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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacao numérica de um processo de infusdo de resina
liquida, que consiste na injecdo de uma resina polimérica em um molde fechado composto por um
meio fibroso e um canal aberto que facilita 0 escoamento da resina ao longo do dominio. No ambito
industrial, 0 método da tentativa e erro tem sido normalmente empregado para a definicdo geométrica
dos canais, o que pode levar a elevado tempo de injecédo e falha durante as fases iniciais da producéo
de um novo componente em material compdsito. O principal objetivo do trabalho é aplicar o Design
Construtal para orientar o projeto neste tipo de processo. Mais precisamente, € investigada a
influéncia da geometria de canais abertos em forma de “I” e “T” inseridos em uma placa retangular
bidimensional com um meio poroso, sobre o tempo de infusdo da resina. O canal em forma de “T”
tem como grau de liberdade a relagdo Lo/Ho (relagd@o entre a espessura e o comprimento do canal),
enquanto que o canal em forma de “T” tem trés graus de liberdade: Lo/Ho (relagdo entre a espessura
e o comprimento do ramo simples), Li/H: (relacdo entre o comprimento e a espessura do ramo
bifurcado) e Ho/H1 (relagdo entre o comprimento do ramo simples e a espessura do ramo bifurcado).
A avaliacdo numérica do efeito da geometria sobre o tempo de infusdo foi realizada através do Design
Construtal e a otimizacdo geométrica através da Busca Exaustiva (BE). As equagdes de conservagao
de massa e quantidade de movimento para a mistura de resina e ar e uma equacao para o transporte
da resina foram resolvidas com o Método dos VVolumes Finitos (MVF). A interacdo entre as fases foi
tratada com o método Volume of Fluid (VOF). A resisténcia do meio poroso foi considerada através
da lei de Darcy. Os resultados mostraram a importancia do emprego do Design Construtal na
minimizacao do tempo de injecao de resina no meio poroso. As melhores geometrias com o canal em
forma de “I” foram as com uma maior penetragdo na placa porosa para a regido de saida. Para o canal
em forma de “T” as geometrias de pior desempenho sdo restritas na regido inferior da placa e o
desempenho € melhorado quando o ramo principal tem elevada inser¢do no meio poroso para a regido
da saida e a razdo entre as espessuras do ramo simples e bifurcados ndo seja muito elevada ou
pequena. Quando comparado o desempenho dos canais em forma de “I” e em forma de “T” sobre o
tempo de infusdo, os resultados mostraram que a geometria trés vezes otimizada para o canal em
forma de “T” ¢ cerca de 192,0 % melhor que a geometria 6tima para o canal em forma de “I”. Neste
sentido, os resultados mostraram a importancia da avaliagdo geométrica para o processo de infusdo

de resina liquida e a aplicacdo do Design Construtal para racionalizar o projeto desse tipo de processo.

Palavras-chaves: Infusdo de resina liquida, Avaliacdo geométrica, Design Construtal, Simulacao

numérica.



ABSTRACT

This work presents the numerical investigation of a liquid resin infusion process, which
consists of injecting a polymeric resin in a closed mold comprise of a fibrous medium and an open
channel which facilitates the spread of the resin throughout the domain. In the industrial field, the
method of trial and error has been often employed for the geometrical definition of the channels,
which can lead to high injection time and degree of failure during the initial stages of the production
of a new component made of composite material. The main objective is to apply the Constructal
Design to guide the project in this type of process. More specifically, the influence of the geometry
of open channels in the shape of "I" and "T" inserted into a two-dimensional rectangular plate with a
porous medium on resin infusion time is investigated. The channel in the form of "I" has as degree of
freedom the relation Lo/Ho (relation between the thickness and the length of the channel), while the
channel in the form of "T" has three degrees of freedom: Lo/Ho (relation between thickness and length
of the single branch), Li/H1 (relationship between length and thickness of the forked branch) and
Ho/H1 (relationship between length of the branch simple and thickness of the forked branch). The
numerical evaluation of the effect of the geometry on the infusion time was performed using the
Constructal Design and geometric optimization by Exhaustive Search (BE). The mass conservation
equations and amount of movement to the mixture of resin and air, and an equation for the transport
of the resin were resolved with the Finite Volume Method (MVF). The interaction between the phases
was treated with the VVolume of Fluid method (VOF). The resistance to flow in the porous medium is
addressed by Darcy law. The results showed the importance of the Constructal Design for minimising

resin injection time. The best geometries with the channel in the form of "I" were those with greater
penetration into the porous plate to the outlet region. For the "T" channel, the worst performance
geometries are restricted in the lower region of the plate and performance is improved when the main
branch has high insertion into the porous medium towards the outlet region and the ratio between the
thicknesses of the simple branch and bifurcated is not too high or low. When compared the
performance of the channels regarding infusion times, the results showed that the geometry three
times optimized for the channel in the form of "T" is approximately 192.0 % better than the geometry
for the channel in the form of "I". In this sense, the results showed the importance of evaluating the
injection strategy in liquid molding and the application of Constructal Design to rationalize the design

of this type of process.

Keywords: Liquid resin infusion, Geometric evaluation, Constructal Design, Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

Com o mercado cada vez mais exigente e com o rapido crescimento da inddstria dos materiais
compositos, a competicao entre as empresas se torna cada dia mais acirrada, buscando continuamente
componentes fortes, leves e de rapida fabricagdo. Com isso ha a necessidade de novas técnicas de
fabricacéo e da racionalizagdo dos processos ja utilizados para melhorar as propriedades mecénicas
dos materiais empregados nas mais diversas aplicagdes.

Desde a década de 40, os materiais compositos vém conquistando seu lugar nas industrias
automotiva, aeronautica e naval devido as suas diversas vantagens. Por exemplo, pode-se citar a baixa
massa especifica, excelente resisténcia a corrosao, facilidade na producao de geometrias complexas
como carcacgas, carenagens, capacetes, entre outros (PARDINI e GONCALVES, 2009; POODTS et
al., 2013).

Neste sentido, diversas técnicas industriais foram desenvolvidas para a fabricacdo de materiais
compositos. E possivel destacar os processos de Moldagem Liquida de Compositos (LCM —do inglés:
Liquid Composite Molding), tais como Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM — do inglés:
Resin Transfer Molding), Moldagem por Transferéncia de Resina Light (LRTM — do inglés: Light -
Resin Transfer Molding) e Infusdo de Resina Liquida (LRI — do inglés: Liquid Resin Infusion) que
tém sido amplamente aplicados para produzir varios componentes tais como: painéis para veiculos,
cascos de barcos, pavimentos, pas de turbinas edlicas, entre outros (BROUWER et al., 2003;
YENILMEZ e SOZER, 2009; POODTS et al., 2013).

Os processos de Infusdo de Resina Liquida (LRI) estdo possibilitando a producdo de pecas
estruturais grandes, espessas e complexas e consiste na injecdo de uma resina polimérica através de
canais abertos, inseridos em um dominio com meio fibroso, o que torna mais facil o escoamento da
resina ao longo do dominio do molde (WANG et al., 2012).

Uma das maiores dificuldades em aplicar o processo de infusdo esta relacionada com o
preenchimento do molde, ou seja, garantir que o reforco fibroso seja impregnado completamente pela
resina no interior do molde. Como consequéncia, varios estudos tém sido realizados no ambito
analitico, experimental e numérico a fim de melhorar a compreenséo acerca do escoamento de resina
no processo de infusdo (GONCHAROVA et al., 2015).

Para fabricar com qualidade um componente de material composito polimérico por infusdo, €
necessario que se evite a formacdo de vazios em seu interior. A presenca de vazios provoca efeitos
prejudiciais nas propriedades mecanicas da peca, como baixa resisténcia ao cisalhamento, a

compressdo, ao impacto e a fadiga. A formacédo de vazios esta relacionada com a pressdo de injecéo,
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com a pressdo de saida, com as propriedades da resina e com as caracteristicas do reforco fibroso
como, por exemplo, tipo e orientacdo das fibras (JINLIAN et al., 2004).

Com o aumento do dominio das técnicas de projeto, entre elas a evolugdo dos softwares de
simulacdo numérica, o mercado se volta para o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de
producdo que tragam maior competitividade através do efeito de escala e maior produtividade. Vale
destacar que, no ambito industrial, 0 método da tentativa e erro é usualmente empregado para a
definicdo da geometria e posicionamento dos canais, gerando, assim, um elevado risco de falha
durante as fases iniciais da produ¢do de um novo componente (POODTS et al., 2013).

O presente trabalho propde a aplicacdo da Modelagem Computacional, do Design Construtal
e da Busca Exaustiva (BE) para a racionalizacdo do projeto em processos de infusdo de resina, o que
ainda ndo foi explorado na literatura. Por outro lado é possivel observar na literatura que, de uma
forma geral, o uso do Design Construtal associado a modelagem computacional tem sido bem
sucedido para a recomendacdo da forma e estrutura em diversos problemas de engenharia, tais como:
projetos de eletronica, conversores de energia das ondas, refrigeracao, problemas de transferéncia de
calor e até mesmo em problemas de analise estrutural (ROCHA et al., 2005; KUNDU & BHANJA,
2010; XIE et al., 2010; LORENZINI et al., 2014; RODRIGUES et al., 2015).

Mais precisamente, no presente trabalho € apresentado um estudo idealizado do processo de
infusdo (simulag&o do principio de funcionamento) investigando a influéncia da geometria de canais
abertos em forma de “I” e “T” inseridos em uma placa retangular bidimensional com um meio poroso
(que simula o reforgco fibroso) sobre o tempo de infusdo da resina. Acredita-se que o trabalho
apresente contribuicdo para o estado-da-arte na area do processo de Infusdo de Resina Liquida (LRI)
devido a aplicacdo de uma metodologia cientifica para a definicdo das geometrias a serem
empregadas nos canais abertos, bem como no ambito do Design Construtal, visto que € uma aplicacao
pouco explorada.

No presente estudo, 0 avanco da resina é modelado através das equacbes de conservagdo de
massa, quantidade de movimento e uma equacdo para o transporte de fracdo volumétrica. A
discretizacdo destas equacdes € realizada através do Método dos Volumes Finitos (MVF)
(SCHLICHTING, 1979; PATANKAR , 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). Para lidar
com o escoamento de ar e resina é empregado o método Volume of Fluid (VOF) (HIRT e NICHOLS,
1981). Naregido do meio poroso também é considerada uma forca de campo resistente ao escoamento
da resina modelada atraves da Lei de Darcy.

Para a realizacdo do estudo da geometria dos canais, 0 uso da modelagem computacional é de
fundamental importancia. No presente estudo sdo empregados os softwares GAMBIT® (para a

realizacdo do pré-processamento como desenho do dominio, imposicéo das condi¢des de contorno e
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definicdo das diferentes regides do escoamento) e FLUENT® (para o processamento e pos-
processamento da solugéo).

1.1 Estado da Arte

Brouwer et al. (2003) descreveram formas para melhorar a confiabilidade e previsibilidade da
tecnologia de VARTM (do inglés: Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), a fim de diminuir o
custo do desenvolvimento e tornar o risco de falhas durante o processo de producédo o menor possivel.
Primeiramente os autores apresentaram métodos apropriados para conseguir o processamento do
material composito livre de vazios. Além disso, os autores salientaram que a viabilidade do processo
VARTM para a fabricacdo de estruturas muito grandes e complexas é determinada principalmente
pelos seguintes aspectos: geometria do produto, materiais utilizados no produto e estratégia de
injecdo, sendo que os dois primeiros ndo podem ter grandes variacfes porque ja sdo prescritos no
projeto estrutural. Contudo, a estratégia de injecdo pode ser avaliada no sentido de otimizar o
processo. Neste caso 0s autores estudaram a posicdo dos canais de injecdo, utilizando como
ferramenta o software RTM-Worx® para simular numericamente o escoamento de resina num casco
de barco. A estratégia de injecdo adotada pelos autores consiste em um canal de injecéo principal
deslocando da popa para a proa (através da quilha) e canais ramificados do canal principal, conforme
ilustra a Fig. 1.1.
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Figura 1.1 - llustracdo da estratégia de injecdo e a posicao dos canais de injecdo (BROUWER et al.,
2003).
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Posteriormente, Ribeiro et al. (2007) mostraram que é possivel modelar e simular
numericamente o processo RTM de fabricacao de compdsitos através do Método dos Volumes Finitos
(MVF), utilizando o aplicativo FLUENT®. Eles estudaram o avanco linear e o avanco radial da linha
de frente do fluxo de resina. Os resultados numéricos tiveram boa concordancia com os analiticos.

Celle et al. (2008) desenvolveram um modelo numérico a fim de otimizar os parametros dos
processos de fabricacdo e monitorar o processo de infusdo. Tal modelo representa um escoamento
transiente de resina no meio poroso considerando a interagdo mecanica entre as deformacdes do meio
poroso e 0 escoamento da resina durante a infusdo. A implementacdo deste modelo foi realizada,
computacionalmente, utilizando um codigo de elementos finitos por meio das bibliotecas Pro-Flot e
o0 software PAM - RTM.

Oliveira et al. (2011) apresentaram e discutiram resultados para o tempo de injecdo em um
processo de RTM com os métodos numéricos MVF/VOF (do inglés: Finite Volume Method /Volume
of Fluid) e FE/CV (do inglés: Finite Element /Control Volume). Para comparagéo entre os métodos,
foram utilizadas as solucdes numéricas apresentadas pelos softwares comerciais: FLUENT® e PAM-
RTM. As solugdes numéricas foram validadas por comparacdo com resultados experimentais.
Verificou-se que os modelos numeéricos desenvolvidos foram capazes de resolver os problemas de
RTM estudados. Os autores salientaram ainda a importancia dos resultados do modelo numérico
obtido com o FLUENT®, pois 0 mesmo é um aplicativo genérico para dindmica dos fluidos
computacional, o que demonstra a eficacia dos métodos numéricos MVF e VOF.

Gomes et al. (2012) realizaram um estudo numérico e experimental para a caracterizacdo do
processo VARTM para a obtencdo de compdsitos de carbono e epoxi. Os autores utilizaram o
software RTM-Worx®, baseado no FE/CV, para simular o processo VARTM através de um molde
poroso, gue consistiu em uma longarina em forma de “C”. A fim de executar as simula¢des, foram
determinados previamente a viscosidade da resina, a permeabilidade do meio e a fracdo de volume
das fibras através de ensaios experimentais. Com o intuito de avaliar a melhor estratégia de infuséo,
foram estudadas trés configuracdes para o posicionamento das linhas de entrada de resina e saida de
vacuo. Foram considerados os seguintes casos: duas linhas de vacuo e uma linha de resina, uma linha
de vacuo e uma linha de resina e uma linha de vacuo e uma linha de resina nas bordas da longarina.
A melhor proposta de infusdo para fabricar a longarina em “C” foi o primeiro caso supracitado,

ilustrado na Fig. 1.2, devido a nao formacéo de vazios e ao menor tempo de preenchimento do molde.
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- | Linha de|
Resina

Figura 1.2 - llustracdo da estratégia de injecdo composta por duas linhas de vacuo e uma linha de
resina (GOMES et al., 2012).

Isoldi et al. (2012) realizaram um estudo numérico de um escoamento de resina simulando o
principio de funcionamento dos processos RTM e LRTM. Neste estudo, diversas aplicacbes de RTM
foram consideradas. No que tange a abordagem matematica e numérica, a solucdo baseou-se no
método VOF (do inglés: Modelo Volume of Fluid) e utilizou-se o software comercial FLUENT® para
a solucdo aproximada das equacGes de conservacdo do problema. Neste estudo, varios casos foram
resolvidos numericamente e comparados com resultados analiticos, experimentais e numéricos da
literatura. A diferenca maxima entre estas solugdes foi cerca de 8,0%. Além disso, uma nova
metodologia computacional foi desenvolvida para simular um processo por Moldagem por
Transferéncia de Resina Light (LRTM), que consiste na injecao de resina num molde através de uma
borda, sem substrato poroso, que circunda todo o perimetro do molde, o que torna o preenchimento
mais homogéneo e rapido.

