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Abetract 
1t is sbown how to calculate the polynomial tensors that represents isotropíc tensor va lued functions of one 
tensor reducible to a Jordan matrix (Jordan ·tensor). ln three dimensions there exísts six fundamental structures of 
easily determlned Jon:lan matrices. 
Keywords: Tensor Functioo 

Resumo 

Mostramos como calcular os tensores polinomiais que representem funções tensoriais isotróplcas de um tensor 
representável por matri:~: de Jordan (tensor de Jon:lan). Em três dimensões existem seis estruturas fundamentais 
de matrizes de Jordan, facilmente determlnadas. 
Pablvras-chave: Fun.ção Tensorlal 

Introdução 

A representação de funções coostilutivas por tensores polinomiais simétricos é usual no estudo da 
deformação finita não-linear de meios contínuos e v.g., Rivlin e Ericksen (1955), TruesdeU e Noll 
(1965), Chadwick (1976) e Gurtin (1981). Para representar funÇOOs tensoriais de um tenso.r diagonal 
(real ou complexo) por tensores polinomiais, Sedov (1965) adotou a definição de função matricial de 
Gant'Macher (1959), a mesma aqui usada. 

O assunto deste artigo pode ser diretamente estendido às funções de matrizes maiores do que 3x3, 
tais como as usadas no estudo de sistemas de equações diferenciais; v.g., Hirsh e Smale (1974). Neste 
caso, métodos computacionais devem ser usados para determinar a estrutura da matriz de Jordan 
propriamente dita ou modificada, essa última podendo ler autovalores complexos (pares conjugados) 
repetidos. 

Tensor Polinomial 

O tipo fundamental de função tensorial (isotrópica) H=F('l') é o tensor polincmial (de grau N) 

N 
H = P (T) = L ak Tk 

k-0 
(1.1) 

que pode ser definido como uma combinação linear das potências inteiras positivas de um tensor 
T: V0 ~ V0 , com N+l coeficientes escalares ak. Outra definição coloca P(T) em correspondência 
(bijetiva) com o polinômio escalar de mesmos coeficientes 

N k 
p(t) - L akt 

k - 0 
(1.2) 

Neste caso dizemos que P(T) é o valor de p(t) para l = T. P(T) e T têm os mesmos vetores 
caracterfsti~. 

Um polinômio p(t) com s raizes distintas A;, cada uma com multiplicidade (algébrica) mi, admite a 
fatoração canônica 
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à qual corresponde a do tensor polinomial 

• 
P (T) - ~ (~1-T)m' 

, _ 1 

• 
Nessas fatorações canOnlcas, 2 m1 - N 

I • I 

Tensores Pollnomlals Nulos 

A.LOoimbna 

(1.3) 

(1.4) 

Dado Uf!\ tensor T : V0 "* Vn, veto r do espayo n2 • dimensional V0 ®V0 , o conjunto 
{l,T,r,_., F} de n2+1 potências de T é linearmente dependente. Então, existe a combinação linear 
nula 

(21) 

onde nem todos os coeficientes são nulos. Ttata-se de um tensor polinomial nulo de gcau N=o2, 
correspondente a um polinômio escalar de mesmos coeficientes, chamado de polinõmlo anulador do 
tensor I 

A identidade de Hamilton-Cayley, 

(22) 

mostra que o tensor polinomial caracter(stico .1.(1'), correspondente ao polinOmio (anulador) 
caraaerfstico 

(2.3) 

é outro exemplo de tensor polinomial nulo (de grau N=n). Os o coeficientes "'do polinOmío (mOnioo) 
Ô(Ã.) são as invarianteS principais do tensor T. O polioômlo característico é anulador do seu próprio 
tensor. 

Mals um exemplo de polinômío anulador de um tensor T: V0 - Va é o polinómio mfni:mo 

J.t(À) - )] (i-..,-Ã.)h' (24) 

onde tt1(sm;) é a multiplicidade (algébrica) da raiz característica Ã.j. Esse polillOmio, associado ao 
tensor polinomial mfnimo 

• h 
M(T) - D (Àl-T) I. o (25) 

• 
é o polinómio anulador de menor grau, N - h - '\' h1 (sn) do tensorT. 

~1 

Os polinOmios anuladores característico ou mCoimo de um tensor T! Vn ,.. VD fixam, 
respectivamente, em n-1 ou b-1 (< n-1) o maior grau do tensor polinomial nAo-núloP(I'). 



Representação de Função Ten-u.J de um Tensor 

Particularizando com n=3, o tensor polinomial caracteóstico nulo é expresso por 

onde os invariantes principais são dados pcx 

11 - tr T 

12 - tr adj T a :_(Ir 
2
T- tr r) 

2 

13 - det T - ~ ( tr 
3
T+2tr ~ -3tr T tr 'J?) 

6 

Subespaço dos Tensores Polinomiais 

3 

(2.7) 

(2.8) 

Os polinômios escalares (1.2) são vetores do espaço (N+1) dimensional dos polinômlos de grau 
sN, subespaço do espaço de dimensão infinita das funções f(t) contínuas num intervalo de t. Os 
correspondentes tensores polinomials (1.1) têm os seus graus limitados superiormente pcx h-l(sn-1) e 
pertencem a um subespaço h-dj mensional Lb C (V0 ® V0 ) . Uma base de Lb é o conj unto 
Bb={ l,T,~ .... ,-ro-1 } . 

Para n=3, os tensores polinomiais 

b 
P(T)- }: aki'(h= 0,1,2) 

k - 0 
(3.1) 

pertencem ao subespaço L0 C (V3 ® V3) . Uma base de L3 é o conjunto B 3={l,T,T2} e os 
coeficientes a0, a1 e a2 são os componentes de P(1) nessa base. 

Matrizes de Jordan 3x3 

Consideremos as estruturas das matrizes de Jordan [TJc: que canonicamente representam os 

tensores reais T:V3 -v3 . Esses tensores têm polinômjos caracterís ti cos 

multiplicidade geométrica de um autovalor À; é dada pelo defeito di do tensor característico Ã.jl - T. 

(a) 1..1 .. 1..2. .. h.3. Três autovalores reais ou um real e duas rafzes complexas conjugadas 
(autovalores de algum tensor de J<Xdan complexo). 

l/..1 o o] 
m1 - d 1 • 1: [T]0 = O ~ O ... [l..d EF> [1..2] $ [Ã-:3] ; 

o o À-:3 

(4.1) 

ô (À) - l1 (À) - ( "1 -À.) ( ~- t..) ( "-3 - ).) ; h i - l 

(b) À1=À.:z=Ã.o. mo= 2. Autovalores necessariamente reais. 



A. L. Caim bna 

[

Ã
0 O OJ 

d0 • 2: (TJc• O ~ O • [Ão) $ [Ão) $ [~; 

o o~ 
(4.2) 

6(Ã) .. (~->..) 2 (~->..) ; J.l(>..)- (~ - >..) (À:J-À);b0 - 2 

•.-' m.-[: ~ :] -[~ J$r~, (4.3) 

ô(>..) -~~o(>..) - (~->..) 2 (>..3 - >..);b0 - 2 

(c) Ã1-~>..3=ÀQ, mo=3. AutoV&Iores necessariamente reais_ 

l>..o o o] 
do - J; [T] c· o Ào o .. p ... oJ $ [>..o] $ [Ão]; 

o o Ào 

(4.4) 

ô(À)- (Ão-Ã) 3;~~o(Ã)• (Ão - Ã);b0 .. 1 

•.- z,m,- [: ~ ~- [~ J$r~ , (4.5) 

ô(>..) .. (Ão->..) 3 ; ~~o(>..)- (Ão - Ã)~h0 .. 2 

l>..o 1 o] 
d0 • 1: [T] c· O Ào 1 ; 

o o Ào 

(4.6) 

ô(k) .. J.'(À) - <>..o->..) 3; b0 .. 3 

Os blocos diagooois (blooos de Jordan) 

[J) I .. [Ão] (4.7) 

(JJ,- [~ J- [~ j·~~ (4.8) 

[J] , _r~ ~ :] _r~ ~ :] + r~ ~ ~ 
lo oÀo lo oÀo l~o~ 

(4.9) 



~~de Funçio Te.MOrial de um TeniOI' 

Particularizando oom n=J, o tensor: polinomial característico nulo 6 expresso por 

onde os invariantes principais sAo dados por 

1 2 ..).... 
12 • tr adj T • 2(tr T - tr 1 J 

13 • det T - ~ ( tr 3
T + 2tr T- 3tr T Ir r) 

6 

Subeapaço doa Tenaorea Polinomial& 

3 

(2. 7) 

(2.8) 

Os potínõmios escalares (1.2) são vetares do espaço (N+l) dimensional dos polinõmios de grau 
sN, subespaço do espaço de dimensão Infinita das funções f(t) contJnuas num intervalo de 1. Os 
correspondentes tensores pollnornials (Ll) têm os seus graus limitados su.periormente por h·l(sn-1) e 
pertencem a um subespaço h-dimensional Lh C (V11 ® V0 ). Urna base de Lb é o conjunto 
fl&:{l,T,-r2, ... ,T'-1}. 

Para n=3, os tensor:es JX)Iinomiais 

b 

P (T) - ~ akr(h· 0,1,.2) 
lt - 0 

(3.1) 

pertencem ao subespaço L11 C (V3 ®V3). Urna base de L3 é o conjunto B3={l,T,T2} e os 
coeficientes ao, a1 e a2 são os componentes de P(T) nessa base. 

Matrizes de Jordan 3x3 

Consideremos as estruturas das matrizes de Jordan [T].., que canonicamente representam os 
tensores reais T:V3 -v3. Esses tensores têm polinõrnios caracterfstlcos 

3 3 
6 (À.) - dei (Ã,l - T) - n (t.., - À.)m' e polinOrnios rnfnirnal ll(À) - n P•;- Ã.)b1 (b;s!Dj). A 

r'-ls ~-.a. 

multiplicidade geométrica de urn autovalor À; 6 dada pelo defeito d1 do tenso.r ca.racreristico À;l • T. 

(a) ),1 .. ),., .. ~. Três autovalores reais ou um real e duas rafz.es complexas conjugadas 
(autovâlores de algum tensor de Jordan complexo). 

[

),
1 O OJ 

m1 - d1 - 1: (TJc= O ~ O - (Ã.1] $ (~] E9 (~ ; 

00~ 

(4.1) 

ô(.Ã.) .. ll(À.) - (À.l-À.) (~-À.) (~-À.);h,- 1 

(b) Â1=~Ão, mo= 2. Awovalores necessariamente reais. 



4 A. L. Colmbnl 

r~ o OJ d0 - 2: [T]0 • O A., O - [Ão) $ [>.,) $ [Ã:J: {4.2) 

o o~ 
6(k)- <Ac, - k) 2 (À;, - À);~().)- <Ao - k) {À;,-À) ; ho- 2 

•. -"[~.· [: ~ ~- [: j$[~ (4.3) 

6(k)- ~(k)- <Ao-k) 2 (À;,-Â.);h0 - 2 

(c) k1=~=Â.)•Ào> rno=3. Autovalores oeoessariamente reais . 

[~o o] 
do • 3: [T] a• O Ào O • [Ão) $ [Ão] $ [Ão) ; (4.4) 

o o >., 
6(k)- (Ão - Ã.) 3; ~(k)• (Ão - Ã.) ; b0 • 1 

•,->r~ .- [: ~ ~ - [: jer~: (4.5) 

b(Ã.) - (Ac, - k) 3; ~(k)- (Ac, - Ã.)l:ho- 2 

[~ I O] d0 • 1 : [11
0

• O Ã.0 1 ; (4.6) 

o o Ào 

b{Ã.) - ~{Ã.) - (~ - k) 3;b0 - 3 

Os blocos diagooois (blocos de Jordan) 

[J) I • (Ã.o) (4.7) 

[J ] - [~ 1J - [~ o}~~ 2 
0Ã.0 OÀ.o 00 

(4.8) 

[~ 1 "] [~ o "] t 1 ~ [J] 3 - o ~ 1 - o Ao o ... o o 1 (4.9) 

O OÂ.o O OÂ.o 000 
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admitem o parcelamento 

(4.10) 

nas parcelas (comutativas) diagonal [D3] e nulipotente [N3] . Os blocos de Jordan (4.7)-(4.9) 
representam os respectivos tensores monoblocos J: V0 - v, (n=l.2.3). 

Sendo a soma d.ireta de blocos de Jordan, a matriz de Jordan [T]e também admite o parcelamento 
( 4.10), o mesmo acontecendo com o tensor de Jordan T que ela representa: 

T - D + N,DN - ND (4.11) 

A estrutura da matriz de Jordan 3x3 é determinada pelo defeito d1 do tensor característico f-;1-T, 
igual ao número de autovetores assooiados ao autovalor Ã,, número esse igual ao de blocos de Jordan 
associados ao autovalor. A estrutura é também dada pelo grau h; do fator (~- À.)b• dos polinômios 
mínimos IA( X), grau esse igual ao fndlce de nullpoi.ência da parcela [NJ] do bloco de Jordan associado 
ao autovalor Ã, , fndice esse que tarnbém medo o tamanho h1 x h1 desse bloco. 

As matrizes de Jordan d1agonals reais (1), (2) e (4) representam elongações efetuadas por tensorcs 
simétTicos ao longo de seus eixos principais. Além das elongaçóes, a matriz <llagonal complexa ( 1) 
mede rotaçOes em torno de eixos, efetuadas por iensores ortogonais (ou por tensores anti .simétrícos) 
enquanto as matrizes nAo-diagc:nais (3), (5) e (6) medem cisalhamentos. 

A menos da ordem da colocaç!lo dos blocos de Jordan ao longo dá diagonal prl.ncipal e dll 
alternativa de colocação das unidades na primeira sub-diagonal das matrizes de Jordan, as estruturas 
(1)-(6) representam fundamentalmente as transformações efetuadas por um tensor real T : V3 - V3 . 

Matrlz de Jordan Modificada 

Admitamos que na forma diagonal complexa (4.1), >.1- a+~ .• ~- 1...1- a-~~ e ).3 real. Essa 
matriz de Jordan rqnsenta o tensor real em relação a uma base, em gemi não onogooal, formada por 
seos vetares caracteóstlcos com componentes complexos. Entretanto, existe um alltO-morftsmo 
ortogonal complexo (unitário) que transforllUI essa base numa base real ortonormal em relação a qual o 
tensor real com raízes complexas admite a representação canónica bloco dlagooalrcàl 

(5. 1) 

comiderada uma mauiz de Jordan modificada. Pondo a+~;=r(cosO+IsenO) obtemos 

~ cosO - rsenO O] ~ J [T] a • r sinO rsen9 O • r cosO -senO $ [).J 
0 0 ~ sene cose 

(5.2) 

mostrando que bà uma elongação de módulo ÀJ ao longo do eixo ( e3), T superpOe, no plano ( et~eV. 
uma rotac4o anti-hor.ária (positiva) de ângulo 9 multiplicada por uma alongação de módulo 
r=(a2+~2)V.Z. 

Tensor Polinomial de Jordan 

A matriz de Jordan de um tensor T: V0 • V0 pode ser e~pressa pelti soma di reta 



6 A L Coimbra 

(6.1) 

de um número v de blocos de Jordan. Esse bloco - diagonalizaçAo de T facilita o cálculo da potência 
~dada por 

N I< 
e do tensor polinomial P (T) - L ak T expresso por 

k•O 

[P(T)]
0 

• [P(J 1)] $ [P(J~] <f) ••• e [P(J)] 

(6.2) 

(6.3) 

Em particu.lar, se T 6 diagooaJ, enlão os blocos diagonais lxl são os próprios autovalores de T e o 
tensor polinomial P(T) admite a representação diagonal 

n 

[P(T)]
0 

• ! p(~) [e1®e;] 
i- 1 

(6.4) 

onde pode haver repetição de autovalares. 

Vamos considerar a representação (6.3) quando os blocos de Jordan que compõem a matriz de 
Jordan (6.1) são da forma &"ral 

[J] -

Ã.gi ..• oo 
OÂ.o ··· O O 

o o ... À.o 1 

00 ... 0"-o 

Começamos oom a fórmula de làylor 

(1-À.g)l 
p(t) - P(Ão) + (t-À.g)P' (À.g) + 2! p" (Ã0)+ 

+ ... + (l -Ão)N (N) ~ (t-À.g)kp(k)(Ão) 

N! p • k~O k! 

(65) 

(6.6) 

do desenvavimento da fuoçlio pdiooaial p(t) de gr9u N, em torno do ponto t=~. Substituindo 1 por J 
obtelllOS o desenvdvimento do tensor polinomial monobloco 

(J - "-ol) 2 
P (J) - p (i •. 0) 1-+ (J- ).01) p' (Ã0) + 

21 
p" (> .. 0) + (6.7) 

(J - Ãol) N (N) N (J - Ãol) k (k} 
+ ... -+ N! p <>,) - I k.l p (Ã.g) 

k'- o 

doode, usando o paroel:amento ( 4.10h exp:C$50 por 
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J- ).,1 - N (6.8) 

e levando em conta que se k a b, então N" • O, 

b-1 
1 (b-l) (l \N(b-l) • ~ _!_ (k) (l)Nk 

+ ... +(b - l )l p '"01 ~k!p "'O 
k•O 

Essa representação mootra que em torno de cada um dos s distintos autovalores À.j de T : V0 - V0 

P(1) depende da própria funçllo p(Àj) e das suas primeiras b-1 derivadas. A maior ordem b1-l da 
derivada é dada pelo tamanho do maior bloco de Jordan associado a ).,, podendo haver mais de um 
desses maiores blocos. 

Para T diagonal, usamos ( 4.1), ( 4 .2) e ( 4.4) em (6.9) e oblerooo, respectivamente, 

[P(T)] - [p()~.1)]@ [p (~) ] @ [p(~)] 

[P(T)] • (p(ko)J E9 (p().,) ] (f) [p(~)] 

Substituindo ( 43), ( 45) e (4.6) em (6.9) chegamos às respearvas repcesentaçOcs 

p[[~ j $ [~ ]- r<~o> ~((~:]$~<A,>] 

p[[~ je[~]- r(~ ::~:]$~(Ão)] 

([

Ã.o 1 o]llp(Ã.0) p' (ko) (112) p" (Ã.0)] 

P o i-o 1 - O P(Ã.o) p' (Ã.o) 

O O )., O O P(Ã.o) 

Definição da Funçlo H:F(T) 

(6.10) 

(6.11) 
I 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

Consideramoo a função rensodal H"'F(1) cujo argumento T: V0 - V0 tem um espectro com$ 

diferentes autovalores À; com multipllcldade algébrka m1 [.± m1- n] e cujo polinômlo mfnímo é 
I • J 



e A. L Conbra 

dado pela fatoração canônica "(À) - n (À,- À) nl ( ± h,- h] . 
f.~ l - 1 

Definimos a função pa>tulando a representação 

H - F (T) .. P (T) (7.1) 

por um tensor polinomial P(l) correspondente a um pdinômio escalar ~t) que, por sua vez, representa 
uma função escalar f{t) cujo conjunto de valores 

(b,- 1) 
{f(À1),r<>.,> •...• r (À1)} (7. 2) 

da própria função e das suas derivadas até a de ordem h;-1, existe sobre o espectro de T. Assegurada a 
existência desses valores, os h coeficientes de p(t) (iguais aos de P(1)) sao dados pelo sistema de h 
equaçOes 

(b, - 1) {b,-1) 
{f(À1)- p (À1). r• (À1)- p' (À1), ••• ,r (À1) ... p (À1)} (7.3) 

Esse sistema determina um único poünômio escalar de pu <h, p(t), chamado de pollnômlo de 
interpolação de Lagraoge-SyJvester. Fica assim determinado, para t = T, o tensor polinomial de 
Lagrange-Sylvester P(T) que em (7.1) representa e define a função teosorial B=F(T). 

Na Tabela 1, para cada estrutura de T, dadas por (4.1) a (4.6), temos os sistemas (7.3) que 
determinam os coeficientes de P(I)=F(1). 

Resu ltam as representações H =F(T)= P(T) por tensores polinomiais quadrático 
P(1)=aol+atT+a2~. quase-linea.r P(T)=aoJ+a1T e escalar P('J)=aol, cujos coeficientes ao, a1 e a2 são 
componentes das tensores P(T) em relação a respectiva base B3={1,T,T'}, B~{l,T} ou B1={l}. Fsses 
coeficientes são funções escalares das Invariantes escalares do argumento T, pois, por exemplo, o 
sistema: 

2 trB- 3a0 + trTa1 + ttT ~ 

T · B - rrTa0 +T·Ta1 +T · r~ 

r · H- rrra0 +T2 ·Ta1 +T· ra2 

determina os coeficientes pela regra de Cramer. 

(7.10) 

As representações H=F(I)=P('I) mostram qu~ o valOC' H é simétrico se o argumenio T é simélrico, 
mas que a função de um tensor anti-slmétrico não é necessariamente anti-slmétrica. Por 00110 lado, se 
T tem autOvalores repetidos, então H também os tem ~mas que H e T têm, cada um, no mhimo três 
componentes lodepe.ndentes. 

Polinômio de Lagrange-Sylvester 

Admitamos que o argumento T :V0 .,. VQ de uma função H=F('I) é um tensor diagonal com s 
auto:vaJores distintos . .Neste caso o conjunto de valores (7.2) de f(t) nos s pontos Àj é simplesmente 
{f(Ãj)} e os s coeficientes do polinOmio de Lagrange-Sylvester de graus -1 são dados pela 
simplificaçAo do sistema (7 .3) com b;: l , 

(8.1) 
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Explicitamente, o palnômlo que obedece essas condições é dado por 
• n cr->...> 

• j( !it- 1 J 
p ( t) • 2 f ( 11,) ----..,,::-----

1- 1 n <>..1->..j> 
j( ~~t -I 

(8.2) 

Poncb t=T, obtemos, com os coeficientes explicitados, o tensor palnomial de Lagrange.Sylvester 
que representa F(l). 

(8.3) 

onde obtivemos a segmda equação usando a identidade 

(8.4) 

Nessas fórmulas s=n se o argumento T tem todos os seus autovalores distintos (e o tensor é 
neoessariamente diag.ooal). 

