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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricagdo, termodinadmica e vibracbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo
a apresentacdo e a discussdo de temas relevantes sobre a aplicagédo da engenharia
mecanica na analise da influéncia dos parametros térmicos e estruturais da solidificagdo
de ligas AA5052 na resisténcia a corrosdo, andlise termofluidodinadmica em trocadores de
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou
dinamica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino,
estudo de expressdes matematicas para a difusidade efetiva da agua de cascas de
maracuja durante a secagem, manuten¢ao centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutengéo, simulacdo
de superficies de pecas resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e
validagdo do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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CAPITULO 1

ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS
TERMICOS E ESTRU-TURAIS DA SOLIDIFICACAO
DE LIGAS AA5052 NA RESISTENCIA A CORROSAOQO

Data de aceite: 01/04/2022

Vinicius Pereira da Silveira

Universidade Federal do Maranhao
Sao Luis — Maranhéo

Dielson Muniz Silva

Universidade Federal do Maranhao
Sao Luis — Maranhéo

Lanna Almeida Pereira
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Sao Luis — Maranhéo

José Roberto Pereira Rodrigues

Universidade Federal do Maranhao
Sao Luis — Maranhéo

Fabio Alejandro Carvajal Florez

Universidade Federal do Maranhéao
Sao Luis — Maranhéo

Jean Robert Pereira Rodrigues

Universidade Estadual do Maranhéo
Sao Luis — Maranhao

RESUMO: Diferentes morfologias
macroestruturais e tamanhos de graos
desenvolvem-se devido a uma ampla gama
de condi¢cbes operacionais que podem existir
durante a solidificagéo. Sabe-se que as
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao
tém-se mostrado fortemente dependentes
da morfologia estrutural. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o comportamento
eletroquimico da liga AA5052, contendo cerca
de 3% de magnésio pelo seu interesse comercial

Collection: Applied mechanical Engineering 2

solidificada de forma unidirecional. Este estudo
foi realizado através de analises de curvas
de polarizagcdo e testes de espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE), em solugédo de
0,5M de NaCl a 25°C. O lingote pode apresentar
diferentes respostas a corrosdo em diferentes
partes, como fungéo do arranjo micro estrutural.
A taxa de corrosdo e parametros de impedancia
séo também discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Solidificagdo, aluminio,
impedancia, corroséo.
ABSTRACT: Different macrostructural

morphologies and sizes of grains develop due
to a wide range of operating conditions that may
exist during solidification. It is known that the
mechanical properties and corrosion resistance
have been shown to be strongly dependent on the
structural morphology. The objective of this study
was to evaluate the electrochemical behavior of
AA5052 alloy containing about 3% magnesium
for its commercial interest unidirectional solidified.
This study was conducted through analysis of
polarization curves tests and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), in a solution of
0.5 M NaCl at 25 ° C. The casting can exhibit
different responses in different parts of corrosion
as afunction of microstructural. The corrosion rate
and impedance parameters are also discussed.
KEYWORDS: Solidification, aluminum,
electrochemical, corrosion.

11 INTRODUGCAO
As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem

um importante grupo de ligas de aluminio,
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contendo de 0,8 a 5% de Mg (BRADY et al,1991). As ligas dessa série possuem boa
soldabilidade e boa resisténcia de corrosdo em atmosferas marinhas. Sdo classificados
como ligas nédo trataveis termicamente, mas sdo endurecidos por solugdo sélida e
encruamento. Além desse ganho de resisténcia mecénica, o magnésio garantird um maior
endurecimento do metal (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1983).

A macroestrutura de solidificacao de pecas fundidas ou lingotes pode apresentar-se
na forma de grdos completamente colunares ou equiaxiais dependendo da composi¢ao
quimica da liga e das condi¢cdes de solidificagcdo. Uma forma estrutural mais complexa,
tipica de solidificagdo em moldes de maiores difusividades de calor como moldes
metalicos e refrigerados, € composta pelas duas zonas estruturais. Essa forma mista
de solidificagcdo ocorre quando os grdos equiaxiais encontram condi¢cbes de nuclear e
crescer no liquido, a frente da fronteira colunar de crescimento, provocando a transicéo
colunar/equiaxial (CHALMERS; DOHERTY et al; FLEMINGS; OHNO; KURZ, FISHER,
1963,1977,1974,1970,1981).

Atualmente, lingotes com geometrias complexas sao produzidos em larga escala e
nesses casos o calor € extraido com orientagdo néo preferencial. Nas regides do lingote
onde o crescimento dendritico ocorre na direcdo a qual é similar a do vetor gravidade
(crescimento para baixo) pode ocorrer uma inversdo atenuada no perfil da macro
segregacao, uma vez que, o fluxo do soluto rico provocado pela contragéo da solidificagédo é
oposto aquele causado pela agdo da gravidade. Por outro lado, nas regides onde prevalece
o crescimento direcional para cima, a superficie sera rica em soluto. Esse fenémeno requer
uma analise global na composi¢éo da superficie do lingote que permite homogeneizacao e/
ou melhora no comportamento corrosivo da superficie dos produtos de fundigdo (DOHERTY
et al, 1977).

As morfologias macro e micro estruturais apresentam forte influéncia na resisténcia
a corrosdo. Recentemente, estudos mostraram os efeitos da macroestrutura de metais
puros sobre as tendéncias de resisténcia a corrosdo e também de microestruturas de ligas
de aluminio. Verificou-se que a tendéncia de melhora da resisténcia a corrosdo depende
da taxa de resfriamento imposta durante a solidificacédo, que afeta no tamanho dos bragos
dendriticos, na redistribuicdo de soluto, e no comportamento eletroquimico do soluto e
solvente dependendo de como séao distribuidos (DOHERTY et al, 1977).

21 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foi utilizada a liga de Aluminio AA5052 (AIBMg5), que foi preparada
utilizando-se de metais comercialmente puros: Al (99,8%) e Mg (99,9%), cuja composicao é
apresentada pela analise quimica na Tabela 1.

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 1 _



Al Mg Fe Si Cr Mn Cu OUTROS
95,510 | 3,001 0,593 0,383 0,242 0,142 0,038 0,001

Tabela 1: Composi¢ao Quimica Da Liga De Aluminio Aa5052.

Aliga foi fundida no forno de resisténcia elétrica e entdo vazada no molde montado no
dispositivo de solidificacéo unidirecional em diferentes temperaturas de superaquecimento.
Neste experimento a liga foi vazada a 720°C acima da temperatura de fuséo.

