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When I meet God

| am going to ask him two questions:

Why relativity?

And why turbulence?

| really believe he will have an answer for the first.

Werner Heisenberg
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Resumo. O objetivo do presente trabalho é aprimorar um sistema de exaustdo para uma sala
de testes de corte com motosserra através de uma simulacdo computacional fluidodinamica
(CFD). O intuito do sistema projetado € remover os gases produtos da combustdo, como o
monoxido de carbono (CO) que é extremamente toxico, incolor e inodoro. O sistema atual é
composto de um conjunto de exaustores, uma coifa e um conjunto de insuflamento. A partir de
testes experimentais, foram coletados os dados de entrada da simulacdo para definicdo das
variaveis e condi¢des de contorno como vazdo volumétrica de CO, sua temperatura e massa
especifica e insuflamento de ar puro na sala. Os meios necessarios de instrumentacdo sao
apresentados para que seja possivel obter a correlacdo com os resultados da simulagéo e, uma
vez validada, foi realizado um estudo de refinamento de malha. Com isso, avaliam-se as
possiveis solu¢des para o problema através de um estudo de casos envolvendo as geometrias
da coifa e dos sistemas de exaustdo e insuflamento. Por meio da alteracdo da geometria da
coifa, obteve-se o resultado mais satisfatério para o problema pois mostrou-se capaz de
remover todo o CO da sala, respeitando os limites operacionais propostos.

Palavras-chave: mondxido de carbono, sistema de exaustdo, simulacdo CFD.

CFD Simulation of an exhaust system in chainsaw cutting test room

Abstract. The objective of the present work is to improve an exhaust system for a chain saw
cutting test room through a fluid dynamic computational simulation (CFD). The purpose of the
designed system is to remove combustion gases, such as carbon monoxide (CO), which is
extremely toxic, colourless and inodorous. The current system consists of a set of exhaust fans,
a hood and an insufflation set. From experimental tests, the input data of the simulation were
collected to define the variables and boundary conditions such as volumetric flow of CO, its
temperature and density and the supply of fresh air in the room. The necessary means of
instrumentation are presented so that it is possible to obtain the correlation with the results of
the simulation and, once validated, a study of mesh refinement was carried out. With this, the
possible solutions to the problem are evaluated through a case study involving the geometry of
the hood and the exhaust and insufflation systems. By changing the hood geometry, the most
satisfactory result was obtained for the problem, as it was shown to be able to remove all CO
from the room, respecting the proposed operational limits.

Keywords: carbon monoxide, exhaust system, CFD simulation.
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Coordenada cartesiana

Velocidade instantanea local
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Condutividade térmica

Componente cartesiana da aceleracéo da gravidade
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Tensor deformacéo

Simbolo de Kronecker

Funcéo dissipacédo

Taxa de dissipacao da energia turbulenta

Energia cinética turbulenta por unidade de massa
Viscosidade turbulenta

vii

[s]

[m/s]
[kg/m?]
[N/m?]
[K]
[N/(m2.s)]
[W/(m.K)]
[m/s?]
[W/m?]

[m?/s%]
[m?/s?]



o o &~ w bh oF

viii

SUMARIO
INTRODUGAOD. ...ttt sa st naananes 8
FUNDAMENTAGAO. ...t see s 8
METODOLOGIA. ......oooveeeereieeeeeeeseiesss s seessess s 9
RESULTADOS........cooovueiieeisiiensessesseessssses s sssses s sssss s s ssnssons 14
CONCLUSAO. ..ottt 20
TRABALHOS FUTUROS........oooiveieeiesecisseessessesseesseessessess s s s sessssssnnes 21



1. INTRODUCAO

Um problema inerente dos motores a combustéo interna é a emisséo de gases nocivos na
atmosfera. Dentre os gases esta o monoxido de carbono (CO), produto da combustdo
incompleta dos combustiveis fosseis, que é perigoso aos seres humanos devido a sua grande
toxidade, além de ser incolor e inodoro. Motosserras sdo maquinas movidas a combustdo muito
utilizadas em servicos de jardinagem, podas de arvores, entre outras atividades. Para avaliar a
poténcia dessas maquinas sao construidas salas de testes com ambiente e condicdes controladas
de forma a ser possivel simular o seu uso e validar o seu funcionamento. Como consequéncia,
¢ exigido que um sistema de exaustdo robusto seja dimensionado de tal forma que os
pesquisadores possam operar nestas salas sem que estejam expostos aos riscos de inalagdo e
intoxicacdo por CO. As principais técnicas para controle de ambientes sujeitos a materiais
toxicos, conforme descrito por Crowl e Louvar (2011), sdo os sistemas de ventilagdo e 0s
sistemas de diluicdo, sendo o primeiro 0 mais comum. Dentre os sistemas de ventilacdo, a forma
construtiva mais tradicional é composta de dutos e de grelhas para os sistemas de insuflamento
e de exaustdo (Burnett e Chan, 1997), usualmente aplicados em estacionamentos subterraneos
e edificios garagem tal como descreve Sittisak et al. (2020).

O dimensionamento de sistemas de exaustdo & uma das atividades rotineiras exercidas
por engenheiros voltados para a area da mecénica dos fluidos e fendmenos de transporte. Estes,
por sua vez, dispbem de ferramentas capazes de simplificar a resolucdo das equacdes de
transporte envolvidas por meio de softwares de simulacdo numeérica, como é o caso dos
simuladores de dinamica dos fluidos computacional (do inglés, CFD) conforme descrito por
Versteeg (2007).

