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Abatract 

An important fcature ofnon-linear dynamical systems under hannonic forcing Is that they may have competing 
pcrlodlc solutions. nle detcnnlnation of ali competing periodlc oscillations of a dynamical system under 
parameters vviations plays an important role in delineating the global behaviour of the systems and ln 
eval.uating its integrity. ln thls paper, a computational approacb Is proposed for obtaining bifurcation diagrams 
for non-linear oscillating systems. The steps for detennining the bifbrcation dlagrams are as follows: (I) cboose 
the control parameter and its range; (2) find the fixed points for evcnly spaced parameter values inside the 
cbosen range; (3) detennine tbe stabilíty character oftbc fmd points; (4) inaeasc andlor dcaease gJ'Idually lhe 
parameter value and use the fixed point of the prevlous simulation as th.e initia:l conditions for tbe ncxt 
simulatlon, and (5) for each paramcter value plot tbe Poincaré points associated with each periodic solutioo on 
the bifurcat:ion diagram. The appllcatinns indicate that the method is reliable and more cfficient than other 
numerical tedmiques found in the literature. 
Keywords: Bifurcation D!agnuns, Fíxed Points, Poinclli Maps, Non·linear Oscillations 

Resumo 

Uma caracteristica importante de sistemas dinAmicos nlo-Hneares sob excitaçlo bannâoica ~ que estes 
apresentam, em geral, para um dado conjunto de parimetros, mais de um atrator periódico, sendo a solução final 
do sistema uma funçao das condições iniciais. Portanto, para se conhecer o comportam.ento global de um dado 
sist.ema dinlmico e avaliar sua integridade, precisa-se determinar as possiveis soluçôes associadas a certos 
conjuntos de partmetros e como estas soluções sio afctadas por variações de parAmetros. Neste trabalho 6 
apresentada uma estrat6gia computacional para a obtençlo de diagramas de bifurcação de sistemas dinâmicos 
nlo-lineares sob cargas de excita910 bannônlcas. Para se determinar os diagramas de bifurcaçlo, seguem-se os 
seguintes passos: (I) escolhe-se o parlinetro de controle e sua faixa de variaçlo; (2) demminam•se os pontos 
fixos para valores igualmente espaçados do parlmetro de controle dentro da regilo de interesse; (3) determina-se 
a estabilidade destes pontos crftlcos; (4) varia-se gradualmente o parimetro de controle e, usando·se os pontos 
fixos da simulaçlo anterior como condições iniciais, calculam-se os novos pontos fixos. e, finalmente, (5) 
plotam-se para ceda valor do parimetro de con~le os pontos fixos associados, gerando assim o diagrama de 
bifurcaçlo. Aplicações do m6todo Indicam ser este bastante confi6ve.l e mais eficiente que outras t6cnicas 
num~cas encontradas na literatura. 
P ... vru Chaves: Diaafamas de Bifurcação, Pontos Fixos, Mapeamento de Poincaré, Oscilações Nlo-lineares 

lntroductlon 
Linear dynamical systems display, for any set of initial conditions, a unique solution. On th:e other 

band. non-linear dynamical systems may display competing solutions, being the final, long term, 
motion a function of the initial conditions given to the system. Systems of physioal interest typically 
have parametets which appear ln the detining equations and the outcome of any experimcnt and any 
event is controned by these parameters. So, in order to delineate the global behaviour of a physical 
system and evaluate its integrity, it is necessary to identify in a given subset of the phase space of 
initial conditions ali posslble solutions associated with a given set of parameters and study the 
dependeoce of the responses on variations of these parameters. 

A widely used technique for examining the global behaviour of a dynamical system unde.r 
parameters variations is the so called bifurcation dlagram. ln order to obtain the bífurcatíon diagram 
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some mcasure of the motion is plotte::d as a function of a system parameter. As parameters vary, 
solutions of the goveming equations may form continua. reflected by smooth curves which are called 
branchcs of lhe bifurcation diagram . Varying a pararneter can resull not only in quantitative but also in 
qualitative changes. Upon varying the control parameter. branchcs may emerge. end or intersect, 
renecting the multiplicity of solutions. These qualitative changes are called bifurcations and the 
associated parameter values are called bifurcation values, hence the name bifurcation diagram. 

ln arder to obtain a more detailed classification of non-linear phcnomcna and more qualitative 
insight, one should verify. whcn tracing a branch of solutions, whether they are stable and where and in 
which way stability is lost. 

Among various non-lincar problems of phy~ical interest. non-linear dynamical systems under 
harmonic excitation have received a great deal of attention dueto its complex non-linear behaviour and 
practical relevance. A uscful tool for cxamining the periodic and chaotic solutions of a system under 
harmonic excitation is the Poincaré rcturn map. Poincaré maps allow one to reduce the study of 
continuous time systems ("flows) to the s tudy of an associated discretc time system (map). For this at 
least one of the variables of the system (usually time) is eliminated, resulting in a lower dimensional 
problem. Dueto the use of computers with graphic faeilities, lhe method of Poincaré has become one 
of the most illustrativc methods for describing the complcx bchaviour of non-linear systems. ln terms 
of Poincaré map. the study of the stability of a periodic solution of an ordinary differential equation 
reduccs to the study of the stability of a fixed point of the map, which is characterized in tem1s of thc 
eigenvalues of thc map linearized around the fixed point (Guckenheimer and Holmes. 1983; Seydel, 
1988. and Wiggins, 1990). 

Bifurcation diagrams for periodic systems have been usually obtained by the direct use of 
numerical integration methods and Poincaré sections. These sections are obtained by inspecting lhe 
phase space whenever the time is a multiple ofthe forcing period (Thompson and Stewart, 1987, and 
Bishop, Virgen and Leung, 1988). Then a periodic solution of pcriod K is reprcscnted by a sequence of 
K points. termed Poincaré points. ln arder to obtain lhe Poincaré points, for each parameter value, lhe 
system is iterated for a fixed number of iterations. The first it.erations are assumed to be the transient 
and are discarded and the last iterations, assumed to be the stcady state. are displayed on the 
bifurcation diagrarn. This melhod. usually referred to as brute-force method or pararneter stepping, is a 
general method for calculating bifurcation diagrarns of stable steady-state solutions (Parker and Chua, 
1989). This method is rather time-consuming and is unable to locate unstable or non-stable steady­
state behaviour. Another drawback is its inability to detect other possible coexisting solutions. 

ln this paper, an aJternative computational strategy is proposed for determining bifurcation 
diagrams of periodic solutions which overcomes many of the shortcomings encountered in previous 
mcthodologies. First. for the initial value of the bifurcation parameter, the relevant subspace of initial 
conditions is divided into a sufficiently large number of cells and a cell mapping strategy (Hsu, 1987, 
and Flashner and Guttalu. 1988) is employed to locate possible fixed points of lhe Poincaré map 
associatcd wilh lhe non-autonomous continuous system. ln a second step, Newton-Rapbson mcthod is 
employed to loca te precisely ali tixed points of the Poincaré map. The character and stability of the 
periodic solutions are evaluated by calculating for each fixed point its characteristic multiplíers. This 
procedure is repeatcd for selected values of lhe bifurcation pararneter. This allows one to identify ali 
oranches of the bifurcation diagrarn that pass lhrough lhese parameter values. To follow the detected 
branches. thc bifurcation pararneter is slightly incrcased and/or decreased and the fixed points are then 
used as starting valucs to find the fixed points associated with lhe new parameter value. Choosing a 
small parameter stcp and using the final condition of the Kth simulation as the initial condition for 
(K + 1 )th simulation, one can easily obtain allthe branches of the bifurcation diagrarn. The fixed points 
for each simulation can be obtained by the Newton-Raphson technique or simply by iterating the 
Poincaré map and plotting the last iterations on the bifurcation diagram. The interactive use of both 
proccdures seems to be the best strategy. 

Mathematical Formulation 
The non-linear harmonic oscillations of a large number of mechanical systems can be modelled by 

an cquation ofthe form (Guckenheimer and Holmes, 1983; Thompson and Stewart, 1987; Bishop et 
ai., 1988; Seydel, 1988, and Wiggins, 1990) 

2 2 3 x + 2Çw
0
x + W

0
x + ax + Px = Arcos (Wrt + cp) (I} 
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subjectcd to the following initial conditions 

Yo .. Y (to) (2) 

Physically, roo represents the nature! frequency ofvibration ofthe undamped Linearized system. Ç 
is the viscous damping factor, a and 6 a re non-linear stiffness parameters, ror is the driving 
frequency, q, is a phase angle, Ar is the amplitude ofthe harmonic extemal force (per unit mass) and lo 
is the initial time. Equation (I) can be regarded as a generalized fonn of the damped, forced Dufting 
o sei llator. 

Substituting 

x = y (3) 

imo equation (I), one obtains a system of first-order differential equations consisting ofEq. (3) and the 
equation 

. ' 2 3 
Y = - 2"ro y-ro•x - ax -lh. +A cos(rot+$) '>o n f f 

(4) 

where x and y are the dependem variables and 1 is lhe independent variable. 

Ifx(t) .. x(t + T0) and similarly y(t) = y(t + T0) then it is reasonable to assume that Eq. (I) possesses 
periodic solutions with a period T=kT0, where k is an integer. 

A pcriodic non-autonomous system can be rewritten in the form of an autonomous system by 
detining the function 

Using Eqs. (3) and (5), Eq. ( I) becomes 

X = y 

é= O) r 

(5) 

(6) 

The solution of (I) can be obtained by integrating numerically Eqs. (J) and (4) (or, alternatively, 
Eqs. (6)). 

A part.icular featuie of non-tinear harmonically forced dynamical systems govemed by differential 
equations is that they may have competing solutions. The fonn of dynamic behaviour persisting after 
the decay of transient motion due to damping depends on the starting conditions in terms of initial 
displacement and velocity of the system. Usually the identification of the various periodic solutions 
and the study of their orbital stability are somewhat cumbersome (see Wiggins, 1990). To simplífy the 
analysis, the continuous time system. described by differential equations. is reduced to a discrete time 
system (Poincaré map) by elimination of at least one of the system variahles. resulting in a lower 
dimensional problem. There is no general method of constructing the Poincaré map associated with 
arbitrary ordinary differential equations, since this construction requires some knowledge of the 
geometrical structure of the phase space of the ordinary differential equation (Guckenbeimer and 
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Holmes. 1983. and Wiggins, 1990). lf lhe sampling of Poincaré points is adequately chosen Lhe 
dynamics ofthe resulting Poincaré map will be directly related to the dynamics ofthe flow. A standard 
technique for constructing the Poincaré mnp of a periodically driven oscillator is to inspect the phase 
space whenever t is a multi pie of lhe forcing period., Tf where 

(7) 

Suppose x(t) and y(t) are the solutions of (I) starting at a point P0 .. (x0, y0 ) in the (X. y) phase 
space. The subsequent points Pk (k = I, 2, 3...) wbere Lhe trajectory intersects lhe Poincaré section, 
termed Poincaré points, are obtalned from the discrete map 

{8) 

where T P is the Poincaré map which can be computed from Lhe general solutions of Eqs. (3) and (4) 
(<luckcnheimer and Holmes, 1983). 

ln an extension of the notation, Lhe íterates of tbe mapping are related 10 P 0 by 

(9) 

where Tk means T interated k times. p p 
If a point P0 after onc: iteration repeats ítself, Lhen P0 is a fixed point ofthe map TP and corresponds 

to a periodic solution of period T r for the flow. ln addition, if 

(I 0) 

with k > I but 

( lI ) 

for I ~ j s k- I , then P0 is a fixed point of period k and corresponds to a sub-harmonic of period kTr 
(Guckenheimer and I lolmes. 1983). 

ln terrns ofPoincaré map, Lhe study ofthe stability of a periodic solution of an ordinary differential 
equation reduces to the study of the stability of Lhe flXed points of the Poincaré map, which is simply 
characterized in terms of lhe eigenvalues of the map Jinearized around lhe ftxed point. For convenience 
the Poincaré map (8) is rewritten as 

(12) 

whcre Xj = x(t;). x; .. 1 = x(lj + kTr). Y; = y(t;). Yi+l = y(~ + kTr) and t; =lo+ i(kTr). Here k is the period of 
lhe orbit under consideration. 

I f P 0 is a fixed point of period k then 

(13) 
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The stability of a periodic solution ís detennined by its characteristic multipliers, also called 
Floquet muJtipliers. Characteristic multipüers are a generalization ofthe eigenvalues at an equiHbrium 
poiot. ln order to study the stabllíty ofthe flXed·points associated with the periodie solutions ofEq. (1), 
the linearization of lhe Poincaré map at the fixed point is caleulated. Superimposing a small 
disturbance 

( 14) 

on ( 12) results in 

(1.5) 

Expanding the functions H and G in Taylor series at the ftxed point, and retaining only the linear 
part oftbe expansions. one obtains the following variational equations 

dH dH 
Çl + I = dX !;; + dy TJ; 

(16) 

Let (m;) be the eigenvalues ofthe linearization ofthe Poincaré map (Eq. 16) around a fixed point 
I f tbe moduli of ali cigenvalues are smaller tban one, then the fuced point is stable (attracting). 1f the 
modulus of at least one eigenvalue is larger than one, lhen lhe fixed point is unstable (repelling) 
(Seydel, 1988). A fixed point wilh no characteristic multiplier on the unit circle is called hyperbolic. 
Hyperbolic fixed points are generie and structurally stable, that is, they still exjst under smaJJ 
perturbations of the map. The stability type of 8 fixed point of 8 Poincaré m8p corresponds to the 
stability type of the underlying periodic orbit (Guckenheimer and Holmes, 1983, and Wiggins, 1990). 
Hyperbolic cases for lhe two-dimensional Poincaré section are summarized ln Fig. I . There are three 
ways in which 8 fixed point of 8 discreto mapping may fa.il to be hyperbolic: it may bave an eigenvalue 
+I, an eigenvalue ·I. ora palr of complex eigenvalues with lmil=l. When ono ofthe multipllors 
crosses the unit circle stability is lost or gained. 

Repelling 
Focus 

Repelllng 
Node 

Oirect 
Saddle 

lnverting 
Saddle 

Attracting 
Focus 

Attractlng 
Node 

Fig. 1 Typn of generle ftud polnb of a planar Polne.,. mapplng 
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Computational Scheme 

ln order to study the dependcnce of the response on a certain parameter. say À. ovcr a cboscn 
parameter range, Àmln S ÀS Àmu• some measure of the motion is required. This measure should be 
selected with care, since a bad cboice ofthis measure migbt conceal rather than clarifY tbe branching 
behaviour in a particular example. The co-ordinates XQ or y0 of the Poincaré map are usually the best 
choices. 

To obtain the bifurcation diagram of a system, the following procedure may be employod 
(Machado, 1993 ). First, for lhe initial value of the bifurcation parameter, Àmin• a hybrid cell mappingl 
Newton-Raphson algorithm is employed lo locate the fJXed points ofthe Poincaré map. 

The method of cell mapping is a powerful computationaltechnique for locating periodic solutions 
of non-linear dynamical systems (Hsu, 1987, and Flashner and Guttalu, 1988). ln order to obtain a cell 
mapping associated with the dynamical system ( I), ftrst, choose a rectangular subspace of the phase 
space, defined by the co-ordinates (x.,; •• Ymin) and (Xmu• Ymax)• and divide the segments 

(17) 

mto. respectively, Nx and Ny intervals such that the selected region of initial conditions is discretized 
into NC = NxNy rectangular cells of size hx x hy, where 

(18) 

Use thc co-ordinates of the centre of a cell 

(19) 

j = I, N
1 

as initial conditions and integrate the state Eqs. (3) and (4) from time t =to to time t "' to+ kTr- If the 
trajectory starting from (X..Yj) terminates in a rectangular region defined by 

(20) 

and 

(21) 

then the cell ij is considered to be periodlc of period k and possibly a fixed point of order k lies in this 
region. Varying i from I to N. and j from I to Ny, ali periodic cells witnin the selected subspace of 
initial conditions are identified. 

Now, using the centre of each periodic cell as starting valuos and employing the Newton-Raphson 
technique, ali fixod points ofthe Poincaré map are evaluated with the desired accuracy. 

lfthe co-ordinates ofthe centre of a periodic cell , (x, y), were a fixod point, then 

h(x,y) = H (x.,y)- x = 0 

g(x.,y) =- G (x,y) -y =O 

GeneraJiy the point (x, y) does oot coincide witb a fixed point ln this case 

(22) 
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H(x,y)- X = R,. G(x.,y)- y =R,. (23) 

where R; is lhe error. 

Using the Newton-Raphson method, the corrections dx e dy are obta.ined from 

[
(àH/àx)- (àH/ày) ] { dx } { -h (X, y) } 

àGiàx ( àG/ày) - I ) dy = - g (x, y) 
(24) 

Since the definition of lhe Poincaré map relies on lcnowledge of the flow of the differential 
equation, Poincaré maps cannot be computed analyticaJiy unless general solutions of these equations 
are available. For this reason. the elements of the Jacobian must be computed numerically. The 
computation of each column of the Jacobian matrix requires a separate integration of the ordinary 
differential Eqs. (3) and (4) for a time kTr, followed by the evaluation of 

àHidx:: [ H (x0 + Sx., y0) - H (x0, y0) }/Sx 

ilG!i)x: [G(x0 +Sx,y0) - G(x0,y0)]/Sx 

àH/ily::: [H (x0, Yo + liy) - H (Xo, y0)) / õy 

i)Giày:: (G (xO' Yo + Sy) - G (x0, y0)) /Sy 

(25) 

where Sx and Sy are the appropriate size steps for the finite differencing of derivativos (Seydel, 
1988). 

After solving the matrix Eq. (24), the corrections are added to the starting values 

n11w old d 
y = y + y 

(26) 

and the process is iterated to convergence. 

Once both functions and variables have converged, the characteristic multipliers can be evaluated 
and the desired infonnation on stability is obta.ined. RecaJI that the characteristic multipliers m1 and m2 
are the roots of the equation 

det( [(àH/àx)- m (àH/ày) J ) . 0 
àG!àx (àG/ày) - m ) 

(27) 

where the partial derivatives of H and G are evaluated at the ftxed point 

This routine is repeated for M- I evenly spaced parameter values between Àm lo and Àmax 

m= 1, ... , M-I (28) 

This procedure allows one to ident.ify aJI branches of the bifurcation diagram that pass lhrough 
Lbc:cse M pa.ramc:cter values. To follow Lhe detected branches, Lhe bifurcation pllTilmeler is slighLly 
increased andlor decreased and lhe ftxed points are lhen used as starting values to fmd the fixed points 
assodated with the new paramet,er values. Choosing a smaJI parameter step and using the final 
condition of the Kth simulation as the initial condition for (K +I )th simulation, one can easily obtain ali 
the branches of the bifurcation diagram. The ftxed points for cach simulation can be obtained by lhe 
Newton-Raphson technique or simply by iterating the Poincaré map and plotting lhe last iteratioos on 
the bifurcation diagram. It should be observed that, wblle the repeated use of the Newton-Raphson 
method enables one to obtain not only stable but also unstable branches of lhe bifurcation diagram, the 
second altemative only works if the desired branch is stable. 
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The present methodology can be extended to the analysis ofmulti-degree-of-freedom systems, but 
for this a reliable method for idenúfication of fixed-points in a multidimensional phase-space should 
be devised. 

Applications 

To demonstrate the proposed method, it is applied to the Duffmg equation 

(29) 

which 11:presents a particular case of Eq. (I). 

Taking the forcing amplitude Ar as the bifurcation parameter and the following subspace of initial 
conditions 

{Xmax• Ymax) = ( 4 :6) (30) 

one obtains the bifurcation diagrams depicted in Fig. 2. where the displacement and velocity co­
ordinates of the Poincaré map were used as scalar measures of the motion. 

As Fig. 2 shows, lhe system under consideration displays a multiplicity ofperíodic solutions anda 
rich branching behaviour. ln particular, there are various period-doubling cascades leading to chaos 
and jumps due to the prcsence of non-linear resonance curves and the associated saddle-node 
bifurcations. lt can also be observed, after the chaos region, the abrupt appearance of a stable period 3 
solution. Using the Runge-Kutta method and the fixed point co-ordinates as initlaJ conditions, one can 
easily obtain lhe long-tenn behaviour ofthe various solutions displayed in the bifurcation diagrams. 

