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Abstract

This work shows experimental results of the wheel behavior during grinding of a tool steel and a hardened steel.
The wheel wear phenomena are studied with emphasis on bond wear and grain wear mechanisms. The
equilibrium between bond retention force and cutting force per grain is studied experimentaly through grinding
tests. The results analysis show that CBN 360 wheel wear can be reduced, impraving the (G) ratio by the
reduction of the bond wear. This bond wear can be otimized by changing the underformed chip geometry.
Keywords: Grinding Wheel Wear, Reduction of the Bond Wear

Este trabalho apresenta resultados experimentais do comportamento de rebolos durante a retificacio de agos
ficeis ¢ diffceis de serem retificados. O desgaste do rebolo ¢ estudado com énfase no desgaste do ligante e
mecanismos de desgaste. O equilibrio entre a forga de retengio do ligante ¢ forga de corte por grio € estudado’
experimentalmente através de ensaios de retificagdo. Os resultados analisados mostram que o desgaste de
rebolos de CBN pode ser reduzido ¢ melhorado pela redugia do desgaste do ligante através da geometria do
cavaco gerado,

Palavras-chave: Desgaste de Rebolos, Redugdo do Desgaste de Rebolos

Introduction

The precision grinding process is aimed towards achieving high dimensional, form and finishing
quality with the besl performance, i.e., with highest production and lowest cost. This performance,.
however, has a complex behavior. Quality and cost parameters suffer significant variation with the
changes in working conditions (Oliveira, 1992).

The grinding of steel with CBN 360 (cubic boron nitride) is capable of providing greater
advantages due to the CBN 360 grains characteristics. These advantages are leading to a growing
utilization of this type of material, so thal the world consumption of CBN 360 has béen doubled
between 1989 and 1992 (Nailor et al., 1989),

Several users have failed in the implementation of superabrasive wheels, by obtaining high
production cost trough its incorrect use (English et al., 1991). This happens because the wheel cost
evalvation before its use, is difficult to be achieved and the final preduction cost depends on the wheel
cutting surface wear, which is very sensible to the working conditions, mostly on resin bond wheéls.

Wear Mechanisms

The wear of the resin bond CBN 360 wheel occurs by two mechanisms called macro and micro
wear, due to the interaction between the abrasive grains and the workpiece. The macro wear occurs
through the wear of the bond which holds the grains on the wheel. The wear of the bond can occur
thermically, due to the chip generation or due to the combination of both, decreasing the retention

Manuscript received: May 1994. Technical Editor: Leonardo Goldstein Jr.
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capacity of the abrasive grains. The micro wear corresponds to the wear of the active culting edges on
top of the abrasives grains during the grinding process, due to the friction between the cutting edges
and workpiece. During the grinding opération, the abrasive grains gradually wear and increase their
top area. As consequence, the grinding forces and heat generation increase. Figure 1 shows three ways
it which the macro wear can occur.

i
N

a) Tharmal wesr

Reducion of the maximum
Friction chip/bond ratention force riction chip/bond

1
]

b) Wear by chip generation

. ——TFriction chip/bond Friction chip/bond

\\[ —
Heal

c) Thermal wesr and chip geration cambinatlion

Fig. 1 Action of the macro wear of the abrasive grains on the wheel working surface (Blanchi, 1892)

The thermic wear (Fig. 1a) is a consequence of the action of the micro wear. As the area on the top
of the grains increases, the grinding forces and consequently the temperature in the contact region
between abrasive grain and workpiece also increase. Part of this thermic energy migrates owards the
center of the wheel, passing through the grains and bond, which looses part of its grain retention
capability.

The chips generated by the abrasive grain/workpiece interaction (Fig. 1b), collides the bond which
is in the front of the abrasive grain, in the wheel movement direction. The friction between the
generated chips and the bond causes, continually, the wear of the bond, decreasing the grain retention
capacity, The wear of the bond is closely related to the generated chip geometry. As a result, by
changing grinding parameters, it is possible to alter the mean chip geometry, enabling the abrasive
grain to stay longer on the wheel surface or abbreviating its liberation. This wear mechanisms
~ promotes the control of the topographic characteristics of the grinding wheel by the action of the chip
 geometry on the bond.

e The combined macro wear (Fig. 1c) is, actually, a composition of the two types already described.
~Initially, the cutting edges on top of the abrasive grains have their area increased by the activity of the
icro wear, al the same time that the chip generation wears the bond. The abrasive grains are more
exposed, with inferior retention capacity and having larger top areas. During the grinding operation,
MMhymﬁumnﬂiﬁmmmmmnfMMMMWmm
increasedue 1o the flauening of the top of the grains (micro wear) results on the breakage of the bond,
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Chip Geometry

The study of the chip formation in grinding process is very difficult to be conducted due 1 its
small thickness and short time in which the phenomenon happens. Meanwhile, the knowledge of this
phenomenon is of great interest once changes in the chip formation and, as consequence, the wear of
the bond caused by the friction with the chip, change the behavior of the grinding operation.

The theoretical length of the chip (1) is given by the equation (Bianchi, 1992):
e = (ad,)03 (1)

Where “a” (mm) is the value of wheel penctration in the workpiece and “d,” (mm) is the external
diameter of the wheel.

The maximum theoretical thickness of the chip is given by the equation (Bianchi, 1992):
Nmax = 2Lkeq“k (2)

Where “L” (mm) is the mean spacing between abrasive grains on the external diameter of the
grinding wheel, and “h.,” (mm) is the cutting equivalent parameters which is given by, for surface
tangential grinding, (Peters and Decneut, 1975):

heg = 8Ve/V, e

Where “V," is the travel velocity of the machine table (m/s) and “V " is the peripheric whee!
velocity (m/s).

The tangential force on a given abrasive grain is given by equation (Shimamune and Ono, 1983):
Flig = bhgy, Ky + ub?aK,/4 )

Where “b” (mm) is the grain mean width, “K,” (N/mm?) is the cutting ific pressure, “u™ is the
friction coeficient between the grain and the workpiece , and “Kn” (N/mm®) is the yield compression
strength of workpiece. Isolating (b) and dividing equation (4) by h,,,, results:

Flig/ ey = b(K;+ubnKy/2) (5)
Making Ftjg/hy,x = f* and (K, + pbxK,/2) = K* results:
f* = bK* (6)

This means that if force (f*) increases, the product (b.K*) also increases. Therefore there is an
increase in the mean width of the abrasive grains (b). In this case, lhe grains show a greater fattened
area, which means that the grains are held by the bond for a longer time.

Experimental Analysis

Figures 2 and 3 present the obtained results of the cutting force behavior on test with tool steel (VC
131) and hardened steel (SAE B620) respectively.
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Fig.3 Behavior of the force on hardened steel.
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For the too] steel (Fig. 2) the grinding forces grow, and for the hardened steel (Fig. 3) the grinding
forces decrease with the specific removed volume.

With the tool steel, due to the thickness and the interrupted nature of the generated chip; the little
initial porosity of the wheel is enough to lodge the chip. The macro wear is reduced because the chip
does not wear the bond significantly. The abrasive grains, therefore, remain tied to-the bond fora
longer time suffering micro wear and, as consequence, increasing the contact area between the,
abrasive grain and workpiece. As result, the grinding forces tend to increase until they réeach an
equilibrium.

In the hardened steel, the greater thickness and longer generated chip penetrates deepér in the
bond, causing higher macro wear. The equilibrium foree, in this case, is reached in a low level soon
after the beginning of the test, when the wheel doesn’t yet have enough porosity to lodge the chip.

Figure 4 presents four photos. Photo 4a presents the mean spacing between abrasive grain, photo
4b presents the action of the micro wear in the abrasive grain and photos 4¢ and 4d presents the chips
generated by abrasive grain/workpiece interaction with tool steel (VC 131) and hardened steel (SAE
8620) respectively.

Fig. 4a Mean spacing between abrasive grain

Figure 5 shows the relation between the maxinium chip thickness (b, ) and the chip length (1)
for all conditions tested.

According to this figure, as the chip length increase, deécreases the maximum chip thickness, This
occurs due 1o the greater quantity of abrasive grains acting on the contact length. Therefore, with more
active abrasive prains grinding, smaller will be the volume of metal removed by grinding, resulting in
a smaller maximum chip thickness,
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Fig.4b The action of the micro wear in the abrasive grain

Fig. 4c Chips generated by abrasive grain/workplece Interaction with tool steel (VC131)
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Fig. 4d Chips generated by abrasive grain/workpiece interaction with tool steel hardened steel (SAE 8620)
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During the tests, the grinding forces have always reached a stability level (Figs. 2 and 3), which
corresponds (o the eguilibrium between the grinding forces and the bond grain retention forces. The
grinding forces on this stability level are named in this work as “Stabilization Forces”. These forces
represent, for a given machining condition, the equilibrium betwéen the macro and micro wear of the
wheel cutting surface. Figure 6 presents the behavior of the stabilization force on an abrasive grain in
relation to the contact length.

0.5
© ACO VC 131 - heq 0.02 um
A RCO VC 131 - heq 0.05 yn
g 0.4 O ACD 8620 - heg 0.1 um
— = = iq .02 um
i“j"" ACO 8620 - heg
& woa
[ ﬁ,‘
5.3
| E
iF
gw 0.1
E_’-t
W
nlu A i i
0 2 4 B 8 10

CHIP LENGHT-1lj (mm)
Fig. 6 Stabiilzation force on an abrasive grain in relation to the contact length

The increase of the contact length implies in the decrease of the stabilization force on an abrasive
grain. Meanwhile, the product of the contact length and the maximum chips thickness is proportional
to the h,, parameter. Therefore, by keeping the h,, parameter constant and decreasing the chip length,
its maximum thickness increases and, as consequence, the stabilization force on an abrasive grain also
increases, according to Fig. 7.

These results can mask the analysis by the superposition of effects, since the increase of the
maximum chip thickness increases the stabilization forces on the abrasive grain, which is also caused
by the grain that remains tied to the bond for a longer period. Therefore, the flattened aréa on top of the
abrasive grains increases due to the micro wear. The solution of this problem, can be seen in Fig. 8
wheye is shown the relafion between the stabilization force on a grain, divided by the maximum chip
thickness (f*) and the chip length.

The resulted of force (f*) for hardened steel are smaller when compared with tool steel, This
ocecurs due to the smaller cutting specific pressure of the hardened steel.

On greater h,, values (0.1 um and 0.05 pm) the force (f*) is smaller for the greater contact. This
means the bond wear increases with the contact length.

For lower heq (0.02 um) the stabilization force on an abrasive grain per unit of maximum chip
thickness (f*) is greater becanse being the chip thickness typically smaller, the friction between
abrasive and workpiece is greater. In these conditions the increase of the chip length corresponds to an
increase of the stabilization force on an abrasive grain per unit of maximum chip thickness (f*)
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is thin and long, with small cross section and breaks easily. When they hit the bond, they bend an
break with least bond wear,
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Fig.7 Stabilization force on an abrasive grain In relation to the maximum chip thickness

With the hardened steel (heq = 0.1 pm) the (G) ratios are smaller because the generated chip
induces a greater bond wear, releasing more abrasive grains. Tt is important to note that, on hardened
steel, the grinding wheel wear can be greater due to the influence of the kind of generated chip and its
geometry.

The stabilization force on an abrasive grain per unit of maximum chip thickness (£*) is equal to the
product of a constant and the mean grain width. This width increases due to micro wear. This occurs
because the grain remains longer tied to the bond, leading to a better utilization of the abrasive grains
and also to an increase in the (G) ratio.

This can be verified in Fig. 9 which presents the behavior of the (G) ratio and the (£*) force.

Conclusions

The results presented in this work show the behavior of the cutting surface wear of resin bond
grinding wheels K. G. Sorensen related to the chip geometry of easy and difficult to grind steel.

For each type of sieel to be ground, there is a working condition which corresponds to the least
bond wear, As a general rule, for low h“ values, the bond wear is smaller.

The force on an abrasive grain per unit of maximum chip thickness (f*) is directly proportional to
the top area of the abrasive grains, If the (f*) force on an abrasive grain per unit of maximum chip
thickness (f*) is high, it means that the flattened area on the top of the abrasive grains is large, i.e., the
abrasive grains are being held longer on the bond, and (G) relation is high.



103

STABILIZATION FORCE ON

A GRAIN (N)

E. C. Bianchi, J, F. G, de Oliveira and G. F. de Souza

8
&} O ACO VC 131 - heg 0.02 um
w! A ACO VE 131 -~ heq 0.06 um
0 ACO 8620 - heg 0.1 um
45t * ACO BB20 - heq 0.02 um
P /
o]
B /
m.
a-
m. ="
tﬁ- "-.al"‘
1o} ' PR
------- o
0 A 4 i i
0 d 6 g e 16

CHIP LENGHT-1j (mm)

Fig. 8 Stabilization force on a grain related to the maximum chip thickness and chip length

G RATIO
. 58468838838

O---.o

O ACO VC 131 - heg 0.02 um
Zin ¥ & ACO VC 131 =~ heq 0.05 um

OopFRCO 8620 - heg 0.1 um

= FCO 8820 - heqg 0.02 um

i VOLUME WORKPIECE

10 [} 20 ] n 3B 40 45
UNIT STABILITATION FORCE
PER CHIP THICKNESS (N/mm}

Fig. & muhmmwmmmmmwmummmqn



(G) Ratio Optimization of CBN Resin Bond Whesis by the Grinding Conditions 104

If the force on an abrasive grain per unit of maximum chip thickness (f*) is low, .the wheel is
loosing abrasive grains therefore, the (G) ratio is low. A direct relation is established between the
behavior of (f*) and (G). It was observed that (G) relation is inversely pr_;zgnionl_l 1o heg,
consequently, for the grinding wheel to last longer, the h,, used should be small. - means that the
production must be reduced, since either the product of the depth of cut (a) and table velocity (Vw)
must be decreased or the wheel cutting speed increased, keeping the product (a) and (VW) constant.
The last possibility leads to a smaller h,, but keeps the same production rate. -

For smaller h,, values the (G) ratio is higher with longer contact lengths. The creep-feed grinding
operations with &N 360 resin bond wheels will only have adequate (G) ratio with small hey values.
Therefore, to obtain better productivity on this type of operation, high peripheric wheel velocity should
be used.

For greater h, values, the (G) relation increases when the contact length is short. This means that
the reciprocating operation is a good choice to keep the tool cost low when it is not possible to decrease
the production or increase the peripheric wheel velocity:
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Abstract

This work presents a study on the wire drawing speed improvement with different die geometries and two types
of lubricants. The influence of different die geometries on austenitic stainless steel ABNT 304 wire drawing
force was also analyzed. Dies with bell angles of 10, 14 and 18° and bearing .Iangﬂu of 20, 35 and 50% of the
final diameter were used. The influence of high drawing speeds was studied also. The friction coefficient in wire
drawing was also evaluated.

Keywords: Wire Drawing, Stainless Steel, Lubrication, Wires
Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da otimizagio da velocidade de trefilagio com diferentes geometrias de fieiras e
dois tipos de lubrificantes. Também é analisada a inflnéncia da geometria da fieira sobre a forga de trefilagio do
ago inoxiddvel austenitico ABNT 304. Foram usadas fieiras com &ngulo de trabalho de 10, 14 ¢ 18° e regido
cilindrica de calibragio com 20, 35 e 50% do diimetro final. Foi também estudada a influéncia da velocidade,
assim como o coeficiente de atrito no processo de trefilagio de fios,

Palavras-chave; Trefilagio, Agos Inoxiddveis, Lubrificagio, Fios

Introdugao

Este trabalho tem por abjetivo principal, a otimizagio da velocidade de trefilagio do ago
inoxiddvel austenitico ABNT 304, através do estudo do regime de lubrificagio e de diversas
geometrias de fieiras.

Assim, serio estudados alguns parimetros do processo de trefilagio a fim de se obter a méixima
velocidade possivel, sempre com a perspectiva de: redugio no consumo de energia; aumento do grau
de utilizagio das mdquinas por unidade de tempo; manutengdo da qualidade do produto acabado.

A transformagio a frio por trefilagio tem acentuada contribuigio pois é por seu intermédio que se
pode fabricar produtos acabados com alta precisio dimensional ¢ boa qualidade superficial.

A exigéncia do aumento da produtividade vem acompanhada do aumento da velocidade de
trefilagio sem a perda da qualidade e com manuiencic dos baixos custos do processo,

Verifica-se essencialmente alguns problemas decorrentes do avmento da velocidade: o aumento da
taxa de producio de calor, que afeta o desempenho do lubrificante, pela reducio de sna viscosidade;
afetada a viscosidade ocorre uma diminuigio na eficiéncia da separagio fio-matriz, que pode ser
verificada na prdtica pela ocorréncia de um acabamento brilhante tipico da lubrificagio limite. Isto
acarreta, entre outros, maior forga de trefilagio e o aumento na energia necessiria; tem-se também
problemas no acabamento da superficie do produto acabado; a vida da matriz é diminuida, acarretando
uma diminui¢io do comprimento de produto trefilado; também o tempo perdido na troca das matrizes
(fieiras) € aumentado, com a elevagiio do tempo de maquina parada.

Manuscript received: February 1994, Technical Editor: Leonardo Goldstein Jr.
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Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos austeniticos reunem uma alta resisténcia  tragho com uma dutilidade excepcionalmente
elevada e possuem a maior resisténcia i corrosio de todos os agos inoxidéveis,

Os agos austenfticos podem ser encruados pelo trabalho a frio, caracteristica muito Gtil em
aplicagdes onde a redugiio de peso € fator importante, tais como a construgio de avides-e trens
ferrovidrios. A alta plasticidade e a capacidade de encruamento dos agos austenilicos, permite que
estes sejam trabalhados a frio até atingir-se valores excepcionais de limite de escoamento ¢ resisténcia
(Zabala, 1982),

Com a transformacio a frio consegue-se melhorar o limite de resisténcia € o iimite eldstico, mas os
acos tornam-se ligeiramente magnéticos por causa da transformagio de parte da austenita.em
martensita (Zabala, 1982), denominando-se agos inoxiddveis austeniticos metaestiveis (Mei, 1988).

Os agos inoxiddveis austeniticos podem ser classificados em dois grupos dependendo da
estabilidade da austenita em condigbes de deformagdo: os que ndo formam martensita mesmo apds
considerdvel deformacéo plistica e, por isso chamados de estdveis, Como exemplo tem-s¢ 0 ABNT
310; os que apresentam formagdo de martensita ap6s alguma deformagdo, e por isso, chamados
metaestdveis. Como exemplo tem-se 0 ABNT 302.

A resisténcia mecinica dos agos austeniticos melhorada pela deformagio pldstica a frio, em alguns
casos pode ser inaceitdvel. Nesses casos, 0s acos austeniticos sio tratados termicamente antes do
fornecimento, a fim de conduzir sua resisténcia mecénica a um nivel aceitivel. Esse tratamento ocorre
normalmente a temperaturas entre 1000 e 1100°C, seguidos de um répido resfriamento para se-evitar &
precipitaciio de carbonetos nos contornos dos graos.

O graun de endurecimento por trabalho a frio depende em parte do grau de deformagio e em parte
da composigio do ago. Se o ago foi fabricado de tal modo que os elementos estabilizadores da
austenita se equilibram exatamente com elementos estabilizadores da ferrita, durante o resfriamento
rdpido apés o recozimento, diz-se que o ago tem baixa estabilidade da austenita, porque durante o
trabalho a frio a austenita serd convertida parcialmente ou totalmente em uma fase muito dura,
conhecida como martensita de deformagio, Por esta razdo, agos com baixa estabilidade da austenita
sfio utilizados, entre outras aplicagbes, para molas.

Apbs uma operacdio de trabatho a frio que corresponda a 80% de redugdo de drea, estes a¢os podem
alcangar uma resisténcia & tragfio superior a 1960 MPa.

O tipo ABNT 304, austenitico estivel, mostra uma relagio parabélica entre deformagio ¢ tensio,
com o encruamento decrescente com o aumento de deformagdo. No caso do tipo ABNT 301,

metaestivel, apés 10 a 15% de deformagio ocorre um encruamento acelerado, associado  formagio
de martensita induzida por deformacio.

Caracteristicas e Utilizagao do Ago Inoxidavel Austenitico ABNT 304

O aco ABNT 304 € um ago inoxidével austenitico basico 18-8 com teor de carbono méximo de
0,08%, com aproximadamente 18% de cromo e 8% de niquel. Sua alta plasticidade permite a
transformacéo a frio e sua capacidade de encruamento eleva a resisténcia mecénica.

Estas caracteristicas permitem uma larga utilizagio dentro dos mais variados tipos de indiistria;
Normalmente © ago ABNT 304 € utilizado na fabricagio de: diversos tipos de mola, parafusos, rebites,
pregos, pinos, porcas € produtos semelhantes, telas comumente utilizados como elemento filtrante,
cabos para navegagdo, aerondutica ¢ outros, pegas ou revestimentos decorativos de arquitetura
(Allegheny, 1959).

Trefilagao do Aco Inoxidavel

A trefilagio é um processo de conformagio a frio no qual o fio metélico é tracionado através de
uma ferramenta oca dénominada fieira, onde sofre deformacgdo plistica. Em consequéncia dessa
deformagdo, o didmetro do fio é reduzido e seu comprimento é aumentado.
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A finalidade do processo de trefilagho € a obtencio de fios de dimensdes; acabamento superficial e
propriedades mecénicas controladas (Bresciani, 1991).

Lubrificagao na Trefilagao

Os lubrificantes utilizados na trefilagdo de fios dividem-se em trés grupos: liquidos, pastosos e
sdlidos. Qualquer que seja o grupo a que pertenga, o lubrificante deve satisfazer 3s seguintes
propriedades:

a) ser capaz de manter separadas a superficie da ficira e a superficie do material trefilado durante

todo o processo de trefilagao;

b) manter-se estivel perante a mudanca de temperatura;
¢) nio reagir quimicamente com as superficies metdlicas, e
d) manter limpas as superficies lubrificadas.

Tem-se particular interesse nos lubrificanies sélidos e liquidos, devido a sua utilizagio mais
comum na trefilagio do ago inoxidével.

Tanto na utilizagio do lubrificante sélido como no lubrificante liquido, duas caracteristicas do
processo de trefilagio t€m grande influéncia: a) a temperatura de trabalho que atua de forma direta na
viscosidade do lubrificante; b) a presso de trabalho que é constante & diretamente proporcional &
reducdo de seccao transversal do material.

A escolha correta de um lubrificante baseia-se em parfimetros como os materiais usados na
ferramenta e na pega, a temperatura e a velocidade de processo. A eficiéncia do lubrificante estd
relacionada a sua capacidade de formar uma pelicula estavel sob as condigdes de processo, que previna
o contacto entre as superficies (Button, 1990).

Quanto & espessura do filme-de lubrificagao existente entre as superficies, Wilson ( 1979) define os

regimes de lubrificacio descritos a seguir:

- Regime de filme espesso (Fig. 1a), onde as superficies sio totalmente separadas por um filme
muitas vezes superior A rugosidade média das superficies envolvidas e ao tamanho molecular
do lubrificante empregado. Este regime ocorre sempre que a-espessura do filme € maior do que
dez vezes a rugosidade quadritica média das superficies envolvidas. Assim, o lubrificante
pode ser estudado como meio continuo entre superficies lisas. Nesse regime, a resisténcia ao
movimento relativo € definida pelas propriedades fisicas do lubrificante. O coeficiente de atrito
é pouco (itil nesse caso, porém de modo grosseiro sid medidos coeficientes menores que 0,05.
Como as superficies sdo compleétamente séparadas pelo filme, o desgaste das superficies
inexiste. Entretanto, pode ocorrer corrosio ou erosio devido & cavitagiio ou 2 presenga de
partfculas estranhas no lubrificante.

- Regime de filme fino (Fig. 1b), onde a espessura do filme apresenta-se entre trés a dez vezes o
valor da rugosidade superficial média das superficies. A espessura do filme é sempre maior
que o tamanho molecular do lubrificante ¢ desta forma, a interacfo enire as saliéncias é
responsavel por uma pequena parcela da carga atuanté na interface. O comportamento da
resisténcia ao movimento relativo é similar ao do regime de filme espesso, excelo gue no
regime de filme fino, a ndo uniformidade da rugosidade superficial pode apresentar uma
influéncia preponderante sobre o atrito.

- Noregime de camada limite (Fig. 1c), o filme que separa as superficies apresenta espessuras
da ordem de algumas vezes o tamanho molécular do Jubrificante. A mecinica dé deformacio
das asperezas em contacto ¢ o comportamento fisico-quimico da superficie da pelicula
formada entre o lubrificante e os materiais sio fatores de extrema importineia.

- Regime de lubrificagho mista (Fig, 1d), onde a espessura do filme é menor que trés vezes o
valor da rugosidade média das superficies. Nesse caso, uma parcela signiticativa da carga
aplicada atua no contacto entre as saliéncias, sendo o restante relacionado & pressdo verificada
no filme de lubrificante existente préximo a essas saliéncias. Se o lubrificante & escolthido
corretamente, ele formard nas superficies, finissimas peliculas aderentes (camiada limite), que
apesar da reduzida espessura, podem prevenir o contacto metdlico direto. Nos vales; os filmes
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sfio relativamente espessos ¢ essa situagio pode ser analisada como um regime modificado de
filme fino. Entretanto, nos picos, torna-se necessério analisar os efeitos fisico-quimicos que
conduzem ao surgimento da pelicula, fazendo com que a anilise se realize como um regime de
camada limite. Os coeficientes de atrito podem variar de valores abaixo de 0,05 (regime de
filme espesso) a valores acima de 0,4 (regime de camada limite).

c
P - Fio L - Lubrificante F - Fieira

Fig. 1 Representacio dos regimes de lubrificagho em processos de conformagio (Wilson, 1979)

O estabelecimento de um ou mais regimes de lubrificagio durante o processo de trefilagdo, estd
relacionado a fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do lubrificante ¢ a forga aplicada
nas superficies. A Fig. 2 obtida de Hersey ¢ Button (1990) apresenta a variagio da resisténcia ao
cisalhamento da interface de contacto, representada por um i de atrito, devido ao aumento do
pardmetro S (velocidade x viscosidade/forga ). Representa a passagem dos diversos regimes: camada
limite, para pequenos valores de S; misto, para valores de' S um pouco maiores; hidrodinimico, para
valores de 8 acima de um ponto critico.

A baixas velocidades, a quantidade de lubrificante carreada para a regifio de contacto-¢ minima,
somente algumas poucas camadas atémicas de lubrificante aderem s superficies, caracterizando-o
regime de camada limite; a possibilidade de contacto metilico é grande, bem como o coeficiente de
atrito.

Com o aumento da velocidade, assumindo que a viscosidade ¢ forga permanecam constantes, uma
maior quantidade de lubrificante € trazida & regifio de contacto, preenchendo o8 vales, separados por
passagens estreitas entre picos. Com o decorrer do processo, mais ¢ mais lubrificante é trazido para os
vales até que se estabelece um regime misto, As camadas de filme lubrificante sdo continuamente
supridas pelo lubrificante existente nos vales.

O valor critico de S, onde ocorre a passagem para um regime hidrodindmico, representa a presenga
de um filme continuo entre as superficies, A existéncia desse filme é possivel gragas & deformagio
provocada nos picos, que a0 tornd-los mais planos faz com que o lubrificante existente nos vales seja
distribuido ao longo das superficies, separando-as totalmente.

A queda do coeficiente de atrito é facilmente explicada pela crescente separagio das superficies.

Jé 0 aumento do coeficiente apds atingir-se o regime hidrodindmico, pode ser explicado
observando-se a quantidade de lubrificante presente entre as superficies, bem como a pressio a que
estard submetido o filme. O aumento de velocidade acarreta uma maior quantidade de lubrificante
carreada para a regiio de contaclo, a espessura do filme tende a crescer porém, também a pressao
atuante sobre o filme se eleva, o que exige uma maior tensiio para promover o cisalhamento do filme e,
conseqilentemente, ocorre um aumento do coeficiente de atrito (Button,1990).
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Regimes:
1 - Camada limite.
2 - Misto.

3 - Hidrodindgmico.

vi/F
v -velocidade 1 - viscosidade F - forga na interface

Fig.2 Curva de Stribeck (Button, 1990)

Fleiras

A ferramenta de trefilar & constituida de regiGes distintas ao Jongo do furo interno, como pode ser
visto na Fig. 3.