O dispositivo de solidificagao unidirecional mostrado na figura 1 consiste basicamente
de um forno tubular aquecido por 4 elementos tipo Globar de carbeto de silicio, no qual é
encaixada a casca ceramica a base de zirconita de 280 mm de altura e 40 mm de didmetro
interno, sob a qual é acoplado o molde de cobre refrigerado a agua. Este dispositivo foi
projetado de tal modo que a extracdo de calor seja realizada somente pela parte inferior
refrigerada a agua, promovendo uma solidificagéo unidirecional vertical ascendente.

As variagdes de temperatura em fung¢do do tempo durante a solidificacédo, foram
registradas em um sistema de aquisicdo de dados de 12 bits de resolugdo composto por
duas placas de condicionamento, sendo uma para 16 termopares tipo K e outra para 16

termopares tipo S, com taxa de aquisicdo de 10 Hz por canal.

Figura 1: Dispositivo para solidificagado unidirecional.

Foram utilizados 8 termopares tipo K (cromel/alumel), posicionados na casca
ceramica, desde a interface metal/molde e a cada 20 mm de distancia, conectados ao
sistema de aquisicdo de dados. Na figura 2 € mostrado em detalhe, um esquema da casca
cerdmica com o molde de cobre refrigerado na parte inferior, bem como o posicionamento

dos termopares.
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Figura 2: Esquema do aparato experimental utilizado.

Depois de desmoldado, o lingote obtido foi cortado na secéo longitudinal. Em
seguida a amostra foi lixada em lixadeira manual, usando lixas de carbetos de silicio e
oxido de aluminio. A sequéncia utilizada foi de grana: 100, 220, 320, 400 e 600, 800 e 1200.
Para avaliar a macroestrutura, foi realizado um ataque na sec¢éo longitudinal para permitir
o exame visual. Para o ataque das ligas de Al-Mg foi realizado um reagente constituido de:
20 ml de glicerina, 30 ml HCI, 2 ml de solugéo saturada em agua de FeClI3, 7 gotas de HF
e 1 ml de HNO3.

Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e testes de polarizagdo foram
realizados em triplicata utilizando-se das amostras coletadas ao longo do lingote Al5052
em 3 diferentes posicbes do metal em relacdo a superficie de resfriamento (inferior —
P1 com 20mm da chapa-molde; centro — P2 com 85mm e superior — P3 com 130mm
da chapa-molde). Os testes EIE foram realizados em solugédo de 0,5M de NaCl a 25°C
em pH aproximadamente neutro (6,5). Um potenciostato (Autolab PGSTAT 12/30/320),
uma célula de corrosdo (em vidro Pirex) contendo contra eletrodo de platina, eletrodo de
calomelano como eletrodo de referéncia e as amostras como eletrodo de trabalho foram
usados para realizar os ensaios. As amostras (eletrodo de trabalho) foram posicionadas
na célula de corrosdo de forma que uma area circular de 1cm2 ficasse em contato com o
eletrélito. A amplitude de potencial foi ajustada para 10mV em potencial de circuito aberto
com amplitude de frequéncia ajustada de 100mHz até 100kHz (6 pontos por década). As

amostras antes das medicoes foram lixadas (até 600 granas), e em seguida lavadas com
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agua destilada e secas em ar. Deram-se inicio as medi¢des de EIE depois de 20 minutos
com intuito de estabilizacdo de potencial das amostras. Os testes de polarizagdo também
foram realizados em solugdo 0,5M de NaCl a 25°C utilizando um potenciostato. Esses
testes foram conduzidos com uma taxa de varredura de 0,2 mV/s em uma faixa de potencial
de circuito aberto entre -250mV (ESC) e +250mV (ESC). Usando um sistema automatico
de aquisicdo de dados, as curvas de polarizacéo foram plotadas e taxas e potenciais de

corrosao foram estimados pelo método de extrapolagao Tafel.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 3 mostra as macroestruturas tipicas da liga AA5052, onde os testes
eletroquimicos foram realizados, podem ser observadas em trés diferentes posicées:
préxima a base de refrigeracao (P1), no meio (P2) e no topo do lingote (P3).

Figura 3: Macroestrutura de solidificagéo direcional para cima e posi¢coes selecionadas para os testes
de corrosdo.

A Figura 4 mostra as curvas de polarizagdo das amostras solidificadas. Observa-se
que a amostraem P1 (base) apresentou uma densidade de corrente catédica mais alta (mais
nobre) que a amostra de aluminio puro, ja os pontos P2 (centro) e P3 (topo) apresentaram
um potencial de corrosdo mais baixo (menos nobre) que a amostra de aluminio puro.

Apesar de apresentar um potencial de corrosdo mais nobre, o P1 apresenta maior
taxa de corrosdo que o aluminio puro na solugéo de 0,5M de NaCl, isso indica que P1

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 1 _



€ mais susceptivel a agdo corrosiva que o aluminio puro, entretanto, os pontos P2 e P3
apresentaram menor taxa de corrosao que o aluminio puro, sendo estes menos vulneraveis
a agéo corrosiva que o aluminio.

A maior resisténcia a corrosdo observada para estruturas dendriticas mais grosseiras
(zona equiaxial) da liga AA5052, parece estar associada a quantidade de aluminio nesta
fase. A parte inferior do lin-gote é uma regido relativamente rica em Mg (macro segregacao)
quando comparada com concentracdes de soluto nas regides que estdo mais proximas ao
topo do lingote. Maior taxa de resfriamento proximo a superficie de resfriamento do lingote,
espacamentos dendriticos mais finos e uma distribuicdo mais homogénea contribuem para
a diminuicao da resisténcia a corrosao para a liga de aluminio AA5052.
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Figura 4: Curvas de polarizacdo obtido para a amostras de aluminio puro e as trés diferentes posicoes
do lingote da liga AA5052 em soluc¢éo 0,5M de NaCl a 25°C.

Ensaios de EIE e polarizagcéo foram realizados no intuito de analisar os efeitos do
refino dendritico (pela taxa de resfriamento) sobre a resisténcia a corrosdo das amostras
da liga AA5052. A Figura 5 mostra os resultados experimentais EIE em representacdo Bode
e Bode-phase, respectivamente. Observa-se que tanto o médulo de impedancia, quanto o
angulo de fase diminuem com o aumento da distancia em relacdo a superficie refrigerada
do lingote, porém observa-se que o ponto P2 possui 0 menor modulo de impedancia e
angulo de fase. Sabe-se que maior médulo de impedancia e maior angulo de fase séo
indicativos de um comportamento eletroquimico mais nobre. Observa-se que a parte
inferior do lingote (zona colunar) possui um comportamento eletroquimico mais nobre que
pode ser explicado pela distribuicdo homogénea ao longo da microestrutura devido ao

refino no arranjo interdendritico.
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Figura 5: Representacéo dos resultados dos testes EIE em Bode e Bode-Phase para a Liga AA5052
em 0.5M de NaCl.

