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EDITORIAL

Prezados Colegas,

Estamos iniciando com este numero uma nova fase da RBCM. Os altos custos edi-
toriais, as incertezas e demora dos financiamentos tornaram invidvel o nosso acordo com
a Editora Campus. Assim, nés mesmos produziremos a Revista, contando com a partici-
paclo da Editora J. Di Giorgio & Cia Ltda., na impressdo da mesma. Aléem disso tive:
mos de apelar também para a solugdo de angariar fundos através de anOncios a serem in-
seridos entre os trabalhos apresentados.

Gostariamos de receber maior nimero de trabalhos a partir deste primeiro nG-
mero, desta nova fase, a fim de que tenhamos condi¢8es de assequrar uma publicacdo
com maior regularidade.

Agradeceriamos o pronunciamento mais imediato por parte dos revisores dos tra-
balhos com o fim de tornar o processo mais dindmico e de posse dos respectivos parece-
res nos possibilitar o julgamento mais répido da qualidade dos mesmos.

Dessa maneira teriamos condic8es de prever um possivel aumento do nimero de
revistas a partir deste ano, desde que recebamos logo os referidos pareceres emitidos.

Verificamos no Gltimo COBEM um progresso no nivel da maioria dos trabalhos
apresentados o que vem demonstrar a capacidade da nossa comunidade cientifica em
manter uma Revista como a RBCM.

Entretanto, é consenso qué a comunidade cientifica nacional atravessa momentos
dificeis, corn o aviltamento dos saldrios, falta de incentivo & pesquisa, inadequacdo das
bolsas de pos-graduagdo nfo s6 em niumero como em valor, etc.

Esses fatores adversos poder8o certamente influir na producdo cientifica, mas,
ainda devemos fazer um grande esfor¢o no sentido de que ndo percamos tudo aquilo
que conquistamos.

Acreditamos porém que apesar de todas as dificuldades que o nosso pais atravessa,
ndo podemos prescindir da esperanca de que com o nosso trabalho melhores dias
virdo. . .
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USE OF PHOTOPLASTICITY TO PREDICT
LARGE STRAINS IN FORMING PROBLEMS

José Luiz de Franga Freire
Departamento de Engenharia Mecdnica — PUC/RJ

Jorge Dias Lage
Instituto Tecnolbgico — PUC/RJ
Ronaldo Domingues Vieiera

Departamento de Engenharia Mecinica — PUC/RJ
Instituto Tecnologico — PUC/RJ

SUMMARY
The unfcaded photopfastic method {5 descaibed and severnaf important
Ltopics (matenial sefection, mechanical and opfical propeaties, mod
efling, accuracy, advantages and Limitations) are discussed regarding
its application to predict fange strains in foaming prcblems such
as extrusion, forging, and nofling.

SUMARIO

0 metodo fotoplastico que analisa modelos deformades plasiicamente
¢ apos seu descarnegamente ¢ descadito.Vandles tépicos  importanies
{sefecac de materdiais, propriedades mecanicas e oticas, sdimilitude,
vantagens e Limitacoes) sdo discutidos envelvende sua apficacdo na
predicdo de campos de grandes defoamacoes em probfemas de conforama
gao mecandica de materiais tais como: extausao, forjamento e famina
cao.

INTRODUCTION

The use of different birefringent materials and analysis
procedures has generated different photoplasticity techniques to
predict distributions of plastic strains in small or large regions
of models, which are or were stressed beyond their elastic limit
[1,2]. The development of these application techniques and the
attempt to give an analytical and experimental explanation to the
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mechanical and optical response of the birefringent polymers have
been the main objectives of photoplasticity and non-linear

photomechantcs [3,4]

{see Table 1

for general references). Research

in these two fields has been directed to:

1) fully understand the optical and mechanical behaviors of

birefringent polymers;

2) use these polymers as model materials to verify newly

developed or the extension of established non-linear

analytical or numerical methods;

3) determine stress and strain concentratian factors is
small strain elastoplastic structural problems;

4) predict finite strain distributions in metal forming
processes like upset-forging, piercing, extrusion and

rolling.

Table 1, Selected references on photoplasticity

SUBJECT

REFERENTCES

— Photoplasticity and Nonlinear Photome

chanics General References

— Application of Unloaded Photoplastic-

ity to Forming Problems

Upset-forging
. af cylinder
. of ring
. af bar

Extrusion
Hot-rolling

[ndentation

. of bar by symmetricaT punches
. of semi-infinite planes

. ball indentation

Compression of Wedge
4-point bending

Diametric Compression of Discs

Freire®, Burgerz, Doyle®, Toughi et alis;
Freire et al.®, Javornicky®, Unksov &
Safarov’

Dally & Mylc®, Freire®, Freire et al.'®
Oyinlola® , Gomide & Burger®
Freire & Vieiral?

Burger & Koenig'®, Freire et al.®

Oyinlola’, Gomide & Burger!®

Freire?, Freire & Lage'’
Freire & Lage!”
Freire & Lagel’

Nisida et al.'®
Zachary & Riley'®, Freire et al.®

Freire et al.®, Gomide & Burger!?,
Burger & Koenig™
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The objective of this paper is to present in a very simple
manner a whole field and three-dimensional photoplastic technique
attempting to cover the fourth point mentioned above. It has been
called unloaded photoplasticity and some of its application
references are listed in Tabie 1. Unloaded photoplasticity employs
mistures of polyester resins as model materials which are unloaded
after having been permanently deformed. The models are then sliced
(if it is a 3-D study) and analysed in a polariscope. The
permanent fringe distribution is then related to the true principal
strain differences through the isochromatics and to the principal
strain directions through the isoclinics [5].

POLYESTER MODEL MATERIALS

Polyester resins have been widely used in photoplasticity
since they are cheap and easy to obtain, to cast and to machine.
They are comercially available both as a flexible resin {Laminac
4134, USA - Crystic 279, Brazil) and as a rigid resin (Laminac
4116, USA - Crystic 199, Brazil). These resins are mixed in pre-
-determined proportions to match desired properties at room or
test temperature, such as low or high elastic modulus, toughness
and ductility, The final products are identified from their
proportions of rigid and flexible resins. For example, a 70-30
material means that it constains 70% of rigid resin.

Casting and Machining. Plates of mixtures of polyester
resins sizing 280 mm x 200 mm and with tickness ranging from 4 to
12mm have been easily cast in vertical glass molds. Far each 100g
of the viscous mixture of rigid and flexible resins are added 0.2
to 1.0ml of the liquid curing agent methyl-ethyl-ketone-peroxide
(MEKP) and 0.5 to 1.0m1 of styrene monomer. Additions of
naphtanate or octonoate of cobalt are avoided, since rigid resins
are generally furnished. pre-accelerated by these components. The
amount of MEKP depends on the volume and on the thickness of the
desired plate. Thick plates tend to harden very fast and generate
large amount of heat if high propertions (1.0m1/100 g) of MEKP are
used. A hardening time of about 8 hours seems to be reasonable

and indicates a low exothermic reaction. This extended hardening
time allows the expulsion of air or gas bubbles and it is adequated
for obtaining plates with good surface finishing, similar to the
glass mold surfaces. Adherence to the mold surfaces is prevented
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by polishing the glass surfaces with a releasing agent such as
WD-40, Correct spacement of the glass walls is achieved by
aluminum or wood spacers wrapped by masking tape. Pressure to
closely and partially sealing the molds is obtained with C-clamps.
External final sealing is obtained with any type of molding clay.
The viscous mixture is poured into the molds vertically positioned
after 10 minutes of slow mixing to homogenize it and to prevent
the formation of bubbles. The plates are taken out from the molds
after a 8-hour hardening at room temperature and submitted to final
curing for 24 hours at 80 to 90°C.

Polyester resins are easy to machine if compared to other
photoplastic or photoelastic materials such as for example,
polycarbonate. Specimens may be easily routered, milled or turned.
Slices 1mm thick or thinner may be cut by milling using circular
saws and abundant cooling,.

Mechanical and Optical Behavior, Strain-optical Law. Exper
imental observations have revealed important points on the
mechanical and optical behavior of polyester mixtures. These are:

1) Young's modulus, proportional limit, yield strength,

brittle or ductile behavior are dependent on temperature,
strain-rate and mixture compositoin [5,20].

2) The material viscoelastic behavior may be mathematically
represented by a mode)l proposed by Brinson and DasGupta
Ehy21 42287

3) Compressive and tensile strengths, C and T respectively,
are different, the ratios C/T varying from 1.5 to 4.5,
depending on mixture composition, test temperature and
strain-rate [21,22].

4) The initial yield locus for these materials is well
predicted by a modified von Mises criterion [21].

5) The sum of true principal plastic strains, (e, + €.+ £3)
may be assumed to be zero, as compared to some small
expected experimental error [9,12].

6) The loaded relationship between the total true principal
strain difference, €, - €2, and isochromatic fringe order,
N, is multivaluated and dependent on temperature and
strain-rate [5-19].

7) From tension, compression, 4-point bending, and
diametrically compressed disc specimens, the unlgaded

p)
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relationship between €,-e, and N was found to be linear;
at most weakly dependent onmixture proportion; independent
from strain-rate or test temperature where plastic
deformation took place; independent from temperature
observationif strain recovery does not take place, i.e.,
fringe order is the same for after-unloading (at the temperature)
and for after-cooling (room temperature) conditions [1,5,19].
The strain-optical law in unloaded photOp]asticity is then
rationalized in the followingway: if the isochromatic fringe order
at a point of an unloaded specimen related to the elastic residual
strains, Ne, is negligible as compared to the plastic fringe order,
Np, then N, may be considered approximately equal to the total
remanent fringe order, N. Therefore, the principal true plastic
strain difference at the point is determined in the following way:

N
(e - Ez}p = T fep

where N=Ne+Np=Np, t is the specimen thickness at the point being
studied and pr is the plastic fringe value obtained from
calibration tests which generate plots as the one shown in Figure
1. The plastic fringe value is determined for each cast plate
using 3 to 5 diametrically compressed discs which have small
circumferences inscribed on their centers [5]. This calibration
procedure is illustrated in Figure 1.

6 O caLsRATION DISCS
I~ @ TEMPERATURE RECOVERED

a
é‘ Sk g |d2
S L Sb s C o
E - !
S T and '
z “i PEn g, Figure 1. Data to determine the
- a3k €, = in % unloaded material fringe
& < values, f._, for a 100%
E z 2 i rigid polyester resin model.
& Tests were performed at
% & i TESTS AT 80 °C 80°C. Fringe orders and
© DIFFERENT STRAIN RATES
=z o 3 \ . strains measured after
4 [} 10 20 30 40 unloading and cooling to

TRUE STRAIN DIFEERENCE, €,-€gl%s) room- temperature
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Evidence on the achijevement of low or negligible residual
elastic isochromatic fringes is presented in Figure 2. This figure
shows a photograph of a meridional slice of a plane strain
compression specimen [1] broken during the slicing process at room
temperature, 24 hours after its indentation by symmetrical punches
at a test temperature of 809C. Nowvariation can be seen of the
fringe orders, due to the possible releasing of residual elastic
strains. A possible explanation for this is that at high
temperatures, the elastic fringe value is very high, the material
presenting very low elastic birefringence. When the specimens are
cooled, a higher elastic birefringence is achieved but, at the
same time, very low residual elastic strains are necessary to
mantain force or momentum equilibrium, since the material elastic
constants are much higher at room temperature than at test
temperature (Young's modulus ratios may range from 3 to 15, times
[22,23] depending on test temperature). This makes test
temperature a very important parameter, concerning the
interpretations of unloaded birefringence at room temperature and
the material mechanical behavior at test temperature.