Porto et al. (2012) avaliaram numericamente o processo de RTM e LRTM em geometrias
complexas. Mais precisamente, 0s autores propuseram uma solucdo desenvolvida no software
FLUENT® para estudar o comportamento do escoamento da resina no processo LRTM. Além disso,
duas geometrias tridimensionais foram simuladas numericamente, considerando 0s processos de
RTM e LRTM. Foi mensurado o tempo total de inje¢éo da resina no molde para os processos RTM
e LRTM, sendo observado que o tempo necessario para o preenchimento do molde ¢é
significativamente mais elevado para o processo RTM tradicional do que para o processo LRTM. Os
resultados numeéricos obtidos mostraram que tal diferenca esta relacionada com o aumento do
gradiente de pressdo no processo LRTM em comparagdo com o processo RTM. Isso ocorre devido a
maior magnitude da pressdo ser distribuida ao longo de uma borda e ndo em alguns pontos discretos

de injecéo.
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Wang et al. (2012) realizaram um estudo numeérico e experimental do processo de infusdo de
resina em condi¢Oes industriais. Para tal estudo, foi utilizado o modelo proposto por Celle et al. (2008)
e uma comparacao entre os resultados das simula¢Ges numéricas e 0s experimentais foi realizada. Os
autores verificaram que, a partir da predicdo numeérica, pode ser determinado o tempo e a qualidade
de preenchimento do molde e salientaram que a abordagem numérica e experimental conjunta é a
melhor maneira de aprimorar o conhecimento sobre os processos de infuséo de resina e, assim,
desenvolver ferramentas de simulacéo para a concepc¢do de pecas complexas.

Poodots et al. (2013) realizaram um estudo numérico de um processo VARI em componentes
estruturais do tipo sanduiche. Estes desenvolveram uma estrutura sanduiche e validaram uma
abordagem para modelar estruturas deste tipo, utilizando um codigo de elementos finitos por meio do
software PAM- RTM e através de um experimento padronizado para a caracteriza¢do dos laminados
e obtencdo de dados confiaveis de permeabilidade. Os testes foram realizados com resina epoxi, fibras
de carbono e o nacleo de PVC. Os dados obtidos foram aplicados para a validacdo da simulacao das
fases de producdo da estrutura sanduiche. Os autores ressaltaram que a tentativa e erro é o método
mais utilizado para a definicdo de estratégias de injecdo. Dessa forma, o interesse para a aplicacdo de
metodologias numeéricas, como a empregada neste estudo, para a otimizacao de processos de infusdo
de resina é de crescente atengao.

Grossing et al. (2015) realizaram um estudo com o propdsito de comparar solu¢des numeéricas
e experimentais para 0 avango da resina durante um processo de LCM. Mais especificamente, 0s
autores compararam a viabilidade técnica de empregar dois softwares (PAM-RTM® e OpenFOAM)
para a obtencdo das solu¢des numéricas do escoamento da resina. Primeiramente, foi verificado que
as solucbes numéricas conduziram a solugbes validadas em comparacdo com resultados
experimentais. Verificou-se que ambos os softwares apresentaram resultados muito semelhantes para
simulacdes de meios porosos. Além disso, foi salientado que para casos onde ha meios que contém
muito pouco ou nenhum material poroso, o software PAM-RTM® requer a defini¢do da porosidade
como sendo igual a 1, bem como é necessario impor um valor de permeabilidade, ao passo que no
software OpenFOAM se consegue calcular o escoamento da resina em meios ndo Porosos sem
nenhuma configuracdo especifica, ou seja, sem fornecer dados “ficticios” de permeabilidade e
porosidade.

Como pode ser visto nos trabalhos mencionados, apesar da realizacdo de varios estudos
experimentais e numéricos, poucos trabalhos focam na avaliagédo da influéncia da geometria de canais
de escoamento de resina em processos de Moldagem Liquida de Compdsitos. Vale destacar que,
muitos dos trabalhos indicaram que a racionalizacdo da geometria e o emprego de metodologias

numéricas representam uma contribuicdo para a area. No ambito do Design Construtal, ao
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conhecimento dos autores, somente o trabalho de Isoldi et al. (2013) empregaram esta metodologia
para o efeito da geometria no tempo de injecdo durante um processo de Moldagem de Transferéncia
de Resina Light (LRTM). Mais precisamente, foi avaliado o efeito da razao entre largura e espessura
da borda sem reforco fibroso no tempo final de injecdo de resina no molde fibroso. Os resultados

indicaram uma possibilidade de reduzir substancialmente o tempo inje¢&o no processo.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

No presente trabalho, tem-se o objetivo de investigar numericamente a influéncia da
geometria de canais abertos em forma de “I” e “T” inseridos em uma placa retangular bidimensional
com um meio poroso sobre o tempo de infusdo da resina. A avaliacdo do efeito da geometria sobre o
tempo de infusdo é realizada através da Modelagem Computacional, do Design Constructal e da
Busca Exaustiva (BE). O problema é submetido a duas restri¢cdes geomeétricas, que sdo a area da placa

com meio fibroso e a area dos canais abertos em forma de “I”’ e “T”.

1.2.2 Objetivos Especificos

O estudo desenvolvido aqui tem como objetivos especificos:
v Verificar o modelo numérico adotado pela comparacdo do avan¢o da resina em funcdo do
tempo de infusdo e a solucdo analitica;
v Avaliar o efeito da razéo Lo/Ho (relagéo entre a espessura e o comprimento do canal) para um
canal em forma de “I” sobre o tempo de infusédo e a distribui¢do da resina ao longo do material com
meio poroso;
v Estudar o efeito da razéo entre a area do canal e a area da placa (¢), para um canal em forma
de “I”, sobre o tempo de infusdo minimo (tm) e sobre a razo Lo/Ho 6tima (Lo/Ho)o;
v Avaliar o efeito das razbes geomeétricas Lo/Ho (relagéo entre a espessura e o comprimento do
ramo simples), L1/H1 (relacdo entre o comprimento e a espessura do ramo bifurcado) e Ho/H1 (relacéo
entre a comprimento do ramo simples e a espessura do ramo bifurcado) para um canal em forma de
“T”, para ¢ = 0,05, sobre o tempo de infuséo de resina no dominio analisado e avaliar a distribuigéo
da resina ao longo do material com meio poroso;
v Comparar o desempenho dos canais em forma de “I” ¢ em forma de “T”, para ¢ = 0,05, em

relagcdo tempo de infuséo;



22

v Realizar um estudo simplificado baseado na comparacéo do tempo de infuséo da resina com
quatro diferentes configuracdes de canais abertos: em forma de “I”, em forma de “T”, “duplo-T” e
em forma de “Y”’;

v Avaliar a influéncia da geometria sobre a formacao de vazios no interior do molde;

v Gerar, atraveés da modelagem computacional e do Design Construtal, uma recomendagdo
tedrica sobre a defini¢do da geometria dos canais abertos inseridos em um meio poroso.

1.3 Delineamento do Texto

O texto deste estudo apresenta em seu Capitulo 1 uma introducdo ao problema de infusdo de
resina a ser pesquisado. E realizada uma breve discussdo sobre os materiais compositos e apresentada
a proposta deste trabalho. Este capitulo ainda apresenta um estado da arte envolvendo processos de
Moldagem Liquida de Compositos, 0 objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa e a
estrutura de texto deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre materiais compdsitos e comentarios
sobre alguns tipos de processos de fabricacdo destacando o processo de infusao e aspectos abordados
na literatura a respeito das variaveis envolvidas no referido processo, bem como o funcionamento do
mesmo, as vantagens e desvantagens.

O Capitulo 3 aborda aspectos basicos encontrados na bibliografia sobre conceitos
relacionados com a Teoria Construtal e 0 método Design Construtal. Aborda também conceitos sobre
Busca Exaustiva (BE).

O Capitulo 4 trata da modelagem matematica empregada para a simulacdo de um processo de
infusdo, bem como o modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF) utilizado para a abordagem do
escoamento bifésico de resina e ar. Além disso, também ¢é apresentada a descricdo e aplicacdo do
Design Construtal ao problema.

O Capitulo 5 apresenta aspectos relacionados a modelagem numérica dos escoamentos, 0
Método de Volumes Finitos (MVF) a ser utilizado para as simulagdes e os procedimentos numericos.
Também é apresentado o modelo numérico empregado, o estudo de independéncia de passo de tempo
e independéncia de malha.

O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados referentes a avaliacdo da influéncia geométrica
dos canais abertos em forma de “I” e em forma de “T” inseridos em uma placa retangular
bidimensional com um meio poroso sobre o tempo de infusdo da resina. Também € discutida a
influéncia da geometria sobre a formac&o de vazios no interior do molde e é feita uma comparacao

de desempenho dos canais, para ¢ = 0,05, sobre o tempo de infusdo. Além disso, é apresentado um
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estudo simplificado, onde a espessura e a soma de todos 0os comprimentos dos canais séo consideradas
iguais, para a avaliacdo geométrica de quatro diferentes configuragdes de canais abertos: em forma
de “I”, em forma de “T”, “duplo-T” ¢ em forma de “Y”.

O Capitulo 7 traz as conclusdes referentes ao estudo da influéncia geométrica dos canais em
um processo de infusdo. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de continuidade do trabalho.

Finalmente o Capitulo 8 apresenta as referéncias que orientaram esta pesquisa.
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2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE INFUSAO

2.1  Materiais Compdsitos

A manufatura dos materiais compdsitos baseia-se na combinacao de dois ou mais materiais
constituintes distintos que, geralmente, diferem em composi¢do quimica e/ou fisica, com o objetivo
de obter propriedades especificas, diferentes daquelas que cada constituinte apresenta separadamente.
Cada um dos constituintes mantém suas propriedades fisicas e quimicas, embora o0 material resultante
dessa combinacdo normalmente apresente propriedades superiores as dos constituintes individuais
(RUDD et al., 1997; MARINUCCI, 2011; REZENDE et al., 2011).

E importante salientar que pelo menos um constituinte do material compésito apresenta
caracteristica filamentar, fibrosa ou particulada, dispersa e envolta em fase continua denominada
matriz (ligante). Existem na natureza vérios exemplos destes materiais. E 0 caso da madeira (fibras
de celulose envolvidas por resina natural chamada lignina) (ABMACO, 2009).

Nas mais antigas civiliza¢fes, intuitivamente, ja se tinha a ideia de combinar materiais para
obter outros materiais diferenciados, como tijolos de argila com fibras de madeira e outras fibras
naturais. Em 1940, ocorreu a primeira grande utilizacdo em uma aplicacdo moderna de reforco
plastico utilizando fibra de vidro. Esta foi baseada na estrutura natural do bambu para a fabricacdo de
varas de pesca (REZENDE et al., 2011).

As propriedades dos compasitos estdo diretamente associadas as popriedades dos elementos
constituintes do material, tais como propriedades da fibra e da matriz, concentracdo ou fracdes
volumétricas, interface e adesdo fibra/matriz, disposicdo das camadas e orientacdo, bem como pela
geometria do filamento, tal como forma e tamanho (RUDD et al., 1997; MARINUCCI, 2011).

Para fabricacdo de compdsitos a escolha da matriz a ser empregada depende da aplicacdo final
do compdsito. As matrizes mais comumente utilizadas para a fabricacdo de compdsitos estruturais
sdo as poliméricas termofixas, como as resinas epoxi, poliéster, fendlica e viniléster. Componentes
que necessitam de grande escala de producao e requisitos de resisténcia inferiores utilizam, em geral,
os polimeros termoplasticos. Para matrizes metalicas utiliza-se o aluminio, o niquel e o titanio,
enguanto que, para matrizes ceramicas, o carbeto de silicio, o nitreto de silicio e a alumina (RUDD
etal., 1997; MARINUCCI, 2011).

Compositos de matriz polimérica utilizam como elemento de reforco a fibra de carbono, a
fibra de vidro e a fibra aramida, sendo que, em muitas aplicacdes ndo estruturais, séo empregadas as

fibras naturais, tais como fibras de coco, juta, sisal e abacaxi (MARINUCCI, 2011).



25

O desenvolvimento da tecnologia dos compositos poliméricos avangados tem como uma de
suas finalidades formar um conjunto de materiais que combine elevadas resisténcia e rigidez e baixa
massa especifica. Essa combinacao é resultante da unido de reforcos de fibras com polimeros, o que
torna os compositos particularmente atrativos como substituintes das ligas metalicas em aplicacGes
aeroespaciais, nauticas e terrestres. Como exemplo de aplicagdes civis, entre outras, sdo fabricadas
estruturas de satélites, tanques de armazenagem, barcos, tubos, artigos esportivos, chassi e carenagem
de automoveis de competicdo, componentes de avides e veiculos de transporte, piscinas e banheiras,
telhas, estagdes compactas de tratamento de 4gua e equipamentos para o aproveitamento da energia
edlica (RUDD et al., 1997; MARINUCCI, 2011; REZENDE et al., 2011).

2.2  Processos de fabricacao

Na elaboracdo de um componente estrutural utilizando materiais compdsitos, procura-se
otimizar as propriedades mecanicas associadas aos reforcos e ao material polimérico. A selecdo
desses elementos deve levar em conta ndo s6 aspectos relacionados ao custo das matérias-primas para
que possam atender ao desempenho esperado, mas também a técnica de fabricacdo utilizada
(MARINUCCI, 2011).

A qualidade de um produto empregando-se material compésito é fortemente influenciada pelo
processo de fabricacdo. A escolha inadequada do processo pode elevar o custo de producédo
contribuindo para a perda de competitividade do produto. Em indUstrias como a nuclear, a naval e a
aeroespacial, por exemplo, em que a confiabilidade é um dos fatores mais importantes para aceitacdo
de um produto, hé a necessidade de se ter na fabricacdo a menor dispersdo possivel dos parametros
de processo. Nesse contexto, a escolha correta do processo contribui significativamente para o
sucesso de um empreendimento (MARINUCCI, 2011).

Processos cada vez mais inovadores permitem também o aumento da produtividade,
reduzindo custos e aumentando a competitividade. Alguns destes processos de producdo se
enquadram em um grupo conhecido como Moldagem Liquida de Compdsitos (LCM), destaca-se a
Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM), Moldagem por Transferéncia de Resina Light
(LRTM) e Infusdo de Resina Liquida (LRI) que sdo exemplos de processos que conduzem a um
aumento da capacidade produtiva das empresas (MARINUCCI, 2011).

Na sequéncia, serdo apresentados esses processos de fabricacdo com uma descricdo dos

mesmos. Maior destaque sera dado ao processo de infusdo, foco deste trabalho.
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2.2.1 Moldagem por Tranferéncia de Resina (RTM)

A moldagem por transferéncia de resina (RTM) tem como principio bésico a injecdo sob
pressdo da resina liquida pré-catalisada e do agente de cura em uma cavidade onde o material de
reforco estd devidamente posicionado. O espaco para colocacao do reforco € delimitado por um par
de moldes tipo macho-fémea, conforme ilustra a Fig. 2.1. As principais etapas do processo sdo: a
colocagéo do reforgo no molde (por exemplo fibras, mantas e tecidos de vidro, carbono ou aramida),
o enchimento do molde e a polimerizacdo da resina. Esse processo apresenta vantagens, como
possibilidade de fabricacdo de pecas com geometrias complexas, sendo bastante utilizado pelas
indUstrias aeronautica e automotiva (ABMACO, 2008; MARINUCCI, 2011).

Molde

~

Molde—~ / A
t

Reforco fibroso Resina
Catalisador

Figura 2.1 - llustracdo do processo de RTM (Adaptado de Oliveira et al., 2011).
2.2.2 Moldagem por Tranferéncia de Resina Light (LRTM)

Esse processo, surgiu da combinacdo da moldagem por transferéncia de resina (RTM) com as
vantagens da moldagem a vacuo, ou seja, 0 processo tem semelhanca com o RTM, porém utiliza
vacuo para fechamento dos moldes (Fig. 2.2). A transferéncia da resina para impregnacéao do reforco
é feita empregando-se baixas pressdes e temperatura ambiente, o que possibilita moldes mais simples
e baratos que os do processo RTM. Isso permite fabricar moldes de material compdsito que aliam
resisténcia e baixo peso e oferecem grande versatilidade ao projeto. Os processos supracitados
também se diferem com relacdo a injecdo, no processo de RTM, a mesma é feita através de pontos
discretos, enquanto que no processo de LRTM a resina é injetada pelas bordas (canaleta na Fig. 2.2)
(MARINUCCI, 2011; PORTO, 2012).
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Figura 2.2 - llustracdo do processo de LRTM (Adaptado de AOC: World Leader in Resin
Technology, 2016).

2.2.3 Infuséo de Resina Liquida (LRI)

O processo de laminacdo por Infusdo de Resina Liquida (LRI), também conhecido por
VARTM, SCRIMP, VIP e uma variedade de outras abreviaturas, é usado para a laminacdo de pegas
estruturais grandes, com alto grau de qualidade mecénica (ABMACO, 2009). O processo € indicado
para fabricacdo, por exemplo, de pecas de dnibus, partes de veiculos ferroviarios e rodoviarios de
transporte de carga, iates, veleiros e pas eblicas (MARINUCCI, 2011).