41 CONCLUSOES

As seguintes conclusbes podem ser tomadas para o presente trabalho:

O ponto P1 apresenta taxa de corrosdo maior que o aluminio puro quando sujeitado
ao teste de polarizagdo em solugéo 0,5M de NaCl a 25°C e pH préximo a 6,5, sendo
assim, mais susceptivel a agao corrosiva que aluminio puro. Entretanto, os pontos P2 e P3
apresentaram menor taxa de corrosao que o aluminio puro, sendo estes menos vulneraveis
a agédo corrosiva que o aluminio.

Tanto o mddulo de impedéncia, quanto o &ngulo de fase diminuem com o aumento da
distancia em relagéo a superficie refrigerada do lingote, porém observa-se que o ponto P2
possui 0 menor modulo de impedéancia e angulo de fase. O ponto P1 (zona colunar) possui
um comportamento eletroquimico mais nobre que pode ser explicado pela distribuigdo
homogénea ao longo da microestrutura devido ao refino no arranjo interdendritico.
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RESUMO: Trocadores de calor casco e tubos séo
amplamente utilizados em processos industriais,
para as mais diversas fung¢des envolvendo fluidos
como aquecimento, resfriamento, evaporacéao. O
presente trabalho visa a aplicagdo da dindmica
dos fluidos computacional — Computational Fluid
Dynamics (CFD), através do solver de codigo
fonte aberto OpenFOAM, para obtencdo da
solugdo do escoamento em contracorrente de
um fluido newtoniano em um trocador de calor
casco e tubos com variagdes geométricas. Desta
forma, séo descritas as etapas adotadas para o
desenvolvimento do modelo computacional e por
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fim sdo mensurados e analisados parametros de
eficiéncia para as diversas geometrias, sendo
eles o coeficiente global de transferéncia de calor,
a queda de pressao e os campos de velocidade e
temperatura. Para as analises foram utilizados os
modelos de turbuléncia k-epsilon e LES (Large-
Eddy Simulation) via modelo de Smagorinsky.
PALAVRAS-CHAVE: TROCADOR DE CALOR,
CFD, CASCO E TUBO, OpenFOAM.

THERMO-FLUID-DYNAMIC ANALYSIS IN
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER
USING CFD TECHNIQUES

ABSTRACT: Shell and tube heat exchangers
are largely used in industrial processes for the
most diverse functions such as heating, cooling,
evaporation and condensing of fluids. The present
work aims the application of computational fluid
dynamics (CFD) to obtain the solution of the
countercurrent flow of a Newtonian fluid in a shell
andtube heat exchanger with different geometries,
which present variation in the number of baffles
and in the shape of the inner tubes. Thus, the
necessary steps for the development of the
computational model are described and, finally,
it is possible to measure and analyze efficiency
parameters for the various geometries, like the
global heat transfer coefficient, the pressure
drop and the velocity and temperature. For the
calculations, the k-epsilon turbulence models and
the Smagorinsky model were implemented.
KEYWORDS: HEAT EXCHANGERS, CFD,
SHELL AND TUBE, OpenFOAM.

Capitulo 2


http://lattes.cnpq.br/8339049359209653
http://lattes.cnpq.br/4960562897145659
https://orcid.org/0000-0001-6204-1439

11 INTRODUGAO

Trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para a transferéncia de energia
térmica entre dois ou mais fluidos que transitam em diferentes temperaturas, onde a troca
térmica é realizada através de uma superficie sélida. Esses equipamentos s&do empregados
nos mais variados campos, desde instalagbes industriais, em petroquimicas e usinas, ao
uso residencial em eletrodomésticos.

Dentre os diversos tipos, os trocadores de calor de casco e tubos (TCCT) sdo os mais
utilizados no ramo industrial devido a sua capacidade de trabalhar em diversas condi¢bes
desde o vacuo a elevadas pressoes, da criogenia a elevadas temperaturas. Dessa forma é
possivel produzi-lo de forma personalizada levando em conta as caracteristicas de presséao
e temperatura de cada fluido, possuindo limitagdo apenas quanto ao material de construgédo
que suporte essas caracteristicas.

Para a fabricacdo, existem diversos métodos analiticos para determinagédo de
parametros de eficiéncia do TCCT, como por exemplo a efetividade-nut (e-NUT). Porém
ao lidar com geometrias mais complexas, a dindmica dos fluidos computacional (CFD)
torna-se uma ferramenta muito eficiente tanto pela obtengcéo desses pardmetros como para
uma analise mais aprofundada dos fenédmenos de escoamento e troca de calor nesses
dispositivos. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a modelagem numérica
e simulacédo do TCCT considerando variagdes em sua geometria. Para isso utilizou-se o
método de Volumes Finitos através do software OpenFOAM e dois modelos de turbuléncia,
k-epsilon e LES, para realizar comparagédo entre os resultados, assim como, analisar a
influéncia da turbuléncia no processo de arrefecimento no TCCT.

21 METODOLOGIA

2.1 Modelagem Matematica

A abordagem CFD é fundamentada a partir das equa¢des que modelam o problema
fisico a partir da mecénica dos fluidos e da transferéncia de calor, que juntas descrevem os
fendmenos fisicos de um fluido, considerando o sistema continuo. Logo para a resolugéo
de problemas via CFD é necessario considerar as seguintes equagbes: Equagdo da
Continuidade, equacédo da Quantidade de Movimento e a Equacédo da Conservacdo de
Energia.