O uso de CFD para problemas envolvendo remocéao de poluentes tem sido amplamente
utilizado nas mais variadas aplicacGes, desde pequenos ambientes (Bulinska, 2014) até grandes
tlneis e construcdes subterraneas (Karimi et al, 2019). Os softwares de simulacdo tém seu uso
justificado por permitirem o estudo de sistemas envolvendo condi¢6es de alta periculosidade,
com amplo detalhamento nos resultados e de forma a promover uma reducao consideravel no
custo de implementacdo de projetos e realizacdo de experimentos (Versteeg, 2007).

E nesse &mbito que o objetivo do presente trabalho é aprimorar um sistema de exaustio
numa sala de testes de corte com motosserra, visando remover 0s gases produtos da combustdo
interna, como 0 monoxido de carbono, a fim de garantir a seguranca do operador de maquina
durante o procedimento de corte e evitando o acionamento prematuro do sistema de alarmes.
Este processo de aprimoramento do sistema de exaustdo foi realizado através de um estudo de
casos desenvolvido numa rotina de simulac@es no software Flow-3D de dinamica dos fluidos
computacional. Inicialmente o caso padrdo foi comparado e validado com resultados de testes
experimentais, na sequéncia outras configura¢6es foram simuladas com o objetivo de encontrar
a solucdo que melhor atendesse aos critérios de seguranca sob 0s menores custos de
implementacdo. Ao final desse processo, foi proposta uma configuracdo que atende as
exigéncias de seguranca.

2. FUNDAMENTACAO

O método empregado para analise de problemas via programas de simulacdo
fluidodindmica computacional consiste na resolucdo de um conjunto de equac@es diferenciais
ndo-lineares através de processos iterativos, chegando a um resultado aproximado do
escoamento real. Ao longo da simulacao s&o resolvidas as equagdes de conservac¢ao da massa,
conservacdo da quantidade de movimento linear e conservagdo de energia descritas,
respectivamente, conforme as Eq. (2.1), (2.2) e (2.3):
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Onde o termo S :1/2(6ui 1 0x; +au; /axi) € 0 tensor tenséo e a fungdo dissipagdo é

descrita como @ =2(S;;S;; - S, /3). O modelo de turbuléncia utilizado pelo software trata-se

do modelo RNG k — &, que apesar das limitacfes descritas por Yakhot (1986), oferece uma
solugéo adequada para problemas de dispersé@o de poluentes em ambientes internos conforme
verificado por diversos autores (Van Hoof, 2013; Yang et at., 2014) gracas a sua robustez e por
ser indicado para uso industrial. Vale ressaltar que o software utilizado calcula as equac6es de
conservacao de cada espécie fluida separadamente, isto €, trés equagdes para 0 mondxido de
carbono e trés equagdes para o ar. Além disso, também € considerado um modelo de interfaces
fluidas, onde os fluidos sdo considerados imissiveis e suas condi¢des de contorno sao calculadas
ponto-a-ponto (Flow-3D: User’s Guide, 2020).

A equacdo governante para a energia cinética turbulenta (k) no tempo é descrita em (2.3)
enquanto que a equacdo da taxa de dissipacdo de energia turbulenta é descrita em (2.4), segundo
Launder e Spalding (1974):
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Onde C;. =1,44, C. = 1,92 sdo constantes tabeladas (Flow-3D. User’s Guide, 2020). A
viscosidade turbulenta, p, € definida como: 4, = ,oCuk2 / ¢ onde C, = 0,09 é uma constante de

proporcionalidade definida empiricamente (Launder e Spalding, 1974).
3. METODOLOGIA

O metodo utilizado para o desenvolvimento das simulagdes estd esquematizado no
fluxograma apresentado na Fig. 3.1. O primeiro passo foi a definicdo dos objetivos da
simulacdo, que neste caso eram garantir a representatividade da simula¢éo com os experimentos
e buscar uma solugéo para otimizar a exaustéo de poluentes da sala, garantindo a seguranca do
operador. Em seguida, definiram-se as varidveis de entrada, descritas na Tabela 3.1. Parametros
como, por exemplo, a concentracdo de CO e massa especifica dos gases de escape foram
medidos experimentalmente enquanto que parametros como a vazdo de insuflamento e dos e
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exaustores foram obtidos através dos valores fornecidos pelos fabricantes. As Figuras A.1e A.2
do anexo ilustram as especificacGes da sonda de fio quente e do detector de CO da parede,
respectivamente.

Figura 3.1 — Fluxograma do método de organizacdo da simulagéo.
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Tabela 3.1 — Dados de entrada para a simulagéo.
Variavel Valor Unidade

Massa especifica do ar em 25°C 1,25 Kg/m?3
Massa especifica do CO em 25°C 1,14 Kg/m?3
Viscosidade dinamica CO 2,7.10° Pa.s
Temperatura do CO no escape da motosserra 500 °C
Concentracdo de CO na mistura 7,7 %
Vazdo volumétrica CO 0,03 m3/s
Vazao volumétrica na Coifa 6000 m3/h
Vazdo volumétrica no Exaustor 3000 m?3/h
Vazdo volumétrica do Insuflamento 4500 m?3/h

Com as variaveis definidas seguiu-se para o estabelecimento dos critérios, que sdo o
instante de acionamento do sensor de CO e a posicao dos sensores de velocidade conforme os
experimentos realizados. Um critério de erro de segunda ordem e erro absoluto inferior a 103
foi também utilizado conforme sugerido pelo fabricante do software. Com isto, prosseguiu-se
para as simplificagcbes de modelo, com o intuito de manter a robustez dos resultados obtidos,
porém buscando reduzir o custo computacional das simulagdes. Sendo assim, as primeiras
versdes buscavam verificar as caracteristicas fisicas do modelo adicionando-as gradativamente,
iniciando apenas com efeitos da quantidade de movimento e diferenca de massa especifica, até
a inclusdo do efeito de dois fluidos imisciveis com transferéncia de calor, conforme sugerido
por Versteeg (2007).