Niicleo
2 o - Angulo do cone de trabalho

t E O i 2 B - Angulo do cone de safda
\/,, 2 © - Angulo do cone de entrada
Hc - Cilindro de calibragio

Carcaca

Fig.3 Representagdo dos dngulos dos cones (Bresclanl, 1991) e da altura e didmetro do cllindro de callbragio

O cone de entrada tem 4 finalidade de guiar o fio em diregiio ao cone de trabalho ¢ permitir que o

lubrificante acompanhe o fio e contribua para a redugfio do atrito entre as supérficies do fio'e do cone
de trabalho.

No cone de trabalho ocorre a redugiio, sendo, portanto, a regifio onde ¢ aplicada ag fio ¢ esforgo de
compressiio ¢ onde o atrito deve ser minimizado para reduzir, também ao minimo, o desgaste da fieira.

No cilindro de calibragio, ocorre o ajuste do difimetro do fio. E objeto de controle o comprimento,
ou melhor, a altura desse cilindro, pois, quando essa altura é pequena, facilita as operagdes de
retificagio das fieiras gastas para obtengfio de uma fieira de didmetro final maior. O cone de saida déve
proparcionar uma saida livre do fio sem causar danos nas superficies da fieira € do fio.
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A fieira é fabricada com materiais de extrema resisténcia ao desgaste, empregando-se comumente
metal duro (carboneto de tungsténio), dismante (natural ou policristalino) ¢ também alguns materiais.
cerimicos (6xido de zircbnio, carboneto-nitreto de titinio, elc).

Qualguer que seja o material usado na fabricagio das ferramentas para trefilacio, sio exigidas as
seguintes caracteristicas (Bresciani, 1991): permitir a trefilagio de grande quantidade de fios sem gue
ocorra um desgaste acentuado da fieira; permitir a trefilagiio a altas velocidades para produzir elevadas:
quantidades por unidade de tempo; permitir a adoglo de elevadas redugbes de secgiio; conferir
calibragfio constante do diimetro do fio; conferir longa vida i ferraménta, sem necessidade de pniadu
da méquina de trefilar para controle de dimensbes ¢ substituigio da ferramenta; permitir a obtencdo da
superficie do fio liso ¢ brilhante, durante longo perfodo de uso.

Angulo de Trabalho (24)

Bonzel (1935) afirma que uma lubrificagio ideal ou uma mudanga adequada no ingulo da ficira
pode diminuir o efeito de redugio da lensiio de compressfio no fio & medida que se aproxima da saida
da ferramenta.

Também mostra que a associagiio de um dngulo Gtimo, que € o Angulo ideal para a minima forga de
trefilagiio, com um regime Gtimo de lubrificagio permite a obtengdo de alta qualidade superficial do fio
trefilado e menor desgaste da fieira.

Rowe (1965) afirma que um regime Gtimo de lubrificacfio € mais facilmente obtido através do uso
de pequeno dngulo de trabatho & uma grande velocidade.

O fingulo de trabalho (2a) depende de dois fatores principais (Koner, 1992): do tipo de material a
ser trefilado; da porcentagem de redughio da secgio transversal,

Frascio (1970) afirma que o melhor sistema pard se determinar experimentalmente o ingulo 6timo
de trabalho € através do controle da variagdo da tensiio de tragio, em fungio da varidgio do cone de
trabalho, fixando outros parimetros como: qualidade ¢ rugosidade da fieira utilizada, didmetroe
qualidade do fio, tipo de lubrificante ¢ velocidade de trefilagio.

O método do limite superior de Avitzur (1983) é o que melhores resultados tem apreséntado no
céleulo do fingulo de trabalho (2). Esse método considera o trabalho redundante, o trabaiho de afritoe
o trabatho de deformagio homogénea.

0O método baseia-se no teorema do limile superior, o qual afirma que, quando um corpo escoa, o

trabalho das forgas externas € menor ou igual ao trabalbo das forgas associadas a qualquer campo de
velocidades cinematicamente admissivel no corpo sob deformagio.

A expressio (1) apresenta a equagiio do método do limite superior desenvolvido por Avitzur.

o 5 o cota] +2 [[eut )[1 s Rﬂ]l - Hc]
— +2In— + al+2p a) | 1= — =In— |In==4—
Ot To Ry E[s@n‘d ] 9, Re|l Ry Ry

- )
He
1.4 2p—
+24;R’

Oy

| onde: 0 - tensio de trefilagio; R, - raio inicial; o, - ensiio de escoamento efetiva; Ry - raio final;
Oy, - tensio frontal; p - coeficiente de atrito; o - semi-ingulo de trabalho; He - comprimento da regido
cilindrica de calibragio.

| Cilindro de Calibragéo (Hc)

' Esta regifio tem como finalidade obter o difmetro exato de material trefilado que define sua altura
- on comprimento.

|
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A regifio cilindrica de calibragio geralmente é dividida em trés classes (Eder, 1981): pequeno -
quando tem de 0 a 20% do didmetro; médio - de 20 a 30% do didmetro; longo - quando tem de 30 a
50% do didmetro.

Frascio (1970) afirma que o cilindro de calibragiio, ndo basta ser exato € liso como o cone de
trabatho, mas que seu comprimento deve ser proporcional ao diimetro ¢ 3 redugfio de secgio o ser
efetuada. Se for longo pode ocasionar uma resisténcia ao movimento do material trabalhado e se for
curto pode determinar um alargamento prematuro do eilindro.

Eder (1981) afirma que materiais de baixa resisténcia meciinica necessitam de 2o maiores que
materiais de alta resisténcia, embora reconheca a existéncia de exce¢es a esta regra.

Segundo Keebler (1990), para prevenir o ripido desgaste da ferramenta acima das medidas
tolerdveis, o comprimento do cilindro de calibragiio deve ser de 35 a 50% do didmetro final.

Em relagfio a regifo cilindrica de calibragio, Maxwell (1991) faz as seguinies afirmacGes: o
comprimento deve ser entre 35 a 50% do didmetro final; o acabamento superficial deve ser elevado; a
regifio de calibragiio deve ser paralela em todo o seu comprimento.

Trefilagdo do Acgo Inoxidavel Austenitico ABNT 304
O ago inoxiddvel austenitico ABNT 304 apresenta uma elevada plasticidade, o que permite sua
deformacio a frio até valores de 92% de redugiio da secgiio transversal entre recozimentos.

O material de partida € o fio-méquina recozido ¢ decapado com diimetro na faixa de 5,50 a 7,94
mm ¢ resisténcia a tragio na faixa de 620 a 725 MPa.

A trefilagio do ago ABNT 304 normalmente ocorre nas velocidades (Sandvik,1983): trefilagio a
seco - 3 a 5 m/s; trefilagio dmida -1 a 2 m/s.

Num pequeno nimero de empresas a trefilagio por via Gmida chega a ocorrer a uma velocidade de
alé 6 m/s para fios com didmetro na faixa de 0,40 mm.

E comum ¢ uso de ficiras de carboneto de tungsténio na trefilagiio a seco e de fieiras de diamante
na trefilagio Gmida.

As indistrias brasileiras de trefilagio de ago inoxidivel tem como padrio fieiras com fingulo de
trabalbo (2ct) de 16 a 18° e cilindro de calibragiio variando entre pequeno e médio, diferente do
recomendado pela “Steel Wire Handbook™ (W.A.,1975) que indica 2a igual a 18° e He-com 30 a 50%
do didmetro do produto.

O arame de ago inoxidivel ABNT 304 estd disponivel no mercado com os seguintes acabamentos:
decapado; revestido com capa metdlica; trefilado; polido.

0 ago ABNT 304 niio possui nenhuma caracteristica especial no seu processo de trefilagio,
podendo ser trefilado como os outros arames da familia 300,

Procedimento Experimental

O procedimento experimental constou de trés etapas:
- ensaios com a matéria-prima: os fios a serem trefilados foram submetidos a ensaios de tragdo;

- ensaios de trefilagio: nesta etapa foi avaliada a influéncia de cada fieira com geometria
especifica e viscosidade dos Jubrificantes utilizados, e

- ensaios com os produtos: os fios trefilados foram avaliados quanto ao aspecto visual ¢
resisténcia i tragio.

A seguir faz-se a descri¢iio dos ensaios de trefilagio.

Ensalos de Trefilagio

Os ensaios de wefilagio foram realizados em uma trefiladora montada ¢ instalada no Laboratério
de Conformagiio do Departamento de Engenharia de Materiais da FEM - Unicamp.
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A wefiladora utilizada € uma miquina de cabrestante énico, velocidade varidvel e caixa de fieira
adaptada para permitir a medigio do esforgo de trefilagio, como pode ser visto na Fig. 4.

A seqiiéncia de trefilagdo tem infcio na fixa¢io de um carretel plistico ABNT 160 contendo
aproximadamente 5 kg de ago inoxidivel em um desenrolador horizontal que trabalha sobre dois
rolamentos. O fio passa na seqiiéncia por dois tensionadores alinhados. Estes tensionadores tém como
fungio evitar que esforgos contrarios ao esforgo de trefilagio, ocisionados pelo desenrolamento,
influenciem no sistema de medigio doesforgo de trefilagio.

Na seqiiéncia, o fio entra na caixa de fieira onde encontra o leo lubrificante e a fieira de trefilagio.
A figira totalmente imersa em Gleo ¢ apoiada sobre um suporte deslizante, que por sua vez tem como
guia a tampa da caixa de fieira. O suporte de fieira deslizante tem como obstdculo & limina onde se
encontram os extensdmetros elétricos.

Finalmente, na saida da caixa de fieira tem-se o cabrestante, que traciona o fio forgando a sua
passagem pela fieira . O cabrestante é movido por um motor de corrente continua. axmxwam
rpm de velocidade angular méxima.

Suportc
TN gy e |
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Fig.4 Trefiladora monobloco

A velocidade de trefilagio variou de 0 a 14,6 m/s, sendo-controlada por um tacometro digital:

Para a medicio da forga de trefilagiio utilizou-se um dispositivo composto de uma limina, que €
flexionada durante o processo. Nesta |imina estio colados dois extensdmetros elétricos em meia ponte
- de Wheatstone.

Este dispositivo encontra-s¢ conectado a um amplificador de sinais Philips, um milivoltimetro
digimleumreglmdormﬁm
I A calibragio do dispositivo de medigio foi realizada utilizando-se pesos com valores conhecidos ¢
a leitura dos resultados feita através do milivoltimetro.
- Através de regressio linear pelo método dos minimos quadeados obteve-se 3 seguinte relagio de
|W<N)mwlhm(m"}=
~ F=0688xV com o coeficiente de correlagio  R* = 0,998
-' O conjunto de ficiras a ser utilizado nos ensaios foi definido através do método do limile superior
dewnwlvidopur&v:m:{lm),npmdo-u um medidor na faixa de forga de 0 - 147 N e por
ﬁeirum!ngulodembnlhoﬁu)dalo.uels‘"
| Esses fingulos de fieira representam os dngulos Gtimos obtidos definindo-se valores para s ¢ He,.
. mantendo-se constantes Do, Df e o,

|
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Foram preparadas nove fieiras (Fig. 3) de metal duro do tipo BF41. As nove fieiras tinham em
comum as dimensdes: Do = 0,5mm; Df = 045 mm; 2p = 60° No entanto, cada ficira

apresentava uma geometria particular com fingulo de trabalho (2«) ¢ cilindro de calibragio (Hc)
conforme a Tabela 1.

Tabelai Composigio da geometria das fieiras

Fieira 2a(°) Hc/DR%) Fieira 2a(°) Hc/Di(%) Fieira 2a(°)  Ho/Di(%)
1(1020) 10 26 a(ia20) 14 20  7(1820) 18 20
2(1085) 10 35  5(1435) 14 35  B(1835) 18 a5
3(1050) 10 B0 6(1450) 14 50  o(1850) 18 50

O controle da geometria de todas as fieiras foi feito através de um aparelho perfilogrético Taylor-

Como niio existe no mercedo um lubrificante com caracteristicas especificas para trefilagio do ago
inoxidével, optou-se por um Gleo capaz de manter um nivel de viscosidade suticiente para formar uma

pelicula estivel nas condiges previstas para o processo de trefilagio, conforme indicagio do
fabricante.

Como lubrificante, foram utilizados dois 6leos da classe MIF (Inbra, 1993). Os lubrificantes da
classe MJF siio lubrificantes i base de 6leos vegetais ¢ minerais combinados com cloridrinas de alto
peso molecular, contendo aditivos para pressoes elevadas, As viscosidades desses dleos foram
avaliadas pelo fabricante através de um viscosimetro BrookField e os résultados estio na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas dos lubrificantes (Inbra, 1993)

Oleo Viscosidade a  Densidade a

25°C (Ns/m?)  25°C (g/mi)
MJF2 13 1,003
MJF5 3,1 1,084

Resultados Obtidos nos Ensaios de Trefilagcao e Discussoes

Os ensaios de trefilaglio foram divididos em trés conjuntos.

No primeiro conjunto de ensaiosfoi utilizado o lubrificante de baixa viscosidade MIF 2, com
fieiras de Angulo de trabalho (2a) de 18°,

Esses ensaios tinham como objetivo verificar a influéncia do comprimenta da regifo cilindrica de
calibragiio sobre o esforgo de trefilagio a virias velocidades.

A fieira mimero 7 (1820) apresenta uma forga de 48,16 N a 3,1 m/s ¢ uma queda gradual da forga
até a velocidade de 14,1 m/s, onde atinge a melhor condigio de trabalho com uma gueda de 5,7% da
forga de trefilagio em relagio 4 velocidade mais baixa. A fieira niimero 9 (1850) apresenta uma forga
inicial maior mas, tem sua condigio ideal de trabalho a 10,6 m/s onde tem-se uma queda de 7,6% da
forga de trefilagio em relaghio & velocidade iais baixa. Através da curva ajustada polinomialmente
verifica-se que a fieira niimero 8 é a que apresénta melhores resultados com menores forgas de
wrefilagio. Ela € constilida por um Angulo de trabalho de 18% e uma regidio cilindrica de calibragio
(Hc) igual a 35% de Df. A fieira némero 8 apresenta um declinio de forga a partir da velocidade de
5,4 m/s, chegando a atingir condigdes idcais a uma velocidade de 11,3 m/s. A partir dessa velocidade,
tem-se um aumento da forga de trefilagio. AllSm!sbmmmqudadeé,B%daqul quando
comparado & velocidade de 5,4 m/s.

Neste primeiro conjunto de ensaios foi possivel verificar a importincia da utilizagio do
comprimerito correto da regifo cilindrica de calibragfio. Isto fica nitido se comparadas as trés fieiras a

uma velocidade de 14,2 m/s, onde se verifica uma queda de 16,5% na forga de trefilagio, quando
utilizada uma regiio cilindrica de calibragio de 35%.
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Procurou-se na revisdo bibliogrifica explicacGes para o comportamento, em termos de forga,
apresentado pelas fieiras nimero 7 ¢ 9 em relagho & fieira nimero B. Pela equagio de Avitzur as forgas
devem aumentar 4 medida que Hc aumenta, mantendo-se os demais parimetros como 2a, lubrificagio
e oulros constantes. No entanto nos ensaios com He igual a 35% de DI (fieira nimero 8), verifica-se
valores de forca menores que as encontradas nas outras duas fieiras. Nos ensaios com He igual a 20%
observou-se um comportamento instdvel da forga de trefilagio, com expressiva influéncia de
elementos externos como os tensionadores. As forgas para He igual a 50% apresentaram-se elevadas
devido ao comprimento excessivo da regido cilindrica de calibragiio e consequente aumento da
resisténcia pelo atrito,

Isto demonstra que a equacio de Avitzur ndio ¢ adequada em condigbes de trefilagiio a altas
velocidades, como as utilizadas neste trabalho.

No segundo conjunto de ensaios foi utilizado o Tubrificante de baixa viscosidade MJF 2 com fieiras
de Angulo de trabalho (2a) de 10°%, 14° ¢ 18° ¢ He igual a 35% de Df. Esses ensaios tinham como
objetivo verificar a influéncia do Angulo de trabalho (2at) sobre o esforgo de trefilagio a vérias
velocidades.

A ficira niimero 2 (1035) apresenta uma queda da forga de trefilagio igual a 4,8% na faixa de
velocidade de 5,8 a 14,3 /s, devido ac carreamento de maior quantidade de lubrificante para a regido
de contato, aumentando a camada de filme lubrificante. Acima de 14 m/s a fieira ndmero 5 (1435) € a
que melhor resultado apresenta, com uma queda da forga de 2,7% em relagio A fieira nimero 8 ¢.9,3%
em relagio 3 fieita de mimero 2.

Neste segundo conjunto de ensaios fica claro que para pequenos dngulos de trabalho predomina o
efeito do atrito acarretando um elevado valor para o esforgo de trefilagio. A medida que o ingulo de
trabalho aumenta, o efeito do atrito diminui, de tal forma que apesar do aumento do trabalho
redundante, existe uma reducio significativa do esforgo de trefilagio. Além disso, tem-se a existéncia
de um Angulo pequeno entre a ferramenta ¢ o fio associado & grande velocidade relativa, que favorece
a formagio de um filme espesso continuo de Gleo fubrificante, como apresentado por Rowe (1965).
Isto fica claro quando se observa o comportamento das fieiras de niimeros 5 e 8, principalmente a
velocidades acima de 14 m/s.

O terceiro conjunto de ensaios teve por objetivo analisar a influéncia da viscosidade do Sleo
lubrificante em altas velocidades e diferentes &ngulos de trabalho. O lubrificante utilizado foi o éleo
MJF 5, que possui viscosidade maior que o 6leo MJF 2 utilizado nos dois primeiros conjuntos de
ensaios.

Nesta etapa utilizou-se 2o igual a 10°, 14° ¢ 18° ¢ fixou-se He em 35% de Df, para melhor analisar
a influéngia do 6leo lubrificante sobre o esforgo de trefilagio. O comportamento das trés fieiras teve
uma melhora significativa com a utilizagio do Gleo MIFS . A fieira nimero 2 (1035) novamente
apresenta maiores forgas de trefilagiio, mas apresentou uma queda de 10,9% em comparagio aos
resultados obtidos com o 6leo MJF 2 a velocidades acima de 14 m/s. No comportamento da fieira
niimero 2 predomina o efeito do atrito a baixas velocidades. A altas velocidades o atrito diminui
devido ao carreamento de maior volume de dleo lubrificante e conseqiiente formagiio de um filme
espesso. A fieira mimero 8 também tem um melhor comportamento na trefilagio com o Gleo MIF 5 do
que com o Sleo MJF 2. Ela apresenta uma queda do esforgo de trefilagio uniforme e gradual em todas
as faixas de velocidade, atingindo 13,5% a velocidades acima de 14 m/s emrelagio aos ensaios com
velocidades mais baixas.

Embora nos ensaios com o 6leo [ubrificante MJF 2 a ficira ndmero 5 tenha apresentado menores
esforgos de trefilagiio apenas em velocidades acima de 14 m/s, nesta terceira etapa ela tem uma queda
uniforme e gradual da forga em todas as faixas de velocidades.

Com o objetivo de melhor visualizar os resultados obtidos, agrupou-se na Fig. 5 os melhores
resultados. Nesta figura verifica-se que:

- omelhor Gleo lubrificante & o MIF S, pois é 0 que melhor comportamento apresentou em todos
ensaios de trefilagio, mantendo viscosidade adequada nos diversos niveis de pressio e
temperatura atingidos nesses ensaios, e
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Sobre os valores de coeficientes de atrito obtidos por simulagio e observando-se-a curva de
Stribeck (Fig. 2) e a andlise dos regimes de lubrificagio segundo Wilson (1979), pode-se estimar que:’

- as fieiras nimero 2, 7, 8 e 9 na trefilagho com MJF 2 apresentaram coeficientés de ‘atrito
caracteristicos do regime de camada limite em baixas velocidades passando para regime misto
em altas velocidades;

- a fieira ndmero 5 na trefilagio com MIF 2 apresentou coeficientes de atrito de regime misto em
todas as velocidades ensaiadas;

- as fieiras niimeros 2 e 8 na trefilagio com MIF § apresentaram coeficientes de atrito de regime
misto em baixas velocidades passando para regime hidrodingmico em altas velocidades, e

- a fieira nimero 5 na trefilagiio com MIF 5 apresentou coeficientes de regime hidrodindmico

em todas as velocidades ensaiadas.
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‘8 o e Ajussto Polinomial

a.12 [
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—2
0.08 T T - T T
0.00 4.00 12.00 16.00

8.00
Velocidade [m/s]

Fig. 6 Coeficiente de atrito x velocidade com élec MJF 2 ¢ flelra n® §
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Fig. 7 Coeficiente de atrito x velocidade com élec MJF 2 ¢ fieira n® 8

Os ensaios com o lubrificante MIF 2 apresentam valores de coeficiente de atrito na faixa de 0,28
0,07 que, segundo Wilson (1979), € uma condigio de regime de lubrificagfio mista.
Os ensaios com alubﬁﬁcanleMJFSMMtlnmwmdemﬁchnlcdeammm fnhnldno,l'?

a 0,05, que é uma condigio de regime de lubrificaglio variando de lubrificagio mista a lubrificagio
 hidrodindmica, segundo Wilson (1979).
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Tanto com o lubrificante MJF 2 como com o MIF 5, a fieira nimero 5 apresentou o -melhor

desempenho, atinginde valores de coeficiente de atrito tipicos-de regime de filme espesso, segundo
Wilson,
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Fig. 8 Coeficiente de atrito x velocldade com élec MJF 5 e fieiran® S
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Fig.® Coeficiente de atrito x velocidade com 6leo MJF 5 e fielra n® 8

0.06 T

—— Nomenclatura
F = Forqa (N) v = Velocidade {m/s) u = mﬁaﬂtﬁ de atrita
He = Altura do cilindro de V = Diferenca de potencial
calibragao (m) V) T = Semi-Angulo do cone de
Ro = Raio inicial (m) o = Semi-dn vl b oo :ntr:a df:)
- trabalho o, = Tensao de escoamento
Do = Diametro inicial (m) . Lt o fetiva (MPa)
Rf = Raio final (m} f = Semi-Angulo do cone de _
Df = Diametro final (m) salda (rd o, = Tensdo frontal (MPa)

S =P de Stribeck = Y idade dinémica .. = Tenséo de trefilagéo
(mY) T (Nem?) X7 (MPa)
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Através dos resultados da simulagio verifica-se que, para as condigBes em que foram efetuados
este trabalho, o melhor lubrificante € o que possui a maior viscosidade. Isto é, o 6leo lubrificante
MIF5.

Os menores coeficientes de atrito foram alcangados pela ficira com o ingulo de trabalho (2¢f) igual
a 149 e comprimento do cilindro de calibragiio igual a 35% do didmetro final (Df) como pode-se
observar na Fig. 8, onde o ajuste polinomial apresenta um comportamento descendente e o coeficiente
de atrito fem valores reduzidos (0,05 a 0,07) em todas as velocidades. A queda do coeficiente de atrito
até valores da ordem de 0,05 € explicada pelo aumento da velocidade e consegiiente aumento do
carreamento de Gleo Tubtificante, para a regidio de deformagiio até atingir-se o regime de lubrificagio
hidrodinimica.

Conforme se observa na curva de Stribeck (Fig. 2) existe uma velocidade limite a partir-da qual o
coeficiente de atrito comega novamente a aumentar. Esse limite nio pode ser observado na faixa de
velocidade em que foram efetuados os ensaios. Para isso seria preciso aumentar a velocidade; o que

nfo fol possfvel devido a restrigbes operacionais do equipamento. No entanto, atingiu-se o objetivo do
trabalho que era otimizar a velocidade sem perda da qualidade do produto. Alcangou-se velocidades da
ordem de 14 m/s, ou scja, 2 vezes maiores que as empregadas industrialmente.

A otimizagio nfo foi somente na qualidade do produto e na queda da forga, mas na produtividade e
econamia do processo. Os resultados obtidos confribuem para o aprimoramento do processo de

trefilagio na inddstria brasileira, tendo em vista a falta de dados téenicos para:
- a definigio do Angulo de trabalho (2a) correto das fieiras utilizadas na treflagiio do ago
inoxidédvel, € sua importincia ne processo de trefilagfio;

-~ adefinigio do comprimento da regifo cilindrica de calibracgo (Hc) correto e, sua importiincia
no processo de trefilaciio e na vida da fieira, e

- autilizagfio do lubrificante préprio para altas velocidades e femperaturas,

Conclusobes

Dos resultados obtidos nos ensaios realizados e nas simulagSes efetuadas pode-se concluir que:

- A trefilagiio do ago inoxidivel austenitico ABNT 304 a altas velocidades € vidvel.

- A tensio de trefilagio depende da geometria da ficira, mesmo em condicdes ideais de
lubrificagfio,

- Avelocidade de trefilagio tem grande influéncia sobre a forga de trefilagio,

- O coeficiente de atrito depende do regime de lubrificagio estabelecido que ¢ fungio da
rugosidade das superficies em contato, bem como da velocidade e da geometria da ferramenta.

- Existe uma geomeiria 6tima para cada velocidade de trefilacio e dleo lubrificante.

- Existe uma regido cilindrica de calibragio corretn para cada malerial a ser trefilado.

- Oleos lubrificantes de elevada viscosidade apresentam um melhor comportamento 4 altas
velocidades de trefilagio.
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' Abstract
;iThr: subject of this work is the-analysis and the design of controllers applied to a flexible mechanieal system. The
-mechanical system considered is a flexible beam which is magnetically suspended by an electromagnet. Three
conttollexs are considered for an expetimentally identified model: LQG, H,, and LQG/Hs, which-control the
levitation gap of the electromagnet. Design procedures and performance results are presented in each case.

: - Keywaords: Flexible System, Robust Control, LQG, Hy, LOG/H..
'Resumo

: 0 objetivo deste trabalho € a andlise ¢ 0 projeto de controladores aplicados a um sistéma mecinico flexivel. O
sistema mecdnico considerado € uma barra flexivel, que é levitada magneticamente por um elétroimi. Sio
lmusidemdos 3 tipos de controladores para um modelo identificado experimentalmente: LQG, H,, ¢ LQG/H ., 08

- quais controlam o entreferro de Jevitagio do eletroimi. Procedimentos de projeto e resultados de desempenho
580 apresentados em cada caso,

Palavras-chave: Sistema Flexivel, Controle Robusto, LQG, Hy, LQG/H,,

Introdugdo

E crescente a utilizagho de sistemas com mancais'magnéticos em diversos setores, como; robatica,
aerondutica, em equipamentos espaciais, em atuadores sem contato e sem vibracio, em sistemas de
precisio, na fabricagdo de centrifugas, turbinas e rotores de alta velocidade. O objetivo deste trabalho é
estudar um sistema com tais aplicagbes, que consiste de uma barra flexivel com uma das extremidades
levitada magneticamente e a outra articulada. Nesse sentido, sio estudados 3 tipos de controladores;
'LQG, H.. ¢ LQG/H... . Para cada método ¢ feita uma andlise de como estabilizar ¢ obter o desempenho
desejado levando em conta as caracteristicas da barra e das possibilidades.de cada método.

O projeto do controle LQG utilizado € baseado num método de imposigio:de pélos de malha
fechada. O controle H,, é um método de projeto que conségue tratar problemas: com requisitos
conflitantes de robustez e desempenho. Para o LOG/H., uma significante conexio ¢ mostrada em
(Bernstein ¢ Haddad, 1989), assim como é desenvolvido um algoritmo que considera simultaneamente
os critérios de desempenho L, ¢ H.. Utilizando este algoritmo, através do pardmetro y sérd imposta a
restrigio H... Com a imposigiio desta restrigio, a atenuacio dos distirbios aumenta o desempeuho do
critério Ly,
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Nas préximas duas se¢es so apresentados, réspectivamente, uma breve deserigio do sistema de
levitagiio & um método de identificagio do seu modelo. Apds isto, sio apresentadas as metodologias de
projeto dos controladores LQG, H, ‘e LQG/H.. Neste trabalho sdo discutidos, também, alguns
aspectos da implementagio digital e apresentados os resultados de desempenho: do sistema com cada
um dos controladores projetados, Por fim, sio resumidas as principais conclusdes,

Descrigao do Sistema

O sistema consiste, basicamente, de uma barra de material flexivel (aluminio), articulada em uma
das extremidades e levitada na outra, através da forga desenvolvida por um eletroima (Fig. 1). A-massa
m; é uma carga de material do tipo ago silicio acoplada préxime a extremidade ‘da barra; necessitia a6
fechamento do circuito magnético no eletroimé, A massa m; representa uma carga qualquer acoplada
no centro da barra; i representa a correnle no eletroimid e Xy e X; representam, respectivamente, o
entreferro no eletrofmi e a deflexdo na barra. A barra move-se apenas na posigio vertical.

v ¥
Micto - * Clreulto
computador Ve de
poténcia
Eletroima
m2 |

Fig. 1 Esquema do sistema de levitagio magnética

No extremo da barra, na parte superior, foi acoplado um sensor analégico deé posigio do tipo
indutivo, que fornece na sua safda uma tensio continua, proporcional ao entreferro X,

O microcomputador faz a aquisi¢io de dados e calcula uma tensdio (V,) na entrada deé um circuito
de poténcia, correspondente a uma forca magnética equivalente no életroima. A batra € levitada
através do controle do entreferro X, entre o eletrofmé e a massa m, (Bittar, 1993).