Matriz de Jordan 

(2): [~] $ [~ (f) [~] 

(3),[~ ~$[~ 
( 4) : [>..0] $ [>..0] $ [Ão] 

(S) [~ ~$[~ 
~ 1 o 

(6): o ~ 1 

o o >..0 

Sistema (7.3) 

f(ÀJ):8()+81À.1+~ 1 

f(Ã,z)=ao+at Àz+llzÀ. 22 

f(k3)=ao+at'-3+a2Ã.23 

f("o)=ao+a I Ào 

f(Ã.3)=ao+~ 1 ÀJ 

f(ko)=ao+a 1 ÃC)+a2k 2o 
f'(Ã.o)=a 1 + 2azko 
f(Ã3)=ao+a l'-3+D2À 23 

f(Ão)'"'ao 
f(ko):ao+a 1 Ào 
iQ.o)=a1 

f(ko)=ao+a lÃo+llzÃ2o 
i(ko)=a 1 +2azÃo 
f"Q.o)=2a2 

F(T}=P(l) 

(7.4) 

(7.6) 

(7.7) 

(7.8) 

(7 .. 9) 
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Se o argumento T não é diagonal (e necessariamente tem autovaJores repetidos), ent~o a 
detenninaçâo do potinômio de Lagrange·Svlvester p(t) cocrespondente a P(T) requer os valores de ~t) 
e de sua$ derivadas nos pontos~· 

Em três dlmensOes as fórmulas (8.3) são expressas pa 

(T- ~l) (T-~l) (T - A.1l ) (T - >.,1) 

F(T)- (>..!-~) (Ã.t-~) f(>..l) + (~-À1) (~-~) f(~)+ 

(T-Ã.1l ) (T-~1) adj(T - >..11) 

+ (~->..1)(~-~) f(),J- (Àl-~)(>..1 ->-:Jf(Àl) + 

adj(T-~1) adj(T -~1) 

+ (~- Àl) (~-~) f(~) +(~-À))(~-~) f(~) (8.5) 

Representaç6es F(T)=P(T) 

~ l 1 
~- -;;- o.,-~)(>..,- Ã:J f(>..l) + (~ - Àl) (~- ~) f(~) + 

+ (~ -Àl/(~ -'A.;/<>-:J 
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2 â-[1 ~-~-À 
1~ o 

~f(ko) - kof (~) 

ao- ~ - ko 
(9.2) 

•o· ~- 2ko~f ( Ão) - Ào~ r (ko) + ~ f (~ 
~ - Ào À:l- Ào ( ~ - ko) l 

z;...0r (/...0) + ( f...~- ~) f' ( /...0) - 2Ã.0f ( ;...3) a,-
(~ -Ão) 2 

(9.3) 

C (~ r <ko> 

•z- (~-ko) 2 -f (ko)-~-Ã.o 

(9.4) 

(9.5) 

(9.6) 

--- NomendMu~ ------------------------------------------
8)( • coeflcientea 
A • tensor antl ·alm~trlco 
B • base 
d • defeito de metrlz 
D • tenaor dlagonaliúvel 
et • veraores-baae 

f • funç'o NCalar 
F • função tentorial 
h • grau de polln6mlo 

mlnlmo 
H • valor de funç6o tensorial 
J • tenaor monobloco 

(de Jordan) 

L • aubeapaço 
m • multiplicidade alg6brlca 
M • tensor polinomial mlnimo 

n • dlmenalo do espaço 
vetorial 

N • gnw de polin6mlo 
N • tensor nullpotente 
p • polinómio eecalar 
P • tenaor polinomial 
Q • tensor or1ogonal 

1 • argumento de polln&nio 
e.celar 

T • tenaor (endomorllsmo) 

[ T] • matriz de tenaor 

V • eapaço vetorlal 

a, fi • eaca.larn reais 
6 • detenninante 

earacterfatico 

â • determinante 

), • autovalor 

~ • polin6mlo escalar 
mlnlrno 

1 • tensor Identidade 
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Nos casos (1). (2} e (4). o argumento T 6 clagonat e a> coeficientes de Jti) tlmbém sAo dados pelo 
tensor polinomial de Lagrange-Sylves:ter (8.5). SAo diagonais os teosores normais sim6trico (real), 
anil-simétrico e ortogooal (complexos). 

Exemplos 

1) Do tipo H=F(T) 6 a função A=IogQ que relaciona o argumento ortogooal Q com o valor anti-
simétrlco A Vamos determinar a represeruaçao LogQ=P(Q). _ 
A matriz (5.2) de Q mostra que esse tensor lelll os distinta> autovalores l.1=e19

, >...z:>..1 =e·i9 e 
X3=t, sendo portanto um tensor diagonal do tipo (4.1). O tensor P(Q) cujos coeficientes ~o 
dados pelo sistema (9.1) pode ser dlre.tamente determinado pela fórmula de Lagrange­
Sylvester (8.5), 

Q -i9 ) i9 ) (Q 
A - logQ - P (Q)- ( -e l) (Q - 1 i6 - (Q -e 1 -1) i&~ 

(e18 - e-1~ (e18 - 1) (e"'i9 - e19
) (e-i& - 1) 

a 
= - . -(Q - 1) ((1+2cos8) 1 - Q) (10.1) 

2sm9 

sendo um tensor polinomial quadrático(7,4). 

2) Vamos determinar a representação P(T)=e T para T - e2 ® e 1 + e3 ® e1 + e3 ® ~· 
O argumento triangular T Lemos autovalores >..1=1vrÃo=0 c ~=1. O tensor caracter!slioo i.ol­
T tem defeito um, (Tlc é da forma ( 4.3) e eT=P(T)=l+ T +(~2)1'2 tem os seus coeficientes ao= L, 
a1~t e B2=C-2 c:alculados peJo sistema (9.3). 
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Abatract 

For a pow~r boiler of a sleel mil I, 250 ton/b oulpul, fu.eled wltb bi&SI furnace gas/eolte oven ga.~ mí:lnures, a 
slmplífied aimulalioJI modcl is presenteei, Almlng to evllluaJe lhe influence oC ai r exc:ess, fuel gas composition 
and gas recirculation on lhennal etficlcocy. According to lhe raults, lhereare benetilJ ln reducing tbc watedlow 
mlhe tempccator of lhe superbeater, and in using properly the fuel gas recirculatlon h1 ooier to oontrollhe steam 
lempc:rature. 
Keywords: TbermodyMmic Modelling, Opera tional Evaluation, Boiler, Steel Mill 

Re•umo 
Apreseata-se um modelo •ímpllficado de aimulaçio para uma caldeira de ena de Corça de uma s.ldeTiilgica, 
produzindo 250 ton/h e COMam indo 1IJila mescla de gú de alto Como e ps de coqueda, busCIJido avatlar o efeito 
do excesso de ar, da composição do oombustrvel e da reolreuJaçáo de gases sobre o dcsempc:nbo ttnnioo. Os 
resultados evidenciAm a o:portunli:lade de reduzir a vazio de água de desupcraquecimenló, empregando 
criteriosamente a reclrcu lação de gases par-.1 controle da temperatura do vapor. 
Palavras-chave: Caldeira, Modelagem, Desempenho nnnloo, Siderurgia 

Introdução 

A aná.lise dos Sistemas Térmicos de Potência, com base na Primeira e Segunda Leis da 
Thrmodinllmica, é uma ferramenta importante e de aescente difusão, pettnitindo reduzir as perdas e a 
otlmi7.8r o projeto e a operação deStes sistemas. Em anos recentes vêm sendo publicados diversos 
estudos aplicando este tipo de análise a centrais termoelétrlcas e seus equipamentos, inclusive em 
plantas brasileiras, entr«;.tanto com a expressiva maioria referindo.se apenas a uma condição de 
operaçAo, geralmente o ponto de projeto. Considerando os requisitos de configurações reais, são 
o~tunos também estudos fo~ do ponto de PI?ieto, verificando a se~ibllldade de seu desempenho b 
vanaçAo de parâmetros operacaonals. Neste últtmo caso, são necessános dados do comportamento do 
sistema em várias situações, que podem ser obtidos por testes e ensaios ou através de modelos de 
simuloção. 

No presente trabalho se apresentam os resultados de um programa de simulação para Aná.lise 
Termodinâmica de uma caldeira de grande p<r1e. com produção ncmlnal de 250 ron,lb de vapor sob 88 
bar e 513•c, considerando as condições do gerador de vapor da Central Termelétrlca da Cia. 
Siderúrgica de Thbarlio (CI'EICS1), em Sena, no Espfrlto Santo. Este equlpamento, esquematizado na 
Fig. 1, já foi descrito e analisado exergéticamente para uma condição tfplca de operação em um 
ttabalbo anterior (Donatelli e Noguetra,l99la) e faz parte de um ciclo térmico também já abOrdado 
pelo método exergético (Donatelli e Nogueira,l991b). 

Para uma caldêira que consuma um futico combustível, a principal variável perturbadora que afeta 
suas condições operacionais 6 a demanda de vapor. Na operação normal da caldeira estudada são 
empregados simultaneamente diversos oombustrveis, como gás de alto-fomo (GAF). gás de coqueria 
(600) e alcatrão, em proporções que variam de acordo com as cllsponfbiUdades associadas ao 
processo siderúrgico e afetando as ooldiçOcs de cootrole e troca de calor. Por esta razlio, mesmo que 
MllJIUIIalpt 1'1Ml81Yed: Odober, 1991. Tedmk:al Editor: Mlaro Tout~H Pnda 
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em condições típicas esta caldeira opere continuamente em plena carp;l, dependendo da composíção do 
combusll'vel queimado se âlteramsuas condições de operação, sendo possfvel ajustar a distribuição dos 
fluxos de calor visando melhorar seu desempenho. Nesl!l sentido, o presente trabalho descreve 
brevemente a modelagem termodinâmica efetuada , incorporando a variação de parâmetros 
operacionais como o excesso de ar na combustão, a composição do combuslfvel queimado e a 
recirculação de gases, buscando caracterizar os fluxos de energia e determinar o desempenho do 
sistema. Desta fo.rma pode-se, através do programa de simulação, explorar distintas condições de 
operação, orientando o melb<r uso deste equipamento térmico. 

I 
l 
L ·-·- · 

--- -.. ..-----c2 ALCAlliÃO 
Ir---- \li\POR OE ATOMI2JIÇio 

·-·- ·- ·-, 
1 YOUJIIIE OE COkTAOLE 
(' lll CAI..OEIRA 

.------+-e~ WOA 

~ICA 
~~-AR ATNOSFtA IC:O 

LEGENOo\ 
ITOI OESICftldO I EN DI I 
~C/MJtEDE IYAGUA ' AR RmENERATI\It 

I ARA \APOR 
111 sulli:NQI& PR~ - v ' IGOII~ 1v 8AHCO OE Tl:8ll; X FLASH WU( 
v IAPClR XI VOO OETUWôOfi~Z~ 
VI ECONONIZADOA 110 IC .. INE 

XIQ DESSU!f!R~ 

Fig. 1 .._quama detalhado da caldelra ••tudeda 
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Modelagem Termodlntmlca 

Os pressupostos ac;Jotados para o programa de simulação e que constituem a essência da 
modeJagem eCetuada, se baseiam na filosofia de controle da pressão e temporaturn do vapor ·produzido 
p.ela caldeira, bem como em hipóteses de distrlbulçlio do nuxo de calor entre os processos de 
aquecimento, evaporação e superaquecimento do vapor de água na caldeira, por sua vez dependentes 
dos prooessos de transferêocla de calor. 

Controla da preMio 

Na caldeira estudada, como na maior parte dos geradores de vapor, a pressão é mantida constante 
controlando-se a vazão de combustfvel. Para assegumr a combustão completa, sem perdas elevadas 
pela chaminé, a relação ar/combustível ~arnbém é mantida coDStante, variando-se portanto a vazão de 
ar com a vazão de combustível, como sugere Bega (1989). 

A simulação do controle de pressão é obtida Igualando-se a taXa de vaporlzaçiio calculada com o 
nível de produção desejado (carga) da caldeira. Assim, o consumo de comb11Stfvel é função 
basicamente da carga da caldeira e da energia cedlda pelo canbustíveJ. A vaporização da água ooorre 
nos tubos das paredes de água da fornalha, banco de tubos e desuperaquecedor o 6 discutida adiante. 

Controle da temperatura do vapor 

A temperatura do vapor salurado deixando o tubulêo de vapa é função da pressão no mesmo, que 
é mantida oonstante pelo sistema de (X)Otrole de pressAo. Desta forma, sendo a temperatura do vapor na 
entrada dos superaquecedores constante, a temperatura .final do vapor, na salda da caldeira, depende 
apenas do a~lor transferido ao vapor saturado. Basicamente essa troca térmica depende da carga da' 
caldeira e do acúmulo de ·escó{ia ou ciua nas superfícies de transfer~ncia de calor dos 
superaquecedores. Neste caso porém, depende também ela composição da mistura combuslfvél 
utilizada e da raxa de recirada~o adotada para os gases de combustão. 

Considerando os limites operacionais para os superaqoecedores, eX!srem vários métodos de se 
controlar a temperatura do vupor superaquecido em caldeiras, empregando-se na caldeira estudada a 
recircuJaçllo de gases de combusiAo e um desuperaquecedor localizado entre os super~quecedores 
primário e secundário. Este úldmo equipamento é um misturador da água de aliroentaçao com o vapor, 
reduzindo seu superaquecimento. Para uma caldeira que q_ueimà apenas l.llll tipo de cqmb.us~rvel, é 
possfvel controlar a temperatura do vapor utilizando-se apenas o desuperoquecedor para reduçOeS de 
carga de até 40%, sendo neoessárlo usar também recirculaçAo de gases no caso de modulações maforcs 
(EI-Waldl, 1985). Contudo, para caldeiras que queimam vários combustíveis, impõem-se a 
recirculação de ga<;eS, em aJguns casos até mesmo em plena carga.lntrodU7lndo os gases reciroulados 
nas partes inferiores da fornalha pode-se controlar o calor absorvido na vaporização e incrementar a 
transferência de calor nos superaquecedores (Reznikov e Upov, 1985). 

Em algumas situações, quando a recircula~o de gases, devido a lhliitaçõcs flsicas, não é suficiente 
para permitir o controle da temperatura, aumenta-se o excesso de ar na combustão, provocaodl).se um 
efeito sobre a temperatura do vapor semelhante à recl~ulação dos gases. 

A vmo de água eara o desuperaquecedor (água de "sprayj é controlada auto!D4Uicamente peta 
malha de controle da temperatura do vapor s uperaquecido, enquanto a recircuJação de gases é 
conlrolada manualmente, na caldeira estudada. O programa de shnulação ajusta a taxa de teci.rculaç!o 
de gases, que é dada em porcentagem da vazão dos gases na saída do ventilada de tiragem lnduz.i~ 
objetivando manter o controle da ternperatU(a do·vapor superaquecido com o mfnhno de água de sptây. 
Thl procedimento se justifica por razões de desempenho e l>ureza do vapor. O Incremento da laxa de 
recirculaçâo no programa é feito discretamente, com intervalos de o,S%. 
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Trenefer6ncle de Celor 

As trocas ttnnlcas entre os gases de combustlo e a água em uma caldeira se iniciam na fomalha e 
suoessivamente se desewolvem nos demais c:ompooetJtes. Os diferentes modelos adotados para cada 
componente refletem as disponibílidadcs de dados para a simula~ eretendJda, mas se justificam 
também por c:onslderaçoes tisicas, SObretudo tendo em conta que as eventuais variações a simular slo 
no entômo de uma dada condiçAo opcractooâl. 

O fenômeno de transfer6ncia de calor no Interior de UtDa fornalha é bastante complexo, 
dependendo da temperatura e composição dos gases, dimeosOes da fomalha, emissividade da chama, 
poslçAo da chama ou dos queimadores, quantidade de (ll.rtículas em suspensão, entre outros parâmetros 
(Gulic e Gvozdensac, 1981). Contudo, observando os limites de apllcaçao pretendidos, no modelo 
adotado no presente trabalho o calor absorvido na fornalha (Qc) 6 dado pela expressão abaixo e é 
funçAo apenas da temperatura adiabátlca de chama (T,J, sêndo a temperatura das paredes (Tp) e a 
comtnnte K admitidos invariáveis para as condições estudadas. Assim. 

A partir de dados experimentais (Donatelli e Nogueira, 1991a), pOde-se determinar o valor da 
constante na expressão acima, tendo sido adotado para Tp a t.emperatum da mistura água/vapor em 
ebulição no interior dos tubOs. Esta hipót.ese se justifica face à reduzida magnitude das resistividades 
térmicas no Interior e na. parede metálica dos tubos. Pode-se observar ainda que nesse modelo assume­
se que todo o calor trocado na fomalba se dá pa radiação. O cálculo da Thc leva em conta a vazio dOs 
gases reclrculados. porém despreza a inflltraçio· de ar nos mesmos, de pequena monta e que ocorre 
predaninantemente no pré-aquecedor de ar regenerativo (canbustion. 1967). 

Comiderando que a constante K 6 funçlo da ~te de BtiiZJD&nn, da CJ]lÍssividade combinada 
radiaçloloon~ e da supedJcie de itradiaçlo da fonialba. igual à 700m2 para a caldeira estudada, 
tem-se que a emissividade comblnada corresponde à O, 70. Este resóltado pode ser considerado 
satisfatório. coosidetando que a li·teratura aponm 0,85 -como uma média usual para este parâmetro 
(Block, 1985). Deve-se notar que o modelo adotado emprega a temperatura máxima dos gases, 
afetando assim o valor da emissividade encontrado. 

Para os de~m~is comJXXIentes da caldeira considerou-se que o calor seja tranferido unicamente por 
convecção, assumindo-~ o modelo de efelividade constante para os superaqueçcdores primário e 
secundário, econOIJlizador e pré-aqueceda- de ar regenerativo, componentes que se comportam como 
uocaAores de calor com variações de temperatura em ambos os flurdos. Pata o banco de tubos, gnde 
tamb6m ocorre vap(ljzação da 'gua, assumiu..sc que o calor absorvido (QJ é funç!o da diferença de 
temperatura média logarítmica (DI'ML} entre os gases e a mistura água/vapor no interior dos tubos, na 
forma da expressão a seguir: 

Q8 • U · A · DTML 

onde U corresponde ao coeJloieote global de transferência de calor e A à área de troca térmica do 
banco de tubos. O produto (V.A) fot determinado a partir de dados experimentais (Donatelli e 
Nogueira, 1991a) e considerado constante. No cálculo da DTML considerou-se o título dà mlsrura 
água/vapor na safda dos tubos do banco d'e iubos, que depende da carga da caldeira, pressão e 
resistêoola ao fluxo interno em cada tubo (Babcock & Wilcox, 1978)1 como igual a 20% (Rezníkov e 
U pov, 1985). Desta forma, tem-se a wzAo de circulação e cooseqilente~ente a temperatura da água na 
entrada dos tubos de descida ("down oocnetS"). 

A perda de calor através das paredes da caldeira foi estimada e.m 0,5% do consumo de 
combustível, vaJor determinado de acordo com e metodologia usual para ava\i~ de desempenho 
(ASME, 1965). Esta perda foi distri.,ufda para os diversos componentes da caldeira de modo 
proporoional à área externa de cada «mpooente e à remperatura m&fja de sua su perfl'cie extema. 
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Programa de almulaçAo 

A partir do desenvolVimento anterior, implementou-se um programa computacioonl de simulação, 
permitindo explorar as varlaçOes de excesso de ar na c:ombllSIAo, percentagem de gás de ooqueóa no 
oomb\SUvet. purga oootínua, pré-aquecimen:to de ar com vapor, pré-aquecimento de gás de lllto-fomo 
e a recircalaçao dos gases de combustão. Estes casos correspondem às situaÇOes de maior Interesse pa 
seu potencial no incremento do desempenho da caJdeira. 

Neste programa, e de acordo com a modelagem, Inicialmente a taxa de recirculaçao dos gases é 
mantida em zero, ajustando-se a pressão e a temperatura de saída do vapor de acordo com a vazão de 
oombustivel. Bnttetanto, pode ocorrer que para obter a temperatura desejada no vapor, o consumo de 
oombllStfvel requerido conduza à uma evaporação superior à especificada. Neste caso, inorementa~se 
progresslvamente a taxa de reclrculaçAo dos gases e recalcula-se a condiçAo do vapor na sarda da 
caJdeir1l até ooovergir ao vala desejado. Alguns parâmetros, como temperatura do ar de combustão e 
dos gases reclrcuJados são estimados no lnfcio dos Qilculos, impondo posteriores iteraçOes para seu 
ajuste. Todos estes prooedimentos são auxiliad.a; por subrotinas para propiedades terJDOdjnAmicas da 
água e dos gases. 

Í:~=:: 
5 8 101l t41& 1 

I 8 10 12 14 11 11 21) 22 14 • a 30 °1, 

Fig. 2 Varlaçlo do rtflc:llmento energttlco e vazio de 'gua de eprey na caldella, em tunçio do axcueo ele ar 
na comb~tio, p1r1 taXI de ftclrcul•çio vaNvel tflXI 
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Este programa permite determinar as temperaturas, pressões e vazões em todos os pontos 
significativos da caldeira, e também caJcula os fluxos de energia e exergfa, lrreve.rsibllfdades, 
rendimentos c outros lndices de desempertbo. Os di~ cálculos itcratJvosimp(lem sua execuçOO em 
um computador com boa vei<>Qdade de cálculo, nAo ocupando conttx~o muita memória. Pata um caso 
tCpic:o, exeoutado em um Cyber 930, são requeridos cerca de 20 minutos de processamento. Maiores 
detalhes soln este programa podem ser d)tidos em (DomteJll, 1993). 
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Fig. 3 Varleçio do rendimento •nergitico, taxa de reclrçuleçáo e v1áo de 4gue de epray tu ctldeire, em 
flln91o da por«nt•g•m volum•trlc• de GCO 
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Resultados e Comentários 

Apresentam-se a seguir alguns resultados do programa de simulação, considerando situações 
efetivas de operação ou alternativas -eom ~encial para aplicação. 

Como já apresentado, o balanço entre às trocas térmicas para evaporação e superaquecimento é 
ajustado pelo programa, buscando controlar a temperatura na sarda da caldeira. Quando a transferência 
de calor por convecção torna-se e1evada, como mostra a Fig. 2, corn a taxa de recirculação sendo 
mantida constante, o rendimento da caldeira ten<le a reduzir-se. Esta reduçllo é menor quando .se 
permite variar a taxa de reoirculaç!io dos gases e simultaneamente, a vazão de água no 
desuperaquecedor. Pode-se também observar que rendimentos mais elevados ocorrem para ªs 
situações em que não se injeta água no vapor. Tanto o excesso de ar de combustão quanto a 
recirculação de gases diminui a temperatura da fomalba e conseqüentemente a radiação para .as 
paredes de água 

so 
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Fig. 4 Variação do rendimento energitico, taxa de reelrculaçio e vazão de 6gu·q de 1pray em função da earge 
da caldei r~~ 
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Na Fig. 3 observa-se que a queima de um gás mais rico, isto 6, com malór teor de gás de coqueria 
(G<X>) e pa-tanto oom poder calodfico mais aliO, propicia uma elevação no rendimento da çatdeira. O 
rendimento aumenta rapidamenre até 511 de OCO na mistura OCO/GAP, quando a vazio do spray 
atinge o ?..Oro e a taxa de r:ecirculaçAo começa a crescer; A partir desse pooto o rendimentO cresce mais 
lentatnente e a taxa de récln:ula~ de gases aumenta, por imposiçfto do controle de temperaJUta do 
vapor. 