Tendo em méos os resultados das simplificagdes, péde-se desenvolver os modelos
tridimensionais da sala com auxilio de programas de desenho assistidos por computador (CAD),
para entdo determinar a regido do dominio fluido e geracéo de malha através do software Flow-
3D. Num primeiro momento, trabalhou-se com a geometria mais simples possivel da regido de
interesse com o intuito de verificar o comportamento do gas no sistema em uma malha
grosseira. O software por padrdo gera malhas do tipo volumes finitos hexaédricos (cubos) e é
recomendado pela fabricante que a razdo entre volumes de malhas adjacentes ndo deva ser
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menor do que 1:2, ou seja, um volume refinado ndo deve ter menos do que a metade da medida
de lado de um volume grosseiro na sua vizinhanga. Assumindo estas recomendacdes, hotou-se
que a simulacao oferecia resultados mais estaveis quando a malha proxima a fonte geradora de
poluentes possuisse volumes finitos da ordem de 15 mm.

Determinada a minima dimensdo dos volumes necessaria para as malhas, estudou-se a
regido de interesse para a analise. Conforme supracitado, inicialmente simulou-se apenas o
dominio fluido contendo a motosserra, a coifa e 0s sensores, removendo a parte da sala onde
estdo o suporte do tronco e parte do teto como ilustrado na Fig. 3.2. Notou-se que esta
simplificagdo ndo oferecia resultados condizentes com a realidade pois limitava em demasia o
dominio fluido, de forma que se incrementou as dimensGes do modelo progressivamente até o
estado de discretizar completamente o volume da sala real. A Tabela B.1 no Apéndice mostra
o historico de versdes simuladas e € possivel perceber que a malha da primeira versédo contou
com cerca de 650 mil volumes, convergindo em aproximadamente 22 minutos, enquanto que a
versdo final apresentou aproximadamente 1,2 milhdo de volumes com um tempo de solucéo de
1 dia e 9 horas. Houve ainda versdes mais refinadas que serviram com o propoésito de avaliar o
critério de independéncia de malha, apresentando aproximadamente 3 milhGes de elementos e
em torno de 2 dias e 19 horas contabilizadas para convergéncia. Todas as simulagdes foram
realizadas em uma estacdo de trabalho com 12 nucleos de processamento com configuragdes
de um processador Intel® Xeon® E-2246G de 3,6 GHz, 128 GB de memdria e placa de video
GeForce® Quadro® P2200 com 5 GB de memoria grafica DDRS.

Juntamente com a andlise dos refinos de malha, fez-se a avaliacdo das condigdes de
contorno da sala, utilizando-se o plano ZX maximo, que representa o forro, com a condicéo de
contorno de pressao atmosférica enquanto que nas outras fronteiras foram definidas condicGes
de contorno de parede sem deslizamento. Essa condicdo se deve ao fato de que os gases apds
serem succionados pela coifa, sdo filtrados e lancados a atmosfera. Foi aplicado na motosserra
uma fonte geradora de gases de escape e nos insuflamentos fontes geradoras de ar puro,
enguanto que na extremidade da tubulacdo da exaustdo um sumidouro de ambos os fluidos.
Uma superficie de controle foi posicionada proximo a saida da tubulacdo de exaustdo para
avaliar a vazdo volumétrica de CO a ser expelida da sala. Estas geometrias podem ser vistas na
Fig. 3.3, bem como os sensores de concentracdo de mondxido de carbono listados por 1 e 2,
além dos anemo6metros de fio quente indicados por 3 e 4. Esses pontos de medi¢do na simulagédo
foram necessarios para obter a correlagdo com o experimento e realizar o estudo de refino de
malha. Para verificar a independéncia de malhas, Roache (1994) propde a criacdo de refinos
sucessivos de malha, sendo neste caso criados trés refinamentos de malha: grosseira,
intermediaria e fina, apresentando respectivamente 960 mil, 1,2 milhdo e 2,85 milhdes de
volumes de controle cada. Pelos resultados apresentados na Fig. 3.4, concluiu-se que a malha
intermediaria foi capaz de apresentar resultados satisfatorios para o decorrer dos testes de caso.

Figura 3.2 — Geometria simplificada da sala de testes da primeira vers&o.
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Figura 3.3 — Elementos da sala na simulag&o.
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Figura 3.4 — Velocidade nos sensores de velocidade para verificar independéncia de malha
para cada refino ap6s 20 s do acionamento da motosserra.
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Como hipoteses do problema, foram considerados escoamento incompressivel e
turbulento de um fluido e modelo RNG k — ¢ para a configuracdo inicial e convergéncia de
resultados, efeitos de temperatura negligenciaveis (apenas célculo de quantidade de
movimento), aproximagao de primeira ordem para equagao do transporte, escoamento viscoso
e condicdo de ndo-deslizamento nas fronteiras sélidas do dominio. Ao final das simulagdes,



13

considerou-se a temperatura dos fluidos e trocas térmicas dos gases, mas notou-se que nao
houveram alteracdes significativas nos resultados da simulacao, devido ao curto intervalo de
tempo e por utilizar-se um modelo que ndo considera a mistura de gases, de forma que os gases
ndo apresentaram variacao significativa nas suas massas especificas, as trocas térmicas ocorrem
somente por contato e seus efeitos podem ser negligenciados. Esta simplificacdo se justifica,
pois, assumindo um modelo de interfaces entre os fluidos, isto €, um modelo em que os fluidos
nédo se misturam, permite-se uma reducédo do custo computacional consideravelmente e evita a
divergéncia dos critérios de solucao.