Figure 2. Picture showing a broken slice of a 100% rigid
polyester resin plane strain compression model .
[1,91. There is no change of the fringe pattern
near the ruptured zone due to a possible release
of residual elastic strains

An important topic to be mentioned when unloaded
photoplasticity is focused is the strain recovery (also called
springback or relaxation) [12,16] effect which happens during the
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unloading process and after the deformed model is unloaded. Strain
recovery during unloading depends on the rates at wich the Toading-
-unloading procedure takes place and, ideally, in the case of an
unloaded photoplastic study, it should be related only to the
elastic strains induced by the loading process. Strain recovery
after unloading depends on the specimen temperature. Experimental
observations revealed that total strain recovery can be achieved
if the specimens are kept at test temperature for a few hours or
for less time at higher temperatures. In contrast, strain recovery
may be very low or negligible if the specimen is cooled to room
temperature right after having been unloaded. Minimum strain
recovery is achieved if:

1) the unloaded specimen (or part of it as it is the case
of an extrusion process) is rapidly cooled to room
temperature.

2) for the same loading-deflection behavior at test
temperature a more rigid material is preferred [22]. The
reason for this is that test temperature will be higher,
thus implicating in a large differential relating test
temperature {easy to deform plastically and easy to
recover) and room temperature.

While the mechanical strain recovery had been already
gquantified [1,9,22,24], isochromatic fringe recovery was measured
for only one material (100% rigid) by means of a disc specimen’
which was initially loaded and unloaded at 80°C to a true principal
strain difference (el-ez}pz 36% at its center [5,22]. The specimen
was again placed in the oven under no loading and at a temperature
of 80%C. After some time the specimen was cooled to room
temperature and the strains g, and £, for the inscribed circumference
were measured together with fringe order. This procedure was
repeated four times. The resulting data points relating to
remanent fringe order and principal strain differences are plotted
in Figure 1. It can be concluded that plastic strains can be
recovered after exposing the specimeh a certain time to a
temperature sufficient to activate the recovery mechanism and that
the true plastic strain differerce recovery, Alei-ez) _, is related
to the recovered isochromatic fringe order, AN, by the plastic

fringe values, pr.
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MODELLING
Good modelling in photoplasticity is very difficult to be
achieved, once microstructures of model and prototype materials
are generally different. Besides, the mechanical macrobehavior of
polyester materials presents some difficulty to quantitative
analysis as they are strain-rate dependent and have different yield
limits in compression and tension. llowever, these drawbacks do
not prevent the extraction of numerical results from qualitative
studies if similitude laws are relaxed [9]. The only similitude
conditions that have been adopted are:
1) geometric similarity before deformation [9];
2) similar parametric loading-deflection curves for model
and prototype, when possible [12];
3) same final unloaded deformation for one important and
controllable geometric dimension for comparison purposes.
For example, in the cases of the upset-forging of
cylinders [9,10], rings [12] and bars [13], the final
height deformation was chosen as the comparative
parameter;
4) same loading and unloading histories [9], identical
displacement constraints [9] and same friction coefficient
between contacting surfaces [10,13].
5ti11 other points deserve attention, when the best
possibility of modelling a specific problem is being studied.
First, experiments have to be performed to decide wether it is
possible to model the problem and what is the ideal test or working
temperature, This test temperature will be the one which [9,22]:
1) generates negligible residual elastic fringes in the
unloaded model;
2) better approaches the loading-deflection curves of model
and prototype;
3) generates minimum possibility of strain recovery while
and after cooling the model to room temperature;
4) generates minimum C/T ratios (ideally, C/T=1.0).
Examples of the influence of test temperature on the
mechanical and optical response of photoplastic models are shown
in Figures 3 and 4. Figure 3 shows different responses of two
deformed and unloaded 4-point bending specimens [15] tested at
temperatures of 30°C and 50°C. These specimens had transversal
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slices cut to show the influence of test temperature on the
generation of elastic residual fringes. In contranst to the lower
temperature one, the higher temperature specimen does not show any
elastic fringe variation due to the slicing cuts; its plastic
region spreads over a large region due to the material rubbery
behavior; unloaded fringe spacing is almost uniform and fringe
distribution is symmetrical with relation to the neutral axis
(zero fringe order), showing little influence of strain-rate and
of the C/T ratio on the unloaded fringe distribution.

Figure 3. Unloaded and sliced 4-point bending specimens
[5]: variation (above) and no variation(below)
of fringe patterns due to release of residual
elastic strains after slicing

In Fiqure 4, different behaviors are presented by two large
plates loaded in their planes by prismatic punches [17,23]. The
differences in fringe distributions presented in the two pictures
are due to 50-50 material tested at 50°C (above) and 70-30 material
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tested at 50°C (below). The 50-50 material test picture shows a
specimen worked in its rubbery state, unloaded elastic and plastic
deformations spreading far from the indentation region. A careful
aflalysis [23] of the 70-30 material test indicated that plastic
strains occurred only near the indentation zone and that only
lTittle residual elastic fringes were generated in this region,

Figure 4. Indentation of plates by cylindrical punches [23].
Pictures show specimens after unloading and cooling.
Above: plastic deformation spreaded in a large region
of specimen tested in its rubbery behavior (50-50
material tested at 50°C). Below: small zone of plastic
deformation for a specimen tested at a relatively lower
temperature (70-30 material tested at SUOE)

ANALYSIS AND ACCURACY OF PHOTOPLASTICITY RESULTS
The unloaded photoplasticity technique can be employed in a
large variety of applications, such as plane stress, plane strain,
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axisymmetric and general 3-D problems. Depending on the type of
application, different sets of results may be obtained, for
example: distributions of plastic strain differences [8,9,15],
principal strain directions (isoclinics) [9,15,25], slip-lines
directions [9,18,25] and elastoplastic boundaries [9,17,23]. This
section of the paper is intended to present a few examples of how
the accuracy of photoplastic solutions can be or have beenverified.
Example 1. Comparison of overall displacements calculated
by integration of strains determined by photoplasticity, with
displacements measured by a micrometer directly over the models or
slices analysed [1,9,10,12,13]. Fiqure 5 shows the isochromatic
fringe distribution of a meridional slice cut from a cylinder which
was permanently deformed to 84% of its initial height [10]. Since

(EZ+E9+EI"‘)p =0

EB-Er>D .

for the Z symmetry axis, and

N
Ez'Er'Tpr :

then

2 N
EZ = ?Tfe

p

along the Z symmetry axis. The distribution of €, along Z is
plotted in Figure 5. If €, is integrated along Z the total
displacement upset of 16% must be found. Care should be taken in
this integration, since it is performed over the final deformed
length [1,9]., Using the natural logaritmum definition of strain,
the total final displacement AZ may be foud in the following way
(see Figure 5 for notation). For each small segment dzj or dz¢

along Z,
dzf

Ez = in a—
Ad B dz\,-dzi [1 - Zf] [1 - — dzf

- [t [[1 - 1) e
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The integration of e, along one final height gives 16%, deviating
only 4.3% from the micrometer measurements. Comparisons using
this procedure in the plane strain indentation of bars, plane
strain upset of bars and the upset of cylinders indicated a mean
error of 7% with a standard deviation of 5% in about 50 models or
slices.

Figure 5, Initial and final shapes of a cylinder submitted
to a compression test [10]

Example 2. Point by point comparison of displacements
determined by photoplasticity and by a non-linear finite element
program [1,9,10,22]. Such comparisons were made for the
indentation of bars [9] and for the upset of bars [22] and
cylinders [9]. Small deviations were found in cases where large
strains but small displacements occurred. Large deviations were
obtained in cases where the shapes of the models changed very much,
probably due to the non capability of the finite element programof
reforming the initial geometry. Attempts to compare overall
deformed shapes suffered from this same limitation of the finite
element code used [22], An example of this type of comparison is
given in Figure 6, where different C/T ratios and yield criteria
were used by the finite element program [22].
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INITIAL SHAPE

FINAL SHAPE
OF SPECIMEN
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Figure 6, First quadrant of transversal sectionofa rectangular
bar submitted to a plane strain compression test.
Final shape of the 70-30 specimen is compared to final
shapes predicted by a nonlinear finite element program
employing two different yield criteria [22]

Example 3. Point by point comparison of strains determined
by photoplasticity and by other experimental techniques applied to
the same specimen [15]. Figure 7 shows the results for a plane
strain extrusion specimen [15]. The unloaded but deformed specimen
was observed in a transmission polariscope and the isochromatic and
isoclinic fringe patterns were recorded, respectively determining
true principal strain differences and principal strains directions.

Surface permanent‘strains €y and ny were determined from
measurements over the deformed grid made with a micrometer
adjustable XY table mounted in a 10x magnification optical
projector. Principal true strains and their differences, e;-€;,
together with an angle o« analogous to the isoclinic angle, were
computed using the strains €y ey and Vo and the expressions
derived by Brill [26] for finite strains. The three plots in
Figure 7 present values of (ey-€2) and a computed from
photoplasticity and from the grid method for two chosen directions
of the extruded specimen. A very good agreement can be noticed,
although photoplastic results are relative to the whole specimen
thickness, while the grid method furnishes results determined only
for the specimen surface.
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Figure 7. Plane strain extrusion example showing validity of the
strain-optical law. Principal strainsand their directions
were determined by photoplasticity and by measurements
over the grid cemented to the specimen

Example 4. Qualitative comparison of photoplastic solutions
and analytical or experimental solutions applied to other model
materials [1,9,14,22,23]. Two examples for this comparison are
shown below. The first example refers to the indentation of blocks
by spherical punches [17,23] (Brinell Hardness). It can be seen
from Figure 8 that the isochromatic fringes (loci of constant
(e;—ezJp}hake comparable shapes with the isostress and isotrain
lines of references [27] and [28], respectively. The same observation
is valid for the elastoplastic boundaries predicted by the three
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different solution methods. The second example refers to the plane
strain indentation of a bar by symmetrical punches with a ratio
width of the punch, h, to thickness of the bar, b, equal to 1.0
(Figure 9) [17,23]. For this geometry, the theory of plasticity
[29] predicts two straight slip lines intercepting orthogonally at
the center thickness of the specimen and joining the opposite
corners of the symmetrical punches. Very concentrated regions of
plastic strains are shown by the sequence of photoplastic results
localizing the zones where slipping took place. These regions
tend to spread as indentation continues and h/b becomes large than
1, as Siebel [30] predicted using steel models and visualizing
slip lines by Fry's reagent (Figure 9).

PLASTIC STRAIN, le'ful

40 BO 120 160
1

[ PR | M- | L

ELASTO-PLASTIC ,

BOUNDARY ./
|
i

PUNCH

. s 4 jze REF. 27
1SOCHROMATIC i
FRINGE ORDER -
7
_ ISOSTRESS
®  LINES

ELASTO - PLASTIC
|*  BOUNDARY

REF. 28
.

.
EXPERIMENTAL

%ISOSTRAIN LINES
Figure 8, Brinell hardness example [17,23]. Distributionof plastic
strains along 2z axis determined by photoplasticity.
Qualitative comparison of shapes of elastoplastic boundaries
and curves of constant stress (Ref.[27]), constant strain
(Ref. [28]) and constant principal strain difference
(isochromatics).
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Figure 9. Plane strain compression of slabs [%+,9]. Progression of
left to the right shows increase of plastic strain dif-
ferences (isochromatics) with indentation depth. Note qual
itative similarity of these pictures with slip-lines and
elastoplastic boundaries determined by Siebel [30] using
Fry's reagent in steel specimens

CONCLUSIONS

The objective of this paper was to present the unloaded
photoplasticity technique as a simple tool to predict finite strain
distributions for some manufacturing processes. From the optical
response analysis, distributions of true principal plastic strain
differences and other types of results may be predicted with good
accuracy for the employed model materials. The extension of these
results to metal prototypes is intended to be only qualitative due
to differences in microstructure and mechanical macrobehavior
between polymers and metals. However, these qualitative results
may be very useful to designers and researchers once no other whole
field and 3-D technique is available in that field of plasticity.
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SUMARIO

A analise ndo Linear geometrica de uma tonne neforcada com cabes pro
tendidos ¢ nealizada atraves da tecndica da minimizacdo do funcional
potencial Zotal. 0 problema nesultante & de otdimizacdo redtrdita nao
Linear nesolfvdido com um afgonifmo Quase-Newteoneanc. 0 comportamen
to fonca/deslocamento € obtide fixando o deslocamento e achande ¢
valon da forca dinetamente do vetor de multiplicadores de Laghange.
Tmpenfedicoes indiciais sac tambem Levadas em consideracdo.