Na Fig. 2 € apresentada uma fotografia do sistema completo em estado de levitagdo magnética e na
Fig. 3 é apresentada outra fotografia onde pode-se visualizar o detalhe do entreferro X;.

Identificacéo do Sistema

O sistema a ser identificado compreende, além da prépria barra flexivel, o eletroimd, o circuito de
poténcia € o sensor de posigdo,
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B ———

Fig. 3 Fotagrafia mostrando o detalhe do entreferro X1
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:

t O sistema foi identificado em malha fechada por ser instivel. Para tanto, a barra foi levitada
usando um controlador K, (PID) provisério (Fig. 4), cujo projeto baseoun-se no modelo matemético da
 ‘barra flexivel (Fujita, M :txmmeSbiminlmAldenﬁﬁclqlofﬂMhmaMdem
' analisador de sinal dinimico 3562A da Hewlett Packard. Um sinal sencidal de freqiiéncia w; € injetado
- no sistema através do ponto 3. Asummammmmmemmmuz

L aﬁnmmfmnm—sopnhoufmmamqm A operagio se obter o

elm&aﬁeqﬁanmwiémpatidapnmﬁﬂq&mmvaﬁmdodnmﬂlHza 100 Hz. Com
), pode-se levantar a resposta em freqiiéncia do sistema, A segunda etapa da identificacio € ajustar

- uma fungiio de transferéncia, cuja ordem € pré-determinada ao conjunto de pontos levantados

| expnimnulmu.lnichlmm foi suposto grau 16 para o numerador ¢ grau 17 para o denominador.
Na ctapa seguinte o modelo foi reduzido a um nimero de estados mais apropriado.

* K

p

Controlador Planta

Fig.4 Diagrama de blocos do sistema

A descrigio do ajuste para redugiio da ordem do modelo € original de Balas e Doyle; (1990). Os
dados da fungdo de transferéncia sio um conjunto de niimeros complexos
g(jw) = num(jw)/den(jw) para virias freqiiéncias o, Separando esta equaghio em suas partes real
¢ imagindria, duas equagtes reais sio produzidas para cada valor de w. Escritas na forma matricial
(A), elas originam um problema de minimos quadrados linear. O problema com esta abordagem £ que
a matriz resultante ¢ mal condicionada. Isto advém do fato da divisdo do numerador pelo denominador
ser muito sensivel a pequenas variaghes em seus coeficientes. Para amenizar este pmbtema. o
numerador ¢ o denominador sio escritos como somas de polindmios de Chebyshev. A cada freqiiéncia
w, a equagho g (jw) den(jo) — num (jo) contribui com duas colunas para a matriz A. Um peso
pode ser associado a cada freqiiéncia individual, permitindo que-a precisio do ajuste seja tratada
diferentemente para cada faixa de freqiiéncias. Cada coluna é normalizada por || g (jw) den (jm) ||,
usando um den(jw) estimado pary se conseguir uma precisio relativa constante (no médulo e fase)
para cada fregiiéncia.

De posse do modelo obtido na fase de identificagio pode-se reduzi-lo para uim modelo cujo
nimera de estados ¢ menor que o do modelo original, A idéia hﬁhmﬂmﬁiwmm
lentos dos modos répidos (Safonov et al,,1987). A fungio de transferéncia da planta, de ordem
reduzida, é dada por

~7,19 (s + 408,56 (s — 42547)
(5 + 107,77) (s + 89,47) (s - 53,22)

Gp(s) = M

Alravés de medidas experimentais, verificou-se que a freqiiéncia de ressonfincia fundamental do
sisterna estd proxima dos 36 rad/s .
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Controle LQG

O projeto do controle LQG consiste, basicamente, em obter duas matrizes: G e K. A matriz G
resulta do projeto do regulador linear quadrético e a matriz K & obtida do projeto do filtro de Kalman.

Considere o sistema linear invariante no tempo descrito por

X = Ax+Bu (2)

y=Cx 3

onde x € o estado (n x 1), u é a entrada (m x 1) & y € a safda (1 x 1) do sistema.
A lei de controle Stimo é da forma u = Gx e minimiza um indice de desempenho J, do tipo

i w‘|“‘ [xT () Rx () +u’ (1) Un(t)]dt 4

As matrizes de ponderagio R € U sfio determinadas de forma que o sistema em malha fechada
X = (A+BG)x (5)

tenha os pdlos fixados em posiches desejadas.

Regulador Linear Quadratico

O método utilizado € baseado na diagonalizagiio do sistema, pelo qual, fixada a matriz U, é
determinada uma matriz de pesos R, que fornece um sistema de malha fechada com autovalores pré-
fixados (Solheim,1972). Aseguir,é apresentado esse método para o caso em que & matriz A possui
autovalores reais ¢ distintos. |

Usando a transformagio x = Mq, onde M é a malriz dos autovelores da matriz A, o sistema
formado pelas Egs, (2) ¢ (3) pode ser colocado na forma diagonal

§ = Aq+M 'Bu ©®

onde A = M"'AM ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sio os autovalores de A.
. O co-estado p do sistema (6) € definido por

p=-Rq-Ap Q)

A lei de controle 6timo é dada por

10 caso em que a matriz A possul autovalores complexos conjugados possui um procedi-
mento similar e pode ser encontrado em [Solheim, 1972].




125 A. Bittar, L. Lucchesi, R. M. Sales e A. C. de'Lima

w = -U'8T™MTp ®)

Combinando as Eqgs. (6), (7) & (8), tem-se

(5010
“| |-R -Al | :

onde H = M'BU'B'™M ™" ¢ R = M"RM.
Este sistema possui n autovalores com parte real negativa que sio os mesmos do sistema (5), e n
auto-valores com parte real positiva, localizados simetricamente em relagio ao €ixo imagindrio.

Os autovalores de F sdo obtidos da equagiio caracteristica Is-l-}-"" = 0 e sio dados
(Solheim,1972) por

8 = ¥ i i=1,2,.,0 (10) |

sj = Fyhj + Tyjhy (11)

Sendo s; dado, pode-se encontrar 1-]3 por

Ty = i h_:} (12)
Com R conhecido, resolve-se a equagdo de Riceati dada por
~PA-AP+PM'BU'BT™MTP-R = 0 _ (13)
Da Eq. (8), tem-se

u = -—U"BTM'Tl”q = Gg = GM'x = Gx (14)

onde G = Gm™’,

Deste modo, consegue-se deslocar um autovalor de malha aberta para uma posicio especificada de
malha fechada. Pode-se partir agora da matriz A; = (A+BG) ¢ deslocar o préximo autovalor,
obtendo com isso um procedimento recursivo. Os passos que implementam este procedimento sio
apresentados a seguir:

1. Inicializar R = Ry, G = Gy, i=0;

2 Al = A+BG;
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3, Caleular M;, A, = M’AM,, H, = M;'BU'B™;™;
4. Autovalor ) ¢ deslocado para s, Calcular:

-
g
5. Com
0 . 0
R, = (rg)s
-
Resolva a equagho de Riceati:

~PA;- AP+ PH;P-R;;

6. Calcular o ganho de realimentagiio tima G;:
G; = -U'B™™;TP;

7. Calcular:

G, = GM;*; G = G+G,
8. Calouiar:

R; = M{TRM;'; R = R+R,
9. i=1i+1;

:, 10. Se o nimero de autovalores deslocados € menor que n, entio volle para 2.
A matriz de ponderagio da entrada foi fixada como U = 1,

A fim de se obter erro de regime nulo, o sistema original foi “aumentado” , incluindo-se um
iin‘lcgmdw Os autovalores da matriz A (matriz de estados da planta “aumentada™ ) foram deslocados
para posigbes especificadas do semi-plano esquerdo aberto, de acordo com a Tabela 1, & na seqiiéncia
lindicada nesta tabela. Nola-se, através desta labela, que os pélos de malha fechada, além de estarem
‘todos no semi-plano esquerdo aberto, sdo “mais rdpidos” que os polos de malha aberta.

Tabela1 Deslocamento fixado para os pdios de malha fechada com o ALQ

Troca Pdlos malha aberta PéSlos malha fechada
1 s=10 s = -10
2 s = 5322 5= =70
3 8 = =B947 s = =100
4 s = 107,77 s = -130
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Filiro de Kalman

Os procedimentos descritos na secio anterior também podem ser utilizados para serem alocados os
auto-valores do filtro de Kalman. Considere o sistema dado por

X = Ax + Xw (15)

y =Cx+v (16)

onde w € o vetor do ruido do processo e v € o vetor do ruido de medida. As matrizes de covarifincia séo
respectivamente W, e V. A matriz de covarifncia do ruide de medida foi fixada como V = 1,

Os procedimentos para cdlculo da matriz K do filtro de Kalman sdo andlogos aos procedimentos
para céilcule da matriz G do Regulador Linear Quadrético descrito na se¢io anterior; bastando’ para
isto, tomar o dual do sistema dado (Tabela 2).

Tabela2 Dualidade de matrizes entre o Regulador Linear Quadrético e o filtro de Kalman

RLQ Filtro de Kalman

A AT

B c*

R W = XW, X7
U v

P P

G KT

M MT

Os polos de malha aberta da planta “aumentada” foram deslocados para posigdes especificadas do
semi-plano esquerdo aberto, de modo que os pdlos de malha fechada do-estimador (autovalores de-
A - KC) fossem “mais rdpidos” que os pdlos de malha fechada do regulador linear quadritico
(autovalores de A + BG). Sabe-se de Doyle e Stein (1979) que a condi¢io de pdlos do estimador
“mais ripidos” que os pdlos do regulador nem sempre produzem os resultados esperados. Nesta
aplicagdo, porém, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios; Os pélos de malha fechada:
fixados para o deslocamento dos pélos de malha aberta estdo indicados na Tabela 3,

Tabela3d Deslocamento fixado para os pélos de malha fechada com o filtro 'de Kalman

Troca P6los malha aberta Polos malha fechada
1 s= 0 s = =150
2 s = 5322 5= -170
3 5 = -8947 s = =200
4 s = ~107,77 s = =900

A posigio final para os pélos de malha fechada (Tabelas 1 e 3) foi fixada de forma que o
controlador produzisse avango de fase na regiio da fregiiéncia de ressonincia do sistema.

A fungiio de transferéncia K,(s) do controlador (RLQ 4+ filtro de Kalman) € dada por
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K,(s) = G(sl-A-BG+KC)™! (-K) an

[ Incorporando o integrador da planta “aumentada” ao compensador da Eq. (17), tem-se que a-
fungio de transferéncia final do controlador (K, (5) = K, (s) /s) € dada por

1520959,95 (s + 2,2821) (s + 89,3692) (s + 107,7340)

K.p(s) - s(s+339,7705}(s+922,2363)(a+161.9866=231.9426j) as)

E apresentada na Fig, 5, a seguir, a resposta do sisterha em malha fechada para uma perturbagio ém
degrau na entrada da planta, utilizando o controle LQG (Eq, 18). A perturbagio foi dadaem t = 0,55
‘¢ a saida da planta em regime (entreferro X) € de 5,8mm. Através desta figura, pode-se verificar que o
sistema apresentou algumas oscilagbes em sua saida, antes de rejeitar a perturbagdio.

6.5
E
£ .
wshs -
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
Fig.5 Resposta do sistema para uma perturbagio na entrada da planta com o controle LOG.
Lontrolo Hs

O controle H,, ¢ um método de projeto baseado em otimizagdo, que impGe um limite superior para.
maior valor singular de uma matriz de transferéncia. Além disso, este método garante robustez, pode
nipular sistemas multivaridveis e consegue tratar o problema de requisitos conflitantes de tobustez e

mpenhao.

[Conceitos Iniclais

O conceito de H, serd desenvolvido através da anélise de vm sistema de realimentagiio unitdria
na Fig. 4.
O sinal que se quer controlar (z) estd relacionado ao sinal de controle (u) através de um sistema

rdescrlmpehfmqlodemm&remiafﬂp).ﬂimbémmpmrbqio(d}.m:qulniow
controle, que perturba o sinal (z). Mammdw(z}émwﬂnomﬁmcmmmwjv
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Fungoes de Transferéncia de Malha Fechada

Tem-se

¢ = St—8d+ Copp¥ (19)
uw=R(r-v-d) (20)
onde:

S = (1+GK,)™ (Fungdio sensibilidade);

Comp = GKp(1 +Gpl(p)" = 1-8 ({fungfo sensibilidade complementar);

-1
R, = Kp(14G,Kp™

Analise do Sinal de Erro

Uma caracteristica que o controlador precisa possuir para que o sistema de controle seja
satisfat6rio € que a malha fechada seja estivel. Além disso, deseja-se que o sinal a ser controlado (z)
siga o sinal de referéncia (r). Em outras palavras, o sinal de erro (v) deve ser “pequena”.

Da Eq. (19) pode-se constatar que para ocorrer rejeigio do distirbio (d) é necessirio que (S) seja
pequeno. Para que (z) siga o sinal de referéncia (r) também € necessdrio ter (S) pequeno. Para suprimir
o Tufdo do sensor, (Cygg) deve ser pequeno, Este € o conflito dos projetos de controle.

Para expressar este conflito em termos de ganho, note que (Copy = 1~ 8) serd pequeno se-
(8= 1), que aconteceri quando {G,K,;) for pequeno (<< 1). Portanto, a redugdio de ruido requer ganho
baixo de matha aberta e rejeicio de distirbios e minimizacio de erro requerem ganho alto.

Para se atingir bons resultados no projeto de sistemas de controle, faz-se necessdrio olhar mais
detalhadamente os objetivos a serem alcangados. O tipo de sinal dé referéncia ou de distirbio G
tipicamente de baixa freqiiéncia. Logo, (S) deve ser pequeno em baixas freqiiéncias. Sensores, por
outro lado, operam bem em baixas ﬂoqﬁﬁndnemﬂemalmomfdodommdenﬁcmlhﬁ
significativo em altas freqiéncias. Logo, (Cygp) deve ser pequeno em altas freqiiéncias.

Espago H..

Bmenﬁmdbbdasuﬁmqﬁcsmhme(a)dzmvﬂwmpﬁoxoa,aquaiémtﬁﬁmi
T(I}i?ﬁ;alda uo&c:ﬁ)—phuoﬁ direito, I (s) > 0; limitada quer dizer que existe um nimero real b tal
s)l=h 5} >

O menor real b é a norma-H,, de G, || G| .. Equivalentemente, . J.1

IGll, = sup {|G(s)|: 9k (s) >0} @1

Para as fungies racionais reais, isto €, tmﬁeenchukmmﬂdﬂn&.onbmnjlm 3
Hy, consistindo de funges reais racionais serd definido por RH.. Se G(s) & real e racional, entic
uenn.wnmmsoépropm(noll_éﬁnin)emm(ammmmm
fechado direito, M (s) =0). Pelo Teorema do Mddulo Méaximo (Francis, 1989) pode-se trocar o
plana aberto esquerdo pele eixo imagindrio:
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IGll.. = sup{IG(jw)l:aeR} (22)

Ou seja, a norma infinito € o maior valor de ganho do diagrama de Bode. Com esta caracteristica a
norma infinito pode entiio ser usada para “moldar” ou “restringir” fungdes de transferéncia, Sabemos
queafunc;ﬁounslblﬁdade (8) deve ser pequena em baixas freqiiéncias. Seja ainda um filtro passa-alta
(W, } que possui as caracter{sticas de ganho que a fungfio (8) deve possuir em baixas freqiiéncias.
Tem-se entio

IS (jw)| s Wi' (jo) (YeoeR) (23)

Reescrevendo a equagiio usando a definigio de norma %, vem

Jwis]<1 a9

Analogamente, escolhendo uma fungio peso adequada (W3) pode-se também “moldar” a fungio
sensibilidade complementar (Cy,,). Assim

I W3Compl|. =1 @)

|

'Representagoes de Incertezas Nao-Estruturadas

O projeto de sistemas de controle cldssico trata o problema de incerteza da planta estabelecendo
‘margens de estabilidade através da especificagiio de margens de fase e margens de ganho, Esti
implicito no uso de tais margens um modelo de incerteza ao qual estd sujeito a planta. Se a dnica
preocupacio real é manter a estabilidade e, por exemplo, a margem de fase é de 40°, entfio hd uma
implicagio de que o modelo da planta pode ser subestimado no atraso de fase até 40° na freqiiéncia de
cross-over. Tal descrigiio de incerteza € nio-estruturada no sentido de que isto limita a magnitude das
possiveis perturbagdes, mas ndo relaciona as origens das perturbagdes 4 elementos especificos da
planta.

Pode-se representar incertezas nio-estruturadas usando o modelo aditivo ou 0 modelo
‘multiplicativo (Fig. 6). Seja (G,) a fungiio de transferéncia nominal, que é-0 modelo escolhido para
tar o comportamento da planta, e seja (G,) a funglio de transferéncia real da planta, Entdo

G, = G,+4, (incerteza aditiva) (26)

G, = (1+A4)G, (incerteza multiplicativa) (27

As incertezas de modelagem podem ser determinadas de duas maneiras distintas:
1. Modificagio de parimetros em um modelo

No caso do modelo matemético da planta ser disponivel, pode-se variar um ou mais parimetros
desse modelo e com isso obter fungdes de transferéncia Gy para cada um dos conjuntos de
parfimetros modificados. A escolha de quais parimetros devem ser modificados no modelo




131 A. Bittar, L. Lucchesi, R. M. Sales e A. C. de Lima

deve refletir possiveis alteragBes da planta. Para a barra flexivel da Fig. 1, a massam,, a
posigio desta massa, a massa m,, a resisténcia intrinseca do eletroimé ou qualquer outro
parimetro que possa apresentar variagio podem ser escolhidos.

Fig.6 Incertezas de modelagem: a) Aditiva; b) Multiplicativa

2. Identificaciio da planta modificada

No caso da identificagiio da planta ser possivel, basta variar parimetros reais tais como: a
massa ms, a posicio desta massa, ou 4 massa m,, para entio identificar o sistems. Obtem-se,
deste modo, uma fungho de transferéncia G, para cada uma das modificagbes introduzidas na
planta.

De posse de virias fungdes de transferéncia, basta escolher a representagio do erro de
modelagem (incerteza aditiva ou multiplicativa) ¢ calcular através das Eqgs. (26) ou (27), Ax ou
Ay, respectivamente. Fazendo isso, o projetista possui uma boa nogio de qual € a incerteza
relacionada & fungdo de transferéncia nominal G,

A importiincia da determinagdo das incertézas de modelagem relaciona-se & robustez do sistema,
conforme € apresentado a seguir.

Especificacao de Robustez

Uma vez especificado um modelo para o projeto (G,) e aceita a existéncia de incertezas nio-
estruturadas na forma aditiva (26) ou multiplicativa (27), o problema de projetar um controle estivel é
encontrar um compensador (K tal que

- O sistema nominal, Gnkptl 0 GuKP)"l,seja estivel, e
+ O sistema perturbado, G, K, (1 + G,l(?]", também seja estivel.

As fungbes de transferéncia (R} € (Cypyp) 560 usadas como medida para a margem de estabilidade
dos projetos de controle relativos a perturbagtes aditivas da planta (A,) e perturbagGes multiplicativas
(App)s respectivamente.

Os dois leoremas apresentados, a seguir, estio relacionados i robustez.

Teorema 1 Supde-se que o sistema da Fig. 6 a é estivel com A, = 0. Entiio, o tamanho do menor
A, estdvel para o qual o sistema se torna instivel é

1

Aa] = N
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Quanto menor for |l\p|.mtiusﬂiomanhodammwpﬁmbagioarﬁﬁvam&ﬁudm(lﬂApe
dai maior serd a margem de estabilidade.

Um resultado similar existe para a margem de estabilidade relacionada &s perturbacbes
multiplicativas.

Teorema 2 Supde-se gue o sistema da Fig. 6 b 6 estivel com Ay = 0. Entdo, 0 tamanho do menor
Ay, estivel para o qual o sistema se torna instdvel é

I"'M| w |

1
Cumpl

Quanto menor for Cmpl, maior serd o tamanho da menor perturbagio multiplicativa
desestabilizadora (| Ay ) ¢ daf maior serd a margem de estabilidade.

Como conseqiiéncia destes teoremas, € comum especificar as margens de estabilidade de controle
via desigualdades:

[WaRy ||, =1 (28

IWsCompl|.. =2 @9

onde (W) representa a maior perturbagiio multiplicativa da planta e (W) a maior perturbagdo aditiva
da planta.

A interpretagiio dessas duas tltimas inequagdes € a seguinte, Suponha que seja utilizado o modelo
para descrever as incertezas multiplicativas e, seja W, a maior perturbagio multiplicativa da planta. Se
a perturbagiio multiplicativa desestabilizadora Ay estiver adequadamente descrita por Wy, entio basta
projetar um controlador K, que satisfaga a inequagiio (29) e que estabilize a planta G,. Isto jd ¢
suficiente para que o sistema seja robusto As incertezas da planta. De maneira andloga, esta
interpretagio pode ser feita para a inequagio (28).

Interpretagoes Alternativas das Fungdes Peso

| Para a rejeicio de ruido e de distirbios, basta considerar as fungdes (W) e (W) respectivamente
~ relacionadas a (8) & (Cypyp)- Este € o chamado “problema da sensibilidade mista™ que resolve tanto o
- problema de robustez como o problema de desempenho, No entanto, também é necessdrio preocupar-
se com o sinal de controle. Por exemplo, se a sua banda € muito grande, pode acontecer de nao ser
- possivel implementar o controle, porque isto pode requerer uma grande quantidade de energia, levando
& um alto custo, Outro fator também muito importante € o fato do sinal de controle normalmente ser
-~ limitado (saturagio). A fungio de transferéncia da referéncia (r), ou do distirbio (d) ou de ruido do
~ sensor (v) para o sinal de controle (u)é[k%wmoaepodemclﬁrdaﬁq.(%ﬂ).?mcomduam

e a energia do sinal de controle, é entio que a fungio peso (W; ') seja uma fungio passa-
baixa que limite convenientemente a fungio (Ry).

Outra interpretagiio para as fungdes (W) e (W3) € o fato dessas fungbes determinarem a forma da
.~ fungdo de malha aberta (G K ). Suponha, sem perda de generalidade, que o sistema € escalar. Acima
' de 0 dB, L?,Kppl ¢ portanto S = (1+G, "= (G,K,) "', Abaixo de 0 dB, |G, K | «1¢

portanto Copp = G K, (1+G,K;)™ = (G K,) . Donde se conclui que acima de 0 dB a fungio de
- malha aberta & “moldada” por (W) e abaixo de 0 dB par(wgl). A Fig. 7 ilustra esse fato.
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1.1 4
le u-:x’ (Jw) i
-3
W, (W)
0 a8
w
W (3wl
Fig. 7 Limites da fungéo de malha aberta
O Controlador H..

Deve-se calcular o controlador (K,) que satisfaga as inequagdes (24), (25) e (28). Isso garante que
o controlador atenda aos requisitos especificados pelas fungbes peso (W), (W) e (W3). Além
disso, é que o controlador faga com que a malha fechada seja internamente estivel. A
solugiio para o cileulo do controlador (H.) que atenda tais condigoes foi desenvolvida em (Doyle et

al.,1989), Esta solugio de controle é implementada através da ferramenta descrita em (Chiang e
Safonov,1992).

O controlador (K(s)) calculado para a barra flexivel usou as seguintes fungGes peso

7,85

W (s) @ ———
5+ 1,40x1078

W,(s) = 107

58,82 (s +40x) {s+ 100x) (s + 200x)
(s +20000%)

W, (s) =

com m=3,1416.

As fungbes peso (W), (W,) e (W,) foram escolhidas com base em experimentagio. Alguns
critérios foram seguidos:

- (W) determina o desempenho;
= (W) e (Wy) estio associadas i robustez, ¢

- as inceriezas ndo-estruturadas estiio representadas na forma multiplicativa (27) (por isso
Wy« 1)
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E importante ressaltar que outros conjuntos de fungdes peso poderiam ter sido-escolhidos. A
escolha das fungdes peso sempre dependerd dos requisitos de desempenho e robustez que se guer
atingir.
A funcéo de transferéncia do controlador é dada por

6,41 (s + 6,28 x10%) (s + 6,29 x10%) (5 + 107,77) (s + 89,47) (s + 4,59)
s(s+408,56) (s + 1,03x10°) (s +2,70x10°) (s + 276,34 £457,72j)

K, (s) (39)

E apresentada na Fig. 8, a seguir, a resposta do sistema em malha fechada para uma perturbagio em
degrau na entrada da planta, utilizando o controle H,, (Eq. 30). A perturbagfo foi dadaem t = 0,55 ¢
a safda da planta em regime (entreferro X, ) é de 5,8 mm. Através desta figura, pode-se verificar que o
sistema com o controle H, rejeitou mais rapidamente a perturbagéio que o sistema com o controle LQG

(Fig. 5).

o
3]

2]

Entreferro (mm)

o
n

Fig. 8 Resposta do sistema para uma perturbagéo na entrada da planta com o controle H..

Controle LQG com restrigao H,,

A diferenga fundamental entre as abordagens LQG e H,, estd na modelagem e tratamento dos
distiirbios externos. Para sistemas com distirbios pobremente modelados os quais padem ter uma
poténcia significante em uma banda arbitriria, H.. é mais apropriado, enquanto que para sistemas com

- espectro de poténcia do distirbio bem conhecido, a abordagem LQG é menas conservativa.

Além da abordagem H,. incorporar técnicas de controle cldssico, esta apresenta uma ferramenta
para modelagem dos distirbios de uma planta em termos da norma H,,. Em contraste, a topologia LQG
vem se mostrando “fraca” para uma prética robusta, enquanto que a norma H,, ¢ apropriada para uma
estabilizagio robusta,

Embora existam diferengas entre as abordagens LQG e H,,, uma significante conexio € mostrada
em (Bernstein e Haddad, 1989), onde é desenvolvido um algoritmo que considera simultaneamente os
critérios de desempenho L, e H,,. Para reforcar a restrigio H,, foi obtido em (Bernstein e Haddad,

- 1989) um limite superior para o critério Ly, A minimizagio deste limite superior mostra que
cumprindo a restrigio H,, a atenuagio dos distirbios leva-nos a aumentar o desempenho do critério L,.