Por fim, variou-se a vazdo dos insuflamentos e da exaustdo até se obter valores de
velocidade conforme os obtidos experimentalmente. Notou-se que 0 escoamento dos
insuflamentos entrava em regime plenamente desenvolvido ap6s 10 s de simulacgéo, e esse perfil
de velocidades afetava no resultado de velocidades dos gases de escape. Como nos
experimentos a motosserra é acionada muito tempo depois dos insuflamentos, considerou-se
esse atraso de 10 s no acionamento da motosserra na simulacdo. Com as velocidades simuladas
equivalentes as experimentais foi verificado que o tempo de acionamento dos sensores de CO
instalados na sala também eram condizentes entre valores simulados e valores experimentais.
Dessa forma, os parametros da simulacdo foram considerados como representativos para o
fendmeno fisico observado.

Com todos estes parametros definidos, pode-se prosseguir para a etapa de aprimoramento
do sistema de exaustdo. Foram propostas cinco versdes de melhoria a serem avaliados,
buscando obter-se a maior eficiéncia da coifa sem grandes modificagdes estruturais e com baixo
investimento. Todos os elementos da coifa sdo ilustrados na Fig. 3.5 enquanto que a Fig. 3.6
ilustra todas as versdes calculadas na simulacdo de casos. Durante as simulagdes de condigdes
de contorno, observou-se que 0 exaustor a esquerda da motosserra apresentava baixo impacto
na remogao de mondxido de carbono na sala. Logo uma das versdes seria a de aumentar a vazéo
da coifa e do exaustor a direita fechando a entrada do exaustor da esquerda (V02). Outra
potencial solucdo seria a de aplicar defletores nas bordas da coifa a fim de direcionar os gases
para a chapa perfurada (VV03). Esta chapa foi removida numa das versoes testadas para que fosse
possivel verificar sua eficacia (V04). Na sala real utiliza-se um duto flexivel para conectar a
coifa a tubulacdo rigida que leva para os filtros, desta forma é possivel mové-la em outras
posicBes. Com isso, em uma das versdes foi verificado o efeito da remocéo de poluentes com a
coifa paralela a parede dos sensores de CO (V05). Por fim, prop6s-se uma condi¢do de
insuflamento e exaustdo vertical com o objetivo de direcionar o ar de cima para baixo (\V06).
Como esta configuracao requer alto investimento para ser implementada, foi testada por Gltimo.

Figura 3.5 — Vista em detalhe da coifa e os elementos que a compde.
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Figura 3.6 — Geometrias das versdes simuladas do Teste de Casos.
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4. RESULTADOS

Num primeiro momento, buscou-se obter a correlacdo da simula¢do com os experimentos
através do tempo de acionamento dos detectores de monoxido de carbono e entdo verificar com
o0s sensores de velocidade do tipo fio quente. Constatou-se que nos experimentos executados, 0
detector instalado na parede (representado pelo ponto 1 na Fig. 3.3) era acionado decorridos 20
s de teste enquanto que o detector posicionado no peito do operador era acionado cercade 5 s
depois. A Fig. 4.1 apresenta as concentracGes em termos de ppm (parte por milhdo) em volume
de CO detectado pelos sensores da parede e do colar do operador. A linha em vermelho indica
o limite de concentracdo até disparo do sensor de 68 ppm e a linha preta vertical indica o

acionamento da motosserra, defasado em 10 s conforme mencionado anteriormente.

Figura 4.1 — Concentracdo de CO medida pelos sensores da simulacéo.
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Desta figura, € possivel notar que o acionamento dos sensores estd de acordo com 0s
resultados obtidos experimentalmente e, em somatdria com os resultados obtidos através da
independéncia de malha, assume-se que o modelo é valido e a simulacdo € confidvel.

Para verificar o comportamento dos fluidos no interior da sala, gerou-se superficies de
contorno em termos de velocidade. Foram realizados trés cortes no sentido horizontal do plano
XY (vista de topo) nas alturas representativas para 0 modelo, nas cotas em relacdo ao piso da
altura de operagédo da motosserra a 1,3m, de instalagéo dos detectores a 1,5 m e a das exaustoes
a 3,9 m conforme mostra a Fig. 4.2. As imagens obtidas dos resultados das velocidades em cada
uma dessas superficies sdo listadas pelas Figs. 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.

Figura 4.2 — Plano indicando os trés cortes realizados na simulagdo para as superficies de

contorno sendo (1) a altura do escape da maquina, (2) a altura dos detectores de CO e (3) a
altura dos exaustores.
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Figura 4.3 — Superficie de contorno de velocidades a 1,3 m do piso ap6s 20 s de
acionamento da motosserra.
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Figura 4.4 — Superficie de contorno de velocidades a 1,5 m do piso ap6s 20 s de
acionamento da motosserra.
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Figura 4.5 — Superficie de contorno de velocidades a 3,9 m do piso ap6s 20 s de
acionamento da motosserra.