(a) 

~00~--------------------------------------~ 

\ 

8.00 .,..-----------------------------------------. 
~.00 

1200 
• 0.00 

I rU) 
· 4.00 

-e.oo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.00 a.oo 10.00 12.00 

Fig. 2 Blfurcltlon diagrama 
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Abstract 

The preseot work deals with the in1luence of some cuning parameters, namely cutting speed, feed rate, depth of 
cut and too I wear on lhe cutting forces when tumi.ng AlSI 51100 bearing steel hardened to 62 HRC using higb and 
low coocentratlon PCBN compacts and conventional ceramic cutting tools (m.ixed alumina, whisker reinforced 
alumina and silicon nitride bascd oeramics). The resuJts indicated that in general, the radial force was the highest. 
foUowed by the J:angcntial and axial forces. When roughing. cutting forces were approximatcly 6-9 times higber 
than whcn finishing. Cutting forces increased almost Jinearly with feed rate, depth of cut and tool wear, but 
decreased sligbtly as the cutting speed was increased. 
Keywonb; Hardened Steel. CultÜ\g Forces, Macbining. PCBN, Ceramic Tooling. 

lntroduction 

Conventional wisdom suggests that steels become "difficuiHo-machlne" at hardness values greater 
than about 300 HY (30-32 HRC). Therefore workpiece materiais above this limit are recommended to 
be cut near-net shape in the annealed conditíon, heat treated and finally ground to desired dimensions 
and tolerances. However, tuming and milling such materials using PCBN and ceramic tooling instead 
of grínding is often quicker and therefore, substantial cost savings can be made (Collier, 1987). 
Addítionally, bard part macbining (HPM) avoíds the problems of distortion and subsequent re­
machíning that typically occur with existing processing procedures used in die block manufacture. 

High-speed steel and cemented carbide tools are ineffective as their edge strength is insufficient to 
withstand the cutting stresses at elevated temperatures and diamond reverts to graphite at temperatures 
above 750°C. The ability of polycrystallíne cubic boron nitride (PCBN) cutting tools to maintaín a 
workable cutting edge at elevated temperature is, to some extent, shared with several of the newer 
conventíonal ceramic tool materiais, thereby offering an alternativo to PCBN in a number of 
circumstances. 

Cutting forces when machining hnrd materiais are not extremely higher than when cutting in the 
annealed state due to the relatively small amount of plastic deformatioo of the chip (limited by crack 
initiation and resulting in a saw-tooth type of chip) and also because of the low contact area between 
chip and too I, which reduces the friction force (Nakayama et ai ., 1988). Nevertheless, cutting forces are 
reported to be approxímately 30 to 80% hjgher than when machining materiais of lower hardness 
(Bordui, 1988). Anenlion should therefore be paid to the tool edge preparation, the use ofnegative rake 
geometry and appropriate nose radii. Despite tbe lower forces obtained when using a sharp edge, a 
charnfered edge should be employed ín order to distribute the radial force along the edge and improve 
the edge resistance to failure by fracture, mainly in the case of rough and interrupted cutting. According 
to Collier ( 1987) and Stier ( 1988), a large comer radius anda large cutting edge angle X r also improves 
tool strenglh. ln general, when machining hardeoed steels with PCBN and conventional ceramic 
tooling, Sandvik recommends the use ofa T-land edge preparation ofO.J mm x 20°. Edge hooing is 
also recommended for PCBN tools, typical hone radius values ranging from O. I -0.15 mm for heavy 
roughing operations when machining steel mill rolls, to 0.02-0.05 mm when fioishing (Hatschek. 
198 1). 

Kônig and Wand ( 1987) reported that during continuous tuming of a bearing steel hardened to 60 
HRC using PCBN tooling, the cutting forces decreased with ao increase in cutting speed up to 200 mi 
mio, after which they remained constant. The tangential aod axial forces were shown to increase almost 

Manuacfipt recel11ed: October 1995. Tecl'mical Editor: Leonardo Goldsteln Jr. 



CVt1lng Forces As.s.ustnerll when Tumlng Haldeoed Bearing S1eel 354 

linearly with deplh-of-cut. Changes io feed rate produced signiticant variation ln axial aod radial 
forces, however lhe tangential force was less affected. When using mixed alumina cutting tools to 
machine case hardened steels, the radial force was found to be up to lhree times higber tban when 
using PCBN tools. 

When macbining hardened too! stcels (58 HRC) using DBCSO wlth a positive or neutral rake angle 
too I, Heath and Dodsworth ( 1987) found tbat tlank wear was accelerated aod unstable cutting 
conditions were produced. Nakai et ai. ( 1991) reported tbat when machining AISI T4 high speed steel 
wilh PCBN tools, increasing lhe workpiece hardness from 15 to 62 HRC resulted lo a gradual increase 
of the tangential and axial forces, but that tbe radial force increased rapidly when lhe workpiece 
hardness exceeded 45 HRC. Tuming AISI 01 tool steeJ using PCBN tooling (BN200), Ahmad et al. 
( 1988) found that an increase in the work material hardness had a profound effect on both the 
tangential and feed forces due to an increase in the energy necessary to shear the harder material. 
When comparing lhe radial forces for mixed ceramic and PCBN tools used for turning case hardened 
DIN 16MnCr5E steel (62 HRC), KOnig e! ai. ( 1990) reported that the míxed ceramic too I produced 
radial forces two to three úmes higher than with lhe PCBN insert.. 

As far as the machine too I is concerned, the static and dynamic stiffness of the machine too V 
workpiece pair are of great importance wheo HPM, sioce vibratlon must be minimised, if not 
eliminated, during cutting. This can be achieved through a proper design of bed ways as well as 
headstock and tailstock bearings. When varying the stlffness of tbe machine tooVworkpiece system 
during hard cutting with PCBN tools, Chryssolouris (1982) found tbat with low stiffness, wear 
behaviour was characterised by early cracking, leading to a decrease in too I Life. Unfortunately, data on 
lhe minimum stiffuess required for a satisfactory tool performance are not available. 

Although the technicalliterature is not specific with regard to lhe power consumption wben HPM, 
machine tools with a minimum power from I O to 15 kW are generally required. Other 
recommendations include (Ekstedt, 1987): protection ofbed ways from cbips and contaminates., proper 
lubrication of bearings, bigh accuracy of the vital components of the machine-tool and compensation 
devices and production systems tbat provide tbe accuracy and repeatability required. 

The application of a cutting Ouid is recommended when machining components wbich must attain 
close tolerances and accuracy. ln these cases, a 5% water soluble oíl emulsion provide acceptable 
results (Collier, 1987). lf tlood coolant is impracticaJ, the use of a spray mist, refrigerated aír or 
compressed air is advised. 

Experimental Work 

Continuous dry turning tests were conducted on a 17 kW Dean, Smith & Grace latbe with a top 
speed of 2000 rpm wbicb was continuously variable. Bars of AlSl 52100 bearing steel containing 
0.95% carbon and L73% chromium (determined with a HiJger Polyvac EIOOO spectrometer) were heat 
treated to provi de a case hardness of 62 ± 1 HRC. Due to tbe fact tba1 tbe dépth of the hardened layer 
did not exceed I O mm. lhe workpiece hardness was closely monitored throughout the test program 
with an Encotest ETI I portable hardness tester and rehardening was undertaken when recorded v alues 
approached thc lower control limit. Cutting forces were measured using a Kistler piezoelectric 
dynamometer model type 9257 A connected to a bank charge amplifiers and a UV recorder during the 
ftrSt 30 seconds of cutting. 

ln order to cover both finisb and rough cutting, the machining parameters tested were as follows: 
culting speeds (v c) of70, 140 and 200 m/min, feed rates (f) of0.06 and 0.25 mm/rev and depths of cut 
(Bp) of 0.5 and 2 .0 mm/side. The various cutting too! materiais tested together with the respective 
geometry are shown in Table I. The PCBN inserts were supplied by Do Beers Industrial Diamond 
Division and the ceramics were purchased from Sandvik Coromant. Ali inserts incorporated a T-land 
cbamfer aod were employed in a Lop clamp style too! bolder which provided tbe followin_g geomelly: 
cuning edge angJe X.r= 45°, normal rake angle Y0 = -6° and cutting edge inclination angle Às =-5°. 
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Table 1 Tool materiais and geometry 

Tool material trade name 

Amborite (PCBN) 

DBC50 (PCBN) 

CC650 (mlxed alumina) 

CC670 (whisker reinforced alumina) 

CC690 (silicon nitride based ceramlc) 

lndexable insert geometry 

SNMN 090316 T02020 

SNMN 090316 T02020 

SNGN 120416 T02520 

SNGN 120416 T01 020 

SNGN 120416 T02520 

Figures I and 2 show the effect of lhe different tool materiais on tbe cutting forces wbeo fmishing 
and roughing tbe hardened bearing steel using ali flve too I materiais. 
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ln general, the radial (thrust) component was the highest, followed by the tangentíal (cuttlng) force 
and axial (feed) force. Amborite produced the highest forces during finishing, foUowed by DBC50. 
The conventional ceramic products gave lower values. When roughing using PCBN-based tools, the 
tangential force was slightly hlgher than the radial component. No such difference was found with the 
conventiona.l ceramic tools. 

For the subsequeot tests, only the PCBN tools were used. Figure 3 shows the effect of cutting speed 
on the cutting forces when finishing with DBCSO. As the cutting speed was increased, lhe forces 
decreased slightly, reaching constant values after v= 150 m/min. Figures 4 and 5 show lhe influence of 
feed rate and deplh of cut on lhe cutting forces when machining wilh Amborite. Ali the forces were 
found to increase approximately linearly wílh feed rate and deplh of cut. the tangential component 
having the largest gradient. 
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hnally, Fig. 6 shows lhe effect of cutting time, and consequently tool wear on the cuttíng forces, when: 
a) finish tumíng wíth DBC50 and b) rough tuming with Amborite. The end of thc test was 
determined by lhe time required for each too! to reach an average flank wear VB8 ... 0.3 mm. Altbough 
ali lhe forces increased with cutting time, the moSt dramatic change was observed in the radial force, 
which almost doubled when finish cutting. 
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Discussion 

When finish cutting the radial force was the bighest for ali cutting tools, followed by lhe tangential 
and then axial force. This was not unexpected, since wheo cutting bardened-~Js the radjal force is 
higher because of an increase in the resistance ofthe work material to lhe depth of cut compared to 
anncalcd materiais. I o addition to that, the need of a cutting edge strong enough to HPM often requires 
a comer radius as large as possible. ln these circumstances, the contact area between the cutting too! 
and the workpiece will be increased. This, together witb a reduction in lhe actual cutting edge angle 
will also account for the increase observed in lhe radíaJ force. This incresse in the radial force as the 
cuuing edge angle Is reduced wben machining bardened steels was also reported by Hodgson and 
Trendler ( 1980). The fact that Amborite produced the highest resultant cutting force was probably due 
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to its high thennal conductivlty. By channeling heat away from the cutting zone the induced softening 
of the work material was reduced, thereby giving rise to higher cutting forces. When rough cutting 
however, two different operating regimes were observed: Amborite and DBC50 gave tangential forces 
marginally higher than the radial component whereas the conventional ceramic products followed the 
sarne trend observed when finish tuming. One possible explanation for the bebaviour of Amborite and 
DBC50 was found examining the pro file of the cutting edges (Abrão, 1995). After only two minutes 
cutting, the slope of the crater wall was much steeper on the whisker reinforced alurnina and silicon 
nitride cerarnic tools lhan on Amborite, and lhe crater was located very close to the cutting edge 
leading to its deterioration. Consequently the radial component ofthe resultant cutring force will be 
much more promineni compared to Amborite (and possibly to DBC50) where the shape of the crater 
will lead to a more equal share of the resultant force between the tangentiaJ and radial components. 
The narrower width of lhe chamfer produced on lhe whisker rcinforced tools was possibly thc maio 
responsible for the slightly lower resultant cutting force when finish cutting. 

The decrease in the cutting force as the cutting speed increased was probably caused by a reducrion 
in the strength ofthe material owing to an increase in the cutting temporature and was also reported by 
Kõnig and Wand ( 1987). Ali forces increased with feed rate and depth of cut., however the radial force 
which was the highest at the beginning of the tests (lower feed rate and depth of cut) was 
overshadowed by the tangential force as the cutting parameters were increased. Similar results were 
reported in the literature by Hodgson and Trendler (I 987) and KOnig and Wand ( 1987) and it would 
appear that under such conditions. it is likely that the associated increase in temperature was not 
sufficient to match the increase in the shear plane area and soften the work material. 

The effect of the cutting time, and consequently tool wear on cutting forces was investigated wheo 
finish tuming using DBC50 and when rough tuming with Amborite. As expected. ali thc forces 
increased with cutting time, especially the radial force when fin ishing which seemed to be more 
responsive to the wear experienced by the cutting too I. 

Conclusions 

Cutting forces measurements undertaken when tuming hardened bearing steel indicated that, in 
general. radial forces were the highest, followed by the tangential and axial components, 
except when rough cutting using Amborite and DBC50 wbere the tangentíal force was 
marginally greater, and 

The forces were found to docrease slightly with cutting speed and to increase with feed rate, 
depth of cut and too I wear. 
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Abstract 

The solution of lhe linear systcms arising in pc:troleum reservoir engineering simulatlon using non-sttuctured 
Voronoi grids is the main goal ofthis work. Thc solutloo is obcained using stationary and GMRES (Gcnctalized 
Minimal Residual Method). The GMRES mcthod is preoonditioned by two schem.es: ooc of thcm is based on a 
ILU factorization while thc other one takes into account only ofthe jacobian matrix struetured. 
Two ordering schemes, are also investigated, one is based oo the grid generatlon structure and lhe other one via 
ordering planes. 
Krywords: Petroleum Reservoir Simulation, Noo-structuTed Voronoi Orids, Stationary Met.hod, OMRES, 
Natural Grid Generaúon, Ordering Planes 

Resumo 

No presente trabalho a soluçllo dos sistemas lineares oriundos da simuJaçllo de reservatórios de petróleo 
utilizando malhas não-estruturadas de Voronoi é obtida através de métodos estacionários e GMRES 
(Generalized Minimal Residual Met.hod). Para a resoluçlo oom o método GMRES sao utilizados dois tipos de 
~ndicionadores. um global e outro baseado somente em uma parte da estrutura do jacobino. 
Também, são utilizados dois esquemas de ordenaçllo das incógnitas, uma baseada na geraçllo natural da malha e 
outra via plano ordenador. 
Palavras-cllan( SlmulaçAo de Reservatórios de Petróleo, Malhas de Voronoi, Métodos Estacionários, GMRES, 
Geraç1o Natural da Malha, Plano Ordenador. 

Introdução 

A simulação numérica de reservatórios de petróleo é uma ferramenta de importância vital no 
auxllio do gerenciamento de uma determinada bacia petroHfera. O primeiro passo na simulação é a 
escolha de um modelo matemático que represente adequadamente o comportamento dos fluidos 
presentes no reservatório. Em geral, por mais simples que seja o modelo, as equações representativas 
sao altamente não-lineares e acopladas. Com o intuito de obter as equações aproximadas estas 
equações sao integradas no espaço e no tempo. Para a integração temporal, geralmente é utilizado um 
esquema totalmente impllcito no tempo e o conjunto de equações não-l ineares 6 resolvido utilizando 
iteração de Newton. 

Para a discretização do domlnio espacial existem diversas possibilidades, as quais podem-se 
englobar dentro de duas categorias básicas, malhas estruturadas e malhas não estruturadas. A malha 
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estruturada mais utilizada na simulação de reservatórios de petróleo é a malha cartesiana (Yanosik e 
McCraken, 1983; Rubin c Blunt; 1991; etc). Recentemente apareceram trabalhos que fazem uso de 
coordenadas curvillneas (Fieming, 1987; Sharpe, 1993; Maliska et ai .. 1993), sendo que os dois 
primeiros trabalhos citados trabalham com coordenadas curvillneas ortogonais e o último com 
coordenadas curvillneas nAo-ortogonais. 

Em malhas não-estruturadas existem trabalhos que fazem uso da técnica dos elementos finitos 
(Coutinho et ai. , 1993) e aqueles que fazem uso de malhas não estruturadas, mas continuam realizando 
balanço de massa para cada componente (Forsyth, 1989; Fung et ai ., 1993; Palagi, 1992). A malha 
proposta por Palagi ( 1982) é um caso partic!Jlar dos trabalhos de Forsyth (1989) e Fung et ai. (1 993), 
uma vez que a malha utilizada pelo mesmo é um diagrama de Voronoi. cuja principal caracterlstica é 
ser localmente ortogonal. Isso, por sua vez. facilita sobremaneira o processo de integração das 
equações governantes. 

A grande vantagem do uso de malhas não-estruturadas, no que tange a discretização do domínio é 
a facilidade de representar geometrias bastante complexas. Trabalhando-se com malhas estruturadas 
nem sempre é possivel resolver um determinado problema sem que se tenha de fazer uso de vários 
domlnios, mesmo trabalhando-se com coordenadas generalizadas. Entretanto, o sistema de equações 
resultante, quando do uso de malhas não estruturadas, é geralmente esparso e sem nenhuma lei de 
formação, o que influencia o método numérico para a resolução do problema. 

Para a resolução do problema, utiliza-se iterações newtonianas em cada nfvel de tempo. Em cada 
interação de Newton um sistema de equações lineares deve ser resolvido. Métodos iterativos devem ser 
empregados para os sistemas lineares, como a literatura do petróleo sugere. Isto porque os métodos 
iterativos requerem, em geral, pouca memória adicional e baixo custo por iteração. 

A ordenação das incógnitas afcta a taxa de convergetlcia dos métodos baseados ou derivados dos 
gradientes conjugados precondicionados para malhas estruturadas (Watts, 1981; Behie e Forsyth, 
1984 ). No caso de malhas estruturadas as matrizes, apesar de serem esparsas, têm uma lei de formaçao. 
por exemplo, cinco diagonais para problemas bidimensionais. Conforme O' Azevedo et ai . ( 1991) a 
combinação de malhas nilo-estruturadas com meios bastante heterogêneos, tomam os métodos, que 
trabalham com algum esquema de precondicionamento baseado em fatoraçllo incompleta, bastante 
sensfvel à numeração dos nós. Em muitos casos não existe uma maneira óbvia de ordenação. 
Evidentemente, este problema nll.o é grave quando se trabalha com métodos não-precondicionados. A 
qualidade do precondicionador influencia muito na taxa de convergên~ia do método iterativo e a 
ordenação dos nós influencia diretamente o precondicionador. 

Os métodos ponto a ponto requerem pouca memória adicional e tem custo reduzido por íteraçllo. 
Por outro lado, a taxa de convergência é lenta quando comparadas aos métodos não-estacionários, e 
geralmente dependem de parâmetros a serem definidos pelo usuário. Este fato é significativo pois além 
de considerar muitas iterações no tempo, também são necessárias várias iterações newtonianas para um 
intervalo de tempo. 

No presente trabalho, será dado ênfase à solução dos sistemas provenientes da simulação numérica 
de reservatórios de petróleo utilizando malhas de Voronoi. A geração da malha de Voronoi é obtida 
pelo gerador desenvolvido por Maliska Jr. (I 993). O modelo utilizado é o Black-Oil, bifásico e a 
análise será restrita a geometrias bidimensionais. Na resoluçao dos sistemas lineares oriundos da 
linearização de Newton serão abordados os métodos ponto a ponto de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR 
(Sucessive Over-Relation), e o método GMRES. Serão testados dois tipos de precondicionamento 
neste trabalho. O primeiro é um tipo de fatoraçâo incompleta simplificada, baseada na concentraç!lo 
dos elementos próximos à diagonal, e o outro é uma fatoraç!lo que leva em consideração toda a 
estrutura da matriz. Na solução com o GMRES serão investigados dois esquemas de ordenaçll.o. Um 
oriundo da geração natural da malha, e outro, obtido por uma ordenação semelhante à utilizada para 
malhas cartesianas. 

Descrição dos Métodos 

De acordo com a formulação do problema, deve-se resolver um sistema linear newtoniano várias 
vezes, mesmo numa simples iteração de Newton. Considere, entao, o sistema linear de n variáveis, 

Jv ~Xv = - fv (I) 
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onde J v é a matriz jacobiana e fv é a função reslduo na v-ésima iteração de Newton, num passo 
arbitrário de tempo. 