Exposicao do Problema

Introduz-se o controle em malha fechada LQG com restrigio H,, para atenuagio dos distiirbios
entre a planta, o sensor, os estados e a varidvel de conirole. Para simplificar restringe-se a afengio aos
- controladores de ordem n, = n, isto €, controladores com ordem igual 4 dimensio do sistema.
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x(t) = Ax(1) +Bu(t) + Dyw(1) (31)
y (1) = Cx(1) +D,w(t) (32)

determinar a dinimica do compensador de dimensio n

x‘c (1] o Ar‘.c{l) +B¢Y‘l) (33)
uft) = Cex. (1) (34)

que satisfaca os seguintes critérios de projeto:
i) O sistema em matha fechada (31)-(34) € assintoticamente estivel, isto &

|:£}+|:A BC'EIl:x:]+|:D1j|w(t) (35)
Xe Bcc A |*e Bc
\_.!,_.J e el
A x D

A assintoticamente estével.
iiy A fungio de iransferéncia em malha fechada

H(s) = [EjuBsuCd (s1;-A) D 36)

d&\?{l}p&f& (E;,x(l) +E;,u{!)) sa!istazareaﬁigio
IHsll.<y, >0 &)
iil} O funcional

J(AuB,Co) = lim E{x(0TR,x(t) + u()TRyu(t) } (38)
| ==
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é minimizado, sendo R; = E,E] ¢ R, = E,E].
Obs, 1: Desde que (A, B, C) € assumida ser estabilizivel e detetivel, o conjunto de compensadores
de ordem n € ndo-vizio.
Obs. 2: Sendo A assintoticamente estivel, ou seja, os pSlos estio A esquerda do eixo jw no plano
complexo, a Eq, (37) para s = jw € limitada,
Obs. 3: Por conveniéncia D;D3 = 0,
' Note que a formulagiio envolve os desempenhos L; e H, . Para a restricio Hy,, a fungdo de
 transferéncia envolve os Pe30s By € Ejx para o estado ¢ as varidveis de controle. As matrizes
' Rje = EjuBip € Ry = F,Z,,Ez,:inammm&dgpmk ¢ R,. Niio € necesséirio que R,
| akhujmiguthaklgkz.msémdwwﬂkz.- ; onde [ é um parimetro de projeto. Por
conveniéncia faremos By E; = 0,
| E bom notar que se A ¢é assintoticamente estdvel para um compensador (A, B, C,), entio a
fun¢io desempenho (38) € dada por

| -
i J(A,B,C,) = tr(Q diag (E; E;C.]) (39
l

onde em regime a covarifincia dos estados é definida como

& fim E{x(0)7% (1)} (40}
e satisfaz a equacio algébrica de Lyapunov
bl 2l e b

AQ+QA +V =10 (41)

‘onde V = diag|V,B, V,BT].

O passo chave para se fazer respeitar a atenuagio ao distirbio (37) € trocar a equagio algébrica de
Lyapunov (41) pela equagio de Riccati, a qual limita a covaridncia da malha fechada em regime, A
justificativa é a dada pelo seguinte lema:

Lemal Scja (A, B, C,) dadae assuma que existe Q € R**" satisfazendo Q €N e

AQ+QA" +y 'OR_Q+V = 0 (42)

_Entfio (A, D) ¢ estmbilizivel se somente se A € assintoticamente estivel. Neste caso, f| Hs|l .=y
€ Q < Q. Consequentemente J1{A_, B, C.) <I(A,B,C_,Q),onde J(A,B,C,Q) = ur(QT).
A demonstragio deste lema encontra-se na segiio |l de Bernstein e Haddad (1989).
0 lema (1) mostra que a restrigio H,, & atenuagiio do distirbio é automaticamente respeitada
‘quando uma solugio nfio negativa-definida para (42) é conhecida e A € assintoticamente estivel, Além
disso, todas as solugbes fornecem um limite superior para a covariincia Q dos estados em matha
fechada de acorda com o eritério L.

\
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Obs. 4: Para melbor esclarccer a relagiio entre L e H,, deve-se notar que o sistema em malha
fechada pode ser representado por duas formas diferentes. Especificamente com respeito
a0 critério L, a fungio de transferéncia entre distiirbios e varidveis controladas é dada por
(A, D, E) enquanto que para a restrigio H,, a fungio de transferéncia (36) corresponde a
(A, D,Eg) -

O Problema de Minimizagao Auxiliar e Condigoes Necessérias para a Otimizagéo

Como foi discutido anteriormente, a troca da Eq. (41) pela Eq. (42) obedece a restricio H,, e
resulta em um limite superior para o critério de desempenho L,. Entdo, dado um compensador
(A, B, C.) para o qual existe uma solugio definida nio-negativa para (42), o critério de
desempenho Ly, J(A_, B, C.) do compensador € garantido nio ser pior que o limite dado por
J(A, B, C, Q) . Assim, J{A,B C,, Q) pode ser interpretado como um custo auxiliar que define
o seguinte problumn de programagio matemdtica.

Problema de minimizagdo auxiliar: Determinar (A, B, C.) que minimize J (A, B, C_, Q)
sujeito a (42) e com solugio definida ndo-negativa.

Segue do lema (1) que se as condiges citadas acima sio satisfeitas, tem-se:

1. estabilidade em malha fechada;

2. a restrigho H,, satisfeita,

3. e oblem-se também um limite superior para o critério L.

Assim, & necessirio determinar (A, B, C,) que minimize J (A, B, C, @), ¢ entio fornecer
um limite otimizado para o funcional J(A_ B, C_) . Para se ter uma condigiio necesséria para este
pmb[emn de minimizagio é necessdrio adicionar algumas suposigies. Especificamente, restringir

Ac,B C., Q) 20 seguinte conjunto:

= {(A,B,C.0Q):QEP", A+7‘ZQR ¢ assintoticamente estivel ¢ (A, B,C,) é
controlivel e observivel }.

Teorema 3 Se (A, B_ C_, Q) EX resolve o problema de minimizagio auxiliar, entdo existe Q, P,
QEN" tal que
Ac = A-QrF - (BR3'B")PS + QR

B, = QCTV;!

C, « ~Ry B PS

com

-1
S = (I, +fy20P) r = c'v;'c,
I = BR;'B", V, = D,D],

2
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e Q, P, Q satisfaz em

AQ+QAT+V, +y2QR,.Q-QrQ = 0 (43)
(A+y 0+ 0IR) PP (A+y? [0+ 0IR,,) + R, - STPEPS = 0 (44)

(A-EPS+Y2QR,)Q+Q(A-EPS+Y2QR,) T+

+72Q(R,,. +p°S"PEPS)Q+QrQ = 0 (45)

| A demonstragio deste teorema encontra-se nio apéndice de Bernstein e Haddad (1989),

. Deve-se notar que as equagbes P e Q sio similares as equagbes do estimador e do regulador do
| LQG. A equagio Q é desacoplada (independente) das equagbes P e Q, e pode entdio ser resolvida de
forma independente. Porém, sendo P dependente de Q, o principio da separagfio néo é mais vélido

para problemas do tipo Ly/H..
'; Finalmente nota-se que se a restrigio H, for suficientemente relaxada, y - o, entdo P fica
 desacoplada de Q, ¢ a equagio Q fica supérfiva.

FAlgnﬂtmo

Antes de spresentar o algoritmo, € interessante fazer uma andlise das equagbes para determinar
existéncia e multiplicidade das solugbes semi-definidas positiva.

Como a Eq, (43) € desacoplada de (44) e (45), € mais fdcil fazer uma anilise separadamente.
im, pode-se perceber que esta equagio possui uma tnica solugio semi-definida positiva se
{T Lo RI} =0.
Para as equagdes de Q e P esta andlise ¢ mais complicada porque as equagBes estiio acopladas.
~ Por ser dificil determinar em que condi¢Bes teremos solugdes para as equagdes acopladas, ao
aplicar o algoritmo abaixo descrito nio temos como saber qual serd o resultado final. Esta é uma
questio importanie porque assim nio temos como garantir o desempenho do algoritmo e o seu
_comportamento numérico.
Para encontrar a solugio das Eqs. (43)-(45) acopladas adota-se o seguinte procedimento:
- Seja e o critério de convergéncia.
“Algoritme 1 Projeto de controlador LQG/H,,
Passos:
1. inicializar y > 0

. resolver Q (43)
k=0,Q,=0

4+ ruolveerank,,I-OcomP-PkH (45)
L sekzle||Ph!-l’k||¢ee||01ui-01||<s
. 8¢ niio houve convergéncia k = k+ 1 e volie ao passo 4,

2
3
4. resolverPpara P, ,, = Pcom Q = Q, (44)
]
6
7
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Procedimento

Deve-se perceber que para y — @ o controle obtido terd uma caracteristica LQG, ou seja, nfio hi
imposigao da restrigdo H., no desempenho L,. Mas para y— 0, o controlader passa a ter uma
caracteristica H,,. Assim, variando o pardmetro y podemos projetar controladores LOG/H,,.

Para o projeto apresentado no algoritmo 1, foram utilizadas, para o critério LQG (Eq. 4) e para o
critério H,, (Egs. 43-45), as mesmas matrizes de ponderagio obtidas no primeiro projeto deste artigo
(matrizes R e U do controle LQG). Procedendo deste modo, para se encontrar uma solugio LQG/H.,,
basta variar apenas o parmetro ¥, ¢ através desta variagio, pode-se alterar o desempenho do sistema.
Portanto, € importante dispor de um projeto LQG como ponto de partida para o algoritme 1 ¢ um
resultado satisfatério serd obtido por tentativa e erro, uma vez que o resultado final ndo € conhecido
(Lima e Sales, 1992).

O pardmetro B, que aparece no teorema 1, foi adotado neste projeto como sendo f = 0, ou seja,
ndo foi considerada a ponderagio do sinal de controle no critério Hy, (Ry, = 0).

A funciio de wransferéncia calculada para o controlador Ky(s) ¢ dada por

1,27%10° (s + 0,72} (s + 89,61) (s + 107,88)
s(s+291,73x152,69]) (s + 1,07 x10%£6,33 x10%j)

(46)

Ky(s) =

O controlador da expressio (46) possui um pélo na origem que provém da planta “aumentada”
com um integrador.

E apresentada na Fig. 9, a seguir, a resposta do sistema em malha fechada para uma perturbagio em
degrau na entrada da planta, utilizando o controle LQG/H,, (Eq. 46). A perturbacio foi dada em
L = 0,55 e a saida da planta em regime (entreferro X;) é de 5,8 mm. Através desta figura, pode-se
verificar que o sistema com o controle LQG/H,, apresentonu uma resposta mais amortecida que o
sistema com o controle LQG (Fig. 5), porém a rejeigdo a perturbagéo foi mais lenta que o sistema com
o controle H,, (Fig. 8).

o
o

o0

Entreferro (mm)

L
o
1
P
1

t(s)

Fig. 9 Resposta do sistema para uma perturbagéo na entrada da planta com o controle LQG/H.,

Comportamento do Algoritmo
Com relacio ao projeto LQG/H,., tem-se os seguintes problemas numéricos que surgiram durante a
sua aplicagio, usando o algoritmo proposto:

- o menor valor de ¥, tal que as Eqs. (44) e (45) tenham solugdo, nio é conhecido a priori. O
valot de y deve ser fixado por tentativa e erro;
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- durante o processo terativo para o clculo das solugbes das Egs. (44) e (45), o algoritmo pode
convergir ou nio (legp infinito). A Eq. (44) pode também ndo ter solugio devido a problemas
de mal-condicionamento, e

- para resolver as Eqgs. (44) e (45) foi usado o método de Schur quando as equagbes niio sdo mal-
condicionadas e o método da Homotopia quando ocorre mal-condicionamento. Maiores
detalhes a respeito desses métodos e de como minimizar os problemas numéricos envolvidos
nas salugbes de (44) e (45) podem ser encontrados em (Lima e Sales, 1992) e (Lima e Sales,
1994).

Implementagéao Digital

Quanto & implementagio dos controles discretizados € importante ressaltar que estes apresentaram
melhores resultados quando implementados na forma de blocos em cascala, sendo cada bloco de
primeira ou segunda ordem conforme os pélos sejam reais ou complexos. Foi verificado, através de
testes experimentais, que tal implementacdo resulta em maior robustez do sistema em malha fechada.
Este fato deve-se a questdes de arredondamentos e truncamentos nos cilculos computacionais.

Os controladores foram implementados digitalmente em um microcomputador do tipo PC 386
(clock 20 MHz), usando aproximagio de Tustin com freqiéncia de amostragem de 3000 Hz.

- Simulagbes realizadas indicaram que este alto valor para a freqiiéncia de amostragem foi necessério
~ devido a nio linearidades do sistema.

Resultados

Através das Figs. 5, 8 ¢ 9, em que sdo apresentadas as respostas do sistema para uma perturbagio
em degrau na entrada da planta, com os controles LQOG, H,, ¢ LOG/H,, respectivamente, montou-se a
Fig. 10.

Analisando a Fig. 10, pode-se verificar que a safda do sistema com o controle H,, € a que rejeita
mais rapidamente a perturbagiio no sistema. Isto porque, a fungiio sensibilidade (8) do sistema com
esse controle (Fig. 11a) é a que apresenta o menor ganho em baixas freqiiéncias. Da Fig. 10, nola-se
também que o sistema com o controle LQG/H.,,, € 0 que tende a rejeitar mais lentamente a perturbagio,

. pois o sistema com esse controle apresenta uma funcio sensibilidade (8) com o maior ganho em baixas

fregiiéncias. O sistema com o controle LQG tende a rejeitar a perturbagiio mais rapidamente que o
sistema com o controle LOG/H.., porém a resposta do sistema obtida com o controle LQG foi a mais
oscilatoria. A razdo dessa oscilagiio advém do fato de que o sistema com o controle LQG € o que
apresenta o maior ganho na freqiiéncia de ressonfincia fundamental (36 rad/s). Isto é o que pode ser
verificado pela anélise da funcio sensibilidade complementar (C,y,) na Fig 11b. Dessa figura,
verifica-se que na freqgiiéncia de ressondincia, o sistema possui ganho mais baixo com os controles
LQG/H,, e H., e portanto, apresenta respostas mais amortecidas.

{ Conclusoes

Foram apresentadas trés metodologias de projeto de controladores para uma barra flexivel levitada
magneticamente em uma de suas extremidades.

] No projeto do controle LQG, os pélos do sistema em malha fechada foram impostos como sendo
" mais rdpidos que os pélos do sistema em malha aberta. Nesse trabatho, os resultados obtidos foram

satisfatdrios, embora nem sempre se obtenha os resultados esperados (Doyle ¢ Stein, 1979). Variando-
. se a escolha da posigio dos poles de malha fechada, podem-se obter diferentes respostas do sistema.

O projeto do controle H,, ¢ realizado a partir das fungbes peso Wy, W; e W que traduzem os
 requisitos desejados. Através da escolha de oulras fungdes peso podem-se obter diferentes
caracteristicas de desempenho e robustez,

Através do controle LOG/H,, € possivel obter um controle com mais caracteristicas de LQG ou de
H_., variando-se o parimetro y.
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Em particular, nos projetos desenvolvidos, a escolha adotada para os parimetros de projeto, a
saber, pélos de matha fechada, fungdes peso Wy, W5, W3 e o pardmetro y, produziram os resultados da
secilo anlerior, que ndo visam a comparagdo dos métodos, mas sim ilustri-los ¢ mostrar como

poderiam ser utilizados para se atenderem diferentes requisitos de projeto.

Bar i (~) LOG ]
_é_ .'L". (-) Hoo
£ () LQG/Hoo
o 6
§
B NAR
W5t o .
‘i‘
0 05 1 1.5 2 2.5 3 s 4
. t(s)
Fig. 10 Resposta do sistema para uma perturbagéo na entrada da planta
Nomenclatura
A, A =Malrizes n xn, n, x n, J = Indice de desempenho U = Matriz definida positiva
B, B =Matrizes n xm, n,x m K = Matriz de ganhos do v = Ruido branco
C,C_=Matrizes I xn, I xn, filtro de Kalman % 7
C ymp= Fungao sensiblidade K, = Fungdo de transferéncia o 1 nxn,
complementar do controlador = ’ 5% BT
d = Perturbagéo N "*T< Matriz r x r definida néo o, xa e t2Me
. negativa
D,, D, =M esnxp, | xp; T T
: znlanhi‘z- 0 P™*"= Matriz r x r definida V1, V2=DyDy. D;D;
E = Valor esperado posifiva w = Ruido branco

E, EzzM_igtrizas qxn,gxm,
E{E; =0

R, R*5 R’ =Numeros reals,
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w = =
Wi Wy U g g
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quadratico nxn YA incerteza multiplicativa
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B L
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u = Vetor
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Abstract

The present article reviews briefly the advantages and drawbacks of the Finite Element Method (FEM)
caompared to the Boundary Element Method (BEM) in the field of solid mechanics, in particular for
elastodynamics. A coupling procedure, which encompasses the advantages of both methods in the frequency
domain is presented, The formulation for the interaction of the FE and BE meshes with a rigid body is also
detailed. In an accompanying paper the described methodology is implemented, validated and applied to
dynamic soil-structure interaction problems.

Keywords: Finite Element Method, Boundary Element Method, Elastodynamics

Introduction

There is no point, nowadays, in trying to explain the advantages the Finite Element Method (FEM)
has brought to problem solving in applied mechanics. The FEM represents “the™ break-through in
solving boundary value problems of mathematical physics. The method is conceptually well
established (Strang, 1973, Zienkiewicz, 1989, 1991, Bathe, 1982, Hughes, 1987) and has been
successfully implemented in a great number of commercial programs (Brebbia, 1985).

In the field of solid mechanics there have been considerable advances in linear and non-linear
numerical analysis (Zienkiewicz, 1989, 1991). But Finite Element Analysis still faces some limitations
or barriers. The FE is a ‘domain’ method and its implementation demands the discretization of the
entire domain under consideration. Thus, fully three-dimensional analysis requires a lot of time for
data preparation and huge computing facilities, including large cores and strong processing
capabilities. Wave propagation phenomena in unbounded domains does pose some difficulties to the
FE analysis. In these unbounded domains there are waves which propagate unreflected to the “infinity’
and carry with them a certain amount of energy, which is withdrawn from the analysed system. This
withdrawn energy is usually referred to as “geometric damping” (Richart, 1970). Any finite sized FE
mesh will cause wave reflection and consequently trap the energy inside the mesh (Hadjian, 1974).
Finite domains will also possess cigenfrequencies, which are accompanied by bounded or unbounded
vibration amplitudes of the corresponding eigenmodes, depending on whether the system presents or
not internal (material) damping (Nashif, 1985). Unbounded domain dynamics does not present the
possibility of modal decomposition and does not show the corresponding resonances. A lot of effort
has been done lo develop “infinite elements™ to reproduce the static and dynamic behaviour of
unlimited domains within the FE analysis. An account of the state-of-the-art in the use and
development of “infinite” elements in FE analysis may be found in Beltess (1992).

An alternative to the FEM is given by the Boundary Element Method (BEM), which in the last 15
years the has evolved from a numerical tool to handle potential and elastostatic problems (Rizze, 1967,
Cruse, 1975, Jaswon, 1977, Brebbia, 1984) to a powerful and efficient technique applied to the
analysis of almost any field in engineering including elastodynamics (Mansur, 1983, Manolis, 1988,
Banerjee, 1992), fluid mechanics {Skerget, 1992), dynamic fluid-structure interaction (Brebbia,
Manuscript received: March 1994, Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury |
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1984a), fluid-soil-structure interaction (Antes, 1988, Manolis, 1993), fracture mechanics (Cruse, 1979,
l Aliabadi, 1991), electrical engineering (Brebbia, 1990), acoustics (Ciskowski, 1992) and heat transfer
{Wrobel, 1992) .

Depending on the problem being considered the BEM shows some great advantages over the FEM.
The BEM is a “boundary type” method which in most circunstances only requires the discretization of
the surface (boundary) of the region being analysed. Consequently the dimensionality of the problem
is reduced by one. Thus in three dimensional problems only surfaces need to be discretized. In two
dimensional cases only lines, and in one dimensional problems only two scalar points need to be
treated. This is the most striking feature of the BEM and has an encurmous effect in the effort
necessary to prepare input data, specially for problems in the initial stages when remeshing may be
very frequent. In BE analysis the resulting systems of algebraic equations are much smaller than its FE
counterpart. Opposite to the symmetric, sparse and banded character of the FE matrices the BE
| matrices are non-symmetric and fully populated. So, many of the algorithms developed for the FE
analysis cannot be utilized in the BE codes.

The Boundary Element Method can quite naturally describe the geometric damping related 1o
| wave propagation in unbounded continua (Manolis, 1988, Pontes, 1992). It is consequently well suited
. for exterior domain problems of acoustics, geomechanics, fluid-mechanics, etc. Due to its “beundary-
only” character (no discretization or approximation is performed within the domain) the results
produced by the BEM in the interior of the domains tend to be more precise than its FE counterpart for

the same boundary mesh density (Becker, 1992). For problems of fracture mechanics and for the
determination of high stress gradients at crack tips the BEM produces better results than the FEM
(Cruse, 1979, 1988, Beskos, 1987, Becker, 1992). The FEM requires a special formulation to treat
' incompressible media (Poisson ratio v = 0.5), but the BEM handles these materials with no further
difficulty (Becker, 1992).

But the BEM is not the panacea, the solution of all evils. The BEM also has some drawbacks, when
compared to the FEM. The Finite Element Method is usually formulated directly from the differential
equations governing the continuum. In the BE analysis the differential equations are first transformed
iinto integral equations and then discretized. Engineers are unfamiliar with the mathematics of integral
‘equations. Thus many engineers fear to change from the well known FE formulations to the rather
unusual BE mathematics, The BEM applies, in principle, only to homogenous domains and réquires
for its formulation a so called “fundamental solution™ or a Green’s function (GF), The BE formulation
for non-homogeneous regions would require substructuring techniques, which in the limit, would léad
to Boundary Element regions with the size of a Finite Element. The ‘boundary-only" appeal of the
BEM would then disappear.

The BE is a superposition method and thus, in principle, only applicable to linear analysis. There
have been many efforts to extend BE techniques to some fields of non-linear mechanics. Today the
BEM can be applied to non-linear problems which can be solved in an incremental manner like
iscoelasticity and elastoplasticity (Mukherjee, 1982, Telles, 1983). Contact problems represent
another field in which non-linear analysis has been performed by the BEM. Quasi-static contact
problems require advanced iterative techniques (Man, 1992) and dynamic contact problems ask for &
ime-domain BE implementation which is mathematically and computationally cumbersome (Antes,
1985, 1992). But in spite of these advances non-linear numerical analysis is still the realm of the FEM
“par excellence’ (Zienkiewicz, 1991). .

' From the above analysis it must be evident that both methods, FE and BE, possess qualities and
drawbacks and that the most suitable technique ta be applied is problem-dependent. Today there is a
growing cansensus among the researchers of numerical methods that the coupling of FE and BE
‘procedures represents the most efficient numerical tool available 10 approximate the solution'of
differential equations governing problems of solid mechanics (Sousa, 1992). For instance, in the field
of dynamic interaction of foundation structures with the soil the FEM can be used to model the
‘structures, foundations, soil backfill and other inhomogenities of the near-ficld while the BEM is used
‘to model the far-field with the radiation condition. In plasticity, frequently only a small portion of the
' domain undergoes non-linear plastic deformations. This small non-linear region can be modelled by
‘the FEM and the rest of the (linear) domain can still use the advantages of the reduced BE
discretization.
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11 seems that Zienkiewicz and his co-workers (1977, 1979) were the first to describe the coupling |
of FE with boundary integral equations, BIE. Their formulation was for potential problems applied to |
wave diffraction, heat transfer and electromagnetic fields. They transformed the BIE domain into an |
equivalent FE domain, The coupling was then performed considering kinematic compatibility and
equilibrium conditions at the BE-FE interface nodes. By reasoning through energy principles the
originally non-symmetric BIE matrices were given a symmetric form. A formulation for coupled
elastostatics was given by Brebbia and Georgiou {1979). Implementations of the coupled FE-BE
analysis for plane strain elastostatics into existing FE programs were reported by Beer (1983, 1986).
Applications of coupled FE-BE analysis lo problems of geomechanics (Beer, 1986) showed the
efficiency of this procedure. In the former works the BE domain was also transformed into a FE |
equivalent system and the resulting matrices made symmetric. Brahbin, Telles and Wrobel (1984)

integral operators. This critical point of view has been supported theoretically and numerically by A
othér authors (Li, 1986, Kohno, 1991). A further contribution to the discussion underlying the non-
symmetric character of the conventional boundary element formulation may be found in the article of |
Dumont (1987). The first BE formulation for elastodynamics was given by Cruse (1968a, 1968b). A
coupled FE-BE formulation for plane strain elastodynamics in the frequency domain was given by
Kobayashi et al. (1985). In that article the non-homogeneous part of the ground was modelled by FEs:|
and the remaining homogeneous far-field, which accounted for the radiation condition, by Boundary;:
Elements. A three dimensional formulation was also reported by Kobayashi (1986) for dynamic aui[u 3
structure interaction problems.

Time domain dynamic response of bi- and tri-dimensional flexible foundations (modelled by FE!):
interacting with the soil (modelled by BEs) have first been given by Karabalis and Beskos {1985) as |
well as by Syprakos and Beskos (1986). Both articles deal with massless foundations and relaxed
contact conditions at the soil-foundation interface. More recently Estorff et alii. (1989, 1990, 1991)
have reported coupled BE-FE in time domain based on the formulation proposed by Antes (1985),
which includes bonded contact conditions at the soil-foundation interfaces and inertial properties for
the foundations and/or structures. These articles show clearly the potentialities of the coupled BE-FE.
procedures lo analyse complex dynamic structure-soil-structure interaction phenomena. The time
domain formulation allows a natural extension to treat non-linear problems. The recent work of Wang
and Schmid (1992) indicates that there still is a lot of engineering analysis which can be perfmmadhf
a coupled BE-FE methodology.

The present article describes a coupled FE-BE formulation to analyse steady state
(visco)elastodynamics under plane strain conditions. Viscoelastic offects are introduced in the FE
equations through the concept of relaxation functions. The Boundary Element formulation is based on
the full space Green's function or Stokes’ lensors. Viscoelastic effects are incorporated in the BE
equations through complex material constants. Eventual non-causal effects due to this assumption are
addressed. The interaction of the FE mesh with a rigid body is-also included. The described
formulation reduces the size of the FE system but keeps its symmetry. In an accompanying artis
(Mesquita el alii, 1994) this formulation is implemented, validated and applied to dynamic soil:
structure interaction problems which include embedded foundations and soil vibration isolation by
means of trenches. y

Finite Element Formulation for Elastodynamics

The starting point to formulate the Finite Element Method for elastodynamics is the well known
Navier equation, which in terms of the displacemente field components U (x, t) can be written
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In Eq. (2.1), u and A are Lame’s constants, F| body forces per unit volume and p is the continuum
density. By using a weigthed residual statement and approximating the field variables through
interpolating functions (Zienkiewicz, 1989, Hughes, 1987) the differential equation (2.1) can be
transformed into an algebraic system of equations relating the vectors of nodal displacements U and
forces F: o

(M1{O()} +[K]{U(1)} = {F(1)} 22

The matrices M and K represent respectively the inertia and stiffness properties of the medium. In
Eq. (2.2) variables are functions of time t. It is possible to eliminate the time dependancy by means of
a Fourier Integral Transform. The resulting variables are now frequency dependent ones. Defining the
Fourier transform of the field variables as:

FIU(x 1] = U(X,0) 23)
equation (2.1) may be transformed to give (Pontes, 1992)
U+ (B4 MU, + Fy = —pa®U; (2.4)

The dash (-) over the variables indicates that they are assumed to be complex. The algebraic
 system (2.2) may be also transformed to the frequency domain (w)

[S(w)]U(w) = Fa) @.5)
The dynamic stiffness matrix S is defined as
S(w) = [K-w’M] (26)

This procedure is standard for the analysis of an elastic continuum in the frequency domain
(Hughes, 1987). To formulate the FE equations for a linear viscoelastic continuum instead of the
generalized Hookes's law the viscoelastic constitutive equations relating the deformation tensor ey (1)
and the stress tensor aj5 (t) (Christensen, 1972) must be introduced:

dey (1)

) 58" (l)
at

dt

i 1
a;(t) = ﬁijfl(t-':) d1+2_]'|.|.{t—1:) dt @n

In Eq. (2.7) Mt) and p(t) are relaxation functions (Christensen, 1972). Considering the constitutive
relation (2.7), the equilibrium equation

)
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Oi i+ Fj = pUy (23

and the definition of the Cauchy deformation tensor
1
ty = 5 Uigethal @9)

the equation of motion governing the viscoelastic continoum may be finally written in terms of
convolution integrals (Christensen, 1972):

t au, .« (1) t ay; 4 (1)
i dt-t-f[u(t-’:)-i-k(l-t}]idt-rﬁ-pU._" (2.10)

dt

Applying the Fourier Integral Transform, Eq. (2.10) may be written in the frequency domain
u (i) U+ [n" (im) +A° (i0) JU, 4 Fy = -0'U; @11)

The complex Lame’s constants u*, A" contain information pertaining the material damping

 coefficients of the medium v, 1), and are defined by:

p im) = pll+in (@] A (o) = A1 +in(w)] (212)

The frequency dependent damping coefficients may be taken from a viscoelastic model like

Kelvin-Voigt or constant hysteresis, They may also be obtained experimentally and then incorparated
into this formulation. Usually both damping coefficients are considered equal 1), = ), = n, which

' will lead 1o a real valued Poisson ratio v (Christensen, 1972). Using the definition (2.12) in Eq. (2.11) |
|

it may be recasted:
[14in(w)] {pU 5+ (n+ 21U, ) + F = ~0?U; @13

This equation may also be discretized and reduced 10 an algebraic system. Comparing (2.4) with
(2-13) it can be seen that a complex damping term C will appear in the dynamic stiffness matrix:

S(w) = [K-a*M+iC(w)] (2.14)

The damping matrix C(w) is defined by (Sousa, 1992):
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Clw) = n{o)K @.15)

Equations {2.5) and (2.14) represent the FE formulation for the viscoelastic continuum in the
frequency domain. Computationally the only difference between the elastic and the viscoelastic
implementation is the existence of the matrix C containing the information about the dissipative
properties of the medium. It has been said that the introduction of such a complex matrix may lead to
non-causal behaviour of the continuum (Crandall, 1970). This phenomena has also been investigated
by Gaul et alii. (1985). But as Scanlan (1970) has stated, nature has a causal behaviour and also
dissipative properties, so the problem is not the existence of the complex matrix C but its frequency
content. The simple damping models, like the Kelvin-Voigt, may not describe nature’s behaviour
appropriately, but accuratedly measured damping coefficients will not lead to non-causal behaviour.
An improved generalized damping model may be found in the articles of Gaul et alii. (1986, 1992).