INTRODUCAO

Uma solucdo eficiente para pilares esbeltos ondeo indice es
trutural P/L? assume valores muito baixos & a torre da Figura 1.a
[7,11]. E facil verificar que o sistema cabos/montantes restringe
elasticamente as deformacoes do eixo aumentando assimsua carga cri
tica, quer a flambagem se dé no modo simétrico comono antissimetri
co, Figura 1.b,c. A protensdo dos cabos & essencial pois faz com
que os cabos aliviados também contribuam para a rigidez da estrutu
ra.

Analises do tipo bifurcacdo linear siao conhecidas para es-
truturas semelhantes, tanto com montantes articulados ao eixo [2],
como rigidamente ligados ao eixo [1,13,14]. Aqui, o comportamento
de uma torre com a forma da Figura 1.a, construida no DEMEC/UFPE pa
ra suporte de sistemas sensores e geradores em energia edlica [6],
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e analisado para situacOes imediatamente pos-criticas. Devido agran
de esbeltez, tanto os cabos como o eixo permanecem1iﬁearmentee153
ticos, Assim sendo, apenas nao linearidades geométricas sdo leva-
das em consideracao. E possivel mostrar também que, para esta es-
trutura @ suficiente estudar deslocamentos num plano que contenha
dois cabos [11].

cobo f cobo i cabo
aliviodo | wlci!cdn},f
I}

maontontes aliviado

estaios
™~

—

esticador

articulocdo

Figura 1. Torre reforcada com cabos’

A tecnica de analise empregada @ a da minimizacao direta do
funcional potencial total [10]. Sua eficiencia @ reconhecidaempro
blemas de pequeno porte, com grande grau de nao linearidade [8]. A
técnica @ ndo incremental, nao necessitando do conhecimento da ma-
triz de rigidez tangente, apenas da soma escalar instantanea da e-
nergia de deformacao dos elementos componentes. Pode assim acomo-
dar mudancas bruscas de configuracao do tipo bifurcacdo de barras
ou inatividade de cabos [12].

FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja uma estrutura de volume n3ao deformado V, sujeita a des
locamentos finitos definidos por X onde se prescrevem esforgcos na
porcdo S; do contorno, e deslocamentos na porgao S, . 0 funcional
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potencial total, N, e dado por:

Mx) = fjj[u(ij + d(x))dV + Jf?{i)ds (1)
v Sy
onde:
U + energia de deformacao
+ potencial das forgas de volume

+ potencial das forcas de superficie.

= O

E possivel mostrar que [15]:

« dentre todos os deslocamentos geometricamente admissiveis
aqueles que tornam estacionario o valor de N satisfazem as condi-
coes de equilibrio e as condicoes mecanicas de contorno;

» configuracdes para as quais [ assume um minimo local, sao
de equilibrio estavel.

Aplicando ao caso em apreco notamos primeiramente que as fun
coes U e ¥ existem pois o material permanece elastico e o carrega-
mento externo e conservativo. Utilizaremos quatorze graus de 1i-
berdade para definir a configuracao da estrutura, Figura 2. 0s cin
co primeiros provém do desenvolvimento em série de Fourier do des
locamento do eixo, e os demais sao deslocamentos nodais.

"}‘!-"
‘ P GRAUS DE LIBERDADE
!' %= xg : desenvolvimento em série do
3 i deslocamento do eixo
| ! Y
i ‘\
@; @ n: u v
) O] - = £
oW, "Ll'f 2 *g X,
! :,é*z 15 |3 - Ll ]
| f."l 4 i LT
I'\I i 5 n 2
| o|e
| L I %, : rotogde do né 2 do elem. 5
\ —-‘Al T L W rotoghe do nd 2 do elem. 6

Figura 2. Graus de liberdade
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Conclui-se que a analise da torre @ um problema da forma:

(P) Minimizar f(x)
Sujeito a: hj(i) =0, j=1,....m

A funcdo objetiva, f, vale:

7
flx) = mlx) = § U.(x) + Pxg (2)
i=1

sendo U, a energia de deforma¢ao do i-esimo elemento.As restricoes
hj impoem condicoes de compatibilidade de deslocamentos:

5
rn . -
h,(x) = r§1 X Sen = - X = 0 ; ho(x) = x5 = xg/2 = 0 (3)

h, impoe a igualdade dos deslocamentos laterais do eixo e do no 2.
Para deformacoes nos modos simetrico ou antissimetrice, os unicos
de real interesse [6], o deslocamento vertical do nd 2 @8 a metade
daquele do no 3. Isto & o que impde hz‘ No caso de montantes ri-
gidamente soldados ao eixo, acrescentam-se:

5
rn . . ) .
hS(E) = /g rgi rx_cos 7 - Xiq = 0 h,(x) = x x, =10 (4)

A solugao 5* do problema (P) acima e uma configuracao de e-
quilibrio estavel da estrutura correspondente a aplicacao da carga P.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como a intencao e acompanhar o comportamento pas-critico da
estrutura, convem fixar o deslocamento vertical, &, do no 3, e de-
terminar a configuracao de equilibrio e a carga P correspondentes.
Para este fim, as alteracoes necessarias na formulacdo anterior sao:

- eliminar da funcao f em (2) o termo em P, pais o nd 3 pas
sa a integrar a porcao 52 do contorno;

- adicionar a restricao: hm+|{§} = xg + 8

0.

0 valor de P na solucao do problema acima & dado pelo multi
plicador de Lagrange, Aet? correspondente a restricac adicional
h . De fato, considere o problema perturbado (PP) do problema (P):

m#+ 1
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{pP) Minimizar f(x)
Sujeito a: h(x) =c

onde ¢ @ o vetor de perturbacdo., Chamaremos x(c) a solucaode(PP),
notando que x(0) = 5*, solucae do problema (P) original. Pelo teo
rema da sensibilidade [9]:

a/3c; fIx(0)] = -4, (5)

Aplicando ao presente caso, e fazendo uso do primeiro teorema de
Castigliano, cuja validade independe do principio da superposicao,
vem:

- * i
P = -3/3xg U(X") =2A_ (6)
ALGORITMD QUASE-NEWTONEANOD

0 algoritmo empregado na solucao de (P) & devido a Han [4].
Abaixo segue uma descricdao muito breve do algoritmo. Detalhes po-

dem ser encontrados na referencia [5]. Considere a definicao do
problema (Q) antes da enumeracac dos passos do nucleo do algoritmo:

(0)  Minimizar 7T (x)d + 1/2 d"Bd
Sujeito a: dvh (x) + ho=0, §=1,..0m

(1) Forneca o ponto inicial x e uma matriz B
(2) Ache a solucao d de (Q). 0 novo estimador da solucao e

x = x+d.

1
(4) Atualize B obtendo B. Isto e feito utilizando a teécnica

(3) se [f(x) - f(x)] + § [r.h (X)| s TOL, pare.
=1

Quase-Newtoneana de modo a aproximar a matriz Hessiana da funcdo La
grangeana do problema (P). Faca x~X, B<«E e volte a (2).

Na solucao 5*' 0s multiplicadores de Lagrange do subproble-
ma quadratico (Q) sao identicos ao de (P). Portanto a obtencao da
carga P na equacaoc (6) nao envolve qualguer esfor¢o numerico adi-
cional. Foi tomado para TOL o valor de 1071,

A FUNCAO OBJETIVA
Resta agora construir as expressoes das energia de deforma-
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coes dos elementos, ui(f)' S0 serao consideradas pequenas deforma
cdes e a formulacdo empregada e Lagrangeana.

Y {a)

BARRAS X

Figura 3. Cabos e barras

Cabos

Sejam L e Ac o comprimento e a area originais do cabo, Figu
ra 3.a. Sendo S o comprimento deformado, e Bax a deformacdo ini-
cial de protensao, tem-se:

E = Ept+(5/|.—1) (7)
Se >0, entao:
- : _ 2
N = ECACE 5 u=1/2 ECACL £ (8)

Barras

Para o calculo da energia de deformacdo das barras a confi-
guracao inicial & o estado de corpo rigido da Figura 3.b, a partir
do qual sédo medidos os deslocamentos u e v. Admitindo que:

+ 0o deslocamento v seja da ordem da altura da secao, as ro-
tacoes em relacaoc a corda sejam pequenas e que a hipotese de Ber-
noulli-Euler seja satisfeita, vem [15]:

E.=uf + 1/2(v')? - 2v" N = EAfu' + 1/2(v')?] {9)

X

« nao haja carregamento externo paralelo ao eixo dabarraen
tre as extremidades; tem-se que N'=0 [15]. Portanto:
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k =u'+ 1/2(v')? = constante (10)

Sendo constante ao longo da peca, k 8 igual ao seu valor medio:

S 1 IIIL 1 1y 2 ' _,_E_E 2 _L < nyz
k = (t - 1) + 1 k ?(v )edx U= 5 [k2L + 7, (v")2dx] (11)
Portanto, & necessario estabelecerem-se func¢oes de interpolacdo uni
camente para o deslocamento v.

Montantes. Devido a sua rigidez foi tomado para interpolar
v um polindmio do terceiro grau. Impondo as condicbes de bordo, e
sendo 6 a rotacao, em relacado a corda, da extremidade ligada ao ei
xo central, vem:
I3

S o | SER e L 134
k= (F-1)+53 ”'2“‘L*AL3) (12)

Eixo. A interpolacao neste caso & v = %1 xrsen(rrxfa). Lo-
. P s r= -
go, para deformacoes nos modos simetricos ou antissimetrico, vem:

1o(r2x )1 (13)
r=1

RESULTADOS NUMERICOS

0 metodo discutido acima @ utilizado na analise do prototi-
po construido no DEMEC/UFPE [6]. O eixo & um tubo DIN 2440, p2"
(A=6,627cm?; I=26,326cm"; E=21x10°kg/cm?), com 10m de altura.
0s montantes, rigidamente soldados ao eixo, sao do mesmo tubo com
50cm de comprimento. Os cabos sao cordoalhas de 7¢'/4"(A_ =0,232cm,
Ec= 19,5 x 10°kg/cm2 ).

Eixo Inicialmente Reto

A Figura 4a mostra curvas forca/deslocamento para diferen-
tes valores da protensao, Ept' Observa-se que:

+« Em todos os casos a flambagem se da no modo simétrico.

« Para ot =5x10-" ha dois pontos angulosos. O primeiro re
sulta de bifurcacao, ja o segundo & devido ao afrouxamentc de ca-
bos. A mesma observacao & valida para €4t =10x10"",

« Para os dois maiores valores de Epr © ponto de bifurcacao
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ocorre quando & atinge ¢ mesmo valor de 0,295cm. Em ambos os casos,
portanto, 0 eixo esta sujeito ao mesmo esfor¢o normal.