Os sistemas lineares da Eq. ( I ) devem ser resolvidos. aproximadamente, por métodos iterativos 
lineares. Um critério de convergência baseado em considerações teóricas e práticas dos métodos de 
Newton lnexatos (Dembo et ai., 1982), deve ser 

(2) 

onde e - O, . Os métodos iterativos originalmente apresentam taxa de convergência lenta e precisam 
ser acelerados. Isto caracteriza o uso de precondicionadores, (Golub e Van Loan, 1989). Teoricamente, 
funcionam como se fosse aplicado o método iterativo no sistema linear equivalente, porém mais fâcil 
de resolver, 

(3) 

onde M é chamada matriz de precondicionamento. Esta matriz deve ser ao mesmo tempo uma 
aproximação para o Jacobiano e sua açllo sobre um vetor. simples de calcular. Efetivamente, o sistema 
da Eq. (3) nào é explicitado e aplica-se o precondicionador adequando-o ao método iterativo línear. 

Os métodos iterativos estacionários ponto a ponto (Jacobi. Gauss--Seidel e SOR) envolvem baixo 
custo por iteraç!o. Por outro lado, a tax.a de convergência é lenta, além de restrições sobre a matriz 
Jacobiana (dominância diagonal) e da dependência de parâmetros, como no caso do SOR. Com 
filosofia oposta. os métodos iterativos nllo~estacionários envolvem uma minimizaçllo de funcional, que 
é quadrático. simétrico e positivo definido para o gradiente conjugado (GC) clássico, restrição eSta que 
é relaxada no GMRES desenvolvido por Saad e Schultz ( 1986). Considere, para maior clareza da 
descrição dos métodos que serao apresentados, o sistema linear da Eq. ( I), sem indexação da iteração 
de Newton. 

JAX = f (4) 

Métodos Iterativos Estacionários 

Os métodos dessa natureza são baseados, no processo iterativo 

(5) 

onde o "sobrescrito" K significa agora a K-ésima iteração do método iterativo, numa determinada 
iteração newtoniana 

A matriz do sistema linear é particionada da forma J=B-N. Para o processo iterativo da Eq., (5), o 
sistema linear em B deve ser simplificado. A condição teórica de convergência do processo da Eq .. (5) 
é que o raio espectral da matriz 8 ' 1N seja estritamente menor que I (um). Para descrição dos métodos 
na forma matricial, suponha J=L+(}+.U, onde D= Diag (1), L eU as partições estritamente tri.angular 
inferior e superior, respectivamente, da matriz J. 

Um esquema simples para a Eq., (5) é o método da Jacobi, onde B=D, N= -(L+U). Em forma de 
componentes do vetor solução pode-se escrever, 

[ 

i - 1 n ) 

t.X.(k+l ) o: f. - ~ J .. t.X.(kl _ ~ J .. t.XJ(k) /J .. 
I I ~ 1) ) ~ IJ 11 

j- I j • i-+ I 

(6) 
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No método SOR, utiliza-se a informação atua1izadajá dispoolvel dos componentes t.Xi<k • t)_ 
Além disso introduz·s~ no particionamento, um parâmetro de relaxa~o da forma B=D+ a L e N={ l­
a )D-U. O parâmetro aE (0,2) deve minimizar o raio espectral de B- (a) N (a) . Observe que se a 
= I tem-se o método de Gauss-Seidel. Pode-se escrever então, 

[ 

i- I n l 
t..x .(lc · 1l "'" a r.- "" JJt..x.<k - ll - "" J .. t..x .< kl /J .. + < 1 - a)t..X.<kl 

I I "-' I J .LJ IJ J 11 I 

j=l j • i+l 

(7) 

o desempenho da iteração SOR depende da escolha de a e, na maioria dos problemas, é imposslvel 
obtê-la sem uma anâlise da distribuição dos autovalores de B·1N. 

Em muitos casos, a matriz jacobiana apresenta estrutura de blocos. Suponha que J ij seja uma 
submatriz njxn1 e n1 + n2 + --- + n'L ~ n, a dimensl!.o do sistema do linear. Nesse caso t..X. e f. 
representam subvetores de ordem n1. tnUio, para o processo iterativo do método de Gauss-Sei dá po~ 
exemplo, tem-se 

t..x
1
<k • 11 = [ f ... i~l j. t.X <k • 11 _ ~ j .. f.X <kl l/J. 

I .LJ IJ J "-' lj J 11 

J • I J • i + 1 

(8) 

No presente trabalho, a matriz jacobiana é de blocos, com cada bloco sendo de dimensão 2. 

Método GMRES 

O GMRES faz parte de uma classe de métodos (ORTHOMIN, ORTHODlR, ORTHORES, GCR) 
obtidos por generalização do gradiente conjugado. O residuo corrente, r • f - Jt..X , é minimizado no 

• O O 2 O m - 1 O o 
subespaço de Krylov asso<: lado ao sistema, Km = span {r , Jr . J r . ~ J r } , onde r é o resfduo 
no ponto inicial. Para tal. é necessário obter uma base ortonormal de Km. através do processo de 
Gram-Schimdt modificado e, posteriormente, resolver um sistema triangular, cujos elementos sào 
gerados durante a onogonalização. F,.sse sistema reduzido tem a dimensl!.o do parâmetro de recomeços 
da onogonalização, uma vez que, por limitação de memória e do custo-iteração, a base do subespaço 
Km não pode ser e~tendida arbitrariamente. Fica caracterizado. no contexto do método, a resolução de 

um problema de quadrados mínimos associados. o que permite evitar o denominado "break-down" no 
contexto de Lancws (Golub e Van Loan, 1989), suscetlvel a outros métodos dessa classe. O algoritmo 
do método, na versão de recomeços a cada m iterações. é descrito a seguir, onde a matriz de 
precondicionamento M. é dada por fatoraçào incompleta. 

ALGORiTMO GMRES (m). Dado o vetor aproximação t..x
0 

e a matriz de precondicionamento 
M. faça 

passo I - inicialização 

r
0 

"' M-
1 
(f- Mx

0
) e v

1 
= r

0 /~r01! 

passo 2 - ortogooalização 

paraj=l, ... ,m 

w = 
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W+-w - L uij vi 

i - 1 

uj + lj = llwll 

. +I v = w / uj+lj 

passo 3 - solução corrente 

passo 4 - recomeço 

se llr0ll < TOL pare 

senão 

O m I m R mil 
ôX = ôX e v = r /ur u 

No algoritmo acima. e 1 é o veto r canO nico de o+ I componentes, Um é uma matriz de ordem 
(m+ I )xm do tipo Hessemberg, obtida pelos uij• V m é uma matriz nxm, cujas colunas são os vetores vi e 
TOL é a tolerância para convergência. Na implementaç!o computacional é possfvel executar os passos 
2 e 3 simultaneamente por rotações de Givens. Neste caso, a norma do reslduo fica sempre disponlvel 
na j-ésima iteração. onde o teste de convergência é feito, sem explicitar a solução. 

Fatoração Incompleta (ILU) 

Os esquemas de precondicionamento baseados em fatoração incomple.ta (ILU-lncomplete LU 
factorization), consistem em obter fatores M=LU na forma produto, onde L é triangular inferior 
unitária e U é triangular superior, considerando estruturas que não perm1tem excessivo preenchimento 
nas matrizes de L e U, o que normalmente ocorreria na fatoração completa do jacobiano. 

A matriz de precondicionamento deve ser uma boa aproxim.ação da matrizjacobiana (M-J), e deve 
ser fácil de fatorar. Existem diversas possibilidades na fatoraçllo de M. Uma forma posslvel é tomar M 
como sendo a diagonal de J. Neste caso, o cálculo da inversa de M é direto. No presente trabalho usar­
se-á dois tipos de precondJcionamento. 

Pode-se obter a matriz M como uma partição simplificada do Jacobiano. Exclui-se os elementos do 
jocobiano que ficam no exterior de uma estrutu ra de banda predeterminada. Fixada esta estrutura, faz­
se a decomposição da matriz resultante M=LU. Este esquema apresenta resultados satisfatórios para 
malhas cartesianas (Kozakevich e Zambaldi, 1994). O segundo tipo de precondicionamento trabalha 
com toda a estrutura da matriz jacobiana. As matrizes LU da fatoraçllo da M podem ter o mesmo 
padrllo de esparsidade de J, ou podem ter elementos adjcionais fora da estrutura original de J. Se for 
permitido que elementos sejam criados durante a fatoração incompleta de J é necessário que uma 
fatoração simb6Jjca seja realizada antes da realização da fatoraç!o incompleta (Simon, 1988). A 
fatoraçâo simbólica calcula a localizaçlo dos novos elementos nas matrizes L e U. Para cada posiçâo 
(J;j) na matriz é associado um nlvel l (J;j)· Inicialmente, 
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{ 
O se ) .. ~O 

I (J .. ) c IJ 
'J - se J .. =O 

IJ 

(9) 

No m-~simo passo da eliminação gaussiana. defini-se 

t(J .) = minlt(J),t(J ) +t(J . ) + I) 
IJ IJ tm nlJ ( lO) 

Todo~ os elementos nos fatores LU de J têm nível O. Se uma fatoraçào incompleta de nlvel I é 
realizada somente os elementos com ordem menor ou igual a um são aceitos. com os elementos de 
ordem mais alta sendo rejeitados. Quanto maior o nlvel da rLU, menor o custo por iteração do método 
iterativo. entretanto. a memória e o trabalho na realização da fatoraçllo aumentam, o que pode 
comprometer o desempenho global. 

Modelo Fisíco 

Os resultados que serão apresentados foram oriundas da simulaçllo numérica do escoamento 
bifàsico (ólco-âgua) em reservatórios de petróleo. A seguir serâ apresentada uma breve descrição do 
modelo. Assumindo que existe somente duas fases imisciveis no reservatório (óleo (0) e ãgua (W)) e 
desprezando os efeitos de pressão capilar c gravitacional, pode-se escrever a equação de conservação 
volumétrica para a fase p como. 

(li) 

onde ~ é a porosidade e BP é o fator de formação volumétrica da fase p. SP é a saturação da fase p, Pé 
a pressão dos nuidos presentes no reservatório e qP é a razão nas condições de armazenamento da fase 
p por unidade de volume do rese.rvatório e ÀP é a mobilidade da fase p, dcftnida por 

( 12) 

onde K é a permeabilidade absoluta do meio. ~a permeabilidade relativa e ~P a viscosjdade, da fase 
p. 

Escrevendo a Eq. ( 11) para a.~ fases óleo e ãgua constata-se que existem três incognitas (S0 , Sw e P) 
e ape nas duas equações. A equação para o fechamento do problema vem da conservação da massa 
global. dada por 

( 13) 

Integração das Equações Governantes 

A Fig. I apresenta um volume de controle de Voronoi. O ponto i é o gerador e os pontos j's seus 
vizinhos. Para cada ponto j é possfvel a linhar um s istema cartesiano local x' - y' de tal forma que o 
eixo x · (linha que une o ponto i ao ponto j) seja perpendicular à face do volume de controle e o eixo y' 
paralelo a esta face. 
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j=2 ~ 

I 
• j=4 

ijp "' 

Fig. 1 Volume de controle de Voronol 

Integrando a Equações (li) no espaço e no tempo, tem-se 

(.t.V Sn)"+ '-(.t.V S")n N. :Z:...:.......L :Z:...:.......L = ~T .. ),n~.l(pn + l _ pn ~ l)+qn + l 
Ál BP i Ál BP i Li 1J p, 1J p.j p, 1 p 

j =I 

• j=S 

(14) 

A Eq. ( 14) mostra que a metodologia empregada é totalmente implfcita, uma vez que nesta 

equação existem termos (mobilidades e fator volumétrico, por exemplo, que dependem das incógnit_aS 

do problema (Sp e P). llp é a vazio volumétrica da fase p nas condições de superflcie e Nv o número de 

vizinhos do volume i. O termo T;i na Eq. ( 14) é conhecido como fator de transmissibilidade e é o 

produto de fatores geométricos e da permeabilidade absoluta, dado por 

(15) 

onde h e b são a altura e largura da face ij, respectivamente. 

O sistema de equações é resolvido iterativamente usando o método de Newton. A forma residual 
da equação de conservação do componente p para o volume i é 

N. ( K )" + I ( V S )n + I 
R . = L T . -.-!2.. (P!I + I _ P!l + I) + qn + I _ ~ ......2 
·-p, t IJ ~PBP ij J 1 p .ó.t BP I 

J • I 

+(~~)"o p= o w 
Át BP i • • (16) 

Expandindo o reslduo em série de Taylor, tem-se 

(17) 

onde u é o nlvel iterativo e X representa as incógnitas (P e Sw). Assumindo-se que o residuo na 
iteraçllo u +I é zero, tem-se 
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~(~)v v+l 
L ax t.X = - R;;;p=o,w 
V'X 

As incógnitas (P e Sw) são calculadas, após cada iteração newtoniana. como 

e a solução é aceita quando todas as tolerifldas são satisfeitas, de acordo com 

ó.P~. ~~x ~ ó.Po~ max 

ASV + I <AS* u w. max -U w, max 

Resultados 

( 18) 

( 19) 

(20) 

Os resultados que serão a seguir apresentados foram obtidos com o GMRES e Gauss-Seidel (GS). 
Foram realizados, também, alguns testes com o Jacobi e SOR. Entretanto, os resultados obtidos com os 
mesmos não serão aqui apresentados por diversas razOes. Foi constatado no decorrer dos testes com o 
método de Jacobi que os erros de balanço de componentes eram sempre superiores ao GS. Como a 
estrutura numérica da sequência de sistemas são distintas, mesmo em cada iteração newtoniana, 
valores diferentes de ex podem ser necessários para o SOR. Tentativa de obtenção de uma estimativa 
razoável deste parâmetro em alguns nlveis de. tempo nlo apresentaram converg~ncia. Verificou-se, 
também, que a taxa de convergência do método de GS podia ser melhorada se a estimativa inicial fosse 
dada pela solução do sistema Jbt.X = f, onde Jb é a diagonal da matr iz jacobiana. Este foi a 
estimativa inicial para todos os testes realizados com o método de GS. Isto caracteriza um tipo de 
precondicionamento por estimativa inicial. Deve-se salientar que o precondiclonamento explicito para 
os métodos ponto a ponto não permitem uma fórmula dada pela Eq. (8). De fato, neste caso exigiria 
explicitar a matriz M' 1 J e, posteriormente, efetuar a partição em somas de fatores, o que é 
evidentemente inviável para uma fatoração incompleta usual. 

Para os resultados obtidos com o GMRES foram utilizadas duas ordenaçOes. Uma ordenação da 
geração natural da malha e outra através de uma linha ordenadora horizontal ou vertical. Considere-se, 
por exemplo, o caso de uma linha horizontal. Localiza-se o ponto gerador com o menor valor de y e 
passa-se uma linha horizontal com altura igual a y minimo. Todos os pontos geradores que estiverem 
sobre esta linha serão renumerados. A seguir, localiza-se entre os pontos nlo renumerados. o próximo 
ponto com menor valor de y c repete-se o processo anterior. Este processo 6 feito at6 que todos os 
pontos sejam renumerados. 

Para todos os casos que serâo apresentados. o máximo ót para o GS e GMRES foram diferentes. 
Foram feitas algumas experi~ncias e verificou-se que o GS conseguia trabalhar bem com um t.t 
máximo de 18.600 segundos. Para o GMRES trabalhou-se com 36.000 segundos. Apesar de ter-se 
permitido avançar a solução com intervalos de tempo bastante grandes, foram realizados alguns testes 
com Ât reduzidos pela metade para verificar se o transiente flsico estava sendo respeitado. Apesar de 
não reportado neste trabalho. a concordância foi excelente. Todos os testes foram realizados numa 
estação de trabalho Sun SPARC Station 10 com placa processadora P512. Foi utilizado como critério 
de parada de uma iteração newtoniana 6,893xl0 Papara ó.Pô.mu e J0·4 paraó.S:,. max · 

A Fig. 2 apresenta a malha hexagonal hibrida para a configuraçAo de cinco ~os. A Tabela I 
apresenta os dados 11sicos e geométricos para este caso. As curvas de permeabilidade relativa silo 
dadas pela Eq. (21): 

K = s 2 
rw w 

2 
K,ro .. ( I - Sw) 

M = llo/ J.lw 

(21) 
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p 

P =Produtor 

I= lnjetor 

p 

Fig. 2 MaJha heJtagonal hlbrida eom 445 volumn 

Tabela 1 Dados Flsicos e Geométricos do Reservatório -Caso 1 

Dados do Reservatório 

K = 12,5 x l0-15m2 

h = 6, 09m 

A= 1, 6x 10sm2 

~ = 0,08 

CondiçAo Inicial 

S; =O 
5 

Pi = 6, 893 X 10 Pa 

Propriedades Fisicas 

- .l 
j.L

0 
= lO Pa · s 

-3 
J..lw = 1/ Mx 10 Pa · s 

-4 l lllpl -= ~ll;l "" I, I X 10 m /s 
-9 - 1 

c
0

= cw=l,45x l0 Pa 
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A Tabela 2 apresenta os tempos normalizados para duas razOes de viscosidade. M=IO e M=50, 
para wn tempo fmal de simulação de 1,0 volume poroso injetado (VPU). Como precondicionamento 
para o método GMRES foi empregado a parte tridiagonal da matriz jacobiana (prec. I). O tempo 
normalizado é obtido dividindo-se o tempo de computaçllo pelo tempo de computação mfnimo, de 
todos os métodos, para cada razão de viscosidade. Pode-se observar o desempenho bastante superior 
do GMRES para as duas razões de v iscosidade. Um dos motivos deste comportamento é que o 
GMRES permite trabalhar com intervalos de tempo maiores, e o número de iterações do GMRES foi 
muito inferior às iterações do GS, apesar do custo da iteração individual do OMRES ser superior. 
Além disso, pode-se verificar que, com Intervalos de tempo iguais, o desempenho do GMRES seria 
ainda superior. Observando-se somente os resultados do GMRES, verifica-se que a ordenação natural 
foi a que apresentou melhor resultado. Isto deve-se ao fato do precondicionador utilizado nll.o ser 
sensfvel às ordenações utilizadas. 

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com OMRES utilizando como precondicionameoto a 
fatoração incompteta (prec. 2), para 3 três nJveis de TLU e aqueles obtidos com o prec. I e O.S, para 
Ma 50. Pode-se observar que a fatoração incompleta (prec. 2) para qualquer nível é superior à fatoração 
simplificada do tipo prec. I. Observa-se, também, que os resultados obtidos com I LU( I) 6 o que 
apresenta melhores resultados, devendo eotllo haver um compromisso entre a qualidade do 
rncondicionador e o número de novos elementos criados durante a fatora-çãttincompleta. Observa-se, 
também, que os planos ordenadores vertical e horizontal não apresentaram melhora nos resultados, 
quando comparado-eem a.ordenação oriunda do gerador da malha {ordenação natural). 
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Tabela 2 Tempo Normalizado para 1,0 VPI- Caso 1 

M Gauss- GRMES 

Seidel Natural Vertical Horizontal 

10 4,01 1,0 1,50 1,54 

50 3,07 1,0 1,25 1.28 

Tabela 3 Comparaçlo dos Métodos para Vários Tipos de 
Precondlclonadores • Caso 1 

M=50 Natural Vertical Horizontal 

Prec. 1 4,06 5,06 5,21 

Prec. 2 (ILU(O)) 1,20 1,19 1,20 

Prec. 2 (ILU(1)) 1,0 1,10 1,13 

Prec. 2 (ILU(2)) 1,09 1,08 1,10 

GS 12.48 

A Tabela 4 apresenta os dados flsicos para a malha mostrada na Fig. 3. Neste problema existem 8 
(oito) poços, sendo 6 (seis) produtores e 2 (dois) injetores. As curvas de penneabilidade e viscosidade 
são dadas na Eq. (22}, com as unidades no SI. 