Vo1

Vo2

[ Vo3

(a1 2.500
- I

Velocity|(m s™')

1.875

Vo4

V05

Vo6

| 1.250

0.625

0.000

E possivel notar que na Fig. 4.3 0 escoamento dos gases de escape de V01, V02 e V06
esta direcionado diretamente para a parede da direita onde esta localizado o sensor, 0 que
inviabiliza a execucdo de testes na sala ao acionar o alarme em poucos segundos, além de expor
0 operador ao risco de inalagdo. Em V04 nota-se que o0s gases de escape ficam no interior da
coifa a baixas velocidades, o que sugere que a coifa estd operando com baixa eficiéncia. Em
V05 nota-se que o escoamento é direcionado para o fundo da sala, mantendo o operador e 0

detector fora de exposi¢do o que poderia sugerir uma possivel solucéo para o problema. J& em
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V03, é possivel perceber que os gases de escape sdo praticamente succionados em sua
totalidade, mantendo o operador e o sensor livres de um ataque direto dos gases, mostrando-se
uma potencial solucdo. A Fig. 4.4 corrobora com estas afirmacdes pois notou-se que a tendéncia
do escoamento dos gases de escape é de manter sua direcao para a parede a direita e em direcao
ao operador nas versoes 1,2 e 6 e de seguir ao fundo da sala na verséo 5. Na verséo 4 notou-se
gue o escoamento ndo é captado pela coifa e segue para o operador enquanto que em 3 segue
sem poluentes fora da coifa. Na Fig. 4.5, entretanto, nota-se uma recirculacdo dos gases de
escape na versdo V05 em direcdo ao operador, 0 que sugere que o sistema de exaustdo ndo €
suficiente para a remo¢do completa dos gases, de forma que h& a tendéncia dos gases se
concentrarem no forro ao longo do tempo.

Uma outra maneira de visualizar esse efeito é através da diferenca de massas especificas
conforme mostrado nas Fig. 4.6, 4.7 e 4.8, onde a escala parte de 1,15 kg.m™ referente ao
mondxido em tom de verde até 1,25 kg.m referente ao ar em tom de azul e sendo a massa
especifica média em tom de magenta.

Figura 4.6 — Superficie de contorno de massas especificas a 1,3 m do piso ap6s 20 s de
acionamento da motosserra.
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Figura 4.7 — Superficie de contorno de massas especificas a 1,5 m do piso apds 20 s de
acionamento da motosserra.
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Figura 4.8 — Superficie de contorno de massas especificas a 3,9 m do piso apds 20 s de
acionamento da motosserra.
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Na Fig. 4.6 nota-se uma grande concentrac¢do de CO na regido do sensor da parede, e esse
efeito se repete nas versdes 2 e 6. Na Fig. 4.7 fica evidente que a versdo 4 ndo oferece uma
solucdo devido ao acimulo de massa de CO prdximo ao rosto do operador, sendo que essa
solucdo pode ser descartada. Na Fig. 4.8 entdo demonstra-se que apenas a versdo 3 poderia
oferecer uma condicgéo segura de operagdo na sala, enquanto que em todas as versoes restantes
ha a tendéncia dos poluentes se concentrarem na regido oposta aos exaustores pois percebe-se
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que 0 escoamento segue para a regido de recirculagdo no interior da sala, conforme ilustrado
nas Fig. 4.4 e 4.5 nos campos de velocidade.

Outra maneira encontrada para validar as solugdes foi verificar o volume total de emissoes
geradas na sala ao longo do tempo, conforme ilustrado na Fig. 4.9. As versGes que
apresentassem um volume de mondxido maior do que a versdo inicial seriam descartadas,
restando apenas aquelas cujo volume total fosse inferior. Na situacéo inicial, tem-se que ap0s
40 s de simulagdo o volume de CO ja era maior do que 0,35 m®. Sendo assim, as versdes que
apresentassem volume maior que esse seriam automaticamente descartadas, como é o caso da
V04. Conforme indicado pela Fig. 4.9, as versdes que apresentaram resultados de volume total
inferiores a versdo inicial foram V02, V03, V05 e V06.

Figura 4.9 — Volume total de mondxido ao longo do tempo na sala.

Vo1 Vo2 Vo3
0,50 0,50 0,50
0,45 0,45 0,45
0,40 0,40 0,40
50,35 0,35 50,35
E E E
— 0,30 — 0,30 — 0,30
[ 2 2
20,325 80,25 2025
£ £ £
Ei 0,20 s 0,20 s 0,20
] G o
= 0,15 = 0,15 > 0,15
0,10 0,10 0,10
0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
Vo4 Vo5 Vo6
0,50 0,50 0,50
0,45 0,45 0,45
0,40 0,40 0,40
=035 =035 =035
='0,30 —'0,30 ='0,30
2 2 g
2025 2025 2025
£ £ £
5020 5020 5020
So1s So1s So1s
0,10 0,10 0,10
0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Nas outras versdes, é possivel concluir que o volume de CO aumenta com o tempo e em
um instante de operacao suficientemente longo, a sala estara ocupada em sua totalidade por CO,
i.e., 0 sistema de exaustdo ndo é capaz de remover o mondxido de carbono na mesma taxa com
que ele é gerado, lembrando que a vazéo volumétrica da motosserra estava configurado para
0,03 m®s.A versdo V05 aparenta uma estabilizacdo apds 40 segundos mantendo-se em 0,3
m3, mas realizou-se uma versio com 60 s que comprova que o volume continua aumentando
com o tempo, descartando-se assim esta verséo.