2.1.1 Equac&o da Continuidade

Para um fluido incompressivel a equacgéo da continuidade toma a seguinte forma
(Eq. 2):
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2.1.2 Equacéo da Quantidade de Movimento

A segunda lei de Newton define que a variacdo da taxa de quantidade de movimento
em um volume de fluido é resultante das somas das forcas atuantes neste. Forcas essas
que podem ser campo, como a gravidade, forcas de empuxo e forcas de superficies.
Caso nenhuma dessas atue diretamente sobre o volume, a quantidade de movimento é
conservada. Considerando escoamento incompressivel para um fluido newtoniano, onde a
taxa de deformacéo € formulada a partir da viscosidade, pode-se reescrever as equacgbes
na seguinte forma:

2.1.3 Equacéo da Conservagdo de Energia

Da mesma forma que as equagdes anteriores, a equagdo da conservagdo de
energia é formulada por meio de um balango entre o calor adicionado ao sistema e trabalho
realizado resultando na variagdo da energia interna para um volume de controle. Advindo
de manipulagbes matematicas, podemos inferir a equagao da energia segundo a Eqg. 3,
considerando escoamento sem geracao de energia interna:

onde: h, T e A sdo a entalpia estatica, a temperatura e a condutividade térmica do
fluido respectivamente e ® é o termo de dissipacéo viscosa, que modela o aquecimento
interno por viscosidade no escoamento, geralmente é desprezado maioria dos casos.

Em regime permanente e desprezando a dissipacdo viscosa, a Eq. 9 pode ser
escrita como:

Para o dominio sélido a Equacéao da energia pode ser escrita como:

Tal que o subscrito “s”, representa as mesmas grandezas indicadas na eq. 9, porém
para o dominio sélido.

Em regime permanente e condutividade térmica constante, a eq. 5 se reduz para:
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2.2 Modelagem Numérica

Nesta segéo serdo apresentados os modelos numéricos utilizados e a abordagem

quanto a modelagem da turbuléncia.

2.2.1 Meétodo de Volumes Finitos

A resolugdo das equagbes diferencias parciais apresentadas previamente
apresentam uma grande dificuldade de resolugdo de forma analitica, uma vez que essas
acabam por resultar em um sistema de equacgbes acopladas. Portanto no presente trabalho
utilizou-se o Método de volumes, que consiste da aproximacgéo das equacgdes diferenciais
através de sistema de equagdes algébricas.

2.2.2 Malha Computacional

A discretizagdo espacial consiste na divisdo de um dominio fisico continuo em
pequenos volumes, onde as equacgbes de Navier-Stokes serdo resolvidas através de
aproximagdes numéricas. As informagdes topoldgicas da malha e caracteristicas dos
volumes de controle como posi¢des de vértices, nds, centroides, nUmero de faces, dentre
outras, sdo necessarias e possuem grande influéncia sobre a solugdo das equacgbes
no modelo computacional. As malhas utilizadas no presente trabalho sdo do tipo néo-
estruturada, pois permitem elementos de diferentes formatos e um grande grau de refino

em regides de interesse, como sera verificado nas proximas secoes.

2.2.3 Turbuléncia

Devido a importancia de se promover ou evitar o fendmeno da turbuléncia na
elaboragdo de projetos, pesquisas tém sido realizada de modo a implementar cada vez
modelos numéricos mais precisos e acessiveis, computacionalmente falando.

No presente trabalho, foram utilizados os seguintes modelos de turbuléncia: k-g,
que utiliza a abordagem RANS e foi implementado em todos os casos que serdo citados
posteriormente, e o0 modelo de Smagorisnky, que opera sob a abordagem LES, desta
forma demandando mais esfor¢o computacional, sendo aplicado apenas em 2 casos que
obtiveram os maiores valores do coeficiente global de transferéncia de calor, para que
desse modo pudesse ser feita a comparagcao com o modelo k-¢.

No modelo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) sdo tomadas as médias das
variaveis do escoamento, desprezando suas flutua¢des, dessa forma este modelo é mais
acessivel computacionalmente falando e o mais utilizado no mundo industrial. Enquanto na
modelagem LES (Large eddy simulation) uma filtragem espacial é utilizada para separar os
vortices de maior e menor escala. Neste modelo as demandas de recurso computacional de
armazenamento e volume de calculos sdo grandes, porém essa técnica tem demonstrado

grande potencial a medida que o poder de processamento computacional vem aumentando
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e se tornando mais acessivel.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

No presente trabalho, devido ao custo elevado para obtengéo de ferramentas de CFD
comerciais e a falta de transparéncia para verificacdo do codigo e rotinas implementadas
nestes, optou-se pela utilizagdo do OpenFOAM, ja que € um software de codigo aberto
amplamente utilizado, se tornando alvo de bastante interesse da comunidade académica.
O OpenFOAM é um instrumento robusto gratuito para analise CFD, baseada em uma
biblioteca escrito em C++, capaz de resolver as mais diversas gamas de escoamento,
contando com solver de escoamentos compressiveis, incompressiveis, reativos, dentre

outros. E também, conta com ferramentas para geragao de malha e pos-processamento.

3.1 Pré-Processamento

Nessa primeira etapa o problema foi definido através da especificacdo da geometria,
geragdo da malha e definicdo das condi¢gbes de contorno da simulagéo.

Seguindo este cronograma, primeiramente uma geometria base foi definida,
sendo ela o caso 1 (tubo circular e sem chicanas). Para essa geometria foram geradas
3 malhas. Dessa forma, a partir das 3 malhas realizou-se uma anélise de convergéncia
acompanhando a temperatura média em cada regido ao longo das interagcbes e a com
essa investigacéo, os mesmos parametros foram utilizados para a geracdo das malhas
das diferentes geometrias, que possuiam variagdo quanto ao ndmero de chicanas e a
geometria dos tubos internos.

Na tabela 1 estdo os parametros geométricos gerais, de modo que, para cada tipo de
tubo interno simulou-se o caso com 0, 2 e 3 chicanas, na tabela 2 estao as caracteristicas
referentes as regides e matérias, na tabela 3 estdo as condigdes de entrada adotadas para
todos os casos e na figura 4, estdo dispostas as regides sélidas para o caso padrédo e as
demais variagdes de geometria.

Parametros gerais Valor (mm)
Comprimento total do casco 166,00
Didmetro casco 80,00
Didmetros de entrada e saida do casco 16,00
Didmetros entrada e saida do tubo 16,00
Ndmero de tubos 6,00
VariacGes de geometria Valor (mm)
Tubos circulares (Diametros Interno - Externo) 12,00 - 20,00
Tubos quadrados (Diametros Interno - Externo) 10,65-17,75

Tabela 1 - Parametros gerais para todos os casos e variagoes referente ao tubo interno.

Fonte: Autor.
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Casco Tubo Sélido

(Agua) (Agua) (Aluminio)
Viscosidade [p] (N/m?2. s) 9,59E-04 9,59E-04 -
Massa especifica [p] (kg/m?) 1000 1000 2700
Calor Especifico [Cp] (J/ (kg.K)) 4181 4181 900
Condutividade térmica [k] (W/m.K) 0,606 0,606 200

Tabela 2 - Propriedades dos materiais (adaptado).