A Ultima observacdo & explicada notando que o ponto de bi-
furcacdo se da quando o eixo, considerado como simplesmente apoia-
do com uma mola no centro, flamba no modo simetrico. A mola resul
ta da acdo dos cabos, sendo sua rigidez, k = 4E¢Ac/15enﬁsen28. onde
4 € p angulo dos cabos com o eixo. A carga critica neste caso € da
da pela equacao:

tg z = -(cz? - 2) (14)

onde z = i/2,/P/El, e ¢ =16EI/ki>, Resolvendo a equacao chega-se a
Pep = 4100kg. Este @ tambem o valor maximo de carga vertical que a
torre pode suportar. Corresponde a uma protensac que se anula exa
tamente quando P atinge o valor maximo. Esta protensao, que a 1i-
teratura denomina de "otima" [3], vale neste caso L =2,9=10"",

Eixo com Imperfeicao

A curva mais externa da Figura 4b representa o comportamen
to da torre, considerada inicialmente reta, para o valor "otimo" de
ey achado na secao anterior. MNota-se que a estrutura atinge a
carga maxima de 4100kg. Porém, a grande falta de dutilidade pos-
critica sugere que imperfeicoes podem diminuir a capacidade portan
te da estrutura.

Consideremos agora que o tubo central contémuma imperfeicao
inicial de forma senoidal: vo(xJ= v senmx/2 . Sejam:

uelx) = u {x) +ulx) 5 velx) = v (x) + vix) (15)
As deformacdes que geram energia sdo, de acordo com (9):
€=Eg - g = (u}-u{;] + 1/20(v)? = (2] - z(vg-v?) (16)
que, com o uso de (15), fica:

g =u'+ |/2[2v{;v'+(v')"]-zv" (17)

Utilizando para v expansao idéntica a anterior, conclui-se
que a unica alteracac na analise para consideracao da imperfeigao
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senoidal @ a mudanca de k na expressao (13) para:

X n? 3
k=—§+m[2voxl+ P ()% - (18)

r=1

0s valeres iniciais das coordenadas nodais devem ser também ajusta

dos.
PlLkg) LA B B B S| T T T T
dcce L Eixo sem Imperfeigdes ] Eixo com Imperfeiges
A
Ev‘_m 210
3000 |-
2000 - /
/
Y/
[ 1 1
0.0 0.2 0.4 06 0
&, DESLOCAMENTO VERTICAL(Ccm}
Figura 4. Curvas forca/deslocamento
Como se vé na Figura 4.b a redugdo de capacidade na proten-
sao "otima" pode ser substancial. De fato, para v /2=1/1000 a re

ducao & de 33%. Resultados experimentais, em condigoes excepcio-
nais onde a protensao e ajustada diretamente pelo valor da tensio,
indicam que a menor reducao obtida & de 24% [3]. Como é patente da

Figura 4.a para €__ = 10x10"* a dutilidade pos-critica & bem maior.

pt
Resultados da analise com imperfeicao de mesma ordem indicam, nes-
te caso, uma reducdao de 8% em relacdo a torre inicialmente reta.
E interessante notar que a forca maxima correspondente & 24% maior

que a da torre imperfeita na protensdo "otima".
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CONCLUSOES

A torre reforcada com cabos protendidos, com montantes rigi
damente soldados ao eixo, & uma solucaoc eficiente para pilares com
valores pequenos do indice P/L®. Devido a falta de dutilidade pos
-critica a carga admissivel e o nivel de protensao nio devem  ser
baseados unicamente na carga critica maxima. E necessario uma ana
lise que leve em conta possiveis imperfeicdes do eixo.

A teécnica da minimizacdo direta se comportou de forma enco-
rajadora acomodando, sem problemas de convergéncia, pontos angulo-
sos de bifurcacaoc e inatividade de cabos.
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TORQUE UTIL E TORQUE DE ATRITO
EM MODELOS DE CATAVENTOS
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SUMARIO

Este trabalho trata da medicac do torque util e do torque de atni-
to em modefos de cataventos. Para a medicdo do- torque util foi de
senvolvddo um torguimetno para a fadxa .de 3-50 grama forca-centime
tno (2,9 %x107% a 4,9 %7107 Newton-metre). Na medicdo de talu;ue de
atrito aplica-se um metodo que deteamina o torque hesistente dos
mancais de catavento. Tadis tecnicas de mediedo sdo utifizadas na
deteaminacao da curva Coeficiente de Poténcia versus Razdo de Velo
cidades de um modefo de catavento, demonstrande a aplicabifidade do
instaumento e do metodo.

INTRODUCKAO

A poténcia gerada pelas pas de um catavento ndo pode ser uti
lizada integralmente, pois parte dessa poténcia & perdida por atri
to nos mancais do eixo do catavento.

A modelagem de Eataventos tem por objetivo determinar a cur
va adimensional do Coeficiente de Poténcia versus Razdo de Veloci-
dades e atraves desta curva prever o comportamento do catavento em
escala natural. Para o levantamento desta curva & necessario a me
dicao do torque gerado pelas pas do catavento. No entanto, analo-
gamente & poténcia, este torque € composto de duas parcelas: o tor
que de atrito e o torque util.

Para medigdo do torque de atrito desenvolveu-se um processo
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indireto que consta do levantamento da curva de desaceleracao angu
lar do catavento e, pela ap]icacib da 22 Lei de Newton, determina-
-se o torque de atrito em func3do da rotacdo do catavento. Neste me
todo, faz-se a simulacdo da carga de arraste sobre as pas do cata-
vento, onde tenta-se aproximar as condicoes de funcionamento duran
te a obtencado da curva de desaceleracao angular do catavento.

0 torque Util & medido por um torguimetro que mede torque na
faixa requerida pela modelagem. O Micro-Torquimetro Dinamico como
foi denominado, & um instrumento de principio de funcionamento me-
canico e de facil manuseio.

0 MICRO-TORQUIMETRO DINAMICO

0 Micro-Torquimetro Dinamico & um instrumento destinado a me
dicdo de torques em eixos girantes e estaticos. Seu principio de
funcionamento & mecanico e baseia-se na torcdo de uma barra de tor
¢3o de secao retangular (Figura 1), a qual guarda uma proporciona-
lidade linear entre o torque aplicado e o angulo de giro,

0 acoplamento do instrumento com o eixo & feito pelo Siste-
ma de Atrito mostrado na Figura 1. Este sistema possibilita o aég
plamento sem adicionar carga axial e radial ao eixo onde esta sen-
do medido o torque, isto nao altera as condicoes de funcionamento
do mecanismo ao qual pertence o eixo, durante a medicdo. Alem dis
so, este acoplamento permite frenar o eixo durante a medicao, va-
riando o torque resistente, Isto & feito pela variagao da distan-
cia "d" (Figura 1) por simples ajuste dos parafusos vistos no Sis-
tema de Atrito. O_aumento do torque resistente @ proporcionado pe
lo aumento da distancia "d" e vice-versa.

0 valor do torque & obtido diretamente pela leitura da esca
la, a qual fornece valores de 3 a 50 gramas forca-centimetro comdi
visao da escala de 1 grama forca-centimetro.

Calibracao do Instrumento. A calibracao do instrumento e
feita estaticamente com a aplicacdo de torques através de um siste
ma de alavanca-peso e determinacao do angulo de giro. Tal procedi
mento @ feito enrolando-se uma linha de seda em redor do eixo do
Sistema de Atrito (Figura 1) e pendurando-se pesos nesta linha,ate
completar-se o angulo de giro de 90°. 0O torque aplicado fica de-
terminado pois conhece-se ¢ diametro do eixo e .0 peso aplicado. As
sim, determina-se a constante de proporcionalidade (k) da barra de
torcao. 0 valor obtido numa media de medidas feitas nos dois sen-
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tidos de girc foi de K = 0,164 g - cm/grau.
Conhecida a constante de proporcionalidade da barra de tor-
¢d0, constroi-se a escala de torque (Figura 1) por simples conside

racdes geometricas.
EMPUNMADURA

POMTEIND
L
[
BARRA O TORGAD

EXO Oll.llq\ .

TORQUE = F= @

Figura 1. Micro-Torquimetro Dinamico

Figura 2. Micro-Torquimetro Dindmico (comprimento: 174 mm)
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0s limites da escala sao determinados pelas Tlimitacgdes do
sistema de fixacdo da barra de torgao e pelo torque maximo que o
Sistema de Atrito pode transmitir. O sistema de fixac@o da -barra
de torcao possui uma folga necessaria a contragao da barra durante
a torcao. Esta folga fornece um giro em torno do zero da escala que’
limita o torque minimo 1ido na escala em 3 g.cm.

E importante notar que a calibracdo estatica garante o fun-
cionamento dinamico do instrumento. Isto porque o termo "Dinamico"
refere-se a propriedade do Micro-Torquimetro Dinamico de medir tor
que em eixos girantes, porém a cada tomada de leitura do instrumen
to e necessario que a velocidade de rotacao do eixo seja constante.

GRANDEZAS CARACTERTISTICAS DO CATAVENTO

Na analise de um modelo de catavento sao envolvidas grande-
zas que definem sua curva caracteristica Coeficiente de Potencia
versus Razdo de Velocidades [4], os quais serao definidos a seguir.

0 catavento utilizado para a demonstragdo das tecnicas deme
digdo e a definicdao da Razao de Velocidades sao vistos na Figura 3,
bem como o valor da velocidade do vento no tinel de vento usado du
rante os testes.

Este catavento possibilita a analise do comportamento das
suas caracteristicas de funcionamento com a variag¢do do angulo de
inglinacdo das pas da helice (B). Isto & Gtil para o projeto de ca
tavento de pas moveis, os quais variam o angule das pas para possi
bilitar o maximo rendimento do catavento nas diversas velocidades de
rotacao e para varias velocidades do vento.

As grandezas medidas:sao: o torque util (Tu), o torque de
atrito (Ta) e a velocidade de rotacaoc (w). Observe que a velocida
de media do vento (V) @ estipulada constante (10 m/s), para possi-
bilitar a comparacao dos resultados das medidas feitas para os dois
angulos de inclinacdo das pas da helice.

As grandezas calculadas sao: poténcia util (Pu),poténcia de
atrito (Pa) e a poténcia total absorvida (Pt) pelas pas dos cata-
ventos. Assim,

Pu = Tusw
+ Pt =Pu + Pa
Pa = Ta-w
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As grandezas adimensionais sdo: Coeficiente de Poténcia(CP)
e Razao de Velocidade (1), sendo:

Pt
P =
?parn v
onde: p,r - densidade do ar no tunel de vento
A - area gerada pela rotacdo da helice do catavento {mR?)
¥ - velocidade do vento (10 m/s)

T

YOLANTE

CILINDRO
[
v EIXO
-
0T - -
| S ST ITT I TITETIID VY
E
E -
2 R = RAIO MAXIMO DO CATAVENTO
[] W= VELOCIDADE DE ROTACAD
@ ¥ = VELOCIDADE DO VENTO [10m/s)
A = RAZAO DE VELOCIDADES
A= W.R
4 NELICE [
U

Figura 3. Catavento
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0 Coeficiente de Poténcia representa o rendimento do cata-
vento. No entanto, o seu valor maximo & de:

16
CP = —2'7— - 59,3%

Este valor & determinado teoricamente [5].

MEDICKO DO TORQUE DE ATRITO

0 processo de medigao do torque de atrito consta basicamen-
te de duas partes. A primeira € o levantamento da curva de desace
leracao angular do catavento (Figura 4), Para isto eleva-se a rota
¢ao do catavento a um valor determinado e mede-se o tempo que ele
leva para parar, uma vez livre para girar. As pas das helices sao
postas em angulc de inclinacao nulo, o que ndo oferece resisténcia
significativa ao giro, pois as pas saoc duas laminas delgadas. A sua
finalidade & de, apenas, simular a carga de arraste sobre a hélice
em funcionamento [9]. Tal simulacdo requer ainda alguns aperfei-
coamentos, comoc precisar o erro pela existéncia do torque adicio-
nal gerado pelas pas da helice com angulo de inclinacao nulo [2].
Este procedimento pode ser visto na Figqura 5, onde o aparato para
o processo e mostrado. 0 sistema acoplado ao catavento proporcio-
na a implementacao da velocidade de rotacao desejada.