O processo de infusdo é uma técnica que pode ser considerada como sendo de moldagem
fechada, embora ndo tenha um par de moldes tradicionais como nos processos Vvistos anteriormente.
Isso porque utiliza apenas o molde que dard a forma geométrica a peca e um saco de vacuo. A Fig.
2.3 ilustra o processo. Essa técnica consiste nas seguintes etapas: 1) o reforco seco é colocado no
molde na quantidade necessaria para obter a espessura desejada para a estrutura; 2) sobre o reforgo é
colocado um filme pléastico que deve ser devidamente selado por um adesivo que envolve toda a parte
periférica do molde, formando o que se denomina de saco de vacuo; 3) utilizando uma bomba de
Vacuo, o ar que eventualmente esteja aprisionado no reforco é retirado e ocorre simultaneamente uma
compactacdo do reforgo contra 0 molde e 4) a resina ¢ introduzida no interior do molde, através de
canais abertos, e flui para o molde impregnando o reforco fibroso. A for¢a motriz para o escoamento
da resina é a imposicao de uma diferenga de pressdo. Apos a impregnagdo ser completada ocorre a
cura da resina e a peca € desmoldada (BROUWER et al., 2003; MARINUCCI, 2011; WANG et al.,
2012).
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Figura 2.3 - llustracdo do processo de LRI (Adaptado de Kuentzer et al., 2007).

Os processos de infusdo oferecem um grande nimero de beneficios frente as tradicionais
tecnologias existentes. Componentes fabricados por infusdo tém boa qualidade, boas propriedades
mecanicas, sendo resistentes e leves, visto que os teores de fibra alcancados chegam a 70% e
apresentam baixo teor de vazios. Possibilitam também economia de resina e reduzem quase que
totalmente a emissdo de produtos organicos volateis, tal como o estireno, no ambiente de trabalho.
Além disso o processo caracteriza-se pela rapidez e facilidade de preparagdo e manuseio dos materiais
(BROUWER et al., 2003; LOPES, 2009; MARINUCCI, 2011).

Os maiores mercados para o processo de infusdo sdo os setores nautico e o de energia edlica,
principalmente para a manufatura de estruturas de grandes dimensdes, como por exemplo cascos de
embarcacdes e as pas de turbinas edlicas que tém, entre outras dimensdes, comprimentos que podem
alcancar mais de 20 m e 50 m, respectivamente. Uma ilustracdo dos exemplos supracitados é
apresentada na Fig. 2.4 (BROUWER et al., 2003; MARINUCCI, 2011).

a)
Figura 2.4 — Exemplo de aplicac@es industriais do processo de LRI nos setores: a) de energia edlica,
b) nautico (Brouwer et al. 2003).
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Apesar de se caracterizar como um processo simples, a LRI requer a defini¢do de um projeto
especifico e detalhado em cada produto diferente, com o principal objetivo de reduzir o tempo de
producdo, sem a criagdo de vazios no interior de componente, que representam pontos fracos e
contribuem para a fragilidade do laminado (JINLIAN et al., 2004; LOPES, 2009). Neste sentido, a
principal dificuldade encontrada durante o planejamento do processo de infusdo remete para o
tamanho, a forma e o tipo de laminado que se pretende fabricar. Isso leva a requisi¢cdo de diferentes
disposicdes dos canais para cada formato de peca, para permitir o escoamento completo por todo o
laminado, sem que ocorra defasagem da progressdo do escoamento nem solidificacdo da resina
injetada antes da infusdo estar completa (LOPES, 2009).

O projeto de infuséo necessita de estudos preliminares para dimensionamento de pontos de
injecdo no molde para que todo o reforgo seja impregnado adequadamente. A estratégia de injecao
que define a localizacdo dos canais de entrada e saida de resina tem elevada importancia, uma vez
que influencia significativamente o tempo de preenchimento do molde. Entende-se que o tempo de
infusdo para a fabricagcdo de uma determinada estrutura pode ser reduzido se forem inseridos mais
pontos de injecdo no molde. No entanto, a principal preocupacdo durante a defini¢do da estratégia de
injecdo é o preenchimento de todos os espacos livres existentes no material de reforco, para ndo
originar um laminado com pontos secos que sdo pontos fracos do material e levardo a falha estrutural
(LOPES, 2009; MARINUCCI, 2011).

A definicdo da melhor estratégia para atingir o menor tempo de preenchimento e sem espacgos
vazios no molde pode ser desenvolvida através da modelagem computacional do escoamento de
resina no meio fibroso. As simulagdes numéricas podem otimizar o processo, reduzindo o tempo de
trabalho e o desperdicio de material. Dependendo da extensdo do laminado (area), ha estratégias
estabelecidas do arranjo das linhas de injecdo (LOPES, 2009; MARINUCCI, 2011). A Fig. 2.5 ilustra
alguns exemplos desses arranjos para o0 processo de infusdo, onde estdo representados o sequencial
simples, o sequencial duplo, o sequencial alternado, 0 composto, o central e o espinha de peixe.

Na Figura 2.5, a linha tracejada indica a formacdo de vacuo no processo e a linha continua
representa a entrada da resina no meio fibroso. No caso sequencial simples, por exemplo, Fig. 2.5(a),
a resina entra no dominio na linha continua e se desloca linearmente até a regido da linha tracejada.
Na Fig. 2.5(f) mostra-se uma geometria complexa por onde a resina entra no dominio. O intuito é
trabalhar com o arranjo que distribui mais homogeneamente a resina ao longo do dominio. No
presente trabalho, a forma geométrica do canal em forma de “T” representa um mddulo elementar de

uma matriz em forma de espinha de peixe.
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Figura 2.5 — Tipos de arranjo das linhas de alimentacdo da matriz: a) sequencial simples, b)
sequencial duplo, c) sequencial alternado, d) composto, e) central, f) espinha de peixe
(MARINUCCI 2011).
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3 FUNDAMENTOS DA TEORIA CONSTRUTAL

A Teoria Construtal explica como ocorre a organizac¢ao, a complexidade e a diversidade dos
sistemas abertos onde existe escoamento na natureza e engenharia. A descoberta de tal teoria se deu
na Franca em 1995 por Adrian Bejan. A visao predominante na comunidade académica até entao era
de que a forma de arvore das estruturas existentes na natureza, incluindo as bacias hidrograficas e
deltas, as passagens de ar nos pulmdes, os relampagos, seria aleatdria, ou seja, de que ndo existiria
uma lei governante para o projeto similar de tais estruturas. Historicamente a origem da forma
geométrica dos sistemas se deu por Demacrito aproximadamente 460 — 370 A.C., este atribuia a
forma geométrica natural a “chance e necessidade”. Analisando a natureza, Bejan é contra essa visao
e defende que a doutrina da chance (ndo-deterministica) ndo tem sido usada como uma forma de
explicar a geracdo geométrica das formas naturais, mas como uma maneira de admitir a falha humana
em racionalizar a ocorréncia da auto-organizacdo da natureza (BEJAN, 2000).

Neste sentido a teoria proposta por Bejan defende que as formas geométricas de sistemas de
fluxo presentes na natureza ndo séo aleatorias, ao acaso, e sim deterministicas e orientadas por um
principio fisico (BEJAN e ZANE, 2012). Este principio fisico que a Teoria Construtal relaciona aos
padrdes, formas e estruturas semelhantes, encontrados em sistemas de fluxo animados e inanimados
é a Lei Construtal (BEJAN e LORENTE, 2011). O principio fisico afirma que para um sistema de
dimensdes finitas, onde existe fluxo, persistir no tempo (sobreviver), a sua configuracdo deve evoluir
de tal forma que propicie o mais facil acesso as correntes que escoam através dele (BEJAN, 2000;
BEJAN e LORENTE, 2008; BEJAN e LORENTE, 2011; BEJAN e ZANE, 2012).

Um sistema de escoamento possui duas propriedades basicas, 0 escoamento (por exemplo,
fluido, calor, massa ou informagcao) e a estrutura por onde ele flui. Um raio, por exemplo, € um sistema
de escoamento de uma descarga elétrica. Em um pequeno instante de tempo sdo criados bracos
luminosos revelando a estrutura mais eficiente para dispersar a corrente elétrica de um volume
(nuvem) a um ponto (chdo, arvore, para-raios ou outra nuvem). Assim como em raios, varios outros
sistemas apresentam o padréo de estrutura em forma de arvore (treelike form). Este padréo é o formato
que facilita de maneira mais eficaz o fluxo de um ponto para uma area ou de uma area para um ponto
(BEJAN e ZANE, 2012).

Mesmo sendo uma forma muito comum na natureza, o padrdo treelike é apenas uma das varias
manifestacdes da Lei Construtal. Outras formas mais complexas e variadas podem ser observadas,
como formas de animais que evoluiram para mover a sua massa cada vez melhor em seu ambiente,
conseguindo percorrer maiores distancias com menos energia (BEJAN e ZANE, 2012). A Figura 3.1

ilustra alguns exemplos onde a forma e a estrutura dos sistemas de fluxo sdo gerados pela Lei
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Construtal, bem como, a semelhanca entre alguns padrdes encontrados na natureza. Por exemplo, as
imagens do topo da Fig. 3.1 ilustram uma comparacéo no padrdo geométrico e sugerem que a forma
das secdes transversais dos rios, a maneira como as veias se interligam para atingir o pulméo e a
forma redonda dos tubos, sdo determinadas por um principio, isto €, existe uma direcdo para onde 0s
sistemas abertos (vivos) caminham para “melhorar o seu desempenho”. Na linha do meio da Fig. 3.1,
as imagens sugerem uma semelhanca entre as rachaduras do solo, a solidificagdo de um floco de neve

e 0s respingos quando uma gota de um liquido atinge uma parede.

Figura 3.1 — Exemplos de formas e estruturas de sistemas de fluxo e comparacédo entre padrées
presentes na natureza (BEJAN e ZANE, 2012).

O futuro aponta na direcdo de caminhos mais curtos, rotas mais baratas, elementos estruturais
mais leves e fortes e etc. E também uma tendéncia natural para as configuracdes evoluir nesta direcéo,
e suceder outras evolugdes ao longo do tempo para que o sistema com a configuragdo “sobreviva”,
i.e., persista no tempo. E natural moldar-se para seguir com o fluxo ou o escoamento (BEJAN, 2000;
BEJAN e LORENTE, 2011).
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Na Lei Construtal esse comportamento natural é visto como um fendmeno de geracdo da
configuragcdo com o tempo. A configuracéo é o desenho de como e onde 0s canais sdo distribuidos na
area ou volume disponivel. Ao longo do tempo, a imperfeicdo é reduzida distribuindo os canais para
elementos de area de modo que o sistema escoe mais facilmente. Essa tendéncia natural de escoar
com melhores configuracdes é o principio da Otima Distribuicio das Imperfeicdes, que é a esséncia
da Lei Construtal (BEJAN, 2000; BEJAN e ZANE, 2012).

Dessa forma, o futuro ndo pertence ao perfeito ou ideal. Ele pertence ao projeto imperfeito
que for menos imperfeito possivel. Esta tem sido a flecha do tempo da evolucdo de projetos em
tecnologia, biologia, geomorfologia e organizagdo social. O objetivo sempre € distribuir estas
imperfeicOes tal que o sistema global € o menos imperfeito possivel (BEJAN e ZANE, 2012).

A aplicacdo da Lei Construtal é feita com o método Construtal. Este método é denominado
Design Construtal e tem sido usado para predizer e explicar muitos fenébmenos da natureza (Design
in Nature). Além disso, tem sido aplicado em problemas de engenharia para melhoria do seu
desempenho. O método Design Construtal trata sobre a Otima Distribuicdo das Imperfeicdes. O
referido método é baseado no principio de objetivos e restricdes (locais e globais) (BEJAN e
LORENTE, 2008). O Design Construtal ainda pode ser usado como uma ferramenta poderosa para a
avaliacdo da evolucdo de padrbes em projeto urbano, trafego, transporte, dindmica social e economia
(BEJAN e MERKX, 2007).

O Design Construtal guia o projetista (no tempo) na direcdo de arquiteturas do escoamento
que tém maiores desempenhos globais para condicdes de acesso especificadas no escoamento
(fluidos, calor, tensGes). Vale ressaltar que, a arquitetura descoberta para cada conjunto de condicdes
geram diferentes configuracdoes “Construtais”. Em outras palavras, a configuracio Otima
desenvolvida para um conjunto de condi¢cdes ndo €, necessariamente, a configuracdo recomendada
para outro conjunto de soluc@es, ou seja, universal é a Lei Construtal, ndo um de seus “designs”
(LORENZINI et al., 2014).

De uma forma resumida as ideias chave da Lei Construtal s&o as seguintes: todos os sistemas
(naturais ou fabricados) tém um propdsito (objetivo, funcdo), a sua forma e estrutura é livre para
sofrer alteracdes dentro de determinadas restri¢oes (fisicas, geométricas, construtivas e outras) e estas
resultam do balango 6timo entre duas tendéncias opostas (por exemplo, lento - rapido, resistente —
ndo resistente, etc.). A forma e a estrutura resultante (a que persiste no tempo) é aquela que melhor
faz uma distribuicdo das imperfeicdes no sistema (BEJAN et al., 2006; MIGUEL, 2007).

As pesquisas tém associado o uso do Design Construtal com o auxilio da modelagem
computacional, usando como técnica de otimizacdo a Busca Exaustiva (BE) ou outras técnicas

metaheuristicas como Algoritmos Genéticos (GA — do inglés: Genetic Algorithm) e Recozimento
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Simulado (AS —do inglés: Simulated Annealing). Alguns importantes exemplos podem ser vistos nos
estudos de Biserni et al. (2004); Xie et al. (2010); Lorenzini et al. (2011); Lorenzini et al. (2012);
Hajmohammadi et al. (2013); Lorenzini et al. (2013); Gonzales et al. (2015). A BE se caracteriza por
explorar todo o espaco de solucdes factiveis durante o processo de otimizacdo, isto é, simula todas as
configuragdes possiveis para cada grau de liberdade.

Exemplos da aplicacdo do Design Construtal para a avaliacdo de sistemas de geometrias
complexas tém sido vistos na literatura, principalmente em problemas de cavidades, onde a principal
contribuicdo esta relacionada a geometria e ndo a fenomenologia fisica. Um exemplo é apresentado

em Lorenzini et al. (2014) para a otimiza¢do geométrica de uma cavidade em forma de Y, Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Cavidade em Y para um corpo condutor bidimensional com geracao de calor uniforme
(Lorenzini et al., 2014).

O objetivo do problema era distribuir a cavidade de forma a minimizar a maxima temperatura
em excesso no dominio sélido com geracéo de calor. Para o problema abordado, a cavidade possui 5
incognitas (L1, Lo, t1, to € o) que devem ser variadas para uma completa avaliacdo geométrica da
cavidade, mais duas incdognitas para o dominio sélido (H e L). O problema é submetido a 3 restrigdes:

area total do dominio solido, area da cavidade e uma area auxiliar (que foi empregada apenas com o
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intuito de se avaliar menos um grau de liberdade e restringir o espacgo de busca). Em funcgéo de se ter
um problema ndo fechado, por ter-se 3 equacdes (para as restricdes) e 7 incognitas, sao requeridos 4
graus de liberdade, que neste caso foram: H/L, ti/to, L1/Lo € a. No primeiro nivel de otimizacéo, o
valor de o é variado e as demais razGes geométricas sdo mantidas constantes. A menor temperatura
méaxima em excesso (Omax) encontrada sera a temperatura maxima em excesso uma vez minimizada
((Bmax)m € a respectiva geometria 6tima é denominada uma vez minimizada, neste caso ao.. Em um
segundo nivel de otimizacao, o valor de o € variado novamente para diferentes razGes de Li/Lo. A
menor temperatura encontrada serd a temperatura maxima em excesso duas vezes minimizada
((Bmax)mm) € as respectivas geometrias 6timas serdo a razdo Li/Lo uma vez otimizada, (L1i/Lo)o, € O
angulo o sera duas vezes otimizado, aoo. PoSteriormente, se permite a variacdo de um terceiro grau
de liberdade e assim por diante. No estudo em questdo, a maxima temperatura em excesso foi
minimizada 4 vezes, (Omax)mmmm, Obtendo-se geometrias quatro vezes otimizadas, (H/L)o, (t1/to)oo,
(L1/Lo)ooo € Ooooo-

Ressalta-se que, no presente trabalho, utilizou-se a mesma metodologia empregada em

problemas de cavidade.
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4  MODELAGEM MATEMATICA

No processo de infusdo a resina flui através de um reforgo fibroso, que pode ser modelado
como um meio poroso. Na regido do meio poroso é considerada uma forca de campo resistente ao
escoamento da resina modelada atraves da Lei de Darcy, que indica que a velocidade do escoamento
de fluido por unidade de &rea é proporcional ao gradiente de presséo e inversamente proporcional a
viscosidade do fluido (MORREN et al., 2009). Esta lei foi proposta em 1856, pelo fisico francés
Henry Philibert Gaspard Darcy, enquanto estudava o escoamento de agua através de uma camada
porosa de areia (ALVES, 2006). A equacdo matematica para o comportamento do campo de
velocidades nos meios porosos é dada por (RUDD et al., 1997):

. K
V=—21VP (4.1)

U

onde Y é a velocidade do fluido [m/s], x é a viscosidade do fluido [Pas], K é o tensor de

permeabilidade do meio poroso [m?], VP é o gradiente de pressdo no escoamento [Pa]. Como ja foi
dito, no presente estudo o fluido em escoamento € a resina e 0 meio poroso é o reforco fibroso.
Considerando que a resina tem propriedades termo-fisicas constantes e o0 escoamento é

incompressivel, a equacdo de conservacdo da massa pode ser escrita como:

V-V =0 (4.2)

Para a solugdo do processo de LRI com o software FLUENT®, foi utilizado o método VOF
(Volume of Fluid). Considerando os problemas de LRI bifasicos envolvendo ar e resina, 0 avango da
resina é modelado através de trés equacdes diferenciais para a conservacao de massa, conservacao da
quantidade de movimento e uma equacao de transporte para a fracdo volumétrica de uma das fases
(resina ou ar). Estas equacOes foram apresentadas em trabalhos anteriores do grupo para aplicacéo
em problemas de moldagem por transferéncia de resina (ISOLDI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
PORTO, 2012).