K,w = (S - 0,2) (-250S
2

+32S - 55) 
Kko = 1-k,w 

~w ~ 10- 3
(1 + 1,4Ç12P- (l.37 x 10

7
)) 

~o = I, 1163 x 10-1 
(I+ I, 4Ç

12P - ( I, 37 x 10
7
)) 

Fig. 3 Malha htx.gonal hlbrtda com 1026 volumtt 

(22) 
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Tabela 4 Dados Flalcos e Geométricos do Reservatório -Caso 2 

Dados do Reservatório CondiçAo Inicial 

K = 3 X 10'13 m2 S. = 0,2 

h=15m P1=2,067x107 Pa 

A = 1,82x 108m2 

' = 0,30 

Propriedades Flsicas 

-4 ) 
Clp 1 = Clp3 - - 9,2x 10 m Is 

- 3 3 
QP2 = - 1, I x 10 m Is 

-4 3 
qP4 = - 5, 52 x lO m Is 

-4 3 
Clps = qp6 = - 7, 36 x I O m Is 

-3 3 
q; 1 "' 2,94 x l0 m Is 

-3 3 
ll;2 = 2, 024 x 10 m /s 

<;,=C,.'" 7,16 X 1Q-12 Pa·1 
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A Tabela S apresenta os resultados obtidos para a configuração de oito poços. Silo apresentados 
resultados obtidos com o GMRES, novamente p:ara vários tipos de precondicionadores, e o GS. 
Observa-se que para este caso o OS foi superior ao OMRES com fatoraç!o do tipo I. Um dos motivos 
~ a existência de vArias conexOes de escoamento em volta dos poços que s!lo desprezados pelo 
precondicionamento do tipo I. Devo-se ressaltar que tais conexões slo responsáveis pela propagaç!lo 
das condições de contorno e é por sua vez de importância vital na taxa de convergência do método 
iterativo. Pode-se ver a melhora senslvel do GMR.ES com lLU ( I), quando comparado à fatoraçllo do 
tipo prec. I. Observa-se que neste caso a ordenaçllo horizontal teve um desempenho superior à natural 
e à verticaL Neste caso, devido à existência de vários poços, a estrutura da matriz é muito mais 
aleatória do que aquela do caso I . Com a melhora do precondjcionamento o OMRES foi muito 
superior ao GS. 

Tabela 5 Comparação dos Métodos para Vários Precondicionadores - Caso 2 

Natural Vertical Horizontal 

Prec.. 1 3,39 3.63 3,64 

Prec. 2 (ILU(O)) 1,14 1,09 1.1 1 

Prec. 2 (ILU(1 )) 1,09 1,03 1,0 

Prec. 2 (ILU(2)} 1,27 1,10 1,07 

GS 3,01 

Para finalizar, a Fig. 4 apresenta algumas curvas de tempos normalizados em função do número de 
iterações externas, obtidas com o OMRES para o caso I com M - SO. O tempo fi nal de simulação 
refere·se a 1,0 VPL Pode-se observar que as curvas com prec. I apresentam duas inclinações distintas 
durante a simulaçlo. A maior variação ocorre no inicio da simulação até atingir 300 iteraçOes. 
Posteriormente, ocorreu uma queda na inclinação da curva, permanecendo apr.oximadamente constante 
até o final. lsto significa que o perfodo inicial consumiu mais tempo de simulação por iteração ex tema. 
As curvas obtidas com prec. 2 apresentam inclinação inferior às do prec. I e se manteve constante 
durante o peóodo da simulação. Nos testes realiZJidos com o GMRES. foram necessárias 904 iteraçOes 
externas para atingir l,O VPI. Apesar da curva do método de OS nlo estar representada na Fig. 4, 
foram necessárias 2226 iterações externas para atingir I ,O VPI. 
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Conclusões 
A efici!ncia dos métodos derivados dos g.radientes conjugados para resolução dos sistemas 

lineares oriundos da linearização de Newton-Raspson é bastante conhecida para malhas estruturadas, 
principalmente as cartesianas. O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de um destes 
métodos, o GMRES, e dos métodos ponto a ponto na solução de problemas de petróleo com utilização 
de malhas nllo-estruturadas e que tivessem alguns elementos da matriz com alta conectividade. 
Verificou-se o precondicionamento em torno de diagonal (prec. 1) não fornece bons resultados, 
principalmente para malhas com alguns elementos com alta conectividade, apresentando desempenho 
inferior ao GS. Observou-se, também, a importância dos precondicionadores globais (prec. 2), fato 
similar ao que acontece em malhas estruturadas. O precondicionador que forneceu a melhor resposta, 
em termos de tempo e qualidade da solução, foi o !LU( I). 

Verificou-se, também, a pouca sensibilidade do GMRES às diversas orden~s utilizadas. Este 
fato sugere que se procure verificar se esta é uma caracterfstica do método, quando as matrizes são 
bastante diagonalmente dominantes, ou se de fato, deve-se à pouca qualidade das ordenações 
utilizadas. Uma possibilidade é empregar outros métodos dispon1veis na literatura, assim como 
procurar novos esquemas de ordenação que levem em consideração não apenas a estrutura tlsica da 
matriz mas, também, os valores numéricos do elementos. É nessa direçllo que se encaminham os 
futuros trabalhos dos autores. 
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Abstract 

The paper presents a numerical lnvcstigation of turbulcnt fiow through inlet and valve passages of internal 
combustion engines using three diffi'ent turbulence models: i) lhe High Reynolds Number k- E model; ii) the 
Low Reynolds Number k -E model, and iii) a two·layer model. Comparisons betwcen nume.rical results and 
experimental data sbow lhat lhe Low Reynolds Nurnber k -E model reproduces best the phenomenon and that 
wall-functions necessary in lhe H.igh Reynolds Number k - E modelare inadequate for lhe analysis. 
Keywonb: Turbulent Aow, Turbulence Models, Internal Combustion Engines, Flow Througb Intake Systems 

lntroduction 
The process of filling the cylinder with as much fresh ai r as possible and supplying a favourable 

now ficld for combustion is one of lhe main goals ín internal combustion engines. The first 
requirement. a lso lmown as volumetric efficiency, is usuaJiy expressed in terms of the discharge 
coefficient. 

C = rit 
d -· m,b 

(I) 

where rit is the actual mass flow rate through the valve system and m
1 

is the theoreticaJ mass flow 
rate gíven by a one-dimensionaJ isentropic now analysis. Consequenhy, in order to maximise the 
discbarge coefficient it is required thal restrictíons to the flow be minimised and flow separation 
avoided. Since lhe vaJvc/port assembly is lhe most important flow restríction in the intake and exhaust 
system a good understanding of the fluid mcchanícs in such devíces is criticai to developing engine 
designs with better operating and emission characterístics. 

The numerical analysjs of flows io port/valve assemblies has rec:eived much attention in recent 
years. The range of investigations has been Jarge, varying from predictions in two-dimensions 
(Ahmed, 1987 and Lilek et aJ., 1991) and three-dimensions (Argueyrolles et aJ., 1988 and Taklanti, 
1988) under steady state condition up to complete port and cylinder geometr ies under motoring 
conditions (Errera, 1987 and Aita et ai., 1991 ). 

The present work is a numerical analysis of turbulent flow through an axisymmetric inlet port and 
valve geometry shown in Fig. 1. The sarne geometry has been the subject of other numerical 
investigations (Ahmed. 1987 and Tsui and Lee, 1992), experimental explorations (Bicen et aJ., 1985 
and Ahmed, 1987) and is currcntly beíng used at UMIST for the in-cylinder flow anaJysis wíth a 
differentiaJ Reynolds stress model of turbulence (Lea, 1994 ). Although the geometry is idealised it still 
has important features present in more practical assemblíes. Tbe work is mainly motivated by the poor 
now predíction gíven by the standard Hígh Reynolds Number k- t model at large vaJve lifts; a 
general conclusion drawn in prevíous numerical analyses (Ahrned, 1987 and Tsui and Lee, 1992). 
Here. the main objective is to assess the perfonnance of three díffereot turbuleoce mode1s in the 
predictions of the flow for a typical situation of large valve lift (Ud = 0.25). 

Presented at lhe Flllh Brazilian Thermal Sciencea Meetlng • ENCIT 94. Sao Paulo. SP. Oeoember 7-9, 1994. Technical 
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Methodology 

The time-averaged Navier-Stok:es equations were closed witb i) the High Reynolds Nwnber k: - e 
modtl; ü) tbe Low Reynolds Number k - e (Launder and Spalding, 1974 ). and üi) a two--layer model 
ln the latter approach. a one-equation model is applied in the viscous a.ffected region close to tbe walls 
whereas in the turbuJent region calculations follow tbe High Reynolds Number k- e model. 

ln the one-equation model used in this work the turbulence kinetic eoergy k( • u1u/2) is obtained 
from lts transport equation and the rate of dissipatioo e is modelling according to 

kJ/l 
e= ­

\ 

The eddy viscosity v t is calculated through the following relatiooship 

where C11 (= 009) is ao empirical constant The lengtb scales l and lll are given by 

t = 2.4 [ 1 - exp (-A0 y•)]; ~112.4y [ 1- exp (- A
11
y*)] 

(2) 

(3) 

(4) 

whcre Ao and A,, are equal to 0.235 aod 0.0016, respectively, and y is tbe distance to the wall. The 
twbulenoe Reynotas oumber 

k:l/2 
y* = ­

v 
(5) 

appeariog in relatioos (4) is used to correct the Lenght scales in regions where the molecular viscosity 
v is greater or comparable to the turbulence viscosity v

1
• 

Thc set of equatioos. written for an orthogonal curvlllnear co-ordlnate system, are solved using a 
fmite volume formulation. ln this method, scbemes used to evaluted propcrty transport by convection 
across eacb volume surfacc can be of primary importance to tbe accuracy of the numerical results. The 
classical approach of flrst Ofder acourate upwind differencing usually suffers from severe inaccuracies 
in complex tlow situations originated by truncation erroi'S and strcamlíne-to-grid skewness. Of much 
help for the present work: was some evidencc of tbe disoretization levei needed for the analysis ma(ic 
available by Abmed (1987) and Tsui and Lee (1992). Nevertheless. the procedure adopted was to 
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extend further the sensivity tests carried out in those works. Initially, the Power Law Differencing 
Scheme (PLDS) was used to find the levei of discretization beyond whlcb further refinements would 
produce only minor cbanges to tbe flow field solution. Then, a further reduction in the numericaJ errar 
was promoted with the employment of the Quadratic Upstream lnterpolation for Convective 
Kinematics (QUICK) scheme in the final calculations. The cboice ofthe PLDS for the sensivity tests 
was essentially linked to numerical stability reasons. However, it is expected that the solution 
dependence on lhe levei of discretization be more pronounced with tbe PLDS tban with QUICK. 
AdditionaJ details on botb schemes and a comparison of their perfonnance in some cases of turbulent 
flow can be found in the work. ofHan et al. ( 1981). 

The sensitivity tests aforementioned were executed for both the Low Reynolds Number k- E 

model and the High Reynolds Number k - E model. ln the latter case rhe refínement normal to the 
walls conflicts with tbe restriction that lhe levei ofturbulence at the node adjacent to the walJ is not too 
low. lt is usual to adopt the parameter y.. ( = c l t .C1c l /2y/V) to fix the minimum value of turbulence 
close to the walls that can be considered by thf model. Tli1s Limit has been specified differently by 
severa! authors but, for practical purposes, the absolute minimum is agreed to be 11 .6. Conse.quently, 
in flows where important features occur in lhe proximjty of walls it is quite difficult to balance lhe 
needed grid reftnement against lhe minimum turbulence levei. 

Figure 2 gives a partia! view of lhe selected grid used in conjunction with the Low Reynolds 
Number k - e and the two-layer models to obtaín the present results. Tbe interface between lhe one­
equation model an the High Reynolds Number k - e necessary in lhe two-layer approach was located 
so as to satisfy that y .. there was greater than 11.6. For the remainder of lhe cylinder domain, not shown 
in lhat figure, the grid was generated accord.ing to a simple geometric progression in lhe streamwise 
direction of ratio 1.1. 

Conceming boundary conditions, the velocity and turbulence kinetic energy profiles at inlet were 
interpolated from lhe available experimental data (Ahmed, 1987) and the dissipation profile was 
estimated from the assumption of turbulence-energy equilibrium via a standard ramp function 
(Launder and Spalding, 1972). 

ln the plane of symmetry, lhe normal velocity and the normal grailients of ali other quantities were 
set to zero. The fluid exit boundary was located far enougb dowstream that a conilition of parabolic 
flow could be assumed. At the solid walls, lhe so called "wall function suggested by Launder and 
Spalling ( 1974) was adopted for lhe High Reynolds Number Jc:- e model. On the other hand, in the 
case of the Low Reynolds Number k - e model or lhe two-layer model numericaJ calculations were 
extended up to the walls. 

Fig. 2 ComputatloNigrld uMd for the numertul analyala wlth the 
LDw Reynolda k - E rnodel and the two-llyer model 
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Results of streaml.íne contours used to check: the validity of the paraboUc flow condltion used at the 
exit boundary are shown in Fig. 3. 

Fig. 3 Tot.l vlew of atrumllne çantoun 

Resulta 
Tbe assessment of the models was executed by comparing numerical and experimental results of 

property profiles such as mean velocity componcnts ln tbe axial and radial directions (U and V, 
respectively), turbulence lc.inetic energy lc. and Reynolds sbear stress uv. Ali quantítíes were 
normaJized using the mean velocity U1" at tbe entrance ofthe port duct. 

ln Fig. 4 numerlcal results of velocity components U and V at tbe entrance and exlt of tbe valve 
passage (cross sections 2-2 and 3-3 ln Fig. 1) are oompared witb experimental data of Ahmed (1987). 
Because Abmed used hot-wire anemometry ln bis measurements be was unable to differentiate 
between positive and negative velocities. Nevertheless, by integrating the experimental velocity profile 
starting from tbe valve surface he arrlved at an estimate of lhe separated region (indicated by tbe 
dashed tine). The bcst agreement is found for results obtained with Low Reynolds Number k - e 
model, in spite that the region of maximum velocity at the exit of the valve passage indicated by tbe 
measurements suggests that lhe flow separation is under predicted. Flow predict.íons of tbe two layer 
model is somewhat better tban tbose oftbe Higb Reynolds Number k- e model. 
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The di1ference between the results is associated with the size of the separated tlow region predicted 
in lhe vaJve passage. As can be seco in Fig. S, thc Low Reynolds Number k - e model result sbows a 
considcrablc scparated flow region on the vaJve seat surface. On thc otber band, tbe two-layer modcl 
predicted only a tiny separation in that region whereas the High Reynolds Number k- e model failed 
completely to capture such a flow feature. Sínce one ofthe most important regions ofthis type offlow 
is precisely thc vaJvc passagc, wbcre flow separation reduces the engine efficiency, it is agreed tbat 
any succesful numerical modeJ must retum good quality results there. 

V alues ofprcdicted and measured discharge cocfficicots. Cd, are illustrated in Table I. The Low 
Reynolds Numbcr k - e model Is by far. the model that gives vaJues Cd closest to the experimental 
data of Ahmed (1987), a performance that can be attributed to its capabllity to predict the separated 
flow region in the vaJve passage in accordance with the experimental data. 

Fig. 5 Str'NnllJM contours prsd~ by the Low Reynolà Number k - E model 

ln fact, the correct prcdiction of the separated flow region lo the vaJve passage is no~ only 
important for an accurate estimate of the pressure drop throughout the system but also for 
determination ofthe subsequent flow condition in the in-cylinder region. Any obstruction in the valve 
passage will of course change the charactcristics of the jet being fed into the cylinder and, as a result, 
the intensity of recirculating regions close to thc cylinder head, the levei of turbulence k:inetic encrgy 
production, etl:. 

Table 1 Predlc:t.cl Dladlvp eo.tnc:lenta 

Exp. data (Ahmed, 1987) 

Hlgh Reynolds Number k - e modet 

Low Reynolds Number k- e model 

Two-tayer model 

0.50 

0.71 

0.54 

0.64 

Oífference 

42% 

8% 

28% 

A known wealcness ofthe transport equation for the dissipation rate e is tbat ofretuming too high 
Jength scaJcs l (= k1

/
1/t) in presence of adverse pressure gradients. As a consequence, in sue h 

situations skin ftiction coefficients are usually found to be over predicted and the calculated flow to 
remain attacbed where experimental data indicated separation occurs. Rodj and Scheuerer ( 1986) 
compared the performanoe of the one-equation modcl, the High Reynolds Number k- E model and 
lhe Low Reynolds Number k - e model in a boundary-layer undcr adve.rsc pressure gradients. Tbcy 
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concludcd that botb versions of the k - E model are not satisfactory in such a situation and that tbe 
Low Reynolds Number k - e model glves the worst results. Ahmed ( 1987) has pointed out that this 
was the main reason why in bis computation with the High Reynolds Number k - E model he was 
unable to predict the separat.ed flow regíon in the valve passage. Results obtained in the present work 
confinn the inadequacy of the High Reynolds Number k- E for the analysis but, nevertheless, given 
the good performance of the Low Reynolds Number k - E mode~ suggest that the problem has a 
different origi.n. To clarify this point Fig. 6 was prepared. ln that figure predícted values of length scale 
l io the vicinity ofthe port surface at traverses 1-1 and 2-2 (two regions situated immedlately,upstream 
of the flow separation) are compared to the turbulence equilibrium relation L

0 
= 2.44y, represented by 

the diagonal line (quatitles are normalized by the hydraulic port diameter dtJ. ln both regions the 
calculated length scale 1 is lower than 1

0 
• Thereforc, tbe unsuccessful flow prcdiction provided by the 

High Reynolds Number k - E model, and in part by the two-layer model, cannot be attributed to 
predlcted leveis of L being above 1 • ln f:act, this observation, combined with the fact that some 
separation was verifled with the two-,ayer, suggests that for the present an:alysis the inclus ion of the 
viscous region in the calculations is essential. Wall functions used in lhe High Reynolds Number 
k - E model render a poor grid refinement adjacent to the walls, wlth contr~l volumes of size 

comparable to typical separated flow regions found in the valve passage. 
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The likely reason for the superior results of the Low Reynolds Number k - e model can be 

extracted from profiles ofReynolds shear stress plotted rn Fig. 7 for traverses 1-1 and 2-2. ln both 
traverses the model is sec:n to retum much lower leveis of o v close to the valve seat surface, the region 
wbere the flow is expected to start breaking away from the wall, and this creates more favourable 
conditions for flow separation. Physically, in regions of acceleration, as the one close to the valve seat 
charnfer surfaoe at traverse 1-1, the Reynolds shear stress is subjct to a process of destruction and of 
diminishing importance due to the rise of the viscous stress. The Low Reynolds Number k - E model 
is the only model employed in this investigation tbat can mlmic this " laminarization" and this is why it 
returns much lower leveis of Reynolds shear stress close to the port surface th:an do the other two 
models. 
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Conclusion 

A numerical analysis ofturbulent flow through an axisyrnmetric port/valve assembly at large valve 
lifts has been presenteei 

One ofthe main fmdings is that the inclusion ofthe near-wall region in the calculations is essential 
for the prediction of separated flow regions in the valve passage. Turbulence models such as the High 
Reynolds Number k - t model that use wall-functions to bridge the wall to the fully turbulent flow 
region, therefore avoiding calculations i:n the viscous affected Jayer, are inappropriate for modelling 
the present flow. 

Some authors (Ahmed, 1987 and Tsui and Lee, 1992) have associated the failure of the High 
Reynolds Number k- t model to over predicted lenght scales in the vicinity ofthe port duct close to 
the separation poinl The present work shows that length scales returned by the model in that region do 
not exceed those given by the turbulence equilibrium relation. 

ln the proximity of the valve seat chamfer surface at the valve passage entrance, the Reynolds 
shear stress uv seems to undergo a process of destruction that is caused at least in part by the 
acceleration field there. This phenomenon creates more favourable conditions for subsequent flow 
separation on the valve seat. The Low Reynolds Number k- e mod.el adopted in this work can mi mie 
in part such a process and, consequently, predicts a separated flow region in the valve passage that is in 
accord wich experimental evidence. 
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Abatract 
The wearrate oftbc dual-phasc stccl ABNT·I020tempcred at 450"C sliding againstcementedsteel ABNT-1020 
in functioo of load valoc is investigated in wide load range. The alteration io behavior of this function at 
intenncdiate load levei. like ln thc case oflow hardness steel sliding against high hardness steel, is observed The 
aoalysis by scanning clet:ronic microscope before aod after this alteration showed a chBD&e ofwcar mechaoism 
&om plastic displacementto embriuJement 
Keywonb: Wear, DuaJ.pbasc Steel. 