Dessa forma, apenas a V03 mostra-se eficaz na remocdo dos gases poluentes, mantendo-
0 a uma taxa constante, constituindo uma solucdo para o problema. Nas outras versdes, é
possivel concluir que o volume de CO aumenta com o tempo e em um instante de operacéo
suficientemente longo, a sala estard ocupada em sua totalidade por CO, i.e., 0 sistema de
exaustdo ndo é capaz de remover 0 mondxido de carbono na mesma taxa com que ele é gerado,
lembrando que a vazdo volumétrica da motosserra estava configurado para 0,03 m3.s™.
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Finalmente, para avaliar a eficiéncia da coifa, criou-se no software uma superficie de
controle no interior do duto vertical a fim de medir a vazdo volumétrica de CO ao longo da
simulagéo. Os resultados sdo exibidos na Fig. 4.10.

Figura 4.9 — Vazao volumétrica de CO ao longo do tempo através da superficie de
controle. As linhas continuas representam curvas de ajuste aos dados simulados.
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Destes graficos é possivel perceber que apenas a V03 é capaz de remover todo o
mondxido de carbono gerado, visto que em média 0,03 m3.st passam pela superficie de
controle. As demais versGes mostram perfil praticamente idéntico para este critério, isto é,
apresentam uma vazdo volumétrica inferior a 0,03 m3.s™ de forma que comprova-se que estas
versdes de coifa (1, 2, 4, 5 e 6) ndo podem ser uma solucdo ao problema, pois o CO iria se
concentrar na sala, atingindo o limite de 68 ppm ocasionando o disparo do alarme dos sensores.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho, por meio de um software de simulag&o fluidodindmica foi possivel
estabelecer uma comparacao entre um experimento e uma simulacéo de forma representativa,
mesmo que com algumas simplificagdes nos modelos matematicos e fisicos. Com isso,
permitiu-se condicionar e aprimorar o sistema de exaustdo de uma sala de testes de corte com
motosserra através de diferentes casos, de forma a estabelecer um comparativo entre as
potenciais solugcdes avaliando e prevendo seu comportamento para aplicagdo no ambiente em
questdo. Dentre os casos avaliados, buscou-se aquele que fosse capaz de remover todos 0s gases
produtos da combustdo interna, como o monoxido de carbono, garantindo a seguranca do
operador da maquina durante o procedimento de corte e evitando o acionamento prematuro do
sistema de alarmes. Foram coletadas as informacdes para estabelecimento das condicGes de
contorno do problema como vazles, temperaturas e massas especificas por meio de
experimentos e instrumentacdes na sala real. Através de condicionamentos e estudos de
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independéncia de malha se obteve a validagdo da simulagdo. Num primeiro momento,
simulacdes rapidas e com dominio fluido reduzido foram calculadas a fim de se verificar o
comportamento fisico dos gases ao passo que, conforme foram apresentando resultados
satisfatorios, implementou-se mais complexidade ao sistema adicionando efeitos de
transferéncia de calor. Apds esta etapa, foi possivel perceber que no problema em questéo as
trocas térmicas poderiam ser negligenciadas, otimizando-se o custo computacional e conseguiu-
se melhores convergéncias de resultado ao remover as trocas térmicas do sistema. Dessa forma,
foi implementando um modelo de interface fluida onde os gases da combustdo e o ar puro da
sala ndo se misturam.

Tendo em vista as simplificacGes utilizadas e as condi¢des de contorno reproduzindo as
condicdes reais da sala, foi possivel estabelecer o estudo de casos e obter a melhor solu¢do sob
0 menor custo de implementacdo. Foram propostas cinco versdes além da inicial (V01). Sendo
uma versdo considerando um dos exaustores do teto coberto (V02), uma com defletores
instalados na coifa de exaustdo (V03), uma versdo onde removeu-se a chapa frontal perfurada
da coifa (\V04), um reposicionamento da coifa no sentido paralelo & motosserra (V05) e um
sistema de insuflamento e exaustdo vertical (V06) cujo objetivo era empurrar 0s gases para
baixo, evitando a exposicéo da face do operador aos gases nocivos.

Para avaliar cada situacdo, foram realizados cortes no plano horizontal em trés alturas
caracteristicas para a validacdo, como a altura da janela de escape da motosserra, a altura dos
detectores de CO e a altura dos exaustores proximo ao forro. Aplicando-se superficies de
contorno de velocidade e de massa especifica média, foi possivel perceber que as versdes V02,
V04 e V06 ndo sdo solugbes uma vez que o escoamento do escape esta em contato direto com
a face do operador. Somando estes resultados com os resultados de vazdo volumétrica no
interior da coifa e de volume total gerado na sala ao longo do tempo, fica evidente que a versao
com os defletores (\V03) é a melhor versdo dentre as testadas.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, serdo aplicados os defletores na coifa na sala de experimentos e
serdo conduzidos testes a fim de verificar a eficicia da versdo proposta nesse trabalho.
Simulac@es futuras poderdo ser conduzidas para melhorar o tempo de calculo e aplicar fisicas
mais complexas ao sistema, além de verificar outras posi¢des para o detector de mondxido de
carbono para que este nao seja acionado prematuramente e ainda assim esteja em uma zona que
possa representar com precisdo a concentracdao de CO na sala. Também é possivel conduzir um
experimento aplicando uma concentracdo maior de 6leo na mistura de combustivel para que
seja possivel visualizar os gases do escape e obter-se um maior entendimento do seu
comportamento.
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ANEXO

Figura A.1 — Especificacdes técnicas do anemétro usado nos experimentos. Disponivel em:
<https://static-int.testo.com/media/b2/5b/911ffc2b76a6/testo-405-Data-sheet.pdf>

testo 405 Be sure.