4.1 Modelo Volume of Fluid (VOF)

O modelo Volume of Fluid (VOF) proposto por Hirt e Nichols (1981), é um modelo
multifasico usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste modelo, as fases sdo
imisciveis, ou seja, 0 volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Através do VOF, é

possivel identificar a posicdo da interface entre os fluidos (LING et al., 2001; LV et al., 2011).
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Considerando os problemas de LRI como bifésicos (resina/ar), para representacdo das fases
dentro de uma célula (elemento), aplica-se o conceito de fracdo volumeétrica f. Desta forma, para o
caso com apenas duas fases (resina e ar), o valor de f é igual a zero quando a célula estiver totalmente
preenchida com ar e igual a um, quando estiver totalmente preenchida com resina. Quando for
determinado um valor entre zero e um, a mesma contera as duas fases (LING et al., 2001; LV et al.,
2011).

Apenas um conjunto de equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento é
resolvido para a mistura resina/ar. Desta forma, a equacdo da continuidade para a mistura é dada por
(SCHLICHTING, 1979, CHUNG, 2002):

%”w.(pv):o (4.3)

onde p é amassa especifica da mistura [kg/m3], t é o tempo [s] e VV € a velocidade [m/s].

Da mesma forma, somente uma equacdo da quantidade de movimento é resolvida em todo
dominio computacional. Esta é dada por (SCHLICHTING, 1979, CHUNG, 2002):

dg)t—\7)+v-(p\7\7):—VP+V-[;1?]+,OQ+IE (4.4)

sendo P a pressédo [Pa], g é o vetor de aceleragdo gravitacional, F é um vetor de forca externae 7
é o tensor de cisalhamento no fluido, dado por:
F=uWwT) (45)

Na presente formulacdo, o efeito do meio poroso é incluido no modelo matematico pela
insercdo de uma forga resistiva ao escoamento na equagdo da quantidade de movimento. A incluséo
deste termo possibilita simular o efeito da porosidade, que é a Lei de Darcy dada pela a Eq. (4.1),

reescrita como:

— /Ll —
F=VP=-2V .
K (46)

O transporte advectivo da fracdo volumeétrica f, em cada célula do dominio computacional, é

descrito por:

%+V-(f\7)=0 4.7)
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Com a definicdo da fracdo volumétrica, a massa especifica e a viscosidade dindmica em cada
celula do dominio computacional podem ser calculadas, respectivamente, por (SRINIVASAN et al.,
2011):

p=Top+@1-1f)p (4.8)

p=Tu+@Q-f)u (4.9)

4.2 Descrigéo e Aplicagdo do Design Construtal ao Problema

O problema consiste em um escoamento de resina considerado incompressivel, transiente e
no regime laminar em uma placa bidimensional composta de meio poroso, conforme ilustram as Figs.
4.1 e 4.2. Para simular um processo de Infusdo de Resina Liquida (LRI), canais abertos sdo inseridos
ao longo do dominio com meio poroso para facilitar a impregnacdo da resina ao longo de todo o
molde. Nas Figuras 4.1 e 4.2, estes canais (em forma de “I” e em forma de “T”, respectivamente)
estdo representados pela regido com cinza-escuro, enquanto a regido porosa é representada com cinza-

claro.

N

-

Figura 4.1 — llustracdo do dominio computacional do processo de LRI a ser simulado com o canal

aberto em forma de “I”.
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Figura 4.2 — llustracdo do dominio computacional do processo de LRI a ser simulado com o canal

aberto em forma de “T”.

Em ambos os casos, 0 escoamento entra no dominio através de uma diferenca de pressao entre
a entrada da resina (regido inferior do canal) e a regido de saida (superficie superior do meio poroso).
Considera-se uma pressio de entrada de Pin = 1,0x10° Pa e na saida é imposta uma pressdo de Poyt =
0 Pa. As demais superficies laterais e inferior possuem condicdo de contorno de nao-deslizamento e
impermeabilidade (u = v =0 m/s). No que diz respeito as propriedades fisicas da resina, é considerada
uma massa especifica de p = 916 kg/m?3 e uma viscosidade dindmica de ¢ = 0,06 Pas. Para 0 meio
poroso, considera-se uma permeabilidade de K = 3,0x10%° m2? e porosidade de & = 0,88. As
propriedades supracitadas foram adaptadas de Isoldi et al. (2012) e Porto et al. (2012).

Para 0 meio vazio (canais abertos), considera-se uma permeabilidade suficientemente grande
de K1 = 9,99x10° m2 e uma porosidade de & = 1,0. Da Eq. (4.4) observa-se que especificar estes
valores para a permeabilidade e a porosidade implica em termos préaticos zerar o vetor de forca
externa, ou seja, considerar o canal vazio (sem meio poroso). Vale ressaltar que o software FLUENT®
resolve o problema mesmo sem especificar tais propriedades para meios sem porosidade, porém a
estratégia adotada estabiliza e uniformiza o modelo matematico e ndo modifica 0 comportamento do
escoamento da resina nos canais abertos. A verificagdo desta estratégia para solucao é apresentada no

capitulo 5.



40

No ambito do Design Construtal, primeiramente define-se os objetivos, que neste caso
consiste na minimizacdo do tempo de injecdo, e restricdes do problema. O problema em anélise é

submetido a duas restri¢des, a area total do dominio:

A=HL (4.10)

e a area do canal de injecdo (Ao), para o caso do canal em forma de “I” e em forma de “T”,
respectivamente, representadas pelas equacoes abaixo:

A =H,L, (4.11)

A =H,L, +H,L, (4.12)

As dimensbes do dominio externo com meio poroso sdo: H = L = 0,5 m para todas as
simulaces, ou seja, a area externa é uma restricdo geométrica do problema e considera-se H/L = 1,0.
Ressalta-se que foi considerado um espacamento de 0,05 m nas laterais do molde de reforco fibroso
e uma altura adicional de 0,25 m para evitar vazios na regido definida pela linha tracejada mostrada
nas Fig. 4.1 e 4.2, que € a regido de analise do presente problema.

As dimensdes Ho e Lo para um canal em forma de “I” (Fig. 4.1) sdo definidas considerando-
se uma restricdo de area do material sem porosidade. Assim, tem-se uma equacdo e duas variaveis,
sendo necessario definir um grau de liberdade adicional (Lo/Ho). Para o canal em forma de “T” (Fig.
4.2) mantém-se a restricdo de area ocupada pelo material sem porosidade, sendo necessarios definir
quatro variaveis da geometria em forma de “T”: Ho, Lo, H1, L1. Para o fechamento desse sistema com
uma equacdo e quatro incognitas (variaveis geométricas) € necessario adicionar trés graus de
liberdade ao problema: Li/H1, Lo/Ho € Ho/H1.

Para o caso do canal em forma de “I” as varidveis geométricas sdo definidas a partir das

seguintes equacdes:

%
Ag
H, = (4.13)
<l
L, - (l:_f;JHO (4.14)

onde A é a area do material com meio poroso, ou seja, H -L=0,25 m2e ¢ é arazdo entre a area do

canal e area da placa, dado por:
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L) (4.15)

Ja as variaveis geométricas do caso “T” sdo dadas por:

i 1%
H, = A : (4.16)
RRCARE
HO Hl Hl
L
L =H,—*L
1 1 H, (4.17)
H
H,=H, —* (4.18)
0 1 H1
L
L, = HOH_0 (4.19)

0

Com as restricdes e objetivos determinados, a busca pela geometria étima se deu através da
aplicacdo da Busca Exaustiva (BE), método que testa todas as possibilidades dentro do espaco de
busca delimitado para os graus de liberdade estudados. Conforme destacado acima, o canal em forma
de “I” tem a razdo Lo/Ho como grau de liberdade, enquanto que o canal em forma de “T” tem trés
graus de liberdade: Lo/Ho, Ho/H1 e L1i/H1, sendo que estas razdes variam durante o processo de
avaliacdo geométrica.

Para a otimizacdo da geometria dos canais em forma de “I” foram realizadas um conjunto de
60 simulacdes com diferentes razdes de Lo/Ho e diferentes valores de ¢, sendo ¢ = 0,005; 0,010; 0,030;
0,050 e 0,100. Para o caso dos canais em forma de “T” foi avaliado apenas o ¢ = 0,050, devido ao
elevado nimero de simulacGes. Neste caso especifico foi realizado um total de 189 simulacGes. Para
este caso 0 processo de otimizagdo é dividido em trés etapas conforme ilustrado na Fig. 4.3.

No primeiro passo, varia-se a razdo Li/Hi e mantem-se fixos 0s pardmetros remanescentes
(Lo/Ho e Ho/H1). O valor minimo encontrado para o tempo de infusdo da resina no molde sera
denominado o tempo de infusdo uma vez minimizado (tm) e a correspondente razdo Li/Hi sera
denominada a razdo uma vez otimizada, (Li/H1)o. Em um segundo momento, 0 mesmo processo é
repetido variando L1/H; para as outras razdes de Lo/Ho e mantém-se constante Ho/H1. Nessa etapa do

processo, dois graus de liberdade séo otimizados (L1i/H1 e Lo/Ho). Nesse caso, o tempo de infusdo
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minimo obtido é duas vezes minimizado (tmm), a razdo Li/H1 é duas vezes otimizada (L1/H1)eo € @
razdo Lo/Ho é uma vez otimizada (Lo/Ho)o. Por fim, repete-se o processo da segunda etapa para as
diferentes razbes de Ho/H: avaliadas. Assim, é obtido o tempo minimo de infuséo trés vezes
minimizado (tmmm), a razdo L1/H1 trés vezes otimizada (L1/H1)oo0o, a razdo Lo/Ho duas vezes otimizada
(Lo/Ho)oo € a razéo Ho/H: uma vez otimizada (Ho/H1)o, concluindo a otimizacdo completa da
geometria.

(tm)mmm

(Ll /[_[1 )000
(LO/HO)()O
(H/H,),

Figura 4.3 — Fluxograma ilustrando o processo de otimizag&o do canal em forma de “T” no

processo de Infusdo de Resina Liquida (LRI).

Vale ressaltar que a metodologia para obtencdo da formulacéo das restricdes do problema aqui
analisado e a metodologia de otimizacdo das geometrias estudadas foram baseadas em pesquisas
anteriores na area do Design Construtal. Destaca-se os trabalhos de Ledezma et al. (1997); Biserni et
al. (2004); Biserni et al. (2007); Lorenzini et al. (2012); Lorenzini et al. (2013); Lorenzini et al.
(2014); Estrada et al. (2015); Lorenzini et al. (2016). Estes trabalhos apesar de se concentrarem em
problemas de transférencia de calor subsidiam a aplicacdo do Design Construtal em outras areas da

engenharia.
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5 MODELAGEM NUMERICA BASEADA NO FLUENT

De acordo com Maliska (2004) o uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas
complexos da engenharia e da fisica € hoje uma realidade, gracgas ao vertiginoso desenvolvimento de
computadores de alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em fungdo dessa
disponibilidade computacional, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para
a solucdo dos mais diversos problemas tem recebido enorme atencdo dos analistas numéricos e
engenheiros, fazendo aumentar, também em taxas acentuadas, 0 nimero de pesquisadores e usuarios
da simulacdo numérica. A versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para simulacdo de
problemas de engenharia e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo outros fatores
motivadores para seu uso.

Ainda segundo Maliska (2004), a tarefa do método numeérico € resolver uma ou mais equacoes
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvam a funcéo
incdgnita. Uma vez que se esta resolvendo um sistema algébrico de equages, ao invés de um conjunto
de equacdes diferenciais, a solugdo passa a ser obtida para um nimero discreto de pontos ao longo
do dominio e ndo mais em um nivel infinitesimal.

Vale destacar que, quanto maior a discretizacdo, mais préxima da solucdo exata sera a solucao
numeérica obtida. Assim como resultados experimentais dependem da qualidade dos equipamentos
utilizados, a precisdo da solucdo numérica é dependente da qualidade da discretizacdo usada.
Contudo, quanto maior a discretizacdo maior sera o sistema de equacdes a ser resolvido conduzindo
ao aumento no esfor¢co computacional (FERZIGER e PERIC, 1997; DOS SANTOS, 2011).

Ressalta-se que, do ponto de vista da engenharia, ndo basta ter um excelente método numérico
se 0 modelo matematico (isto é, as equacdes diferenciais escolhidas) ndo representa o fenémeno que
se quer modelar. Também n&o interessa ter um bom modelo matematico se 0 modelo numérico nao
consegue entregar ao usuario uma solucdo precisa do sistema de equagdes (MALISKA, 2004).

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), a analise de sistemas através de simulacbes
computacionais e técnicas matematicas envolvendo escoamento de fluidos é conhecida como
Dinamica de Fluidos Computacional — Computational Fluid Dynamics — ou simplesmente CFD, e
apresenta as seguintes vantagens: reducdo substancial de tempo e custo em novos projetos,
capacidade em estudar sistemas onde analises experimentais sdo complexas ou impossiveis e nivel
praticamente ilimitado de detalhamento de resultados.

Os codigos de CFD estdo estruturados em torno de algoritmos numéricos que podem resolver
problemas de escoamentos de fluidos e normalmente possuem sofisticadas interfaces de maneira a

facilitar a definicdo do problema e a analise dos resultados. Estes pacotes estdo divididos em trés
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etapas principais: pré-processamento, processamento (solucdo) e pos-processamento (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).

A primeira etapa consiste na introducdo do problema no programa de CFD, onde as
informacdes sdo colocadas em uma forma adequada para a solucdo do problema. Entdo, no pré-
processamento é definida a regido de interesse (dominio computacional), esse dominio € dividido em
uma quantidade determinada de subdominios (geracdo de malha), é selecionado o fenémeno fisico
que serd modelado e as propriedades que envolvem o fluido e, finalmente, as condi¢des de contorno
e condicGes iniciais do problema sdo especificadas.

A etapa de processamento consiste na solu¢do numérica das equacles diferenciais que
modelam o problema fisico. Existem trés principais métodos para a solu¢cdo numérica de equacdes
diferenciais parciais em problemas de CFD: o Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método de
Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). A diferenca entre eles esta
relacionada com a maneira como as variaveis do escoamento sao aproximadas e com o processo de
discretizacdo empregado em cada método. J& na etapa de pds-processamento, os pacotes de CFD
estdo equipados com versateis ferramentas para a visualizacdo dos resultados (MALISKA, 2004;
VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

No contexto dos softwares comerciais, 0 MVF tem sido a metodologia mais empregada para
a construcdo dos cédigos CFD disponiveis, principalmente naqueles com maior penetragdo industrial
(MALISKA, 2004). Entre eles é possivel citar o codigo comercial FLUENT® empregado neste
estudo.

Neste trabalho, as simulagdes numéricas do processo de infusdo sdo realizadas através de dois
softwares. O GAMBIT® para geracdo e discretizagdo dos dominios computacionais (pré-
processamento) e o FLUENT® para a solu¢do numérica e pds-processamento de modo a descrever o

comportamento do escoamento de resina no interior do molde.