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2011).

Condicdes de Entrada

T entrada Casco [K] 600
T entrada Tubo [K] 300
Vazao Casco [kg/s] 0,05
Vazao Tubo [kg/s] 0,05

Tabela 3 - Condi¢c6es de entrada.

Fonte: Autor.

Figura 4 - Variagbes nas geometrias. a) Caso Padrao, b) variagdes do padrdo com 2 e 3 chicanas, c)
Tubos internos quadrados com 0, 2 e 3 chicanas respectivamente.

Fonte: Autor.

3.2 Processamento

Definidas as condicbes de contorno, de entrada e geradas as malhas, foram
realizadas as simulagdes. O MVF foi implementado utilizando o solver chtMultiRegionFoam,
disponivel no conjunto base do OpenFOAM.

Foram executadas 6 simulagbes com o modelo k-€ e 2 com o modelo de LES
-Smagorinsky, sendo essas duas, as que anteriormente com o modelo k-€ apresentaram
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0s maiores valores do coeficiente global de transferéncia de calor para comparagcéo dos
dois modelos.

3.3 Poés-Processamento

Nessa etapa foram obtidos os campos de temperatura e velocidade de cada
simulagédo e é possivel estimar os valores de queda de presséo e coeficiente global de
transferéncia de calor. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi calculado
utilizando o método das diferengas de temperaturas médias logaritmicas (LMTD) [3].

Tal que: Q € a taxa total de transferéncia de calor e pode ser extraida da simulacgéo,
juntamente com as temperaturas de saida de cada regido (casco e tubo) e Aht é a area
efetiva de troca de calor, que nesse caso foi considerada a média entre as areas internas
e externas da regido sélida, de modo que as areas foram dimensionadas para que a as
geometrias com tubos internos circulares e quadrados tenham éareas transversais similares.

A variagdo de temperatura logaritmica para esse caso (fluxo contracorrente) pode
ser definida a partir das seguintes equagdes:

Onde Tq e T, se referem a temperatura fluido quente e frio, respectivamente e os
subindices 1 e 2, correspondem a entrada e saida. Definindo:

Juntamente nesse processo foi possivel verificar a queda de presséo, avaliada para
todos os casos na regido casco, verificando as diferencas entre a presséo de entrada e
saida.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Geracao de malha e convergéncia

Para a convergéncia, comparou-se o resultado das 3 malhas geradas para o caso
padréo, que apresentam uma razdo média de crescimento 2 em relagdo ao nimero de
elementos total, com suas caracteristicas estao dispostas na tabela 4. Pode-se observar
no grafico, que dispdem a temperatura média em cada regido em fungédo das iteragdes
(figura 5). Analisando os resultados, é possivel visualizar que as malhas 2 e 3 tendem a ter
resultados similares.
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Tabela 4 - Caracteristicas das malhas do caso padréao.

Fonte: Autor.

Figura 5 - Gréaficos de convergéncia: Temperaturas médias nas regides x Niumero de interagées. a)
Regido Casco, b) Regido Tubo, c) Regido Solido.

Fonte: Autor.

Deste modo, optou-se pela malha 3, que possui maior refino, com isso, seus
parametros foram utilizados para a geragédo das malhas dos casos posteriores. Tendo em
mente que os fendbmenos de interesse ocorrem proximo as paredes, como a transferéncia
de calor, formagdo de camada limite e zonas de recirculagdo, entdo buscou-se realizar
maior refino nessas regides de modo que podemos observar esse aspecto na malha gerada
para as diferentes geometrias (variagéo dos tubos internos) (figura 6).
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Figura 6 - Visao geral das malhas: a) Visdo do TCCT, b) Vista longitudinal no eixo zy, c) secoes de
saida e entrada, respectivamente. d) Corte transversal no eixo zy para as variagcbes de geometria com
tubos redondos e quadrados, respectivamente.

Fonte: Autor.

4.2 Campos de temperatura e velocidade

Ap6s implementadas todas as condi¢gdes gerais e de contorno e rodar o solver
previamente escolhido, € possivel averiguar os fenémenos fisicos que ocorrem internamente
no TCCT, através dos campos de temperatura e velocidade.

Podemos observa-los para os casos que apresentaram maiores valores de
transferéncia de calor: caso com trés chicanas com tubo circular e caso com trés chicanas
e tubo quadrado.

Apenas estes casos sero ilustrados para que seja perceptivel a diferenca entre os
modelos de turbuléncia implementados.

Nas figuras 7, 8, 9 e 10, podemos observar os campos referentes a velocidade
e temperatura de cada caso citado, comparando os modelos de turbuléncia, é possivel
verificar que ambos possuem similares no que diz respeitos as distribuicdes gerais de
temperatura e velocidade.

Observa-se que o modelo k-¢ € capaz de trazer uma visdo satisfatoria sobre os
fendmenos de escoamento no interior da geometria, entretanto o modelo de Smagorinksy,
mesmo nao trabalhando com um refino da malha, se mostrou mais satisfatério para resolver
o escoamento de uma forma mais acurada no campo de velocidade, é possivel observar
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zonas com uma certa de queda de velocidade proximas as chicanas, evidenciando possiveis
zonas de recirculagéo, entretanto quando se aborda os campos de temperatura, verifica-se

que para ambos os modelos de turbuléncia, as solugdes foram similares.

Figura 7 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo RANS - k-¢.

Fonte: Autor.

Figura 8 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo LES - Smagorisnky.

Fonte: Autor.

Figura 9 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
quadrados e 3 chicanas, com modelo RANS - k-¢.

Fonte: Autor.
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Figura 10 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo LES — Smagorisnky.

Fonte: Autor.

Ainda para uma analise um pouco mais aprofundada, é possivel verificar o campo
vetorial de velocidades (figura 11), nele € possivel localizar as zonas de recirculagéo,
denotando essas de forma mais clara na simulagdo utilizando o modelo de LES -
Smagorisnky, onde pode-se verificar proximo as paredes, no plano transformacéo, a
formacgé&o de zonas de baixa de pressao responsaveis pela recirculagéo.

Figura 11 - Gradiente de velocidades com sinalizag&o nas zonas de recirculagéo para o caso com trés
chicanas e tubo interno circular utilizando o modelo LES — Smagorisnky.

Fonte: Autor.
Essas zonas também podem ser observadas nos campos de velocidade anteriores.