Resumo 
Neste trabalho, determinou-se a taxa de desgaste de um aço ABNT-I 020 bifásico revenido a 450°C em f\mçlo 
da carga, pelo deslizamento contra um aço ABNT-1020 comentado. A taxa de desgaste para a faixa de carga 
estabelecida, apresentou uma alteraçio de comportamento para uma carga intCTDlediiria, caracterlstico do 
deslizamento de um aço de baixa dure.za coot:ra um aço duro. A análise por mia-oscopia elctrOOica de vamdura 
antes e após a alteraç!o, indicou a mudança do processo de desgaste por deslocamento plástico, para o processo 
de desgaste por fragilizaçlo. 
Palavras-Chave: Aço Bitbico, Desgaste: 

Introdução 

O comportamento dos materiais metálicos em serviço estã intimamente relacionado às 
microestruturas do mesmos, pois estes lhes conferem diferentes propriedades mecânicas dependendo 
dos processamentos impostos (Ekistein e Guimarães, 1983). 

A classe dos aços blfislcos desenvolvida recentemente tem sua microestrutura constitulda 
basicamente de ferrita e marteosita, com pequenas quantidades de bainita, perlita e austeníta retida. As 
microestruturas de ferrita e martensita abtidas pelos tratamentos térmicos intercrlticos resultam em um 
grande aumento da resistencia mecânica sem alterar a ductilidade (Rashld, 1976). 

Em vista destas propriedades e do aumento da resistencia a fadiga (Has.himoto, 1989), motivou-se 
a detenninaçl.o do comportamento quantitativo do desgaste em funç!o da carga por meio da taxa de 
desgaste . Este comportamento quantitativo apresentado, foi analisado por melo de microscopia 
eletrônica de varredura. com o objetlvo de se determinar o processo de desgaste atuante com as 
alterações observadas. 

Equipamento de Teste 
Os testes de desgaste foram realizados em um banco de ensaio de desgaste do tipo pino-disco 

(Cmkovic.l993), conforme ilustrado esquematicamente pela Fig. 1. 

Manuterlpt recelved: JIAy 1894. Tec:hnlcal Editoc Leonardo Goldsteln Jr. 
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b 

Fig. 1 Rep,...ntllçlo esquemitlc:a do banco ct. ~••lo de desguta 

Sistema de acionamento: O sistema de acionamento é composto de um variador de velocidade 
que transmite a rotaçlo especificada ao eixo de acionamento do disco de teste por meio de uma 
~ia den1ada. 
Sistema de aplicaçlo de carga: O sistema de aplicação de carga é composto de mn peso morto 
aplicado sobre a haste que retém o pino de prova e comprime o mesmo sobre a superficie do 
disco. 
Sistema de medida da rotaç!o: O sistema de medida da rotaçlo 6 composto de um transdutor 
magnético que coJeta os pulsos dos dentes de uma engrenagem acoplada ao eixo de 
aclooamento do disco> enviando os mesmos para um tacômetro digital. 

Materiais e Tratamentos Ténnicos 

O material dos pinos de prova apresentou, conforme a Tabela 1, a seguinte composiç!o qulmica 
em peso: 

Tabela 1 Compoelçlo Qufmlca 

Elemento c Mn s Mo AI v 
%Peso 0,21 0,37 0,028 0,03 0,02-4 0,004 

Elemento SI p Cr Cu TI Nl 

%Peso 0,22 0,02-i 0,18 0,018 0.026 0,08 

Após a confecçao dos pinos de prova, foram executados os seguintes tratamentos ténnicos: 
• . Nonna.li.zaçao a 950°C durante 60 minutos; 

Tempera interorftica a 7f:QC durante 60 minutos, com resfriamento em âgua gelada a 70C, e 

Revenido a 4SO"C durante 120 minutos. 
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Os discos de prova de aço ABNT-1 020 acabados superficialmente por retltica receberam os 
seguintes tratamentos térmicos: 

• Cementaçlo a 90Q'>C durante 7 horas em banho de sal, oom 0,8 a I,O%C de potencial; 

• Resfriamento a uma temperatura de lóQOC durante 1 O minutos, em sal de martêmpera AS 140, e 
• Revenido a 160°C durante 60 minutos com resfriamento ao ar (dureza 58 RC). 

Procedimento Experimental 

A superflcie de contato do pino de prova, foi acabada em uma sequência de lixas de granas 100, 
220, 320, 400 e 600, com posterior polimento em pasta de óxido de aluminio. 

A superficie do disco de prova , recebeu um acabamento final com Lixa 600 durante 3 minutos no 
próprio local de ensaio. 

Ambas as superflcies de prova foram limpas com acetona antes do inicio do ensaio, objetivando a 
retirada de sujeira e gordura proveniente do manuseio. 

Para a determinação do desgaste do pino, o corpo de prova foi pesado antes e após o ensaio, 
determinand<rsc: desta forma peso removido em décimos de miligramas. 

As amostras utilizadas na análise por microscopia ótica foram selecionadas aleatoriamente, 
embutidas a frio e lixadas em uma sequência granulométrica 100, 220, 320, 400 e 600, sendo 
posteriormente polidas em pasta de óxido de alumlnio e atacadas com nital 2%, como recomendado 
para aços carbono. 

As observações da superflcie desgastada foram executadas por microscopia eletrônica de varredura 
em um microscópio da marca CAMBRIDGE modelo S4A 10. 

Resultados Experimentais 

A Fig. 2 ilustra a microestrutura caracterlstica do aço ABNT-1020 bifásioo revenido a 450°C. A 
microdureza das fases martensita e ferrita silo respectivamente 397 e 145 HV. 

Flg. 2 Mleroestrutunl do aço blfú.leo çom 0,21%C, obtklo por tlmpera em Agua gelada • 
revenldo a 450•c, atlcada em nltlll 2%, apreMntando mart.nalta • fentta 

O valor médio da taxa de desgaste e o respectivo desvio padrão em função de carga são dados pela 
Tabela 2. 
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Tabela 2 Taxa de Desgaste em Funçjo de Carga 

Carga Taxa Média de Desgaste Desvio PadrAo 
(N) ((m3/m) x 10"1') ((m'/m) x 10"13) 

33,9 0,81 0,11 

52,8 0,99 0,02 

65,8 1,94 0,17 

n ,1 1,53 0,12 

99,6 2,20 0,23 

O comportamento da taxa de desgaste para um intervalo de confiança de 90% é dado pela Fig. 3. 
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.! 2-o&13 .. 
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-i 1.o&13 
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Cerga (N) 

Ag. 3 Taxa de d•gute do aço ABNT-1020 blfasfco Nvenldo 1 450•c em funçlo da carga (90% de confiança) 

A microscopia cletrôoica de varredura de duas regiões Intercaladas pela inflex.Ao conforme 
observado na f'ig. 3, respectivamente para cargas de 33,9 c 99,6N, maolendo-se constante a velocidade 
de deslizamento em 1,57 rn/s e o percurso de deslizamento em 11 .3 10rn, indicaram: 

a) Para uma carga de 33,9N 
Ranhuras de diversas dimensões interrompidas em certos locais da superficie desgastada na região 

central do pino de prova, conforme ilustrado pela Fig. 4. 

Fig. 4 Super11c .. '*e-ltlidl c.ntrll do pino de provi de aço ABNT ·1020 blfúlco 
Nvenldo 1 4WC, aujelto 1 uma carga da 33,8N 
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Material deformado plasticamente superposto em camadas na região de fuga do pino de prova, 
conforme ilustrado pela Fig. S. 

F1g. 5 Supet'ftde ciMg.atacra de fuga do pino de prova de aço ABNT-1020 blf6alco 
revenldo • 450•c, aujelto a uma carga de 33,9N 

b) Para uma carga de 99,6N 

Cavidades de diversas formas e dimensões e trincas aleatoriamente distribuldas sobre a superflcie 
desgastada na região central do pino de prova, conforme ilustrado pela Fig. 6. 

Fig. 5 SuperfJele deagutada central do pino de prova do aço ABNT -1020 blfúlco 
,.vanldo a uo•c, aujelto a uma carga de i9,6N 
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A ampliação da região desgastada central do pino de prova apresenta uma superflcie com grande 
quantidade de trincas aleatoriamente distribulda, indicando uma grande fragi lização da mesma, 
conforme ilustrado pela Fig. 7. 

Fig. 7 Superflcle d"gutada eentralampl*'- do pino da prova do eço ABNT-1020 bifúfeo 
revenldo a 450"C, aujelto a uma carga de 99,6N 

Análise dos Resultados 

O deslizamento de um aço de baixa dureza contra um aço duro exibe inflexões na taxa de desgaste 
em função da carga que determinam maiores ou menores vadações dependendo da velocidade de 
deslizamento imposta ao par (Welsh, 1965). 

O comportamento da taxa de desgaste obtida para o aço ABNT -I 020 bifásico revenido a 450°C em 
função da carga, conforme ilustrado pela Fig. 3, determina uma inflexão na faixa intermediária, 
caracteristica do atritamcnto de um aço de baixa duJua contra um aço duro. 

A microscopia eletrônica de verradura da superficle desgastada do pino de prova antes da inflexão, 
na região central e de fuga do mesmo, ilustrada respectivamente pelas Figs. 4 e 5, caracterizam um 
extenso nuxo plástico, produzido pelas protuberâncias duras (asperidades) sobre o disco, 
caracterizando o processo de desgaste abrasivo por deslocamento plástico (Kokkirigawa e Kato, 1988 
e Zum Ghar,1988). Este material deslocado plasticamente é depositado em camadas na própria região 
de fuga da superflcíe do pino de prova, sendo posteriormente removido como partlcuJas de desgaste 
pelas forças de traç!o superficial. 

A microscopia eletrônlca de varredura da superflcie desgastada do pino de prova após a inflexão na 
região central, ilustrada pelas Figs. 6 e7, mostra a microestrutura com a presença de inúmeras trincas, 
significando a fragilização da superficie, prod~ido pelo encruamento do material deslocado 
plasticamente. As trincas dispostas sobre a superficie tendem a aumentar com os sucessivos ciclos de 
carregamento e o material é removido fragmentado. Assim passa-se a ter um outro processo do 
remoção de material da superficie. 

Conclusão 
Oc!sta forma, fica demonstrado que a alteraç!o do comportam~nto da taxa de desgaste em função 

da carga está relacionada a uma alteração do processo de desgaste por deslocamento plástico para o 
processo de desgaste por fragilização. 
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Abstract 

Conception is unquestiooably a crucial pbase on the structuring of a projcct and Is present in the known 
methodologies for the developmeot of industrial products. At the conception stage, alteroatives are searched so 
that the target originally aimed at is duly acbieved. To thls effect. the party io obarge ofa project will be using his 
full intellectual eapacity . ln arder to speed up lhis particular stage, a computer system has been developed 
placl.ng emphasis on the conception ofthe produet. Oiffi:tent methodologies bave been carefuUy ex.amined soas 
to províde lhe systcm with suitahle thcoretical foundations, in an attemptiO define the mOSI adequate alteroative 
10 computerizc thc design process. This paper introduCC! severa! different methodologies, pJacing emphasis on 
their characteristics , aod analyzes tbe posslbilitles of lhe ir implementation in a compu ter system. A 
computeriud system suucture for the desing process is also introduced. Cooclusioos are drawn conceming lhe 
proposal submined herein. 
Krywords: Product Oesing Conception Stage. CAD, AnalysisofDesign Methodologies, Application of CAD to 
Product Conceptioo 

Resumo 

A fase da concepção estâ presente nas metodGiogias conhecidas para desenvolver produtos industriais. Na 
coneepçAo, procuram-se alternativas para realizar a tarefa estabelecida inicialmente. Para essa fase, foi 
desenvolvido um sistema computacional. Por isso, foram estudadas diversas metodologias, que slo aqui 
discutidas quanto â possibilidade de serem implem.entadas cm con7putador. ExpOe~se, tambtm, uma estrutura de 
sistema informatizado para o processo do projeto. No ftnal , slo apresentadas conclusOes sobre a proposta 
elaborada, e suas perspectivas futuras. 
Palavras Chave: Concepçio de Produtos. Análise de M6todos de Projeto, CAD, lnfonnatlzaç!o da Concepção 

lntroduçlo 

A c rescente concorrência no mercado mund ial requer das empresas respostas cada vez mais 
rápidas. em forma de soluções para os problemas presentes e futuros dos clientes. Com isso, o tempo 
disponivel para planejar e desenvolver novos produtos tende paulatinamente a dlminuir. Além disso, 
hoje em dia aumentam as exigências aos novos produtos, e diminui o tempo de permanência de um 
produto no mercado, sendo substituldo por outro mais novo e melhor. 

O Projeto n!o pode boje ser tratado como atividade principalmen te intuitiva, mas s im como 
aplicaç!o de metodologia sistematizada que oriente o trabalho do projetista desde a definição da tarefa 
a ser executada att o projeto final do produto. Visto como necessidade racional do desenvolvimento de 
um produto, o Projeto é boje considerado um processo complexo de criaçto de conhecimen tos e de 
utilizaç!o dos conhecimentos existentes dispersos por uma avalanche de publicações e informações. 
Há influ!ncias externas a serem respeitadas e pressuposições básicas do projetista, além de leis 

Manuscrlpt received: August 1994. Technical Editor. Leonardo Goldstein Jr. Paper Flrat Presented at the 11"' ASe M 
Mechanical Engineetlng eonference. SAo Paulo, SP • Oecember 1991 , 
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fundamentais inerentes ao desenvolvimento do projeto, que defmem o procedimento para solucionar 
problemas técnicos.. SAo dominantes os aspectos da estrutura do processo do projeto e da concepção de 
soluções para sistemas técnicos. 

A definição da estrutura do processo é um problema básico que se apresenta em tod8.$ as fases da 
evolução do Projeto. Um modelo conhecido das etapas do Projeto foi comentado por Fiod e Back 
( 1991). AI se apresentam as fases do estudo da tarefa, concepção, projeto preliminar e projeto 
detalhado. Essas fases, entAo, estabelecem uma seqüência de passos que conduzem o projetista desde a 
definição do problema original até a conclusão da solução final . Partindo da formulação verbal da 
tarefa que o produto deverá satisfazer, o caminho é marcado por um aumento constante da 
concretizaçllo do problema, até se chegar à soluça:o final. Por exemplo: 

Estrutura de Funções~ Principias de Solução ~Combinação de Principias ~Projeto-+Desenho 

É posslvel afirmar que a sistematizaçllo do desenvolvimento de produtos industriais traz beneficias 
reais para o projetista, na medida em que organiza seu trabalho e o oríenta para uma seqUência lógica 
de atividades, conduzindo-o com segurança desde a fase abstrata do estudo da tarefa até a fase concreta 
do projeto fmal. Dentre as diversas metodologias existentes para essa sistematização, serilo discutidas 
a seguir algumas das mais conhecidas. 

Metodologias de Projeto 

Metodologias para projetar produtos industriais têm sido propostas por diferentes autores. 
Considerando aspectos de dlferenciaçllo entre metodologias. Yoshikawa (1989) as classifica em 
"escolas de filosofia de projeto". Para ele, podem ser reconhecidas como mais importantes para 
projetas de engenharia as seguintes "escolas": a escola semântica , a escola sintâtica e a escola 
historícista. 

A chamada escola semântica pressupõe que em mãquinas, equipamentos e aparelhos só podem 
existir fluxos de energia, de matéria e de sinal. Assim, todo sistema técnico pode ser representado pela 
transformação de matéria, de energia e sinal da entrarla em matéria, energia e sinal da salda do sistema 
técnico. O responsável por essa transfonnação é um encadeamento logicamente estruturado de funções 
técnicas e de subfunçôes. A função global do sistema técnico é subdividida em estruturas de 
subfunções mais simples. continuamente simplificadas até que seja posslvel identificar fenômenos 
tlsicos que realizem as transformações desejadas. 

O aspecto mais favorável a esta "escola" é o de pennítir que sejam catalogadas coleções de efeitos 
flsicos que dilo materialidade a prlnolpios de soluções, necessârios para a realizaçllo das funções 
técnicas. Koller ( 1985) mostra como utilizar esses catálogos e sugere alguns deles. tais como "catálogo 
de prínclpios de separação de materiais", "catálogos de princlpios para juntar materiais". "catálogo 
para aumentar/diminuir grandezas flsicas" e outros. Roth (1982) ensina a utilizar e a construir 
catâlogos e mostra exemplo como: "catálogo de princípios para ampliação/redução de forças''. Além 
disso, apresenta, também, catálogos de soluções prontas para problemas mais simples, como os de 
.. dispositivos para limitar movimentos" e .. mecanismos para tran.smlssllo de forças", entre outros. 

A "escola sintAtlca" foi relacionada por Yoshikawa (1989) c-omo aquela que se preocupa mais com 
aspectos de procedimento do projetista do que com o objeto (do projeto) propriamente dito. A 
morfologia do projeto proposta por Asimow ( 1968) se enquadra nesse grupo, ao enfatizar os 
procedimentos e os instrumentos da metodologia e pretender que seja aplicãvel a qualquer campo da 
tecnologia. 

O aspecto metodológico do projeto e o aspecto funcional do produto est.Ao reunidos no modelo 
proposto por Pahl e Beitz ( 1986). Esses autores introduzem o aspecto da hierarquia entre funções e 
subfunções, em um procedimento sistemático div·idido em passos e etapas definidas. Parte-se do 
estudo da ordem de desenvolvimento do produto, emanada do setor de planejamento de produtos e 
segue-se a metodologia até a e laboraça:o final do projeto detalhado, através de passos alternados de 
trabalho e do decisllo. A todo passo de trabalho está associada uma salda de informações. Cada passo 
de decisão determina se o produto deve prosseguir ou se será necessário repetir o passo de trabalho 
anterior, com ntvel mais alto de informaçlio- sempre com o objetivo de se obterem melhores 
resultados. O processo termina com elaboraçllo da documentaçao de produto e liberação para 
(abricaçllo da soluçllo encontrada. 
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A "escola historicista" (Yoshikawa, 1989) enfatiza a importância que o conhecimento tem para o 
projeto. Isso implica utilizar todo o conhecimento disponlvel sobre detenninado assunto para melhor 
se aprender sobre a habilidade de projetar. 

Excetuando-se a "escola historicista'', que necessita colocar à disposição do projetisra todos os 
conhecimentos existentes sobre o assunto em estudo, o que nem sempre é exeqUlvel, os métodos 
citados t!m aspectos comuns e diferenciáveis. Em comum, esses métodos estabelecem funções 
parciais muito bem definidas· conforme o seu significado - através das quais todos os sistemas 
técnicos podem ser representados. Por outro lado, os métodos de Koller (1985}, Roth ( 1982} e 
Rodenacker (1976) se diferenciam principalmente pelo número de funções parciais padronizadas. O 
objetivo dessa padronização é defmir algoritmos e cálculos com essas funções parciais, e também as 
bases para a listagem de um sistema genérico de catálogos com elementos de projeto. 

Aos métodos para encontrar soluções com o auxflio de estruturas de funções genéricas acima 
citados deve ser acrescentado o método da variação do efeito, comentado por Sell e Fiod (1989). Esses 
métodos podem ser adaptados para utilização em computador. Outros autores também já propuseram 
metodologias de projeto com vistas à utilização de equipamento computacional, conforme será 
exposto a seguir. 

O Projeto de Sistemas Técnicos e a utilização do Computador 

Além de se obter mais eficiência e velocidade com a sistematízação do projeto, o processo de 
planejamento e desenvolvimento de produtos pode ser acelerado pela utilização de recursos 
computacionais, tais como sistemas CAD e CAD-CAM. Os softwares CAD e CAD-CAM hoje 
disponlveis prestam-se para dJmlnuir o trabalho tedioso do projetista, naS últimas fases do processo do 
projeto, como, por exemplo, nos desenhos, nas especificações, na elaboração de listas de peças e de 
documentos de fabricaçlo. No entanto, as fases iniciais do processo (fases do Estudo da Tarefa e da 
Concepçto) sao, até agora, pouco assistidas por computador. 

Em seus I i vros, Koller ( 1985} e Roth ( 1982) antevêem o uso de computador na fase da concepção, 
a partir de utilização de catálogos no auxilio à pesquisa de soluções para os elementos das estruturas 
de funç!o. 