[
o 5000 ! !
é g.pmr
e
W —0
g 3000 N
N
J
>
2000 = o
TRl LIS
1000 Hh&q*ﬁﬁhhﬁh“
A% pAY ] T
P
2} 5 10 15 18
TEMPO ( Seg.)

Figura 4. Curva de desaceleracao angular
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Figura 5. Aparato para o levantamento da curva
de desaceleracdao angular do catavento

A forca de arraste e previamente medida por um sistema com-
posto de um dinamometro, um carro de fixacao do catavento e um sis
tema de freio que regula a velocidade de rotacao do catavento. Es
te sistema pode ser visto na Figura 6. 0 freio permite a obtencao
da forgca de arraste para diversas velocidades de rotacao (Figura 7).

Figura 6. Medicdo da forga de arraste
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Para o processo, utiliza-se a forca de arraste média, a qual
e simulada sobre o catavento regulando-se a velocidade do vento no
tunel de vento, durante a obtencdo da curva de desaceleracao do ca
tavento. A adogdo deste valor medio da forga de arraste mostrou-
-se satisfatorio no processo adotado [2].

§
2
L4 so N
— o}
= o
2 50 //SL#___,ﬁg’
£ w
8
g % e !
]
2 |
1o 0 opooase
o-pr st
L |
0 1000 2000 3000 4000 5000  60CO

VELOCIDADE ANGULAR{r.p.m}

Figura 7. Forga de arraste sobre a hélice do catavento

A segunda parte @ o levantamento da curva do torque de atri
to versus Razdo de Velocidades. 0 torque de atrito fica determina
do, uma vez conhecida a curva de desaceleracdo angular (w(t)) e o
momento de inercia das partes girantes do catavento (I), assim:

dw
Th =3y

0 resultado @ uma curva como as das Figuras 8 e 9,

E importante notar, que o Volante da Figura 3 tem a finali-
dade de ampliar a escala de tempo da curva de desaceleracdo do ca-
tavento, possibilitando o aumento dos valores da escala de tempo.
Isto facilita na medicdo do tempo.
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Figura 8. Torque util e torque de atrito para B = 45°
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Figura 9. Torque uUtil e torque de atrito para g = 15°

MEDICAO DO TORQUE OTIL

0 Micro-Torquimetro Dinamico & o instrumento destinado a me
dir o torque Util no modelo do catavento. Sua utilizagdoe simples.
Pela Figura 10 vé-se que o instrumento adapta-se ao eixodo cataven
to sem perturbar, significativamente, a forma do escoamento em tor
no do modelo. Além disso, sua fixacdo ndo requer nenhum aparato so
fisticado, podendo ate ser usado manualmente.

Assim, com a regulagem do torque resistente no Sistema de A-
trito, obtém-se a variacao do torque Util com a velocidade de rota
cao e, consequentemente com a Razao de Velocidades. 0 resultado po
de ser visto nas Figuras 8 e 9.
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Figura 10. Medicdo do torque util com o ﬁicro-TorquTmetro Dindmico

ANALISE DO MODELO DO CATAVENTO

A analise do modelo baseia-se no levantamento da curva Coe-
ficiente de Poténcia versus Razao de Velocidades. Para verificar-
-se a eficiencia e aplicabilidade do método de medicac do torque de
atrito e do Micro-Torquimetro Dinamico, foram feitas medidas para o
angulo de inclinacdo das pas da hélice do catavento (8) de 459 e
159, tal anqulo estd definido na Figura 3.

Resultados para 6 = 45°, Seguindo a metodologia descrita,
mede-se primeiro a forca de arraste e, simulando seu valor medio so

bre as pas da hélice com B8 = 0°, determina-se a curva de desacele-
racao angular do modelo do catavento. Os resultados sdovistos nas
Figuras 7 e 4. A variacao de forca de arraste & pequena, nao po-
dendo ser detectada pelo método usado, isto porque para B = 459 a
velocidade de rotacdo e baixa nao causando grande obstrugao do ven
to pela helice do modelo.:

Em sequida determina-se o torque de atrito, o qual nao apre
senta variacoes sensiveis, por causam tambem, da baixa velocidade
de rotacao do catavento (Figura 8).

Finalmente com estes resultados, levanta-se a curva do Coe-
ficiente de Poténcia versus Razao de Velocidades do modelo do cata
vento (Figura 11). A curva obtida possui o formato tipo das cur-
vas encontradas na literatura, no entanto para fins de comparacao
dos resultados, repetiu-se o procedimento para B8 = 159 [4].
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Figura 11. Coeficiente de poténcia para g = 45°

Resultados para B = 15°, Com o mesmo procedimento usado,
determinou-se as curvas de forca de arraste (Figura 7) e da desace

leracao angular do modelo (Figura 4). Em sequida obteve-se a cur-
va do torque de atrito (Figura 9). Neste caso observou-se tanto a
variacdo da forca de arraste como a do torque de atrito. Isto & ex
plicado pela alta velocidade de rotacdac que o modelo atinge, cau-
sando um aumento na forca de arraste, pela obstrucdo do escoamento
pelo catavento, e o aumento do torque de atrito, o qual & func¢ao di
reta da carga gerada pela forca de arraste e da velocidade de rota
cao do catavento.

Assim, determina-se a curva do Coeficiente de Potéencia ver-
sus Razado de Velocidades (Figura 12). Como era esperado, o valor
maximo do Coeficiente de Poténcia e a faixa da Razdo de Velocida-
des aumentaram em comparacao ao resultado de B = 45, Deve-se este
aumento a maior absorcao de energia pela hélice do catavento, uma
vez que o aumento da velocidade de rotacdo aumenta, de uma forma
geral, a poténcia total absorvida pelo catavento, alem de aumentar
a faixa da Razao de Velocidades na qual o catavento opera.

Nesta analise do modelo do catavento ficou demonstrado a e-
ficiéncia e aplicabilidade do metodo de medicdo do torque de atri-
to e do Micro-Torquimetro Dinamico como instrumentacdo para a ob-
tencao da curva caracteristica de tais modelos.
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Figura 12. Coeficiente de poténcia para B = 15°

CONCLUSAD
A analise de modelos de cataventos requer técnicas de instru-
mentacao capazes de medir torques de pequena magnitude. 0 metodo

de medicao do torque de atrito e o Micro-Torquimetro Dinamico de-
monstraram ser de grande aplicabilidade em tal analise feita com os modelos.

0 Micro-Torquimetro Dinamico & um instrumento capaz de me-
dir torque na faixa requerida pela modelagem. Além disso, pelo seu
principio de funcionamento mecanico e sua calibracdo estatica, ele
pode ser visto como padrao na medicao d& torques de pequena magni-
tude em eixos girantes ou estaticos.
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SUMMARY
Based upen the censervation equatdions jor particulated systems, for
mufations o4 verntical and hordzental thanspornt Ln vardiable sections
were achdeved. Sclfutions c4 these equations were cbtadned for und
form and nen-unidoam concentration and velocdty prefiles. Soubating
several 4few configurafdicns, axial profiles o4 Local velocity of
{fudd and partecies, pornosity and pressure wene pbtadned.

SUMARIO

Com base nas egquacies de conservacde em sistemas particufados, fo-
tam realdizadas as foamulacces para o transperte honizontal e verts
cal de panticulas em segde vardavel. Foram obtdidas solugies  dos
sdatemas de equacoes para os casod de persds undformes e nde und-
{oames de cencentracdce e velocdidadea. Com a sdimufacde de vanias
congiguracoes de escoamento foram obtidos os.pengds Longitudinais
de vefocidades fccadls do 4luido e da particula, de porosdidade e de
phessdo.

NOMENCLATURA

A - @area da secdo transversal

D - diametro da tubulacdo

d, - diametro medio da particula solida
g - aceleracao da gravidade
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- comprimento do medidor

- forca resistiva solido-fluido
- pressdo

- raio

velocidade local do fluido

- velocidade local do solido

- velocidade da mistura

vazao massica do fluido

M X
1

- velocidade adimensicnal do fluido = u/Vy

« £ X = < © W W3 r
L]

- velocidade adimensional do solido = v!VN
porosidade

m
'

cg - massa especifica do fluido

pg - massa especifica do solido

u - viscosidade do fluido

0s indices 1 e 2 se referem a entrada e garganta do Venturi, respectivamente.

INTRODUCAO

Para um melhor entendimento das egqua¢des que regem 0 escoa-
mento simultaneo de fluido e particulas, & importante o estudo de
fenomenos onde ocorram os termos de aceleracao nas equacoes do mo-
vimento, como consequéncia da variacao da secao transversal do es-
coamento.

Uma aplicacdo importante para esse tipo de estudo & a formu
lacao matematica de um medidor Venturi, no gual tem-sea aceleracao
da mistura devido a variacao de area. 0 objetivo principal € a ob
tencao dos perfis longitudinais de porosidade, de velocidades lo-
cais e tambem de pressdo, o qual permitira ainda a predicao da que
da de pressao.

MODELOS UTILIZADOS NA FORMULACKO MATEMATICA

Com a suposicao de um escoamento isotérmico, as equacées ba
sicas para a simulacdo consistem das equacdes da continuidade e da
quantidade de movimento para o fluido e o solido, obtendo-seumsis
tema de quatro equacdes ordinarias.

Com relagao ao posicionamento do dispositivo, foram estuda-
dos, neste trabalho, os casos horizental e vertical. E necessario
distinguir entre esses casos, o efeito da uniformidade ou nao dos
perfis em cada secao transversal do medidor, devido a acao do cam-
po gravitacional.
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Modelo Uniforme

Considerando o caso de um Venturi vertical, no qual o campo
gravitacional atua uniformemente em cada secdo, pode-se supor uma
distribuicao uniforme de concentracao em cada uma daguelas secoes.

Supondo ainda um escoamento unidimensional e permanente,tem
-5e a conservacao da massa, para o caso de area veriavel:

Para o fluido:

d
. = 1
S {pfchu} 0 (1)
Para a particula:
1L[ﬂ (1-c)Av] =0 (2)
dz S N

Para as equacoes do movimento, foram adotadas as formas pro
postas par Telles [1], as quais tem sido utilizadas com éxito na
formulacao de varios fenomenos em sistemas particulados [2], em a-
plicacoes onde as termos de aceleracao sao nulos e serao aqui apli
cados para uma configuracao onde ocorrem os termos deaceleracao de
vido a varjacao da secao transversal de escoamento. Assim, segun-
do esses autores, as equacoes do movimento se apresentamnas seguin
tes formas, para escoamento unidimensional e permanente:

Para o fluido:

PgEU g% = - %% -m+o, g (3)
Para o solido:
dv » -
pglt-e) vag=m+ (1-ellog-0g) g (4)

Nessas equacoes, Pg € Py sao as massas especificas do flui-
do e do solido, respecticamente, u e v as velocidades locaisdoflui
do e do solido, A a area da secdo transversal, ¢ a porosidade, P a
pressao e m a forca resistiva sélido-fluido.

As equacoes (1) e (4) formam o sistema de equacdes diferen-
ciais a ser resolvido para a obtencao dos perfis longitudinais em
um Venturi vertical.

