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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a investigacdo do campo de escoamento de fluidos em um ambiente
industrial para a otimizagdo do resfriamento de pecas compostas de polipropileno. A temperatura inicial da peca até
0 ponto de inspecdo pelo operador apresentava-se excessiva e ndo ideal para condi¢cfes normais de trabalho.
Simulagdes computacionais transientes tridimensionais foram realizadas com o software comercial ANSYS CFX,
onde os dados coletados foram comparados com a situacdo real. A variavel relevante do escoamento foi a
temperatura, o qual ndo poderia alcangar valores elevados em certas condigdes criticas. Os resultados numéricos
foram avaliados e permitiram a melhor escolha do processo de resfriamento das pecas. A aplicagdo das simulagdes
computacionais proporcionou a obtengdo dos melhores parédmetros para a otimizacdo do resfriamento sanando
possiveis erros de projeto.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de acelerar o desenvolvimento de projetos e buscar cada vez mais melhorias na
verificacdo de erros e baixar custos envolvendo prototipos e testes antes do projeto ser construido e
implantado passou a ser fundamental para as empresas que atuam na area de engenharia. As simulacfes
computacionais que utilizam métodos numéricos como o método dos volumes finitos tem se mostradas
aptas a exibir situagdes virtuais que muito se aproximam das situagdes realisticas (Maliska, 2004).

Uma vez que andlises feitas virtualmente mostram resultados com alta confiabilidade, cabe ao
desenvolvedor visualizar os pontos que podem ser otimizados e/ou modificados, confirmando assim, a
eficiéncia da utilizacdo dos softwares de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) no
desenvolvimento de projetos (Fortuna, 2000).

Neste trabalho serdo abordados todos os passos seguidos desde a concepcédo até a implantagdo de
um projeto, com os dados necessarios para o alcance de uma conclusdo robusta de funcionalidade de um
sistema de resfriamento utilizando o ar como trocador de calor impulsionado por um motor elétrico
munido com hélices em uma estrutura confeccionada por chapas metalicas e direcionadores de fluxo
aerodinamico (Camargo e Ebinuma, 2002).

Para resolugdo do problema, utilizou-se da modelagem com transferéncia de calor como base de
analise térmica com unificacdo de situaces diferentes em um mesmo dominio (Menter e Kuntz, 2000).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Houve a necessidade da implantacdo de um sistema, onde o calor dissipado e 0 comportamento do
resfriamento natural na peca em estudo geraram dados que foram relacionados em fungdo do tempo
expresso em segundos e da temperatura em graus Celsius. Foi observado que a temperatura inicial da
peca até o ponto de inspecdo pelo operador nado seria ideal para condi¢Ges normais de trabalho, ou seja, o
operador ficava em exposicdo excessiva de calor nas méos.

O projeto foi desenvolvido por software de desenho auxiliado por computador (CAD), modelado
em 3 dimensBes com todas as medidas exatas do local em estudo. Toda a fase de desenvolvimento foi
realizada com quantidade de material disponivel que ndo era utilizado, sendo que todos os detalhes
tinham que ser exatamente calculados para que ndo houvesse interferéncia de algumas estruturas.

Inicialmente foi feita uma verificacdo da quantidade de chapa de aco obsoleta disponivel, o qual
foi direcionada a construcdo do resfriador, sendo compativel com a quantidade necessaria do desenho,
concluindo-se que a &rea total cobria toda a expectativa, ndo sendo necessaria a compra de novo material.
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A seguir foi realizada uma analise fluidodinamica no software comercial Ansys CFX (CFX, 2009),
observando-se que de acordo com o desenho ainda ndo haveria troca de calor suficiente para resfriar a
peca, pois o fluxo de ar gerado ndo correria corretamente devido seu escoamento laminar e
consequentemente ndo tocava na peca. Foi realizado um estudo em relacdo a turbuléncia, e aplicaram-se
conceitos de aerodinamica (Wilcox, 2000).