5.1 Método dos Volumes Finitos (MVF)

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é uma forma de se obter uma versao discreta de uma
Equacédo Diferencial Parcial (EDP) a partir da integracdo dessa EDP em uma regiéo, ou volume, do
espaco. Este método esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes
adjacentes, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, € a quantidade dessa
grandeza que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta grandeza que atravessa o

volume de controle por unidade de tempo é calculada pela integracdo, sobre essas fronteiras, da
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diferenca entre os fluxos que entram e os que saem deste volume, o que € conseguido de forma mais
geral pela integracdo das EDPs (BORTOLI, 2000; FORTUNA, 2000).

O MVF faz uma aproximacéo discreta de uma equacéo de conservacdo, tendo como objetivo
dividir o dominio computacional de calculo num certo nimero de subdominios, nos quais a lei de
conservacao seja valida, dentro de um determinado grau de aproximagdo. Existem duas maneiras de
se obter as equagdes aproximadas no MVF. A primeira é a realizacdo de balangos da propriedade em
questdo nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é a integracdo sobre o volume
elementar, no espaco e no tempo, da equacdo diferencial na sua forma conservativa. Ambos 0S
processos sdo equivalentes, pois para deduzir as equacdes diferenciais é necessario primeiro realizar
um balango em um volume infinitesimal, fazendo-se, em seguida, o0 processo de limites para obter a
equacdo diferencial (MALISKA, 2004).

5.1.1 Discretizagdo Temporal das Equac¢des de Conservagao

Para a anélise de problemas transientes é necessario empregar algum esquema de integraco
no tempo, que podem ser classificados em implicitos, totalmente implicitos e explicitos (MALISKA,
2004). Os esquemas implicitos sdo incondicionalmente estaveis e permitem um maior passo de tempo
em relacdo aos demais. No entanto, para dominios de grande dimensdo ha uma grande dificuldade
para 0 armazenamento na memoria principal das matrizes completas do sistema, gerando um maior
tempo de processamento para obtencao dos resultados da simulacdo (REDDY e GARTLING, 1994;
DOS SANTOQOS, 2011). Por outro lado, os esquemas explicitos ocupam pouco espa¢o na memoria
central. Contudo, estes esquemas apresentam fortes restricdes de estabilidade numérica, limitando o
passo de tempo a ser adotado (GRESHO e SANI, 1999; DOS SANTQOS, 2011). No presente estudo
é usado o esquema de avan¢o temporal implicito. Para as equacfes da quantidade de movimento e
massa, foi utilizada uma formulacdo implicita, ja para a fracdo volumétrica, utilizou-se a formulacao
explicita. O passo de tempo utilizado foi mantido fixo e determinado através de um teste de
independéncia.

5.1.2 Tratamento dos Termos Advectivos das Equacdes de Conservacéao

De acordo com Maliska (2004), os escoamentos advectivos-dominantes possuem grandes
instabilidades numéricas em regiGes de grandes gradientes quando utilizadas discretizagcbes por
diferencas finitas centrais no tratamento dos termos advectivos. As solugdes frequentemente
apresentam oscilagfes espurias nos campos de velocidades, pressdo e temperaturas. Tais oscilacdes

ocorrem pois o0 tamanho da malha é desproporcional a complexidade do problema. Conforme Maliska
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(2004) e Dos Santos (2011), o uso de diferencas centrais na aproximacgao dos termos advectivos gera
coeficientes negativos, pois é praticamente impossivel refinar a malha até forcar sua positividade
devido ao elevado esforco computacional. Assim, foram desenvolvidas técnicas para abordagem
deste problema.

Ressalta-se que a existéncia de coeficientes negativos ndo significa a impossibilidade total de
obter a solugdo. No ambito do MVF, uma forma de evitar o coeficiente negativo é usar uma outra
aproximacdo para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle. Por exemplo, uma
aproximacdo de um lado s6, também conhecida por upwind, resolve o problema (PATANKAR, 1980;
MALISKA, 2004).

Neste trabalho, foi utilizado o esquema de advec¢do upwind de primeira ordem para 0s termos
advectivos. No esquema supracitado, a direcdo do escoamento € levada em consideracdo para a
realizacdo do calculo do valor de uma determinada varidvel (velocidade, temperatura) na face do
volume finito. As vantagens da funcéo de interpolacdo upwind sdo que a positividade dos coeficientes
dos termos advectivos é sempre garantida, sendo geradas solugdes numéricas ausentes de oscilacdes
numéricas e a outra é a simplicidade de sua aplicacdo em programas CFD (MALISKA, 2004,
VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995; DOS SANTOS, 2011).

5.1.3 Acoplamento Presséao-Velocidade

Para o MVF, métodos de acoplamento pressdo-velocidade tém sido empregados para o
tratamento dos escoamentos incompressiveis. Nestes métodos, a equacao da conservacdo de massa €
transformada de forma a ter um termo de pressdo presente (MALISKA, 2004). Um dos métodos de
acoplamento pressdo-velocidade mais conhecidos € o SIMPLE (do inglés: Semi Implicit Linked
Equations), que foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972). Posteriormente, foram criados
métodos derivados do SIMPLE como o SIMPLER (SIMPLE-Revisado), SIMPLEC (SIMPLE-
Consistente) e 0 PISO (PATANKAR, 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

No presente estudo, € empregado o algoritmo de acoplamento presséo-velocidade PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Esse algoritmo é analogo ao SIMPLE que relaciona
a correcdo do campo de velocidades com a correcdo do campo de pressoes a partir da equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento, mas sem um passo a mais de corre¢cdo das variaveis
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).
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5.1.4 Método Geo-Reconstruction

No método de reconstrucdo geométrica (Geo-Reconstruction), os esquemas de interpolacao
padrio do FLUENT® sdo usados para obter o fluxo nas faces sempre que um volume esta
completamente preenchido com uma fase ou outra, cuja interface real é representada na Fig. 5.1(a) e
a interface Geo-Reconstruction é representada na Fig. 5.1(b). Quando o volume esta perto da interface
entre as duas fases o0 esquema de reconstrucdo geométrica € utilizado. O esquema de reconstrucao

geomeétrica representa a interface entre os fluidos utilizando a aproximacdo linear (FLUENT, 2007).

() (b)
Figura 5.1 — (a) Interface Real e (b) Interface Geo-Reconstruction (Adaptado de FLUENT 6.3,
2007).

Esse método considera que a interface entre dois fluidos tem uma inclinacéo linear na célula,
gerada a partir de uma interpolacdo linear, dentro de cada volume. Essa inclinacdo é usada para o
calculo da adveccdo do fluido através das faces do volume de controle. No método Geo-
Reconstruction destacam-se trés etapas: na primeira etapa, é calculada a posi¢do da interface linear
relativa ao centro do volume de controle parcialmente preenchido, tendo como base informacdes
sobre a fracdo volumétrica e suas derivadas; na segunda etapa, € calculado o montante de adveccéo
do fluido de cada uma das faces, utilizando a representacao da interface linear e as informacdes sobre
a distribuicdo de velocidades (normal e tangencial) nas faces; e na terceira etapa ocorre o célculo da
fracdo volumétrica em cada volume de controle através do balanco dos fluxos calculados na etapa
anterior (FLUENT, 2007).

5.2 Procedimentos Numéricos

Primeiramente, vale lembrar que para a simulagdo do processo de infusdo, as equagdes de

conservacao de massa e quantidade de movimento foram resolvidas usando um cédigo comercial de
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CFD baseado MVF (FLUENT, 2007). As simulacdes numéricas foram realizadas utilizando
computadores com 8 processadores Intel Xeon de 3,30 GHz de clock e 8,0 Gb de memédria RAM.
Em todas as simulagdes foi utilizado o esquema de discretizacdo upwind de primeira ordem
para o tratamento dos termos advectivos. Para a interpolacdo da pressdo foi utilizado o esquema
PRESTO (PREssure STaggering Option). Tal esquema realiza o balanco discreto da continuidade
para um volume na face em que sera computada a pressdo. O acoplamento pressao-velocidade foi
realizado com o método PISO, enquanto o método de Geo-Reconstruction é empregado para a
reconstrucdo da interface entre os dois fluidos. Além disso, fatores de sub-relaxacao de 0,3 e 0,7 sdo

impostos para as equacgdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento, respectivamente.

5.2.1 Verificagdo do Modelo Numérico

Para a discretizacdo temporal, foi realizado um estudo de independéncia do passo de tempo
uma vez que se esta abordando um problema transiente. Para este estudo foram realizadas cinco
simulagdes variando apenas 0 passo de tempo e foi investigada a influéncia desse passo de tempo
sobre a quantidade do molde preenchidada pela resina. Em todas as simula¢fes o tempo de infuséo
no qual foi avaliado o preenchimento do molde é t = 7,0 s. A Tabela 5.1 mostra para o instante de
tempo analisado, a porcentagem do volume do dominio preenchido com resina em relagdo ao dominio
total analisado e o tempo de processamento necessario para realizar as simulagdes. O caso analisado
consiste em um canal aberto em forma de “I” com ¢ = 0,05, H/L = 1,0 e Lo/Ho = 4,0. Foi possivel
observar que para valores de At < 1,0x107 s todos os passos de tempo empregados conduziram a
resultados idénticos. Para os valores de At = 1,0x10? s e At = 1,0x10" s ndo ha convergéncia nas
simulagbes. Consequentemente, foi adotado nas simulacBes posteriores de avaliagdo geométrica o
passo de tempo de At = 1,0x102 s, visto que 0 mesmo conduz a um menor esfor¢o computacional
comparado com passos de tempo menores e conduz a solugdes concordantes.

No que diz respeito a discretizacdo espacial, o dominio foi dividido em volumes finitos
retangulares e um teste de independéncia de malha foi realizado para definir o nimero de volumes
empregado para todas as simulacGes. Cabe destacar que para o estudo de independéncia de malha foi
mantido fixo o passo de tempo. O passo de tempo empregado foi o independente obtido na Tab. 5.1.
A Tabela 5.2 mostra o nimero de volumes, o tempo de injecdo para o preenchimento do molde e o
tempo de processamento necessario para realizar as simulagGes para cada malha avaliada para um
canal aberto em forma de “I” com ¢ = 0,05, H/L = 1,0 e Lo/Ho = 4,0. A equacéo a seguir apresenta o

critério de refinamento de malha:
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i_¢itl
M <10% (5.1)

Diferenca Relativa = y

onde t! representa 0 valor minimo do tempo de injecdo calculado com a malha mais grosseira e
t1** corresponde ao valor calculado com a malha refinada. O tamanho apropriado da malha é
determinado através de refinamentos sucessivos até que o valor da diferenca entre os resultados
obtidos com duas malhas sucessivas seja inferior a 1,0%. Neste sentido, é empregada uma malha com

18.271 volumes finitos retangulares.

Tabela 5.1 - Teste de independéncia de passo de tempo para um canal aberto em forma de “I”’ com

¢ = 0,05, H/L = 1,0 e Lo/Ho = 4,0.

Passo de Tempo (s)

Preenchimento do molde (%)

Tempo de Simulagéo (s)

1,0x10° 27,1596 171.0
1,0x10% 27,1596 8.9
1,0x10° 27,1596 1.2
1,0x102 | e e
1,0x10t e e

Tabela 5.2 - Teste de independéncia de malha para um canal aberto em forma de “I” com ¢ = 0,05,

H/L = 1,0 e Lo/Ho = 4,0.

NUmero de volumes | Tempo de Injecao (S) Diferenca (%) Tempo de Simulagéo (s)
1.209 188,3 1,69 43.0
4.636 185,1 1,18 78.4
18.271 182,9 0,87 126.5
72.451 813 | - 184.9

Posteriormente ao estudo das discretizagOes temporal e espacial, foi realizado um estudo a
respeito das propriedades do canal aberto, com o propoésito de obter uma solucdo considerando a
porosidade e a permeabilidade na regido do canal aberto para uniformizar o modelo matematico e
facilitar a convergéncia da solugdo numérica desse tipo de problema. Foi analisada a situagdo onde
néo foi imposto valores de permeabilidade e porosidade para o canal aberto e a situagdo considerando

um valor de permeabilidade (K, ) suficientemente grande e uma porosidade de &, = 1,0.
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A estratégia de utilizar um valor de permeabilidade que tenda para o infinito e uma porosidade
como sendo ¢, = 1,0 ndo modifica 0 comportamento do escoamento da resina nos canais abertos,
pois dessa forma a forca resistiva ao escoamento que possibilita simular o efeito da porosidade, dada
pela Lei de Darcy, Eq. (4.6), tende a zero. Assim, 0 modelo matematico serd 0 mesmo para meio
poroso e para o canal aberto (livre de porosidade).

Para determinar o valor de permeabilidade a ser adotado foram avaliados os seguintes casos:

K, = 9,99x10° m?, Kk, = 9,99x10° m2, K, = 9,99x10" m? e Kk, = 9,99x10° m2. Posteriormente, foi
realizada uma comparacao entre o tempo de infusdo impondo estes valores de permeabilidade e
porosidade (&, = 1,0) e tempo de infusdo no caso simulado sem a imposicdo de tais valores. Foi
possivel observar que todos valores de Kk, empregados conduziram a resultados absolutamente

concordantes. Neste sentido, foi adotado o valor de permeabilidade para o canal aberto de K, =

9,99x10° m2, que conduz a um menor esforco computacional comparado com o caso sem imposi¢io
de valores para a permeabilidade e porosidade, reduzindo cerca de 45,0% o tempo de simulagéo.

Em um segundo momento foi realizada uma verificagdo do modelo numérico empregado aqui
com a solucdo analitica do caso retilineo. Para isso, foi realizada uma comparacéo entre o0 avango da
resina em funcdo do tempo de infusdo e a solugcdo analitica descrita em Jinlian (2004). Essa
comparacao e possivel atraves de casos onde o escoamento da resina no interior do molde acontece
com comportamentos retilineos. O caso estudado consiste em um escoamento de resina em um canal
aberto em forma de “I” com ¢ = 0,05, H/L = 1,0 e Lo/Ho = 19,0, onde Lo é praticamente igual a L.

Uma solucdo analitica para a posicao da linha de frente da resina em funcdo do tempo € dada

por (JINLIAN et al., 2004):
/2th
Xy = ° (5.2)
HE

onde X é a posicdo da linha de frente da resina [m] , t é o tempo decorrido [s], « é a viscosidade

da resina [ Pa s], ¢ é a porosidade, K é a permeabilidade [m?] e P, ¢ a pressdo de inje¢do [Pa].
Ressalta-se que a presente formulagéo so é aplicavel para P, constante. A solucéo analitica foi entéo

comparada com a solugio numérica obtida através do software FLUENT®,
Para obtencao dos resultados numéricos, foi criada uma linha de monitoramento no centro de
dominio, mais precisamente, uma linha que se sobrepde ao eixoy. A linha foi definida pelos seguintes

pontos: P,(x, =0,300m, y, =0,0256 m) e P, (X, =0,300 m, y, =0,7500 m). A coordenada X, = X,

representa o centro do dominio na diregdo x, enquanto o simbolo y, representa a colocagéo de
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interface entre o canal aberto e 0 meio poroso e y, representaa saida da resina. A Figura 5.2 mostra

0 avanco da linha de frente da resina em funcdo do tempo de injecdo obtido numericamente com
modelo empregado no presente trabalho e com o previsto analiticamente na literatura. Analisando 0s
resultados analitico e numerico observa-se uma diferenga méxima entre eles de 0,66%, apresentando

assim uma excelente concordancia. Com isso verifica-se 0 modelo numérico adotado aqui.

0.6 T T T T T T T
$=0.05
H/L=1.00
0.5 L/H =19.00

04+ 4
@ 03 F 4
N‘o—n

02 Presente trabalho |

= = Solug¢do Analitica
0.1 |
00 L ! L ! 1 | L ] I | 1
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)
Figura 5.2 — Comparacdo entra a posi¢do da linha de frente da resina em funcdo do tempo obtida no

presente trabalho e a solucdo analitica.

Com a definicao dos procedimentos numéricos a serem empregados, bem como, a verificagdo
do modelo numérico € possivel partir para o estudo de avaliacdo da influéncia da geometria dos canais

abertos sobre o tempo de infusdo da resina no molde analisado.



