru¢do de ambientes capazes de
conduzir experimentos com alta demanda de processamento e com o uso de computadores

em rede pode ser explorada em problemas de fluidodindmica.
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