As formas explicitas nas derivadas das variaveis u, v, £ e
P podem ser obtidas por eliminacao entre as 4 equacdes e Sao apre-
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sentadas a seguir:

du u (1-¢) dA m (1-e){cg-pglg udA
— = - + - (5)
dz e A dz pg V* pg V2 A dz
dv m+ (1-€)(pg-2¢lg (6)
dz ogl1-€) v
d 1-€) dA 1-¢€){pg - py)
-_E 4 ( E) % m % ( DS pf q (?)
dz A dz pgovE pg V2
dp u[(1-e) & m  (1-e)(og-pglg| u dA
— - - - — - - — 7
dz BB EY U2 [ A dz pg V2 ? pg V2 Az tPed (7)

Por consideracoes geometricas, pedemos escrever a area va-
riavel A, em termos da coordenada axial z:

Ry {‘ (RIR,h E (R‘n-}Rz} (%i—[l (3)

-

Para a resolucao do sistema de equacoes diferenciais (5) a
(8), & necessario ainda adotar uma expressao para a forga resisti-
va s0lido-fluido, m, em funcdo das propriedades dindamicas do siste
ma. Massarani e Santana [3] desenvolveram recentemente expressoes
adequadas da forca resistiva para sistemas particulados de porosi-
dade elevada. Essas expressoes ja foram aplicadas com bons resul-
tados ao transporte hidraulico com secdo constante e foram adota-
das neste trabalho devido a lacuna existente na literatura sobre ex
pressoes da forca resistiva que incluam a dependéncia da aceleracao
de fluido e particulas.

Para € < 0,75,

A 18 u(1—e}[l+{1-a)1/’] e '01__5% 44(1-¢) S
m= =05 4 Ju-v]l §« @-v) (10)
e d! d 5 L T4E
P P
|G - v]og d
Para ¢ > 0,75 e Re = — = P < 70,
7]
3
. (18 ul-e) 14 (1-¢) e 1 sy U 7A N
m-{ [ z ] — +1,5(|-—£)€/5— Hu-—vl[ }-(u-—u)
ed J
P 9

(11)
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Para ¢ > 0,75 e Re > 70,

44 1-€ -
A Lk il MR (12)
dp v efa,”u:
Nessas equacdes || U-V | =U-Ve d, € o diametro médio da particu

la solida.

Resultados Obtidos com o Modelo Uniforme

Foram utilizados na simulacao dados experimentais da Titera
tura obtidos por Shook & Masliyah [4] e també&m pelos autores deste
trabalho [5], para escoamento de suspensoes de chumbo, areia, quar
tzo e alumina, cujas caracteristicas sdo colocadas na Tabela 1, a
sequir.

Tabela 1 - Caracteristicas das particulas utilizadas

Massa Especifica Didmetro Medio
Elemento (g/cm?) ()
Chumbo 10,92 2,03
Areia 2,45 0,43
Quartzo 2,45 1,08
Alumina 4,00 0,44

0 sistema de equacdes (5) a (8) foi resolvido pelométodo nu
merico de Runge-Kutta de 43 ordem. Nesse tipo de resolucao sdo ne
cessarias as condicoes iniciais, ou seja, condicdes a entrada do
medidor para as variiaveis u, v, £ e p. Esses valores foram calcu-
lados pela formulacao proposta por Santana [6], ja comprovada expe
rimentalmente por Restini e Massarani [7]. Dessa maneira foram ob
tidos os perfis longitudinais para as velocidades locais do fluido
e do solido, a porosidade e a pressao. Um quadro tipico de resul-
tados e mostrado na Tabela 2.

A partir dos valores da pressao a entrada e 2 garganta do me
didor, obtém-se os resultados da queda de pressao (AP)Eim. obtidos
pela simulagao. Esses resultados foram comparados com valores ex-
perimentais da gqueda de pressao, apresentando desvios aleatorios e
com um valor medio e desvio padrao de 27% e 0,20, respectivamente,
para 80 condicdes experimentais verificadas.
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Tabela 2 - Simulacao do Vewturi vertical-suspensao de chumbo

z v u P.10~°
(cm) (cm/s) (cm/s) 2 (baria)
0,000 192,94 264,26 0,9420 2,030
0,792 202,40 486,22 0,9401 2,024
1,584 312,37 310,82 0,9384 2,017
2,376 226,13 338,31 0,9368 2,008
3,160 240,93 368,87 0,9354 1,997
3,960 257,97 402,65 0,9342 1,983
4,752 227,41 439,64 0,9333 1,966
5.554 299,31 479,72 0,9326 1,945
6,336 323,66 522,54 0,9322 1,921
7,128 350,32 567,57 0,9319% 1,893
7,920 379,05 614,04 0,9320 1,861

As Figuras 1 e 2 mostram perfis adimensionais de velocida-

des, u* e v*, obtidos com a simulacao do Yenturi vertical.

50.0 F T
; . |
(BP)sim x 10
{ bdria) ;
30.0 -+
| ! :"
|
S v
10.0 .
.. o
[
8.0 >
|
4
6.0
L]
e
4.0 +F
4.0 6.0 8.0 100 300 50.0
LaP)exp.x 10 *(bdria)
Figura 1. Comparacao entre os valores calculados e experimentais

para a queda de pressao no venturi horizontal
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Figura 2.

Modelo Nao Uniforme
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T
] suspengdo de areig
Vg = 280.29c¢cm/s g
€ = 088 |
(8P)g,p= 2.538 x 10°botie s
5
| {&Plgjm=2 451 * 10 bario |
—
.
e.o Valores de U"e v* calculodes pela
51 MULACAD l l
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/L
Perfis de velocidades no venturi vertical

Para o caso de um Venturi horizontal, nao podemos conside-

rar perfis unifermes em cada secao transversal, devido 3 influén-

cia do campo gravitacional,

Uma possibilidade de adaptagao das equacoes diferenciais ob

tidas no modelo uniforme, consiste na utilizacdo de valores médios
a partir de perfis locais em cada secao. De acordo com essa linha
de ideias, pode-se estabelecer:

€

<l

v

Necessita-se, portanto,

de porosidades nao uniforme na

1
! u ¢ dA (13)
We
pfAE S
W
o, SOA 15
s A(I'z-E) (18]

calcular a media de uma distribuicﬁo
secaoc. Utilizando as distribuicoes
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de porosidades e velocidades propostas por Gandhi [8], foram calcu
lados numericamente os valores de e, u e V. 0 mesmo sistemadeequa
coes diferenciais (5) a (8) foi resolvido, utilizando agora as pro
priedades medias descritas acima, obtendo-se os perfis Jlongitudi-
nais de €, U, v e p.

Resultados Obtidos com o Modelo Nao Uniforme

Utilizando-se a queda de pressao no Venturi como variavel de
comparacao, foram verificados 63 pontos experimentais, obtendo-se
um desvio médio de 13% e um desvio padrdo de 0,11,

Nas Figuras 3 e 4 sdao apresentados alguns dos perfis adimen
sionais obtidos para o escoamento bifasico em um Venturi horizontal.

3 - 7
SUSPENSAC DE QUARTZIO
u' |V, =20465cm/s
au
v | €-=0847 ./.
(AP)gyp = 1.820 x 10° bdria /
e

(AP)y;, =1.757x 10° bdrio /

+r

® /’/’
/‘/ -
e
r”” o"”’o

o—"
ok

o

® ,o0-VALORES DE u" E v’ CALCULADOS PELA

SIMULACAO
[+] I 1 1 1
0 0,2 0,4 08 0,8 1,0
zZ/L

Figura 3. Perfis de velocidades no venturi horizontal




RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VI, n? 1 57

$0.0

taP)simx 0t

tbaTia)
30.0 === J)é..'
1 — - J—t L ]
L ‘oo
10,0 - . [ s Jsgr' I

e

*

4.0 I 14 1

4.0 6.0 8.0 100 300 50.0
{aPlexp.x 10 (bafia)

Figura 4. Comparacdo entre os valores calculados e experimentais
para a queda de pressao no venturi vertical

CONCLUSOES

Na verificacao dos resultados obtidos com a formulacao mate
matica, foram cobertas as faixas de concenBragges volumetricas de
3 a 24% e numeros de Reynolds, Reyy = = de 6,0x10" a 2,0x10%.

A comparacao entre resultados obtidos com a simulacao e da-
dos experimentais foi feita atraves da queda de pressao no medidor,
(AP)y.

Pelos desvios apresentados e pela complexidade do sistema,
os resultados obtidos saop satisfatorios, podendo as formulacdes ser
utilizadas para obtenciao dos perfis u(z), v(z), e(z) e P(z), sendo
necessarios apenas os valores das variaveis a entrada do medidor e
propriedades fisicas do fluido e da particula.
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ANALISE DA TROCA DE CALOR POR RADIACAO
ENTRE UM ARRANJO SIMETRICO FORMADO
POR “N” SUPERFICIES E O MEIO AMBIENTE

Rogério Martins Saldanha da Gama
Dept? de Engenharia Mecanica — PUC/RJ

SUMARID

E feita uma anafise da thoca de energda nadiante feamica difusa en
the um arranfo simetnico foramado por"N"supenficies cinzas Lsoteami
cas planas e alengadas e o meio ambiente. Sera mostrado que o 548
tema de equacdes integrais que governa o fendmeno pode sen neduzd-
do a uma equacao integral de Fredhoefm de Segunda Especde com kernel
sdmetrdico. Sdo nesolvidos alguns exemplos atraves da utilizacdo de
um principio vardacional.

SUMMARY
This wonk &8 an analysis of the diffuse radiant energy inteachange
between "N" efongated plane surfaces, disposed symmetnically, and
the environment. Tt wikf be shown that the system of integral equa
tions that govenns the phenomena can be reduced to a Fredhofm dinte
gral equation of second kind with symmefrical kennef. Some examples
are so0lved by using a variational principle.

INTRODUCAO

A troca de calor por radiacdo entre superficies que emitem
e refletem energia difusamente & um fenomeno de transferéncia go
vernado por sistemas de equacoes integrais. Quando conhecemos as
distribuicoes de temperaturas sobre as superficies envolvidas este
sistema de equacoes & linear e pode ser representado em termos de
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operadores lineares compactos auto-adjuntos.

Em particular se a troca de energia radiante se processa en
tre "N" superficies reais, dispostas de tal forma que o efeito ex-
terno sobre cada uma seja o mesmo, temos que o Sistema de equacoes
integrais pode ser reduzido a uma Unica equacao integral a qual pos
suira kernel simétrico e continuo.

Dentro da classe de problemas simétricos estudaremos aque-
les onde temos "N" superficies reais planas e alongadas (infinitas
numa certa direg¢do) as quais, quando prolongadas, formam poligonos
regulares de "N" lados. Além das hipdoteses ate aqui feitas supore
mos tambem que as superficies reais sdo cinzas, possuem todas a mes
ma temperatura T, e a mesma emissividade €.

Alguns arranjos tipicos sdo apresentados na Figura 1. As 1i
nhas cheias representam as superficies cinzas {reais) e as linhas
tracejadas representam as aberturas (superficies imaginarias) que
serdo tratadas como superficies negras a uma temperatura efetiva de
de corpo negro Te.

—— | ——

/\ A\

e ——

Figura 1. Arranjos tipicos

Para a determinag¢ao da troca de calor local sobre cada uma
das "N" superficies reais & necessaria a solucao da equacdo 1inte-
gral que representa o balanco de energia.

Esta soluc3o em geral nao pode ser obtida analiticamente e
sendo assim & necessaria a utilizacao de métodos numéricos para a
obtencao de uma solugdo aproximada.

Em geral, na literatura, problemas desta natureza sao resol
vidos por diferencas finitas [8] ou por metodos variacionais onde
sao propostas solucdes continuas [2].