52

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo de uma moldagem bem sucedida, é necessario eliminar totalmente o ar
residual no interior do meio poroso. A formacao de vazios devido a impregnacéo parcial da resina no
interior do reforco fibroso pode levar a falhas no emprego do produto final (JINLIAN et al., 2004;
LOPES, 2009). Neste sentido, a otimizacdo geométrica é importante pois ndo s aumenta a
produtividade, pela redugéo do tempo de injecdo, como aumenta a qualidade das pegas produzidas
pelo melhor preenchimento da resina, evitando assim a formacao de espagos vazios, que passam a ser
uma restricdo na analise e defini¢do do processo de Infuséo de Resina Liquida (LRI).

Para obter o tempo de injecéo, foi criada uma linha de referéncia no dominio (Figs. 4.1 e 4.2)
definida pelos seguintes pontos: P,(x, =0,05m, y, =050 m)e P,(x, =0,55m, y,=0,50 m). A
posicao da linha de frente do escoamento foi monitorada ao longo desta linha. Quando o escoamento
de resina atravessa completamente a linha de referéncia, isto é, quando a fragdo volumétrica ao longo

de toda a linha é f = 1,0, considera-se que o processo de infusdo esta concluido.
6.1 Resultados da Avaliacdo Geométrica para um Canal em Forma de “I”

Foi avaliada a influéncia geométrica do canal aberto em forma de “I” introduzido em uma
placa retangular com meio poroso sobre o tempo de infusdo da resina no molde. Vérias simulacdes
foram realizadas, totalizando um conjunto de 60 simulacdes, com diferentes razes de Lo/Ho e foi
estudada a influéncia desta razao sobre o tempo de infusdo para cinco diferentes valores de fragdo de
area ocupada pelo canal aberto, ¢ = 0,005; 0,010; 0,030; 0,050 e 0,100.

Ressalta-se que o espaco de busca foi determinado considerando os limites do dominio, ou
seja, Lo<L=05meHo<H=0,5m. Além disso, foi considerada uma dimensdao minima para a
espessura e comprimento dos canais, como sendo Lo > 0,005 m e Ho > 0,005 m. Por exemplo, no caso
do ¢ = 0,005, como mostra a Tab. 6.1, a restricdo de area ocupada pelo canal e a restricdo imposta
para as dimensdes minima do canal n&o permitem Lo e Ho maiores do que 0,25 m. Outro exemplo é
o0 caso do ¢ = 0,100, que pode ser visto na Tab. 6.2, em que 0s extremos das razdes Lo/Ho s&o obtidos
considerando apenas a restricdo dos limites do dominio, neste caso pode-se observar que como a
fracdo de area do canal € maior, as dimensdes de espessura e comprimento tém menor liberdade para

variar dentro do dominio.



Tabela 6.1 — Dimensdes Ho e Lo para a simulacdo do processo de LRI para um canal aberto em

forma de “I” com ¢ = 0,005.
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Lo/Ho Ho Lo

0,02 0,2500 0,0050
0,10 0,1118 0,0111
0,50 0,0500 0,0250
2,00 0,0250 0,0500
4,00 0,0177 0,0707
6,00 0,0144 0,0866
8,00 0,0125 0,1000
10,00 0,0111 0,1118
12,00 0,0102 0,1225
14,00 0,0094 0,1323
30,00 0,0064 0,1936
50,00 0,0050 0,2500

Tabela 6.2 — Dimensdes Ho e Lo para a simulacéo do processo de LRI para um canal aberto em

forma de “I” com ¢ = 0,100.

Lo/Ho Ho Lo

0,11 0,4767 0,0524
0,16 0,3953 0,0632
0,20 0,3535 0,0707
0,30 0,2887 0,0866
0,40 0,2500 0,1000
0,50 0,2236 0,1118
0,70 0,1889 0,1323
1,00 0,1581 0,1581
3,00 0,0913 0,2739
5,00 0,0707 0,3535
7,00 0,0598 0,4183
9,00 0,0527 0,4743

Os resultados mostram que o efeito da razdo Lo/Ho para as fragdes de area ¢ = 0,005; 0,010;

0,030 e 0,050 para um canal em forma “I”” sobre o tempo total de injecdo da resina ao longo de todo



54

o dominio é semelhante para todas as fragdes ¢ estudadas, exceto para ¢ = 0,100 devido a restrigdo
da geometria para o limite superior de Lo/Ho, como pode ser visto na Fig. 6.1. De uma forma geral,
observa-se que as menores razdes de Lo/Ho conduziram aos melhores resultados, ou seja, existe uma
reducdo no tempo (t) de injecdo da resina quando o canal tem a maior penetracdo no interior do
dominio poroso para a regido da saida. Contudo, o aumento até o limite superior de Lo/Ho conduz
novamente a uma diminui¢do no tempo de injecdo. Dessa forma, ha uma razdo minima 6tima global
e uma razdo oOtima local situada no extremo superior de Lo/Ho que conduzem aos menores tempos de
injecdo no meio fibroso e uma razdo intermediaria que leva ao pior desempenho. Nota-se uma
diferenca nesse comportamento apenas para o ¢ = 0,100 onde hd um crescimento quase assintético

do tempo de injecdo em funcgéo da razéo Lo/Ho.
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Figura 6.1 — Efeito da razéo Lo/Ho sobre o tempo de preenchimento no molde poroso para diferentes

fragoes de area do canal aberto em forma de “I”.

Pode ser observado, por exemplo, que para a fragao de area do canal ¢ = 0,010, a razéo de
Lo/Ho Otima € obtida para (Lo/Ho)o = 0,015 e leva a um tempo de injecdo da resina minimo (tm) de
aproximadamente tn = 105,3 s. Para 0 extremo superior de Lo/Ho = 90,0 é obtido um tempo de injecado
de t =224,0 s e para a razdo intermediaria Lo/Ho = 1,0, que corresponde ao pior desempenho, € obtido
um tempo de injecdo de t = 362,6 s. Os resultados mostram que, para ¢ = 0,010, o desempenho fluido

dindmico (tempo de injecdo) obtido para as geometrias Otimas global e local, respectivamente, é
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aproximadamente 244,0% e 62,0% superior ao pior caso. Para ¢ = 0,100, a razdo de Lo/Ho Gtima é
obtida para (Lo/Ho)o = 0,11 e leva a um tempo de injecdo minimo de aproximadamente tm = 66,0 s
enquanto que para a razdo maxima Lo/Ho = 9,0 foi obtido um tempo de injecdo de t = 184,2 s. Para
este caso, com a razdo intermediaria Ho/Lo = 7,0 foi obtido um tempo de injecdo de t = 187,3 s,
representando a geometria de pior desempenho, sendo aproximadamente 184,0% inferior ao
alcangado pela geometria 6tima global.

De forma geral, os resultados mostram a importancia de avaliacdo geométrica nos processos
de LRI. Além disso, os resultados indicam que o método Design Construtal € uma ferramenta
adequada para o desenvolvimento e anélise de projetos nesse tipo de problema. Nos resultados obtidos
aqui, é possivel verificar que a geometria 6tima obtida para menores razdes de ¢ possui um
desempenho melhor do que geometrias intermediarias para raz6es maiores de ¢. Por exemplo, para ¢
= 0,010 o melhor desempenho (tm = 105,3 s) obtido para (Lo/Ho)o = 0,015 é superior a grande parte
das geometrias obtidas para ¢ = 0,030; 0,050 e 0,100, indicando que a racionalizacdo geométrica pode
levar canais de menores dimensdes a melhor desempenho do que canais com maiores dimensoes.

Os resultados 6timos obtidos na Fig. 6.1 para cada fracdo de area ¢ sdo compilados na Fig.
6.2. A Figura 6.2 mostra a influéncia da razdo entre a rea do canal e a area da placa (¢) sobre o tempo
de inje¢do uma vez minimizado no molde poroso com o canal aberto em forma de “I”. Os resultados
da Fig. 6.2 indicam que, conforme esperado, o tempo de injecdo uma vez minimizado (tm) para as
maiores fracdes de area do canal em “I” sdo menores do que para as menores magnitudes de ¢. Por
exemplo, o tempo de injecdo minimo (tm) para ¢ = 0,100 é de tn = 66,0 S, enquanto que para ¢ = 0,005
0 tempo de inje¢cdo minimo é de tn = 177,0 s, ou seja, aproximadamente 168,0% de diferenca. Nota-
se também que para as menores razdes de ¢ (¢ < 0,02) a queda de tm com o aumento de ¢ ¢ bastante
elevada, enquanto que para ¢ > 0,02 a taxa de decréscimo de tm é suavizada.

JaaFig. 6.3 mostra a influéncia da razdo entre a area do canal e a area da placa (¢) sobre razdo
Lo/Ho 6tima (Lo/Ho)o. De uma forma geral, os resultados mostram que 0 comportamento da razao
geomeétrica (Lo/Ho)o pode se modificar com a variacdo da area ocupada pelo canal, ou seja, ndo ha
uma geometria 6tima universal que conduza ao melhor desempenho para todas as fracbes de area dos

canais abertos.
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Figura 6.2 — Influéncia da razdo entre a area do canal e a &rea da placa (¢) sobre o tempo de injecdo

minimo no molde poroso com o canal aberto em forma de “I”.
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Figura 6.3 — Influéncia da razéo entre a area do canal e a area da placa (¢) sobre a razdo Lo/Ho 6tima
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A fim de ilustrar a influéncia da razdo entre a area do canal e a area da placa (¢) e a razdo
Lo/Ho, para um canal em forma de “I”, as Figs. 6.4 e 6.5 mostram o0 comportamento do avango da
resina para trés instantes de tempo diferentes, exemplificando como ocorre 0 avango da resina para ¢
= 0,010 e 0,100, respectivamente. Ressalta-se que de acordo com os resultados discutidos
anteriormente, o efeito da razdo Lo/Ho para as fragdes de area ¢ = 0,005; 0,010; 0,030 e 0,050 em
funcdo do tempo séo anélogos e nota-se uma diferenca apenas para ¢ = 0,100. Nas figuras 6.4 e 6.5,
a regido vermelha representa a resina, ou seja, fracdo volumétrica (f) igual a 1, ao passo que a cor
azul, representa o ar (f = 0). Regides com outras cores (amarelo e verde) representam fracoes
intermediarias da fase entre resina e ar, ou seja, 0,0 < f < 1,0. Ressalta-se que esta descricdo vale para
todas as figuras apresentadas ilustrando a fracdo volumétrica da resina.

A Figura 6.4 mostra o avanco da resina para ¢ = 0,010 e (Lo/Ho)o = 0,015, Lo/Ho = 1,0, Lo/Ho
= 90,0, que representam as razfes extremas (geometria 6tima global e local) e razdo intermediéria
(pior caso), nos instantes de tempo t = 20,0s; 60,0 s e 100,0 s, respectivamente. Na Figura 6.5 é
apresentado o avancgo da resina para ¢ = 0,100 e (Lo/Ho)o = 0,11, Lo/Ho = 7,0, representando a
geometria 6tima e a de pior desempenho, nos instantes de tempo t = 20,0 s; 40,0 s e 60,0 s,
respectivamente.

De uma forma geral, observa-se que, para as menores razdes de Lo/Ho, ha um maior avanco
da resina na direcdo y (direcdo de saida da resina da placa) e apds o avanco pelo canal aberto, o
escoamento da resina ocorre em dois sentidos (do meio para as extremidades laterais da placa). Além
disso, na regido da extremidade superior do canal, 0 comportamento da resina é radial. Esse
comportamento faz com que a distribuicéo da resina no meio fibroso seja mais eficiente, minimizando
o tempo de infuséo da resina. Além disso, observa-se que ndo ha formag&o de vazios que retardariam
a infusdo ou inviabilizariam a producdo da peca estudada. Em alguns casos € possivel observar que
fica ar aprisionado nas laterais da placa, gerando vazios permanentes, porém estas regides estdo fora
do dominio analisado. O comportamento da resina é radial para as menores razdes de Lo/Ho, para a
razdo intermediaria de Lo/Ho e linear na direcéo de y para as maiores razdes de Lo/Ho, ou seja, quando
0s canais ocupam a regido inferior da placa com meio fibroso. Para as maiores razdes de Lo/Ho ha
uma reducdo na homogeneidade da distribuicdo da resina no dominio e, consequentemente,
conduzindo aos maiores tempos de injecdo. Para a avaliagdo geométrica de canais abertos em forma
de “I” estudados aqui os canais mais alongados conduziram ao melhor desempenho devido a
distribuicéo da resina de forma mais homogénea no dominio do meio fibroso, o que esta de acordo

com o principio Construtal da Otima Distribuicio das Imperfeicdes.
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Figura 6.4 — Fracdo volumetrica da resina em funcao do tempo para ¢ = 0,010 e trés diferentes
razdes de Lo/Ho: (Lo/Ho)o = 0,015 (6tima global), Lo/Ho = 1,0 (pior caso), Lo/Ho = 90,0 (6tima local).
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Figura 6.5 — Fracdo volumeétrica da resina em funcao do tempo para ¢ = 0,100 e duas diferentes
razdes de Lo/Ho: (Lo/Ho)o = 0,11 (6tima), Lo/Ho = 7,0 (pior caso).
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6.2 Resultados da Avaliacdo Geométrica para um Canal em Forma de “T”

Para avaliar a influéncia geométrica do canal aberto em forma de “T”, estudou-se 0 efeito das
razOes geométricas Li1/H1, Lo/Ho e Ho/H1 sobre o tempo de infusdo de resina no dominio analisado.
Para este caso 0 processo de otimizacdo foi realizado apenas para ¢ = 0,050, devido ao elevado
numero de simulacBes. Neste estudo especifico, foi realizado um total de 189 simulagdes. O espaco
de busca foi determinado considerando os limites do dominio, ou seja, Lo<L=05m,L1<L=0,5
meHi+Ho<H=0,5m.

Primeiramente é avaliado o efeito da raz&o L1/H1 no tempo de infusdo de resina no molde para
varios valores da razdo Lo/Ho e fixando Ho/H1 para cada conjunto de valores de Lo/Ho. As Figuras 6.6
— 6.9 mostram o efeito da razdo L1/H1 sobre o tempo de infusdo de resina no molde fibroso para vérias
razdes de Lo/Ho mantendo-se fixos Ho/H1 = 10,00; 20,00; 30,00 e 40,00, respectivamente. Ressalta-
se que para os maiores valores Ho/H1, ou seja, para Ho/H1 = 30,00 e Ho/H1 = 40,00, ocorre uma
limitacdo na liberdade do problema devido ao espaco ocupado pela geometria do canal, isso restringe
a variacao de Lo/Ho. Por exemplo, para Ho/H1 = 40,00 a variacgdo é invidvel para Lo/Ho > 0,100, pois
para tal variacdo a espessura do canal bifurcado se tornaria insignificante, o que desfigura a geometria
do canal em forma de “T”.

Nas Figuras 6.6 — 6.9 as curvas continuas representam as geometrias validas, ou seja, as que
n&o tiveram formagé&o de vazios permanentes no interior do meio fibroso ou no canal vazio. As curvas
pontilhadas representam o0s casos onde 0s espagos vazios formados ocorrem de forma permanente,
mesmo que a linha de monitoramento indigque um preenchimento do molde (em toda linha mensure-
se f = 1,0). Neste sentido, considera-se aqui uma injecao de resina com tempo infinito e estes casos
sdo descartados do processo de otimizagdo geométrica do canal em forma de “T”, uma vez que a
existéncia de vazios € um problema critico no processo de fabricacdo. Em outras palavras, a
impregnacdo de resina dentro de todo o dominio é um parametro de suma importancia e deve ser
levado em conta para o projeto dos canais no processo de LRI.