Por elementos bésicos que sdo usualmente discutidos na aerodinimica, os “flaps”, algumas
analises foram feitas com diferentes modelos e diferentes angulos de ataque para checar a melhor posicédo
de implantacéo.

Com o resultado esperado, a turbuléncia foi gerada na regido correta, onde as pecas passariam
sendo resfriadas pela corrente de ar, definindo entdo o local especifico dos “flaps”.

Um ponto foi observado em relagdo as hélices do motor e a rotagdo, que, antes sendo utilizados
como sistema de exaustdo ndo teriam a mesma eficiéncia sendo aplicados como insuflador, o que levou a
modificacdo da posicdo do motor e 0 angulo de ataque das hélices, resultando em um ganho de eficiéncia
em fluxo de ar, maior turbuléncia e menor perda por arrasto devido a posi¢do do motor.

Finalmente, o projeto apresentou-se capaz de resfriar as pecas em uma taxa de temperatura e um
intervalo de tempo esperado, onde o calor da peca no local de inspecdo esta adequado para ndo danificar a
salide das maos do operador, incluindo uma taxa de aceleracdo de cura do componente quimico que pela
temperatura alta gerava refugos.

3. MATERIAL E METODO

A seguir serdo descritas as metodologias utilizadas para realizacdo da simulagdo computacional do
processo de resfriamento no local com alguns dados de entrada como poténcia e rotagao do rotor.

3.1. Coleta de Dados Experimentais

Seguiu-se com a coleta dos dados referentes as variagdes e taxa de resfriamento natural das pegas
em temperatura ambiente, e com auxilio de pistola termémetro modelo T1-890 Instrutherm, com escala de
-50°C a 1000°C, precisdo de +2% da leitura e 500ms de resposta, calibrada em 2009 por empresa
certificada, contando com um crondmetro digital para acompanhamento transiente.

As condicGes de coleta seguiram-se em um dia com medio pico de temperatura a fim de se ter um
resultado com limites prévios de variacdo, onde se acompanhou a saida num intervalo de tempo de 20
minutos contando a partir da saida da estufa.

A Figura (1) apresenta um esquema do layout do local, onde as posi¢des circuladas séo: saida da
estufa (3), pecas a serem resfriadas (2) e ambiente de trabalho (1). O fluxo de saida das pecas que séo
movimentadas por suportes deslizantes para a operacéo final de inspecdo, resulta na problematica do
encontro das pecas superaquecidas com as maos do operador, onde sera realizada a analise para a melhor
disposic¢éo do sistema de resfriamento.

Uma peca foi escolhida aleatoriamente, seguindo-se todo o seu fluxo até a operacéo final, onde se
anotou todos os comportamentos de temperatura por auxilio da pistola termémetro e o tempo medido por
um cronémetro digital.

Os tempos foram seguidos de acordo com o gargalo de saida das pec¢as no local, para que o célculo
mostrasse a melhor condicdo de localizagdo das operagdes, nas quais, o resfriador deveria estar e com
quais caracteristicas técnicas de resfriamento possiveis poderiam ser aplicadas.
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Figura 1. Representacéo do ambiente fisico.
3.2. Modelagem Matemética

Devido ao comportamento de resfriamento das pecas, e pelo fato das varidveis envolvidas estarem
em funcéo do tempo, a equacdo apropriada para aplicacdo neste caso foi a Eq. (1) de Resfriamento de
Newton, onde os dados coletados experimentalmente puderam ser aplicados para obtengdo da constante
de resfriamento “k” contida na Eq. (1), foram transferidos em uma planilha eletrdnica gerando um gréfico
com comportamento exponencial, assim como previsto pela Eg. (1), mostrando que o sistema poderia ser
modelado para a aplicacdo de um resfriador por insuflamento de ar, devido a ndo aparentar instabilidade
na temperatura.

T=(Ty-Te) e Xt +T; (1)

onde:

T é a temperatura do corpo num determinado instante,

T, é a temperatura inicial do corpo,

T; é a temperatura final do corpo,

“t” & o tempo contado a partir do resfriamento (contato ar_pega) e
“k” uma constante determinada experimentalmente.