Technical data / Accessories

General technical data

testo 405 Storage temperature -20 to +70 °C
Operating temperature | 0 to +50 °C
testo 405 thermal anemometer with duct holder, Battery type 3 AAA micro batteries 3
incl. attachment clip and batteries I
Battery life Approx. 20 h «
o
Dimensions 490 x 37 x 36 mm g
Length Probe shaft 300 mm a
Diameter Probe shaft /| @ 16 mm / E
Part no. 0560 4053 Probe shaft tip 012 mm 3
>
Weight 115 g (with batteries, without packaging) §
Sensor types
Thermal NTC
Measuring range 0to 5m/s (-20 to 0 °C) -20 to +50 °C

0to 10 m/s (0 to +50 °C)
0 to +99990 m*h

Accuracy +1 digit +(0.1 m/s + 5% of m.v.) (0 to +2 m/s) +0.5°C
+(0.3 m/s + 5% of m.v.) (remaining range)

Resolution 0.01 m/s 0.1°C

A ies for i Part no.
ISO calibration certificate velocity, two point calibration; calibration points 5m/s and 10m/s 0520 0094
ISO calibration certificate velocity, hot wire, vane anemometer, Pitot tube; calibration points 1; 2; 5; 10 m/s 0520 0004
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Figura A.2 - Especificacdes técnicas do detector de CO instalado na sala. Disponivel em:
<https://www.det-tronics.com/content/documents/90-1199-10.3_(GT3000).pdf>

SPECIFICATIONS

Calibration Sensors are calibrated at the factory. Gas type and range are read
by the transmitier, Calibration is initiated at the detector, at the UD10Y Certification
UD20 Universal Display Unit, or by some ofher HART inferface device.
- . Explosion-Proof FMCSA: Class |, Div. 1, Groups A, B, C& D (T4).
Operating Voltage 24 Ve nominal, Operating range is 12 to 30 Vdc. Model Glass |, Div. 2, Groups A, B, C4 D (T4),
Power Consumption 0.8 watt maximum @ 30 Vde. Class |, Zone 1, AEx d mb [ia Ga] [IC T4,
Max. Loop Resistance 300 ohms at 18 Vde, 600 ohms at 24 Vdc. E:::iurtsea] ok required
Curent Qutput 4-20 mA (Normal operating mode) Acidic atmospheres excluded.
3.8 mA indicates calibrate mode y
3.5 mA or less indicales a fauit candition. IECEx: E‘.:E"EEE?EZ'LCJQ Gb 166
Wiring 2x22 AWG, 1x16 ANG, 600V, 20", o
. INMETRO: UL-BR 15.0752X.
Storags Temp. :zg; ;g“f ‘“;fﬁ;:; 1F i:;j:r” Ex db mb [ia Ga] IIC T4 Gb IP66.
0 + 0 Tamb —40°C to +50°C (HaS).
Ideak: +4°C to +10°C (+38°F to +50°F) Tamb —30° 1o 450°C Emﬁ]ﬂ
Storage Life 6 months in factory-sealed packaging.
. Intrinsically Safe FM: 1S Class |, Div. 1, Groups A, B, C & D (T4).
Humidity Range 151 90% . Model Class |, Zone 0, AExia I (T4).
Tropicalization / Corformal coated printed circuit boards: Performance verified per ANSI/ISA
PC BD Protection CTI Rating of 600V, maximum allowed by standard 92,0001 and FM&340/41,
Third party tested par ASTM-D-3638-07, P66,
Pressure Range Atmospheric £10%. CSA: Class |, Div. 14 2, Groups A, B, C & D (T4).
Warm-Up ‘Warm-up fime can last up to 150 seconds. P58,
Thread Options 3/4* NPT orM25, IECEx: FEXCIaExl EJE ‘;f‘;:ggx
Enclosure Material GTX Transmiter: 316 Stainless Steel o
GTS Sensor Module: PPA (30% Carbon filed). INMETRO: lé(L-_BF: Esi?t‘g:x\baa
ia \
Expected Operating Life GTS: 2 years in an open air envionment. Tamb <40°C to +50°C.
TS: i ing.
Expected Shelf Life GTS: 6 months in factory sealed packaging SIL Approval [EC 6508
Warranty (For the GTX. See Cerlified SIL 2 Capable.
Table below for the GTS) 18 months from date of shipment. SIL Cerfification indudes HaS, HoS+ and O models only.
Factory Mutual Performance Approved Electrochemical Gas Sensors
tepe Of Performance
Gas Range Response Time! ability Temperature Zero Drift Approved swage:mp«m Wﬂ?nt:.(:;)m
(Whichever is Greater) Range Standard nge P
"""mﬁf:ﬁ:"'de“ oaoppy | TEO=EI0SeC, T80- <138, T s2epm o ;:m | aocrossse | s 1pomid, 154 92,00014 10°C 0 90°C 18 months
"!’“’ﬂﬁ:g?: fides | gsoppm | TH0=%8 s.;cggg;sa Sec,To0= [ =2 W;{";_’m% o | aocuo+ssc | = 1ppmie. 1SA 82,0004 10°C o 30°C 18 months
Mmﬁ:";‘: ides | gipoppm | T0=38 5“;552;5& Soc, T= | 22 m;{“e‘;&:’% o | rciosssc + 2 ppmibta, 1SA 82.00 014 10°C 1 30°C 18 months
Ammonia (NH;) 0-100 PPMR T50 = 24 Sec., T90 = 65 Sac. = W;‘“e:;i":% of _20°C 1o +40°C +2 ppmitie FMEB3404 rCio20C 12 months
Ammoria (NHy) 0-500 PPM2 T50= 30 Sec, T80 = 120 Sec. ﬂ W;‘ne:;-;‘;% B =20°C 10 +40°C =10 ppmiMdo Det-Tronics Verified 0'Clo20°C 12 manths
Oxygen (025 125% VIva T20= 7 Sec., T80 =30 Sec. <0.5% VIV -20°C 10 +50°C <2 %Mo, Det-Trorics Verfied 'Clo20°C 18 months
Caon Monaiide (CO)| 0100 PPM 50 = 15 Sec., T90 = 40 Sec. = W;‘“E:;j"g“% | avcossc | x2pomie 15A 52.00.014 0'C1020C 18 months
Carbon Monaxide (C0)|  0-500 PPM T50 = 12 Sec., T90 = 25 Sec. = m;::;;;m of -20°C 10 +50°C + 9 ppmitdo, 1SA 82,00 014 0Clo20°C 18 months
Sultur Dioxides (50+) [ 020 PPM T50= 12 Sec., T90 = 30 Sec. 08 ”R?;:g 0%00 | 40Clo+55°C | =04pomMo. | Det-Trorics Verfied CC1020°C 12 manths
Sulfur Dioxides (50,4 | 0-100 PPM T50 = 15 Sec., T90 = 35 Sec. 08 wR:!;r_.:glm o | agcro+ssc | s04ppmMo. | De-Tronics Verfied rClo20C 12 months
Chiarine (C12) 010 PPM T50 = <14 Sec., T80 = <34 Sac. 08 WR:’;'.’W% 1 e0Ci+s0c | <02ppmMo. | DetTiorics Verfied 0C1020C 12 manths
Hydrogen (Ha) 0-1000 PPM 50 = B Sec., T90 =60 Sec. 50 "’R:‘al;g'm" 9| aocrsarc | s20ppmio | DetTrorics verfied 0°Clo20°C 18 months
Nitrogen Diaxide (NOg) [ 0-20 PPM T50 = 7 Sec., T90 =31 Sec. =2 W;‘“e:;f;% o | 20Cto+40°C | =01ppmMa | Det-Tronics Veriied 0Clo20°C 12 months
1 Time to reach percentage of final reading when gas concentration equal to full scale is applied to sensor.
E of ia may shorten lifetime of sensor.
3 Sensor approved for oxygen depletion (< 2 1% V/V) only.
4 Factory Mutual Performance Approved.
5 Oxygen sensor will indicate fault if 1% volume oxygen is delected.
Specifications subject to change without notice. A DE'TRONKS
All trademarks are the property of their respective owners, “ =
©2020 Detector Electronics Corporation. All rights reserved.
Corporate Office Phone: +1 952.941.6665