E também, outro fenbmeno que pode ser de interesse, € o aumento de velocidade nas
regides de saida, devido a diminuicdo da &rea transversal.
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4.3 Coeficiente global de transferéncia de calor e queda de pressao

A partir das simulacgbes é possivel verificar nos gréficos (Figura 11), as temperaturas
de saida nas regifes tubo e casco, respectivamente, até o alcance da estabilidade no
regime permanente.

Observando ambos os graficos, € possivel inferir que o modelo k- alcangou a
estabilidade nas temperaturas de saida de ambas as regides mais rapidamente e de forma
mais suave, em contrapartida o modelo LES - Smagorisnky, levou mais tempo, enquanto
demonstrava mais oscilagdes com aspecto “serrilhado” , isso pode ser explicado pelo
fato da malha utilizada nao ter sofrido mais refinos necessarios para a implementagéo do
modelo LES, haja vista que neste trabalho o modelo foi implementado apenas para quesito
de comparacdo com o k-g, sem uma abordagem mais profunda. Outro fato que corrobora
para com essas oscilacbes é que o modelo LES é geralmente utilizado em condi¢des
transientes e esse caso foi tratado como regime permanente, levando a grandes variagdes
iniciais que podem ser observadas nos graficos.

Figura 11 - Grafico da temperatura de saida na regiao Tubo (fluido frio) e Casco (fluido quente),
respectivamente.

Fonte: Autor.

Continuando a analise, apos as simulagbes, & possivel extrair os valores de
temperatura, taxa de transferéncia de calor e os valores de queda de pressao, que foram
mensurados levando-se em conta as diferencas de pressdo na entrada e saida da regido
do casco (parte externa dos tubos).

Extraindo esses parametros de cada caso (figura 4) é possivel determinar o
coeficiente global de transferéncia de calor para cada um deles (quadro 1).
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Saida Saida Casco | AT log "
Modelo Caso Tubo [K] K] K] Qtotal [W] | U [W/m2K] | AP [Pa]
Circular sem
k-€ (RANS) chicaras 351,16 551,19 250,01 | 107238 761,87 77,13
k-g (RANS) Circular com 2 360,47 540,67 240,1 | 12640,31 935,1 81,95
chicanas
Circula com 3
k-¢ (RANS) chicanas 361,58 536,11 237,26 | 13227,32 | 990,22 89,85
Quadrado sem
k-¢ (RANS) chicanas 353,8 546,56 237,12 | 11142,23 834,64 81,34
k-e (RANS) Quadradocom2 | 563 55 537,56 237,13 | 1323593 | 991,48 95,93
chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
ke (RANS) | Quadradocom3 | 544 ¢ 53499 | 234,05 | 138122 | 104822 | 1034
chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
Smagorisnky | Circular com 3 356,46 536,16 239,83 | 12924,97 | 957,24 75,65
(LES) chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
Smagorisnky Quadrado com 3
(LES) chicamas 362,94 533,66 23536 | 13520,74 | 1020,39 | 88,92
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Quadro 1 — Valores definidos através de simulagdo numeérica.

51 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a modelagem e simulagdo de um TCCT, variando
sua geometria de forma a obter melhores parametros de eficiéncia através da abordagem
CFD.

Diante do que foi proposto, € observado que a ferramenta CFD é altamente eficiente,
porém quando utilizada de forma responsavel, haja vista que tem potencial para resolugéo
de mecanicas fluidos e transferéncia de calor complexos. Neste caso, a solugéo foi obtida
através do método dos volumes finitos, através do solver OpenFOAM, que se mostra uma
ferramenta robusta para problemas de dinamicas de fluidos computacional.

Quanto aos dados obtidos, observou-se que ao aumentar o nimero de chicanas, o
coeficiente de transferéncia de calor global sofreu um aumento, otimizando o dispositivo.
Entretanto da mesma forma a perda de carga também se amplificou, desta forma para
um projeto real, estes parametros devem ser levados em consideragdo para que haja um
equilibrio entre esses pontos.

Referente aos modelos de turbuléncia, observa-se que o k- é capaz de realizar de
forma satisfatoria a solugéo para esses casos. Contudo, o modelo LES - Smagorisnky é
capaz de resolver o problema explicitando as regiées mais complexas do escoamento com
maior acuracia. Como é observado no campo de velocidade, evidenciando de forma mais
precisa as zonas de recirculagéo proximas as paredes.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um protétipo de um aparelho
de audiometria com medidor de poténcia e
frequéncia para diagnostico de perda de audicéo.
Para sua constituicéo foi utilizado componentes
de arduino, linguagem de programagédo C++ e
conhecimentos praticos em roboética, motivados
a partir de pesquisas e entrevistas com
médico da area e projetos ja existentes nessa
area, como diversos aplicativos para celular
gratuitos e licenciados. A partir da metodologia
utilizada, o projeto atendeu as expectativas dos
entrevistados e permite uma alternativa paralela
€ menos custosa que um aparelho de audiometria
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ARDUINO

calibrado para exames iniciais de diagnéstico de
perda de audigéo.
PALAVRAS-CHAVE:
Saude, Arduino.

Robobtica, Educacao,

ABSTRACT: The present work presents the
development of a prototype of an audiometry
device with power and frequency meter for
diagnosis of hearing loss. Arduino components,
C ++ programming language and practical
knowledge in robotics, motivated by researches
and interviews with area doctors and projects
already existent in this area, such as several free
and licensed mobile applications, were used for its
constitution. Based on the methodology used, the
project met the expectations of the interviewees
and allows a parallel and less expensive
alternative than a calibrated audiometry device
for initial diagnostic tests for hearing loss.
KEYWORDS: Robotics, Education,
Arduino.