Incorporation of Rigid Body Conditions in the FE Mesh

To describe the interaction of the FE mesh with rigid bodies (Q) it is necessary to introduce rigid
 body kinematic compatibility relations and force equilibrium conditions into Egs. (2.5). For this
purpose the displacement U and force vectors F in (2.5) will be divided into the subvectors (see Fig,

| 1) B

- T = = g S22
uli {F} = {F.E} (2.16)

'. = —F
E {U} = {yp'

The following definitions apply to (2.16):

s 1 F F = F F F
U, - {Yxeryurjue’};  F - {Hxerjurue’) 2.17)

Sy
Y
’J"'\J I‘F_/m
‘'
Ty 4
L % i i

Fig. 1 Rigid body and finite element mesh: definitions

I Considering Eq. (2.16) and the definiton (2.17), Eq. (2.14) may be rewritten:
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(2.18)

Kinematic compatibility equations C.. must be imposed between the vector describing the rigid
body displacements UR and the nodal displacements UF at the FE-ridid body interface PF In matrix

form this may be wmmn as (Sousa, 1992):

{u

RN ARTN

(2.19)

Equilibrium conditions E musl. also be prescribed between the vector of the external forces
acting on the (massless) ng:d body F and the forces at the FE-rigid body interface FF (Sousa, 1992):

{F

o = [(Eq) (R}

(220)

It can be shown that (Pontes, 1992, Sousa, 1992):

[Zal” = [Ba]

(2.21)

The vectors describing the rigid body displacements and applied external forces are defined

respectively as:

{gi} - {Gx« iI-z- "PTY}T;

{Fr} = {Fy,FzMy}" 222)

The matrices C. and E, can be used lo incorporate the the rigid body displacement and external
forces into Eqgs. (2. 18) without changing the symmetric character of S. The resulting system has the

following structure (Sousa, 1992):

with

SR e TH 5
See Senj] Yr 1 .
e s —p
§RF §RR yR

T (2.23)
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 Bd-Blea Bl-cdED
(5] = =" [Sl e (220

It should be noticed thai this formulation, besides keeping the symmetric structure of the matrices
in system (2.23), also reduces all the FE degrees of freedom _!;T; at the interface I‘; to the three rigid
body degrees of freedom yg resulting thus in a smaller ajgebraic system (Sousa, 1992). .

Boundary Element Formulation for Viscoelastodynamics

The BE formulation requires the transformation of Navier’s differential equations (2.1) into a set of

. integral equations. This transformation is accomplished by considering two distinct elastodynamic
states (£, £*) containing displacements U;, boundary tractions t; and body forces F,
E[Ul(x,t},t‘(_x. t),Fi{x.l)] and £ | U7 (x,t}, 15 (x, 1), Fi (x, t)] and Graffi's reciprocity

 theorem (Cruse, 1968a, 1968b, Mansur, 1083, Pontes, 1992) which relates these elastodynamic states
through the following relation:

{ln(zn 1) * Uj (x,1)dT (x) +£F|(§,t) U (%, 1) dQ(x) =

- {n} (x,1) * Uj(x. 0 dr(x) + {F: (%10 ™ Uy(x, 1)dQ(x) (ERY)

The symbol (*) in Eq. (3.1) represents a convolution integral with respect to time. Q and I’
represent, respectively, the domain and boundary of the continuum considered. The Fourier Integral
Transform of Eq. (3.1) assumes the form (Pontes, 1992):

_[iitgt. ) U] (x, O dr (x) +fa{;,m>ﬁi (x ) dQ(x) =

- 1[;? (%, w) ﬁi{;, @) dT (x) +£ﬁ (%, w) l_m;. w) dQ (x) (32)

The kernel U] in Eq. (3.2) is the solution of the Navier equation in the frequency domain (2.4) for
the case that body forces F; are represented by a Dirac's Delta distribution 8 (x) applied at a
collocation point E multiplied by a known forcing function f{w):

WU (5, @) + (0 M UL (x@) + 0?pU; = ~F(0)8(x-E)e 63)

The displacement vector U; may be obtained from the so cafled “Fundamental Solution” (FS) of

he clastodynamics or the Stokes” displacement tensor u}, (Eringen, 1975). The vector of the surface
tractions t; is obtained from the stress tensor t:j‘ whie{s in turn is determined applying u;j in the
‘onstitutive equations for a linear, isotropic and homogeneous media. Following relations hold:
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U; = CNCH L = ‘ijej (3.4)

The pair of Stokes fundamental solutions ujj, tj; have an additional property ensures the
satisfaction of the radiation condition:

lim q}'}{},m) -6; lim ffjtg,w} -0 (3.5)

[x| == || ==

If the pair (uj, t};) is chosen to be one of the elastodynamic states £* then integral equation (3.2)
may be recasted into (Manolis, 1988, Pontes, 1992):

CU; (&) = [[u}(E-x (5, @) -1} (& ~x, ©) Uy(x, 0) |dr (x) +
(B2

- {EI,(E-;, @) F} (x, ) 4Q (x) 3:6)

For smooth boundaries the value of the so called free term coefficient C; is 0.5. In the absence of
body forces F; = 0, the integral equation (3.8) furnishes the displacement field U(E) at any point § as
a function of integrals of displacements U and tractions t; over the boundary I'. But in a well posed
boundary value problem only one of the variables U, (x €Ty}, t;(x € T,) is prescribed at portions
of the boundary I' = T, UT,. In (3.6) U;(x€T)), and t;(xE€l'y) are the unknowns of the
problem. The solution of (3.6) may be obtained by discretizing the boundary into a series of elements
and then interpolating the geometry and field variables by appropriate polinomial functions. By
applying the colocation point & over the nodal points at I" a system of algebraic equations relating
boundary displacements and tractions may be written (Manolis, 1988, Pontes, 1992):

[ Hw)] {U(w)} = [G(w)] {i(w)} an i

Introducing the given boundary conditions U (x € Fy) , t;(x € I\) into (3.7) this system may be |

rearranged into the form (Pontes, 1992): j
[Aw)] {X(@)} = {b(a)) (38)

The vector X contains the unknown nodal boundary values U; (x€T) and ¢, (x €L} and b
contains the prescribed boundary values U, (x €T,) and t; (x € ,) multiplied by parfs of H and G,
respectively. Once the unknown boundary values are determined from (3.8) the field variables at any
point of the domain Q may be determined with the aid of the integral equation (3.6). Stoke's
displacement tensor u?’ siress tensor 1} used in the present formulation (and implementation) may be
found in Eringen et al. (1975) and also in Pontes (1992). It should be noted that complex Lame’s |,
constants (2.12) were implemented 1o mode] internal dissipative (viscoelastic) effects of the:
continuum,
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Coupling of Finite and Boundary Element Methods

There are two possible ways to couple FE and BE discretized domains. The first alternative
transforms the FE equations into and equivalent BE system, with displacements and tractions as nodal
variables. This is a convenient procedure when the FE formulation is a mixed type one (Zienkiewicz,
1989, Becker, 1992). For the displacement type FE formulation it is more convenient to transform the
BE equations into an equivalent FE system. This offers the advantage that the BE equations may be
incorporated into the existing FE codes.

Refering to Fig. 2 the FE (F) and BE (B) variables may undergo another division, considering the
FE-BE interface nodes (I) and the non-interface nodes (N)

5 =g o T ~F o —p T

U = {UuU}; b . {FN’FI} ;

=% . =8 BT 2 =B -3 7T

U= {UeU}; F = (F.Fy} (4.1)

The following definitions apply to (4.1):

U, - (Uxerf}; F - {fxer}
Uy = {Uxerpuriue®;  F,- (Fxerfurfugf)
- = B “B = B
u - {gli‘er[}i B, = {?’;er,}
_Gz" {g}fEFgUF?}; _Es" {ﬂ;erﬁurf’} (4.2)
A
' B F F
g 1 E %
T Y T T T T 17
= B
1
9‘ - FI- - ~
5_ r‘U P ) ! =
H-2a ﬁ_ / &1 ] P;
T i R 4 Q ;
& 1.8, S
e B A P =
L R e |
-
5
l_.B LF
- T | - =
L -

Flg. 2 Finite and boundary element meshes and rigid body: definitions
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This division is necessary because for the coupling procedure kinematic and equilibrium

conditions will be imposed at the interface nodal variables (I). Considering the definitions above the
FE equations (2.5) may be written

F P F =5

§NN §NI yN 4 fN (4 3)
“F =¥ ks 4 =F
_SIN _SII . y] Fl

Analogously for the BE Egs. (3.7)

~B B =g = = -B

H H U G G t

by N ks Y31 [ B JI B 11 11 R (4.4)
—B —B —B —B8 —B|| B

Hy Hy| L Y, Siv S|l Y

It should be noted that in the FE formulation the vector F' represents nodal forces while the BE
vectors tF represents distributed surface forces or tractions. The tractions must be converted into
equivalent nodal forces through a transformation matrix N. This matrix depends on the interpolation
function used in the discretization process (Pontes, 1992):~

(F} = [N]{®} 4.5)

With the aid of (4.5) the BE system (4.4) may now be tranformed into a FE system, analogous to
(2.5)

(s [] - [F] @6

The non-symmetric (NS) dynamic stiffness matrix _§B_ = is obtained from the BE formulation
(B) (4.4) and is defined by:

[™mE @ @7

Equations (4.6) may still be further subdivided according to the definitions (4.2):

—B-NS T“B-NS —B-NS5 = s
T b Tl g
- L (4.8)
—B-NS —B- —B-NS =
SB S NS UB N FB NS

- IN -n -1 =1
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Equations (4.3) and (4.8) can now be coupled considering kinematic compatibility conditions and
equilibrium equations, respectively, ot the FE-BE interface nodes (Sousa, 1992)

F+F =0 (4.9)

Equations (4.3), (4.8) and (4.9) may be rearranged to form an algebraic system relating external
excitations F and all the nodal displacements U at the coupled mesh (Sousa, 1992):

i o ~F =
§NN §NN 0 ﬁ; E:
-+ F BB T - - 4.1
Sin Sut Sy Sun Y 0 e
- ~B
= B -B F
9. §N{ §m.'_1. -N ~N

It is possible to rearrange Eqgs. (4.10) so to condense the system (4.10) to the size of the FE nodal

 variables (Sousa, 1992):

T

1

=F =7 —p
Sun Smi Un .| B @1
- -F =B" e =N’
Siv S+ Sy [\ Y Fy

The following definitions apply to (4.11):

) -m[E@ m ) @y - e (S5 Yy wazm

] - [ - (d (5 [
[0 - [0 - [End [ " [ed
(5] - (- [Fd (] (2] w12)

1t should be noted that the system (4.11) is non-symmetric. But a closer look will reveal that its
greatest part §:N is symmetric. Only a relative small portion of (4.11) is non-symmetric. Today a
relevant research topic is to develop solution procedures for systems like (4.11), which would make
use of the largely developed solvers for symmetric matrices but including a small non-symmetric

&

Fd

IN
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portions, blocks. If a rigid body is included in the System then the non-interface nodal vector (N) may
be treated and reduced in size according to what has been previously discussed in section
“Incorporation of Rigid Body Conditions in the FE Mesh”.

Concluding Remarks

In the present article a coupled FE-BE formulation to analyse steady-state viscoelastodynamics is
presented. Viscoelastic effects are introduced by means of complex Lame’s constants. Eventual non-
causal effects due to this assumption are addressed. A strategy for the interaction of the discretized
continuum with rigid bodies is also presented. In accompanying article (Mesquita et alii, 1994) the
potentialities of this formulation is used to solve dynamic soil-structure interaction problems, which
include embedded foundations in inhomogeneous soil with back-fill and vibration isolation by open
trenches.
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Abstract

The article presents the numerical results of a coupled Finite Element (FE) and a Boundary Element (BE)
scheme for plane strain viscoelastodynamics in the frequency domain. The methodology and the implementation
are validated for bounded and unbounded domains. Applications described include the dynamic interaction of
enginecring structures with homogeneous and inhomogeneous soils.

Keywords: Finite Element, Boundary Element, Elastodynamics.

Introduction

In a preceding article (Mesquita et alii., 1994) the formulation for a coupled Finite Element (FE)
and Boundary Element (BE) scheme to modell steady state (visco)elastodynamics was presented. This
second part of the article will describe and validate the FE-BE implementation for bounded and
unbounded domains. The validation for bounded domains is given by the frequency response function
(FRF) of a simple bar. For unbounded domains the compliance matrix of a rigid bidimensional surface
foundation interacting with the soil (modelled as a viscoelastic half-space) will be furnished and
compared to validated results of a BE-only implementation. All non-zero elements of the compliance
matrix are presented.

The applications chosen Lo illustrate the potentialities of the FE-BE scheme are related to dynamic
soil-structure interaction (DSSI) problems. Rigid surface foundations interacting with non-
homogeneous soils, embedded foundations resting on homogeneous and non-homogeneous soils as
well as the soil vibration screening efficiency of open trenches will be addressed. Due to limitations in
the available software the FE-domain will be discretized with linear elements whereas the BE-domain
will be modelled by constant elements, All implementations are in the frequency domain (steady state
response) and for the plane strain case,

Validation

Bounded Domains

The validation for bounded domains will be accomplished by the FRF of a viscoelastic bar |
clamped at one end and interacting with a rigid but massless structure at the other extremity, which in’
turn is excited by an axial force Fx. This arrangement which may reproduce the dynamic behaviour of
a one dimensional rod (bar) with known analytical eigenfrequencies and eigenmodes (Richart et alii.,
1970) is shown in Fig. 1. In this figure the superscripts (B), (F), and (R) refer to a BE-mesh or a FE-
mesh or to the rigid body, respectively, The subscripts (1), (U) , (R) and (T) are related to boundaries

Manuscript received: March 1894. Technical Editor; Agenor de Toledo Fleury
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- where tractions (t) , displacements (U) or rigid body (R) compatibility conditions are prescribed or still
. to a FE-BE interface (I). Figure 2 shows a detail of the (constant) BE and (linear) FE interface
dlscrcuzauun Further details may be found in Sousa (1992).
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Fig. 2 Detall of the BE-FE interface discretization

Figure 3 presents the magnitude of the rod’s FRF, Ux(A,) , for a FE-only (Lp/L = 1.0), for a
'BE-only (Lp/L = 0.0) and for other three coupled discretizations (Lg/L = 0.77; 0.50; 0.23). The
dimensionless frequency A, is defined as A, = wa/C;, being w the circular Erequency, C, the shear
wave velocity of the elastic continuum with f.he same physical properties of the barand a = HK 2, The
- value of the internal (material) damping coefficient is = 0.1. The Poisson ratio is v = 0.25-and
- shear modulus G = 0.1 for all considered cases. The isolated points indicate the analytical value of
the eigenfrequencies of the one dimensional elastic rod. It can be seen that there is an excellent
_ agreement between the response of all configurations and the analytical value in the lower frequency
" - range. For higher frequencies there is a small shift of the numerical results to the left. This is expected

~once material damping and numerical discretization tend to produce a stiffer continuum at higher
| frequenc:es In this example the rod heigth was discretized by 5 constant BEs and 4 linear FEs. The
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total number of finite (NELTF) and elments (NELTB) used in each configuration is given in
Table 1. It is worth noticing that in Fig. 3 no wave reflection at the FE-BE interface takes place in spite

of the rather coarse discretization.

100 3
o 1 1 I 1 :
Lf=1.0L ===
Lf=0.76L -——
Lf=(,50L ---—- <
LE=0.23L ‘oo
10 ° LE=0L -
= Analytical ©
ﬁ
bl
=
:
o
.3 Frequency function of coupled FE-BE discretized rod.
™ muﬁ = 15,6 =10,v = 025,n = 0.1
Table 1 Number of elements used in each discretization
Lg/L 1.0 0.77 0.50 0.23 0.0
NELTF= 120 g2 80 28 o
NETB= 1] 24 40 56 70
NTOT= 120 116 100 84 70

1
Figure 4 shows a comparison of the first three eigenmodes (eigenfunctions) obtained numerically *
(displacements at the outer boundary) for Lp/L = 0.5 with the corresponding analytical expression of
the elastic rod (Richart, 1970). The analytical and the pumerical functions were normalized by the |
maximum displacement amplitude of each mode at the corresponding eigenfrequency. It can be seen
that the agreement between the coupled BE-FE scheme and the analytical results is very good. It is =
considered that Figs. 3 and 4 validate the present implementation for bounded domains.

Unbounded Domains

The potentialities of a coupled FE-BE scheme can be best observed in dynamic problems.
containing unbounded domains like dynamic soil-structure interaction (DSST) analysis. Figure 5 shows |
& rigid surface foundation interacting with the soil. The soil near-field is modelled with FEs and the
far-field, including the Sommerfeld radiation condition, is described using BEs (Wolf, 1985). The
coupling procedure will be validated by comparing the elements of the dynamic compliance matrix C
of a rigid and massless surface foundation bonded to the soil and obtained by a BE-only modelling of
the homogeneous soil (Mesquita and Pontes, 1992), see Fig. 6. The compliance matrix C relates the
vector of external excitations acﬂng on the foundation F® with its rigid body degrees of freedom
(DOF) UR, (1/2G)*CF® = U® (Pontes, 1992). i
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Fig. & Rigid foundation interacting with the soil - near and far field modelled by BEs - definitions

Table2 Geometry and element data of Fig. 5

Case Lg/a Lpgg/a Lgpfa Hpg/a Npgs Npggr  Npsx  Npgz Nyor
1 22 9.8 24 0.4 49 20 24 4 226
2 22 9.8 24 0.4 49 40 48 4 346

Table 3 Geometry and element data of Fig. &

Case Lggy/a Lpgs/a Npgi Npgs Ngror

B 2 10(2x) 104 40(2x) 184

Figures 7a)-d) show real and imaginary parts, respectively, of the vertical (Cyz), horizontal (Cyx),
rocking (Cyp) and horizontal-rocking-coupling (Cyx, Cyny) compliance functions of the surface
foundation resting on the half-space. In this case the half-space is considered homogeneous and both
FE- and BE-domains present the same properties (v = 0.25, n = 0.20). Three sel of results are
plotted in Fig. 7. Two set of results were obtained using two different FE-meshes for the near field. The
mesh geometry (L, H) and the number of elements (N) for these two cases (1, 2) may be found
correlating definitions of Fig. 5 with data in Table 2. The other set of results was obtained using a BE-
only (B) implementation, which has already been validated by Pontes (1992). The geometry and
number of elements of the BE-only mesh may be found relating Fig. 6 with Table 3. In the legend of
these figures the real and imaginary parts of each case are designated respectively by R and I So the
curve CyzR1 is the real part (R) of the compliance function Cyyy determined with the first (1) FE-BE
mesh. Analogously, CyIB is the imaginary part (T) of the function Cyyy obtained with the BE-only (B)
mesh. There is a very good agreement between the results of the two methodologies. It is considered
that this complete set of surface foundation compliance functions validates the present FE-BE
implementation for unbounded domains.
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Applications

This section explores some of the potential applications of the coupled FE-BE scheme. The
enormous versatility of this methodology to treat dynamic soil-structure interaction problems will
become apparent.
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Surface Foundation on Inhomogeneous Soil

Frequently the soil near the foundation, which has been excavated and filled back presents
properties which are distinct from those of the original geological formation. The effect of this
“backfill” can be easily investigated by changing the properties of the continuum discretized by the
FE. The influence of such an inhomogeneity on the vertical compliance function of a surface
foundation can be seen in Fig. 8. The same mesh arrangement of case 2, shown in Fig. 5, was used. The
ratio A = Cgpp/Cgpg of the shear wave velocity of the near field modelled by FEs (Cgpg) and of the
far field modellad I:y BEs {Cspg) assumes the following values: A = 1.0; 0.75; 0.50. It can be seen
that the backfill inhomogeneity strongly affects both, redl and imaginary parts of the compliance
function Cyyy, changing thus the foundation dynamic behaviour. Other inhomogeneities present in the
soil like inclusions or other buried structures could be easily included in the analysis by assigning to
the FE mesh their physical properties.

2

1.5

Cwz
=

0.5

Fig. 8 Vertical compliance function Cy, of a surface foundation over inhomogeneous soll back-fill

l Embedded Foundations: Homogeneous Soil

Embedment of rigid or flexible foundations like the arrangement shown in Fig. 9 can be
1mm=dim:ely incorporated and analysed in the proposed coupled FE-BE scheme. Figure 11a)-d) shows
! the elements of the dynamic compliance matrix C of a rigid and massless foundation embedded in an
| homogeneous s0il (Cgpp/ Cygr = 1.0) modelled as a half-space. Two different FE-BE meshes were
implemented and the results compared to a BE-only implementation. The geometry (L,H) and the
number of elements (N) of the FE-BE meshes may be obtained correlating Fig. 9 and the
corresponding data given in Table 4. For the case of the BE-only implementation Fig. 10 and Table 5
furnish the necessary information.
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Fig. 10 Embedded rigid foundation - soll near field and far field modelled by BEs - definftions

Table 4 Data for the FE-BE mesh given In Fig. 9

] 4 3 36 16 12

Case Lg/a Lggs/a Lig/a Hpgfa Naes Neex Nrrz
22
22 9.5 3 25 38 24 20
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Table 8 Data for the BE-only mesh given in Fig, 10

Lggs/a E/a Npex Npgz Npgs
10 2 32 32 40

. Figure 11a)-d) furnishes the compliance functions for a rigid embedded foundation. To assess the
-effect of the foundation flexibility it would only be necessary to change the properties of the FE mesh
in the region where the flexible foundation is posed. Another possibility offered by the arrangement in
Fig. 9 is to include soil inhomogeneity due to backfill. This will be treated next.

' Embedded Foundation: Inhomogeneous Soil

| The effect of an inhomogeneity due to escavation backfill on the elements of the compliance
matrix of an embedded foundation (shown in Fig. 9} can be seen in Fig. 12a)-d). Like in the case of a
' surface foundation the soil backfill properties are related to the properties of the original geological
| formation by the ratio A = Cgpg/Cgpp. Which assumes the following values: A = 1.0; 0.75; 0.50.
 These A-values are referred in the legends of Fig. 12 as cases 1, 2 and 3, respectively. The data of the
' BE-only implementation (A = 1.0) already given in Fig. 11 are also plotted for comparison purposes.
Table 6 furnishes the remaining data pertaining Fig. 12. It can be noticed that the soil backfill has an
ienormous influence on all elemenis of the compliance matrix. This fact is very important since

escavation with later fill-in is current practice in foundation engineering. Figure 12 indicates that the
- dynamic behaviour of a foundation cannot be properly predicted without considering the soil
 inhomogeneities introduced by escavation and later refilling. To the best of the authors” knowledge
| - such an analysis of an embedded foundation with soil inhomogeneity by a coupled FE-BE scheme has
' not been previously published. In principle it would be possible to model these inhomogeneous soils
- with BE-only formulations but this would require the introduction of subdomains and substructuring

tachniques (Ahmad, 1988, Israil, 1989). For the coupled FE-BE arrangement it would be easily
| possible to set different material properties for each finite element, describing thus a (almost)
continuous vatiation of the sail properties.

. \ T T T T
: ' CwzR1 —— |
1.2 b CwzR2 --=
3 CwzRB ©
-CwzIl ---=
1 —CWZI2 e ™
-CwzIB +
5 0.8 - A —
*.
0.6 |- ’h,h -
’\4‘-‘*‘
0.4 | e -
0.2 -
0 2
0 D.5 1 L5 2 2.5

Fig. 11 Compliance functions of rigid embedded foundation on homogeneous soll -
parameter: v = (.25, 1) = 0.20 -a) Vertical compllance function Cyyz
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Fig. 12d) Horizontal-rocking compiiance function Cyy = Cyyy

Table 8 Data for the FE-BE mesh given In Figs, 9 and 12

Case A Ly/a Lpgs/a Lgg/a Hgg/a Npes Negx Npgy
1 1.0 22 9.5 3 25 38 24 20
2 0.75 22 9.5 3 2.5 38 24 20
0.50 22 8.5 3 25 38 24 20

Table 7 Data for the BE-only mesh given In Figs. 10 and 12

Lpgs/a E/a Npgex Npgz Npgs
10 2 16 16 40

 Vibration Isolation with Trenches

As the |ast application example of the coupled FE-BE scheme consider the sojl vibration isolation

- by means of trenches. An arrangement consisting of a rigid foundation, a near field modelléd by FEs

and a far field modelled by BEs is shown in Fig. 13, The trench itself is within the FE mesh. By

- changing the properties of the FEs in the trench region (modulus of elasticity G, and density p,) it is
| possible to simulate an open trench (G, = 0, p, = 0), a rigid trench (G, = ®, p, =+ ce) or a flexible

one (0 < Gy<=, 0<p, <=®).

To validate the present implementation the vertical (W) and horizontal (Uz) components of the

- displacement field at the soil surface for the FE-BE scheme (FEBE) of Fig. 13 and for a BE-only (BE)

tmplementation are given in Fig. 14a)-b). In the legend, R and I mean real and imaginary parts,
respectively. The results were obtained, exemplary, for the following set of parameters: A, = 1.0,
v = 025, n = 0.20. Mesh geometry and element data may be found in Table 8. The abcissa is given

by a dimensionless distance § = x/a.
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The foundation position is rather evident while the trench position is marked by two vertical lines.
The system is excited by & unit vertical force acting of the geometric center of the rigid and massless
foundation. It can be seen that vertical and horizontal displacement components of both schemes are
almost identical. It should also be noticed that due to symmetry in the system configuration the
horizontal foundation displacement due to an vertical exiernal force is zero.

| |

RFEBE €
RBE —
IFEBE +
IRE: T
<t el L i 1 1
-10 -5 0 5 10
x/a
Fig. 14 Soil surface displacement field due to a vertically excited foundation - FE-BE and BE-only
schemes - a) wmwmra)
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Fig. 15 Soll vibration amplitude reduction due fo an open trench -a) Vertical component
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Uzt |/ IWzo|

Fig. 16 b) Horizontal component

Table8 Data for the FE-BE mesh given In Fig. 13

L/a  Lgpy/a Lggyfa Ly Lg/a H/a Hgg dfa Ly/a Hy/a

22 9.8 7.4 2 08 44 04 2 04 )
Nsgi Nspz Npx Nex Nyz Npgz Nyx Npz
40 30 a0 8 24 4 4 40

A measure of the trench vibration isolation, screening efficiency, is given by the reduction of the
soil vibration amplitude due to the presence of the trench. Figures 15a and 15b show the vertical (W)
and horizontal (Ugy) components of the displacement field in the presence of an open trench (G, == 0,
P = 0). The results are normalized by the vertical component of the field without the trench (Wyg)-
A comparable set of results were obtained by Beskos (1986), Ahmad (1991) and Pontes (1993). The
screening effect is very noticeable at the soil surface right to the trench. It can be seen that the price to
be paid for this isolation effect is an increase in the soil vibration amplitude at the left side of the
trench.