6901 West 110th Street
Minneapolis, MN 55438 USA
www.det-trenics.com

Toll-free: +1 800.765.3473
Fax: 952.828.8750
det-tronics@ carrier.com
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APENDICE

Tabela B.1 — Historico de versdes simuladas.

Versao da simulacéo Elementos Duracgao Observacao

Versao inicial 65000 22min  Dimensao da sala 1,75x3x2,7m

Refino de malha 227000 4h Refino de malha

Refino de malha 1580000 1d19h  Refino de malha

Refino otimizado 520000 13h  Refino de malha otimizado
Coifa rotacionada 45° 227000 5h Rotacéo de 45° da coifa

Refino de malha 520000 13h  Refino de malha
Aumento do Dominio 635000 15h Dimensdo da sala 1,75x3x3,9m
Aumento do Dominio 872000 1d2h  Dimensdo da sala 3,8x3,8x3,9m
Adicdo dos Exaustores 882000 1d3h  Total de duas exaustdes e coifa
Aumento do Dominio 970000 1d8h  Dimensdo da sala 4,8x4x3,9m

Refino de malha 990000 1d8h  Refino de malha
Fisica para dois fluidos 990000 1d8h  Fisica de interag&o fisica entre de CO de ar
Fisica de Transf. De Calor 990000 1d8h  Transferéncia de calor
Condic6es de Contorno 960000 23h  Reducéo na vazéao do exaustor
Condicbes de Contorno 960000 1d5h  Corrigido pardmetro de solugdo RNG
Condigdes de Contorno 960000 1d12h Reducéo na vazéo de insuflamento
Condic6es de Contorno 960000 1d8h  Reducdo na vazao de insuflamento
V01 Teste de Casos 960000 1d8h  Atraso no acionamento da motosserra

Refino de malha 1200000 1d13h  Refino para convergéncia de malha

Refino de malha 2850000 2d20h  Refino para convergéncia de malha
V02 Teste de Casos 1200000 1d13h Desativado um dos exaustores
V03 Teste de Casos 1200000 1d9h  Coifa com abas

Refino de malha 2850000 2d13h  Refino de malha
V04 Teste de Casos 1200000 1d9h  Removido chapa perfurada da coifa
V05 Teste de Casos 1200000 1d9h  Coifa posicionada normal a parede

Tempo total 1200000 1d9h  Aumentado tempo de simulacdo para 60s
V06 Teste de Casos 1200000 1d9h  Insuflamento vertical