Neste caso, dando resolucdo da equagdo, foi determinada a constante de resfriamento, para uma
possivel estimativa de tempo e conseqlientemente posi¢do onde a temperatura operacional teria um valor
consideravel.

A posic¢do ideal mostrada de acordo com a variacdo da temperatura e 0 tempo seria num ponto néo
equivalente devido ao layout disponivel, ou seja, a localiza¢do estaria num ponto onde a realizacdo da
operacdo com a temperatura correta ndo seria possivel, sendo assim, foi criado para melhor visualiza¢éo
um layout tridimensional, conforme Fig. (2).

O local inadequado (B) deve a sua posi¢do no layout e o fluxo incorreto para o processo, porém,
nesta posicdo em que as pecas possuiam uma temperatura em condigdes para operagao, ao contrario do
local (A), chegando a uma breve conclusdo analitica de que o posicionamento da operagdo estava afetado
devido ao calor sensivel da peca.
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Figura 2. Representacéo esquematica do local.
3.3. Criacdo do Layout em Trés Dimensdes

Para garantia da posicéo e a proporc¢do do local em estudo, todo o layout foi desenhado em escala
1:1 auxiliado por computador no Software Rhinoceros. Desta forma, todos os detalhes dimensionais
foram inclusos na analise garantindo a robustez do estudo.

Analiticamente, o volume de andlise foi limitado apenas na regido onde se aplicaria o resfriador
contando com uma regido em que a vazdo do ar afetaria uma determinada distancia, fechando assim as
condices de fronteira.

3.4. Software para Simulacéo

Tratando-se de um problema fluidodindmico, a escolha deu-se pelo Software Comercial ANSYS
CFX, disponibilizado pelo P6lo Computacional do Departamento de Engenharia Mecénica a fim de
estudo de caso e pesquisa. O software apresenta grande capacidade de analise e boa confiabilidade dos
resultados, reforgando seu uso.

Com todas as situagdes ja obtidas para a simulagdo, 0s passos seguintes mostram como foram
definidos todos os pardmetros no programa ANSYS CFX, seguindo por defini¢do de malha, as condigdes
de contorno, pardmetros de célculo e obtencédo dos resultados.

3.4.1. A definicdo da geometria

O layout modelado tridimensionalmente por computador permitiu fazer “pré-analises” das
otimizacBes que poderiam ser feitas para que aumentasse a eficiéncia do resfriador. Sendo também
permitida apos a simulagdo, a localizacdo e implantacdo do sistema no local correto e logo realizado outra
simulagdo para a validacdo da melhoria, o que sera discutido posteriormente.

3.4.2. Defini¢do da malha

A abordagem da geometria relacionando o espago fisico, dados pelas condigdes do ambiente em
relagdo a linguagem computacional e dos volumes finitos precisa ser definida corretamente de acordo
com a relagéo e proporcionalidade da resolucdo dos resultados (Morais, 2004).

A geometria gerada considera-se complexa por ndo ter uma continuidade uniforme dos elementos,
no qual alguns pontos na geracdo da malha devem ser observados.

O pacote utilizado para a malha foi o CFX Mesh, incluso no ANSYS WorkBench, por possuir uma
interface gréfica de facil visualizacéo, foi observado que algumas melhorias tinham de ser feitas na
malha, assim como o “refinamento” para que os pontos ou 0s “nds” pudessem ser melhor ajustados com a
forma criada.

Ajustes como angulo interno minimo, espacamento resolucdo angular, escala e estratégia de
“malhamento”.

A malha resultante é ndo estruturada, devido as disposicdes dos elementos da malha.
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3.4.3. Definicdo das condicOes de contorno

Recuperando os dados citados por todo o comportamento no local em estudo coletados, neste
passo a maior preocupacao foi a singularidade das variaveis e dos valores reais para serem introduzidos
nas condi¢des de contorno da analise computacional.