Apresentaremos um metodo simples e eficiente para a obtencao
de solucoes aproximadas das equacdes integrais que surgirdo nos pro
blemas aqui estudados. Este metodo consiste em se supor que a fun
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¢do incognita & formada por degraus, que serao determinados atra-
ves da utilizacao de um principio variacional,

ANALISE TEORICA

Basearemos nosso estudo em arranjos geométricos formados por
"2N" superficies, sendo "N" superficies cinzas e "N" superficies
imaginarias, estas Ultimas tratadas como negras. Na Figura 1 temos
situacoes tipicas para N=3, N=4eN=6 onde as superficies cinzas
sao representadas por linhas cheias e as aberturas para o exterior
(superficies negras ficticias) s3ao representadas por linhas trace-
jadas.

Vamos supor que as superficies emitem e refletem energia ra
diante termica difusamente, o que faz com gque ndo se possa distin-
guir energia emitida de energia refletida. Desta forma torna-se copn
veniente trabalhar com a radiosidade, que & uma medida de toda a
energia radiante que deixa uma superficie, num certo ponto, por uni
dade de tempo e de area. Representaremos a radiosidade no ponto
por Bi{ri).

Se o espaco compreendido entre as "2N" superficies ndo par-

"

r; sobre a superficie "i

ticipar do processo de transferencia de energia temos que toda a
energia que deixar a superficie “i" atingira as "2N" superficies
que compbem o arranjo.

Mais especificamente falando temos que a energia radiante in
cidente sobre a area dA; da superficie "i" e dada por

2N
ohy ytey) « I JA_ By(s Ay dFyy g, (1)

onde Hij(rj) & a energia incidente, por unidade de tempo e area, no
ponto rij da superficie "i", Bj(sj) & a radiosidade no ponto sj da
superficie "j" e dFdAj-qn1 € o fator de forma diferencial de dAj
para dA;. Deve ser notado que rj=s4, para todo "i", sendo a le-
tra "s" utilizada para as variaveis de integracao.

0 fator de forma diferencial & definido como

Energia radiante que deixa dAJ e atinge dAi

dFdA:-dA; =
3 Toda energia radiante que deixa dA;

e, pela primeira relacao de reciprocidade [1]

dFgaj-da; 9Rj = dFda;-da; dA; (2)
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Assim concluimos que a «energia incidente, por unidade de tem
po e area, no ponto rij & dada por

2N

j=1 IAJ- B5(8 5P dni-da; k3

Voltando agora a definicdo de radiosidade podemos escrever que
N
B,(r;) = p; Hi(ri] + €07 (4)

onde estamos supondo que a temperatura Ti‘ a reflectancia p; ea
emissividade €., para a superficie "i", sao constantes. Combinando
(3) com (4) temos o balanco de energia, em funcdo das radiosidades
locais, dado por

=1

2N
Bi(ry) = €,0T '+ p; 1§ Lb B;(s;)dFdn;-dn; i=1,2N (5)
J

onde "o" & a constante de Stefan-Boltzmann.

Uma vez que as temperaturas sao conhecidas, o sistema (5) @
um sistema linear de equacdes integrais o qual tem como incognitas
as funcdes Bj(rj) (ou Bj(s;)), para "i" entre "1" e "2N" no caso

mais geral.
Para as "N" superficies cinzas temos que

Ty = T, 1sisN (6)

e para as "N" superficies negras ficticias
B,i(ri)=-:.'Te N+l 23 < 2N (8)

onde em (6), (7) e (8) T, &€ a temperatura das superficies cinzas,
€, a2 emissividade e T, a temperatura efetiva de corpo negro das su
perficies imaginarias. T,, €, e Tg sao supostos constantes.

Assim, como a radiosidade € conhecida para as superficies
"§i", com N+1<i<2N, o sistema de "2N" equacOes integrais pode ser
reduzido para um sistema de "N" equacGes integrais onde as incogni
tas serdo exatamente as radiosidades locais sobre as "N" superfi-
cies cinzas. Considerando (6), (7) e (8) escrevemos (5) como
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N
f
- hd - .
Bi(ri) = Ewt‘ST\"r + (1 ew) jZ’1 JA. BJ.(SJ.) dFdA1-dAj +
) 7 "J (9)
+ (1-€ & J oT . dFga; das 3 1= 1,N 9
¥ gl Ay e dAi-dAj
Pela "conservacao" do fator de forma num espaco fechado te-
mos que
2N . .
_E J ' dFdﬁi-dAj = 1 para todo i ; 1 €4 <2N (10)
j=1 AJ

A equacdo (10) nos permite escrever (9) como

) N
# I i L - - Iy FE
“Bi{ri}-UTe ]-EWU(TW"‘-TE)+(1 ew}‘j; [A-(Bj(sj) UTe }dFdAi-dAj i=1,N (11)
2 J

ou ainda, como Ew, o, T, e T, sdo constantes

B;(r;) -0T] N Bi(s:) -oTy
e neteg) [ g gy 1et (2)
€0 (T =T J=1 'A; €, o(TS-TJ')

Uma vez que as superficies sao alongadas podemos escrever a
radiosidade sobre cada superficie como funcdo de uma variavel esca
lar.

Vamos utilizar entao as variaveis x; no Tugar de ri (e yy no
lugar de s;). Estas variaveis terao sua origem na intersecdo dos
prolongamentos de cada duas superficies consecutivas, como mostra
a Figura 2,

Figura 2. Variaveis "x3;" (e "yi")
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0 sistema de equacoes (12) passa a ser dado por

Bi(xs)-a T2 N Bily;) -0 Tg'
B il S IR J % dRgageng 5 =N (13)
€, 0 (Ty - T") J=1 /A5 €o (T -T¢

onde a integracdoc sobre “Aj“ e na verdade uma integracdo sobre ape
nas uma variavel,.

Estamos interessados em determinar as funcoes B;(x;) que sa
tisfazem (13). N3o e necessario no entanto resolver um sistema de
equacoes integrais para isto. Uma vez que, pela simetria, cada su

perficie & sujeita ao mesmo efeito externo, a radiosidade local 50
bre cada superficie @ também a mesma, ou seja

Bi(xi) = Bi(y;) = Bj{xj) = Bj(yj) . para todo i e j, se xj=xj=yi=yj (t4)

0 que nos permite utilizar a notacio By(xj)(ou B,(y;)) para a ra-

s

diosidade sobre a superficie "i Tomando entao uma das equacdes

que compoem (13) (a primeira por exemplo) escrevemos que

Bulxg) = 14+ (1-8) Ji JA Bu(y;) dFda,-da; (15)
J
onde poderiamos ter escolhido, ao invés da superficie "1",qualquer
outra como referéncia. Deve ser notado que qualquer superficie po
de ser escolhida como a n® 1.
A funcao radiosidade adimensional B; € dada por
u
Br(x) = L};—T‘f— (16)
GNG{TN -Te}

Resolvendo a equacao (15) temos a funcao B;, que 8 a mesma
sobre todas as "N" superficies cinzas. O conhecimento desta funcao
nos permite determinar a troca de calor local, por unidade de tem-
po e area. Esta taxa liquida de troca de energia & exatamente adi
ferenca entre a radiosidade e a energia incidente, por unidade de
tempo e area, ou seja

qi{Xi) = Bi{x*i} - Hi(xi) (17)

Considerando as hipoteses ja feitas e as equacoes (3), (4),
(7) e (14) temos o calor trocado localmente dado por
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€
guix) = —— (a T, - B {x)) (18)
1€,

Podemos definir tambem o calor trocado adimensional como
q,,(x)

€
+ W +
q (x) = = (1-¢ (x)) (19)
¥ olfy =Tl 1-8 w5

0 calor total, por unidade de tempo, trocade por cada super
ficie & dado por

G, = ofTy =12 | ay (20)

onde "A" & a area da superficie em questdo. Deve ser notado que de
vido ao fato das superficies serem alongadas se esta em geral inte
ressado no calor total trocado por unidade de comprimento.

0 FATOR DE FORMA DIFERENCIAL dFdA1-dAj
Pelo fato de estarmos considerando apenas superficies alon-
gadas podemos expressar o fator de forma diferencial dFdR1_dAJCOmO

dFdA1_qu = KJ(X1.YJ]dyJ H Jo=1,N (21)

onde a variavel Y aparecera nas equacdes sempre como variavel de
integracdo.

Para duas superficies alongadas, como as que sao esquemati-
zadas na Figura 3, o fator de forma diferencial & dado por [1,2].

(sene(x1,yj)}dyj (22)

Lm—L—ﬂ IMI<J£%+1

Figura 3. Esquema para o calculo do fator de forma
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Dois lados de um poligono regular inscrite num circulo de
raio R podem ser vistos sempre como duas superficies alongadas dis
postas simetricamente. Assim sendo se o prolongamento das superfi
cies cinzas, no arranjo geometrico considerado, formar um poligono
regular de"N"lados inscrito num circulo de raio R, o "espacamento
minimo" hj e 0o angulo ¢.j serao dados por

h, =2Rsen(z2 #) , 1<jsNe1, jeN (23)
j N 2
hnsz.g = Py o 1<jsN (24)
_ 1 l-,i|
* 2 NN (25)

Deve ser observado que K1(x1 .y1] e nulo ja que aenergia que
deixa uma superficie plana nao pode atingi-la diretamente.

Depois de efetuados alguns calculos podemos escrever as fun
coes Kj(xj,yj). utilizando (22), como [7] -

i ) PL(xy5y.) N

5(xpoy5) = QJ'(MJ_]') § 1<JSE+1 (26)
Ry(xy5y4) N

K s¥sl = ’ o j

J{x.l yJ} PRy 2+1<JSN (27)

onde as funcgoes Pj’ Qj' R, e SJ. sao dadas por

J
3
Pj(xt.yj) = (hj+4(L—x1)yj(L-x1+yj}sen’¢J+ZhJ((L-xT}’q-y;+4(L-x1)yj}sen‘¢j +

+ 3h;(L—x1+yj}sen¢J)cos’¢j (28)

3
< /s
Qj{x,l,yj) - 2(hj+(L-x1-yj)2+2hj{L-x1+yj}sen¢J.+4(L-x1)yjsenz¢j} * .

. ((L-x1+yJ}Sen¢j+hj} (29)

R;I{x1 .yJ.) B (h;. +4[L—yj)x1(L-yj+x1}sen‘¢J+ Zhj{(L-yj}zq-x; +4(L-yj)x1}sen’¢j+

2 2
+ 3hj(L-yj+x1]sen¢j)cos ¢j {30)
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¥.
_ 2 vy )2 L _ 2 ® .
Sj(x1,yj) = Z(hj-+(L Xy yj] +2hJ(L yj+x1}sen¢j4-4(L yJ}x1sen ¢j)
. ({L-yj+x1}sen¢j+ hj} (31)
A equacao (15) pode ser entao reescrita como

N g
.’
Bq) =1+ (1-6) 1 ]z, B (30K 4 xy vy (32)

Uma vez que os Y5
crever a equacao acima como

sao variaveis de integracao podemos es-

N
3;{::) =14+ (1 -ew) jEZ Lj B;(y) Kj(x,y)dy (33)

onde x pode representar a posicdao sobre qualquer das “N" superfi-
cies cinzas consideradas, e Kj{x.y} e dado por

Kj(x,y} = Kj(x1.yj). (34)
Das equacoes (26).(27).{28).(29).(30) e (31) temos que
KiOay) + Ko s00y) = Kilyax) + Kyo slyaxd 5 =1\ (35)
o que implica em
N N
jzz K;(x.y) = j‘,;jz K;{y.x) (36)

Uma vez que 0 somatorio comuta com a integral temos que 0
kernel da equacao (33) & simétrico e dado por

N
K{x,y) = K{y,x) = § K.(x,y) (37)
j=2 !

e a equacao (33) e uma "Equacdo Integral de Fredholm de Segunda Es
pecie" com Kernel simétrico [3,4].