In the present article the screening effect is restricted to the efficiency of an open trench. But with
the proposed scheme it is possible to investigate the influence of a series of parameters. For instance
the influence of the trench’s elastic, inertia and dissipative properties on the screening efficiency may
be parametrically studied in a rather direct manner. Also soil non-homogeneities due o escavation and
backfill may be easily addressed. Further studies of this matter are presently being conducted and will
be published in a near future.
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Concluding Remarks

A coupled FE-BE methodology to describe the dynamic behaviour of bidimensional (plane strain)
viscoelastic continuum in the frequency domain was implemented and validated. Both, bounded and
unbounded domains were considered. The article showed that a FE-BE scheme is a very efficient tool
to model the dynamic interaction of surface and embedded engineering structures with homogeneous
and inhomogeneous soils.
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Abstract

This paper shows a study on the hydrodynamic development of a laminar flow of two immiscible fluids in
circular cylindrical tubes, assuming that thermodynamic and transport properties of fluids are constant. The
model considers that the interfaces stream happens without penalty of its form, that is, it is supposed that the
intersections of the interface with transverse planes always yield concentric circles along the axis of symmetry of
the wbe. This model is applied to the analysis of two fluid mixtures, oil (nuclens)/water (film) and water
(nucleus)/kerosene (film), The main purpose of this work is to analyse the region of the hydrodynamic
development of the flow, and evaluate the profile of the axial velocity, the pressure lost and the position of the
interface along the tube.

Keywords: Annular Flow, Immiscible Liquids Flow, Straight Ducts, Hydrodynamie Development Region
Resumo

Neste trabalho, estuda-se o desenvolvimento do escoamento laminar anular de dois liquidos imisciveis, no
interior de segmentos retos de twbos, supondo constantes as propriedades termodindmicas ¢ de transporte de
ambos os liquidos, No delineamento do modelo, considera-se que o movimento da interface ocorre sem prejuizo
de sua forma, ou seja, € suposto gue a intersegio da superficie interfacial com o plano transversal da segio
origina sempre circulos centrados no eixo de simetria da tubulagio. Para efeito de andlise do modelo
estabelecido, di-se énfase a duas misturas éleo (niicleo)/dgua (filme) e dgua (micleo)/querosene (filme). O
objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a regifio de desenvolvimento hidrodindmico do escoamento, ¢
determinar os perfis de velocidade axial, a perda de carga e a posigdo da interface a0 longo da tubulagio,
Palavras-chave: Escopmento Anular, Escoamento de Lignides Imisciveis, Tubos Retos, Regifo de
Desenvolvimento

Introdugao

O escoamento simultineo de fluidos imisciveis é encontrado em diversos sistemas e equipamentos
industriais. Em caldeiras, evaporadores e condensadores, os fluidos sio fases distintas de uma mesma
substincia. Em trocadores de calor por contato direto e em tubulagfes, tais como oleodutos, os fluidos
siio fases distintas (liquido ¢ gis) ou iguais (liquido & liquido) de substincias diferentes.

O conhecimento das condigbes dinimicas desse tipo de escoamento, tais como velocidades dos
fluidos e espessura do filme, ¢ de fundamental importiincia para uma série de aplicagbes. Por exemplo:
Gould, Tek e Kalz (1974) salientam a sua releviincia para o projeto e operagio de instalagdes
produtoras € armazenadoras de Gleo. Nos processos em que ocorre transferéncia de calor, o colapso da
pelicula ou a redugiio acentuada de sua espessura podem ocasionar superaquecimento da parede ou
outros efeitos indesejdveis, Oams cf al, (1984) enfatizam a importincia do escoamento pelicular de um
fluido pouco viscoso no bombeamento de Sleos muito viscosos, evitando-se o aquecimento deste.
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Nogueira (1988) ¢ Leib, Fink e Hasson (1977) referem-se 4 utilizagiio de um filme de querosene no
bombeamento de dgua, com a finalidade de se evitar problemas de incrustacbes e de corrosio na
parede do tubo.

Escoamentos de fluidos imisciveis em canais ou tubos tendem a se estratificar devido 4 diferenca
de densidades, Pérem, Everage (1973) analisou o escoamento estratificado em tubos e concluiu que do
ponto de vista energético, a configuragio de escoamento anular é preferencial quando o fluido de
menor viscosidade ocupa as regides proximas s paredes.

Neste trabalho, considera-se como primeira aproximagdo ao escoamento real, correntes
concéntricas. De acordo com Oams et al, (1984), que analisou o escoamento hidrodinamicamente
desenvolvido de dleofdgua, sendo o dleo o fluido interno, este tipo de escoamento pode ser obtido, pois
variagfes de pressio na camada de dgua exerce uma forga no fluido externo na diregiio vertical, a qual
contrabalanga o empuxo no fluido interno, possibilitando uma configuracio anular estaciondria.

Para o escoamento anular de dois fluidos imisciveis, a literatura pesquisada trata somente da regido
onde o escoamento é plenamente desenvolvido. Os resultades obtidos nio sio viilides para aplicagbes
onde os comprimentos dos segmentos retos niio sio suficientemente Jongos para o pleno
desenvolvimento do escoamento.

Uma outra caracteristica dos trabalhos encontrados na literatura ¢ uma maior concentra¢io de
trabalhos sobre escoamento gés-liquido do que o escoamento liquido-liquido. Esta dltima situagio,
segundo Hasson, Orel e Fink (1974), nio pode ser tratada como um caso particular da primeira, pois a
interface apresenta comportamento bem distinto quando a massa especifica do niicleo € desprezivel
comparada iquela do fluido do filme.

O desenvolvimento do campo de velocidades a partir de uma forma circular da interface € a perda
de carga ao longo da tubulagio sao obtidos numericamente, neste trabalho, pelo “Método de Volumes
Finitos”, conforme descrito por Patankar (1980).

Modelo Descritivo

A configurago geométrica do sistema estd representada na Fig, 1, onde o tubo tem segio circular
de didmetro d. No sistema de coordenadas adotado, r, 8 e z representam, respectivamente, as direcbes
radial, angular e axial.

NUCLEO (pjs W)

FILME (fa,be!
|_T
b)

Fig. 1 Esquema llustrativo do sistema de coordenadas utifizado

Como se sabe, 0 escoamento de um fluido tem um cardter eliptico, ou seja, ocorréncias em
- qualquer ponto do campo de escoamento podem influenciar o comportamento em qualquer outro
ponto. A propagacho desta influéncia se faz, principalmente, por difusfio ¢ por meio de ondas de

|
|
|
i
F
:
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pressio. Numa situagio em que estes dois (ltimos mecanismos podem ser desprezados em relagio ao
primeiro, ainda que apenas numa dada diregfio, diz-se que o escoamento assume um cariter parabélico
nessa diregiio (Almeida, 1989, Patankar ¢ Spalding ,1972a e Raithby e Shneider, 1979).

Na regifio de desenvolvimento de um escoamento no interior de um tubo, segundo Patankar e
Spalding (1972b), pode-se identificar a existéncia de uma direcio preferencial, denominada, entdo,
diregiio principal ou parabélica, ao longo da qual os efeitos difusivos sio despreziveis, s¢ comparados
aos efeitos convectivos,

*
e M
a7

Pode-se supor, portanto, que, nesse tipo de escoamento, as informagdes sfo transmitidas, de
montante para jusante por convecgio. Supde-se, ainda segundo Patankar e Spalding (1972b), que a
pressio p seja expressa em lermos de um valor médio, p, na secéo transversal, ao qual se superpde |
uma flutuagio p™ , ou seja, :

p(r,8,2) = plz) +p™ (1,6,2) )}

onde z é a coordenada axial, coincidente com a diregiio principal do escoamento, € 1 ¢ 0 representam,
respectivamente, as direcoes radial e angular, no plano da secdo. Uma segunda suposicdo €, entio,
introduzida, qual seja, a flutuagiio da pressfio fende a ser independente da posigiio axial, ou seja,

.

ap™  ap
bt 3
dz ‘az @

As equagdes de conservagio resultantes sio do tipo "camada limite™ ¢ a solugio do sistema de
equaghes representativo desse tipo de escoamento pode ser obtida numéricamente, marchando-se ao
longo da direghio parabédlica, uma vez que as propriedades de uma determinada se¢io do tubo
independem das propriedades das segles & jusante,

P = p" +pgrsend 4

Identificando-se a existéncia de simetria do escoamento na direglio angular, tem-se que o
componente angular da velocidade, u, ¢ 08 termos de variagio angular sao nulos, Por conveniéncia,
pode-se definir uma pressio modificada, a qual inclui os efeitos gravitacionais.

Supondo-se, entiio, a validade das hipdteses introduzidas e considerando-se, ainda, a situagio de
regime permanente, as propriedades fisicas de valores constantes e a pressioc modificada, as equagbes
da continuidade ¢ de quantidade de movimento, em coordenadas cilindricas, assumem as seguintes
formas adimensionais:

equagdo da continuidade

L § o
R PRI+ (W) = 0 )
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equagdes de conservagio da quantidade de movimento

diregdo axial (z)
dP 1 3 /. oW
EE(P VW)*-—(PWW) =t Eﬁ(nlﬂ- '5{-) (6)
diregdo radial (r)
1 a EP 10 L8V TR,
SR I o 0 = e - »

Nestas equagbes, as varidveis adimensionais introduzidas foram definidas como

R=—; Z= : 0w —; (8)
d p Rey, d
pyvd
We —; Veu—; 9
in "l'i
i
» p’ d®p,
| ety plTR (10)
[ PiWin L]
w; d
. 1] . T Pi%in
P ==i B == Rey= (11)
Pi y B

Os valores dos pariimetros adimensionais p* e ', representativos da massa especifica ¢ da
| viscosidade diniimica, respectivamente, sio fungGes da regiio ocupada por cada fluido, ou seja,
dependem da posigio da interface, 5. Logo:

para 0=R<d; p' =1, p° =1;

- ~ “f
cparad<R=0S; p =pm=—, p =p=— (12)
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O campo de velocidade pode ser obtido resolvendo-se as equagdes acima para cada fluido,
impondo-se uma condigio inicial na entrada do duto, condigio de nio deslizamento nas paredes, ¢
- equagbes de compatibilidade na interface entre os dois fluidos.

As condiges inicial e de contorno do problema sio descritas abaixo,

Na entrada do tubo (Z = 0; 0<R <0,5), adotou-se como condigdo inicial um perfil de
velocidade axial uniforme e velocidade radial nula, logo:

Wael V=0 (13)

Nas paredes do tubo (Z=20; R = 0,5), considerando-se duas condigbes de contorno: nio
deslizamento entre o liquido externo ¢ o contorno sélido, e impermeabilidade, tem-se,

W=0 V=0 (14)

No eixo do tubo, (R = 0; Z=0), supde-se simetria radial no campo de escoamento e a
inexisténcia de fluxo méssico radial. Desta forma:

Ve, —=D (15)

Finalmente, considera-se na interface, superficie de contato entre os dois fluidos (Z =z 0; R = 8),
continuidade da velocidade e tensio cisalhante, ou seja,

wl - Wf, Vi - Vf (16)
. W LAV

dud —, WM .p= (17)

R |, aR | aR|, oR|

Note-se que o gradiente de pressio axial dﬁ)‘dz e a posigio da interface 8, entre as fases, sio
desconhecidos. Para completar o conjunto de equagdes sdo necessdrias as equagdes de conservagho de
massa global (duas fases) e de uma das fases, como sugerido por Issa (1988),

A vazdo méssica total M na tubulagio ¢ a soma da vazdo méssica de cada fluido escoando na
regido interna M; e externa My, ou seja,

M = M;+M,, onde: M = s (18)
\'; J'I:d2
Pi%in 2

Como, na entrada, o perfil de velocidades € considerado uniforme (condigio inicial, Eq. 13), tem-
se:
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b
M; = 457, = 8[WRdR (19)
(]
05
My = p(1-487) = 8p [ WRAR (20)
a
e obviamente,
03
M = 48],(1-p) +p = 8 [ p"WRdR 21

L]

onde &, representa o adimensional do raio da interface, na entrada do tubo.

Para se completar a especificagio das condigdes iniciais €, também, necessdrio conhecer a regiio
do dominio ocupada por cada um dos fluidos, na entrada da tubulagio, isto €, o raio da interface inicial

- (8ia)-

Introduzindo-se a raziio entre as vazies missicas de cada fluido, m , como um nove parimetro,
 dado por
|

S . (22)

pode-se determinar a posigio da interface inicial para um perfil plano de velocidades, utilizando-se as
Eqs. (19) & (20).

(23)

. Substituindo-se a equagio acima na Eq. (21), obtém-se a vazio missica total em fungio de m e
p:

r&-—“";’ 24
(1+m’)/p
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A medida que os perfis de velocidade se desenvolvem, a drea ocupada por cada um dos flnidos
pode se alterar, de forma a se garantir a conservagio de massa dos mesmos, Egs. (19) e (20). Note que
isso implica em deslocamento da posigéo da interface ao longo da direcgfo axial, ou seja,

& = 8(Z) (25)

Por outro lado, quando a condigio de escoamento plenamente desenvolvido € atingida, a interface
permanece fixa ao longo da diregio principal, pois o perfil de velocidade também permanece
constante,

Observe-se que o niimero de Reynolds ndo € um parimetro explicito da formulagio. Com a
adimensionalizacio adotada, os parimetros do problema sdo m , p e p.

Para se avaliar o efeito da utilizagdo de um filme externo na redugio da perda de carga do
escoamento € inleressante examinar a variagio do gradiente de pressdo com a vazio mdssica. Para
tanto, introduz-se o fator de atrito f, da seguinte maneira;

dp
_Ed
= — (26)
pw/2
resultando, no adimensional,
dPy 2 Hi
R = o= @)
9z’ W
Sendo o nimero de Reynolds, em uma se¢iio transversal, definido por
wd
R (28)
n

onde p e p representam a massa especifica e a viscosidade médias na segdo transversal, ponderadas
pela drea de cada fluido, dadas por

k=N

== (28)*(1-p) +p (29)
5- (28)2(1-4i) + 4 (30

[
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Deve-se observar que a utilizagiio das grandezas Re, p e i, varidveis com as posi¢es da interface,
&, foi selecionada por acreditar-se que sio grandezas mais representativas da perda de carga ao longo
da direcio principal do escoamento, ]
- Para o escoamento hidrodinamicamente desenvolvido (v = 0 ¢ dw/dz = 0), tem-se um
problema unidimensional, facilmente resoliivel, que fornece os seguintes perfis de velocidade axial
para os fluidos externo ¢ interno

W, e = (-%)mzlﬁ G -x?) @1
Wi des = (-g)“‘é G - Rz) + (R -85, (1- ﬁ}] (32)

Calculando-se as velocidades médias, obtém-se;

Ve = (-5 32 G -%%) @3
o () &[] -
e fazendo-se
s (35)
WA
resulta

112

(36)

Bges =

' onde Age A sfio as dreas de dominio ocupadas pelos fluidos externo e interno, respectivamente, € 8.
l representa a posi¢iio da interface na regifio plenamente desenvolvida.

t
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Desla forma, o fator de atrito para escoamento desenvolvide é dado por:

- i
[:I + (-1 [2%“)"] [{Zbdu)‘[l - 1) +ﬁ:|

fRGm

(37

Método Numérico

O método numérico selecionado para a solugiio das equagées de conservagio da massa ¢ da
quantidade de movimento foi 0 método de diferengas finitas com formulagiio em volumes de controle,
e o esquema de interpolagio foi o “Power Law”, desenvolvido por Patankar (1980).

As equagbes de conservagiio formam um sistema nfo linear de equagbes diferenciais parciais de 2%
ordem. Sendo parabélica a equagiio do deslocamento na diregio axial, é possivel resolver este conjunto
de equagbes juntamente com as condigies de contorno, plano a plano, marchando-se ao longo da
diregio principal. As equagdes de conservagio sio resolvidas para cada plano transversal formado
pelos eixos 1 e 8, Elas sho elipticas em relagio As direcbes desse plano & foram resolvidas pelo
algoritmo SIMPLE de Patankar e Spalding (1972b) que resolve o_acoplamento velocidade e pressio
p*. J4 o acoplamento velocidade w /gradiente de pressio axial dp/dz foi resolvido, vtilizando-se o
balango global de massa, com um algoritmo andlogo ao SIMPLE, também sugerido por Patankar e
Spalding (1972b).

As equacdes discretizadas serdo resolvidas de forma iterativa para um mesmo passo na diregiio
parabdlica, até que o resultado convirja. Portanto, faz-se necessdrio um critério para determinar que o
programa marche nessa diregho. Utiliza-se para isso, o res{duo local de massa e o residuo global.

Os valores dos residuos de massa local e global utilizados neste trabalho foram 5x1077 ¢ 0,1%,
respectivamente.

O sistema de equagoes de conservagio discretizadas serd resolvido usando-se o algoritmo iterativo
TDMA linha por linha, alternando-se o sentido e a diregiio de varredura no dominio, Patankar (1980).
Utilizou-se ainda o algoritmo de corregfo por bloco, Almeida (1989), para aumentar a velocidade de
convergéncia.

Definiu-se um modelo circular e concénirico para a interface do escoamento. Desta forma, a razio

entre as dreas do dominio ocupadas por cada fluido pode ser calculada a partir da razdo entre suas
vazbes missicas ¢ suas massas especificas,

Desta forma, iem-se

Al' I'I']. W|

A

T (38)
pWy

onde -\';; e Wf sdo as velocidades médias dos fluidos interno ¢ externo, respectivamente.

Em cada secio do escoamento, os perfis de velocidade sao alterados e conseqiientemente os seus
valores médios podem mudar, em fungio da desaceleragiio causada pelo atrito viscoso entre a parede e
o fluido e pela agiio das forgas centrifugas, A garantia da conservagio da massa é alcangada pela
variagho das dreas de escoamentos Age A;. O modelo adotado para a interface impde que a Eq. (38)
seja suficiente para fornecer sua posi¢ao ao longo da direcio principal.

A variagio da posigiio da interface processa-se continuamente durante o desenvolvimento
hidrodindmico. No entanto, como o dominio de cilculo usado neste trabalho € discreto ¢ a8 faces do
volume de controle devem coineidir com as descontinuidades das propriedades, a interface caminha
ao0s sallos de uma face para ounira, na diregiio radial.

R R R R R O T R R R R R R R TR TR Ie=
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A posigio da interface ¢ obtida apds a determinagdio do perfil de velocidade, de forma a respeitar a
equagiio de conservagiio de massa do fluido interno. A posigio da interface € entio ajustada de modo a
coincidir com a face do volume de controle,

A distribuicio de pontos nodais nas trés direcdes do dominio foi feita, automaticamente, via lei de
poténcias, usando-se a Eq. (38), sugerida por Almeida (1989). Aplicada & direcio axial, lem-se

3y L(%)' (39)

para todo 2 < i < NCV. Nesta equagiio tem-se:
Z; posicio da iésima face do volume de controle
NCV  nGmero total de pontos nodais
L comprimento do dominio
E expoente de nio uniformidade da malha

Observa-se que se E = 1, tem-se uma distribuigfio uniforme; se E < 1, as malhas do final do
dominio sio majores que no inicio e, se § > 1, a situaciio € invertida.

_ O numerador é subtraido de dois, pois a primeira face corresponde ao segundo ponto nodal
~ principal,

: Andlise de Resultados

Para cada combinagio de fluidos selecionada para andlise, examinou-se a influéncia da variagio da
raziio de vazdo, m , no perfil de velocidade, na perda de carga e na posigiio da interface. A primeira
~ combinagio considerada foi dgua/querosene, com a dgua escoando no nicleo e o querosene na forma
de um filme, Os parfimetros fisicos sio

P=104 e =225 (40)

¥ A segunda combinagio estudada, leo/dgua, 0 6leo escoa inlernamente € a dgua externamente.
Neste caso, os pariimetros fisicos sfio os seguintes:

L P=111 e gi=20x1072 (41)

: Para a solugio numérica deste problema foram realizados diversos testes de malhas. Com base
s lestes, usou-se uma malha nido-uniforme de 30 pontos na diregio radial e 690 na diregio axial,
1,6 ). O expoente E e a distribuigio dos 30 ponitos nodais da diregiio radial estio explicitados na
1.

08 nudnhndinilpnnasduumimmseleciomdu.arig 2 corresponde & mistura
ie € a Fig. 3 & mistura éleo/dgua. Em ambos os casos, utilizou-sc raziio de vazbes m = i
uma excelente concordiincia entre os resultados no primeiro caso e pequena discrepiincia no
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Fig.2 Testes de malhas ac longo do escoamento; m = 0,5 -mistura gua/querosene
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Fig.3 Testes de malhas a0 longe do escoamento; m = 0,5 - mistura éleo/igua
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A malha intermedidria de 30 pontos nodais foi selecionada por fornecer resultados bastante

razodveis,
Tabela1 Caracteristicas das malhas testadas
Niimero de Pontos Nodais
, (diregiio radial) Expoente de
Mistura Caracleristicas Regido do Regitio da Regifo do nio
iformidade
ntcleo interface filme -
a* = 1xf5E o7 06 or NS
8y = 0,4649 10 09 11 0.626
8, = 0,4976 13 13 14 0,626
m' =05 07 08 o7 0,103
Agua / 8y = 0,3086 1 08 10 0,827
Q arosene d » L3
By, = 0,4109 15 12 13 0,827
m" = 10 03 06 11 0,733
b, = 0,1084 05 08 17 0,185
8, = 0,1535 07 12 21 0,193
m =1
8, = 0,2082 12 06 12 0,3482
8, = 0,3627
OleofAgua
m’ = 0,5 08 04 08 0,20641
by = 03617 12 06 12 0,23662
8, = 04152 16 08 08 025152
Velocidade Axial

Na Fig. 4, estio representados perfis de velocidade axial, W, em fungho da posicio axial, Z, para
diversas posigoes radisis, R, e razio de vazio méssica, m~ = 0,5 de uma mistura dgua/querosene.
Selecionou-se analisar a variacio da velocidade em posighes préximas & parede e ao centro do duto,

Na entrada, o perfil de velocidade é plano &, portanto, W = 1. Note-se que o fluido préximo a
regido central (menores valores de R) ¢ acelerado sempre, até alingir, assintoticamente, a condi¢io de
escoamento desenvolvido. Esta aceleragiio ocorre de forma a garantir a conservagiio de massa.

. Observe-se junto & parede (R =~ 0,5 ) forte desaceleragiio em virtude do atrito viscoso,

Observa-se que o escoamento na posicio radial R = 0,337 &, inicialmente, acelerado, mas o
efeilo viscoso € rapidamente propagado em diregdo i regido central, desacelerando o escoamento nesta
posicio radial. Pode-se observar, lambém, que o desepvalvimento do escoamento ocorre proximo A

| posigio-axial Z = 6x1072,
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Fig.4 Perfis de velocidade axial ao longo da diregéo para trés pontos do dominio,
m = 0,5, mistura égua/quercsene
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Fig.5 Perfis de velocidade axlal ao longo do escoamento em trés pontos do dominie,
m = 0,5, mistura 6lec/dgua.



. O comportamento da velocidade aﬁalmmgiiomn&deprémmoiran&,mlongodnmmﬁo.

€ andlogo nas trés razbes de vazdes estudadas. Para razbes de vazGes m muito baixas ou muito altas,

irm dos ﬂnidos predomina na tubulagio ¢ o seu desenvolvimento ocorre mais préximo da entrada
(Z - 4x107* )

: Avaﬂagiodavolocidtchnxialmhnpdndﬁopnﬂnmﬂnaélw{igménpmn&mﬂg 5,
também para razdo de vazbes m = 0,5. Observa-se vm comportamento andlogo ao escoamento da
~ mistura querosene/dgua. No entanto, devido 4 alta viscosidade do 6leo, que € o niicleo desta mistura,
_ndo ocorre uma forte aceleragio do escoamento na regido central (R = 0), resultando em um
 retardamento do desenvolvimento em relagio & mistura figua/querosenc. Para as duas razbes de vazbes
estudadas (0,5 e 1,0), o desenvolvimento ocorre em torno da posigio axial, Z = 25x10”

i O desenvolvimento do perfil de velocidade axial pode ser analisado através das Figs. 6 para digua/
‘querosene e 7 para Gleo/dgua, respectivamente. A variagiio do perfil de velocidade axial com a posigio

Durante o desenvolvimento do escoamento para a figua/querosene, como jé observado na Fig. 4, o
 fluido na regido central (dgua) ¢ continuamente acelerado, enquanto que o querosene, préximo i
‘parede, € desacelerado devido i agio viscosa, Nole-se que, como a razio entre as viscosidades
- dinimicas dos dois fluidos ¢ préxima da unidade, a descontinuidade na derivada do perfil de

Na Fig. 6, pode-se observar ainda o deslocamento da posicio da interface em diregfio A regido
entral, como esperado, pois, devido as altas velocidades no centro, a regifio ocupada pelo fluido
 interno deve diminuir, de forma a se garantir a conservagio de massa de cada flnido.

No desenvolvimento do escoamento da mistura Sleofigua, Fig. 7, pode-se notar uma semelhanga
no desenvolvimento do escoamento na fase dgua (fluido externo) com o ocorrido em um duto anular,
~onde o “tubo interior” se move com velocidade constante. Esta analogia é possivel, porque o perfil de

'-_: o ceniral também é pequeno. O perfil de velocidade da fase dgua é praticamente linear, ¢ o da fase
blea é pnuumcum constante, apresentando forte descontinuidade na derivada da velocidade, na

—e
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w
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 Fig.8 mmmmuwammummumﬁ' = 0,5;
mistura dgua/querosene
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Fig.8 Variagéo da posigéo da Interface ao longo da diregao principal

Observe-se que as posighes axiais selecionadas para apresentagio dos perfis de velocidade nao sio
iguais para as duas misturas, uma vez que o desenvolvimento da mistura éleo/dgua ocorre bem mais

lentamente do que a da mistura dgua/querosene.
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Comportamento da Interface

A variagio da posicio da interface ¢ o efeito da razio de vazbes a0 longo da tubulagdo podem ser
analisados pela Fig. 8, para 0s escoamentos das duas misturas consideradas, A espessura do filme
diminui, & medida que a razfio de vazdes diminui, jd que, para altas vazdes do fluido interno, é
necessério ocupar uma regiio maior do dominio.

Devido 4 diminuigdo da velocidade na regido préxima & parede, a segio ocupada pelo fluido
externo deve aumentar, de forma a se garantir a conservagio de massa. Por isso, a interface entre as
fases se desloca sempre em diregiio  linha de centro. Esse fato ja havia sido observado ao se analisar o

perfil de velocidade axial,

Note-se gue, para altas e baixas razdes de vazdes, o deslocamento da interface € muito pequeno,
-uma vez que uma das fases predomina no duto, o que acarreta no desenvolvimento do escoamento em
distdncias Z menores. Observe-se, também, que para a mistura Gleo/dgua (i = 0,02) existe um
movimento bem menor da interface do que para a mistura dgua/querosene (1 = 2,245 ). Deve-se
mencionar que as razbes de massas especificas das misturas estudadas séo proximas da unidade
(p = 1,04 e p = 1,11), influenciando muito pouco no processa.

A Tabela 2 apresenta a posigio da interface, determinada analiticamente, na entrada ¢ na regifio
desenvolvida, para cada mistura e razio de vazbes, indicando, também, a variagiic entre as duas

posighes em direciio 4 regifo central,
Tabela 2 Posigdo da interface

. o Regido de Regifio ;
Mistura m entrada desenvolvida \‘nw (*)
1x1072 0,4976 0,4637 6,84
Agual ;

Querosene Sx10~ 04109 0,3065 2542
1x10! 0,1612 0,1082 32,29
1 0,41562 0,3617 12,87

ol Aﬂl ua 5!]0_
=109 0,3627 0,2982 17.78

r de Atrito

A variagio do fator de afrito ao longo da diregio principal do escoamento, em fungiio das razbes de
vazies, pode ser analisada na Fig. 9. Para a mistura dgua/querosene, o fator de atrito cai bruscamente,
vez que, dada a rdpida propagacio do efeito viscoso para dentro da tubulagdo, o fluido de maior
sidade escoa externamente, atingindo a condicio de escoamento desenvolvido em Z = 6x1072,
ssim, para a mistura Gleo/dgua, o fluido mais viscoso escoa internamente e, portanto, observa-se
diminuigio mais suave do fator de atrito, indicando uma propagacio lenta do efeito viscoso em

0 20 centro da tubulagiio. Neste caso, a condigio de escoamento desenvolvido s6 € atingida em
~25%x1072. O efeito da razio de vazdes no fator de atrito ¢ muito pequeno, para a mistura dgua/
erosene, da ordem de $%. Sendo mais pronunciado, porém, da ordem de 20%, na mistura Sleo/dgua.