Este comportamento é coerente com o modelo adolado de rádiaÇAo pura n_a fornaJha e oon~o 
nas soperaqueoedores. Na prática como as queimadores de OCO Loea!Lzam-se eoima das de GAF, a 
chama .mals luminosa do OCO pode irradiar calor para o superaquecedor secundário, o que alteraria 
um pouco esse resultado. De qualquer modo, o incremento do rendimento em caldeiras de sWerú.rgicas, 
em ra2âo de maiores participaçOes do OCO tem sido confirmado em estudos prãtiées, como apresenta 
Soma et álll (1985), que Indicam um c:re&Cimento comfnuo do rendimento de uma ·caldeira, ao variar o 
teor de gás de coqueria de 10% até 60%. Provavelmente a faixa estudada no pn:sente trabalho passu.n 
dificuldades por estabilidade de chama, I"BZlo pela qual os estudas de campo n!io mostram resultados 
para baixos teores de GCO. 

Embora o programa de simulaçlo tenha sido criado para simular a caldejra à plena carga. que é a 
condiçio operacional mais comumente enoootrada, o comportamento da caldeirn com a variação da 
carga foi pesquisado e apresentado na Fig. ~. Pode-se observar nesta flgura que o rendimento máximo 
nem sempre ocorre a plena carga. O pedil destas curvas seria um pouco alterado se o calor perdido 
pelas paredes da caldeira, que é expresso cm pacentagem do consumo de combustfvel e mantido fixo 
no programa, variasse com a C8{ga. 

Estes resultados i ndicam a sensibilidade do desempenho da caldeiro frente à forma pela qual o 
calor do combustfvel é transferido à 4gua. Assim, não é indiferente vaporízar a água em um 
componente ou em outro, pois os mec::arusmos de troca térmica terminam por impor distintas 
temperaturas na saída dos gases par1l a charnln6, e pxtanto afetarn o tendimento. 

As osoUaçôes observadas nos resultados devem-se ao incremento disaeto adotado para a taxa de 
recirculaylio dos gases de combustllo, e em menor magnitude, das tolerâncias adoradas para 
converg~ncia nas várias cálculos iterativos ltuercalados. Cenameote menores incremenros da taxa de 
reclrculaçlo conduziriam a menc:res oscilações, cootudo sob tempos elevados de processamento. 

Conclua6ea 

OS resultados apresentados inditam várias possíbilldades-de utilização do programa desenvolvido, 
em busca de uma operação mais eficiente da caldeira. Enrre as medidas operacionais que a simulação 
efetuada permite estabelecer como adequadas, sobressai a necessidade de reduzir ao mfnlmo possível a 
água de spray, bem como utilizar criteriosamente a recirculaçlo de gases. Este último recurso, de 
controle manual na caldeira estudada, permite, em assoei~ oom o controle automático da água de 
spray, incrementar em cerca de 1% o rendimento na produçllo de vapor, um valor significativo face ao 
porte e intensidade de utilização do equipamento. 

Outta aplicação importante deste progJ1lllla 6 para a capacitaçlo e tteinamento de pessoal, pois 
embora nAo reproduza efejtas transientes, lndlca betn as alterações devida a diferentes procedimentos 
na operaç4o, oorno por exemplo, a oomposiçlo da mesc:Ja oombustfvel em uso. 
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Abetract 

AD a:ulf5ts of bealll'llnsfcr iD bounda:ry layet Oow of'an c:Jastico viscous lluid (Wallcra'liquld 8') pasta serqj· 
infinite 0.1 plale h as been curled out by assum:íng lhe plale tempelllture to vny such lhal T,., - ~ - Ar', 
wbete N is a coastant. Here T,., is lhe lemperature of ihe ptaae and T.., is lhe temperature of lhe free·slream. 
Series. solutions bave bee.o glven and ~be reslllllng or~ differeolial equallons bav~ beco ialeg,aaed 
numencaiJy. ll has beeo observed Lbal ao 111t:rease ln K (elasucparameter) Jeads to an l.naease 10 tbe lemperature 
anda rau in .abe rale oC beallransfer, wbereas an Incresse ln N leads to a t~U lo acmpenuure aod a rbe in lhe ra•e 
of beal traMfer. 
Keywotds: Foroed Convection, Bo11ndary (..ayer Flow, Elastico·YJScous Flu:id. 

lntroductlon 

Heal uaosfec ln boundary layer Oow ola Newtoníao fiuid pasta semi-infinite plate was studied by 
Ecken (1942) by assuming lhe vadable pfate tempemt:ure. Tbis is discussed ln Scbllchting (1968). ln 
moc:Jem !edlndogy, many oe..,. flulds were discovered after World War n, wlrich are DOt Newtonian rn 
charaoter and bence these are DOt govemed by tbe Navier-Stokes equations. Tbe constitutive equation 
of such ftuids, not obeying Newtooiao-laws were giveo by differeor resean:hcrs fike Oldroyd (1949) 
aod Beard and Wnlters (1964) eiC. Walters' tbeory is base<! on the·concept ofvaolshing memory io the 
fluld, i.e. tlulds wbich exhibil small elasdc property and tbese are known as Wallers' liquid B'. The 
b01mdary layer flow of Walters' liquid B' oear a stagnarlon-polnt was analyscd by Beard and Walters ­
and la1er on Soundalgekar and Vighnesan (1980) studled lhe heat-trons!er aspect oftbis problem. lbe 
beat-traosfer aspect of bouodary layer tlow óf'Walters' Llquid B' (flSt a seml·inflnite flatplate was also 
studied by Souodalgekar and Murty (1981) by assumiog constaol plate temperature. However, this 
assumption is rather restrictive in practlce. lf the plate tempe.rature vades as some power of the 
distaoce úcm the Jeading edge, how tbe rate of lleat tmnsfer i:s affected lo lhe bouldary layer flow of 
WaJters' liquld B'. pasta semi-infmite ftat pi ate? This is lhe motivalioo for studying tbis physlcal 
situation. 

Mathematlcal AnaJysls 

We consider tbe flow of Walters' liquid 8', with vanishing memory, pasta seml-inllnite Ilaa plate 
with the x-axis measured from the leading edgc of the plate and tbe y-axis mensured normal 10 the 
pinte. The coostitutive equatioos characterlsiJlg lhe elastlco visco1.6liqoid B' are 

Ptk • -pgik + P' ;k (1) 

• a 1 a k 
p•1

k(x, 1) - 2 J 'P1 (t- t')-"-~~! (x', t') dt' 
_.,. ax•Ol ax•' 

(2) 

ManUIICiript recelwd: May, 1991. T ecflnical Editor: NvaJo Toubes Pr•ta 
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where Pik is lhe stress-tensor, p an arbítrary isotropic pressure, &k lhe metrio tensor of a fixed ~ 
ordinate System xl, x'1 lhe paiition at time t' of the element wllch is instantaneously at the poiot x• at 
time t, e'lk tllc rate of strain temor and 

N(~) 
'1'1(t- t')- J--exp[-(t-t')h)ctr 

'1: 
o 

N(t) being lhe dlstribution function of reloxation Lime"'- Walters (1964) bas sbown thot ln the case of 
liquids wlth short memories (i.e. short relaKatlon times), the equation of state can be written in a 
simplified focm as 

(I) lk 
,ik 2 o>•" 2J( ae 

P - 'loe - --o-ar 
(3) 

.. 
where 'lo - JN (~)eh is tbe limiting viscosily at small rates of shear Ko • J 'fN (..:) d't and 

o o 

~denotes lhe convected differentiatfon of o tensor quantity,.which for any contravarlent tensor b1
k is 

élt 
given as 

clblk ciblk mclb lk (Jvk tJj i 
• _ +V --blm __ bm V 

clt éll axm iJxm axm 
(4) 

where v1 Is lhe vefocity vectoc. 

From lhese equatlons, Beard and Walters have derived tbe boundary layer C<I'UIIlon wbich is given 
as follows: 

ciu civ 'loa2
u Ko r a3

u a3
u iJu a2

u au a2u l 
u ax +v iJy - P al-P Lu axal +v al + ax ay'l- ay axayj 

The continulty eqaadon is 

au av -·--o ax ay 

and the energy equatlon, oo neglecting visoous dissipetioo heat, is 

élT éiT alr 
u-+v- • a-
ax aY aY2 

where a - KJ ( pcp) 

The boo.odaty oondltíons are 

U• O, v• O, T- Tw(x) at y- O 

u .. UO'v- O. T-T .. as y-oo 

AJI lhe physlc:al vatiables are defioed in lhe nomenclature. 

On introduclng lhe following osual bouodary layer tramformations, 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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K - KoU~r/pvx (eJasdc paramcler) 

in Eqc;. (S) to (7). we get 

1 K Q'..l J f + - - - r - 2f r - r r 
'l'l'l 2 f'l'l 2 'l'l 1l '1'1'1 '1'1'1 

9" + :Prre•- NPrre - o 
2 

witb t:be foiJowing boundary cooditioos: 

r- o. r- o, e- L ar 11· o 
r- 1, e- o os 11 ... ao 

õf 
Here f .. -

'1 ÕTJ 
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(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Equation ( 1 O) is s.till na an ordlnary equation as lhe parameter K is a fuoctl on of x. As K is a smaJJ 
quanriry for tbese fluids, we have K<< L This also belps us lo ove:nxme the matbematical diJIIculcy 
viz. a fourth order eqoatioo witb tbree boundary condltioos.. Heoce we now assume 

I- r0 + Kfl' e- 00 + K91 (13) 

Teble 1 v.ru.e of {-8' (O}} 

Pr KIN o 1 2 

2 o 0.4223 0.6856 0.8329 

2 0.05 0.4190 0.6799 0.8256 

2 0.1 0.4158 0.6741 0.8184 

5 o 0.~66 0..9325 1.1317 

5 0.05 0.5719 0~9243 1.1216 

5 0.1 0.5671 0.9161 1.1115 
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Substitutiog (13) in Eqs (10) to (12), equatiog lhe coefficieots of di.ffereot powers of K, neglecting 
those of K2, we get a s.et of ordinary differentlal equations which are solved numericaUy en a 
compu ter. The numerical values of 9=0o+K91 are showo graphicalty for düferent values of Pr and N 
( ~ 1) and K=0.05, OJ, 0.2. 
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Fig. 1 Temperava Pro111aa 

Knowing the temperature field, we now study the rate of heat transfer. It is given by 

aTI q = - K-
aY Y _ 0 

(14) 
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wbere K is the thermal conductivity of the Ouid. ln view of the transformations (9), Eq. (14) reduces to 
the following: 

(15) 

The nwnerical values of { -6' (O)} are entered in Thble 1. 

Resulta and Discussions 

We observe from Fig. lthat an increase in K leads to an increase ln lhe temperatu,re of tbe fluid 
when N ( ~ 1 ). But as N increases, tbe temperature of the fluid falis when Pr and K are coostant. Also, 
an increase i o the Prandtl number Pr leads to a fali ln the temperature of lhe elastico-viscoDS Ouid. 

Also, we conclude from Table 1, that for Walters' liquid B', dueto lhe preseoce of lhe elastic 
property ln lhe fluid., lhe rate of beat transfer decreases as compared to the ordioary New,tonlan fluid, 
and its decreases more when the elastic parameter K is iocreased. However, tbe rate of lteat transfer 
incresses with iocreasiog N or lhe PrandtJ number Pr. 

Concluslons 

An increase in K leads to ao iocrease in tbe temperature but a fali in tbe rate of heat transfer. 

There is a fali ln temperature anda rise in tbe rate of beat transfer dueto increasiog N. 
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Nomenclature 

Plk stresstensor flk eontravariant tensor 'fw temperatura of the plate 

p an arbitrary lsotropie 
ví veloeity vector T.., temperature of the fluid 

pressure u, v = veloeity components lar away from lhe plate 

&ik = metric tensor along x, y directions q = rate of heat transfer 

e'ik rate of straln tensor X, Y-= coordinate axes 'I' = çtream-function 

N ('t) =distrlbutlon funotion of v = kinematic vlscoslty a non-dimensional 
relaxatlon times 't T = temperatura of the fluid temperatura 

llo =- limiting víseoslty defined a = thennal diffuslvity l'r "' , prandtl number 
in Eq. (3) 

Uo = fluid velocity outslde the I( non-dimensional elastic 
"o = small rates of shear boundary layer param e ter 



RBCM - J. otthe Braz. Soe. Mechanlcal Sclencee 
Vol. XVI· n•t · 1994 • pp. 27-34 

ISSN 0100•7386 
Printed [n Braz!l 

Análise Comparativa entre o MEF e o MMFGL 
para a Solução de Placas Laminadas de 
Materiais Compostos 
Compara tive Analysis of the Finite Element Method with the 
Modified Local Green's Function Method for Application to 
the Solution of Composite Laminar Plates 
Roberto Oa.lledone Machado 
CESEC -UFPR 
Curitiba ·PR 

Renato Barblerl 
OEM • FEJ 
JoinviRe · SC 

Cario Gluaeppe Flllppln 
OEMEC • UFPR 
Culltiba • PA 

Clovla Sperb de Barcelloa 
GRANTE · EMC • UFSC 
Florianópolis · se 

Abstract 

A oumerical solution for oomposite laminate plale:s is shown tbrough lhe application oftwo nu.merical modelling 
metbods: lhe Fioite Elemeol Melhod (FEM) aod lhe Modified Local Green's Fuoction Method (MLGFM). 
Severa! examples are preseoted sbowing the behaviour of both methods, comparing theír results in terms of 
ooovergeoce and distortion sens.itívity. 
Keywords: Composíle Laminate Plates, Fínite Elemeot Melhod,Modífled Local Greeo's Functioo Melhod 

Resumo 

A solução de placas laminadas de materiais compostos ê tratada oeste trabalho mediante a utilização de dois 
métodos numéricos: o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método Modificado da Função de Green Local 
(MMFGL). São apresentadas algumas aplicações que mostram o desempenho dos dois métodos em termos de 
precisão de resultados, sensibilidade à distorção, e taxas de convergência. 
Pa.Javras-cbave: Placas Laminadas, Matedais Compostos, Método dos Elementos FinitO$, Método Modificado 
da Punção de Greeo Local 

Introdução 

Placas laminadas são dementes estruturais de grande importância na atualidade. São constituídas 
por lâminas sobrepostas de materiais compostos que lhes conferem, dentre outras caracterfs~icas, 
elevada rigidez, baixo peso e alta resistência mecânica. Apresentam forte desempenho direcional como 
decorrência das orientações das fibras de cada lâmina e pela seqüência do emplbamento adotado. 

Para descrever um problema complexo como o de uma placa laminada, onde mel os distintos são 
envolvidos, inúmeros modelos foram idealizados, tal como pode ser visto nos artigas·de Reddy (1989), 
ou de Noor e Burton (1989). Para a maioria deles, a solução numérica é determinada pelo Método dos 
Elementos FinHos (MEF). 

Muito eficiente em inúmeras outras aplicações, o Método dos Elementos de Cootorno (MEC) nã.o 
vem sendo empregado com freqüência na análise de placas laminadas de materiais compostos. 
Algumas tentativas foram idealizadas por Shi e Benzine (1988), mas limitadas ao caso de placas 
ortotrópicas. A dificuldade na determinação de uma solução fundamental explicita para o si~tema de 
contorno parece ser um dos fatores limitantes do uso do MEC nessa área. 
Presented at lhe 121b ABCM Mechanlcal Englneerlng Conleren<llt, Brasllla, DF. December 7-10, 1993. 
Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury 
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O Método Modificado da F!lflÇAo de Oteen Local (MMFOL), Idealizado por BarceJios e Silva 
(1987), fai reoentementc est'Udndo por Machado e Baroellos (1992) e Machado (1992) para a solução 
de placas laminadas de materiais compostos, revelando-se como ótima alternativa para análise de tais 
problemas. 

O MMFGL é um método .integral que utiliza elementos de contorno como ·no MEC ~ncas, no 
coDln\rio deste, Dão depende do conhecimento de uma solução fundamental explfcita, pàs a mesma é 
gemda automaticamente a partir de um sistema de domínio, resolvldo por técnicas de disaetlzaçâo do 
MBP. No MMFGL, a soluça<> fundamental 6 determinada a partir das projeções da; Th11$0reS de Grceo 
oos espa~ gerados pelos elementos finitos. Portanto. o MMFGL pode ser aplicado a problemas de 
placas ortotrópicas laminadas e alguns resultados slo apresentados neste ttabalho para compllJ'&Çâo 
com o Método da; Elementos Ftnhos. 

Equações Governantes na Teoria de Placa Laminada 

Dentre os inúmeros modelos de placas laminadas existentes, o adotado pelo MMFOL neste 
ttabalbo corresponde ao do tipo "camada simples equivalente", com o campo de deslocamentos sendo 
expandidO por meio de pOUoômios lineares (notia de Primeira Ordem). O laminado 6 ttatado como 
uma placa bomogênea equivalente, paém anlsotrópca. 

Pela Thoria de Primejra Ordem, os deslocamentos u, v e w de qualquer ponto da placa podem ser 
representados por meio dos respectivos deslocamentos u0 , v0 , e w0 no plano de refer!nela, e das 
rOUlÇOes Ox e 8y , conforme a coordenada Z ao longo da espessura: 

u (X. y, z)- u0 (x, y) + z0
11 

(x, y) 

v(x,y,z)- v0 (x,y) +z0
1

(x.y) 

w (x, y, z)- w0 (x, y) 

(1) 

Uma vez determinado o campo de deslocamentos, as deftttnações longitudinais e transversais num 
ponto qualquer da placa podem ser determinadas respec:tivamente·através de: 

onde 

{al} .. {eo.} +z{K} 

{t.r}· {T} 

{eL}- {el' 112' a6} t; {sT} • {a4, s, } t 

0 0 0 0 I 1 
{t }• {el'a2's6}; {K}• {K1.JS.-~} 

(2) 

As relações deforma9{lcs-deslocamentos podem ser expressas através de operadores dlfereociais 
de membrana, l;M, de flexão, l;p, e de clsalhlu:nento, !;c, aplicados ao vetor de deslocamentos 
d::a{uo,vo,wo,8_,0yt 

{s~- [l;t.J d; { K} • [l;p] d; {T} • (te) d (3) 

onde, considerando a • 2..( . ) e a - .!.(.)' 
X ÕX y Õy 
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(4) 

A partir da distribuição de tensões ao longo da espessura da placa, as suas resultantes podem ser 
determinadas através de: 

h/2 

[N1, Mi]- f ai(L) (1, z] dz i- l, 2, 6 

-h/2 (5) 
h/2 

Qi.. J <Ji(L) dz 

-h/2 

i - 4,5 

onde a/L> é o i-ésimo componente do vetor de tensões da lâmina L; e N;, M;, O;. são os componentes 
dos vetores d.e forças normais, momentos fletores e esforços cortantes, N, M, e Q. Aplicando-se a Lei 
de Hooke, pode-se escrever 

{:} [A .· . "l( ~~ 
s : oJ 

{Q} .. (DcJ {T} (6) 

onde 

(7) 

hl/2 
(L) 2 1 NL (L) 3 3 

D1J. • C; . z dz -- ~ C;. (~ -zL-I) 
- /2 J 3t..f.l J 

Nas expressões anteriore-s, C;lL) são as componentes da matriz de rigidez da lâmina L.; zt. é a 
coorden.ada z do topo da lâmina L.; e zt_.1 é a eo<rdeoada z do topo da lâmina precedente; i,j=l,2;6; e 
m,n--4,5. 
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Formulaçlo do MMFGL para a Soluçto de Placas Laminadas 

Dois sistemas de equações são oJiiizados no MMFOL! om de domfnio e outro de contomo. Eles 
stio decorrentes das expressões Integrais que deiermlnam os deslocamentos no dom(nio, uo, e no 
contorno, uc. oo seja. 

(8) 

uc - Jo~0bd0 + J G~çfdâO (9) 

Q 8Q 

onde b e f são as forças de corpo e as traç0es genemllzadas, respectivamente; O 6 o Tensor de GJeen 
associado a pontos do domfnio ou do cootomo, axúorme ind1cado pelos fndices Dou C. 

Expandindo as variáveis de (8) e (9) par meio de funções de interpolação lagrangeanas de domlnio 
'~'• e de contorno, +, e empregando o Método Residual de Galerldn, resulta nos seguintes sistemas de 
equações de domfnio e de contorno, respectivamente: 

Au0 - Bf+Cb (lO) 

Duc- E!+Fb (11) 

onde uo, 11ç, f e b são os vetares correspondentes aos valores nodais de u0, uç, f e b respectivamente, e 

A- J 'i'''i'dOo• B- J 'i' tOo, ad.QD 

Q Q 

(12) 

Nas matrizes apresentadas em (12), Go,c:> Go,d• Oc,c- e Gc,d são as projeçães dos teosores de Green 
Goc. 0 00, Gcc e O a> no espaço gerado pelas funções de interpolação"' e +. isto é, 

Gc, d- f G~0+daOç. O o, d• Jo~0'i'd00 
8Q Q (13) 

Oc,c- f O~c+daQc, Oo, 0 - f O~c'VdOç 

A determinaçAo ~ projeções do tensor de Greeo, como indicado em (13), pode ser feita através da 
minimização de um funcional apropriado, que depende do tipo de problema, conforme sugerido por 
Barcellos e Silva (1987). No caso da Teoria de Primeira Ordem para placas IIJillinad~ a minimização 
de tal funcional resulta no~gujntc sistema de equaçoes, com o qual se determinam~ e &c,d que silo 
os valores nodais das projeções indlaldas em (13): 
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[K] ~D,d: 8c,~ - [A: ~ (14) 

onde K = KME.f + K'; KMEP é a matriz de rigidez convencional de elementos finitos; K' é a matriz de 
rigidez adicional do MMFGL, correspondente a urna matriz diagooal de coeficientes coostantes; e A e 
D são equivalentes às matrizes de massa unitária no domínio e no contorno como indicadas em (12). 

Para o caso da Teoria de Primeira Ordem para placas laminadas a matriz KMEF pode ser 
determinada através de: 

f t I I I I 
KMBF - ( BMABM + BMBBF + BpBBM + BFDBF + BcDcBc) dQ (15) 

o 

onde A, B. D e De são as matrizes definidas em (7) e BM, BF> e Bc são as matrizes de interpolação 
associadas às parcelas de membrana, llexão e cisalhamento, respectivamente. 