E importante observar que para os casos estudados hj e sem-
pre maior do que zero o que implica na continuidade do Kernel da
equacao (33).
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Figura 4. Um arranjo tipico formado por 5 superficies

UM PRINCIPIO VARIACIONAL PARA 0O PROBLEMA
A funcdoc gue satisfaz a equagao (33) & a que tornaextremoo
funcional =, onde

E2pE2 N £2 €2 2
n=(1-8) [ 2[ g Kj(x,y) B;(x) B;(y}dx dy + 2 f B:(x)dx- { {B;(x)} dx

E17Ey j=2 £1 €1
(38)

0 espaco de funcbes admissTveis @ o L%[£:,E2].
Tomando a primeira variacdao do funcional = e levando em con
ta que o kernel da equacdo & simetrico ficamos com

£z £z N
& = f l:n-ew)Ll sz Kj{x,y) B;(y)dy-B;(x)n:I 5B;(><)dx =0 (39)

logo, como 6B;(x} e arbitrario, recaimos em (33).
SOLUCAD FORMADA POR DEGRAUS

A forma mais simples de se obter uma solucdo para o tipo de
problema estudado, utilizande o principio variacional apresentado
na secao anterior, & supor que a radiosidade adimensional B;(x) e
uma funcdo formada por "M" degraus de mesma largura [5,6].

B:(x)=8;i Ep+ (i-1)Asx<E +18  di=1,M (40)

onde

a-ﬁﬁil— (41)
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4,
Wi

Figura 5. Esquema de solucao

Para este tipo de funcdo o extremo do funcional m & obtido

por
M Eq+iA £1+il
aj =0 = i {é f ' v dx - [ (B;_)2 dx +
3By, By i=1 L Jea+(i-1)a T £1+(i-1)a i
1 1
Ey+id M B +ka N
s1-e [ [ [ K (oy)BE BE dcdy| (42)
Jga(i-1)a ka1 JEya(k-1)a j=2 I i Wk
ou seja

+

lg Ei+iA £+ka
. + B J J
b= &Bwi + {1- Eh'}k-'[ Wi

N
¥ Kj(x,y)dx. dy = 0

Ey+(i-1)a 1Ey4(k-1)4 j=2

i=1 .M (43)

que & um sistema algébrico de equacdes que tem os B:i's como incog
nitas.

Podemos escrever uma expressao para a integral dupla de ca-
da parcela Kj(x,y) do kernel utilizando o método de Hottel ou méto
do das “"cordas cruzadas" [1].

Definindo o vetor Gij como

X

;ij = [Rcos ﬂ%ﬂl - (Ey+(i-1)a) sen %]E

+ {—Rsen Eliillﬂ - (£y+ (i-1)a) cos jgiﬁllﬂ ] Ey (44)

—

-+

onde Ex = (1,0) e e, = (0,1) podemos escrever que

I£1+1& IEﬁ-kﬁ ( |
T K.(x,y)dx dy =
K e e(i-1)a Jeaelk-1)8 9

1 =+
"z']jlﬁh%j'vkn L+ “"’13'-"“” ‘

+. -+ e >
'""'1_1""k+11||'||"i+1j'\'“li] (45)
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SUPERFICIE 1

Figura 6. 0 método das cordas cruzadas

0 indice "1" surge por ter sido escolhida a superficie "1"
como referéncia. Na equacao (44) "R" & o raio do circulo no qual
o poligono gque contém o arranjo e inscrito. Na eguacdo (45) a no-
tacao "|| ||* representa a norma do vetor.

Uma vez que a determinacao das integrais duplas pode ser fa
cilmente realizada através da equacdo (45) o problema estd pratica
mente resolvido ja que se resume na solucao do sistema algébrico 1i
near abaixo

M N
pt +* F :
b- 8By + (1-€,) k; j‘};z Ligg By =03 T=1M (46)

onde "M" & o numero de degraus que forma a solucao B;(x) e "N" ond
mero de superficies cinzas. E interessante ressaltar que a matriz
de coeficientes do sistema (46) & simetrica.

SOLUCAO POR DIFERENCAS FINITAS

Uma vez que o kernel da equagao e uma funcado continua no iﬂ
tervalo considerado este pode ser calculado ponto a ponto. Assimes
te problema pode ser resolvido por um metodo de diferencas finitas.
0 método e simples e consiste em se discretizar a integral que sur
ge na equacac (33) armando um sistema algebrico de equacées onde as
incognitas sao os valores da funcdo radiosidade adimensional nos
pontos correspondentes a discretizacad [7].
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Figura 8. 5 superficies, solucac com 5 degraus - €, = 0,5
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TABELA 1. Resultados obtidos para um arranjo simetrico
formado por quatro superficies cinzas com €,=0,5

NQ DE | o+
DEGRAUS| Bw(X) INTERVALD
1,358 | 0,00 <x<0,33
3 1,510 [ 0,33<x<0,67 T
1,576 | 0,67 <x<1,00 | = e |
1,331 | 0,00<x<0,25 | |
a 1,472 | 0,25 < x < 0,50 s :
1,541 | 0,50 <x<0,75 ;
1,584 0,75 <x<1,00 4 .
1,313 | 0,00 <x<0,20 8
1,442 | 0,20 < x < 0,40 N
5 1,513 | 0,40 < x < 0,60 S
1,556 | 0,60<x<0,80 ¢ 2
1,588 | 0,80 <x<1,00 #: -
1,301 | 0,00<x<0,17 x| |
1,417 | 0,17 < x < 0,33
1,489 | 0,33<x<0,50 " . %
6 17534 | 0.50<x<0.67 S B S
1,565 | 0,67 <x<0,83 ITTET TS T TITT .
1,591 | 0,83<x<1,00 [ _-_'__._-..{
1,291 | 0,00<x<0,14 V2 f
1,396 | 0,14 <x<0,29 = |
1,468 | 0,29 <x<0,43
7 1,514 | 0,43<x<0,57
1,546 | 0,57 <x<0,71
1,571 | 0,71 <x<0,86
1,593 | 0,86 <x<1,00
3
B, A>° I
— -
: \ S—
3.8 — leebebeiets i _
A IS
3.7 p— J
|
0.1 0.5 =m0

Figura 9, 6 superficies, solucao com 7 degraus - ew = 0,1 X
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RESULTADOS TIPICOS

As Figuras 7, 8 e 9 e a Tabela 1. apresentam resultados ob-
tidos para arranjos formados por 3,4,5 e 6 superficies cuja posi-
cao relativa & mostrada em cada figura e na tabela.

Foram obtidos resultados supondo que a funcaoc radiosidade
adimensional B:[:] era formada por 3,4,5,6 e 7 degraus.

Resultados com um numero maior de degraus e para outros ar-
ranjos podem ser facilmente obtidos com o metodo apresentado na se
cdo 5.

COMENTARIOS FINAIS

0 aumento do numero de degraus faz com que a solucdo aproxi
mada se aproxime mais da solucdo exata, a qual @ sempre uma funcao
continua.

0s resultados foram apresentados em termos da radiosidade a
dimensional local. Para a determinacdo da troca de calor local a-
dimensional utilizamos (19)

qF L (1-¢, B* ) 1gish (47)
Wi 16y W Wy o
o que mostra que, aproximando a radiosidade por degraus, temos oca
Tor trocado local dado também por degraus.

R formulacao apresentada neste trabalho pode ser estendida
de forma a ser aplicada a arranjos simétricos formados por superfi
cies nao cinzas e nao isotérmicas. Para que esta extensao seja pos
sivel & necessario que possamos garantir gue o que ocorre sobre uma
superficie ocorrera sobre todas as outras.
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CNPgq FAZ CADASTRO NACIONAL DE DESENHO INDUSTRIAL

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldogico —
CNPq, estd promovendo o cadastramento nacional de profissionais de
Desenho Industrial.

Esta iniciativa tem por objetivo fazer um levantamento da disponibilidade
de recursos humanos da area, bem como a quantidade e tipo de projetos
desenvolvidos nos Gltimos anos. O resultado deste cadastro, inédito no
pais, sera amplamente divuigado por meio de uma publicagdo especial, dis-
tribuida aos principais sindicatos patronais, instituices de pesquisa e
entidades pablicas e privadas, ofertando & inddstria nacional de recursos

humanos capacitados a desenvolver e aprimorar nossos produtos.

Até 30 de margo de 1984, os profissionais da drea poderdo encontrar for-
mulérios especificos nas faculdades de desenho industrial associacdo de
classe, no DETEC/CIESP e no proprio CNPq (sede e agéncias regionais de
Recife, Sdo Paulo e Rio de Janeiro).



NUMERO

e CNPq CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICD E TECNOLOGICD
q CADASTRO NACIONAL DE DESENHO INDUSTRIAL

1- IDENTIFICACAD {FAVOR PREENCHER A MAQUINA OU LETRA DE FORMA)
NOME COMPLETO

NACIONALIDADE | |NATLI_FIALIDADE |GATA |NASC1 ENTD
| | 1

2 - ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA
ENDERECO

CIDADE |ur [cep Iono lTELEFDNE o ‘RAMAL

3 - TITULO ACADEMICO DE MAIS ALTD NIVEL
TITULO

TITULO DA TESE

INSTITLUIGAD PAIE - [ “ANDO COMCLUSAG

4 - ATIVIDADES DOCENTES

INSTITUICAD
DISCIPLINA MIVEL PEAIODD - MES - ARG
B | [ orapuagAo [Z]ros-aracuacAo E
DISCIPLINA x FERIGDD - WES - ANG
[l grapuacio @POS-GMDUACAO | s
5 - ATIVIDADE PROFISSIONAL - (ATUAL)
EMPRES A
DEFARTAMENTO
CARGO OU FUNGAD ADMISSAD [ DEGICACAD )
L L1 | 1 | Olintecrar  [ZparciaL

6 - ESPECIALIDADES EM QUE PODE PRESTAR ASSESSORAMENTO TECNICO EM DESENHO INDUSTRIAL
COD, AREA |ES~°ECIAL!DADE {ESPECIFICAR)

coOD. AREA ‘ESPECI.QL.IDADE [ESPECIFICARI

CODIGOS DAS AREAS DE ESPECIALIDADE EM DESENHO INDUSTRIAL

01 - ADAPTAGAD E TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA/S 12 - EQUIPAMENTOS MEDICO-HOSPITALARES
02 - ASSISTENCIA TECNICA E GERENCIAL A PEQUENA E 13 - ERGONOMIA
MED!A EMPRESA 14 - FASHION DESIGN/VESTUARIO
03 - AVALIACAQ TECNICA E ECONGMICA DE NOVOS 15 - FURNITURE DESIGN/MOVEIS E OBJETOS DE
PRODUTOS DECORAGAOD
04 - BENS DE CAPITAL OU EQUIPAMENTOS PESADOS 16 - GRAPHIC DESIGN/COMUNICAGAO VISUAL
05 - BENS DE CONSUMO EM GERAL 17 - INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS LABORATORIAIS
06 - CALCULD, DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO E DE PRECISAC
TECNICD PARA FABRICACAO 18 - MAGUETES E CONSTRUGOES DE MODELOS E

PROTOTIPOS
19 - RENDERING (TECNICAS DE VISUALIZAGAD)
20 - TECNOLOGEA APROPRIADA

07 - DESIGN DE 10148
08 - DESIGN TEXTIL
09 - ELETRONICA E MICROELETRONICA {(PRODUTOS E

PACCESSOS) 21 - TEORIA E PESOUISA DO DESIGN
10 - EMBA LAGENS 22 - THANSPORTE (VEICULOS E EQUIPAMENTDS]
11 - EQUIPAMENTOS AGRICOLAS 23 URBAN DESIGN/EQUIPAMENTOS DE MOBILIARIO

24 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM GERAL
35 - AREAS NAQ ESPECIFICADAS ANTERIORMENTE
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