Health,

11 INTRODUGAO

Este trabalho buscou desenvolver o
protétipo de um aparelho de audiometria, que
€ um exame realizado para detectar o grau e o
tipo de perda auditiva de uma pessoa a partir
de um baixo custo e facil locomo¢édo, o método
de desenvolvimento empregado foi a plataforma
Arduino, devido a praticidade e simplicidade,
e também por possui inumeras aplicagbes nas
mais diversas areas. Para isso, foi realizada
pesquisa de levantamento bibliografico sobre
o funcionamento do exame, seus parametros
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e também o orcamento destinado a area da saude no Brasil, que, segundo pesquisas
realizadas em 2018 o percentual fica bem abaixo da média mundial, de 11,7% de acordo
com o sugerido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Essa taxa € bem menor que
a média no continente africano (9,9%), nas Américas (13,6%) e na Europa (13,2%). Na
Suica, essa proporcao é de 22%. De acordo com a Emenda Constitucional aprovada, pelos
préoximos vinte anos o congelamento dos gastos vai representar perda de R$ 743 bilhdes
para o SUS no periodo, segundo estudo do Ipea(2018). A partir desses dados, o buscou
fez uma entrevista com um medico otorrinolaringologista sobre o exame de audiometria,
calibragem, padronizacdo e parametros utilizados. Ao término, verificou-se que o auto
custo inviabiliza o diagn6stico na perda inicial da audicdo e se o protétipo desenvolvido
ganhasse mercado pelo fato de ser de menor custo, auxiliaria a identificacéo de pessoas
com perda de audicdo. Este artigo encontra-se organizado da seguinte forma: a se¢éo 2
apresenta os objetivos do trabalho. A se¢do 3 descreve o trabalho proposto. A metodologia
de trabalho é apresentada na sec¢&o 4. Os resultados sdo apresentados na se¢éo 5, e as

conclusdes sdo apresentadas na secéo 6.

21 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Facilitar a realizagdo de exames, por meio de um aparelho utilizando a plataforma
Arduino que informa os tipos e os niveis de perca auditiva dos pacientes, ja que este
aparelho pode ser levado a residéncia dos mesmos, tornando mais acessivel a realizagédo

de exames de audiometria.

2.2 Objetivo especificos

Utilizar tecnologia embarcada de microcontroladores para abaixar o custo e tornar o
projeto portatil: levar até o paciente.

31 O TRABALHO PROPOSTO

Otrabalho buscou desenvolver um prot6tipo com componentes de arduino, linguagem
de programacéo e partes de maquinas caga-niqueis adquiridas em forma de doacgéo entre
um convénio firmado entre o Centro Paula Souza e o Tribunal de Justica do Estado de Séo
Paulo em 2013 que permitiu que as Escolas Técnicas Estaduais (Etecs) e Faculdades de
Tecnologia do Estado (Fatecs) recebam maquinas cacga-niqueis apreendidas pela policia
para transforma-las em equipamentos de utilidade publica. A parceria envolveu 25 Etecs
e 13 Fatecs com cursos em areas em que 0 aproveitamento das pecas pode ser feito
pelos alunos. Para planejamento e desenvolvimento inicial foi necessario levantamento
bibliografico do setor quanto a orcamento destinado a saude publica, como também
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projetos similares ao protétipo como uso de técnicas de robbtica e programacéo de arduino
ja utilizadas nas universidades federais Brasil. A partir do estudo e planejamento, deu-se
o desenvolvimento se deu a partir da interligacdo e programacédo dos componentes de
arduino, sendo distribuidos em fase de testes e posteriormente com conexdo a fonte de
alimentacao da leitura de dados e exibicdo no programa - foi utilizado conhecimento em

linguagem de programagéo C++ para eficiéncia do codigo e desenvolvimento do projeto.

41 MATERIAIS E METODOS

O protétipo foi desenvolvido a partir das utilizagdes de técnicas de pesquisa de
levantamento bibliogréafico e estudos de estatisticas do setor de saude, deficientes auditivos,
e pesquisas sobre o niveis de perda de audi¢ao e testes padrdes para seu diagndstico. Seu
desenvolvimento deu-se por meio praticos a partir das aquisi¢cdes de placa de arduino versédo
uno, reutilizacdo de pecas das maquinas caga-niqueis com codificagdo em linguagem de
programacgao C++ no software do arduino versdo 1.8.2. Foram realizados diversos testes,
iniciando-se em testes para diagnéstico e verificacdo da necessidade de calibragdo do
aparelho, leitura e diagnéstico dos dados obtidos. Posteriormente os testes realizados
foram in loco com quarenta estudantes do curso técnico em informatica integrado ao ensino
médio, de ambos o0s sexos e alturas diferentes, com idades entre 17 e 18 anos.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo atendeu seus objetivos de desenvolvimento de forma clara e positiva,
nos testes preliminares foram identificadas corre¢gdes quanto ao barulho e intensidade
do som emitidos pelo buzzer. O prétipo encontra-se desenvolvido para ser ajustado aos
processos industriais e devidamente registrado.
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FIGURA 1: protétipo completo em funcionamento.

Fonte: Dos proprios autores (2018).

FIGURA 2: caixa principal do prototipo.

Fonte: Dos proprios autores (2018).
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FIGURA 2: caixa principal do proto6tipo.

Fonte: Dos préprios autores (2018).

61 CONCLUSOES

O protétipo atendeu o planejamento inicial, tendo seus objetivos gerais e especificos
atendidos, sendo que, para projetos futuros, sugere-se o aperfeicoamento da medigéo da
poténcia e frequéncia e melhoria da padronizagdo dos exames a baixo custo comparado
as tecnologias existentes.
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RESUMO: Este trabalho foi realizado com
o0 objetivo de aplicar uma solugdo numérica
para a equacgédo de difusédo (geometria de uma
parede infinita) considerando a condicdo de
contorno de terceiro tipo. Este modelo difusivo
foi utilizado pretendendo encontrar a expresséo
mais adequada para a difusividade efetiva
de agua em fungéo do teor de umidade local,
para descrever o processo de secagem de
cascas de maracuja. Os dados experimentais
utilizados neste estudo foram obtidos através
do projeto PIBIC/CNPg-UFCG (2019-2020),
0s quais referem-se a secagem de cascas de
maracuja nas temperaturas de 60 e 70°C. Com
o intuito de identificar a melhor expressao para a
difusividade efetiva de agua, a solugdo numérica
foi acoplada a um otimizador obtido através de
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um método inverso. Com o software Infinity Slab Numerical foram realizadas otimizagbes
para a determinagéo dos parametros do processo, e também os graficos de contorno que
simulam a distribuicdo de agua no interior do produto. A partir dos resultados, observou-se
que o0 modelo proposto descreve bem o processo de secagem de cascas de maracuja,
principalmente quando foi utilizada a express@o exponencial para a difusividade.
PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo, Modelos difusivos, Solu¢gdo numérica, Método dos volumes
finitos, Otimizagéao.