Para Ehrlenspiel e Figel ( 1987), no que diz respeito à fase da concepção de produto, a tecnologia 
de Intelig&cia Artificial estA longe da idéia real de inteligência artificial: o mercado oferece alguns 
softwares especiais (linguagens, ferramentas. .. shells") e hardware.s (por exemplo, máquinas LISP) 
que sao adequados para resolver principalmente problemas qualitativos. No entanto, esses hardwares 
e softwares são usados em projetos onde há mais sistemas sendo desenvolvidos e testados do que 
realmente sendo utilizados: a maior ênfase, portanto, ainda está aplícada no desenvolvimento dos 
sistemas. Além disso, sistemas de diagnóstico e consulta estilo mais fortemente representados no 
mercado do que sistemas de projeto e desenvolvimento (e. g., softwares de diagnóstico médico, como 
o MYCIN. ou softwwes de consulta técnica e financeira) .. 

A diretriz VDI 2221 ( 1985) apresenta metodologia para desenvolvimento e projeto de sJstemas 
técnicos e de produtos. Nessa metodologia, há padronização das etapas do projeto desde a origem do 
produto- o que oferece possibilidades de automatizaçlo em computador para essas diversas etapas. 

Roth (I 986) fala sobre modelos de representaçlo de produtos, que permitem reproduzir 
qualidades especificas do produto em cada estágio do desenvolvimento do projeto, e que mostram as 
informações estritamente necessárias para o trabalho no segmento correspondente do projeto. Esses 
modelos silo repassados ao computador através de dados que doftnem o produto. PropOe o 
desenvolvimento de modelos de representação de produtos que estejam próximos da idéia central do 
projetista e, simultaneamente, sejam tão inequlvocos que o seu conteúdo - restrito às informações 
essenciais - poderá ser formulado para interpretaçlo do computador. Explica, ainda, a quais condições 
cada Lipo de modelo deverâ atender, para que possa ser utilizado em procedlmento manual ou 
computadorizado de projeto de produto. 

Pahl e Beitz ( 1986), no capítulo 1 O de seu· livro, propõem urna seqü!ncia possl:vel de passos para 
a elaboraç!o de projeto de software CAD, com vistas à prática de projetos de produtos. O software é 
encarado como um produto, e por isso as etapas para sua elaboração sao baseadas na metodologia de 
projeto de produtos industriais. Os autores entendem que a utilização de um pro~edimento 
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automatizado para projeto de produtos trará beneflcios relativos à abrangência do processo. na medida 
em que os bancos de dados do programa podem ser cont inuamente enriquecidos com maiores 
quantidades de informações. Haverá, tambêm, maior velocidade no cruzamento das informações 
relevantes para o projeto do produto e estará garantida a verificação sistemática das variadas opções e 
combinações possíveis. 

Bauert ( 1988) descreve um sistema apoiado por computador para concepção de elementos de 
máquinas. O autor relata as intlu!ncias da geometria do produto, da tecnologia do produto e dos 
conhecimentos exigidos em sua fabricação, para se chegar à modelação de qualidade do produto. O 
sistema mencionado reúne módulos previamente programados, que fazem a integração entre cálculo 
técnico, modelação geométrica e lógica de projeto de sistemas técnicos. 

Eversheim e Neitzel ( 1988) apresentam aspectos relevantes do desenvolvimento de sistemas 
especialistas voltados para projetos de dispositivos técnicos e de seus elementos. Para eles, os sistemas 
CAD usualmente encontrados no mercado facilitam o dctalhamento de projetos de dispositivos 
técnicos. mas não silo suficientemente úteis na fase de concepçilo. O sistema especialista que 
apresentam recebe, como dado de partida, descriç!o detalhada sobre as funções a serem 
desempenhadas pelo dispositivo t~cnico e por seus elementos componentes. É necessário fornecer, 
também, as condições prévias internas relativas às funções a serem desempenhadas pelo dispositivo 
técnico - e externas - relativas ao acoplamento do dispositivo ora sendo projetado em outros 
dispositivos c máquinas -que o dispositivo técnico deverá desempenhar; isso irá limitar, por exemplo, 
o tamanho do dispositivo, a forma de sua superflcie ou intensidade das forças que atuarilo sobre o 
dispositivo em projeto. Com os dados de entrada assim defmidos, o sistema especialista localiza, em 
seu banco de dados. informações sobre elementos especificas para construçao do dispositivo. Por 
inferência, a composiçilo desses elementos é feita de modo que a qualidade do conjunto corresponda ao 
máximo às condições internas e externas previamente determinadas, e realizem as funções inicialmente 
especificadas. 

Proposição de uma Estrutura de Sistema Informatizado para o 
Desenvolvimento de Produtos Industriais 

Pelo que foi exposto até agora, 6 passivei entender que para se trabalhar nas primeiras fases do 
desenvolvimento de produtos- a elaboração da Lista de Requisitos, a procura de principias de solução, 
a concepção geral do produto - sao necessárias muitas informações, critérios de decisão bem definidos, 
regras e, sobretudo, criatividade. Na etapa da concepçllo de sistemas técnicos, o projetista conta, 
principalmente. com seu conhecimento acumulado, com sua experiência pessoal e com a aplicação de 
técnicas conhecidas de criatividade. Por se tratar de fase bastante abstrata. o auxilio computacional 
ideal viria de uma programação heuristica, baseada em fatos e regras - um sistema especialista, que 
apoiasse o projetista nessa etapa do projeto. 

A principal objeç!o a este sistema especialista é a dificuldade de se obter a representação do 
conhecimento necessário, ai incluldo o conjunto de regras que permita ao sistema especialista 
compatibilizar as várias alternativas de soluções parciais. Embora seja passive~ o desenvolvimento de 
tal sistema especialista é complexo e trabalhoso. tanto no que se refere à representação do 
conhecimento e suas regras de compatibilizaç!o quanto à elaboraçllo de software propriamente dito. 

Entre o modo "manual" - assim chamado porque ocorre sem auxflio de equipamento -como hoje é 
trabalhada a Concepção, e o modo automatizado - que seria a obtenção da Concepção com auxilio de 
Sistema Especialista-. é passivei contar-se com um instrumento de alcance intermediário: um sistema 
computacional não-especialista para auxiliar o projelista na etapa da concepção do sistema técnico. 

Apesar de ainda ser um instrumento "manual"· pois o desenvolvimento das atividades é 
comandado pelo projetista/usuário -, a utilizaçilo desse sistema computacional durante a fase da 
concepção garante o exame sistemático de todas as possibilidades de se obterem soluções viáveis, sem 
que haja eventual esquecimento ou erro de associação. Desse modo. o usuário/projetlsta efetua a 
slntese de alternativas viáveis para soluçilo do problema enfocado. Maior quantidade de soluções 
viáveis geradas irá depender, evidentemente, da riqueza do conteúdo existente no banco de dados do 
programa. Cada urna das soluções viáveis geradas a partir do sistema computacional é examinada pelo 
projetista com auxilio do programa, e questionada quanto à sua conveniência e adequação para os 
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resultados globais pretendidos. Depois disso, as alternativas sclecionadas cstao aptas para seguirem os 
próximos passos da metodologia do projeto do produto, podendo-se utilizar, inclusive, sistemas de 
apoio como CAD e CAD-CAM, se for o caso. 

O sistema computacional SADEPRO representa uma contribuiçllo ao proceS"so de 
desenvolvimento de produtos industriais. pois é de grande utilid.ade para o projetista na fase da 
concepção. É um instrumento computacional na fase de concepção. É um instrumento computacional 
que conduz o projetista mais rápida e diretamente a soluções poss!veis do futuro sistema técnico. 
Dentro da metodologia geral do processo de projeto. esse sistema computacional trabalha na fase de 
concepção do produto, fixando o caminho.para se encontrarem soluções para o sistema técnico. 

Funcionamento do sistema computuional. O sistema computacional denominado SADEPRO­
Sistema de Apoio ao Desenvolvimento de Projeto de Produtos- (Fiod, 1991) estA voltado para a fase 
de ConcepçAo do produto. e é um instrumento adicional para auxiliar o projetista na busca de soluções 
que realizem o sistema técnico em estudo. 

Seu funcionamento (Fig. I) começa pelo Estudo da Tarefa. O sistema oferece ao projetista uma 
seqUência de perguntas, cujas respostas definem a Lista de Requisitos do projeto. Essa Lista de 
Requisitos servirá como orientação para o trabalho a ser desenvolvido nas fases seguintes, e permitirá 
acompanhar o atendimento às exigencias prévias impostas ao produto. Servirâ, também, como 
principal instrumento de avaliação para selecionar as alternativas de solução geradas no final do 
estudo. Modificações feitas nessa Lista resultarão em conseqüentes modificações no desenvolvimento 
posterior do projeto. 

Fig. 1 R"umo da coneepçto de alstemas tKnlc:os com audlo do alatema computacional SADEPRO 

Para a teoria do desenvotvimento de produtos, é de importância decisiva reconhecer se existe ou 
não um fenômeno fisico - uma lei, um axioma ou um efeito -que transforma a proposição a tarefa em 
objeto técnico. Para se encontrar esse fenô meno flsico, depois de Estudo da Tarefa o sistema 
computacional orienta o projetista para efetuar a análise funcional. Por melo dessa análise, a função 
global é dividida em funções parciais e estas, por sua vez, são particionadas em funções elementares. 
Obtém-se, assim, uma estrutura de funções elementares interligadas logicamente (Back, 1983). Com 
auxilio do sistema computacional, essas funções elementares podem ser assoc.iadas a efeitos flsicos e 
princlpíos de solução existentes em Catálogos do sistema. Esses CatAiogos podem se consultados pelo 
projetista/usuário, sempre que necessário, através de janelas. 

Em geral. hã diferentes efeitos flsícos que podem realizar cada função elementar. Após escolher 
nos Catãlogos do sistema o efeito flsico desejado para cada função elementar, o usuArio/projetista o 
leva para integrar um quadro morfológico. Ao final das escolhas, esse quadro morfológico conterá um 
conjunto grande de efeitos flsicos e de princ!pios de solução vinculados a cada função elementar. Com 
o auxilio do sistema computacional, o usuário/projetista combinará sistematicamente os efeitos que 
conseguem realizar cada função elementar, associados a seus respectivos princlpios de solução. O 
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objetivo é compor sistemas técnicos fisicamente exeqniveis, que realizem a funçil.o total desejada, 
dentro das limitações impostas pela tarefa inicialmente estudada. Assim, estará efetivada a stntese do 
sistema técnico. 

Com essa combinação sistemática de efeitos flsicos, espera-se obter variantes de concepyao, já 
prontas para serem avaliadas segundo critérios técnicos e económicos. O sistema computacional 
também auxilia nessa avaliação, a qual é baseada em critérios propostos por Pahl & Beitz (1986) e nas 
exigências da Lista de Requisitos do problema. 

Ao final do estudo feito com auxilio do software SADEPRO, teriio sido selecionadas alternativas 
viáveis de concepção para realização do sistema técníco focalizado. A partir da! , pode-se trabalhar com 
sistemas CAD-CAM conhecidos. se desejar-se. 

lnfonnaçlo 
(Poalçlo Teórlea) 

Energia de 
Acionamento 

~ 
Objeto na Poalçio 

Instalador de t------~ (Teórica) Desejada 
Posicionamento (Pen::uso s X ,I.) 

L-------1 

Fig. 2 Funçlo total de um dlapoaltlvo de alta pntelslo de posicionamento de duas coordenadas. 

SADEPRO: Um exemplo de aplicação. Para desenvolver um dispositivo de alta precislo de 
posicionamento de duas coordenadas (HOhne, 1990), o sistema computacional SADEPRO parte da 
tarefa a ser realizada (Fig. 2) e auxilia o projetista a elaborar passo-a-passo uma completa estrutura 
funcional do dispositivo desejado. São consultados, então, os Catálogos de efeitos fisicos existentes no 
sistema, escolhendo-se efeitos adequados para cad.a componente daquela estrutura funcional. Em um 
quadro morfológico, as soluções das funções parciais são compatibilizadas para sintetizarem possfveis 
soluções globais que consigam resolver o problema inicial. Finalmente, o sistema computacional 
SADEPRO orienta o projetista na seleçao da alternativa mais adequada, com critérios definidos pela 
Lista de Requisitos criada no inicio. A solução escolhida fica, assim, pronta para ser trabalhada cm um 
sistema CAD..CAM convencional. 

Conclusões e Perspectivas 

O sistema SADEPRO oferec~ ao usuário um inlerface confortável, com manejo simples através de 
um djáJogo homem-máquina seqOcnciado. Desse modo, as funções do sistema tanto poderao ser 
utilizadas por especialistas em projetas de sistemas técnicos, que desejam ampliar o sistema, como 
também por usuários, que se beneficiam com sua aplicação. 

O acoplamento do sistema computacional a um sistema CAD permitlrá que seja melhorada a 
transferência de sugestões de projetas desenvolvidos pelo sistema computacional: enquanto que os 
elementos básicos da concepção silo gerados pelo sistema SADEPRO, o detalharnento poderá ser 
realizado através de um sistema convencional CAD ou CAD-CAM. 

Eventual evolução deste sistema computacional poderá ocorrer na direção da implementaçllo de 
um sistema especialista. Ao fmal da aplicação desse sistema especialista, o projetista verá geradas 
automaticamente (pelo software) as concepções viáveis para realiZAr o sistema técnico. Da mesma 
fonna que para o sistema SADEPRO, exisürá a possibilidade de se transferirem os mecanismos 
realizados no sistema especialista a outras áreas de aplicação. Provavelmente, haverá aplicações para 
as quais isso exigirá somente a troca da base de conhecimentos. 
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Abstract 

The purpose of lhis pape r is to analyze lhe basic aspects of lhe residual stresses in welding. Coneepts about 
macro and micro residual stresses in metais are eonsidered in welding. ln a simple welding model is shown how 
sbri.nkage macro stress results and bow this can contribute to understmd the distribution of nmdual stresses ln 
eommoo type of welded jolnt. Further, eomments are made eonoerning the effeets of additional meohanieal and 
metallurgical phenomena, dlstortron ln weldments and din1ensional discrepancies. 
~ywords: Residual Stresses, Welding, Macro Stresses, Micro Stresses. 

Resumo 

O propósito deste trabalho é analisar os aspectos bâs:i.eos das tensões residuais na soldagem. Apresentam-se 
primeiramente conceitos sobre tensões residuais em metais, distinguindo-se tensllcs residuais macroscópicas e 
microscópicas e, em seguida, silo indicados como estas tensOes podem se apresentar nas junções soldadas. 
Usando um modelo simplificado, é mostrado como as tensões residuais macroscópicas se formam por eontraçlo 
térmica longitudinal das partes aquecidas e o que isto significa cm relação às tensões residuais em soldagens 
reais, que envolvem outros fenômenos mecânico-metalúrgicos que podem, conjuntamente, contribuir na 
fo.rmaçBo ou modificaçlo das tensões residuais. 
Palavras-chave: Tensões Residuais, Soldagem, Tensões Macroscópicas, Tensões Microscópicas. 

Introdução 

Tensões residuais sempre ocorrem nos materiais tecnológicos, com maior ou menor intensidade 
dependendo das caracterlsticas flsicas, qulmlcas e mecânicas dos mesmos e dos processos de 
fabricação previamente envolvidos. Desta forma é muitas vc~es importante avaliar ou prever a 
formaç!o de tensões residuais pari\ preservar a integridade dos projetos de engenharia contra a 
deformação das peças ou estruturas, falhas por fadiga, fratura e corrosão. Por outro lado. tensões 
residuais podem ser também exploradas para correç!o ou alteração da geometria das peças. para 
beneficio do desempenho mecânico a fadiga e em montagens tensionadas. 

Apesar do sigruficado tecnológjco, em muitos casos, a presença de tensões residuais nllo é 
claramente avaliada. Isto decorre de dificuldades -conceituais, informações metalúrgicas insuficientes, 
ausência de um conveniente balizamento dos parâmetros durante os processos de fabricaçllo e 
limitaÇões nas técnicas para sua medição. Além <!isso, dificuldades advém de diferentes fenômenos 
mec4nlco-metal6rgicos, alguns deles não claramente estendidos, que isolados ou conjuntamente 
podem concorrer na sua formaçllo (Antunes, 198.3). 

Os aspectos acima mencionados são particularmente pertinentes na soldagem. A soldagem é um 
processo de fabricaçlo complexo, onde o metal é conduzido rapidamente à fusão seguido de 
resfriamento para a temperatura ambiente; ocorre brusco ciclo térmico e tensões térmicas 
acompanhadas de transformações metaiórgicas. 

Deve ser ressaltado que na estrutura soldada as tensões que atuam em detenninado local de junçlo 
soldada é o resultado de um somatório de tensOes: das tensões de carregamento, tensões de montagem, 
tensões residuais preexistentes no material originadas na fabricação dos mesmos. mais as tensões 
residuais produzidas n.o cordão de solda em decorrência da soldagem. Tal como ocorre na prática, a 
avaliaçAo das tensões numa estrutura soldada é tarefa para diferentes ramos de engenharia. Desta 
forma, deixa-se claro que, na presente exposição apresenta·se o exame de conceitos e fenômenos 
pertinentes a tensões residuais apenas da soldagem. Portanto, que ocorrem na soldagem de chapas de 
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pequenas djmensões, dispostas livremente e supostamente isentas de tensões residuais preexistentes no 
material. 

O entendimento da formaçlo das tensões residuais contribuiu para a confiabilidadc das junções 
soldadas c é um item significativo para a soldagem de aços de grande resistência mecânica. Desta 
forma. inicia-se aqui com aspectos básicos gerais relativo às tensões residuais, pertinentes a todos os 
processos de soldagem e para qualquer metal. Apresentam-se primeiramente conceitos sobre as 
tensões residuais em metais que sao em seguida extendidos a comp.reensão e conceituação das tensões 
residuais na soldagem, aspectos básicos necessários para desenvolvimentos subsequentes. 

Tensões Residuais em Metais 

Genericamente, tensões residuais silo tensões que podem existir nos materiais sem a atuação de 
cargas externas. Na produção dos materiais metálicos ou em seu trabalho, é praticamente inevitável a 
ocontncia de tensões residuais. Normalmente, na prática, as tensões residuais em materiais metálicos 
têm sido Indicadas o diferenciadas pelos processos tecnológicos que as produzem. Em consequência, 
as tensões residuais têm sido chamadas de: tensões residuais de deformaçllo, tensões residuais de 
tempera, tensões residuais térmica, tensões residuais de cementaçllo, tensões residuais de nitretaçllo, 
tensões residuais de usinagem, tensões residuais de conformação, tensões residuais de eletrodeposição, 
tensões residuais de soldagem, etc. 

A diferenciação das tensões residuais pelos processos tecnológicos que as produzem apresenta em 
primeira instância dificuldades para classificação e compreensão das tensões residuais, porque 
aparenta existir muitas causas para a formaçllo das mesmas, especificas de cada processo tecnológico. 

Muitas outras denominações diferentes têm sido dadas para as tensões residuais nos materi~is 
metálicos, tais como: tensão interna, tensão de textura, microtensão homogênea, microtensllo 
heterogênea, tensão residual de longo alcance, tenão residual de curto alcance, tensão de massa, tenllo 
residual macroscópica, tensão residual microscópica, tensllo residual do modo I, modo [) e modo m. 
etc. Muitas destas denominações introduzidas na litetatura técnicas sll.o redundantes ou 
imprecisamente apresentadas. Esta multiplicidade de denominações dificulta desnecessariamente a 
compreensão e uma definição geral para o assunto. Uma noçao clara e abrangente das tensOes residuais 
em materiais metálicos, com denominações bem definidas, é impresciodiveL Desta fonna, é possfvel e 
conveniente, do ponto de vista cientifico e prático, diferenciâ-las de acordo com a escala do campo de 
tensll.o residual existente. Assim sendo, as tensões residuais nos materiais metálicos policristalínos 
podem ser caracterizadas em três modos diferentes. em consequência de como se apresentam nos 
materiais. 