Finalmente, pode-se concluir que a utilizagho de dgua escoando na forma de filme, no
samento de Gleo, reduz significativamente o fator de atrito, em relagio A situagio de escoamento
fisico de 6leo na tubulagio, para 0 mesmo nimero de Reynolds. Tal nio € aplicavel para a
ra dgua/querosene, pois as viscosidades sio de mesma ordem de grandeza.
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Fig. 10 Perfis de velocidade axial do escoamento plenamente desenvolvido



Escoamento Anular de Dois Fluidos Imisciveis em Tubos Retos 194

Regido de Escoamento Desenvolvido

Na Fig. 10, apresentam-se os perfis de velocidade axial nas regidoes de escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido, A linha cheia representa os resultados obtidos através do programa
desenvolvido e os pontos representam os resultados analiticos, A concordincia entre os dois €
excelente e o maior erro, em geral, no ponto mais préximo da parede, ndo ultrapassa 0,1%.

A posicao da interface delerminada numericamente, para a regido de escoamento desenvolvido, foi
comparada com a solugio exata. A concordéincia entre as solugdes é excelente, para ambas as misturas
analisadas, e o erro € desprezivel.

Vale ressaltar, no entanto, que a concentragio de pontos nodais radiais na regifo de deslocamento
da interface, snavizou este movimento, minimizando-se sensivelmente os erros introduzidos pela
variagio, em degraus, da posi¢io da interface. '

O fator de atrito calculado numericamente, para o escoamento na regiao desenvolvida, foi
comparado com os valores analiticos e os resultados estio apresentados na Tabela 3. Observa-se, mais
uma vez, excelente concordincia entre os resultados.

A conclusio peral, a que se pode chegar, é que o modelo proposto e o método de solugio adotado
descrevem o desenvolvimento do escoamento de uma forma tal que os valores assintGticos

——— Nomenclatura
d = Diémetro do tubo (m) uagéo de momento ft = Razio de viscosidades
. (n*! dinémicas do filme e do
f Fator de atrito nGCIeo (1)
Aol & dast V = Co ente radial da
g (rﬁfsg)’a‘;é" RgTahaane velocidade adimensional  ,* _ Razas entre as
B i (pivfs) viscosidades dinamicas
CHpRTTRNIE GO v = Componente radial da (W)
i i velocidade dimensional
M = Vazio massica (m) E = (Z:c)eti'iclelg'::;| dedanaoalh
Sdnengnn de W = Componente axial da e il
escoamento velocidade adimensional = Mas ecifica média
(4m /pwid?) (Wiwin) ¢ ﬁcg]rzg}asp
m = Vazao massica w = Componente axial da
dimensional (kg/s) velocidade dimensional P Massg}esmciﬁca
p = Pressdo dimensional ) (m) (kg
_ (kg/m w,, = Velocidade média na p’ = Razdo entre as massas
p = Pressao média g? entrada do tubo (m/s) especificas (p/p)
segdo transversal a w,. = Velocidade na entrada a Aazi massa:
VR o (egims? " dotubo (ms) G espe(?ﬂ?caas ¥odine e
P Flums%ﬁo de presséo 7. = Coordenada nucleo (pdpy)
(kg/m adimensional na diregio
P Press?;? modificada axial (z/dRey,) _
(kg/ms?) z = Coordenadadimensional Indices
T Raic da interface {m) na diregao axial (m)
r = Coordenadadimensional ~ & = Posicioadimensionalda | = Regido do niicleo do
na direcéo radial (m) interface (r/d) escoamento
R = Coordenada 6 = Coordenada f = Regido do fime do
adimensional na direcao adimensional na diregéo escoamento
radial (r/d) angular .
Re = Adimensional de W = Viscosidade dinamica in = Entrada do ko
gl - (gms) d = Regido desenvolvida
Sp, = Termo de fonte da p = Viscosidade dindmica
componente radial da média (kg/ms) des = Regido desenvolvida
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correspondem aos valores exatos da solugio analftica para o escoamento plenamente desenvalvido.
Estes resultados demonstram a adequagiio do modelo aqui proposto.

Tabela3 Fator de atrito

-» Solugio
Mistura m Solugiio exata ieimdrio Erro percentual

1x10-2 63,6813 63,0301 1.022

Querosene 5x10°t 68,7241 68,5302 0,2385

1x10! 65,5317 65,3086 0,3404
I 3,2833 3,2829 001122

1x10° 3,9646 3,9631 0,0395

Conclusdes

Na regifio de escoamento plenamente desenvolvido, faz-se uma comparagio dos resultados obtidos
com a solugdo analitica. O desvio percentual resultante nunca ultrapassou a 1,0%. Na regifo de
desenvolvimento, os resultados apresentados, referentes a perfis de velocidade axial, perda de carga e
posicio da interface, constituem contribui¢gdes deste trabalho ao estado da arte. Com base nos
resultados obtidos conclui-se gue: '

- para altas ¢ baixas razbes de vazbes (10 ¢ 0,01), o escoamento € dominado por um dos liquidos
damiahmeoundmnmhimnhmmpmimmmmdtdumbo.mmpamﬁo
a0s casos de razbes de vazbes moderadas (m~ = 0,5);

- alta viscosidade do niicleo da mistura implica em fraca aceleragio do escoamento na regido
central, o que retarda o desenvolvimento do escoamento, quando comparado a uma outra
mistura que apresente uma razdo de viscosidades mais préxima da unidade;

- para situagdes onde o niicleo é muito mais viscoso que o filme, o desenvolvimento deste (ltimo
¢ semelhante ao desenvolvimento do escoamento em um duto anular, onde o tubo de dentro se
move a velocidade constante;

- como o niicleo do escoamento ¢ sempre acelerado, a espessura do filme aumenta ao longo da
diregdo principal, garantindo-se, desta forma, a conservagiio de massa;

- & espessura do filme diminui com a diminuigiio da razio de vazdes, uma vez que, para altas
vazbes do liquido interno € necesséria uma regifio maior do dominio;

- uruowmentodamwrfaceparaamianndgmlqmmm(p 2,245 ) é bem maior do que a
correspondente mistura Gleo/dgua (i = 0,02 );

- para uma mistura em que 1> 1, o fator de atrito cai bruscamente & maior propagacio dos
efeitos viscosos para o interior da tubulagiio, e

- autilizagio de dgua como filme externo no bombeamento de 6lec reduz fortemente a perda de
carga, em relagio a situagio de escoamento monofésico de Gleo, dada a significativamente
menor viscosidade da dgua em contato com as superficies sdlidas, em relagio 3 viscosidade do -
Gleo.
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Abstract

The researchers have been concerned about finding parameters that allows an evaluation of the real conditions of
the manufacturing system. This paper intends to introduce the concept and the model of the characteristic factor
of the manufacturing system and the tesults of its application in the industry. It can become an important tool to
the manafacturing managers in the analysis and estimation of the manufacturing system.

Keywords; Manufacturing Systems, Characteristic Factor Model, Flexible Automation, Manufacturing Cycle

Resumo

Uma preocupagio que tem sido constante entre os pesquisadores ¢ a busca de parimetros que permitam avaliar
as reais condiges do sistema de manufatura, de maneira que decisdes possam ser tomadas, permitindo aumento
nos niveis de produtividade, competitividade ¢ qualidade dos produtos. Este trabalho pretende apresentar a
conceituagio e 0 modelo do fator caracteristico do sistema de manufatura, além de resultados de sua aplicagio
numa empresa, colocando a disposigio dos gerentes de manufatura uma ferramenta importante para andlise e
avalia¢io do sistema de manufatura.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura, Automaciio Flexivel, Automagio Rigida, Modelo do Fator
Caracteristico, Ciclo de Fabricagio

Introdugao

Os emprendimentos industriais tém buscado constantemente, ao longo dos anos, a melhoria da
produtividade, de maneira a racionalizar os recursos investidos. Hi uma série de fatores externos que
provocam mudancgas no perfil fabril, através da introdugio de novas técnicas e inovagdes tecnolégicas,
Esses falores sdo: necessidade do mercado, competigio entre fornecedores, agio da sociedade ¢
exigéncia do cliente (Eversheim, Brachtendorf ¢ Koch, 1986). Dessa maneira, esses fatores sugerem
agOes internas, para que sejam produzidos bens que satisfagam as necessidades mercadolégicas,
através da diversificagiio de produtos e diminuigio do ciclo de vida destes. Uma vez explicitadas essas
duas condiges, 0 sistema de manufatura deverd responder as reais necessidades do mercado, sob pena
de desaparecer frente aos seus concorrentes- A resposta deverd vir através de adogio de novas técnicas
de gerenciamento e de inovagdes tecnolGgicas, que propiciem melhoria da produtividade ¢ possam
fornecer resposta rdpida do sistema produtive.

A luz do contexto exposto, verifica-se a importincia de se discutir alguns parimetros, tais como a
flexibilidade e automacio e suas influéncias na produtividade do sistema fabril. As condigdes

mercadologicas, referidas anteriormente, requerem facilidades do sistema de manufatura e, uma
condigiio necessdria e capaz de responder a esta questio, € a flexibilidade. Por outro lado, o parque de’

miquinas Instalado, baseado na automagio rigida, tornou-se extremamente inadequado para atender &
nova tendéncia mercadolGgica, ji que esses sistemas produtivos foram projetados para trabalharem

com alta taxa de produgao. Em funcao do aumento na diversificagio e redugio no tamanho dos lotes,

csses sistemas demonstraram baixa flexibilidade, provocando queda nos niveis de produtividade.

Como conseqiiéncia, lem-se um elevado custo do produto, comparativamente a outros sistemas, que:

conseguem responder rapidamente aos estimulos mercadoldgicos, através de uma alta flexibilidade.
via a automagio flexivel,

Manuseript received: June 1893. Technical Editor: Walter L. Weingaertner
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Uma preocupagio que tem sido constante entre os pesquisadores é a busca de pardmetros que
permitam avaliar as reais condigdes do sistema de manufatura, de maneira que'decisdes possam ser
tomadas, permitindo aumento nos niveis de produlividade, competitividade e qualidade dos produtos.
Este trabalho pretende apresentar a conceituaciio ¢ o modelo do fator caracteristico do sistema de
manufatura, além de resultados de sua aplicagdo numa empresa, colocando i disposigio dos gerentes
de manufatura uma ferramenta importante para anélise e avaliagio do sistema de manufatura.

Conceitos Basicos

A automaciio € um termo muito utilizado atualmente, devido ac impacto que provoca no contexto
social e industrial. Interessa-nos, neste particular, o estudo da automagio no contexto fabril, devido aos
reflexos de sua utilizagio na organizagio industrial, através das profundas alteragGes nos diversos
setores que constitui a empresa.

A automagio pode ser conceituada da seguinte forma: “é a tecnologia que diz respeito a aplicagao
de mecanismos complexos, eletrdnica e sistemas baseados em computadores, na operagdo e controle
da produgio™ (Groover,1980). A partir desta conceitua¢io de automagio, algumas indicagdes que
caracterizam a tecnologia automacio podem ser descritas: méquinas-ferramenta programdveis,
sistemas avtomatizados de manuseio de materiais, postos de trabalhos automatizados para montagem
de componentes e produtos, processo com fluxo continuo, sistema com retroalimentagao (“feedback”),
sistema computacional para controle de processo, sistema computadorizado para aquisicdo de dados,
planejamento e suporte para decisoes das atividades de manufatura. Além disso, pode-se apresentar as
proicipais caracteristicas bisicas da automagio rigida e flexivel (Groover, 1980).

Automacao Rigida

Ela ocorre quando a seqiiéncia de execucio das operagbes no sistema € fixada pela configuragéo do
equipamento. As caracteristicas lipicas desse sistema sdo: elevado investimento incial; alta taxa de
produgio, adequado para demanda de alto volume; as operagdes, em sua seqiléncia, sio geralmente
simples; a integragao e coordenagdo de muitas operagbes numa Unica pega no equipamento, faz com
que o sistema seja complexo; baixa flexibilidade - mudangas no processo para adequar mudanga no
produto sio diffceis e onerosas; exemplos de automagéo rigida: linhas de transferéneia, linhas
automdticas de montagem (a@o programaveis).

‘Automacéo Flexivel

- O equipamento de produgdo € projetado para ser flexivel (programavel). As caracteristicas desse
tipo de sistema sé@o: alto investimento, mas nao (do alto como a avtomacio rigida; capacidade de
-absorver mudangas na seqiiéncia de operagbes e adaptagio para diferentes configuragbes do produto, A
_seqiiéncia de operaghes € controlada através de programa (instrugdes); o sistema é reprogramével para
-mudar a sequéncia de operacoes; grande flexibilidade - faz o sistema ser adequado para pequena
“quantidade de produgfio de diferentes produtos; pequena taxa de produgio comparativamente ao
“sistema de automacéo rigida; exemplos de automagiio flexivel: miquinas CNC e DNC, robds, Células
'}..Flsvaeis de Manufatura (CFM) e Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFEM).

- Ha estudos de andlise de custo comparativo entre a automago rigida e a flexivel, em fungio do
wolume de produgio, afirmando que a condigio alto volume de produgdo e baixa diversificagio de
llif'.ul‘oclulcts 6 adequada para o emprego da “hard automation” (Edwaldz, 1986).

Outro trabalho enfoca primeiramente a automagio rigida (*mechanical automation”), onde faz
consideragdes sobre os principios da mesma, as linhas de produgéo automatizadas e limitagées desse
‘sistema numa avaliagio das vantagens desse tipo de automagio; em segundo lugar, expde os principios
da-automacho programével (“programmable automation™), expondo as vantagens desse sistema, 0s
propésitos do desenvolvimento da automagio programdvel ¢ os efeitos desse tipo de automagio; ¢
finalmente, os requesitos necessdrios para a mais rapida difusio da automagéio programivel
(Gold,1986).
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Em fungio do exposto, pelos diversos autores citados, reveste-se de grande importincia este
trabalho, que pretende definir um pardmetro para andlise do comportamento do sistema de manufatura,
tanto no aspecto organizacional como tecnoldgico. Isto sera feito no proximo item, através do
desenvolvimento do modelo do fator caracterfstico do sistema de manufatura,

Desenvolvimento do Fator Caracteristico

Embasamento Tedrico

Pretende-se, no contexto da manufatura (“shop floor™), a definigio de um pardmetro para andlise e
avaliagdo do desempenho do nivel organizacional e tecnolégico do parque fabril de empresas metal-
mechnica. Esse parimetro serd denominiado de fator caracterfstico do sistema de manufatura (Cs).

Far-se-4 uma andlise das atividades envolvidas na manufatura, que possibilitardo a definigio do
fator caracteristico Cs. As atividades consideradas sdo:

- Atividade de transformagio: ¢ a operagio de obtengiio da pega, podendo ser usinagem ou
qualquer outra, desde que propicie mudanga geométrica na peca bruta; a ela estard associada
um determinade tempo, denominado de tempo de processamento basico (tpr).

- Alividade de carga e descarga: & a operagao de pegar, colocar e fixar (e vice-versa) a pega no
dispositivo da miquina; a ela estard associado um determinado tempo, chamada de tempo de
carga e descarga (tcd).

- Atividade de transporte: € a operagfio de transportar a peca bruta do almoxarifado de matéria
prima até a estacio de trabalho e, depois de processada, até o setor de montagem ou estocagem,
Associa-se a essa operacio um determinado tempo, chamado de tempo de transporte (ttr). O
tempo de transporte poderd ser subdividido em tempo de transporte externo (ttre) e tempo de
transporte interno (ttri); essa situagio se encontra, por exemplo, quando tém-se vérias células
de manufatura, ocorrendo transporte externo as células e transporte interno is mesmas. O
tempo tatal do transporte serd a somatdria dos tempos externos ¢ internos.

- Atividade de estocagem e monlagem: estocagem € a operagio de armazenamenio da pega
pronta no almoxarifado até o momento de sua utilizagio; montagem € a operagio de unido de
diversas pegas prontas, obtendo-se subconjuntos, conjuntos e produtos, Em ambos os casos,
associa-se determinado tempo, chamado de tempo de estocagem (te) e tempo de montagem
(tm).

- Alividades suporte: as atividades suporte consideradas sio relativas A preparagiio da maquina
(setup) e as de ajuste e trocas de ferramentas; a primeira considera o tempo de preparagio (tsi)
e, a segunda, o tempo de ajusle e roca (taj). Agregada a preparagao da méquina estd a

freqiiéncia de reparagio (Zi), que é fundamental para a manutenco dos niveis de flexibilidade

e produtividade do equipamento.

Outras consideragbes importantes a serem discutidas, estio relacionadas is questdes |
organizacional e tecnolégica, que irdo balizar o conceito do fator caracteristico do sistema de

manufatura,

- Questio organizacional: essas questdes estio relacionadas com o nivel de organizagio do chiao
de fdbrica da empresa, detectadas em problemas de fluxo, quebra de maquina, falta de

operador, falta de matéria prima, falta de ferramentas e de dispositivos, falta de energia |

elétrica, problemas de fila (carga de miquina e segiilenciamento), problemas de manutengio ¢
flutuagoes de demanda.

- Questio tecnoldgica: essas quesides estiio relacionadas com o tipo de tecnologia utilizada nas |
atividades de transformacao (inclusive o sistema de trocas de ferramentas), carga e descarga,

transporte, estocagem e montagem. Como exemplo, na transformacgio tém-se mdquinas

universais, autométicas e a comando numérico e, um sistema de troca de ferramentas, que

poderd ser manual, automética indexdvel e programéavel. Quanto i carga ¢ descarga, tém-se
manual, brago mecdnico, pallets e robds, Quanto ao transporte, tém-se manual, correias
transportadoras, pallets, ponte tolante, empilhadeira e agv (“automated guide vehicules™).
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Quanto & estocagem, tém-se manual, automético e sistemas automiticos de armazenamento
(programével) e a montagem poderi ser feita manualmente, com emprego de ferramentas
autométicas e emprego de robs. A tecnologia envolvida nesses sistemas estd vinculada aos
graus de liberdade do equipamento, o qual determina o quanto o equipamento é flexivel

(programével) ou nfo.

Modelo do Fator Caracteristico

O fator caracteristico do sistema de manufatura (Cs) ¢ definido como: “a relagio entre a somatdria

dos tempos de carga e descarga, transporte, setup ¢ improdutivos de um determinado sistema de

- manufatura e o periodo (k) correspondente 4 obtengiio dos dados” (Batocchio, 1991), O perfodo (k) é
normalmente medido em dias, semanas, meses ou ano. O Cs € calculado pela seguinte equagio:

[.2 E"‘dji ZItrj«f- 2 Etsﬂxz)“. E"i K

=1li=1 j=1i=1

' onde:

m: quantidade de pegas do lote;

n: mimero de tipos de pegas;

T numero de vezes que se prepara a8 miquina para a execugio do lote, €

lij: empos improdutivos do sistema de manufatura.

A somatéria dupla € relativa & ocorréncia da atividade do lote de pegas m (ou r para preparagio) e
ao nimero de tipos de pegas n. J4 a somatéria simples para a atividade de transporte € relativa ao
. transporte total, adotando-se que serio utilizadas caixas para transporte ¢ piio transporte individual de

pegas.
O Cs pela sua composigiio ¢ sujeito & influéncia do mimero de tipos de pegas (n), ji que todas as
parcelas que compdem o fator caracteristico sio fungdes de n. Alravés da delerminagio do fator
- caracteristico (Cs), conhece-se, a qualquer momento, o estado do sistema de manufatura, Convém
ressaltar que o fator caracter{stico € uma média, obtida num determinado perfodo de tempo, portanio,
‘representa uma situagiio efetivamente ocorrida com o sistema de manufatura. A partir deste fato, &

_possivel, fazerem-se estimativas para o sistema de manufatura, mantendo-se 0s mesmos niveis ou
melhorando os parimetros que compdem o fator caracteristico.

plicagao do Modelo do Fator Caracteristico

A empresa selecionada tem como linha de produlto as transmissdes automolivas, tendo uma
 produgiio média mensal de 14.600 transmissGes, para diversos tipos de veiculos, quer sejam eles de
passcio, de carga ou de manuseio de material. Conta com um parque instalado de 1394 méquinas,
'- que 54 delas sio CNC ¢ 1340 sio universais, semi-autométicas e aulomiticas. Possui 11 Linhas
‘de Transferéncia para o processamento de carcagas, 37 células de manufatura convencionais e uma

Em fungio dos objetivos do trabalho, decidiu-se selecionar dois tipos bdsicos de pecas: pegas de
evolugio e pegas prismdticas. No contexto do primeiro grupo, selecionaram-se as pegas do tipo

grenagens; ji no segundo grupo, pegas do tipo carcagas. Para as pegas de revolugio, definiu-se o
j 0 para as operagOes de lorpeamento, pois primeiramente essas operages eram realizadas no
a de manufatura funcional (SMF), posteriormente numa célula de manufatura convencional
e, finalnente, num torno a comando numérico (CNC). As pecas prismidticas, do tipo carcagas,
m processadas em trés sistemas distintos: linha de transferéncia convencional (LTC), linha
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composia de miquinas semiautomiticas (LTS) e célula flexivel de manufatura (CFM). Os dados:
utilizados no trabalho sfo relativos a periodos distintos para cada sistema escolhido, obtidos dos
relatérios da empresa.

Para cada um dos sistemas escolhidos, fez-se o cilculo do fator caracteristico (Cs), obtendo-se
resultados que seriio apresentados ¢ discutidos na seqiiencia deste trabalho. Neste trabatho, adota-se
k = 12, correspondente aos doze meses de dados obtidos para cada sistema.

- Cilculo de Cs para o SMF

Cs = 5682,4/12 = 473
- Cileulo de Cs para CMC
Cs = 5295,75/12 = 441

- Cilculo de Cs para 0 CNC
Cs = 991,23/12 = 83

- Cilculo de Cs para a LTC
Cs = 23105,512 = 1925
Célculo de Cs para a LTS
Cs = 10098/12 = 841
Célculo de Cs para a CFM
Cs = 3884/12 = 324

Dessa maneira tem-se um pariimetro representativo para cada sistema que € o fator caracteristico
Cs, Hé de ressaltar que o Cs determinado para cada sistema € um valor médio (na verdade Cs estd |

numa faixa de valores entre um mdximo e um minimo), portanto, contempla as variagbes ocorridas
durante os diversos carregamentos, no periodo de tempo medido,

Conclusao e Comentarios

Os testes do fator caracteristico (Cs) para cada sistema de manufatura permitem concluir que:
sistemas com maior nivel de automagfio e maior nivel organizacional t8m menor fator caracteristico
Cs, sendo este um valor médio.

Analisando-se a influéncia de n no fator caracteristico Cs, conclui-se: sistemas que tém boa l
adaptabilidade a aumento de n 1€m maior nivel de automagio ¢ também organizacional, portanio,
possuem menor fator caracteristico Cs e sio mais flexiveis. i

|
1

E possivel, a partir de testes realizados, mas nfo reproduzidos neste trabalho, discutir outras
guestbes relativas ao fator caracterfstico do sistema de manufatura, tais como: simulagfio para novos

programas de produgiio, andlise dos tempos de setup, andlise e comportamento do nivel de automagcio
no chiio de fibrica, relagiio entre Cs ¢ o fndice de automagio, elc,

Em resumo, o fator caracteristico do sistema de manufatura (Cs) permite uma anilise do |
comportamento do sistema de manufatura € pode ser utilizado como uma ferramenta gerencial para |
tomada de decisoes relativas aos parimetros que compdem este fator Cs.
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Abstract

This work is about the development of continuous density measurement strategies of liquids flowing in
pipelines, using pulsed ultrasonic propagation propertics. Two density measurement strategies based on acoustic

reflection coefficient measurement al the interface between a reference material and the liquid which
density will be measured were developed. In order to avoid emors due 1o the acoustic diffraction effect, the lack
in stability (in time) of the transducer and the associated electronies, it was developed a double-element
transducer, with ceramic emitter and a PVDF film receptor.

Keywords: Continuous Measurement, Liquid Density, Pulsed Ultrasonic Propagation
Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de estratégias de medigio continua de densidade de liquidos escoando
em tubos, utilizando as propriedades da propagagio de ultra-som pulsado. Foram desenvolvidas duas

baseadas na medigao do coeficiente de reflexdo da pressfio acistica na interface entre um material de referéncia e
o liquido cuja densidade serd medida. Para evitar erros devidos ao efeito de difragio acistica e i falta de
estabilidade (no tempo) do transdutor e eletrénica associada, utiliza-se um transdutor duplo elemento, com
emissor cerimico ¢ receptor de filme de PVDF (Poly-Vinylidene Fluoride).

Palavras-chave: Medigio Continua, Densidade de Liquidos, Propagagio de Ultra-som Pulsado

Introdugao

A caracterizagio de maleriais, por vltra-som, € baseada na observagiio de pardmetros da onda
acustica: velocidade de propagacio, fase, amplitude, etc. Estes parimetros sofrem alteragbes ao

. encontrar a interface entre materiais, e ao se propagar num destes materiais. A partir destes parimetros

pode-se calcular os coeficientes de reflexdo e transmissio entre materiais, o coeficiente de atenuagio, a
impedéncia acistica de um dado material, etc.

McSkimin (1964) apresenta uma revisio sobre os métodos utilizados na medicio de propricdades
mecinicas de liquidos & s6lidos. As técnicas mais antigas de caracterizagiio de materiais utilizavam
ondas continuas ¢ trandutores de quartzo. As écnicas mais modernas ulilizam transdutores ceriimicos
excitados com pulsos estreitos (banda larga) ou com trem de pulsos constituidos por alguns ciclos de
sendide.

A densidade p de um Jiquido newtoniano ¢ obtida pela relagio Z = pc, sendo ¢ a velocidade de

L propagagio da onda aciistica no liquido, e Z a impedéncia aciistica caracteristica do meio. Z €
- calculado a partir da medigiio do coeficiente de reflexiio de uma onda plana entre um meio conhecidoe

o liquido em questdo, A velocidade de propagagio no meio € facilmente medida com uma boa
precisio. Por outro lado, os métodos disponiveis para a medigio de impedincia aciistica estio sujeitos
4 erros fais como: influéncia da atenuagio no meio, efeito de difragio acistica, falta de estabilidade do

transdutor (emissio e recepgio), acoplamento achstico do transdutor, etc. Além disso, estes métodos

niio sio adequados a medigiio de propriedades aciisticas e mecinicas de liquidos em movimento numa
tubulagéo.
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Neste trabalho propbe-se a utilizagio de dois métodos para a medigdo do coeficiente de reflexio,
ambos implementados com um transdutor duplo elemento, emissor e receptor separados. Foram
desenvolvidas células de medigbes para liquidos em repouso e liquidos em movimento. Os sinais sio
adquiridos digitalmente ¢ processados posteriormente para obtengdo da densidade do liguido,

Medicao do Coeficiente de Reflexao

Quando uma onda acistica, com pressio p;, se propaga em um meio | (com densidade p, ¢
velocidade de propagagéio c;) ¢ encontra a interface com um outro meio 2 (com densidade p; ¢
velocidade de propagacio c;), parte desta onda é refletida, com pressio p,, e parte € transmitida, com
pressio p,, como mostrado na Fig, 1. A anélise deste fendmeno € bastante simplificada quando assume-
se a incidéncia de um onda plana, numa interface plana entre dois meios fluidos, homogéneos. Quando
um dos meios € sdlido o fendmeno é mais complicado, devido aos dois tipos de ondas, longitudinal &
de cisalhamento, que se propagam em sélidos. No caso de incidéncia normal, que serd utilizado neste
trabalho, a grande maioria dos sdlidos obedece as mesmas leis para os fluidos (Kinsler, 1982).

L l’, fa
l'l
— >
" N
€_—
x=0

Fig.1 Propagagéo na interlace de dois melos
O coeficiente de reflexfio de pressio é dado pela expressio;

Zy-27,
R =
21 +2,

m

onde Z; é a impedincia aclistica caracteristica do meio 1 ¢ Z; é a impedéncia aciistica caracteristica do
meio 2.