De uma forma geral, os resultados das Figs. 6.6 — 6.9 mostram que, as maiores razdes de L1/H
conduziram aos melhores resultados, ou seja, existe uma reducdo no tempo (t) de injecdo da resina
quando o canal bifurcado tem maior penetracdo no interior do molde poroso para as laterais. Contudo,
vale destacar que para certas geometrias em forma de “T”, especialmente as que possuem ramos
bifurcados mais longos, hé a formacdo de vazios nos vertices onde ha expansao entre o canal simples

e 0 bifurcado.
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Figura 6.6 — Efeito da razdo Li/H1 no tempo de preenchimento do molde para varios valores da
razdo Lo/Ho e Ho/H1 = 10,00.
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Figura 6.8 — Efeito da razdo Li/H1 no tempo de preenchimento do molde para varios valores da
razdo Lo/Ho e Ho/H1 = 30,00.
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Figura 6.9 — Efeito da razdo Li/H1 no tempo de preenchimento do molde para varios valores da
razao Lo/Ho e Ho/H1 = 40,00.
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Os resultados das Figs. 6.6 — 6.9 ainda indicam que para alguns casos de Ho/H1 = 10,00 e
20,00 e para todos os casos de Ho/H1 = 30,00 e 40,00 0 aumento demasiado de Li/Hz, ou seja, do
comprimento do canal bifurcado pela sua espessura, leva a formacéo de vazios distribuidos ao longo
da placa. Na Figura 6.6 € possivel observar que para Ho/H1 = 10,00, Lo/Ho = 0,050 e na maioria dos
casos de Lo/Ho = 0,075 o processo é ineficiente, pois embora o escoamento de resina atravesse
completamente a linha de referéncia, indicando que todo o dominio est& preenchido, ao analisar a
qualidade do preenchimento de resina no molde percebe-se que a placa apresenta vazios e que a
injecdo de mais resina na entrada do canal ndo é capaz de desfazé-los, caracterizando-os como vazios
permanentes. Um exemplo pode ser visto na Fig. 6.10 para o caso com Li/H: = 8,0, Ho/H1 = 10,00 e
Lo/Ho = 0,050 e Lo/Ho = 0,075 para dois instantes de tempo diferentes, t = 20,0 se t = 80,0 s,

respectivamente.

t=20,0s

Lo/Ho = 0,050 Lo/Ho= 0,075
t=80,0s

Lo/Ho = 0,050 Lo/Ho= 0,075
Figura 6.10 — Escoamento de resina com formacao de vazios permanentes para ¢ = 0,05, H/L = 1,0,
Ho/H1 = 10,0, L1/H1 = 8,0 e duas diferentes razbes de Lo/Ho.
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A formacédo dos vazios é causada pelo descolamento de camada limite do escoamento da
resina do canal simples para o bifurcado e posterior formacdo de um par de vortices, conforme
ilustrado na Fig. 6.10. Os vazios formados tendem a ficar retidos na regido do vertice devido a
dificuldade de dissipar o vortice formado na expansao do canal em forma de “T”. A formagao desses
vazios representam irreversibilidades no sistema de fluxo requerendo uma maior presséo na injecéo
da resina na entrada do canal para minimizar os vazios gerados, o que do ponto de vista do processo
de infusdo pode se tornar inviavel devido ao deslocamento do material fibroso. No decorrer do tempo,
em alguns casos, os vazios se espalham pelo meio fibroso e se desfazem. Em outros casos, no entanto,
os vazios formados sdo permanentes e, mesmo que a linha de monitoramento indique um
preenchimento completo de resina, a geometria ndo é considerada para projeto devido a restricdo de
preenchimento de todo o molde. Assim, cabe destacar que no caso da geometria em “T” ¢ necessario
ndo somente observar o tempo de injecdo como também verificar a formacdo de vazios permanentes
na placa. No caso da ocorréncia dos mesmos, o processo torna-se inutilizavel, pois numa perspectiva
real a peca a ser fabricada apresentara defeitos.

A fim de ilustrar a influéncia da razo L1/H1 no tempo de preenchimento do molde, a Fig. 6.11
apresenta o comportamento do avanco da resina para trés instantes de tempo diferentes, t = 10,0 s,
30,0se60,0s, exemplificando o comportamento do avanco da resina em funcdo do tempo para Ho/H1
=40.0, Lo/Ho = 0,1 e duas diferentes razdes de Li/Hz, L1/H1 = 6.0 e (L1/H1)o = 35.0. Estas geometrias
representam para estes parametros fixos o caso com pior desempenho e a forma geométrica uma vez
otimizada, respectivamente. Para a razdo Li1/Hi1 = 6,0 € obtido um tempo de injecéo de t = 104,7 s,
enquanto que a razdo (Li/H1)o = 35,0 leva a um tempo de injecdo da resina uma vez minimizado de
tm = 63,5 s, 0 que é cerca de 65,0% melhor em relacdo a geometria de pior desempenho. Os resultados
mostram que, para a menor razdo de Hi/L1, a distribuicdo da resina ocorre de uma forma mais radial
na parte superior do canal em forma de “T” e retilinea em diregao as superficies laterais do molde na
parte inferior do “T”, semelhantemente ao que ocorre nos canais em forma de “I” com elevada
insercdo do canal na placa fibrosa. Conforme a razdo de Hi/L é alterada para (Hi/L1)o = 35.0, 0
avanco radial da resina na parte superior do canal em “T” ¢ intensificado em comparagdo com o caso
anterior (H1/L1 = 6,0), intensificando também o avanco retilineo do escoamento na parte inferior da
placa com meio fibroso. Consequentemente, o preenchimento da resina na dire¢do horizontal (do
canal aberto para as paredes laterais) é completado em um tempo menor e o avango final na direcéo
de saida da placa fibrosa também é melhorado. Contudo, o aumento demasiado do comprimento do
ramo secundario (aumento de Hi/L1) leva a formacdo de vazios permanentes. Dessa forma, h4d uma

razdo intermediaria 6tima que conduz ao menor tempo de injecdo no meio fibroso.
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t=100s

Li/H1=6,0 (L1/H1)o = 35,0
t=30,0s

L1/H1 =6,0 (L1/H1)o =35,0
t=60,0s

Li/H1=6,0 (L1/H1)o =35,0
Figura 6.11 — Fracdo volumétrica da resina em fungédo do tempo para ¢ = 0,05, H/L = 1,0, Ho/H1 =
40,0, Lo/Ho = 0,1 e duas diferentes razdes de L1/H;.
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Com a variacdo da razdo Li/H1 obtém-se valores minimos para o tempo de infusdo da resina
no molde, para cada valor estudado de Lo/Ho associados a diferentes razfes de Ho/H:. Este tempo é
denominado o tempo de infusdo uma vez minimizado (tm) e a correspondente razdo Li/Hi €
denominada a razdo uma vez otimizada, (Li/H1)o. Os resultados 6timos obtidos nas Figs. 6.6 — 6.9
sdo compilados e apresentados na Fig. 6.12. A Figura 6.12 ilustra a influéncia da razdo Lo/Ho no
tempo de infusdo uma vez minimizado, tm, para diferentes razdes de Ho/H1 estudadas aqui. Pode ser
observado que para Ho/H:1 = 20,0; 30,0 e 40,0 o efeito da razdo Lo/Ho sobre o tempo de injecdo da
resina uma vez minimizado é semelhante, nota-se uma diferenca neste efeito apenas para Ho/H1 =
10,0. De uma forma geral, observa-se que as menores razfes de Lo/Ho conduziram ao tempo de
infusdo duas vezes minimizado (tmm), 0S seja, existe uma predominéncia para 0s menores tempos de
injecdo da resina quando o ramo simples (canal principal) tem maior penetracdo no interior do
dominio poroso para a regido da saida. Nota-se uma diferenca nesse comportamento apenas para
Ho/H1 = 10,0, onde existe uma razéo intermediaria de Lo/Ho que conduz ao desempenho 6timo do
problema, este fato esta relacionado com a predominacéo de vazios para grande parte das geometrias

com Lo/Ho < 0,1, conforme ja foi discutido.

140 ——
$=0.05
HIL=1.00

120

l’-[O/H1 =10.0

100

80

£, (s)

60

40

20 L ] 1 | 1 ] 1 | 1 ] 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

L/H

0

Figura 6.12 — Efeito da razdo Lo/Ho no tempo de infusdo uma vez minimizado, tm, para diferentes
razGes de Ho/H:.

A Figura 6.13 destaca a influéncia da raz&o Lo/Ho sobre a razdo Li/H: uma vez otimizada,

(L1/H1)o, para diferentes razGes de Ho/Hi. Observa-se que o efeito de Lo/Ho sobre a razdo (L1/H1)o se
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altera para diferentes valores de Ho/H1. No entanto, nota-se que para Ho/H1 = 20,0; 30,0 e 40,0 a razéo
de Lo/Ho = 0,050 conduz a uma regido comum de (L1/H1)o Situada entre as razfes 20 e 25, ou seja,
existe uma regido de Li/Hi que conduz aos melhores desempenhos do canal em forma de “T”
estudado. Para Ho/H;1 = 10,0, nota-se que a razdo de Lo/Ho = 0,075 conduz a uma razao (Li/Hi)o
minima de (Li/Hi1)o = 2,0, 0 que leva a uma geometria em forma de “T” com o canal principal
alongado e abas curtas, o que é uma excec¢do no formato das geometrias para (L1/H1)o, esse fato esta
relacionado com arestri¢ao de otimizagéo imposta pela formacéo de vazios permanentes para maiores
razdes de L1/H1. Para o referido caso, nota-se ainda que para maiores razoes de Lo/Ho a razdo (L1/H1)o
tende a se estabilizar na faixa de (L1/H1)o = 20,0. E importante destacar que uma razio geométrica
influencia no efeito de outra razéo sobre o objetivo do sistema de fluxo, neste caso 0 menor tempo

para injecdo da resina no meio fibroso.
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Figura 6.13 — Efeito da razéo Lo/Ho sobre a raz&o Li/H: uma vez otimizada, (L1/Hz)o, para diferentes
razbes de Ho/H1.

Com a variagdo da razdo Li/H: para cada valor de Lo/Ho e mantendo constante a razdo Ho/Hj,
para cada conjunto de simulag@es, obtém-se a otimizacdo de dois graus de liberdade (L1/H1 e Lo/Ho).
Nesse caso, 0 tempo de infusdo minimo obtido é denominado duas vezes minimizado (tmm), € as
correspondentes razdes Li/Hi e Lo/Ho sdo denominadas, respectivamente, duas vezes otimizada

(L1/H1)oo € uma vez otimizada (Lo/Ho)o. Com a repeticdo do processo variando também Ho/H1, é
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obtido o tempo minimo de infusdo trés vezes minimizado (tmmm), a razdo L1/H1 trés vezes otimizada
(L1/H1)ooo, a razéo Lo/Ho duas vezes otimizada (Lo/Ho)oo € a razéo Ho/H1 uma vez otimizada (Ho/Hq)o.
As geometrias 6timas obtidas nas Figs. 6.12 e 6.13 sdo compiladas e apresentadas na Fig. 6.14. Mais
precisamente, a Fig. 6.14 apresenta o efeito da razdo Ho/H1 sobre o tempo de infusdo duas vezes

minimizado (tmm) € consequentemente sobre as respectivas geometrias 6timas Lo/Ho e L1/Hs.

80 . 0.12
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Figura 6.14 — Efeito da raz&o Ho/H1 ao longo do tempo de infuséo duas vezes minimizado, tmm, € as

respectivas formas 6timas, (Lo/Ho)o, (L1/H1)oo.

Os resultados mostram que o comportamento do tempo duas vezes minimizado sofre grandes
variages com a variagdo da razdo Ho/H: estudada e que existe uma forte dependéncia das razdes
(L1/H1)oo € (Lo/Ho)o. O tempo minimo trés vezes minimizado (tmmm) € obtido para a razdo (Ho/H1)o =
30,0 que é levemente inferior ao encontrado para Ho/H1 = 40,0, sendo possivel afirmar apenas que ha
uma regido de 6timo para a geometria trés vezes otimizada. Nota-se ainda na Fig. 6.14 que para raz6es
maiores de Ho/H1 0 comportamento de tmm, (L1/H1)oo € (Lo/Ho)o tendem a uma regido 6tima comum.
Mais precisamente, para as razées Ho/H1 = 20,0; 30,0 e 40,0 a maior diferenca encontrada para tmm €
de aproximadamente 23,0%. Para estes casos, a razéo (Lo/Ho)o torna-se constante e a razdo (L1/H1)oo
tem uma pequena diferengca em comparagdo com a razdo Ho/Hi = 20,0. Essa diferenca se estabiliza
para as razdes Ho/H1 = 30,0 e Ho/H1 = 40,0. Para a razdo minima de Ho/H1 = 10,0, o tempo de injecao

duas vezes minimizado, tmm, € consideravelmente maior que as demais razdes de Ho/H1, levando a
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um tempo de injecdo duas vezes minimizado cerca de 183,0% maior em rela¢do ao caso 6timo. Além
disso, as razdes (L1/Hz1)oo € (Lo/Ho)o sdo diferentes dos demais casos aqui analisados, reforcando o que
foi afirmado anteriormente que a mudanca de um parametro geomeétrico pode alterar completamente
a influéncia de outras raz6es geométricas sobre o desempenho do processo de infuséo.

Ressalta-se que através da regido considerada 6tima, obtém-se 0 menor tempo de infusdo
possivel para a otimizacdo geométrica, caracterizando-o como o tempo de infusdo trés vezes
minimizado (tnmm). ESse tempo € obtido para uma razao intermediaria, (Ho/H1)o = 30,0, porém para
a razdo maxima, Ho/H1 = 40,0, a diferenca encontrada no desempenho da geometria é de cerca 5,0%,
ou seja, o desempenho da razdo geométrica Ho/H1 = 30,0 € levemente superior ao de razdo Ho/H1 =
40,0. Isso indica que apesar de numericamente ter sido obtida a razdo (Ho/Hz1)o = 30,0, Ho/H1 uma vez
otimizada, a razdo Ho/H1 = 40,0 também tem um desempenho muito bom, consequentemente a razdo
que possibilitar uma construcdo geométrica mais facil € a recomendada para futuras aplicagdes.

Para corroborar essa observacao, a Tab. 6.3 mostra a razdo Lo/Ho uma vez otimizada, L1/H:
duas vezes otimizada e o tempo de injecdo da resina duas vezes minimizado para cada razdo Ho/H:
estudada e a Fig. 6.15 mostra as respectivas formas 6timas no dominio analisado para os diferentes
valores de Ho/H1. E possivel observar que para a razdo Ho/H: de pior desempenho, Ho/H1 = 10,0, a
geometria em forma de “T” € restrita na regido inferior da placa e que para as maiores razdes de Ho/H1
0 desempenho é melhorado levando a formas geométricas com maior penetragdo no meio poroso.
Contudo, o aumento da penetra¢do do canal em forma de “T” no meio fibroso depende também da
razdo entre a espessura dos canais entre os ramos simples e bifurcado. Para o caso de Ho/H1 = 40,0 a
espessura do canal do ramo bifurcado fica muito pequena, de forma que o canal comeca a dificultar

0 escoamento da resina.

Tabela 6.3 — Relacdo das razbes 6timas e o tempo de inje¢do duas vezes minimizado para diferentes
razdes de Ho/H1, para¢ = 0,05e H/L = 1.

Ho/H1 (Lo/Ho)o (L1/H1)oo tmm (S)
10,0 0,10 15 78,8
20,0 0,05 20 34,2
30,0 0,05 25 27,9
40,0 0,05 25 29,4
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1=78,8s 1=34,2s .

Ho/H1 =10,0 Ho/H1 = 20,0

=279 [1=2045 |
(Ho/H1)o = 30,0 Ho/H1 = 40,0

Figura 6.15 — Ilustragdo das melhores formas geométricas para o canal aberto em forma de “T” no

dominio analisado para ¢ = 0,05, H/L = 1,0, para as diferentes razdes de Ho/H1 estudadas: Ho/H1 =
10,0, Ho/H1 = 20,0, (Ho/H1)o = 30,0 e Ho/H1 = 40,0.

Com o intuito de ilustrar o comportamento transiente do escoamento da resina no molde as
Figs. 6.16 e 6.17 mostram a distribuicdo da fracdo volumeétrica da resina em fungdo do tempo para a
razdo Ho/H1 de pior desempenho, Ho/H1 = 10,0, e para razdo Ho/H1 uma vez otimizada, (Ho/H1)o =
30,0, com as correspondentes razdes 6timas: (Lo/Ho)oo € (L1/H1)ooo. AS topologias sdo apresentadas

para os seguintes instantes de tempo: t = 20,0 s; 40,0 s e 60,0 s, respectivamente.
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t=200s

Lo/Ho = 0,075 (Lo/Ho)o = 0,100 Lo/Ho = 0,300
t=40,0s

Lo/Ho = 0,075 (Lo/Ho)o = 0,100 Lo/Ho = 0,300
t=60,0s

-]
1

Lo/Ho = 0,075 (Lo/Ho)o = 0,100 Lo/Ho = 0,300
Figura 6.16 — Fracdo volumétrica da resina em funcdo do tempo para ¢ = 0,05, H/L = 1,0, Ho/H1 =
10,0, para trés diferentes razdes de Lo/Ho.
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t=200s

(Lo/Ho)oo = 0,050 Lo/Ho = 0,200
t=40,0s

\ [

(Lo/Ho)oo = 0,050 Lo/Ho = 0,200
t=60,0s

T

(Lo/Ho)oo = 0,050 Lo/Ho = 0,200
Figura 6.17 — Frag@o volumétrica da resina em funcdo do tempo para ¢ = 0,05, H/L = 1,0, (Ho/H1)o

= 30,0, para duas diferentes raz6es de Lo/Ho.
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A Figura 6.16 ilustra 0 avanco da resina nos instantes de tempo analisados para Ho/H1 = 10,0
e Lo/Ho = 0,075, (Lo/Ho)o = 0,100 e Lo/Ho = 0,300 que representam, para este caso, uma razéo de
desempenho intermediario, a razdo 6tima de Lo/Ho e razdo de pior desempenho, respectivamente.
Para a razéo Lo/Ho = 0,075 é obtido um tempo de injecdo uma vez minimizado de tm = 89,1 s, a razdo
(Lo/Ho)o = 0,100 leva a um tempo de injecéo da resina duas minimizado de tmm = 78,8 s € para a razéo
Lo/Ho = 0,300 €é obtido um tempo de injecdo uma vez minimizado de tn = 123,5 s. Os resultados
mostram que, para Ho/H1 = 10,0, o desempenho fluido dindmico (tempo de injecéo) do pior caso e do
caso intermediario é de aproximadamente 57,0% e 13,0%, respectivamente, inferior ao obtido para a
geometria uma vez otimizada.