Aplicações 

As apllcaçoes deste trabalho consideram as seguintes propriedades elásticas: 

(16) 

Os resultados são normalizados como: 

i= 1, 2, 6 (17) 

onde h é a espessura total do laminado, q0 é a intensidade do carregamento atuante e a é a dimensão da 
~m . 
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Todos os exemplos processados pelo MMFOL couespondem à utilizaçlo de elementos 
losntngeanos quadráticos de nove nós para discretlzar o domínio, e elementos de três nós para 
discretizar o contorno. 

Exemplo 1 

- · ~-

0.76 ··b· 
I' 

I • 

lL. 
. : . ,.... 

I I 

' . 
.. • 4 •• 4 ' 

o---r--
OIIIOJQOJO 

t ..... e~ -- -- "' , .. · 
0.66 

I 
I . 

I 

20 36 ~ tl8 

ath 

.] 

I ~ 
:rnEB~ 

15 

I 

06 

o 
o 

• 
... 

~ • -

. ... 
Placa 0/QOJO 

-· 

eo 
a/h 

-~~] - l'oolliO 

O Plllt bl 

·• · !too-
• -·OJ~j 

ft ... ,~ (h41 

.. .. . -- :8 Cf'l I 
I 
I 
I 

I 
• I 

n6 

-Ato~ry lta( ... l 

+ .,._Y0-1 

+ lól'ttblonl MO·t 

~ f i'IQI>I...,MI)-0 

X MMFGl ..o-1 

O MloiFOL loCrt 

1>- WlolfGI. lo01I 

BO 100 
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P~aca laminada 0'/90' /90' /0', quadrada, simplesrneote apolad~ submetida a \lm cari'egamento 
uniformemente disttlbuido. Aproveitando as condlçOes de simenJa, someqte um quruto da placa é 
discretizado. São determinados os deslocamentos verticais no nó A (centro da placa) e comparadOs 
com soluções analfdcas de Pagaoo (19~). e as respostaS pelo MBF determinadas por Putcba e :Reddy 



(1986). Bngblom e Ocboa (1985), e NoeJ (1991). Os resultada. estão apresentados na Fig. 1 para 
diversas relaçOes de a/h. Na Fig. 2 .silo apresentados ao resultada> de tensoes normais ai( no centro da 
placa. 

>II I W,.., 
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Q.----- ~ ;'l :: ...•. , ... --~ 
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~ {:··t:J 
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·- •• 11!11'\1 
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~ "'' . 0.01 
+ 11/a•O.oa& 

-&- ~, • • 0.001 

M'------'------'-----_._-----'------'-----J 
o 2 3 • 6 

N. Elementos por Lado 

Fig. 4 Placa 9 x [0° / 90° / ... ] · Oeeloc:amemoe vW1lcale no~enR • retlm unitarnM da IMiha 

Nota-se que, no caso de placas semlespessas, ocorre uma divergência entre as soluções 
aproximadas e a determinada analltícomente porPagnno, sugerindo umn deficiência do modelo. O 
comportamento do MMFGL, neste caso, assemelha-se às demais soluções deteaninadas pelo MEF. 

Exemplo2 

Uma placa laminada o• /90'/0', quadrada, simplesmente supatada, submetida a um carregamento 
senoidal, é analisada para três malhas distintas, a fim de se examinar a sensibilídade do método à 
distorção. Os resultados são comparados com os de Engblom e Ocboa (1985), que e.mpregou uma 
formulação de terceira Ofdem. Os deslocamentos no oeruro da placa bem como as malhas diSton:;idas 
utilizadas estão representada> na Fig. 3, onde se percebe que o MMFOL não é sensível à distorção. 

Exemplo3 

Examina-se a convergência dos resultados de uma placa Laminada 9 x [0° /90° I ... ] , quadrada, 
simplesmente apoiada, submetida a um carregamento uniforme. SAo determinados os dt:slocamentao 
verticais no centro da placa. Os resultados de compamçlio sAo fornecidos por L.akshminarayana e 
Murthy (1984) que utilizaram o elemento ftnlto TRIPLT de três pontos nodais e quJnze graus de 
liberdade por nó, baseado num campo llneair de deslocamentos. sao apresentadas soluções para 
diversas relações afb. Os resultados estio ilustrados na Fig. 4, onde se percebe que o MMFOL foi 
pouco sensfvel com ti variação de espessura, apresentando 6tlma .aproximação mesmo com mulha 2x2 
Nota-se, ainda, que um único elemento já é capaz de fornecer resultado com preclsão razoável, ~Wo 
ocorrendo o mesmo com o MEF. 

Conclusões 

O Método Modificado da Função de Green Local MMFGL mostra-se bastante apropriado pac;u. 
solução de placas laminadas de materlars compostos. Os resultados apresentada. revelam precisão 
oompalivel aos deLenninados pelo MBF, baixa sensibilidade à distorção, e taxa de converg!ncia mais 
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acentuada. Por este desempenho, deve ser estimulada a investigação do MMFGL utilizando outros 
elementos mais eficientes do qae o empregado neste trabalho, bem como o seu emprego em modelos 
mais elabCI'ados para a solução de pJacas laminadas. 
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Abatrect 

Thls work presents a numerical code developed fl'om cbe COlllrol volume - fm.lte demenl metbod, for applicatioa 
in lhe anaJysl:s or hel!J lraasfer (oonduction an.d oonvecrion) p.roblems. Tbe method has a formulatlon slrictly 
conserva tive tha1 is a contras& to lhe oonvenliooal weighled resldual or Yariational approcbes lo lhe finiteelemenl 
melhod formulation. A software based on lhls method wu developed and applied lo some lesl problcms, giving 
very good resuhs. 
Keywords: Fin.ite Elemenl Metbod, Coovectlon, DiJfusjou. 

Resumo 

Este lrabalho apreseola um programa oompulaelonal cte.envolvido .a parlir do m~todo de elemealos finitos 
baseados em volumes de controle. O m~lodo foi aplicado para solução de problemas de transfcr~noia de cal1>r 
por condução c ooovoeçáo. A formulação empregada~ esse:nclalrnente cooservaliva, diferindo dos m~todos 
conveoclooals de ele1Qenl06 fütitos, geralmente basea4os no m~lodo elos resfduQ5 ponderados ou em princfpios 
variaeio1111is. Os resullad06 oom~rieos oblidoa atrav& de um software denomin•do FBMEV apresenla"m 
excelente roncordância oom os n:sul:lacb de soloç6cs eat.as para os problemas testés.. 
Palavru-chave : M~todo dos elemeniOs finltos, Convecção, Oi!Usio. 

lntroduçio 

Neste trabalho é apresentado um programa computacional desenvolvido a partir do método de 
elementos finitos {FEM) baseado oo método de volumes de CXIIItrole (CV). A principal aplfcaçâo deste 
programa computaclonaJ esti relacionada com a simulação numérica de problemas de convecçAo e 
difuslio, sendo o campo de velocidades conhecido. Baliga e Patankar (19aJ, 1983) foram os primeiros 
a desenvolver este tipo de método, o qual posteriormente recebeu melhorias devido a Hookey e Baliga 
(1988) e Prakash (1986, 1987). Recentemente, Schneider e Raw (1985, 1987) desenvolveram uma 
nova formulação para o método de elementos finitos baseado em volumes de controle. Jeronymo 
(1991) desenvolveu !Jm código compucaclonal baseado no método apresentado por Scbneider e Raw 
(1987), e o aplicou à soluça<> de alguns problemas de condução e convecção decalor1 obtendo bons 
resultados. Dentre os problemas abordados, pode-se citar. condução de calor uni e bidimensional em 
geometrias retangular e clHndrica, com e sem geração Interna de calor e condutividade ttrmica 
constante ou dependente de temperatura; condução de calor em cilindros girantes, convecção em 
degrau ou com fluxo reverso. 
Manuaa1Jt reoeiYed: May 1993. Technlc:al Editor. Carlos Alberto Ca!Ta$CO Memanl 
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A discretização espacial do domlrtio foi feita utilizando-se elementos finitos na forma de 
quadriláteros isoparam étricos. Volumes de controle, também na forma de quadriláteios, slo 
construídos em tomo de cada nó, onde um balanço das grandezas de interesse 6 realizado. Deste mõdo 
o método combina a versatilidade de discretização do método de elementos finitos com o can1iter 
conservativo da foonuJação pelo método de volwncs de cootrole, ,No cálculo da; termos convectivos 
foi ullilizado o esquema upwind proposto por Scbneider e Raw (1985). 

Os resulrados obtidos para os problemas testes conrordam bem com os resultados exatos obtidos 
para os mesmos. Os aspectos principais do método sAo apresentados a seguir. 

Modelo Numérico 

Deflnl9lo da Geometria dos ELementoe Finitos e Volwnee de Com rola 

Os conceitos de elementos finitos c volumes de oontrole são bem desen~olvidos na lileratura. 
Algumas referencias básicas que podem ~r citadas sli~ Baker (1983), Connor e Btebbia (1976) e 
Chung (1978) em elementos finitos e Patankar (1980) em vdumes de controle. 

No método de elementos finitos baseado em volumes de controle, o domlnio é primeiramente 
dlscretlzado em elementos fini tos e em seguida volumes de oontrole sl!o oonstrutdos em torno dos 
pontos nodais, onde o balanço das grandezas é efetuado. A Fig. lllusu-a um volume de controle 
construfdo em torno de um nó comum a quatro elementos l'ioitos. 

Fig. 1 O.tnlçlo de um votLme di controle 

Neste traballlo foram utJiizados elementos fi nitos na forma de quadriláteros isoparamétdcos 
(Cbung, 1978). Em Jeronymo (1991) são mostrado$ detallies de romo as <:QOrdenadas x, y ou uma 
variável qualquer, +• dentro do elementQ, slo relacionadas com as ooordenadas locais no elemento. 

Dlecretlzaçlo da Equaçio de Con•rnc;lo de uma Grandeza Eacllar 

A equaçl!o que descreve o fenômeno ~ convecçAo-difusAo de uma grandeza e$C8lar +. para um 
domfnio bldlmensiooal, é da forma: 

}+ +va~ -L().. o+) +L{).. o+) +s 
oX oy ÔX xox ôy Yay 

onde 

À. é o coeficiente de difusão; 

s é o termo fonte; 

u, v sAo compooontes de velocidade nas diréÇOes x e )\ respectivamente, e 

+ 6 uma grandera escalar (ex: temperatura, entalpia, oonceolraçlo, etc.). 

(l ) 
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Em problemas de transferência de calor, a Eq. (1) toma a forma: 

a~ a~ a ( a~) a ( a~) pc 11- + pc v- - - r - +- r - + s 
p ax p ày ÔX xax ôy Yay 

(2) 

com~ representando a temperatura, r a condutividade térmica e s a geração interna de calor por 
unidade de vdume. 

A Eq. (2) será lntegtada num dado volume de controle que engloba algum n6 genérico no ck>mlnio. 
Como pode ser visto na Fig. 2, um n6 pode pertencer a um volume de controle interno ou do contorno. 
Inicialmente serão considerados apenas volumes de controle associados a nós internos. 

Fig. 2 Yolum .. de con'"ole Interno e de fron•lra. 

Como pode ser visto, ainda na Fig. 2. cada elemento será subdividido em quatro sobvolumes de 
controle. Um elemento Isolado do domlnio é mostrado na Fig. 3, onde os segmentos da fronteira de 
cada subvolume são Indicados por ssi. Integrando a Eq. 2 ao longo dos segmentos ssi associados ao 
subvolume de controle do n61 svci tem-se: 

(3) 

... ' ' 
onde dn .. dy i -dx j com os sinais de dx e dy dependendo do sentido de rotação escolhido. 

1 2 

Fig. 3 o.tlnlçio doe eubvolum .. de con1role ... ocladoe a cada elemento. 
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O primeiro termo na Eq. (3) representa o tlwro convectivo; o segundo termo o fluxo difusivo e o 
terceiro termo é a contribuiçAo do Lermo fOJlte. Para efetuar as Integrais Indicadas na Bq. {3) são 
definidos pontos na metade dos segmentos ssl, os quais são indicados por i pi, como mostra a Fig. 4, 
onde as gra:ndtms serão aval i.adas. 

A Eq. (3) de balanço para o subvolume de controle svcl mostrado nll Fig. 4 pode ser reescrita 
como: 

to. • ~ .11. J J • do+ I J • do - I sdA + Qf • O 
n1 514 IVO! 

(4) 

.. ... 
onde J • pcP V+-rv+ representa o fluxo da grandeza por convecção e difusão, e Or representa a 
contribuJçAo dos outros subvolumcs de controle associados ao nó 1 ou oondlçOes de fronteira, se 
apU~vel. 

Na Eq. (4) os teiDlOS convectivo, difusivo e fonte serão disaetizados cada um isoladamente. O 
sentido de cálculo do vetor dn d~ ser sempre o mesmo. No presente tl'ftbalbo, o sentido adctado foi 
o anti-horárlo. As cliscretiz.ações desenvolvidas para o subvolume de coob'Oie 1, serão similares para os 
demais subvolumes de conttole. No processo de discretização, quando as vari4veis se refe.rirem aos 
pontos nodais, elas se:rão iodicadas por letras maiúsculas. Quando estiverem associadas aos pontos de 
iotegraçaa. scrao rcpr:esentadas por letras minúsculas. 

1 

Fig. 4 Pontoe dt lnlqrll9h cto. valu-de ccntrole. 

No subvolume de contrOle .1 da Fig. 4 os fluxos devem ser avaliada; em ssl. e ss4. Assim, o termo 
c:onvectivo da Eq. ( 4) pode ser aproximado como: 

-segmento ssl: 

' ' ... I pcp(u+i +v+j) • do •pcp(u1+1ày1 -v1+1àx1) 

~·t 

-seg.mento ss4: 

I pcp ( u+l + v+h • ~ • pcp ( u4+4ày 4 - v 4+4àx4 ) ... 
De manelm genérica o termo c:onvealvo pcxle ser representado Dll forma: 

4 

I (pcpV+) • d~ - ~ a~J+J 
aal • aa4 j•1 

(5) 
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Na Eq. (5) o subfndice i refere-se ao subvolume de controle. Por exemplo, 1=-1 refere.se.ao 
subvolume 1, i=2 refere-se ao subvolume 2, etc. O subíndice j refere-.se ao ponto de int~gração (ípJ, 
ip2, ip3, ip4). As letras minúsculas (a e+) indicam que os válores estão relacionados aos pontos de 
integração. O superescrito c indica que o coeficiente provém de um termo oonvectivo. Deve-se 
esclarecer que os valores das variáveis nos pontos de integração são descorihecidos e deverão ser 
relacionadas com os valores das variáveis nos pootos nodais, como será feito pa;teriormente. 

O termo d.ifuslvo da Eq. (4) calculado no segmento ssl pode ser representado como: 

Usando as funções de interpolação lineares (Co!UlOt e Brebbia, 1976): 
4 

a Eq. (6) pode ser reescrita como: 
4 4 

( 
.341' a+') • ôNJ ôNJ f rx-i +ry-j • dn •-rx ~ -ll>JA y 1 +ry ~ -ll>1A x1 ax ay LI ax LI ay 

&Sl J • l j - 1 

(6) 

(7) 

Na expressão acima r é calculado por interpolação dos valores· da condutividade nos pontos 
nodais, e 11> representa o valor da variável no ponto nodal. 

De maneira genérica a integral do termo difusivo pode ser representada na forma: 
4 

( o+' a+') ~ d f r -i+r -j • dn• ~ A .. 11>. 
X ÔX y éJy · .lJ I,) J 

ssl n u4 j. 1 

(8) 

onde o superescrito d indica que o coeficiente provém de um termo de difusão, i ao subvolume de 
controle e j ao ponto nodal. 

O termo fonte é calculado pela integração do valor de s, considerado constante, na região do 
subvolume de controle, resultando em: · 

- f sdA- -sr (9) 
svcl 

onde o superescrito sindica que o termo está relacionado ao termo fonte. 

Substituindo as Eqs. (5), (8) e (9) na Eq. (3) para um subvolume de controle i, obtem-se : 
4 4 

}:
d }: c s A. .11>. + a .. <1>1- 81 I,J J I,J (lO) 

j - J 

Considerando todos os quatro subvolumes de controle que compõem um dado elementO, cada um 
com equações similares à Eq. ( 10), pode-se escrever a seguinte equação matricial: 

(11) 

Nessa equação cada linha representa um subvolume de controle, associado a um nó. Como foi 
mencionado anteriormente, os elementos da matriz [a) são ainda desconhecidos e deverão ser 
calculados. Em problemas de difusão pura, o cálculo da matriz [a] não será necessário. 
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Fech~memo dae Eq\Ulf6n de CCH1HfY8Çio 

Scbneider e Raw (198'7) descrevem os passos pata a obtençAo das relações entre as grandezas nos 
pontos de lntegraçto e as grandezas nos pontos nodais. De maneira genérica tem-se uma equa~o da 
forma; 

J - 1 j - l 

ou oa fonna matricial: 

(12) 

Da Eq. (12) pode-se obter {+} nos pontos de integração em funçAo dos valores nodais: 

d -1 d d. -l 
{+}- [c" -c] [C -Cç] {~} + [c0 -c J {d~} (13) 

Substituindo (13) em (li) obtem•se a seguinte equasoo global do sistema: 

([A~+ (a e) (CC]) {e!~} • {B'} -[a'J {RCC} (14) 

c d -1 d c d, _, • 
onde [CC] • [c -c ] [C - cj e [RCC] • [c - c J {d;}. 

Condiçbea de contorno 

Para compJetar a análise, resta considerar os o6s da fronteira do domínio. Nas fronteiras o fluxo 
poderá ser oompMto de uma parte convectiva e owa diftlsiva. Este fluxo será representado na forma: 

(15) 

onde Q representa o fluxo de uma variável escalar+ e o sub(ndioe r tndica que este fluxo est4 
relacionado com as frootei111.S. 

A Fig. 5 Ilustra um volume de controle situado numa face de fronteira. A equação de balanço para 
este volume de controle será da fonna: 

(fluxos internos)+ Qc + (geraçAo) = O (16) 

onde os fluxos Internos são calculados nos pontos pia, plb, p2a e p2b por interpolaçllo nodal. 
O fluxo convectlvo é expresso na forma: 

(17) 

. ~ 

onde dn é o v.etor normal à fronteira e V, o vet.or velocidade. Para o ponto F;111 o t1 uxo conveaivo será 

(18) 
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onde rD 6 a massa que atravessa a fronteira e +Fipl 6 calculado por 

(19) 

com a: 0,75 e b:0,25, que equivale a tomar Fipl siruado no pooro médio do segmento ãS1• O cálculo do 
fluxo em F1p2 é similar. 

til. O~ 

I --*­\..-- t~l.ll 

N2 

'la· a 'ololume de Con1r04• d• fronttlra. 

O fluxo em frontelra$ impermeáveis ocorre por difusão e pode ser expresso na forma: 

Se a supetficie extema tem convecção Imposta: 

d a~ 
Or - -r- - h ( + -t ) an a 

A Fig. 6 ilustra este fluxo. 

-n 

-----~" (+-·o) 

Ao. 11 Fluxo dtuatvo numa tronttlra. 

Neste trabalho Odrfol implementado na seguinte forma: 

(20) 

(21) 
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(22) 

onde N1slo as funções de interpolnçAo, M, é indicado na Fig. 5 e c e h assumem valores qoe dependem 
do ripo de condição de contorno im(X)Sta. No caso de transferência de calor tem-se: 

para fluxo ímposto: 

b == O.c = q" 

para parede adiabática: 

b = O, c= O 

para fronteira conwctiva: 

b = h,c = h+,. 

paro temperatura impc5tn: 

+=+. 
Na Eq. (25), b é o coef'i ciente de peiícula e +a é a aemperatura do meio externo. 

ro = 0 .534 W I m K 

r1 = 6 .3 5 nlla 

T0 = 2 55 K 

Resultados 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Neste ftem são apresentados nlguns resultados obtidos por Jeronymo ( 1991) para alguns (l'oblemas 
testes. 

Conduçlo de Calor UntdJmenllonlf n.nna AJeta T1langulu 

A Plg. 7 ilustra a geometria considerada, bem cano as propriedades ooos:ideradas. 

A Fig. 8 mostra a comparaçAo dos resultados da soluçAo numérica e da sol~o analftica, havendo 
uma boa concordância entre eles, mesmo para uma malha grossa lx5. 
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Conduçio de Calor num Cilindro Oco SL!Jelto • Gereçio Interna de Calor e com 
Condutividade Tlwmlca Dependente da Temperatura 

A Fig. 9 Uustra o problema e os dados de entrada. No caso deste problema é assumido qoe a 
condutividade tétmica varia linearmente oocn a temperatura na fixma~ 

r .. r 0 (1 +!}0T) 

onde 

r o = condutividade térmica de refeltncia; 

f}o = coeficiente de cooduti vidade térmica. 

A Fig. 10 mostra a comparação dos resultados da solução numérica obtida no presente trabalho 
com resultados da solução analrtica. Pode-se verificar que a concordância entre os mesmos é multo 
boa. 

1 .20r-----~-----r----~----~~----~-----

o 

1 .16 

TITo 

1 .10 

L05 

SOLUÇÃO ANAu'TtCA 

SOLUÇÃO NUMERICA 
~ " - 0 .002 78 1<-1 

-o.oo417 K'1 

2 .6 

r/r2 
3.0 3.5 

Fig. 10 Camperaçio doa r .. ultldoe ob11cloe pera um cilindro oco (IMIJ\a 11120). 

Conduçio de Calor Radial em um Cilindro Girante 

Este problema, proposto por Runchal (1972), é esquematizado na Fig, 11, e pode-se ver que em 
coordenadas cartesianas ele se transforma num problema de conveoção-d'rl'uslo, cuja equação é do 
tipo: 

onde 
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O problema foí resolvido na região R da Fig. 11. A Fig. 12 apresenta o erro percentual de alguns 
~todos e do presente trabalho em função do número de Pcclet, no centro da malha. Os valm:s de+* 
nas fronteiras de R foram especl601Cim a partir da soluçlk> exala. A melhcr predslo da solução pode 
ser considerada COiliO devido aos menores fndices de falsa difusão, que o méto<lo utlli7.8do apresenta 

Convecçio em Degrau 

O problema é ilustrado pela Fig. 13. O campo de velocidades é uniforme c paralelo à linha que 
arravessa o domfrrio passando pelo seu oenho, a parti r de y0• r e s sâo tomados iguais a zero. Os valores 
nas fronteiras são+= O, abaixo da linha sólida; + == I, acima da mesma;+ = 0,5 nos ponta> onde ú linha 
sólida intercepca as úooteiras. 