O coeficiente de reflexdo de pressio aclistica € definido pela relagio entre a pressiio refletida e a
pressio incidente. Devido & dificuldade de se medir diretamente a pressdo incidente, ulilizam-se
métodos baseados em miiltiplas reflexes que permilem, através de manipulagdes algébricas, o
cancelamento da amplitude incidente. Através desses métodos pode-se cancelar também o efeito do
acoplamento do transdulor com o meio, a alenuagio acistica no meio, etc.

O método analisado por Papadakis (1990b), para medigio de propriedades aciisticas de sélidos, é
baseado em midltiplas reflexdes onde o coeficiente de reflexfo é medido com a finalidade de se
determinar o coeficiente de alenuagio. Nesse método utiliza-se um meio que funciona como uma linha
de retardo entre o transdutor e a amostra, cujas propriedades actsticas serio medidas. A amostra fica
entre a linha de retardo e um meio refletor (impedéincia actistica muito diferente da amostra). A Fig. 2
mostra um desenho esquemdtico do método dos miltiplos ecos. O transdutor emite um pulso (ou um
trem de pulsos) com amplitude A; que se propaga pela linha de retardo (meio 1) e, a0 encontrar a
interface com a amostra (meio 2) parte do pulso é transmitida e parte € refletida e se propaga de volta
até atingir o transdutor, com amplitude Ay. A parte transmitida que se propaga pela amostra € refletida
pelo refletor (meio 3) e volta para a interface amostra/linha de retardo, sendo que parte € transmitida ¢
captada pelo transdutor, com amplitude A, parte é refletida ¢ se propaga na amosira alé atingir o
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refletor, sendo que parte deste eco chegard ao transdutor com amplitude A,. O material da linha de
retardo tem coeficiente de atenuagho a;, ¢ o da amostra tem coeficiente de atenuagio ay. As

expressbes (2, 3, e 4) relacionam as amplitudes dos ecos com a amplitude incidente, através dos
coeficientes de reflexo, transmissdo e atenuagiio.

=2yl
Ao - AI-R uc ;2)
—2G|| -2:1;1.
A = ATpRpTHe e 3)
=20l =4ayl
onde:
Ry,  coeficiente de reflexdo da onde se propagando no meio m (m = 1, 2, 3) ao atingir o meio
nin = 1,2,3)

Tamn  coeficiente de transmissdo do meio m para 0 meio n}
I distiincia percorrida na linha de retardo, e
distincia percorrida na amostra.

Fig.2 Método das miiltipias reflexdes
Considerando R = R, chega-se & seguinte relagio:

R? AgAy g
- &)
(1 _ RZ] Al Ai

Os valores das amplitudes A, A, e A, devem ser acompanhados dos respectivos sinais (+ ou -), de
acordo com a fase do eco recebido.

Devido & dimensio finita do transdutor, o feixe vai abrindo ao se propagar. Este efeito € conhecido

mo difragio acistica € deve ser corrigido matematicamente. A corregiio depende da velocidade de
gacdo da onda acistica no meio e das caracteristicas do transdutor.

Um outro método, proposto por McClements (1991) tem um arranjo fisico semelhante ao do

métado das miltiplas reflexGes. A amostra € colocada entre uma linha de retardo e um refletor. O

etor s6 € vtilizado para determinar o coeficiente de atenuagio do meio, ¢ a velocidade de
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propagagio da onda acdstica na amostra. O coeficiente de reflexdo R é determinado pela relagio entre
a amplitude Ay do eco refletido da interface entre a linha de retardo e a amostra, dada pela expressio
(2), e a amplitude A, do eco refletido da interface linha de retardo e o ar (refletor perfeito), dado pela
expressio:

—20.1]
Aar = ARpy,e (6)

Como R, = 1, considerando R = Ry,, tem-se que:

Aﬂ \
T @ ]

ar

O arranjo deste método é mais simples que o das miltiplas reflexdes, porém menos robusto, pois R~
depende de medidas num refletor perfeito, no caso o ar, que funciona como referéncia. E necessério
efetuar corregbes devido & variagao de temperatura, © a excitagio deve ser constante, pois tem um
efeito direto na amplitude A, do eco.

Medicao da Velocidade de Propagagao j

Existem vérios métodos para medir a velocidade baseados na medigao do intervalo de tempo entre
ecos. Revisoes desses métodos sdo apresentadas por Papadakis (1990a) e Breazele (1981). O tempo de
propaga¢io no meio € obtido através de um cronémetro que € disparado na emissio do pulso ¢ travado
na recepgio do eco de uma superficie a uma distiincia conhecida. A precisio da medida de velocidade
estd relacionada com a distncia percorrida e com a detecgdo do inicio e fim do intervalo de tempo. O
gatilhamento do inicio e fim do intervalo é feito através de um circuito de detecgdo de nivel ou de um
detector de cruzamento por zero, Essas técnicas exigem circuitos eletrénicos répidos e precisos. ]

l

Atualmente os sistemas digitais de aquisigio de sinais estio bastante avangados e as técnicas de
processamento digital de sinais fornecem bons resultados na determinagio do intervalo de tempo entre
ecos, com a aplicagio de correlagio cruzada (Foster, 1984).

A Fig. 3 mostra dois ecos de uma mesma interface. O primeiro eco Ay(t) serve como ponto de
referéncia para medigio do tempo. Depois do intervalo de tempo T chega um segundo eco A(t). A
fung¢fo de correlaciio entre os dois ecos é definida por:

o

C{t) = IAl(t)A2(t+t)dt (8)

-

Os dois ecos tém a mesma forma de onda, porém o segundo eco estd atrasado em relagio ao
primeiro pelo intervalo de tempo T, isto é, Ay = A, (1-T), assim,

Clt) = fAi(l}Al[l-Tq-t]dt-C”{t-T] &)

-
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onde C;, (v~ T) é a fungo autocorrelagiio de A,(t) que é mixima quando v = T. Assim, 0 méximo
da fungio correlagdo ocorre no tempo T.

O método de correlagio cruzada é muito conveniente quando se trabatha com o sinal digitalizado,
Os resultados sdo influenciados pela taxa de amostragem, e pela forma de onda dos ecos, No caso de
ecos de interfaces planas e paralelas o resultado € muito preciso.

A

A, = Jb\,\

(1)

Fig.3 Fungéo correlagiio C (1)} do primeiro eco A (t) com o segundo eco A, ()

Transdutor Duplo Elemento

Para minimizar os efeitos da difra¢do foi desenvolvido um transdutor, constituido por dois
elementos piezoelétricos: um para emissdo e outro para recepgio, separados por um sélido homogéneo
{Adamowski, 1993). O emissor pode ser um transdutor utilizado em imagem médica por ultra-som ou
em ensaios nao destrutivos (END) e o receptor um filme fino (membrana) de PVDF, metalizado em
ambas as faces, com um grande didmetro (comparado ao diimetro do emissor).

Para aplicagbes em liquidos, objetivo deste trabalho, o material da linha de retardo deve ser
preferencialmente um plastico, para que as amplitudes Ay, A} e Ap nio tenham valores muito
diferentes entre si. O plistico escolhido foi o polimetil-metacrilato, que apresenta uma baixa atenuagio
aciistica em relagio aos demais plasticos. A membrana de PVDF com espessura de 52 pm € metalizada
com uma fina camada de aluminio (ou aluminio-niquel) em ambas as faces formando os eletrodos do
transdutor (receptor). As faces das linhas de retardo devem ser bem paralelas, A Fig. 4 mostra um
desenho esquemitico do transdutor duplo.

' |eac S a2 ——>
Irmns il od
wmissor

/ /‘ll ‘m
~— de PVDF

bnha de retardo 1 teceplor bnha o relaido 2
de PYDF  anis de conlalo

Fig.4 Desenho esquemético do transdutor duplo
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Célula de Medigao de Densidade

A célula de medigiio de densidade, mostrada na Fig. 5, funciona basicamente segundo os dois
métodos utilizados para determinagiio do coeficiente de reflexiio na interface entre dois meios, O
transdutor emissor ¢ excilado com um pulso estreito ou com ciclos de sendide {(om ou mais ciclos), por
um circuito de poténciz. O transdutor emite uma onda que se propaga no sélido da primeira linba de
retardo até atingir a superficie do receptor, Este € sensibilizado (mede a onda de pressfio transmitida
Ag) ¢ deixa passar praticamente toda a onda incidente, devido ao bom casamento de impeddncia
actistica e & pequena espessura da membrana de PVDF. A onda de pressiio transmitida segue até atingir
a interface entre a segunda finha de retardo e o liquido (amostra), onde parte da onda & refletida
retornando ao receplor com amplitude Ay, € parte € transmilida para o lquido, refletida pelo refletor
retornando para o receptor com amplitude A;. O segundo eco A; da inlerface amostra/refletor também
€ recebido pelo receptor,

Com este arranjo tem-se o sinal da onda transmitida Aq, que é utilizado para determinar a
velocidade de propagagio na linha de retardo, e também para corrigir o erro devido is variagbes do
transdutor emissor que ocorre no método que utiliza como referéncia o coeficiente de reflexio da
interface linha de retardo/ar. A velocidade de propagaciio na linha de retardo € utilizada para corrigir a
variagio da impediincia acdstica com a temperatura, pois o material da linha de retardo € a referéncia
para o cilculo da impediincia acistica do liquido.

0O método de determinagiio do coeficiente de reflexio regido pela Eq. (7) pode ser melhorado,
introduzindo-se uma normalizagio em relacio ao sinal transmitido Aq que, como os sinais A, € Ag,
varia no lempo. Considerando-se que A, e Ay variam proporcionalmente a Aq, a Eq. (7) pode ser
tratada como:

[Ag/Aql,,

Ra — 11
[Aw/AT], =

onde, os indices t; e ty significam que as relagdes A, /Ar e Ap/Ay foram calculadas com valores de
amplitudes oblidas em momentos diferentes.

Fig.5 Corte transversal da célula de medigiio de densidade (liquido em movimento)

A velocidade de propagacgio da onda aciistica no material da linha de retardo é determinada a partir
da medigio do lempo de triinsilo entre o sinal Ay e o sinal A, pelo método de correlagiio cruzada, € do
comprimento da linha de retardo, que ¢ conhecido.
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As expressoes (5) e (11), utilizadas para calcular o coeficiente de reflexiio devem ser aplicadas em
valores de picos das amplitndes (Ag, A,, A, ¢ A,;) obtidos numa mesma freqiiéncia, porque os
coeficientes de atenuagdes dependem da freqliéncia, ¢ foram cancelados supondo que as amplitudes
referem-se a uma (nica freqi€ncia. No caso de excitagio com ciclos de sendide os picos de amplitudes
podem ser obtidos diretamente dos sinais, porém quando se trabalha com pulsos de banda larga devem
ser obtidos os respectivos espectros em freqliéncia dos sinais para extrair as componentes numa mesma
freqiiéncia.

Sistema de Medicao

O sistema eletrdnico vtilizado na implementagic dos métodos de medigio de densidade de liquidos
por ultra-som é mostrado no diagrama de blocos da Fig. 6.

L CALOl [
POTENC

CELULA DE MEDIGAD

Fig. 6 Equipamentos eletrnicos utilizados no experimentos

A aquisi¢io de sinais é feita através de um osciloscdpio digital programédvel com taxa de aquisicio
de 400 Msamples/s (HP 54112D), munido de interface de comunicacio GPIB. Este osciloscépio tem
resolugio de 8 bits (em modo repetitivo de amostragem) na medicio de amplitude de um sinal. Os
atrasos entre sinais sdo programiveis. Os sinsis foram adquiridos através da média de 64 amostras. O
osciloscopio est ligado a um microcomputador tipo PCA86 através da interface GPIB.

Resultados Experimentais

Foram realizadas experiéncias de medigio de densidade de alguns liquidos (dgua, gasolina e éleo
diesel). Utilizoy-se um transdutor emissor de 1,6 MHz excitado com um ciclo de sendide. A Fig, 7
mostra os sinais tipicos de uma medigdo. Os intervalos de tempo Aty ¢ Aty foram medidos através da
técnica de correlagiio cruzada.

Para executar as medigdes com o liquido em movimento foi construida uma linba hidréulica com
vazio reguldvel de 0 a 20 litros/segundo (Buiochi, 1992).

Nas medigbes com © liguido em movimento foi utilizada apenas dgua, Verificou-se que o valor da
densidade independe da vazao do liquido, mesmo com um elevado grau de turbuléncia, desde que ndo
ocofra cavitagho,

Os resultados experimentais foram comparados com os respectivos valores da densidade de cada
liquido (medidos com picndmetro) ¢ os desvios ficaram na faixa de = 1%.
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= Al, — S A, — A, —

Fig. 7 Sinals obtidos na célula de medigao de densidade

Conclusoes

Foram avalindas duas estratégias para a medigho de densidade de liquidos. Uma baseada no
método de reflexdo relativa e outra no método de miltiplas reflexdes. As duas estratégias sio
apliciveis tanto & medicio de lignidos em repouso, quanto a medigio de liquidos escoando em tubos.
A estratégia baseada no método de miltiplas reflexbes ¢ menos sensivel is variagbes no acoplamento
do transdutor com a linha de retardo, porém nfio € muito apropriada para aplicagbes em tubulacGes
com grandes didmetros, devido aos efeitos de difraciio. A estratégia baseada no método de reflexio
relativa € menos sensivel ao problema de difragfio, porém depende da estabilidade (ac longo do tempo)
do emissor, do receptor e da eletrénica analdgica associada. O desenvolvimento do transdutor duplo
elemento possibilitou a eliminagiio do efeito de difragio (para curtas distincias) e o problema de
estabilidade dos componentes do sistema de medigio.

O sistema de medigho, constituido pela célula e a eletrénica associada possibilitou a obtengdo de
resultados com grande repetibilidade. Os resultados experimentsis da medigio de densidade de
liquidos (dgua, gasolina e diesel) em repouso apresentaram resultados com desvio miximo da ordem

de +1%. A medigio de amplitude é o ponto mais ¢ritico dos métodos de determinagiio do coeficiente

de reflexio.
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Abstract

It is analyzed in this work the beat and flow in a vertical tube filled with a porous medium and this tube works as
a capillary pump. The mathematical model is based on mass, momentum and energy equations along with the
empirical correlation of Darcy. The solution is obtained by a numerical procedure, using the finite volume
technic due to Patankar with the power-law method. Radial and axial velocities profiles are presented and the
temperature profile as well, for different conditions of operations. The pumping mass is calculated and compared
with the expetimental data.

Keywords: Porous Medium, Capillary Pump, Mathematical Model, Pumping Mass Flow Rate

No presente trabalho € apresentado ¢ analisado o escoamento e o transporte de energia em um duto recheado com
uma estrutura porosa. O modelo matemético ¢ baseado nas equagdes de conservacio de massa, movimento ¢
energia, além do modelo empirico de Darcy. A solugio numérica € obtida pelo método dos volumes finitos
proposto por Patankar, usando-se 0 conceito de malha deslocada e a téenica do power-law, Os resultados em
forma de perfis da velocidade radial e axial e temperatura para virias condiges de operagio sfio apresentados e
discutidos, A massa bombeada ¢ calculada ¢ comparada com os resultados experimentais,

Palavras-chave: Meio Poroso, Bomba Capilar, Andlise Numérica

Introdugao

A transferéncia de calor ¢ massa, além do escoamento de gases ¢ liquidos através de um meio
poroso, lem atraido a atengiio de um grande nimero de pesquisadores,

O crescimento destes estudos pode ser creditado a dois fatores em especial: primeiro, melhorar o
rendimento dos sistemas térmicos existentes que ulilizam materiais porosos; o segundo fator seria
gerar novas idéias e explorar novos caminhos com relagiio ao uso de maleriais porosos em dreas em
que a sua utilizagiio € restrila, ou, ndo € economicamente vantajosa no momento.

Vafai ¢ Tien (1982), utilizando o modelo empirico de Darcy junto com os termos convectivos e
aplicando o principio da média voluméirica local as equagies de quantidade de movimento ¢ energia,
desenvolveram um modelo matemsdtico para a anilise de escoamentos em meios porosos.

Outros trabalhos nesta drea que merecem destaque siio os de Lehner (1979), propondo uma nova
formulagio matemdtica para as equagdes de um fluido viscoso escoando lentamente através de um
meio poroso ¢, 08 de Renken e Poulikakos (1987), levando em conta os efeitos de inércia, porosidade

. varidivel e do atrito de Brinkman, .

Na drea de convecgao natural em meios porosos destacam-se os trabalhos de Prasad et al. (1985),

. Kaviany et al. (1985), Yucel (1990) € o de Nilsen e Storesletten (1990).

O presente trabalho consiste na comprovagio experimental e numética de uma bomba capilar cujo
modelo analitico foi apresentado por Miranda (1991). Neste estudo, sio considerados os efeiios de

- empuxo ¢ de vaporizagio na borda superior da bomba. As equagdes governantes so obtidas através
das equagdes de conservagio da massa, movimento ¢ energia junto com a relagdo empirica de Darcy. E

~analisado também, o comportamento da bomba além da comparagiio experimental e tedrica da massa

bombeada em diferentes condigdes de funcionamento da bomba,
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Formulagao Matemaética

A geometria da bomba é mostrada na Fig. 1. Consiste de um cilindro vertical, recheado com um
meio poroso tendo sua extremidade inferior mergulhada em dgua. Quando a bomba estd imersa, ocorre
uma ¢elevagio do liquido até uma certa altura devido ao efeito de capilaridade, formando um menisco
na interface entre o liquido e o ar existente dentro do meio poroso. O aquecimento das paredes da
bomba faz com que o liquido em seu interior vaporize. Conforme este vapor se desloca através do
meio poroso acaba se condensando e saturando o meio, com o liquido atingindo a borda da superficie
do tubo e dai, vaporizando para o meio ambiente,

O aquecimento lateral € suficiente apenas para a promocao do deslocamento do liquido, sendo a
vaporizagio processada na borda superior da bomba por difusao.

TUBO COM
MEIO POROSO

RESISTENCIAS
ELETRICAS

-

Shicse|l

S U

RESERVATORIG

Fig. 1 Representagéo esquemética da bomba capllar em estudo

Considera-se que o meio € isotrépico, o fluido incompressivel, com as paredes do tubo na
temperatura Tp e a extremidade superior em contato com o meio ambiente & temperatura To e pressdo
Po, as equagBes governantes para este problema sio:

- Equagio da continuidade:
V <vs =0 (1)
- Equacio do movimento:

2

B Kr
PI<V>. V <V> = —£V <P> - —<V> — pF—— + —V 2 <V> +pegB (T - To) (2)
K Kl.r‘z E

- Equagao da energia:

Ke
piCpe

<V> .V <T> =

vievs @)

Como os valores obtidos experimentalmente das velocidades do fluido através do meio poroso sfo

pequenas, pode-se desprezar o termo de segunda ordem da equagfo de Darcy. Adotando as seguintes
varidveis adimensionais: -
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U = Vr/Ui W = Vz/Ui R = r/Rt
Z = z/L P il (3)
pVEZ TP-TO
e os seguintes parimetros adimensionais:
pUiD Cpus
Re = Da = K/D* v Rl
13 Ke
D*(Tp-T
gi o 200 (Tp=Ta) Pe = PrRe (6)

vz

Considerando que o problema em estudo ¢ bi-dimensional com geometria cilindrica e simetria em
B, as equagbes governantes adimensionais sio escritas da seguinte maneira:

- Bquagio de continuidade;

3U U R aw
i I 1 ]
AR R LIz ™

- Bquagio de movimento na diregio radial:

' 2
U Ri_ aU ¢edP” 2 (U 18U U m‘a’u] eU

U—+—W—= —+—+|—F+———-—+——| - (8)
dR L &R 29R Re (g2 R4R p2 2 5p2 2ReDa
- Equagio de movimento na diregio axial:
W R fmdP azw 10W Rs’g“-_w
dR L aZ 2L dz Re alll Ran L2 az?
w
28 " gR 8 ©)
2RUDE 2R=2
Equacio da energia:
36 Rt_ 30 #6 136 RtPa%0
U— 4 — —--—-( —— (10)
dR 1 e dZ Pe aRﬁ RaR LI azz

Estas equacdes estio sujeilas iis seguintes condigdes de contorno:
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- Na parede do tubo:

U =0 (condigio de contorno sélido)
W = 0 (condi¢ao de nio escorregamento)
(1n

- Centro do tubo

JU  aw a8

ﬁ - a_R - ﬁ (mdi?io*simtﬂa}

Na borda superior da bomba capilar, considera-se a velocidade de bombeamento na regifo de

liquido, devido & vaporizagio, como sendo igual aquela encontrada na borda inferior, que estd imersa
na figua, Portanto!

U(R,0) = U(R,1) =0 ou W(R,0) = W(R,1) = Ui (12)
¢ também tem-se que:

B8(R,1) = 0 apenas a parede lateral é aquecida
ou

0(R,1) =1 parede lateral e borda superior aquecidas
¢ na parede lateral da bomba, temos

3(1'2) -1
ou
8(1,Z) = q (12a)

Na borda inferior da bomba capilar, o fluido tem uma temperatura igual no ambiente, entio:

8(R,0) = 0 (12b)

A axa de transferéncia de massa pode ser obtida por uma expressio que é a funcio das pressdes
parciais do meio e do vapor de dgua, dada por:

e Sh  0,000146T>
RATAD PAB (T + 441)

[PAs - Pao]
(13)
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Considerando que o transporte de massa na borda superior da bomba capilar ocorre como uma
convecgiio missica sobre uma placa plana, entio para um niimero de Schmidt unitdrio, tem-se que o
nimero de Sherwood pode ser dado pelas seguintes relagbes empiricas:

Sh = H.clz = 0,0365 Re:;i (fluxo turbulento sobre uma placa plana)
A
KeD 1/2 i
Sh = ey = 0,360Re (fluxo laminar sobre uma placa plana) (14)
a

Com as Egs. (14) e (13) é possivel determinar-se Ui,

. Andlise e Discussao dos Resultados

Quando a bomba € imersa em dgua, esia sobe até uma certa altura devido & pressio de capilaridade.
O fornecimento de um fluxo de calor na parede da bomba, cria um gradiente de pressio que auxilia a
empurrar o menisco da interface vapor-liquido até a sua borda superior. Conforme a dgua sobe através
do meio poroso sua temperatura vai aumentando, criando, assim, as condigGes necessirias para a sua
vaporizagio por difusio na superficie da bomba.

Esta taxa de vaporizagio estd relacionada ao fluxo de calor fornecido para o aquecimento das
paredes da bomba, o difimetro da bomba e o diimetro das particulas. Portanto, nio adianta fornecer um
fluxo de calor muito elevado & parede da bomba, pois o sistema atingiria temperaturas muito
superiores is de vaporizagio no interior do meio poroso, criando bolsbes de vapor e, como o menisco
liquido-vapor estd acima da posigdo de equilibrio da pressao de capilaridade, a bomba capilar deixa de
funcionar como uma bomba, promovendo dai para frente a ransferéncia de massa por vaporizagio no
interior do meio poroso da bomba, E, s¢ 0 aquecimento lateral para o bombeamento estiver acima da
posigio de equilfbrio da pressio da capilaridade, a bomba efetivamente entrard em colapso, pois a
coluna de liquido estard abaixo da coluna de aquecimento.

Deve-se fornecer um fluxo de calor i parede da bomba, em uma faixa que varie entre 0 minimo
necessdrio para produzir-se as condigbes necessdrins & vaporizagio do fluido na superficie da bomba e,
um maximo correpondente & mixima taxa de vaporizagiio que pode ser conseguida na superficie da
mesma.

As Figs. 2-5 mostram os perfis te6ricos obtidos na simulagio numérica da distribuigio radial das
velocidades axial e radial, para os dois tubos, diferentes fluxos de calor aplicados no aquecimento das
paredes da bomba, em trés alturas prdximas # regido de vaporizagio.

Para o perfil da velocidade radial, observa-se que, na regido da vaporizagio, a sua direcio é
conlriria Aquela apresentada nas regides proximas, levando a crer que exista uma regido de
recireulagio devido ao efeito de empuxo que é maior do que o efeito de vaporizagio.

Como o efeito de empuxo ¢ menor para um ndmero de Grashof menor, estes efeitos de recirculagio
sio menores para 8 bomba de menor diimetro, como mostram os grificos das duas bombas com o
mesmo fluxo de calor na parede € mesma altura acima do nivel da dgua,

No caso do tbo de diimetro maior, percebe-se que, conforme a proximidade da parede, hd uma
nova inversio na diregio da velocidade, levando-se a acreditar que haja uma outra regido de
recirculagio.

Pelo perfil radial da velocidade axial, observa-se que, proximo & regifio de vaporizagio, para a
bomba de menor diimelro, os valores da velocidade sio bem proximos. No caso do tubo de didmetro
maior, estes valores viio se tornando mais proximos conforme se aproximam da parede do tubo. Em
certas montagens, ocorreu uma inversio na diregio da velocidade,

Este efeito do empuxo e da vaporizagiio lorna-se mais acentuado conforme auvmenta o fluxo de
calor na parede da bomba ocorrendo reversio do fluxo para as poténcias mais altas,
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Filg.2 Curvas teéricas da velocidade radial para o tubo de 80 mm de didmetro todo Imerso em dgua e poténcia

de aquecimento igual a 75 watts
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Fig.3 Curvas tedricas da velocidade radial para o tubo de 56 mm de didmetro todo Imerso em dgua e poténcia

de aquecimento igual a 75 watls

A Fig. 6 mostra os perfis experimentais da distribuigio radial da temperatura. Observa-se que,
pelos pontos experimentais plotados sobre as curvas tedricas, o modelo numérico descreve com boa

precisdo o experimento realizado.
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Fig.4 Curvas tedricas da velocidade axlal para o tubc de 80 mm de didmetro todo Imerso em égua e poténcia

de aquecimento Igual a 75 watts
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Fig. 8 Curvas tedricas da velocidade axial para o tubo de 56 mm de didmetro todo Imerso em dgua e

poténcia igual a 75 watts

Na Tabela 1 sho apresentados os valores teéricos experimentais da taxa de vaporizagio, pode-se
notar que oS resultados tedricos sdo menores que os experimentais. Isto é devido ao modelo proposto
somente considerar que a difusio de massa ocorre na superficie superior da bomba. Na realidade, esta
difusio ocorre no interior do meio poroso, sofrendo influéncia dos efeitos da parede e de inércia.
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Fig. 6§ Curvas experimentals da temperatura para o tubo de 80 e 56 mm de didmetro todo Imerso em agua ¢
poténcia de aquecimento igual a 75 watts,

A fase gasosa dentro do meio poroso desloca-se devido & concentragio e ao gradiente de pressio
nesta fase. No caso da [ase liquida, somada 3 concentragiio, existe 0 movimento devido ao gradiente de
tensiio superficial, empuxo, inércia, ou combinacio destes fatores.

Tabela1 Valores experimentais ¢ teéricos da taxa de vaporizagao

E b Taxa L
Velocidade de Taxa tedrica - Poténcia ;
a xperimental Didmeltro do tubo
injecdo (m/s) (Kg molfmas} (e K:er:ol!mzs} (warts)
3,23x 107 0,00020 0,00031 45 82 mm com 25 cm fora da agua
5,51 x 107 0,00033 0,00053 75
.18 x 107 0,00058 0,00088 110
3.16x 107 0,00030 0,00030 75 82 mm todo imerso na agua
4,90 x 107 0,00038 0,00047 110
6,30 x 107 0,00044 0,00080 150
7,38 x 108 0.00013 0,00071 45 57 mm com 25 fora da agua
1,14 x 107 0,00026 0,00011 75
3,31 x 107 0,00046 0,00032 110
8,09 x 10® 0.00078 0,00078 75 87 mm todo imerso na Agua
2.27 x 107 0.,00022 0,00022 110
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Conclusdes

Pode-se concluir que o modelo proposto pode ser utilizado para a simulacgio de bombas capilares,
mas deve-se adotar um modelo mais acurado para o fendmeno de difusio de massa na superficie da
bomba.

O ponto mais critico para o funcionamento da bomba capilar € a quantidade de calor fornecido para
o seu aquecimento, ji que este influencia diretamente a taxa de vaporizagio ¢ também o efeito de
empuxo do liquido.

Para uma melhor compreensio do efeito de empuxo e de vaporizacio na superficie da bomba,
deve-se acoplar a equagéo de difusdo de massa as condigbes de contorno do problema, melhorando
assim o modelo matemitico.
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