Tensões Residuais do Modo I - Silo quase homogeneamente distribuldas numa grande regi!o 
do material, ou seja, distribuldas em vários grilos. Numa superflcie de corte através de todo o 
corpo, as forças internas relativas às tensões residuais do modo I est!o em equilfbrio. Do 
mesmo modo se anula o somatório dos momentos das forças relativas a qualquer eixo. Com a 
alteração do equlllbrio das forças e dos momentos de um corpo contendo tensões residuais do 
modo I, ocorrem alteraçOes macroscópicas nas dimensões do corpo. 
Tensões Residuais do Modo 11 -Silo quase homogeneamente distribufdas numa pequena regillo 
do material, ou seja. num grão, ou região da ordem de grandeza do tamanho de grilo. As forças 
e momentos internos relativos às tensões residuais do modo II estão em equilfbrio, 
considerando-se apenas um número pequeno de grãos. Com alteração deste equillbrio, podem 
se apresentar, nao necessariamente, alterações macroscópicas nas dimensões do corpo. 
Tensões Residuais do Modo III - Slo heterogeneamente distribuldas através de pequenas 
regiões do material, ou seja. da ordem de algumas distâncias interatômícas. As forças e 
momentos internos relativos a tensões residuais do modo lU estilo em equilíbrio, considerando­
se apenas parte de um grlo. Com alteraç!o deste equillbrio não se apresentam modificações 
macroscópicas nas dimensões do corpo. 

A diferenciação das tensões residuais em materiais metálicos, na fonna acima, de acordo com a 
escala do campo de tensão residual existente, é conceituai mente conhecida desde 1925 (Masing). Estas 
definições dizem respeito a materiais metálicos. policristalinos continuamente coerentes e defmem 
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isoladamente cada modo de tensão residual. Todavia, estas deftnições são válidas no caso de 
superposiçAo dos modos I, li, III de tensOes residuais, o que ocorre normalmente nos materiais 
tecnológicos. 

A Fig. I ilustra esquematicamente um local microscópio de um material metálico policristalino, 
onde ocorre superposição das tensões residuais do modo I, li, e ITI (Wolfstieg, 1976). A Fig. apresenta, 
num plano gen~rico (x.y) dentro do material a variação da componente ay da tensão residual ao longo 
do eixo x. Quantitativamente, a componente ay da tensão residual num detennlnado "ponLo" sobre o 
eixo x, será: 

a = a1 + a 11 + alll y y y y 

onde sob a denominação "ponto" supõe-se o menor conjunto de átomos para o qual ainda seja válido 
admitir a existência de um estado de tensão. al, ali e a~11 são respectivamente as componentes na 
direção y das tensões residuais do modo 1, II~ n7. Portanto, relativo a um ponto (x,y,z) dentro do 
material, a tensão residual do modo I é a parcela da tensão residual no "ponto" que é homogênea 
através de vários grãos. A tensão residual do modo 11 é a parcela da tensão residual no i•ponto" que é 
homogênea através de um grão, ela é a média entre as tensOes residuais que existem dentro do grão. As 
tensões residuais do modo II oscilam em tomo do valor da tensão residual do modo I. A tensão residual 
do modo III é a diferença entre a tensão residual no "ponto" e a soma das tensrks residuais dos modos 
I e li. Estes conceitos podem ser resumidamente generalizados pelas expressões: 

o' = [ ~ •: ]· ~l•h•o • •lrios ·-

[
JadA "'j 1 J dA -a , relativo a um grllo, 

lll [ 11 a "' (a- a - a ) . num " ponto" (x. y, z). 

A tensão residual do modo I tem sido denominada de tensão residual macroscópica e as tensões 
residuais dos modos II e III, isoladas ou conjuntamente, têm sido denominadas tensões residuais 
microscópicas. E lucidativamente pode-se estabelecer as seguintes relações: 

macro I 
a = a 

Tensões residuais dos modos I, 11 e lll, ocorrem normalmente nos materiais metálicos 
policristalinos e se originam quando, nos processos de fabricação, detcnn.inada parte do material, como 
consequência de processos mecânicos. térmicos ou qulmicos. tem sua forma ou volume alterados, e 
devido as partes vizinhas inalteradas, estas alterações são permanentemente restringidas. Em materiais 
metálicos não existe a rigor um estado livre de tensão residual. Tecnicamente, é apenas frequentemente 
desejado um estado livre de tensão residual macroscópica. As tensões residuais são apenas tensões 
elásticas c o valor máximo que as tensões residuais macroscópicas podem atingir é o limite de 
escoamento do material. Verifica-se na Fig. I que as tensões residuais dentro dos grãos podem ser 
muito maiores que as tensões residuais macroscópicas, portanto, maiores que a tensão de escoamento 
do material. 
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y 

Contornos de Grão 

d = T enslo residual de modo I 

oJI =Tensão residual de modo 11 

oJII = Tensêo residual de modo III 

)( 

Fig 1 Superpoalçlo du ten•O.• residuais doa modoal, llelll 

Tensões Residuais na Soldagem 

A. E. B. Antunes 

Tensões residuais na soldagem são tensões que existem nas junções soldadas sem a atuaçilo de 
forças ou momentos externos e que se formam durante o processo de soldagem e resfriamento, como 
consequência de deformações temporárias. locais e heterogeneas em escala macroscópica e 
microscópica do cordAo de solda, regi !O afetada pelo calor e material de base. 

Na soldagem por fusllo, as parte dos materiais a serem unidas são derretidas através do 
fornecimento de energia térmica. No final do prooesso de aquecimento forma-se uma Ligação entre as 
partes através da "poça de fuslo", que contém o material de base derretido e normalmente material de 
adiçilo. Durante a soldagem o inicio da solidificaçilo da "poça de fusão" criam-se tensões térmicas nas 
regiões vizinhas ao cordão de solda, devido aos grandes gradientes de temperatura que variam com a 
posição e tempo. Com a continuidade do resfriamento da junção soldada, as tensões térmicas 
continuam variWldo com a posição e tempo e tendem a aumentar, mas sempre limitadas pela tensão de 
escoamento a quente do material na temperatura local a cada instante. Durante o resfriamento até a 
temperatura ambiente, com variações de temperatura e tensões térmicas, ocorrem também fenômenos 
metallirgicos e mecânicos tais como: deformação plástica e transformações de fase. Todos estes efeitos 
podem gerar tensões residuais na junção soldada. 

Na soldagem sempre existirão tensões residuais macroscópicas e microscópicas com complicadas 
superposições dos modos I, 1t e lli de tensões residuais. Entretanto, na prática da soldagem, geralmente 
quando se fala de tensOes residuais, silo implicitamente consideradas apenas tensões residuais 
macroscópicas. 
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O estado de tensão residual macroscópico na soldagem é completamwte detenninado se em cadJ 
ponto de peça soldada sao conhecidas as componentes da tensão residual em valor e d!reçi'lo. J 
determinação completa de todas as componentes em vários pontos da junção soldada é de dillci 
obtenção experimental. Quase sempre, por motivos de ordem práti~ a determinação das tensõe: 
residurus macroscópicas na soldagem limita-se à detenninaçào das componentes das tensões residuail 
paralelas e perpendiculares ao cordlio de solda, denominadas respectivamente por tensões residual! 
longitudinais CJY e tensões residuais transversais CJx . 

Genericamente, pode-se dizer que as tensões residuais macroscópicas nas junções soldada! 
originam-se de gradientes de temperatura. tensões térmicas. deformações plásticas e transformaçõe! 
metalúrgicas verificadas em regiões macroscópicas do material. Entretanto, alguns destes fatores sãc 
na realidade o somatório de fenômenos mecânicos e metalúrgicos que ocorrem em regiõe~ 
microscópicas do material. A análise das tensões residuais macroscópicas é de grande interesse na 
tecnologia da soldagem. Todavia, apesar de inúmeros trabalhos existentes sobre o assunto, ainda não 
se consegue compreender o avaliar todos os fenômenos e parâmetros envolvidos na sua formação em 
junções soldadas de diferentes tipos de aço. 

Quase todos os estudos sobre tensões residuais na soldagem referem-se às tensões residuais 
macroscópicas. Muito pouco é conhecido a respeito das tensões res iduais microscópicas, apesar de sua 
reconhecida influência sobre as tensões residuais macroscópicas e sobre o comportamento mecânico 
das junções soldadas. Na soldagem por fusllo ocorrem muitas regiões microscópicas distintas, 
dependendo das condições de aquecimento e resfriamento que o material fica sujeito em cada região da 
junção soldada e de heterogeneidades locais na composição qu1mica, particularmente se a soldagem é 
realizada com material de adição. Geralmente, estas regiões microestruturais podem apresentar 
tamanhos de gri'lo diferentes, com ou sem morfologias diferentes, fases diferentes e orientações 
cristalográficas diferentes. Nestas regiões microestruturais, a ocorrência de diferentes densidades de 
discordâncias, microprecipitados, gases dissolvidos, gradientes na dissolução de elementos de liga ou 
impurezas dentro dos grãos e conto rnos de grãos. etc., estll.o associados à existência de tensões 
residuais do modo III. A ocorrencia de fases com volumes diferentes, macias, o r ientações 
cristalográficas preferenciais, etc, e a necessidade de equilJbrío de tensões entre as regiões 
microestruturais, estão associadas à existência de tensões residuais do modo II. 

Após a soldagem, resultam normalmente heterogeneidades dimensionais nas junções soldadas, tais 
como o "reforço" do cordão de solda. Todavia, podem também eventualmente ocorrer defeitos dentro 
do llUÚcriaJ. tais como; porosidade dentro da zona fundida, falta de penetração c falta de fusão no 
material de base. inclusão de escória. etc. A presença das heterogeneidades dimensionais altera o 
campo das tensões residuais macroscópicas nas vizinhanças dos locais onde elas ocorrem, mas em 
principio, não são responsáveis pela formação de tensões residuais. 

Formação das Tensões Residuais Macroscópicas na Soldagem 

Nas junções soldadas , a análise dos fenômenos que atuam na formaçllo das tensões residuais 
macroscópicas nao é simples. Mesmo um único fenômeno, dependendo de como ele ocorre, pode 
produzir tensões residuais completamente distintas. Tadavia, para efeito de estudos, é útil analisar a 
formação das tensões residuais em modelos teór icos simplificados de junções soldadas. Esta análise 
tem sido realizada relativa à contraçA.o térmica longitudinal da região aquecida, ou seja. junçll.o soldada 
e vizinhança. 

A formaçllo das tensões residuais longitudinais pode ser explicada do seguinte modo. 
Imediatamente após a soldagem, começa o resfriamento e a contraçi'lo da região aquecida, contraçi'lo 
que é impedida pelas regiões que permaneceram frias. Inicialmente, como a tensão de escoamento a 
quente é muito baixa na região aquecida, o material passa a deformar-se plasticamente em traçA.o sem 
opor resistência, Com a continuidade do resfriamento e consequente diminuiçlo da temperatura, a 
tensão d.e escoamento a quente do material na região aquecida começa a crescer, fazendo com que esta 
regilio ao contrair comece também a se opor à deformação plástica de traçi'lo. Começam então a existir 
tensões de traçA.o na região aquecida, que são contrabalançadas por tensões de compressão nas regiões 
que permaneceram frias. Portanto, quando a junção soldada esfriar para a temperatura ambiente, 
existirão tensões residuais longitudinais de traç!o que foi aquecida e tensões residuais longitudinais de 
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compremo nas regiões permaneceram em menores temperaturas. A distribuiçllo idealizada das 
tensões residuais longitudinais devido à contraçAo térmica da junQAo soldada, ao longo de uma 
perpendicuJv ao cordão de solda no meio da chapa, é apresentada na Fig. 2, que mostra também a 
distribuiçio das tensões residuais longitudinais ao longo do cordllo, que começa no inicio do mesmo e 
gradualmente atinge seu valor máximo em traç!o, diminuindo de igual maneira no fmal da junção 
soldada Somente após um determinado comprimento do cordão de solda, o valor mWcimo das tensões 
residuais longitudinais é alcançado. Com maiores comprimentos, o nJvel das tensões na região do meio 
do cordao é constante e igual à tensão máxima Este comportamento é esquematizado na Fig. 3 (De 
Garmo, Meriam, Jonassem, 1946). 

Fig. 2 Dlstribulçio ldeallzadl du tlintO.. rulduals longitudinais devido 
A contraçlo t6rmlca longitudinal d1 rwgllo aquecida 

L1 l3 L4 

Comprimento do Cordão de Solda L 

Fig. 3 Var11~ Idealizada da dlatrlbuJçlo du tens6ea rulduals longitudinais 
em fimçlo do eomprtmento do con:llo de solda 

A formação das tensões residuais transversais pode ser explicada do seguinte modo. Se.ja o caso da 
soldagem das duas chapas da Fig.. 4a Pode-se supor, primeiramente, que as chapas a serem soldadas 
são aquecidas separadamente na borda onde deveria ser feita a junção soldada. Assim que começa o 
resfriamento, as bordas aquecidas começam a contrair, mas esta contraç!o ~ impedida pelas regiões 
que permaneceram frias. Quando as chapas esftírurem para a temperatura ambiente, analongamente ao 
caso anterior, resultarão tensões residuais longitudinais de traç!lo na regUlo das bordas que estavam 
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aquecidas. Todavia. para haver equillbrio de forças e momentos em cada chapa, contrabalançando as 
tensões residuais longitudinais de Lração na borda, existirão tensões residuais longitudinais de 
compressão nas regiões que permaneceram frias como também distorções no plano das chapas. 
Obtém-se então a configuração apresentada pela Fig. 4b. Como na realidade as chapas estão unidas 
pelo cordão de solda, esta configuração é impedida por forças internas. Estas forças internas podem ser 
esquematizadas por melo de setas como na Fig. 4c. Portanto, devido a estas forças internas 
perpendiculares ao cordlo de solda, obtêm-se também na junção soldada tensões residuais 
transversaís. Verifica-se pela Fig. 4c, que as tensOes residuais transversais ao longo do cordão de solda 
serão tensões de compresslo nos extremos e tensões do tração no trecho central. A distribuição 
idealizada das tensões residuais transversais ao longo do cordão de solda é apresentada na Fig. 5, que 
mostra também a distribuiçAo das tensões residuais transversais ao longo da direção perpendicular ao 
mesmo, que por motivo de equilibrio. 6 simétrica relativamente ao meio do cordão e a partir dele tende 
gradativamente para zero no sentido das bordas da chapa. 

I 
(J 

11 
(J 

III 
(J 

a 

b 

c 

Fig. 4 Esquema da fonnaçlo daa t:ensOH residuais transven~ala devido 
t eontraçlo t6nnlea longitudinal da regllo aquecida 
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Fig. 5 D'-trlbulçlo Idealizada daa tens6es residuais transversais devido 
• eontnçao ténnlca longitudinal da ~llo aquecida 

A. E. B. Antunes 

Com o aumento do c{)mprimento do cordllo de solda, as tensões residuais tranversais de 
compressão nos extremos crescem até atingir um valor máximo. Todavia. devido à configuraç!o de 
equillbrio interno da distribuição das tensões, aS tensões residuais transversais de traç!o no meio do 
cordão de solda. após atingirem um valor máximo, tornam-se quase nulas no meio de cordões de 
grande comprimento. A variaç!o na distribuição das tensões residuais transversais ao longo do cordão 
de solda e em funç!lo do comprimento deste ó esquematizada na Fig. 6 (De Garmo, Merrian and 
Jonassen. 1946). 

Comprimento do Cordão de Solda L 

Fig. 6 Vartaçao Idealizada da dlltrlbulçlo d11 tenso .. residuais 
IJ'anlv-.la em fimçlo do eomprtmento do eordlo de solda 
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Comentário 

Esta análise simplificada da formação das tensões residuais macroscópicas, consideraJldo 
unicamente a contração ténn1ca longitudinal da junção soldada e supondo um resfriamento homegêneo 
através da espessura da chapa, é muito citada na literatura sobre tensões residuais na soldagem, e ainda 
atualmente, muitas vezes considerada como a única maneira de formação de tensões residuais nas 
junções soldadas. Sob as restriçOes estabelecidas acima, a dlstribwção das tensões residuais 
longitudinais perpendicularmente ao cordão de solda e as tensões residuais transversais ao longo do 
cordão de solda. conjuntamente com suas condições de equilfbrio, como mostra a Fig. 7, são 
conhecidas desde 1934 (Bieren, Gruening). 

Nas soldagens reais, além da contração térmica longitudinal não se apresentar homogêoea através 
do cordão de solda, não é também o único fenômeno que contribui para gerar tensões residuais 
macroscópicas ou alterar sua configuração. Dependendo dos processos de soldagem e do material, são 
também importantes os efeitos dos resfriamentos heterogêneos localizados, das distorções nas chapas, 
das transformações metalúrgicas e descontinuidades geométricas. Apesar de todos estes aspectos, 
deve-se destacar que a contração térmica longitudinal sempre ocorre na soldagem e é responsável pelas 
tensões de tração nas regiOes do cordão de solda e vizinhanças, que estão sempre limitadas pela tensão 
de escoamento do material. Como regra geral, relativo ao material, as tensões residuais devido à 
contração t.érmica slo maiores quanto maior a tens!o de escoamento e o coeficiente de dílatação 
térmica e menor a condutividade térmica. Relativo aos processos de soldagem, estas tensões são 
também maJores para processos com maior densidade de energia térmica. que conduzem a cordOes de 
solda de menor largura. 

I.F=O 

IM=O 

y 

Condições de EquiHbrio 

Jo · dx = O ---. A = A y I 2 

f ox · dy ... O---. A3 = A4 

FIIJ. 7 Tena6H reelduala longltudlnala • tranveraala e auaa condlçOu de equUibr1o, 
aupondo apenaa a çontraçto t•rmlca longitudinal da regilo aquecida, 

dec:omtnte de um reefrtamento homogtneo atravú da upeaaura da ~~ 
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Abstract 

Tbe anicle presents a briefreview on lhe development of iotegrity evaluation and life extension of 
industriaJ plants io Brazil and Latiu America from lhe perspective of t.be Brazilian Society of 
Mecbanical Sciences. Current and near future activities ln Latin America are also presented. 
Keywords: Evaluarion of Iotegrity and Life Extension of Industrial Equipments, Industrial Plants in 
Brazil and Latin America. 

lntroduction 

Damage assessment and the evaluation of integrity of systems or components is a natural extension 
of inspection equipments. Today, the engineer responsible for maintenance must understand the 
process i.ovolvcd i.o the Kinetic of darnage accumulation, making it possible to pro.grarn t.be most 
adequate time and lhe magnitude ofrepair. Quite often, especially. in situations in which lhe cquipment 
operates under adverse conditions, or poses serious potential rlsks, damago assessment and the 
evaluation of lntegrity depend on field inspections being ma de at regular intervals during tbe entire 
operati.og life. ln other situations, in conducti.og an assessment of the extent of accumulated damage 
and the integrity of a system, it is importaot to identify potential regions of local damage, to use 
inspection techniques of an appropriate nature, and to ensure that thc evaluation is complete and not 
confined to a few areas that may apper to be likely the criticai one. This is done with the purpose of 
cotlecting aJI the necessary information that will makc possible the maximization of the life of an 
equipment or plant. maintaining the overall safety of the system. 

The article presents a brief survey of integrity evaluation and life extension of industrial plant from 
lhe perspective ofthe Brazilian Society ofMecbanical Sciences • ABCM. Dueto its close assoc!ation 
with the Multinational Project on Evaluation of lntegrity and Life Extension oflndustrial Equipments­
PRO MAl. 

ABCM experience with thls in lhe American continent is aJso reported. The article does not intend 
to be a complete documentation of lhe topic, but rath.er a general overview of lhe process of integrity 
evaluation in Latin America. 

The Experlence of The Brazillan Society of Mecha nicai Sclences 

Meetlngs 
Tbe Brazilían Society of Mechanical Sciences became involved with the subject of evaluation of 

integrity trirteen years ago whcn a group of researchers organi zed a series of local meetings in Rio de 
Janeiro to discuss research proposals and programs of collaboration betweeo universities. Tbe starting 
motivation for these projects was a research grant from lhe lntemational Development Researcb 

Thls work is based on a aimflar artlcle published ln the Proocedlnga of the ·conferência lntemaclonal sobre Evaluaclon 
de lntegridad y Extenalon de VIda de Equipos lndustriales·, held ln Bucaramanga, CoiOrnbia. October 23-27. 1995. 
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Centre - IDRC, Canada, to Metallurgical Consulting Services - MSC, Canada, and lhe Escola de 
Engenharia Souza Marques, Brazil, 1984. The first project was related to damage mechanisms in 
steel alloys working at higb temperature. 

ln November of 1983, a workshop on the analysis of structural componeots working at high 
temperature was organizcd in Rio de Janeiro. Two invited lectures were presented: Design tndices and 
Performance Assessment for Higb Temperature Materiais, by Dr. lain Le May, MCS, Canada, and the 
R WTUV Restlife Estimation Procedure, by Dr. Buckhard Neubauer • TUV, Essen, Germany. 
Researchers from severa! universities, as wcll as eogineers from nine major brazilian companies 
(petrochemical. nuclear and electrical utilities), attended the meeting. 