A Fig. 14 mostra a comparaçlo de resultados de outros métodos bem como do presente trabalho 
com a solução exata para Yc = 8. A melhor oonoordllncia entre os resultada; oblidos no presente 
trabalho bem como os resuJtados obtida; por Baliga (1980), com a solução exata, 6 alribufda a um 
mencr bxlioe de faJsa difusao do méwdo de elementos finitos baseado em volumes de oontrole. 

f'lil. 11 Clllnch p.m., _., concá191o de cal« rHial 

Conveççlo-Difualo em um Fluxo R...,.rao de 180 graus. 

O problema 6 ilustrado na Ag. 15. A equaçAo que governa o prcblema é : 

' ' ~ ondeVco ui+vj; U • 2y(l-x J i 

com frootelras defillidas por: 

2 v- -2x (1- y) 
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f - l+lgh[(2x+I)y], y- o, -lsx~O 

·- 1 -tgh (y) l 
3~~~~~.n~-.~~~9P~ 

X• -1, o ~ysl 

-l~xsl • 

Osy~l 

y- 10 y .. 1, 

x- 1, 

o 
a:: 
a:: 
LtJ 

MDF I POWER LAW ­
BALIGA ( 1980) 

o MOF I HIBRIOO -
BAL 16A ( 1980) 

MDF I UPWINO-
BALIGA ( 19aO ) 

Fig. 12 Resultado. p~r• o problema do ~lllndro glrantt 

A Fig. 16 mostra a comparação de resultados para Peclet=SOO, onde observa a melbor 
concordância do presente método em relação ao método de diferenças finitas upwind proposto por 
Smitb (1982). Salienta-se que este problema possui solução analftica para Peclet infinito 

Conclusões 

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional a partir de um método de elementos 
finitos baseado em volumes de Ç~>ntrple. este program.a ,foi utilizado pafél solução de problemas de 
transferência de calor pa condução e convecção. Este método apresenta uma formulação conservativa 
e difere da maioria dos enfoques convencionais Qara elementos finitos, geralmepte baseados qo 
método de Galerk:in; quando aplicado para cálêul'O de transferência de càlot. :E'mborã, a implementáçfio 
aqui desenvolvida tenha sido limitada a GIJll~ <Je vel~dades conhecidos, o método ~presenta grande 
potencialidade para simulação numéiíca de escoameõtos, mesmo em geometrias complexas e não 
ortogonais devido a versatilidade de discretização do método de elementos finitos. Em algumas das 
referências c itadas, a aplicação do método tem sido efetuada pata·solução tle problemas de 
escoamentos. Em todos os casos testados os resultados obtidos apresentaram uma concordância muito 
boa com resultados exatos. O método apresentou um baixo índice d~ falsa difusão e relativa 
insensibilidade ao sentido de orientação da malha. Quando foram observadas óscilaçóés espaciais na 
solução numérica, estas eram inferiores às oscilações observadas em outr~ trabalhos,. 
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FIO. 13 O.tlnlç6o do domlnlo • da """" ,.,. o problema da convecçlo em degrau 

- EX ATO 
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y* 
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t =lO 
y 

Pe= p Cpl~ = 500 

Y=~ 

X = -1 ENTRADA o X=l X 
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Fig, 1 5 Problema do fluxo rev.rJo. 
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Nomenclatura 

coeficiente na Eq. {19) 
matriz global de 
coeficientes ae j 
matriz global d3 
coeficientes A,, j 
coeficiente proveniente 
da integraçao de um 
termo conveetivo no 
subvolume de controle i 

A~ . ~ coeficiente proveniente 
da integraçao de um l.j 

B 

B~ 
I 

c 

c 

termo difusivo no 
subvolume de controle I 
vetor de componentes 
Bf 
coeficiente proveniente 
da integraçao do termo 
fonte no subvolume de 
controle i 
coeficiente nas Eqs. 22 a 
25 
matriz global de 
coeficientes cf j , num 
elemento finito' 
matriz global de 
coeficientes Cf j, num 
elemento finito' 

c matriz global dp 
coeficientes cr J • num 
elemento finito' 

cd ... matriz global de 
coeficientes ql j, num 
elemento finito ' 

coeficiente proveniente 
da integraçao de um 
termo convectivo 
associado ao ponto de 
Integração 

c~J = '• 
coeficiente proveniente 
da integraçao de um 

d 
ci.J 

termo convectivo 
associado ao ponto 
nodal 

coeficiente proveniente 
da integração de um 
termo difusivo 
associado ao ponto de 
Integração 

= coeficiente proveniente 
da integração de um 
termo difusivo 
associado ao ponto 
nodal 

CC 

d~ 
I 

.. 
dn 

dx 

dy 

h 

i pi 

J 

matriz produto 
[c c _ cd] -1 [ cd _ cc] 

calor especifico a 
pressão constante 

.. elemento de área 
(dA"" dxdy) 

coeficiente associado a 
integraç!o do termo 
fonte 

veto r normal 
~ ~ ' 

(dn-dyi-dxj) 

incremento Infinitesimal 
nadireção x 
incremento infinitesimal 
nadireção y 
ponto de lnteg.ração na 
fronteira externa de um 
elemento do contorno 
(Fig. 5) 
coeficiente de 
convecçéo 
refere~e ao subvolume 
de controle 
vet. unitário na direção x 
ponto de Integração na 
superffcie de controle i 

" refere-se aos nós do 
elemento finito 
0~1.2,3,4) 

vet. unitário na direção y 

vetor fluxo da grandeza 

mF . = fluxo 'de massa através 
'' de uma fronteira do 

contomo extemt:~ 
Pla• p1b =pontos de Integração 

nas fronteiras lntemas 
de um elemento do 
contomo (Fig. 5) 

Pe 
Qc 
OF 

r 

número de Peclet 
= fluxo numa fronteira 

fluxo corwectivo numa 
fronteira 
fluxo difusivo numa 
fronteira 

= ralo em geome1rias 
cillndrieas 

RCC= matriz produto 
( cc - cd] {di} 

s termo fonte na equação 
de transporte de ' 

u componente de 
velocidade na direção x 

v componente de 
,veloçidade na direção y 

V - ui + vj =vetor velocídade 
x abcissa do sistema de 

coordenadas .(x, y) 
y ordenada do sis,ema de 

coor~enadàs (x, y) 

$(mbolos Gregos 

130 = coeficiente de 
condutividade térmica 

6.x 

6.y 

ÀS 

coeficiente de difusão 
condutividade térmica na 
direção x 
condutividade térmica na 
direção y 
condutividade térmica de 
referência 
incremento finito na 
dlreção x 
Incremento finito na 
direçáo y 
incremento finito nos 
elementos de contorno 
(Fig. 5) 
abcissa do sistema de 
coordenadas local no 
elemento 
ordenada do sistema de 
coordenadas local no 
elemento 

Â.x = coeficiente de difusão na 
dlreção x 

À.Y = coeficiente de difusão na 
dlraçãoy 
massa específica 
slmbolo ele somatório 
grandeza escalar (ex: 
temperatura, entalpia, 
concentração) ou vetor 
de componentes '· 
valor da grandeza i' no 
ponto de Integração 

Cll vet de componentes Cllj 
Cllj = valor nodal da grand. ~ 

rotação 
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Stereolithognphy is a pí)wt:rfvl technlque ror producing three dimensional .models (prototypes) of almost any 
deslrcd geometry (Kapl4n, 1990). to lhe cooveotlooal pr~. an ultra-violet laser soun:e at 325 nm Is used to 
expose the polymeríc m•teria,J. This work pre$Cn1s a new m~lhod to produce three dimensional structures, using 
an lnfrared laser source III (l0.6,micton) and thcrmoset resins, This me1bod is caUed therma:l atercolithography 
(TSLO) and is based on tbe spatí.ally selcclive tbennal caril!& QJ a resi11, a ftlllog material a:nd a catalyst (Baml5, 
Sc:.rparo aod Gerclc. 1993). Tbe'<ttudy o( lhe Lnterac.tioo ol tbe luer with lbe1bennosensitlve resiM allows the 
determioalion of saítabJo ç.~racterislica for the .rcsins and ~c fllliog materiais (Barros, Scarparo and Gerck, 
1993). A physlcal mede( ÍQr tbe process is uscd to pred.íct tbe best properties of tbe resin system. The maio effect 
to be controlled ln the r41$in systeol Is lhe thermally indu~ pressure wavd (Barros, Scarparo a:nd Gerck, 1992). 
A resolutíon of O. t mm was aohiev~d i(Df cpoxy and (lPiy~s r rcsins. Th sllcccssíve layering of laser scanned 
resln a;pots can produce ~D sotld strr.:hlres ouf f 1 higb viscoslty liquid. 
Keywords: C02 1aser, Thermosensttive Resi~1PrototYI)C$ 

.6,. ._,A ( • • ... '. 

I ntroduction 

Stereolithograpby Is a power ful tecbnique foi' producíng tbree dimensional plastlc mO<!els of 
almost any desired geometry. ln tbe conventional. process no ultro violet laser source (325 nm) is used 
to expa;e tbe polymeric material . Tbus t)lere is, a combinatiçnof laser physi~ computer aided design 
and polymer sàence, wilb a considerable empbas1s oo lhe curing proces.s i o tbe latter. lo general, tbc 
stereolithograpbio apparatu!i (Sl..A) is, .or nepessity, a highly automated prQCess (Káplan, 1990 and 
Machine Oesign, January and June 1990). 

Jn lhis work, Thermo-Ste,reolitbography (TSLO) wns.adopled ~ produoc tbree dimensional 
models. TSLO utilizes lhermoseositive reslns ln lhe fabrication prQC.eSS. A COz laser was usec:l for lhe 
selec::tjve local beating of lhe resios. 'Ole interactioo. ol.the Jaser w~th lhe tl)ert:na>ensitive ma~ria~ was 
studied wltb empbasis oo tbe blgb vlscosi~ {luld Utat i;s fO{I'Jled . (\. pbysical study oftbe 
tbermosensitive process allows lhe determioatioo of sultable caracteristlcsfor tbe resins and lhe filling 
materiais. Experimental results of lhe productlon of solld layers of thickness 10·1-10·2 mm ln one, two 
and three dimensioos are presented. 

Experimenta 

The lhcrmosensitive material consists of a resln mixed wilh a cunng agent aód a filll~g material. 
Oo the basis of theír viscosity, tbermosensítivity and dlmensional stability during tbe curing process, 
two types of thermosensitive resins- epoxy and polyester were êhósen: For each we had to deterpúne 
tbe appropriate filUng material, compatlble witb tbe çlesired-éuring pro~rties {Máy, l988 and 
Kircbeldourf, 1992). lo order to study lhe lnfrared abso~ion. tbin layers oC ~e resins (0.2 mm), were 
Manusaipti'8Cleived: Declember 1993. Teehnlcal Editor. L-uudo Goldsleln .11. 
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obtalned usíng a mylar substtate. Using an lnfrared spectrometer ( 400-2500 crn·1) we determined that 
the rransmi~ce .of sucb larers ar 1000 om"1 (~ laser), was.12% for lhe epoxy. and 10% for tbe 
polycster (extuldton ooeffiCi.ent 2.8).1be transmttance and tbe h mil of tbe work regton or sucb J;~yers 
are sbown ln Figs. 1 ond 2 for pdyester reslns. 

20 

o 
2.0 1.5 1.0 

( x 103 ) cm· 1 

1 

0.5 

Fig. 1 ltaMmltance curve for poi)'Mtaf realn wltl o.s mm thlcrr-

ln tbe case of epoxy resin we found that th.e quantity of [iUing material and curing agent to be 
added was criticai. There was a marked deterioration of tbe prorotype properties for small deviatiOilS 
from tbis criticai value. We determined lhe correct proportion of agent uslng a particular epoxy 
~oicbíometric rolation, whicb envolves molecular weigbt and active hidrogens of the appropriated 
curing agem. Tbe basis of stoichlometric calculatioó is as foUows (Dow Cbetnistry): tbe amrne 
hydrogen equlvaleot weight (AHEW) can be ex~essed as: 

MWofamine 
AHEW ~ -------­

number of active hydrogen 

Tbe equivalent epacy weigtb (EEW) is given by; 

Total Wt 
EEWofrnlx - --------

Wta Wtb Wtc 
--+--+--
EEWa BBWb EBWc 

(1) 

(2) 
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Comblning Eqs. (1) and (2), we obtain the amount of curing agent {Q) to be added to tbe epoxy 
resin, as: 

100 
Q- AHeq---­

EEWofmix 
(3) 

For epoxy processing we fo1.1nd that the results of tbis oealculation give a useful first approximation 
for the Q. The best experimental results were obtalned for a Q about 14 pph greater than that given by 
Eq. (3) (Q = 5.5 pph), almost for times the calculated values. For epoxy resin, the chemical 
composition Is 14% of curing agent, witb 7% pulverized silica as a filling material. ln the case of 
polyester resin, there is not a stolcbiometric relation that must be followed to determine tbe amouro of 
actlvator. but it is necessary to maintain tbe correct stoichiometry among ali of its components to avoi.d 
non-cured regions. The amount of activator that sbould be added is about 2% (for 3% of filliog 
material). 

Apparatus 
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Fig. 2 Tranaml1ilnce curve tor poly.eter resln wlth 2.0 mm 1hlckne .. 

A CW C02 laser (10.6 mícron) with a beam waist of about 0.5 mm was used to produce local 
heatiog at the focus of a zinc selenide (ZnSe) tens (f = 26 cm). The laser beam was directed througb ao 
off-c:enter rotatiog tens (1~ rpm) creating a circular path (see Fig. 3). The sample was mountcd on an 
elevator (Z motion) support, within a vai fl11ed with tbe liquid resin. A control system is used so that 
the sample is always just below the surface. 11 is also necessary lo carefully control tbe horizontal 
position of the sample surface to ootain precise local heating. A resio layer, generally less than 0.1 mm, 
is produced i o the laser focus trajectory where lhe resin is selectively cured. For three dimensjonal 
modeliog multi pie layers can be su<X:eSSively deposited (see Fig. 4). 



Experimental Modal 

ln lhe tbennaJ-Siereolíthography process {TSLO) we coosidered lhe foUowing situatioos: 

The incident la..~er beam is absorbed at tbe point of incidenc:e in the material surfac:e, focal 
raclius very small, generating an almost instantaneous change of temperature. 

The lhermal grudient induces a phase transitlon in the resín with soridification at the incidence 
poi:nt. 

The laser e:Kposiúon time and lhe incident beam power have to be well controlled to avoid 
degradatioo and noo-cured points af tbe sample. 

A.n optical scanning system directs tbe laser spot tbat draws tbe lmage one layer 111 a time on 
tbe surface of lhe resin. 

The beat generated by lhe laser bcam bas to be confined to the point of lncldence to avoid 
lateral beating lhat results ln loss of mechanical precision of tbe produc:ed part. 

ln the TSLO, ao undesi:rable effect caUed pressure wave occurs (Barros, Scarparo and Gerclc, 1992; 
1993). Althougb lhe laser Is continuous and the sample stationary, the laser focus Is ln modon. Thus 
lhere is a moving tempcrature gradient in lhe resln 10 be cured (tllennt:$ensitive). This moving gradient 
produces a thermal wave and a transverse pressure wave in lhe vlscou.s liquid as well as a local 
reduction in viscosity anda volumetric ex~nsion, plus a further heat:ing by the curing reactlons. These 
effects propagate as a wave with strong lnteractions among its componen.ts: pressure, reactlon heat, 
viscoslty, temperature and densi ty. The visible appearanc:eof tbis wave is ao expancling ring, dueto tbe 
pressure wave front. 'Theseeffectscan be deletedou; to the layer being depOOted as well as to adjacent 
layers. 

Laser beom 

Support 

Motor 

Base -------------

I 

Off center tens 

Substrote íL. ,:::::.:J 

Elevator zj 

Electric control U 
Fig. 3 Syatem uatd for filbrlc•1lon of 3D rlntpt 
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We bave fouod tbat tbe magnitude of lhese effects depends on lhe optlcal and tbermodyoamic 
propertles of lhe resins, tbe curiog agenr, and sttongly on lhe type and amount of tilling materialused. 
ln general we conclude lhat higb optical absorptioo coefficien~, low thermal diffusivity, low coefllcient 
of volumetric expansion, bigb viscosity and small thermal variation of lhe viscosity are desirable for 
the minimizatlon of the pressure wave effects. 

Using a beam waist ofabout 0.5 mm we ttied a series ofvalues for tbe important addítives. Thble 1 
presents rhe values for these additives togetber with some of the physical parametcrs characteristio of 
the resi n. For lhe pol yester resi o the· acti'Vlltor agent works above room temperature and for lhe epoxy 
resin lhe cure agent works at room temperature. 

Parameters 

Transmitance (%) 

Thermal diffusivity (cm2ts) 

Thermal conductivity (mw/cmk) 

Viscosity (cps) 

Shrink 

Filler 

Cure agent 

Acti118tor 

• Diethylene·Triamine 
.. Dicumyl Peroxide 

Tab!. 1 Raaina Paramata,. 

••••••--substrate 

Epoxy 
12 

0.00022 

0.359 

23000 

o 
7% (sílica) 