Na Figura 6.17 é apresentado o avanc¢o da resina para a razdo 6tima, (Ho/H1)o = 30,0 e duas
diferentes razGes de Lo/Ho, (Lo/Ho)oo = 0,050, Lo/Ho = 0,200, que representam a correspondente razéo
duas vezes otimizada e razdo de pior desempenho para (Ho/H1)o = 30,0, respectivamente. Para a razao
(Lo/Ho)oo = 0,050 € obtido um tempo de injecdo trés vezes minimizado de twmm = 27,9 s € a razdo
Lo/Ho = 0,200 leva a um tempo de injecdo uma vez minimizado de tn = 87,9 s, ou seja, cerca de
215,0% maior gque o obtido para a geometria 6tima.

De uma forma geral, é possivel notar que para as menores razdes de Lo/Ho, ha um maior
avanco da resina na direcdo y (direcdo da saida da placa. No entanto, o escoamento na dire¢ao x ocorre
mais lentamente, 0 que acaba retardando o avanco da resina ao longo do tempo. Isso é claramente
ilustrado na Fig. 6.16 (Lo/Ho = 0,075) e ((Lo/Ho)o = 0,100) do tempo t = 20,0 s até o tempo t = 60,0 s.
Parat = 60,0 s 0 avanco na direcdo y é maior para a razdo intermediaria de Lo/Ho.

Os resultados discutidos até aqui mostraram que, para o canal em forma de “T”, todas as
razBes geométricas estudadas, ou seja, todos os graus de liberdade, exercem influéncia sobre o tempo
de infusdo da resina no molde. Mais precisamente, todos 0s parametros geométricos mostraram
alguma sensibilidade sobre o tempo de infusdo, indicando que para um estudo real recomenda-se que
todos os parametros geomeétricos sejam avaliados.

Fazendo uma comparagado entre o desempenho dos canais em forma de “T” e em de forma
“T”, para ¢ = 0,05, sobre o tempo de infusdo, ttm-se que a geometria 6tima no caso do canal em forma
de “I” levou a um tempo de injegdo uma vez minimizado de tm = 81,5 S, enquanto que a geometria
trés vezes otimizada para o canal em forma de “T” conduziu a um tempo de injecdo trés vezes
minimizado de tmmm = 27,9 s, OU seja, 0 desempenho fluido dindmico é melhorado cerca de 192,0%.
Para o estudo realizado, as geometrias dos canais abertos em forma de “I” e em forma de “T” foram
completamente otimizadas sendo observado que a geometria mais complexa conduziu a um melhor
desempenho do processo de infusdo, o que indica futuros estudos com outras formas geométricas de

canais abertos. Neste sentido, os resultados mostram a importancia da avaliacdo geomeétrica para o
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processo de infusdo de resina liquida e a aplicagdo do Design Construtal para racionalizar o projeto

desse tipo de processo.

6.3 Resultados da Avaliacdo Geométrica para Diferentes Configuracdes de

Canais Abertos

Esta sessdo apresenta os resultados de um estudo simplificado, onde compara-se o tempo de
infusdo da resina para quatro diferentes configura¢des de canais abertos: em forma de “I”, em forma
de “T”, “duplo-T” ¢ em forma de “Y”, conforme ilustram as Figs. 4.1, 4.2 e 6.18. Neste estudo
especifico, a espessura e a soma de todos os comprimentos dos canais sdo consideradas iguais, ou
seja, apenas a configuracdo do canal é alterada. Para o canal em forma de “I” considera-se as seguintes
dimensoes Lo = 0,0635 m e Hp = 0,400 m. Para o canal em forma de “T” as dimensdes sio Lo = Hi =
0,0635 m e Ho = L1 =0,200 m (Ho + L1 = 0,400 m). Para o canal “duplo-T” as dimensdes impostas
sd0 Lo=H1=H3=0,0635meHo=L1=H>=L>=0,100 m (Ho + L1 + H2 + L> = 0,400 m). Finalmente,
para o canal em forma de “Y” é tomado Lo = L1 = 0,0635 m e Ho = H1 = 0,1333 m (Ho + 2H1 = 0,400

m). Para este caso, 0s ramos bifurcados do canal tém um angulo de 45° com o eixo horizontal.
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Figura 6.18 — llustracdo do dominio computacional do processo de LRI a ser simulado com o canal
aberto em forma de “duplo-T” (a) e “Y” (b).
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A Figura 6.19 mostra a comparagao do tempo (t) de impregnacéo da resina em todo o dominio
fibroso para as quatro geometrias avaliadas, representadas nas Figs. 4.1, 4.2 e 6.18. Pode ser
observado que o canal aberto em forma de “Y” conduziu aos melhores resultados com 0 tempo de
infusdo de t = 121,4 s, enquanto os canais em forma de “I” ¢ “T” conduziram a um desempenho
intermediario, com t = 131,2 s e t = 136,4 s, respectivamente. O pior desempenho é obtido com o
canal aberto em “duplo-T”, onde t = 161,6 s.

180

$=0.05
HIL=1.00

160

140
120
100

80

t(s)

60
40

20

TILFILT

Figura 6.19 — Efeito da geometria dos canais abertos no tempo de preenchimento da resina no

molde.

Os resultados mostraram que apenas uma simples comparacdo realizada entre diferentes
geometrias permitiu encontrar uma diferenca no tempo de infusdo da resina de cerca de 33,0%,
mostrando a importancia da avaliacdo geométrica no processo de LRI. Observa-se também que a
geometria simples (canal em forma de “I”’) conduziu a um desempenho superior que a obtida com a
geometria mais complexa (canal em “duplo-T”). Este fato reforga que o projeto deste tipo de processo
é fortemente dependente da configuracdo utilizada para os canais abertos. O melhor desempenho do
canal em forma de "I", em comparacao com o canal em forma de "T" e “duplo-T” pode ser explicado
pela maior penetragdo do canal em forma de "I"" no interior do dominio poroso para a regido da saida.
Neste sentido, os resultados indicaram que os casos em forma de "T" e “duplo-T” podem ser
melhorados, uma vez que a sua configuragdo ndo fica restrita a regido inferior de reforco fibroso. 1sso

fica claro analisando-se em conjunto com os resultados das se¢des anteriores, onde se observa que a
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forma completamente otimizada do canal em forma de “T” possui um desempenho bastante superior
ao melhor caso de canal em forma de “I”, para a mesma imposicao de restri¢des. O canal em forma
de "Y" conduz ao melhor desempenho nos casos considerados, provavelmente por distribuir mais
uniformemente a resina em ambas as direcdes x e y. Obviamente, esta geometria merece futuros
estudos de otimizacdo geométrica para aplicabilidade em processos de infusdo de resina liquida.
Com o proposito de otimizar a geometria do canal aberto em forma de “T”, levando em
consideracdo as condicdes de espessura e comprimento atribuidas no estudo preliminar, e entdo
comparar com desempenho do canal aberto em forma de “I”, visto anteriormente, foi variado através
da BE as dimensdes de comprimento do ramo principal (Ho) e do ramo bifurcado (L1) do canal. Para
este estudo € imposta, a relacdo L1/Ho como grau de liberdade geométrica. A Figura 6.20 mostra o
efeito da razéo L1/Ho sobre o tempo total de injecdo da resina ao longo de todo o dominio. Pode ser
observado que as menores razdes de Li/Ho conduziram aos melhores resultados, ou seja, existe uma
reducdo no tempo (t) de injecdo da resina quando o canal tem o ramo principal mais alongado para a
regido da saida e abas mais curtas. Neste sentido, a geometria com menor razéo Li/Ho tende a um
canal em forma de “I”. Nota-se que para a condicdo especifica de Ho = L1 = 0,200 m, o desempenho
do canal em forma de “I”” foi melhor em relacdo ao desempenho do canal em forma de “T”. Contudo,
com a otimizagdo geométrica o desempenho para o canal em forma de “T” ¢ cerca de 17,0% superior
ao canal em forma de “I”, indicando que, possivelmente, a geometria otimizada para 0s canais em

forma de “duplo-T” e em forma de “Y”” conduzam a melhores resultados.
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Figura 6.20 — Efeito da razéo Li/Ho no tempo de preenchimento do molde poroso com o canal

aberto em forma de “T”.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho apresentou um estudo numerico sobre a avaliacdo geométrica de canais
abertos em um processo de infusdo de resina liquida (LRI) aplicando o Design Construtal e a Busca
Exaustiva (BE). O principal objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da geometria de canais
abertos em forma de “I” e “T” inseridos em uma placa retangular bidimensional com um meio poroso
sobre o tempo de infuséo da resina.

As simulac6es numericas do presente trabalho foram realizadas através do método de volumes
finitos (MVF) para a solucdo das equacOes de conservacao de massa, conservacdo da quantidade de
movimento para a mistura de resina e ar, e uma equacdo de transporte para a fracdo volumétrica de
uma das fases (resina ou ar). A interacdo entre as fases foi tratada com o método Volume of fluid
(VOF). A resisténcia do meio poroso foi considerada através da lei de Darcy.

Para o caso estudado do canal aberto em forma de “I” foi avaliado o efeito da razdo Lo/Ho
sobre o tempo de infus&o e a distribui¢éo da resina ao longo do material com meio poroso e estudou-
se a influéncia da raz&o entre a area do canal e a area da placa (¢) sobre o tempo de infusdo minimo
(tm) e sobre a razdo Lo/Ho 6tima (Lo/Ho)o. Os resultados mostraram que as melhores geometrias, para
este caso foram as com uma maior penetracao na placa porosa, ou seja, com menores razdes de Lo/Ho,
conforme o esperado, devido a distribuicdo da resina de forma mais homogénea no dominio do meio
fibroso, o que est4 de acordo com o principio Construtal da Otima Distribuicdo das Imperfeicdes. Por
exemplo, para ¢ = 0,050 0 melhor desempenho (tm = 81,5 s) foi obtido com a configuracéo (Lo/Ho)o
= 0,06, enquanto que para Lo/Ho = 2 0 tempo de injecéo foi de t = 239,9 s (pior desempenho para ¢ =
0,050) e para razdo maxima Lo/Ho = 18 é obtido um tempo de injecdo de t = 203,4 s. Portanto,
observou-se que, exceto para ¢ = 0,100 onde ha um crescimento quase assintotico do tempo de injecao
em funcéo da razdo Lo/Ho, para cada ¢ existe uma razdo (Lo/Ho) 6tima global e uma geometria 6tima
local. Para maiores valores de ¢ foram encontrados os menores tempos de injecdo uma vez
minimizados, conforme esperado. Contudo, a avaliacdo geométrica no processo de infusdo indicou
que a geometria Otima obtida para menores razGes de ¢ leva a melhores desempenhos do que
geometrias ndo otimizadas para raz6es maiores de ¢, indicando que a racionalizagcdo geométrica pode
levar canais de menores dimensdes a um melhor desempenho do que canais com maiores dimensdes.

Para o caso do canal aberto em forma de “T” foi avaliado o efeito das razdes geométricas
L1/Hz1, Lo/Ho e Ho/H1, para ¢ = 0,05, sobre o tempo de infuséo e analisou-se a distribuicdo da resina
ao longo do material com meio poroso. Os resultados mostraram que as maiores razdes de Li/Hi
conduziram aos melhores resultados, ou seja, quando avaliado este parametro as melhores geometrias

foram as que o canal bifurcado apresentou maior penetracdo no interior do molde poroso. Contudo,



78

0 aumento demasiado de Li/H: conduziu & formacgdo de vazios permanentes, especialmente para 0s
casos com menores razdes de Lo/Ho. Dessa forma, hd uma razéo intermediaria 6tima que conduz ao
menor tempo de injecdo no meio fibroso. Quando avaliada a razdo Lo/Ho sobre o tempo de infuséo
uma vez minimizado (tm) observou-se que as menores razdes conduziram aos menores tempos de
infusdo, exceto para a razdo Ho/H:1 = 10,0 onde uma razdo 6tima intermediaria de Lo/Ho foi obtida.
De uma forma geral, os resultados mostraram que o dimensionamento adequado do ramo simples do
canal em “T” ¢ bastante importante para melhorar o desempenho do processo de infusdo. Com relacao
ao efeito da razdo Ho/H:1 sobre o tempo de infusdo duas vezes minimizado, verificou-se que a
tendéncia € que o melhor desempenho seja obtido para grandes razdes de Ho/H:. Contudo, o aumento
da penetracdo do canal em forma de “T” no meio fibroso depende também da razdo entre a espessura
dos canais do ramo simples e ramos bifurcados. Para o caso de Ho/H1 = 40,0, maior razdo estudada,
a espessura do canal dos ramos bifurcados foi muito pequena, de forma que o canal comeca a
dificultar o escoamento da resina. Dessa forma, h4 uma razéo intermediaria que conduz ao melhor
desempenho, (Ho/H1)o = 30,0.

De uma forma geral, para o canal em forma de “T” as geometrias de pior desempenho sdo
restritas na regido inferior da placa e o desempenho é melhorado quando o ramo principal tem maior
penetracdo no meio poroso para a regido da saida e o ramo bifurcado (secundario) para as laterais,
desde que a razdo entre as espessuras dos ramos simples e bifurcados ndo sejam muito grandes ou
pequenas para nao causar restricdo ao escoamento da resina. Os resultados mostraram ainda que todos
os graus de liberdade exercem influéncia sobre o tempo de infusdo da resina no molde, indicando
que, para um estudo real, recomenda-se que todos os pardmetros geométricos sejam avaliados. Vale
ressaltar que a avaliacdo de cada razdo geométrica nao foi realizada de forma isolada, pois uma razao
geométrica influencia no efeito de outra razdo sobre o objetivo do sistema de fluxo, neste caso o
menor tempo para injecdo da resina no meio fibroso.

Quando comparado o desempenho dos canais em forma de “I” e em forma de “T”, para ¢ =
0,05, sobre o tempo de infusdo os resultados mostraram que a geometria trés vezes otimizada para o
canal em forma de “T” ¢ cerca de 192,0 % melhor que a geometria 6tima para o canal em forma de
“I”. Dessa forma, este estudo mostrou que a geometria mais complexa conduziu a um melhor
desempenho do processo de infusdo, o que indica futuros estudos com outras formas geométricas de
canais abertos. Neste sentido, os resultados mostraram a importancia da avaliacdo geométrica para o
processo de infuséo de resina liquida e a aplicacdo do Design Construtal para racionalizar o projeto
desse tipo de processo.

O estudo simplificado para a comparagéo do tempo de infusdo da resina com quatro diferentes

configuracGes de canais abertos: em forma de “I”, em forma de “T”, “duplo-T” ¢ em forma de “Y”
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também mostrou a importancia da avaliacdo geométrica para o processo de LRI. Apenas uma simples
comparacgédo entre as diferentes geometrias levou a uma diferenga de tempo de preenchimento de
resina no molde de até 33,0%. O melhor resultado foi obtidos com o canal em forma de "Y",
mostrando que esta geometria € um candidato promissor para futuros estudos de otimizacao
geométrica. Além disso, verificou-se na presente avaliacdo que as geometrias mais complexas
levaram ao pior desempenho. Esse comportamento, em geral, ndo € intuitivamente esperado e reforca
a importancia do emprego de uma metodologia para avaliagdo geométrica desse tipo de problema.

Para finalizar, sdo sugeridas algumas propostas de continuidade para o presente trabalho:

- realizar um estudo completo de otimizacdo geométrica para um canal em forma de “Y”;

- contabilizar a vazéo de resina desperdicada com diferentes estratégias de injecéo;

- ampliar a abrangéncia do estudo realizado aqui para moldes tridimensionais e outas

propriedades fisicas da resina.
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