O primeiro passo para que as condi¢des fossem impostas foi definir o fluxo de entradas e saidas,
chamados no CFX de “inlets” e “outlets”, que sdo caracterizados como onde o fluido entra e por onde sai.

O médulo utilizado foi 0 CFX Pre, onde permite indicar todas as condicdes nas regiées da malha
gerada pelo CFX Mesh e apresentada na Fig. (3).

Os dados como temperatura do local, fluxo de ar normal, calor sensivel das pegas, pressdo
atmosférica foram todos coletados com instrumentos para dar maior similaridade do caso real na analise,
onde as condic6es foram impostas na ordem: temperatura de saida do ar da estufa, temperatura de saida
das pecas, medicdo do tempo de resfriamento até um dado ponto, temperatura ambiente, pressdo
atmosférica, rotagdo do motor, velocidade de saida do ar do rotor, temperatura de entrada de ar no rotor e
fronteiras para identificar toda parte aerodindmica do resfriador.

No caso, a temperatura de saida do ar da estufa no local considerou-se 80°C, a temperatura de
saida das pegas com 76°C, o tempo foi considerando até que a peca atingisse temperatura ambiente com
18,48 minutos, 27°C como temperatura ambiente, 1 atm como pressdao local atmosférica, rotagdo do
motor de 1750 rpm, com velocidade de saida do ar do rotor com 18 m/s e regime permanente.

Todas estas condigBes foram impostas nos locais determinados na malha que imita o local em
estudo, e logo passado para o0 passo seguinte, 0 CFX Solver.

3.4.4. Definicdo dos métodos numéricos

Para a definicdo dos pardmetros de resolucdo do sistema, utilizou-se 0 médulo CFX Solver que
possui algoritmos definidos.

Nesta etapa, todas as condi¢cBes estdo prontas para que todo o sistema seja modelado
matematicamente e assim iniciar o processo de resolucéo auxiliado pelo computador através das equagdes
gue governam o problema (Bird, 1960).

Assim como as condi¢des de contorno e as caracteristicas da malha, o0 CFX Solver é ajustavel de
acordo com a situacéo e resolucdo desejada do problema, onde séo os principais pontos vistos como ponto
de convergéncia, taxa residual (RMS) e nimero de iteracdes, onde é visto o critério de convergéncia e

REVISTA CIENCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 17, N. 1, P. 36-44, 2011.

40
Disponivel em http://periodicos.unitau.br/



http://periodicos.unitau.br/

REVISTA CIENCIAS EXATAS — UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 17, N. 1, 2011

caso nao haja logo nas primeiras iteragbes um looping é ativo como uma sub-rotina para checar a
convergéncia novamente, caso ndo tenha, a iteracdo é passada para a seguinte.

Para a solucdo numérica foi previsto o tempo necessario para processamento do computador e
também o desempenho, no que se considerou em reduzir os critérios de convergéncia para a rapida
resolucdo e menor recurso computacional, visto que toda a andlise foi feita em um computador com
caracteristicas de hardware basicas ndo permitindo também que fosse imposta uma analise mais robusta,
mas também néo diz que o resultado divergiu com o esperado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados em condi¢des reais de operacdo seguem na Tab. (1), mostrando a variacdo da
temperatura do polipropileno em relagdo ao tempo. De acordo com a Eq. (1) o comportamento da curva
resultante dado pelo grafico Temperatura versus Tempo apresentado na Fig. (4) mostra a tendéncia de
resfriamento das pecas no qual os dados mostram a mesma tendéncia.

O gréafico resultante dos dados coletados é apresentado também na Fig. (4) e mostra o
comportamento de resfriamento do polipropileno em condi¢Bes normais, antes do resfriador.

Com o projeto instalado, novas medicdes foram feitas para averiguar a eficiéncia do resfriador, o
resultado segue ilustrado no grafico apresentado na Fig. (5).