1'4% (DM)* 

~~~~~~~~ Resin Loyer ~ Substrote 

j P ~efective cureresín 

li 
I TOPVIE~I Cured region 

Jl 

!I I! 
Non cured region 

Fig. 4 Matbod utlllzled for tha conetructlon of ringe 

Polyester 

10 

0.00028 

0.553 

16000 

o 
2% (silíca) 

2% {DP}"* 
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Resulta 

Figure 5 illustnues an epoxy ring formed under dlfferent experimental conditions, but wlth equal 
laser irradiation. On tbe left, we show a case where no ring is formed (no filling material). The two 
examples in the middle inustrate partially set resins, insuffioient fíl1ing material, while tbe ring on tbe 
right shows the layer produced using appropriate filling material and cure agent as given in làble 1. 
The final size of the coted ring is about 15 mm of diameter. Figure 6 shows two examples of a cyliDder 
(1.5 cm diameter, 0.75 cm height) produced by multilayering. The cylinder on tbe right was built with 
layers 0.4 mm tblck. The cylinder on the left was built with epoxy of layers 0.1 mm, w.ítb improvement 
on tbe final result. lt was important to maintain the viscosity of the material in the vat constant, to 
obtain good local curing. 1t is also important to use appropriate curing and filling materiais. We note 
that lhe models obtained do not experience appreciable dimensional retraction and tbat tbe final 
product is firm and stable. 

Fig. 5 Evoluton of .,oxy rtnga all!gla lay.r rlng tlbrleatlon. 
Tht t nal ata of curacl rtng ta about 1 s mm of dlanwt.r. 

Discussion and Conclusion 

We have presented the results of a metbod for tbe spatially selective solidification of liquid resins, 
using a C02 1aser. The TSLO technique provides good spatlal resolution and results ln a product witb 
desirable physical properties. A careful study of the thermal and pressure transíents prodoced by the 
moving focus allows one to minimize the main deleterious effects. lt was imporlarrt to control tbe 
heatiog rate (laser power and rotation rate) and carefully cboose materials and temperatures. 

Satisfying ali the correct conditions, sttuctures of ooe, two and three dimeosions were produced. 
To achieve good tbree dimensional models we found tbat a layer dúck:ness of 0.1 mm foc poJyester and 
0.2 mm for epoxy were good values. 
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The final products showed nomarked dimensional contraction .. In tbecase oftbe epoxy witb silica 
filler tbe resin was very bard wblle wilh the polyester and tbe same filler, tbe resin was p1iable. Tbe 
epoxy products required no post-cure treai.Jllent, while the polyester requires about 1()% ~f lhe usual 
complementary pa>t-cure treatment. An impatant parameter for lhe fi\brication of resin structures is 
tbe pot-llfe of the polymers. Thermoset epoxy resin with silica filler had a very short pot~Life (30 
minutes), wbile the polyester p~-1ife was about 3-4 days. We found that a vlscosity of approxHnately 
23.000 cps gave tbe best results for tbe epoxy, while a viscosity of approximately 16.000 cp5 was lhe 
best value for lhe polyester. We note bowever, ·tbat the higb viscoslty necessary may complicate tbe 
fabrication of 3D stroctures. 

Fig. 11 Epoxy muHlleyer nnel produ~. uelng dlft'erent thk:kneMH: 0.4 (11ft) end 0.1 (rlghl) 
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Abetract 
Bxpcrim.eots have beco canied out ia ao altempC &o monitor lhe cbogiog oCworlcpleccSlllface roughous caused 
by lhe iocrease of tool wear, through lhe ~riatioo ot lhe vtbra:tioo sigoal in finlsh tutulllg, u:oder diffe:rent cuttiog 
coodltions. 1\e vibratioo was meuored lo llle (eed ud eulling ~ec:tiOO$., DSiog piezoelectric acceleromete" 
attached 10 lhe too1 holder. The sipaJ aDalym- dooe in bolh. lhe time domaio (wg lhe RMS ot lhe signaJ) 
a11d the freqiiCII:cy dómain. The material auted was lhe AlSl 4340 sted, usiog coaled cemenled earbide tools. 
The resolts~howlhat tlte use ofltte vibralioulgnl5 Is a very ~oodwa! l.oautomatlcallyatllblisb theeod oftool 
life i:n ilnisb turalog aod, tberef:ore1 cat1 bel llsed to monitor lhe turoulg process in an .-utomated system. The 
behavlor o! lb.e aurl'aoe rougb.ness growtb ls very sim I lar to tb.e behavlor or lhe vlb[athln, i. e., wh.en lhe 
roughness iocr~ quickly, poinllng out that lhe moment to change lhe tool bas been reached, tbe amplitude of 
lhe RMS vibratioo •ignaJ aJso lncreases aleé.ply, makíng lhe reoogoizing of the end of toollife very easy. 
Keyworda: FLn.lsh Tumlng, ~bration, Macbinlog Monitoriog 

Reeumo 
Diversos experimcn:tos foram .re-alizados c::om Q propósito de monitorar indlre.ta;meote o crescimento da 
tugO&idade AllpcrlieiaJ da peça causado pelo desJnto da. Cem:menta, a!Avés da. variaçio do aio ai de vibração em 
tomamento de acabamento sob difen:ates eoadlçtles de nsinagem.. A vt~ção t'ol medida oas direçóes de corte 
e de ava.n.ço. almv& de~cclerôtnelnl6 plezoel~tricos presos ao porta-ferramentas. A adlisc ck> srnal Coi feita no 
dombtio do tempo (usa.!ldo o RMS elo •inJI) c da t'rcqO!IlCÍa. O material testado foi o IÇQ AISI 4340 usando 
ferramentas de metal duro reeobedas.. O. rcsuJ~ mostram que o oso de sinais de vibhção 6 oma maneira 
muito eficaz de se estabelecer n1omatica.meotc o fim d.1 vida da ferrameot1 em 'tom~mento de acabamento e, 
porla.nto1 pode ser utilizado p11ra mooltoru tal processo num sistema autorut1'7iado de Usin.agem. O 
co.mporta:meolo do crescimento da rugosidade superficial~ multo similar ao comportamento da vibração, isto é, 
quando a rugosidade .aumenta rapldameate, indlcaodo o momento de trocar a terramenla1 a ampUtude do RMS 
do sinal de vibração também aumenta muito, o que torne fácil o reooohec:lmento do Om da vida da ferramenta. 
Palnru·cbln-: Thrneamento de Aabameo.to, Vibração, Moultoramento da U&laagem 

lntroductlon 

lbe automatic detenninatlon of IOOIIife lo m.acblniog processes is a tnSk lbat m.ust be canied out in 
arder to acbleve lhe COID,plete automated process in a Oex:ible manufacturing system. Many different 
ldnds of toolllfe auromatic monitorl-ng sySLemS bave be.en tried lately in order to reacb this goal, like 
acousric emlssion, electric:al pammeters of tbe macbine tool, wttiog temperature and so on. Bach of 
tbem has its actvantages and disadvaotages. The monitoring of the vibration genera~ed in the cuttlng 
process is also one of the systems rhat has been experimeoted, malnly trying to check bow tbe tool 
wear modifies Lhe value of lhe signal vibmtion. lts main advantages compared with other sensing 
systems are: 

a) the s~nsor is oon intrusive (h is very small, easy to be attached eiJher to lhe tool or to tbe 
machine}. 

b) the vibnuion of lhe prooess is one of lhe causes of the surfuce rougbness (Sbaw. 1984), wbat is 
very impalllnt ln lhe moriiOdog o( fmlsb pnx:esses. 

The soun::es ofvibratlon in a cutting prooess oan be divided in two types: 

Manuea'lpt rec:eiYed: June 1993. Tec:lmlcel EdJtor. Wdef L Welngaertner 
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Porced Vibration • caosed by a cycllcal elCternal load tbat can be ao unbaJanced shaft., 
baokslas.h in a bearing, wom ge~ and so on: 
Setr excited Vibmtlon (chattering). calliied by the phenomeoa happcming in tbe pr000$S, like 
cbip formation, hard points in tbe machlned material, ioterrupted cuttíng, varlable chip 
thickness, etc. The tool wear increases the frlotion between cbip and táOI rake face and 
between part and tcxi flank face, contributlng to the growth of self exciled vibralion. 

Many aotbors bave proved (Jiang and Xu, 1987), (Rao, 1986). (WciJer, Schrier and Weicbbrodt, 
1969), (Akihito and Fujita,1989), (Pandit and Kasbou,1982), (Sàcolowskl aod Kosmol,1991) tbat the 
vibration slgnals can be suc:cessfully used to monitQc tool wear and tool. breakaie in cuttíng process. ln 
íinish tuming, where tbc too1 teplaoement is defrned by either lbe workpiece dimension or surface 
roughness and the tool wcar and machining concltions are not aggressive enovgh to fraorure tbe tool, it 
is very lmportant to monitor tbe surface roughness to est.ablish tbe moment ro cbange rhe too!. As tbe 
increru;e of surface rougbness Is c:aused by tbe increase of tool wear (Diniz,l989) anel, as suned above, 
vibration has beeo used to monitor 1001 wear, ii may be applicable to monitor tbe incresse of surface 
rougbness too. Tbe maln purpose of this work is to esUtblisb tbe relatlonsbip betweeo vibration and 
workpiece surf8ce roughlie&s ln finish tuming, as a basls for determioiog lhe moment to cbange lhe 
too! i n lbese opera1ions. 

Surface Roughness, Tool Wear and Vlbration 

Many factors influeoce tbe formation of surfacc rougbness in turoing process. Tbese Cactors 
include cblp deformation and side flow, vibratlon of tbe macbine-tool-fixtu:re-workplece system, 
gcometricaJ contrlbutlon of tbe feed (f) aod tool nos:e radius (r) aod so on. Tbis geometrical 
cooi.ribution cao be calculated by (Sbaw,l984): 

cl 
Rmu • Sr 

o r 

where: Rmax = Maximum peak. 10 valley roughness; R. = Roughnes.s average 

WEAJt l»>O 011 
TOOL. li'UUtl 

l"'g. t Qeometry 10t1ooi w..r 

Tbe geometry of tool wear (Fig. 1) causes a cbange in surface rougbness as machining time 
elapses. Groove and flank wear are lhe two kiods of wear tbat most lnfluencc thls chaoge in surface 
roughness . The groove wear cbanges lhe tool nosc curvature and tbal is reflected i o the workplece 
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surface. 1t also increases tbe cblp side flow (Luk and Sttuttoo. 1968) wbatls anotbe( reason to tbe 
seneratlon of surface rougbness. Many authors bave studied tbc relationsbip betwetn surface 
rougboess and flank wear (\'8 ). Sl!lldaram and Lambert (1979) studied lhe tuming of AISI 4140 steel 
wltb c:arbléle tools. Tbelr results are shown ln Fig. 2. This graph shows tlult tbere is an lncreased 
amplitude of tbe sudace .rougbness at lhe beginning of tbe cut, a decreased tendency in the middle 
region anel again an increased tendenoy at lhe e.nd o( tbe cut. Tbe relationsbl p among Rm&l!, R a and V B 
wlth cuuing length Clc:) wns Sl"\ldied by Peu-o.poulos (1974) anel tbe r~ults for machining AISI 1060 
steel are Shown on Flg. 3. Thls figure shows that ~ artd Ra io<:teasc until V e reaches 0.2 mm. Above 
thls vaJue, Rmu osclllates a.round a oonstanl valoe and Ra osclllates as ii lncreàseS. Flanlt wear 
lncreases continuously. This fact proves that tbe nank wear fonnation is not enough to explain lhe 
surface rougbness obanglng with cutting time. lbls Is doe to the fact tbat tbe flank. wear is no1 
illeasured fn lhe tool nose. The geometry of the tool nose Is retlecaed ln tbe wockpiece surface finlsh. 
So, tbe groove wear must be added to thls Jdnd of analysis to figure out how the wear iofluences in the 
surface roughness growtb. 

•• 11\uu~h) too 

110 

o 100 

TVIII'Illll OF IU81 

1140 eTftL 

Fig. 2 Suffllce roughneM 1t "-'* .,.., (Sunct.l'am and L.amt».rt, 1979) 

As srnted aoove, many nutbors have studled lhe bebavior oC tbe vlbratíon signals witb cuttlng time 
(or tool wear). Tbe frequency range ofthis tind of stody is from O to 20000 Hz, bot lhe majority of 
\Y'01ts limfts the range ln 8000Hz. Sokolowski and Kosrnol (1991) afl1nned tbat onlysome tanges of 
frequcncy are sensitivo to the tod wear, i. c., they show ao increased tendency in tbeir amplitudes as 
tbe cuttiog time ela.pses. 'Thble 1 shows lhe Crcquency ranges fowtd by many authors as the ones used to 
monitor tool wear. Some o! lhe.m affirm that lhe resonant frequeocy oC the system is always sultable to 
be used to monitor the growth or toai wear. 

Xu and Jlang (1987) 

Aao (1986) 

Akihito and Fujita (1989) 

Pàndit anel Kashou (198.2) 

Welleretal. (1969) 

Sokolowsld and Koamol (1991) 

Martin, Orapler and Mutel (1974) 

Fang, Yao and Amdt (1991) 

frequency range sensitive to wear 
o-117Hz 510Hz 

1850 Hz 3200 Hz 4800 Hz 

50~00Hz 

4300-4 700 Hz 

0-4000 Hz 
0-600 Hz 500().õOOO Hz 

2000.2500 Hz 

0-150 Hz 2b00-2500 Hz 
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lt is lmporta:nt 10 fiod lhe frequency moge sensillve to1he tool wear because many are lhe factors 
tbat inOuence lhe vibrntion signals. So ii is fundameotal to filter this other innuences out io ader to get 
ma-e acc:uracy in the wear monitoring. Otx:e foum thls mnge aod filtered oot the Olhem, lhe anaJysis 
J"D.OVt:S from ftequency to time dcmaln. Many are lhe parameters used to analyze tbe vibmlion behavior 
intime domain Lllte tbe mean, standard deviation aod roa mean square (RMS) of tbesignaJ . 
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Weller et ali (1969) developed the followlng procedure to analyze the vibration signal in the 
machining process: at first, lhe sigoal is divided in two frequency ranges (from O to 4000Hz and from 
4000 to 8000Hz) using band pass filters. After this, the two signals go through a circuit that calculates 
lhe ratio between them. When this ratio reaches an established threshold, a sigoal is triggered panting 
out tbe end of tool life. With this procedurc, thc autbors statc thal it is possible to avoid lhe cutting 
conditions influenoc in lhe vibratioo signal and get only lhe influeoce of tool wear. 

Martin et ali (1974), aftcr fiJtering out lhe uninteresting frcquency ranges, proposes a value of 10 
for the ratio between the signal generated by the worn tool and lhe signal generated by the fresh tool 
(also to avoid the influence of cutting conditions). A method similar to this one is also proposed by 
Akihito and Fujita (1989). The problem of this kind of melhod is tbat it does not work to monitor 
unexpected tool breakage. Jiang (1987) states that when the tool is close to the breakage, a sudden fali 
of the signallevel bappens, what makes the method above unsuitable for tool breakage sensing. 
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Flg. 5 Vlbratlon algnalln dlftlrant fraquency range• from micro braakage alaga oflha tool (Jiang, 1987) 
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According to Jiang (1987) lhe tool wear process can be dlvided ln five stages, a-; follows: 

a) initial stage of wear; 

b) srage of regular wear; 
c) micro brealcagc stage; 
d) {1\St wear stage; 
e) 1001 breakage. 
Ali these stages can be detected by the setup sbown in Fig. 4, wherc BPF1, BPP2 and BPF3 are 

band pass filters tbat allow tbe passlng of dJfferenl frequency ranges. Figure 5 shows how the micro 
brealc.age stage (where lhe tool mUSl be replaced to avold tool breakage) is recoll}Úzcd in the range of 
frequenoy of eacb filter. Using tbese three signal, the confidence of tbe decisioo ta.ken by tbe compoter 
iocreases. 

Materiais, Equlpment and Experimental Methods 

A series of machining testS were ruo to evaluate lhe sensitlvity of lhe vibratíon signaJ to cbanges in 
surface finisb a-; influenced by toai wear. 1be experimenllll setup is sbown onFig. 6. Asam be seen in 
this figure. two acxelerometers were set oo lhe tool bolder. The first one measured lhe vibratlon in lhe 
cuttlng direction and lhe second me ín the feed dúeaion. 'Ibe aa::ele.rometers used are able to measure 
vibrallon from O to 8000 Hz and have a resonant frequcncy of 50kHz. The sampling were done at 
16000 H'.t (sampling time= 62.5 IAS) and 1024 points were sampled per cbanneJ in eacb time. Tbe 
vibratlon parameter used to analyze the vibration slgnal ln time domai o was the RMS. The slgnals 
wwe also analyzed in frequeocy domaln ln order to flnd out whicb one is tlle best frequency rongc to 
monitor lhe growtb of sutface rougbness aod, wbeo ffiterlog was oecessary, ii was done dighally. 

COUPLBR 

COUPLB.R 

Fig. e E.xpertmtniAII .. tup 

The experiments were canied out in a CNC Jathe with 30 HP and the material mnchlned was a 
AlSI 4340 steel. lbe tool were coated carbides inseris TNMO 1604(8..61 (typicaJ for finlsb IUmÍng) 
with a PTONR 2525 M16 tool hôlder. The surfaoe roughness were measured in a Mltutoyo Surftest 
211 instnunenL Thc paramerers llSCd to measwe surface toughness were Lhe Rmax eod R;.. 

Plve experimenta were carried out uslng lhe cuttlng oondltloos showed on Thble 2. 

AJI these conditlons are used ln tlnlsh turning operations. They were cbosen ln oroer to have 
experimeots done with l.htee dlfferent cuttingspeeds (fac one constant feed) and three dlfferent feeds 
(for one constant cutting speed) . 
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1be metbodology of lhe experiments is describcd below: 

1) with a fresb cuning edge one experiment was started in one of lhe coocltioos of 1àble 2; 
2) lhe ~lqicce was macbined time limes (deptb of cut = 1 mm) aod the vibauioo was measuted 

in eacb cut; 
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Fig. 7 SUffac• rougtlnJM x cUitlng ~nQQI 

3) after these three cuts, tbe surface roughne.ss of tbe workplece was measured; 
4) a new workpiece was machined and tbe procedure 3 wlfs repeated tW tbe surface roughness 

reacbed one vaJue 2.5 times bigger tban ilS initial value (end of tQOII ife); 
5) when tbe end of toollife was reached. lhe lnsert was replaoed aod a new experiment beg.an. 
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Figure 7 shows the values of surface rougbness (R9 and RmllX) against cutting lengtb for tbe 
experiments witb dlffereot cuttfng speeds and Fig. 8 for tbe experiments wíth dlfferent feeds. Figure 9 
shows the values ofvibration (in cutting and feed directlo.n) for the ex:periments with diffetent cuttiog 
speeds and Fig. 10 for the experiments witb diffcrent feeds (aiJ of tbem in tbe frequcncy range from O 
to 8000Hz). Figures 11 and 12 show tbe frequeocy spectrum ofsome conings of the ex:periment 3 . 
Some interesting thingo can be discussed from these figures, as follows: 
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a) the surface rougbness decreased as the cutti.ng speed (s) increased (Fig. 7), bul this decrease 
was much bigg!i:r wben s changed from 250 to 300 m/min. When s passed from 300 to 350m/ 
min, the surface roughness almost did not decrease. For the vibration s ignal (Fig. 9) the 
opposite happened, i.e., when the cutting speed increased tbe RMS of the signals also got 
bigger. So, lhe vlbration of the system was not tbe reason for the changing of surface 
roughness. Sane other fàct COMected witlí lhe cbip formatiõn 'shollld be the reasoti oflt. 
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b) wbeo lhe feed (f) obanged from 0.16 to O.Wmmlrev (Fig. 8) tbe surta~ roughness kept almost 
oonstant (Ra is even bigger for f = 0.16 mm/rev ln tbe Clrst cuttinp), even wilh tbe stroog 
geometrical oontribution of the feed for tbe roughness (Eqs. (l) and {2)). Once agaln, the 
vibratico of tbe system was nor tbe reason of it, as can be seen ln Fig. 10, whece lhe feed did 
not infl:uenoc lhe vibration values. 

Table 2 cutUng condltlona ofthe expertmentll 

Number of eKperirnent Cuttiog spee<J (m/mln) Feed (mm/rev) Oeptb of cutting (mm) 

1 300 0.16 

2 300 0.20 

3 300 0.24 

4 250 0.20 

5 350 0.20 

c) tbe surface roughness almost did nol vary witb cutting leogtb for a long period (in some 
experiments it even got lower) till a suddeo growth, wbere tbe Ra aod RllWI got values many 
times bigger than tbeir rnitiat values (figs. 7 and 8). Tbis happened be®usc only flank wear 
was formed ao lhe tool, without any gtoove wear follllation. As explalncd ln an item above, 
flank wear does not makes much difference lo tbe formaUon of surface roughness. When flank 
wear reacbes a large value, a big detcrioratioo of tbe too! bappeos, and the surface roughoess 
iocrcascs stceply. What is very lnterest1ng to note Is that tbe vibration signals (bolh, io the 
cuLting düection aod feed dir~ctlon) also presented exactly the same behavior, i. e., a certaio 
stabílity i o tbe initíal and iotermediary stages oflhe cuttiog anda sudden lncrease in the final 
stage. Tbe reason of it should be that flank wear also does not bave mucb influeoce in tbe 
vibradon prooess, what makes Lhe vibratlon signal a very interesting par:~meter to monitor 
surface rougbness (and, coosequently, toollife) in 6nish tuming . 

d) Table 3 shows tbe tool Jtfe (in length of cutting) using tbe values of Rn. Rm.u and RMS of tbe 
vibration signal in tbe cutting directlon and ln tbe feed directioo when tbc sodden increase or 
tbeir values happens, as criterion ofendo! tool llfe (the va1ues of the table were takeo just 
wh:en the growtb begios to happen). From thls table, some oonclusions can be extracted: 

Tlbll 3 Vetuee of toolllfe (ln metere or lengl\ of cu1llng} for dlfferent crlttrlon 

f (mmtrev) s(m/min) R a Rmax RMS (cuUing) RMS(fecd) 

0.16 300 1450 1450 1300 1400 

0.20 300 1500 1530 1650 1650 

0.24 300 1430 1550 1350 1350 

0.20 250 2500 2600 2.400 2500 

0.20 350 650 650 700 700 

1) as in aoy other usual cdteria of toolllfe, 1;1ce the value of flank ar crater wear, toai 
brealalge and so on, the lnflueoce of the feed in toai life was very sr:nall, opposiog tbe 
loflueoce of cuttiog speed that bappened to be very stroog. Wben s lncreased, tool life 
decreased very quicldy, but wben f incrcascd. toollife varied around an average value; 

2) the values of tool Hfe are aboot tbe same ror tbe criterion usiog vibratlon values aod using 
surface roughness values, wbat conflrms tbe suitability of using lhe vibration signal to 
estabUsh tool life in flllish tuming; 

3) the vatues of tool life for tbe RMS of tbe sjgnal in lhe cuttiog directloo and in tbe feed 
dlrecôon, are preny much lhe same. So, ooly one of lhe sensors (eitber ln cuulog direction 
or ln feed direction) could be used 10 avold SOOJe expenses.. 
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e) tbis ldnd of bebavior of the surface rougbness aod vibration is veiy interesting to the purpose 
of tbis work, because it is n01 the absolute value of tbe víbmtionsignal that is important, but its 
change, and thls is true for ali cutting conditions. As it is written above, the moment to cbange 
the tool does not depend oo tbe value or the RMS of the signal, but on the moment wben thls. 
signal changes quickly. So, the strategy to automatically establisb the end of tool life, could be 
to compare tbe instantaneous signal witb an initial or intermediary value of tbe signal. When 
the difference overcome a given value, it is time to change the tool, independentJy of whích 
cutting condition is being used. 
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f) rrom tbe frequeocy spectrum shown on figs. ll and 12, it can be seen iJutt some rnnges of 
frequencies bave blgger 8mpUtude than otbets. but ali frequenàes have 8 similar bebavlor as 
cutting time goes by,l. e., a slightlnaeasc ln tbc inifial and intetmedlary stage o! cuttlng and 8 
sudden growtb in lhe eod. This bappened for ali cuttlng conditiOilS tried. From fuis Cact, one 
tblng can be concluded: any frequency range between O and 8000 Jlz Is good to monitor 
surface roughness growth, since ali of them behave accordiogly to the behavior of surface 
roughness. So, a narrower Emd lower frequency range could be osed to lhe analysis, to make lhe 
digital sampfing easier. Based on tbiS. the slgnals were digitally filteltó for tbe experimenr 3, 
and Fig. 13 sbows the results fDr RMS or cuttiog and feed direction in the frequency range 
from O 10 4000 H%. 11 can be seen from this figure fbat the betmvioc of tbe vibration sig011l ls 
about the sarne compared wlth the signals lo O 10 8000Hz range and tbe values or tooJIICe 