The sarne topic was I ater included in a session of the 5th Brazilían Symposium of Piping and 
Pressure Vessels - SffiRA T. organized by ABCM ín 1988. ln the sarne year, ABCM created a special 
committee on integrity evaluation which initiated severa! projects on recommended practices and on 
the organizalioo of technical meetings. Since then, the group has responsible for ali initiatives of the 
Society in the arca of integrity evaluation and life extension. 

ln 1989, an intemational seminar on integrity of equipmeni:S whicb operate at high temperature 
was organized io Friburgo, Rio de Janeiro. Severa! invit.ed leçtures were given by well known 
specialists. such as: Ben. M. Kaufman - Kema. Tbe Netherlands; Duncan Sidey • Ontario Hydro, 
Can.ada; Frederick V. Ell is- Combustion Engineering, USA; lain Le May- MCS, Canada; Pertti 
Auerlcari- VTT, Finland; Jose A. R. Amaral - Nuclen, Brazil; Paulo P. C. Bl'8Jlco- Petrobrás, Brazil. A 
total of 40 researchers and cngineers participated ofthe meeting. 

ln 1991 another meeting was organized in Friburgo, the National Symposium on lntegrlty ln 
Steam Power Plants. Over 80 persons attended the conference, including participants from Canada, 
Portugal and Uruguay, with a significant number of eogineers and managers from fossil fuel power 
plants and electrical utilities companies. 

ln May 1992, ABCM was involved in tbe organization ofthe lntemational Meeting ofDamage 
Detection and Evaluation ín Mechanical Components of industrial Equlpments • DETEDAM 92, 
which was held in Minas, Uruguay. The artendance was ofabout 80 engineers from Argentina, Brazil, 
Canada, Chile, Colombia, Germany, Uruguay and Peru. 

ln 1993, a major meeting - The fntemational Conference on Evaluation of lntegrity and Lífe 
Extension oflndustrial Equipments- IEV-93, was beld in Pouso Alto, Brazil. The Conferente covered 
a wide spectrum of interest on integrity of equipments including: management., product Liability, 
electrical equipments, inspection techniques. mechanical equipments, fracture mecbanics, corrosion 
and protection, integrity evaluation, fatigue, civil engineering structures, reformer fumaces, fossil fuel 
power plants, welding, materiais and bydrogeo. About 175 persons attended the conference, lncluding 
managers, engineers, researcbers and students from Austria, Argentina, Brazil, Canada, Chile, 
Colombia, Gennany, Peru, Portugal, United States of America and Uruguay. Eighty percent oftbe 
particípants were from iodustry, twenty percent from universities and research centres. 

lo November of 1993, a workshop on evaluation of integrity and lifc extension of high temperature 
plant was sponsored by IDRC and PROMAJ. Tbe meeting was held in Ottawa, Canada. Specialists 
from BraziL Uruguay and Colombia bad lhe opportunity to discuss wrtb representatives of severa! 
Canadian companies current progress in the arca and establish formal contacts for future projects. 

ln July of 1994, the Second intemational Conference on Evaluation oflntegrity and Life Extension 
of Industrial Equipments • IEV-94, was held in Buenos Aires, Argentina. The confcrcncc was 
sponsored by the Atomic Energy Comission of Argentina and PROMAl, wíth special support oftbe 
Multinational Project on Materiais of the Organization of the American States - OAS. Specialists from 
Argentina. Brazil, Canada, Chile, Colombia, Equador. Germany, Uruguay, Switzerland and 
Tchelcoslovakia attended the conference. 

ln August 1995. ao intemational conference on loss prevention of industrial equlpments was 
organized in São Lourenço, Brazil. The meeting covered many aspects of legislation, law and 
insurance related to maintenance, operation, integrity evaluation and Jife extenslon of industrial plants. 
about 90 eng.ineers, managers, lawers, govemment authorities, unlon representatives and students 
attended the conference from Argentina, Brazil, Canada, Chile, Colombia, South Africa and Uruguay. 
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More recently, the Third International Conference on Evaluation of lntegrity and Life Extension of 
Industrial E.quipments • IEV -95, was held in Bucaramanga, Colombia, in October 1995. The 
conference was sponsored by PROMAI wilh special support ofthe Organization oftbe American 
States. Eighty persons attended the meeting, including managers of several companies, engineers, 
researchers and students from Argentina, Brazil, Canada, Colombia, Peru and Uruguay. 

Recommended PractJces 

ln 1988 ABCM prepared a tive year project for developing recomrnended practices on integ­
rity evaluation and life extension. The following primary areas were defined: 

General Recomrnendation for Inspection ofComponents wbich Work at High Temperature; 

Field Metallograpby; 

Evaluation ofthe Tendency for Creep Damage Accumulation Through the Utility Factor in 
Design; 

Accumulated Creep Damage Analysis by Field Metallografy in Equipments Not Exposed to 
Thennal Flux; 

Accumulated Creep Damage Analysis in Catalytic Reformer Furnaces Tbrougb 
Metallography. 

The first three recommended practices were publlsbed in 1992, while the last two are expected to 
be available next year. Over 100 specialists from a large nurnber of Brazilian companies have been 
involved in this project. 

The Experience of PROMAI 

Hlatory 

During lhe lnternational Meeting ofDamage Detection and Evaluation in Mechanical Components 
of Industrial Equipments • DETEDAM 92, held in Uruguay in May of 1992, it was felt that a 
multinational organization should be created to foster the activities of integrity evaluation and life 
extension. An agreement of cooperation, called '11-oyccto Multinational de Análisis de lntegridad y 
Extension de VIda de Equipos lndustrialcs" (Multinacional Project on tbe Evaluat.ion oflntegrlty and 
Life Extension of Industrial Equipments) • PROMAI, was signed by representatives of several 
countries. PRO MAl was formed with tbc aim of promoting and integrating of tbe activities of researcb 
and technology development in the area of evaluation of integrity and life extension in the American 
continent. To ach.ieve tbis, PROMAI is involved in a number projccts wbich include: tbe organization 
of conferences and courses, tbe support for joint projects between universities and industries, and 
collaboration with olher technical socielies. 

Dueto its close association witb ABCM in tbe development ofthese activities, a brief description 
ofthe organization and role ofPROMAJ is aJso presented here. 

Admlniatratlon 

The administration of PROMAJ is composed by Council, National Committees and an Executive 
Secretary. ln the CounciJ participation is up to three mcmbers for each affiliated cowtry, ali indicated 
by technical or sdentific lnstitutions and by industry. The Councíl cstablisbes lhe main Lines ofaction 
for PRO MAl, while the Executive Sccretary is responsible for the suocess of these decision. Presendy 
tbere are tbirteen members in tbe Council. Recently a National Committee was organized in Colombia. 
A second Committee is about to be organized in Argentina. Thesc committees are responsiblc for the 
local activities of PROMAI in eacb country. The o:ffice of PROMAI is located headquarters of ABCM, 
downtown Rio de Janeiro. 
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Meetlngs and Projects 

ln the past three yeas PRO MAl has been involved with severa! projects. Many of these were 
organized with the special support ABCM Amongst these are: 

1. Support for the organization of the lntemational Meeting on Evaluation of lntegrity and Life 
Extension of Industrial Plants • IEV -95, Bucaramanga, Colombia, October 1995; 

2. Organization of the lntemational Meeting on Loss Prevention of Industrial Equipments • 
PREV-95, São Lourenço, Brazil, August 1995; 

3. Support for the organization of the lnternationaJ Meeting on EvaJuation of Integrity and Life 
Extension oflndustriaJ Plants • IEV-94, Buenos Aires, Argentina, July 1994; 

4. Organization ofthe lntemationaJ Meeting on Evaluation of lntegrity and Life Extension of 
Industrial Plants-IEV 93, Pouso Alto, Brazil, September 1993; 

5. Co-sponsorhip (IDRC and PROMAl), on the organization ofthe Workshop on Integrity and 
Life Extension ofHigb Temperature Plant, held in Ottawa, Canada, October 1993; 

6. Support for the organization of the "Primer Seminario Colombiano Sobre Evaluacion de 
Integridad de Equipos y Análisis de FaJla''. Bucararnanga, Colombia, October, 1993; 

7. Organization of technical visits to severa! Brazilian petrochemical plants for engineers of 
Ecopetrol (Colombian Oil Company), October 1993; 

8. Organization of a spedal session at IEV-93 on "The State of Art of lntegrity Evaluation and 
Life Extension in the American Continent". Speakers from Argentina, Brazil, Canada, 
Colombia, Peru and Uruguay presented an overview ofthe current situation in their respective 
countries; 

9. Support for the constitution .of the new ABCM committee on Technology, Insurance and Law. 
This committe aims to bring together the experiences of engineers and lawyers ooncemed with 
the safety and the reliability of industrial plants, 1994; 

10. Participation in the founding Symposium ofthe Intemational Society forTechnology, Law and 
Insurace-ISTLI, held in Vienna, Austria, November, 1993, and 

11. The promotion of PROMAI arnongst technical societies, industries, universities, and 
govemment agencies. 

Support for Research Projects 

The following projects received special support from PROMAI: 

Project on evaluation of integrity of industrial equipment for generation of energy. Under 
development at the Universidad Industrial de Santander, Colombia, 1994, and 

Joint research project between Pontiflcia Universidade Católica do Rio de Janeiro, Brazil, and 
the Universidad Nacional de Mar dei Plata, Argentina, on fatigue and crack propagation in 
automatic welding systems, 1994. 

Speclal Courses 

Graduate levei course on experimental stress analysis, given at the Universidad Nacional de 
Mardel Plata, Argentina. Course taught by one Brazilian specialist, 1994, and 

Course on evaluation of integrity, offered to professional engineers at the Universidad 
Nacional da Facultad de Ingenieria, Montevideo, Uruguay. Course taught by specialists from 
Brazil, Canada and Uruguay in four modules-total of 160 hours, 1994. 

Technical Document 

The following document will be published in the near future as a technical reoomendatioo of 
PRO MAl: 
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General Aspects on the lntegrity Evaluation and Life Extenslon of Industrial Equipments. Tne 
document presents basic defmitions and procedures for integrity evaluation and extension. 
Four authors trom Brazil and Argentina are involvcd in projcct. 

Future Activities 
PROMAI must be involved in lhe oear future wilh a number of activities and projects. These 

include tbe orgaoization of conferences, support for courses, c<>llaborative work with othe.r national 

and intemational societies and support for joint projects between research centres. Amongst these are 
lhe foUowing: 

I. To support lhe organization of Intemational Meeting on Evaluation of Integrity and Life 
Extension of Industrial Plants, IEV-97, in Montevideo, Uruguay, Aprll1997; 

2. To install, inltialy in Latin America. a system of information on integrity evaluatioo and life 
extensioo-RIEV, based on regular and electronic mail sytems; 

3. To include PROMAl as a subprojeot of the Multioational Project on Materiais of the 
Organization ofthe American States; 

4. To cooperate with othcr tcchnical societies in tbe organ.izatlon and promotion of seminars and 
conferences on integrity evaluatioo and life extensioo; 

5. To consider the possibility to coordinate a multiclient project on integrity evaluation and/or Life 
extension involving a few petrochemical companies; 

6. To establish a National Committee in Argentina {a Colombian Committee was recently 
created). Thcse commirtees are responsible for tbe local activities of PRO MAl in eacb 
interested country, and 

7. To help to restore cooperative relationsbips amongst petrochernical plants in Latin America in 
tbe area of integrity evaluation. 

Concludlng Remarks 

Considerable work on damage assessment and the evaloatioo of integrity of structures, equipments 
and industrial plants have beco done in Brazil and Latin America in the past decade. A significant part 
ofthe activities in Bra.z.il have been sponsored by tbe Brazilian Society ofMechanical Sciences wbich 
has concentrated efforts in the organization of conferences and courses, elaboration of rccommended 
practices, and coUaborative work. with other technicaJ societies. 

ln 1992 tbe Multinational Project on the Evalution of lntegrity and Life Extension of lndustrial 
Equipments-PROMAl, was created with the aim of promoting and integrnting the activities on 
evaluation of integrity and tife extension in our continent The orga.niz.ation of a series of meetings aod 
conferences, covering a wide spectrum oftopics oo integrity and life extension has had an important 
role in its development as well as on tbe perception of its importance for industrial plants. Tbe 
formation of PRO MAl brings up new perspectives for further developments, especially among 
countries in the American continent. 
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Gonçalves, P. 8., and Machado, V. L S. da S. "A Computatlonal Strategy for 
Oetermining Blfurcation Dlagrams for Non-Unear Oscillating Systems", RBCM- J . of 
the Braz. Soe. Mechanical Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 344-352. 

An important feature ofnon-linear dynamical systems under harmonic forcing is that they may have competlng 
periodic solmions. The determination of ali competing periodic osc:illations of a dynamical system under 
parameters variatlons plays an imponaot role in delineating tbe global behaviour of the systems and ín 
evaluating its integrity. tn tlús paper, a computational approacb is proposed for obtaining· bifurcation diagnuns 
for non-linear oscillatlng systems. The steps for determining lhe bifurcation dlagrams are as foiJows: (I) choose 
the control parameter and its range (2); find the fi~ed points for evenly spaced parameter values inside the 
chosen range; (3) determine the stability character ofthe fixed points; (4) increase and/or decrease gradually lhe 
parameter value and use the fixed point of the previous simulation as the initial conditlons for the next 
simu:ation, and (S) for each parameter value plot the Poincaré points assooiated wilh each periodic solution on 
lhe bifurcation diagram. The applications indicate that the metbod is reliable and more efficient lhan olher 
numerical techniques found in the litera:ture. 
Ktywords: Bifurcatlon Diagrams. Flxed Points. Poincaré Maps, Non-linear Oscillations 

Abrio, A. M., and Aspinwall, 0 ., "Cutting Forces Assessment when Turning Hardened 
Bearing Steel", RBCM - J . of the Braz. Soe. Mechan1cal Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 
353-359. 
Tho present work deals with the influence of some cutting parameters, namely cutting speed, fccd rate. depth of 
cut and tool wear on the cutting forces when tuming AIS! 52100 bearing steel hardened to 62 HRC using high 
and low concentration PCBN compaots and conventional ceramic cutting tools (mixed alumina, whisker 
reinforced alumina and silícon nitride based ccramics). The results indicate<l that in general, lhe radial force was 
lhe highest. foiJowed by lhe tangential and axial forces. Wben roughing. cutting forces wen1 approximately 6-9 
times hlgber than when finishing. Cuning forces incrcased almost linearly wilh feed rate, depth of cut and too! 
wear, but decreased slightly as lhe cutting speed was increase<L 
Ktywords: Hardened Steel. Cutting Forces. Machining, PCBN. Ceramic Tooling. 

Mareondes, F., Zambaldi, M. C., and Mallska, C. R., "Comparlson of some Estatlonary 
Methods with the GMRES ln the PetToleum Reservo ir Slmulatlon Uslng Non.Structured 
Voronoi Grids", RBCM - J . ofthe Braz. Soe. MechanicaJ Sclences, Vol.17, No. 4, pp. 
36o..372 (ln Portuguese). 
Tho solution of lhe linear systems aríslng in petroleum reservoir engineering simulatioo using non-structured, 
Voronoi grids is the maio goal ofthis woOC. Thc solution Is obtained using stationary and GMRES (Generalized 
Minimal Residual Method). The GMRES method is preconditloned by two schemes: one oflhem is based on a 
ILU factorizat:ioo wbile lhe other ooe takes into account ooly of lhe jacobiao mattix. structured 
Two ordering schemes. are also investigated , one is based on lhe grid generation structure and lhe otber ooe via 
ordering planes. 
Ktywords: Petroleum Reservoir Simulation, Non-structured Voronoi Grids, Stationary Method, GMRES, 
Natural Grid Generation. Ordering Planes 

Oeschamps, C. J ., and Watklns, A. P., "Modelllng of Turbulent Aow Through lntake 
Systems of Internal Combustlon Eng ines • Large VaJve Ufba", RBCM - J . of the Braz. 
Soe. Mechanical Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 373-379. 
The paper presents a numerical investigation of turbulent flow through lnlet and valve passages of internal 
combustion eogincs using threc: diffrcnt turbulence models: i) lhe High Reynolds Number k - E model; ii) the 
Low Reynolds Number k - E model, and iii) a two-layer model. Compar!sons between numerical results and 
experimental data show that the Low Reynolds Number k - E model reproduces best the pheoomenoo and that 
waJJ.functions necessary in lhe Higb Reynolds Number k - E model are inadequate for the analysis. 
Keywords: Turbulent Flow, Turbulencc Modcls. Internal Combustion E.nglnes, Flow Through lntake Systems 



Crnkovic. S. J., Antunes A. E. 8 ., and Zanaglia, C. A . C., " lnfluence of Load on Wear 
8ehavior of a Dual-phase Steel Tempered at 450°C", R8CM - J . of the 8 raz. Soe. 
Mechanical Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 380-386 (ln Portuguese). 
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The wearmc ofthe dual-phase steel ABNT-1020 tempered at4500C sliding against cemented stcel ABNT- 1020 
in function ofload value is investigated in wide load range. The alteration in behavior ofthis function at 
intennediate load levei. like in the case of low hardness steel sliding agalnst high hardness steel. is observed. The 
analysis by scanning eletronic microscope bcfore and after this alteration showed a change ofwear meehanísm 
from plastic displacement to embrinlemenL 
K~ywords: Wear. Dual-phase Steel 

Neto, M. F., and 8ack N., "Analysis of Design Methodologies Towarda Developing a 
CAD System to Computerlze the Product Design Conception Stage", R8CM- J . of the 
8raz. Soe. Mechanical Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 387-393 (ln Portuguesa). 
Conception is unquestionably a crucial pbase on tbe srructuring of a project and is prese.nt in t.he k.nown 
methodologíes for the development of industrial products. At Lhe conception stage, altematives are searched so 
that Lhe target originally aimed at is duly achieved. To this effect. Lhe party ln charge of a project wiU be using his 
full intcllectual capacity. ln order to speed up this particular stage, a computer system has been developed 
placing emphasis on Lhe conception ofthe product. Different methodologies bave been carefuUy examined soas 
to provide Lhe system witb suitable tbeon:tical foundations. in an auc:mpt to define the most adequate altemative 
to computerizc tbc design process. This paper introduces severa! different mc:thodologies. pla.cing emphasis on 
their characteristics. and ant~lyzes the possibil ities of their implcmentation in a computer systcm. A 
eomputerized system structure for Lhe desing process is also introduced. Conclusions are drawn conceming the 
proposal submitted herein. 
K~ords: Produá Desing Conceptioo St.agc. CAD. Analysis ofDesign Methodologjes. Application ofCAD to 
Produa Conc:eption 

Antunes, A. E. 8 ., "Residual Stresses ln Weldlng: 8asic Aspects", R8CM- J. of the 
8raz. Soe. Mechanical Sclences, Vol. 17, No. 4, pp. 394-403 (ln Portuguese). 

The purpose ofthís paper is to analyze Lhe basic aspects ofthe residual stresses ln welding. Concepts about 
macro and micro roidual stresses in metal$ an: considcred in welding. lo a simplc welding model is sbown how 
sl\rink.age macro stn:ss results and how this can contribute to understand Lhe distribution of residual stresses in 
eommon type of welded joint. Further, comments are madc: conceming Lhe effects of addltional mechanical and 
mctaiJurgical phenomena. distortion in weldments and dimensional discrepancies. 
Keywords : Residual Stresses. Welding, Macro Stresses. Micro Stres:ses. 

Stuckenbruck, S., " lntegrity Evaluation and Llfe Extension of Industrial Plants ln Latln 
America", R8CM - J . ofthe 8raz. Soe. Mechanlcal Sclences, Vol.17, No. 4, pp. 404-408 
The article presents a brief review on the development ofi.ntegrity evaluation and l ife extension of industrial 
plants in Brazil and Latin America from Lhe perspective: ofthe Brazilian Society ofMecbanical Scicnces. Current 
and near future activities in Latin America are also presented. 
K~ywl)rds: Evaluation offntegrity and life Extension oflndustrial Equipments, Industrial Plants in Brazi.l and 
Latin America. 
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