Ja com o sistema construido, previa-se algumas situagcdes em relacdo ao comportamento do ar com
a temperatura e o0 escoamento e é apresentado na Fig. (6). O sistema foi comparado com as anélises feitas
pelo ANSYS CFX, mostrando um real comportamento A situacdo inicial dava-se pelo conceito, conforme
Fig. (6), onde se pode observar na vista superior do local em estudo o comportamento apenas com
insufladores laterais (regido B) e o comportamento térmico na saida de uma estufa (regido A).

O resfriador apresentado na Fig. (7) provido com os itens aerodindmicos produziu efeitos idénticos
ao construido.

De acordo com as chapas metalicas, todos os pontos foram soldados e cortados para uma facil
montagem. Os efeitos na analise computacional, apresentados na Fig. (8), apés a instalacdo em frente a
estufa mostravam exatamente o fluxo de ar escoado em relacdo ao fluxo estudado no resfriador
implantado, conforme Fig. (9).

A assimetria mostrada no escoamento acima foi um fato importante notado, pois, mesmo no
resfriador real o fluxo estava ha mesma condicdo de velocidade, o que melhorou ainda mais a disposi¢do
da direcdo do fluxo de ar nas pecas que saiam.

Todos os dados das anélises e os com o resfriador real se encaixaram perfeitamente dando a
conclusdo de que foi totalmente vidvel, otimizando tempo em realizagdes de testes, auxiliando na
aquisicdo de dados, visdo do escoamento do ar e implantacdo de acessérios aerodindmicos para
otimizacéo do fluxo.

Tabela 01. Variacdo da temperatura com o tempo.

Tempo () 010014] 0049 0,07 {0098 01110 126]0,15)0.154 0168 0182(0,196] 0,21 {0,224 0,238 [ 0,252 0,266] 0,28 | 0,294 ] 0,308
Tempo (min) 0] 084 ] 294 | 42 [ 588 )672] 7561 9 | 224 | 1008) 1092 11,76] 12,6 13,44 14,28 [ 1512 15,96] 168 | 17,64] 18,48
Temperatura (°C) |72] 64 | 526 | 48 | 37 27 ) 26,9 | 268 26,8 | 26,7 | 26,5 | 26,45 |26,35| 26,25| 26,15| 26,15] 26,15] 26,15| 26,15] 26,15
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Figura 4. Variacdo da temperatura com o tempo.
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Figura 5. Diferencas entre a temperatura antes e depois.
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Figura 6. Variacdo da temperatura com o tempo.

A troca de calor usando a turbuléncia foi um bom desafio, devido aos pontos vistos por alguns
autores de experimentos similares usando jatos de ar para estudo da turbuléncia em relagdo a troca de
calor, pois devia-se saber exatamente onde seria a direcdo correta do escoamento na pega. Os pontos
favoraveis para a implantacédo foram satisfeitos, seguindo conceitos de seguranca no trabalho, no qual o

problema de super aquecimento das pecas para os operadores foi resolvido com sucesso, chegando a taxa
de resfriamento de 7°C a 13°C por minuto por peca.
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Figura 7. Imagem esquematica renderizada do resfriador.

o:m 1000 (v

Figura 8. Contornos mostrando as regides de velocidade de escoamento de ar.

Figura 9. Renderizacdo do local onde o resfriador foi implantado.
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5. CONCLUSOES

O projeto desenvolvido ndo teria ter sido mais rapido sem a ajuda do software, 0 que mostra a
reducdo de tempo em projetos desde 0s mais simples até os mais complexos.

Todo resultado foi positivo, ndo ressaltando nenhum ponto em desvantagem, concluindo na
implantacédo do resfriador no local especificado, a satisfacdo e melhoria de condices de trabalho.

A comparagdo com a analise computacional mostrou novamente, confirmando a confiabilidade do
software como outros autores, além dos resultados e pontos de melhoria do projeto, no que apds foram
corrigidos obtendo-se finalmente um resultado que satisfaria as condi¢Bes impostas no problema em
questdo.

O resfriador foi implantado e sua funcgéo esta perfeitamente de acordo com o projeto, resfriando as
pecas, causando uma melhor condicéo de trabalho e atingindo outros importantes pontos no processo de
fabricacéo.
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