using tlle criterion of RMS ln cuitlng and feed direction in lhe narrower frequency range 
(around 1350 m in both cases) .are very close to the values obulined for the wider ooe, what 
makes tbe frequency range of O to 4000Hz, that is easier to bc sampled, as good as the range of 
O to 8000Hz 10 monitor the growth of sorface roughness ln finisb turnlng. Because of this. lhe 
RMS ofthe signal lo tbat range ls also a good parameter loestabllsb lhe endof toollire in these 
ldnd of operatioos. 

... 
11 

LI .. ,ai.,.L.rlih ~ 

fig. 11 Frequency apectrum • exparlment 3 • cuttl~ dlrectlon • f • 0.24 mmtrav; • • 300 mtrnln 

Conoluslons 

Based oo the wriuen above, lt can be coocloded, for the rumlng of AISl 4340 steel with coatcd 
carbide insens, that; 

lhe vlbration of the syst~m is not the responslble for lhe change of surface rougbness wit.h 
cutting speed; 
rhe feed did not have innuence in the vibrntio.n signal and hlive only a slight influeoce lo the 
surface roughness, despi te its geometrical contribution to the roughness formation; 
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lhe bebaviors c:L surface rougboess and vibration signal witb cuuing lengtb (or cuttíng time) are 
very similar and do na vary wlth cutting oonditioos; 

- .... 
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tbe values of tool life based on tbe crlterla of surfaoo roughness vaJues and onthe criteria of 
vibcatloo values are very cJose to each other; 
tbe values of 1001 life for lhe RMS of lhe slgnal in Lhe cutting d:irectlon and in lhe feed 
direalon. are preuy mucb tbe sarne; 
the RMS af' lhe vibmtioo signal in lhe cunlng and feed direction (in lhe frequency range of Oro 
8000Hz) is a good parameter to monitOr lhe end of too life ln finlsh lurnlng; 
lhe RMS of the liltered signal in the O to 4000 .Hz is also a good parameter to monitor finisb 
turning. 
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Adaptabllity - Deflnltlon 

The principal activities of Engjneerlng and Marketing to be perfonned in tbe implementatlon of a 
new prodool are: 

Area 

Marketing 

Engineering 

..... 
;a 
~ 

lpr 

Tmp 

Tp 

'Tpo 

Principal activity 

Research on product 
acceptabmty 

Product development 

DetaiJ 

- Marl<et research 
- Conceptual definitlon of the product 
- lmplementation 1lme 

- Conceptual project of the product 
- Dimensional caloulus 
- Detailing of components 
- Funtional test 
- Comprobation of rellabillty 

Development of the - Deflnitlon of manufacturing routing 
manufacturing resources - Detailing of the manufacturing process 

- Selectlon of toob and machines 

Pre-production 

rf 
.JI" 

- Establishment of operatlonal condltions and fabrication times 

• Toollng try~t 
• Testing oi fabricatlon processes under produetion conditions 
- Pilot run 

~e~ 
,;V 

~ 

// ~e mp 

1 - PROOUCT ACCEPTABIUTY 

RESEMCH 

2 - PRODUCT ~LOPMEII(f 

3 - ~W~urACTURtNC WEANS 

• - PRE -~OOCTION 

~ n' 
L ACYMTIES 
I 

l 
2 J 

j 
Fig. 1 Sequence ofttl.acttvltlee for tlwlm.pementetion of 1 new product 
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Abetract 

The ac:rul lendencies o( lhe marlcet, looking forward 1o produc:t abort Jife, blgh ebange:s tendency and bigh 
oompetition levei, h3:1 lead the oomponies 10 rethink .the organizatlon of Engineering and Marke.trng acllvitres, ~n 
order lo allend lhese needs. This work will Jake i.nlo eonslderalion lhe maoufllcturlng sysleJ!Is adaptalion 
c:oncepts, regaJ'ding 10 Hngineering and Marlted.ng activi ties. ft will be also considered the nec.essary cllanges on 
tbese slruclures, ln order lo al1end the expectalions ud needs of the markel, 10 malcb lhe necessary 
oompetiliveness. 

Keywo:rds: CIM, MuufacturingSyalcms, Producl Life, Adaplàbillly 

lntroductlon 

One of lhe features of tbe organizational stroclures of lhe nineties (Onnn, 1988) wlll be lhelr 
capacity to adapt in arder satlsfy lhe needs of the consumer market, which may be sumrnarized as 
follows: 

bigb product changes tendency; 

producl sbort life; 

bigh competítion levei; 

intematlonallzation of competition. 

Tbese oeeds, as reflected ln the ocganizatioo levei, wlll trnnslate as: 

many products being manufactured at tb.e sarne time; 

many product changes; 

bigb frequency of product change; 

bigh volume or information, technological or administrativo, flowing throughout the 
organization. 

Tbus, lhe companies or enterprises face two strategies as shown by Oerstein (1987): 

a) constant reduction of Lhe time requJred to iotroduce new products: the new product must 
beoome available in a sborter time than was neoessary 'for the old one; 

b) simultaneous fubricuion of a great quantiLy or prodllds, aloog with a const.ant cbange of these 
products, as regards the monwacturing sbop floor. 

The attendant of strategy "a" Is dlrected link.ed to the adaptallon capadty of the Engineerlng and 
Marketing actlvities; otherwise, the strategy "b" leads to the need of adaptation capacity of sbop flocx 
actl vities. 

This paper wlll develop the concepts related to the adapUltion capacity of lhe Englncerlng and 
Marketing activities lo matcb lhe strategy "a''-
Manusalflt nt()eMd: June 1993. Technlc:al Editof: Walter L Weingaertner 
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PAOOUCT 2. 

PROOUCT f 

Trl 

PROOUCT O 

no 

N octlvlti .. 

Fig. 2 Adliplltlilhy deftni1lon 

By lhe assoclation of eacb activíty witb tbe time fcx the execution, faiJows: 

Tpa = time for tbe reseal'Cb activitles as regards prodoct acceptabilhy 
Tp = time for tbe activity of product developnent 
Tmp = time for lhe actlvity Of development of fabrication means 

T pr = time ror lhe pre-producdon octlvHy 
Tr total time for the implementatlon ofa new product 

Thus. one can say that: 

Figure 1 relates tbe principal activities wilb lheir respective executloo times. 

The mosa imponant oooclusíons to be deduced from th,e coosideratlons above are: 
1) The time for the implementution of a product Tr will be as great Is tbe nurnber of detailed 

activities for each one of tbe maln octivities. 

2) The time implementation of a product will be as great are lhe times corresponding to eacb 
principal actJvity, ar detailed aotivities. 

Let os now propose tbe sucessive introductioo o! products O and 2, after tbe productllas been 
launched, accordlng to Fig. 2. 

1t follows, analysing the triangles OAp TF2 , OAF TFl and OAp Tro: 
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It is deflned: 

Adaptabllity necessary to viabilize to manufacture Lhe p(oduct "O" a.fter lhe viabilization of product 
"1". 

Adaptability necessary to viabilize to manufacture the produot "2" after 1he viabilization of produot 
ul". 

Generally speaking the adaptability of the Engineering and Marketing systems to introduce a 
product "i + 1 ", after product bas been introduced, is defined as: 

T; 
SJ,i+l • -­

T;+ t 

Therefore, with base on Eq. (1), adaptability is classHied: 

Neutral Adaptablllty 

a;, 1 .. 1 - l 

(l) 

tbat is, the Engíneering -and Marlceting systems introduce a new product in times equal to lbe times 
necessary for the previous product T1+1 = T; 

Regreaslve Adaptablllty 

ai, i+ 1 < 1 

tbat is, toe Engineering and Marlceting systems introduce a new product ln times 'f;.1 greater than tbe 
times necessary for the product T;. The limiting value wlll be obtained fot a;,;+ 1 - O, that Is, lhe 
Engineering and Marketing systems demand times wbich are near inftnite for the introouction of a new 
product. This Jimiting positlon reveals complete inadequacy of tbe organization structures to face 
challenges for lhe inttoductioo of new products. 
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ProgreMive Adaptabllfty 

Di, i+ I> 1 

that is, tbe Engineerlog ood Morketing systems introduoe a new product intimes T;.1 shorter than tbe 
times necessary for tbe previous product T1• The limiting vaJue will occur a1, 1 + 1 - O, that is, tbe 
Engineering and Marketing systems oeed times near zero for tbe lotrodualion of a oew produot; ln tbis 
l imiti ng position tbe lntroduction of n.ew products is obtained almost instantaneously, thus 
demoostrating that tbe structures are adequa te and able to answer to any challenge of tbe coosumer 
market. 

Condltlona for the Incresse of Adaptabillty 

The running conditions ci lhe consumer mark.et indicate tbe oeed of CODS.tant cbange of proc:Jucts in 
order to maintain competltiveness of tbe companies or enterprises. 

for tbat puTJ)OSC., it becomes necessary tbat tbeir Engioeering and Marketing organizations 
maintai n progressivo hxiioes of adaptability. 

Tbe conditions to have adaptability indioes tbat mainl.ain the relation 

are: 

Reductlon of the Number of Actlvltlee Neceaeary for the Development of a new 
Product 

The reduction of tbe number of activities may be obtoined in two differen ways (Hammer,l990): 
Reductlon of lhe subactivities that compose a great actlvity, thtough a:itical analysis of its real 
necesslty. Bx.: Is tbe actlvity of design cbeck necessary? Are there ways to aupent the 
reliability of the projea? 

Ellmination of actMtles. Tbe ellmination of activities can be made after tbe previous Item bas 
been property performed. Anotber alternotlve can be lhe overlap or superlmposition of 
activíties by causing them to be performed in parallel, or simultaneously with others. This is 
the principie or concept of the Simultaoeous .. Engineering or Concurrent Engineedng. 

Tbis principie is scbemed under Fig. 3, wbere tbe development of a new product is sbown through 
tbe focusing of tbe tmditional and of the simultaneous engineeriog. 

Figure 3sbows that. eveci if lhe times for tbe developnent cithe p-oduct and for the manufacturing 
means area greater wben simultaneous englnee:dng is focused, the timo for lhe development wiJI be 
lesser, because of the ovedapping or superi.mposition of tbe activities. 

Redudlon or time by actlvlty 

Tbe reduction oC time by activity will be obtained through: 

Standardization of products and fabrication processes. ln this case. concepts of simplification 
and standatdization are applied botb Coe product a.nd prooess. Tecbnologies known as Group 
Tecbnology, Design for Manufacture, anel other, sbould be used 
Use of computer tools, sucb as CAD, CAB, CAPP, CAM, eto. The u~ of computer resouroes 
must not be made ln an undiscriminate.d way, wlthout tbe applicalion of the lliethodologys 
prevíously pro~QCd. 
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.__--Trn ----l 

lpl < TD2 

... MU. 

---Tml--- Tml > Tlll2 

Conclusions 

llle observations and the propa>als of this work lead to sarne cooclusions: 

1) The structures of Engineering and Marketing of the Company must maintain adaptabilíty 
índices greatet than 1; thiscondition will malntalo introduction of new p-oducts in competi tive 
advantage. 

2) The necessary condition to maintain adaptability índices greater than 1 will be the reductlon, 
elimination. and superimposition of activities corresponding to the cycle for introduction of 
new products. This is an essentlally adrninistrative condition, supported by two premlses: 

a) otilization of product and fabricatíon processes simplificatloo tecbniques, such as Gtoup 
Thchnology, design for manufacture, etc.; 

b) application of the simultaneous engineering concepts through the superimposition of 
activities. For easiness of the implementation of this concept, it will be necessary to 
critically review the làylorist structures of the organization, with base on the principie of 
functions speclalizatlon. 

3) The sufficient condition to maintain adapiability indices greater than 1 will be application of 
support computer resources, besides the development of data and common knowledge between 
lhe engineering activities, either product eogineering, or manufacturing engineering. 

-- Nomenclature 

a ~, i+ 1 =adaptabl!ity of 
Eng1neenng and 
Marketing Syatema 

T dm .. time for manufacturlng 
development 

Tr = total lime for lhe 
implementatioo of a new 
product 

Tm = time for manufacture 

Tmp = time forthe activity of 
development of 
fabrlcation meana 

Tp = lime for lhe activity of 
product development 

Tpa., time for the research 
activitiea as regards 
product acceptábility 

Tpr = time for lhe pre-
productlon activity 
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Abllract 

This work. proposa a model for an auromaled geJtenlive prócess plarudng ayslem for !Ire bmlnated plastic 
indllsiry iotegrated to productloo scheduling. lt pres.ents tbe basio chancteristics of the manufaeuuiog proeeu 
and Lhe productioo type of thís 1ndustry segmenl. Later, h describes the method's used i o Computer Aided 
Prooess Plannlog (CAPP) and the importance of a da la bases ystem as a key element to systems lntegralion. 
li describes the proeedure of lhe auromaled generativo process plaAnill& lnc:llldilig machine selection, plece 
amDgemeoiiO production aod lhe taJoulatloo of produclioa time. The informatioo of the prooeu pl.aDs are used 
larer on lhe produelloJJ Kheduling1 when lhe productíon orden are simulated bac:twank from products due date. 
This procedure defines tbe lates! beginniog date for uch operatioo, thai will be a buis for t'llrtber declsioM to 
adequa te machíne loading and capacity. 
Tbe system was implemeoted1 tested and validated lo a company of thls industrial segmeot. (I pri!!scnled tbe 
adYantage in obtainlog productioo scbeduling rapidly,jiJSllfter lhe enlly of new sales orders anel, therefore, a 
arutcr agiliiy 00 lhe dedsioo. making (li'OOtSS. 

Ke:rwords: Process Planoiog, Productjoo Planoíng and Sebeduling 

Aeeumo 

&!e lrabalbo propõe um modelo para a 11eração automática dos roteiros de fabricação para a lndtlstrla de 
plúdcos laminadot lnteg.rado à programação de produçio. 
Inicialmente apresentam-se R$ caracteristícas búicas desse segmuto industrial qUIDJo ao proeesso de Cabricaçáo 
e tlpo de produção. 'Em seguida, 5áo deserllos os mêtodos uliliudos nos Sistemas de Planejameoto de Processo 
Assistido por Compllllldor (CAPP) e a impo~ía. da bll$e de dados como dem_ento chave na lntegraçáo de 
ais temas. Descreve-se o processo de geração automática dos roteiros de fabricação incluindo a seleção de 
máquina, a arru:maçio das peças na máquina e o cllculo do- tempos de fabricação. 
Utilizando-se as lftformlçóes do roteiro de fAbricação, fa~·se 11m a prognmaçá.o "para tlis" do progresso das 
ordeo.s de ~çio, a partir~ data de eollega dos produtos. Define-se dessa (orma, ~?'ta de inicio ~~~.tarde 
para • reaíizaçAo das operaçoes, que tetvlri de base ao ptocé:SSo de to~de de cfecisio ptn compalibiliza:r a 
CBJS• de máqoina com a capacidade produti\ta. 
O sistema foi Implementado e, em seguida, testado 4! valldado numa empresa desse segmento industrial. 
Apresentou como vaotagen.s a rapidez na obtenção do programa de produçio e eonseqiieotentente llma maior 
agilidade no proeesso de tomada de declsio. 
PeJavru-chan: Planejamento de Processo, Pbnejamc:nlQ de Produção, P(OJllmação deProd11çio 

lntroduçlo 

Este trabalho está voltado para as empresas do segmento de ·plásticos lamlnados que trabalham 
oom produção sob encomenda e um grande volume de pedidos de venda a cada mês, devendo 
respmder rapidamente às sollcitaçOes das cüentes. Pata se atingir este <lbjetlvo é necesslria uma visão 
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clara da carga de máquinas no tempo, pata se fazer uma programação de produção adequada a um 
melhor atendimento dos prazos de entrega sem inconer no aumento dos n(veis de estoque 
(Mitsky,l992). 

Nas empresas que possuem sistemas computacionais, tradJclonalmente, a partir do pedido de 
venda realiza-se o planejamento da prodUÇAo através dos sistemas de Pla:nejamento de Neeessidades de 
Materiais (MRP). que geram as cxdeos de produçlo e com{rliS necessárias ao atendimen10 dos pedidos 
(Vbllmann, Berry e Whybadc., 1988). Os sistemas de MRP geram as ordens considerando ó tempo de 
reposição de cada item e desconslderando a capacidade produtiva na programação das ordens de 
produçfto. Realiza-se, posteriormente, através dos sistemas de Planejamento das Necessidades de 
capacidade (CRP}, o cálculo de carga de máquina, programando•se as operações especificadas nos 
roteiros de fabricação. 

Na indústria de plásticos a estrutura de produtOS 6 do tipo imJioslva, ou seja, um grande número de 
produtoS finais 6 produzido a partJr de um pequeno número de matérias primas básicas e corantes. 
Têm-se, neste caso, a necessidade de geraçio de um número muito grande de roteiros de fabricação. 
Reallzand()-SC esta tarefa de uma foona rápida viabiliza-se a análise de carga de máquina e permite à 
produçAo reagir rapidamente às novas solioisaçt'les (Lima e Aptinho, 1989). 

Neste trabalbo apresenta-se t.m sistema para a gei"'IÇAo automática dos roteiros de fabricação para a 
indústria de plásticos Laminados integrado à programação de produçllo. Apresenta-se um resumo do 
estado da one, os conceitos usados na gcraçAo automática dos roteiros de fabricaçllo, o cálculo de cargo 
de máquina e as possibiUihldes de realocaçOes. Fi.nalmente, descreve-se a Implementação do sistema e 
conclusOes. 

O Estado da Art.e 

A de6olçâo dos roteiros de fabric.çio pode au realiza<b oos Sistemas de Planejamuto de P.rocessos de 
Fabricaçlo Assistidos por Computador (CAPP) ou, de 11m a forma simplificada, 110. módulo$ de engenharia dos 
Jiste.mu de MRP (Buchholz, 1986). 

Os sistemas de CAPP. ca:no o próprio nome diz, awciliam o planejador na Ull'Cfa de elaboração do 
roteiro de fabricação. Os sistemas podem ser qualificados em 3 tipos oferecendo diferentes nfveis de 
auxílio ao planejador (Batocchio, 1991). 

1) O método manual: realizado pelos planejadores de processo; sendo este um método 
estritamente baseado na experiência acumulada desses elementos. 

2) O método variante: tem como caracter(stica a similaridade entre componentes; propicia a 
recuperação de roteiros padrOes de famílias de peças exlstentes, utilizando-os com ou sem 
alleraçllo. dependendo da oova peça. 

3) O método generativo: es~ baseado em algoritmos q11e definem as diversas decisões 
tecnológicas que o siStema deve tomar durante o planejamento do processo. Este método tem 
evolufdo com o emprego de tkoicas de inteligência ártificial, buscando-se aperfeiçoar as 
fonnas de representaçao do conheQmeruo e os sistemas de tomada de decísAo. 

Além do méto<k> utilizado na determl:naclo do roteiro, Razenfeld (1989) apmta para a importância 
de se evitar a criação de ilhas de Jntegraçllo numa área da empresa alfavés da utilização .de um sistema 
de base de dados relacional, para a crlaçllo de uma base de dados de manufatu.ra, que armazene as 
Informações necessárias aos diversos sistemas computocionais de apoio ii manufatura.. 

Obtenção do Roterro de Fabrlcaçlo 

Em função das caracterfstlcas da indústria de plásticos laminados a principal atividade a ser 
realizada pata a obtenção do roteiro de fabdcação é a definição da opemção de extrusaollaminaÇio, 
que se caracteriza pela escolha da máquina ~ qual a ordem será alocada, a seteçao da melln foona de 
arrumação da cbapa ou bobina na máquina e os tempos de r._bricação. A solução adotada nes.té 
uabalbo oombina os métodos variante e generaúYO ut111zando técrlicas de lnteligénci_a Artificial como 
descrito a seguir. 



Um Sistema para a Geraçio Aütomélica dos Roteiros de FabricaçAo pa111 a tndúSiria ... 81 

Para a geração do roreiro de fabricação, as peças, chapas ou booinas foram divididas em famfiias 
de peças de acordo com suas caracterfsticas geométricas, acabamento superfcial e material utilizado. A 
'Thbela lllsta as famílias de peças, onde se observa que a principal caractetfstica de cada famnia foi 
realçada na atribuição de seu nome. 

Na formação das famruas de J>C9lS as caraaerfsticas utilizadas foram: 

geometria: algwnas famflias foram caracterizadas por diferentes faixas de espessura; 

acabamento superficial: se a peça incluir filme, textura ou brilbo meclnico; 

material: peças produzidas a partir do ABS ou poliestireno fosco ou com brilho. 

Para cada família, foram especificadas as máquinas nas quais a operação de extrusão/laminação 
pode ser reaLizada, e ordenadas em ordem de preferência. A Tabela 1 apresenta a lista de máquinas 
preferênclais de cada famflla de peças especificadas pelo planejador de processos. 
Computacionalmente, a Tabela 1 foi implementada através de um conjunto de regras de produção do 
tipo: ·SE antecedente ENTÃO consequente; onde aos antecedentes estão especificadas as 
características de cada famfiia de peças e nos consequentes o nome de cada fàmflia (Bruno et ai. 1986). 

No processo de seleção da máquina são realizadas; também, verificações quanto às dimensões de 
espessura, largura e comprimento da chapa ou espessura e largura da bobina, em função dos limites 
dimensionais de cada máquina . Para as máquinas selecionadas são analisadas as diversas 
possibilidades de arrumação das chapas ou bobinas nas máquinas, como mostrado na Fig. 1, e 
seledooada a arrumação que propiciar o melb<r desempenho em termos do volume de produção. 

Tllbela 1 Famlllaa de peçaa v.. m6qulnu 

Famflias de Produtos 
Máquinas 

1 2 3 4 5 6 8 9 
1 • Bobinas, larg. < 200 mm 

2 • Bobinas, 200 < larg. < 800 mm 

3 • Bobinas, 800 mm < larg. 

4 - Bobinas texturiz.adas 

5 • Bobinas c/ filme de polietileno 

6 - Chapa fosca esp. < 1 ,2 mm 

7 • Chapa fosca esp. 1,3 a 2,5 mm 

8 ·Chapa fosca esp. 2,6 a 4,0 mm 

9 - Chapa fosca esp. 4,1 a 5,0 mm 

1 O • Ch~a fosca 5 ,00 mm < esp. 

11 • Chapa fosca sem brilho mecânico 

12 • Chapa c/ brilho esp, < 1,9 mm 

13 • Chapa C/ brilho ésp. 2,0 a 2, 7 mm 

14 • Chapa c/ brilho 2,8 mm < esp. 

15 • Chapa c/ filme esp. < 4,5 mm 

16 • Chapa C/ filme 4,6 mm < esp. 

17 • Chapas text:uriz.adas 

18 - Chapa em ABS 

19- Bobinas c/ brilho 

3 

2 

3 2 

3 2 
2 

1 2 

2 1 

3 2 

2 

2 

1 

Desse modo, no processo de sele§ão da máquina são seguidos os seguintes passos: 

2 

4 

3 

2 

3 

3 

1 

a) A peça é classificada em uma famflia de peças, obtendo-se como resultado a lista de máquinas 
preferenciais. 
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b) Verifica-se se as dimensões da pe~ são compatfveis com a primeira preferência. Caso 
contrário selecíona-se a segunda prefer!ncia, e assim por diante. Por exemplo, uma chapa 
fosca com 4,5 mm de espessura deve ser produzida prefe.renclalmente na máquina 2. As 
máquinas 1 e 8 são as segunda e teroeira alternativas, respectivamente. 

~c~ ··íll ·-~ 

.. L______j -_t_j .-~ 

FonNs de am.unaçio piU'It t:/Mpas: 1 L 1C 2L 

···e--- -E--- - ~~ === L -~~ . ·-· 
••• ___ _ L _ __ _ E::: 

Formas de al'nlma~ pata bDbinas: 1 L 

Legenda: 
L ·- L.a'91Jra da chapa ou bobina 
c ... CDmprlmenra da dqpa 

2L 

Fig. 1 Esquema • arrumaçlo dae peça• nee m6qulnu extNeoru 

4L 

c) Determinada a máquina, deve ser definido o tempo de fabrlcaljlâo unitário utilizando-se uma 
fuDÇAo l;l&r& este cálculo. Esta funçAo foi obtida fazendo-se ut:na regressão linear de um gráfico 
de produtividade da máquina, usando-se como parâmetros o volume de material a set 
cxttudado (a espessura x a largura da peça) e o uso de cristal de brllbo, que reduz a velocidade 
de extruslio. Calcula-se, entlio, o tempo de fabria~ção para cada uma das possibilidades de 
arrumação e escolhe-se aquela que apresentar o menor tempo de fabricação. 

O t~po de preparação não pode ser CSlimado, pois ele é dependente da seqüência na qual as ~ 
são produzidas. Quando ~ de geometria, oor e materiais semelhante$ são prodllrldas em seqüênci.a, 
o tempo de preparação está em torno de S minutos, podendo crescer até 1 hora quan<lo as variações 
entre as a~mcterísticas das peças são grandes. Adotoo-se, então, definir par.a cada peça o tempo médio 
de preparaçAo da máquina selecionada, de modo que esse tempo possa ser utilizado para o cálculo de 
CSJga de máquina. 

Cumpre salientar que o conceito de famOia implfclto na Tabela 1, é adequado para a seleção da 
máquina na elaboração do processo de fabricação e, conseqüentemente, ao cálculo de carga de 
máquina, entretanto, do ponto de vista de auxJlio ao seqüenciamento das tarefas na produção, o 
agrupamento em famílias foíto dessa forma não tra~ qualquer beneficio, pois não incorpora 
conjuntamente espessura, largura e cor do material. Por exemplo, a máquína 8 esrá produzindo uma 
chapa de 3,0 mm a:mareJa, e como próximas tarefas a serem realizadas es1lio uma chapa de 3,5 mm 
roxa, pertencente portanto A mesma famllia, e outra cbapa de 2,5 m.rn lera$, pertencente á mitra 
ramrua. A escolha, do ponto de vista de preparaçao da máquina. deve recair sobre a segunda eandidata 
devidO ao meoa gradiente de CXX", mesmo pertenoendo a outra família. 
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Programação de Produção - Cálculo de Carga Máquina 

O objctivo da programaçao de produção 6 distribuir as ordens entre as máquinas minimizando os 
atrasos na entrega dos produtos e os níveis de estoque, de modo que a carga de cada máquina seja 
compatfvel com sua respectlva capacidade de produção. 

Na função de cálculo de carga de máquina faz-se, inicialmente, a alocação das ordens de produção 
nas máquinas, onde para çada ordem de produção, duas questões básicas são tratadas: a seleçAo do 
equipamento e a determloaçfto da data de Início mais tarde para cada operaçl'lo da ordem de produção, 
data na qual a mesma seráloicialmenle alocada. 

A escolha da máquina segue a indicação do planejamento do processo de fabricação, como 
explicado na seção anterior. 

Em relação à data de alocação, a ordem de produção é alocada na data de início mais tarde para 
cada operação da ordem. Essa data é obtida fazendo-se uma simulação "para trás" do progresso da 
ordem de produção, a partir da data de entrega do ,pedido. Neste procedimento são considerados os 
tempos de transporte., espero, preparação e processamento. Neste caso, o tempo de processamento é 
calculado considerando-se a quantidade a ser produzida pela ordem e a produtividade da máquina na 
qual a ordem foi alocada. No processo de simulação "para trás" a capacidade de produção das 
máquinas 6 considerada infinita. 

A data de início de produção, assim calculada, atende ao; objetivos de minimização da~ atrasa; e 
de minimizaçl'lo dos estoques, pois uma vez que o Jroduto tem sua produção lnl.oiada nesta data, não se 
gera atraso e o produto, uma vez cooclufda sua produção, é Imediatamente expedido. A data de infcio 
mais tarde, é portanto, a data ideal de fabricação, quando se considera entre a; objeíivos, aqueles afetos 
à dimenslio tempo. Pode-se dizer que a data de Início mais tarde de uma ordem de prodiJÇAo estabelece 
uma llnoora temporaL Qualquer deslocamento no tempo do lnfcio da produçOO, seja para frente ou para 
trás, penaliza essa ordem quanto ao atendimeruo desses objetiva;. 

O cálculo da data de lnfcio mais tarde difere do procedimento de cálculo utilizado pelo MRP, paro 
calcular a data de infclo da ordem de produção. No MRP, a data de ln feio da ordem de produção é 
calculada utilizando-se o tempo de reposição, que 6 um tempo fixo necessátio para se obter um dado 
produto. Como o tempo de reposição é um atributo do produto, na sua composição considera-se um 
tempo total de manu[aturn, que lndepende das variações de quantidade das ordens de produção do 
produto. Dessa forma, para contemplar os vários possfveis tamanhos de lote, o tempo de reposição 
deve considerar o maior tempo de fabricaçAo. Cumpre $3lientar que a data de Início da ordem de 
produçAo calculada pelo MRP niio significa necessariamente a data eferiva de início de produçfio, 
devido à existência de tempos de segurança em sua composição. 

A Fig. 2 apresenta de uma forma esqoomática: - o pr«edimento utilizado ao nível do planejamento 
(MRP) para a geração das ordens de produçAo e a determinação de suas respectivas datas de infclo, 
baseadas nos tempos de reposição; e, o procedimento para o cálcuJo da data de início mals tarde 
utilizado no nfvel da programação da produção. Comparativamente à data de irucioda ordem calculatla 
peJo MRP, a data de ioício mais tarde da ordem é mais precisa c deve ser sempre igual ou pa;terlor à 
primeira. 

Como resultado dessa primeim fase tem-se um primeiro resultado quantO ao carregamento do cada 
máquina nos diversos perfodos do bodzonte de plonejamento. A Fig. 3 apresenta como exemplo úm 
gráfico de carga máquina resultante dessa fase inlcial de alocação de recursos para um centro de 
trabalho composto de 3 má.qulnas. Analisando-se os carregamentos a cada dia verifica-se a necessidade 
de realocaçOes de ordens de produção, seja para uma outra máquina ou seja para ser produzida em um 
outro dia. 

Uma máquina q11e é preferencial para vários tipos de peças pode estar, por exemplo, com um 
c:anegamento excessivo num determinado perf.odo. DecisOes de real~ podem set tomadas com o 
objetivo de compatibiLizar o carregamento médio das ~quinas, em intervalos de planejarnento por 
exemplo semanais. com a capocldade de prodUÇAo. 

As realocações são feitas num processo interativo, onde as deciSOes de realocações são tomadas 
pelo phmejadar. Tomada a decisão de qual ordem será realocada, o sistema apresenta a lista ordenada 
de máquinas preferenciais daquele p[()dulo e as datas de infcio e fim da operação, de modo que uma 
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outra máquina da lista possa ser seJeciooada ou se alterem as datlls programadas. No processo de 
reai<JCa91ío para outro máquina, a esoollul do planejada deve recair, em prlnctpio, sobre uma máquina 
cujo carregamento médio 6 inferior à capacidade de produção da mesma. 

o 
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Fig,. 2 Proc.clmeniO ele c41culo..,. • ~ du crclerw p&anejada pelo IIRP • da datacie lnk:lo mail 
tarde ao niVII do c6lculo ele eerga cie m'qulna 

A funçAo de carga de máquina é do tipo .. mudança lrquida". Neste caso, quando novas ordens sAo 
programadas ou sJío da<las baixas em ordens já e-xecutadas, somente as informações sobre a 
programação dessas ordens são alteradas, preservando as decisOes do planejador sobre as demais 
ordens. 

A Fig. 4 mostra a tela de. trabalho do planejador de produção no sistema onde 6 apresentado o 
gráfico de perfil de carga resultante da programaç"ilo de produção. Nesta figura é apresentado o gráfico 
da máquina 1, como indicado no amto superior dll'eito da tda (a. i ndica~ me_l, é prov.eniente de 
máquina extrusora 1). Na parte esquerda da tela apance o grálico de carga. sendo espec:i fi~o em 
cada linha a data, o vaJor da carga daquela data em horas e um conjunto ck caracteres @, onde cada 
caracter representa 2,4 botas de<:arga. Após lO caracteres é colocado um espaço em branco de modo 1 
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salientar o limite de carregamento da máquina, quando a fábrica opera em 3 tuJ'Ilos. A seleção de uma 
outra máqulna pode ser feita através do uso do menu na opção dados, no caruo superior esquerdo da 
tela. 

Maq. 

tempo (dJas) 

flt. 3 Otiftco de carga miqllna rMultantt de alocação na dita di lnk:lo mala urde 

O detalbamento do perfil de carga é apresentado no lado direito da tela, onde é mostrada a lista de 
ordens que dizem respeito à carga da máqulna na data indicada no gráfico. Slo listados o mlmero da 
ordem de produção, o tempo de fabricação e um código de sratus. Os valores que o código de stalus 
que uma ordem pode assumir são: 

lf quando a fabricação se inicia e termina no mesmo dia; 

quando a fabricação se inicia nesse dia e termina num dia patterior; 

f quando a fabricação se inicia num dia anterior e termina nesse dia; 

m quando a fabricação se inicia num dia anterior, pr0$Segue nesse dia e finaliza num dia 
posterlor. 

O sistema permite, também, visua1lznr alguns atributos de uma ordem de prcxlução e do pedido de 
venda a ela associado, através da abertura de uma caixa de diálogo onde se apresenta o código da peça 
e sua descrição, a famma de peças a qual pertence, o dicnte, a daw de entrega, as datas de in(cio e fim 
da operação seguidas da lista de máquinas possfveis do produto a ser fabricado, em ordem de 
preferência. 

AJém da consulta, ·esta caixa ele diálogo foi criada para se realocar uma ordem de produção para 
uma outra máquina da lista de preferenciais ou para uma outra data, quand<> o plaoeja<lor jtilgar 
adequada essa realocação. O processo é simples, basta posicionar o cursor na máquina desejada ou 
digitar uma oova data de início da operação e U$8r o balão confinna pata executar a operação. A caixa 
de diálogo 6, entAo, feobada e o gráfico de capacidade é redesenhado. O redesenho do gráfico só é 
realizado quando uma realocação foi determinada, 
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Aspectos da lmplementaçlo Computacional e do Ambiente de 
lmplantaçlo 

Nesta seçAo descreve-se o sistema de produçJio no qual o modelo apresentado neste traballto foi 
testado e validado e os principais IL$pecfOS de sua implementação computaciooal. 

O sistema foi implantado na empresa Plásticos Metalma S/A, que é uma empresa de porte médio, 
aruando no segmento de plásticos l.aminados. - ,.,..,..•ele A• .. ... - .. lat.•·-· 
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Fig. 4 Tele do gráfico de oarga de miqulne • eaqutma de realoca~a 

A demanda de seus produtos tem um compórtamento bastante dinâml:oo, oom muftas variaçóes,A 
empresa atende em tomo de 400 pedidos de clientes ao mês. As datas de entrega têm maior incidência 
oa primeira quinzena de cada ~S. mas Qlste llm fluxo constante de entrada d'e novos pedldos e 
evenlua:i$ alterações, durante todo o mb. 



Nesse ambiente de produ~lo, as atençOe~ do planejador de produçao estão voiLadas, 
principalmente, para o pla~jamento do uso das máquinas extrusoras, por ande O ui toda a prodnçlo da 
empresa. Devido ao alto custo do Investimento, em situações noonais de mercado as extrusoJas 
trabalham com sobrecarga, trazendo como conseqUência, o fato de muitos pedidos serem entregues 
após a data prevista. 

O cumprimento das datas de entrega acordadas defioe o nível de tltendlmento aos clientes. No caso 
dos clientes preferenciais as tolerâncias ao atraso sllo menores, podendo ocasionar parada em suas 
linhas de montagom. 

Pum se reduzir os estoques o produto deve ser fabricado o mais tarde possfwl, respeitando a data 
de entrega dos pedidos. Dessa forma, o material val ficar o menor tempo possível armazenado no 
estoque de produtos. Por ootro lado, visa também, resguardar a empresa quanto às alterações, seja em 
termos de data de entrega oo quantidade do produto, ou mesmo quanto aos cancelamentos dos pedidos 
de venda. O uso da matéria prima 6 otimlzado, pois só é utilizado o material que realmente vai ser 
vendido, no menor tempo possfveJ. 

MlnctU 

I 
~de I I 

c.dMirodl I Ptlclc1a. ~ 

J, PPCP ,....._. ~ 
de NlcellldldiJ S.. de ~ ......... ~· • Cotrlrr* de 

~ Piot1uç_*) 

l , 
~de 
Produclo - , ==Aut.dol roedefà. 

Cergade.._.,. 

~do 
Q1io de F*lrtca I 

~ ~ Chio ds FMJtfCII 
1 \ 

n~t Eltoqu.dl • e::r.: I .....,. 
Prfma 

l~ Aclbln--~ l"illlbiiiQim &pldçlo 

~de i I t a.p..... MoldiOim 
o MoldiQem • Wcuo 
paittlade~ 

A empresa Plásticos Metal ma dispõe de uma estrutura compwaclonal [armada por uma rede 
Novell, com aproximadamente 20 (vinte) mlcro computadores PCs 286, 386 e 486. Thm implantado na 
rede um sistema de base de dados corporativo da empres11 MICROSIGA, responsável pelo 
processamento dos dadai admlnistrativai e contábefs. 



88 P. C. Uma e O. L Agoiltinho 

Nesse ambiente foi implementado o modelo proposto neste trabalho. A Fig. S apresenta de uma 
forma esquemática a arquitetura dos sistemas afetos A produção e seas principais módii1os.. A Fig. S 
está dividida em três áreas: Vendas, Planejamento Programaçlio e Controle de Produçlo (PPCP) e o 
CbAo de F6brica, que serlio descritas a seguil. Na Area de vendas são utilizados, entre outros, os 
módulos do siStema da MlCROSJGA para o c:adastra.mento de pedidos de venda e de produtos. Estas 
informações são pa;teriormente partilhadas com os sistemas de suporte oo PPCP. 

No PPCP sAo, inicialmente, geradas as ordens de produção a partir das Informações do cadastro de 
pedidos de venda e de produtos, através do módulo de Planejamento de Necessidades de Materiais 
(MRP). A execução do MRP, neste caso, é simplificada, seja pelo existência de um número reduzido de 
nfvels na estrutura de produtos, seja pelo fato das matérias primas serem controladas por ponto de 
reposiçao. Por outro lado, como a demanda é multo dinâmica e a cada dia diversos pedidos novos são 
cadastrados, o MRP é executado pelo menos duas vezes ao dia. Para responder a essa necessidade o 
MRP é do tipo "mudança Lrqujda", cuja caraa:erística principal é a de somente planejar as ordens de 
prodaçto referentes aos pedidos nOYal ou alterados (Pipitooe, 1986). Esta caracterfstlca permite que o 
MRP seja executado várias vezes ao dia, em funçAo de seu tempo de execução ser pequeno (- 2 
mi~~ 

O módulo de ordens de produção permite fazer alterações, quando necessárias, nas ordens de 
produçllo plnnejadas pelo MRP e permite, també~ uma consulta completa das ordens de produção e 
dos pedidos de venda, evidenciando seus relacionamentos (pegging). 

A Fig. 5 esquematiza o nul(O de informaÇOes n~ias à geração dos rot11iros de fabócação e à 
programação de produçlio, mostrando suas interligações com a base de dados de produtos, com o MRP 
e Controle de Chão de Fábrica. .Este módulo foi desenvolvido na llnguogem PROLOG (Programmlng 
in Loglc) (Bratko, 1986), que possui um mecanismo de resolução baseado na lógica de primeira ordem 
adequado para o tratamento de sistemas especialistas baseados em regras, além de implementar uma 
base de dados relacional. 

No módulo de controle de cMo de f4brica sao preparados os docwnentos que são enviados ao chão 
de fábrica, como Boletins (ordens) de Produçfio e de Expedição. Uma vez executadas as tarefas, a 
documentação preenchida a nivel do chAo de fábrica, é enviada ao PPCP para um procedimento de 
aquisição de dados, de modo a manter atuali:zada a base de dados do sistema. Atualmente o fluxo de 
tnformaçôes DO chão de fábrica se dá através do flUXO de documentos, não fazendo ainda parte da rede 
de microcomputadores. 

Conclusões 

Como conclusão do trabalho pode-se observar a importância de se oferecer ao planejador de 
produção uma ferramenta de trabalho ágil, em funçllo da automatização c1J geração do roteiro de 
fabricaçlio. Essa automatizaçao foi possível em funçlo da possibilidade de se modelar o processo de 
tomada de decisAo do prooessista. 

A lmplemcJltação dos sistemas de MRP c de carga máquina do tipo "mudança Uqtida", integrados 
à geraçAo automática dés roteiros de fabricaçfto, pennhe a execução desses módulos várias vezes ao 
dla oomrempa;"computacionals bastante reduzidos, garantindo a agilidade mencionada anteriormente. 

Finalmente, cumpre salientar, a Importância do projeto da interface Homem/Máquina em .sistemas 
de programação de produçAo, que exigem grande interação com o usuário. Estas poderllo receber uma 
enorme contribuição com a implementação de interfaces gráficas. 
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It is ~howu how to caloulate lbe polynomial tcusórs lbat represents l.sotro.pic tensor valued fuactlons of one 
teiiSOr reduclble to a Jordan matrix (JordiiJI tensor). [o tllreedimensions there e.xists six fundamental struclures of 
easlly determined Jordan matrices. 
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For a power boi ler of a steel mill, 250 toA/h output, fueled with bll$1 fumaee ps/coke oven gas mixtmes. • 
simplified simulation model is praented, aimin41 10 evahw .e lhe inOuenee o[ air excen, filei gas composltion 
IIJid ps recin:ulatlon OD thermal effidency. Acootding 10 lhe resalts, there are bellefits in redueing lbe water now 
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temperature. 
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VIecoua Fluld paat a Seml-lntlnlte Plate wlth Verlable Tempendure", RBCM - J . ot the 
Braz. Soe. Mechanlcal Sclencea, Vol. 16, no. 1, pp. 22-:l&. 

An anatym of heat lrllllsfer in bonndary llyer Oow o.f an elastioo viscous fluid (Wal~' Uquid B') past a SCII!f­
lnfutilll fiai plate b.u been carried oaJ by usuming lhe plate lemperatun! to 'Var<J Juc:h thal Tw - 't.. • ~, 
Whel'l! N is a CIOJlSIIIJit. Hcre Tw is lhe temperature of the plate md T.. is tbe lempeqture of tbe free""Stream. 
Series IOiutiou have been given ud tbe resulting ordinAry dlfferential equ111l011s .bave been integrated 
numerically. lt bas beco observed that ao lncrease in K (elastic parameter) leads lo 111 increase in lhe temperatu:re 
end e fell in tb11 rate or heet transfer, wbereas an lncrease ln N leads to • fali ln temperalure and 1 r:ise in lhe rale 
or heat tr&nsfer. 
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Bra:z. Soe. MechlnlcaJ Sclencaa, Vol. 16, no. 1, pp. 27-34. (tn Portuguue) 

A n,umerieal soh11ioo for composite Iam inale plates i~> shOWII through lhe epplication of two numerical modelling 
melbods: lbe Finlte Elemenl Method (FBM) end.the Modified Local Oreen'a Function Meibod (MLGFM). 
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This work presensa numerlcal oode clevcloped (rom thecontrol volume - Wliteelemealmethod, for sppJjcalion 
in lhe analysis ol beat transfer (coodudoa and coovectioll) problems. The method has a form ullrion strictly 
coose:rvative lhat is • contrast lo lhe oonveati011al welihled residual or veriatiooalapprocba to the fitüte elerne~~t 
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Stefeolithography is a powerful teohnique for produdng tbree dimensional modcls (prototypes) of almost any 
desired geometry (K.aplan, 1990). ln the conventlonal p[ooess, an ultra-violet laser source at 325 nm is used to 
ex pose the poly.meric material . This work presents a new metbod to produce three dimensional structures, using 
an infrared laser source ai (10.6 mícron) and thermOcSet resins. Thís method is caUed thermal stereolíth.ogtaphy 
(TSLO) and is based on the spatially selective thermal curing of a resin, a filling material anda catalyst (Barros. 
Scarparo and Gerck, 1993). The study of the interactlon of tbe laser with the lhermosensitive res.ins alio~ the 
determination of suitable caracteristics for the resíns and tlle lilling materiais (Barros, Scarparo and Gerck, 
1993). A physical ·model for the prOCCS$ is used 10 pred.ict lhe best properties of lhe resin system. The main eiTect 
to be conltolled í.n the resin syslem is lhe thermally induced pressure wave (Barros, Scarparo and Gerck, 1992). 
A resolutioo of 0.1 mm was achieved for epoxy and polyester resins. The sucCC$$ive layering of laser sca·nned 
resin spots can produce 30 solld structures oul of a higb viscosily llquld. 
Keywords: C02laser, Thermosensitive Resins, Pro1otypes 

Bonifácio, M. E. R., Dlnlz, A. E, 1994, "Monltorlng the Tool Ufeln Flnleh Turnlng Uelng 
Vlbratlon Slgnala", RBCM - J. of Braz. Soe. Mechanlcal Sclencea, Vol . 16, no. 1, pp. 58-
71. 

Experiments have been carried ou I ln an allempt 10 monitor th.e cbanging of workpiece surface roughness caused 
by lhe increase of 1ool wear, througb lhe variation of tbe vibration sign3l in finish tuming, undcr difl'erent cillling 
oonditions. The vibration was measured in tbe feed and cutting diiections, using piezoelectric acoelerometcrs 
artacbed to the tool holder. The slgnal analysís was done ln both, lhe time domain (usi n~ tbe RMS of the signal) 
and the frequency domain. The material tested was tbe AISJ 4340 s teel, using ooated cemented carbide tools. 
The results sbow thalthe use of tbe viÓralion signa.ls is a very good way to automatically establisb the Cl)d of tool 
Jlfe ln finisb turoiog and, tberefore, can be used to monitor tbe turning process ln an automated system. Thc 
bebavior of lhe surface roughness growth is very similar to the bebavior of the vibration, i. c., wheo the 
rougbnes.s increases quicldy. poínting oullbal lhe momenl to change lhe too] bas been reached, tbe amplitude of 
the RMS vibration signal also increases steeply, making lhe recognizing of lhe end of tool Jife very easy. 
Keywords: Pinisb Thm1ng, Vibratlon, Machioing Monitoring 

Agostinho, O. L, 1994, "Adaptablllty of Englneerlng and Marketlng Structurea: A New 
Approach to Attend the Conaumer Market Needaln CIM Envlronment", RBCM- J. of 
Braz. Soe. Mechllnlcal Selences, Vol. 16, no. 1, pp. 72·78. 

The actual teodencies of lhe market, lookiog forward to product sbort life, bigb cbanges tendency and hlgb 
competition levei, has lead lhe companies to rethink lhe organlz.atlon of Engineering and Marketing activilles, in 
order to altend tbese needs. Tbis work will take into conslderaHon lhe manufacturing systems adaptation 
concepts, regarding to Eogineering and Marketing activities. Jt will be also considered lhe necessary cbanges on 
these structures, in order to altend tbe expectations and needs of lhe market, lo malch tbe oecessary 
competitiveness. 
Keywords: CIM, Manufacturing Systems, Product Ufe, Adaptabillty 

Uma, P. C., Agostinho, O. L, 1994, ;'An Automatec:l Generativa Proceaa Plannlng 
Syatem for the Lamlnated Plaatlc lndustry lntegratecl to Productlon Schedullng", 
RBCM - J. of Braz. Soe. Mechllnlcal Sclencea. Vol. 16, no. 1, pp. 79-89 (ln Portugueae). 

This work propo»e$ a model for an automated geoeratlve process planning ~ystem for the larninated plastic 
induslry integrated to production schedullng. lt presents the lbasic characteristics of lhe manufach.tring process 
and tbe productioo type of tbis industry segmeot. Lat.er, i1 de:;c.ribes the methods used in Compuler Aided 
Ptocess Planning (CAPP) and lhe importanoe of a data base system as a key element to sy.stems integrat.ion. 
It describes the procedure of the aulomated generative process planniog lnduding machine seleclion, piece 
arrangement to productioo and lhe calculation of production time. Tbe lnformalíon of lhe process piam are used 
la ter on lhe pi'odllction sclleduling, wbeo the production orders are simulated backwards from products due date. 
Thís procedüte defmes lhe lates! beginning date for each operatloo, fbal will be a basis for fur1her decisions to 
adequa te m achioe loading and capacity. 
The system was implemented, tested aod validated i.n a comp3.ny of this Industrial segmenl. lt presented lhe 



advanlige iD obtalalng produ.ctiou sc:beduUng rapi.dly, jusl afler the entry of aew sales orders and, tberefor~, a 
greater agiliJy oo lhe dec:isioo maldng prooess. 
Jte.yworcb: PrOCC$5 Planai:ng, Prod.u.ction Pbnalng aad Sc:heduling 
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