STUDY OF MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR THE EFFECTIVE WATER
DIFUSIVITY OF PASSION FRUIT PEELS DURING DRYING

ABSTRACT: This work was carried out with the objective of applying a numerical solution
to the diffusion equation (geometry of an infinite slab) considering the boundary condition of
the third kind. This diffusive model was used in order to find the most adequate expression
for the effective water diffusivity as a function of the local moisture content to describe the
drying process of passion fruit peels. The experimental data used in this study were obtained
through the PIBIC/CNPg-UFCG project (2019-2020), which refer to the drying of passion
fruit peels at temperatures of 60 and 70°C. In order to identify the best expression for the
effective water diffusivity, the numerical solution was coupled to an optimizer obtained through
an inverse method. Through the Infinity Slab Numerical software, optimizations were carried
out to determine the process parameters, as well as the contour graphics that simulate the
distribution of water inside the product. From the results, it was observed that the proposed
model describes well the drying process of passion fruit peels, especially when using the
exponential expression for diffusivity.

KEYWORDS: Simulation, Diffusive models, Numerical solution, Finite volume method,
Optimization.

11 INTRODUGAO

Estudos relacionados ao uso de residuos de frutas e hortalicas como alternativas
para industrias farmacéuticas e alimenticias tém sido uma tendéncia recente (ZHANG et
al.,2018; GALAZ et al., 2017; NAYAK, PAL E SANTRA, 2015). Isto é devido ao fato de que
esses residuos representam uma parte consideravel da massa desses alimentos, e que o
descarte ainda é a pratica mais comum. No entanto, estudos ja publicados tém demonstrado
que residuos como cascas e sementes possuem caracteristicas nutricionais importantes;
além de serem matéria prima para a producdo de polissacarideos como amido, pectina,
entre outros (OLIVEIRA et al., 2016; MADRUGA et al., 2014). As cascas de maracuja estéo
entre os residuos com potencial econémico.

A casca de maracuja, por ser um residuo de um fruto largamente comercializado,
tem alto potencial econbémico. Isso tem estimulado pesquisas visando o estudo dos
referidos potenciais. Entre as qualidades, as cascas de maracuja destacam-se como fonte
rica em pectina, na ordem de 10-20% (LIEW, CHIN E YUSOF, 2014). De acordo com Liew,
Chin & Yusof (2014), a pectina € um polissacarideo complexo, composto principalmente de
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acido galacturénico, e é largamente utilizado em industrias como farmacéutica, alimenticia
e cosmética.

Como a secagem € uma etapa importante no processo de extragdo de alguns
subprodutos (como os supracitados), uma descricdo adequada dessa etapa faz-se
necessario. Assim como ocorre na descricdo da secagem de outros produtos agricolas,
modelos difusivos tém sido aplicados para a descricdo da secagem de cascas de frutas
(MPHAHLELE, PATHARE E OPARA, 2019; BEZERRA et al., 2015).

A solugdo numérica para a equacgéo de difusdo € a mais utilizada para resolver
problemas mais complexos. Através dela € possivel considerar a variagdo da espessura e
da difusividade efetiva do produto em estudo (SILVA, 2012). Segundo Park et al. (2014) os
valores para a difusividade efetiva de agua dependem tanto das condi¢cbes experimentais
quanto do modelo matematico utilizado. Sendo assim, € notéria a importancia da escolha
adequada para um modelo que expresse corretamente a variagdo desse parametro.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo principal aplicar uma solugao
numeérica para a equagao de difuséo considerando a condi¢éo de contorno de terceiro tipo
e geometria de uma parede infinita. Este modelo difusivo foi utilizado visando encontrar a
expressdo matematica mais adequada para a difusividade efetiva de agua em fungéo do
teor de umidade local, para descrever o processo de secagem de cascas de maracuja.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados experimentais

Os dados utilizados neste estudo, referentes a secagem de cascas de maracuja nas
temperaturas de 60 e 70°C, foram coletados durante a vigéncia do projeto PIBIC/CNPg-
UFCG (2019-2020).

Com os dados experimentais obtidos, calculou-se a razdo de umidade M
adimensional, através da seguinte equagao:

onde M (t) é o teor de umidade médio no tempo t, M_ é o teor de umidade de

equilibrio e M, é o teor de umidade inicial (t=0).
2.2 Modelagem Matematica

A Equacéo de difusdo de massa é escrita como:

onde M é o teor de umidade adimensional médio, D é a difusividade efetiva da

massa (m,s”) e t é o tempo em segundos.
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Admitindo a geometria de uma parede infinita, onde x representa a posi¢cdo na
parede, a Eq. (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

Para obter a solugdo numérica daEgq. (3) foram admitidas as seguintes hipbteses:
» Aparede possui espessura L;
+  Aparede € homogénea e isotropica;
+ O Unico mecanismo de transporte de massa dentro da parede é a difusao;
»  Aespessura da parede pode variar durante a difusao;

+ A difusividade efetiva de agua pode variar com o tempo e a posi¢do dentro
da parede, e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa permanece
constante.

Existem varios métodos numéricos que sédo usados para resolugbes de equacgdes
diferenciais parciais, tais como: elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos
(CADE; NASCIMENTO; LIMA, 2005). O método utilizado para a solugdo proposta neste
trabalho foi o Método dos Volumes Finitos, usando uma formulacéo totalmente implicita
(MALISKA, 2013).

O Método dos Volumes Finitos (MVF) consiste em dividir um dominio continuo em N
volumes de controle (VC), como mostrado na Figura 1, e assim, a equagéo de conservagéao
é aplicada a cada um deles. No centro de cada VC localiza-se um ponto (denominado
ponto nodal) onde séo calculados os valores das variaveis, implicando em uma equagéao
algébrica para cada VC, onde apresentam os valores das variaveis do ponto calculado e
nos pontos vizinhos (GONCALVES, 2007).

Figura 1: Dominio continuo e discretizado.

FONTE: Autores.
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A discretizacdo é realizada integrando todos os termos da Eqg. (3) que governa o
fendmeno no espacgo (Ax) e no tempo (i) para cada volume de controle do dominio. Sendo
assim, o resultado é a equagéo discretizada contendo os valores de grandeza de interesse.
Neste caso, a grandeza de interesse € o teor de umidade. Todo formalismo matematico
relacionado a obtencéo desta solugdo numérica pode ser encontrado em Silva Junior et
al. (2019).

2.3 Software para ajustes e determinacéo do processo

Para a obtencédo dos resultados propostos neste trabalho, foram utilizados os
softwares Lab Fit e Infinit Slab Numerical. O primeiro foi utilizado para a obtengédo dos
melhores modelos para a descricdo da variagdo da espessura do produto considerando
o encolhimento das amostras. O segundo software, foi utilizado para a obtengdo dos
parametros da difusividade de agua e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
Para obter tais parametros, foi acoplado um otimizador a solugdo numérica utilizada nesta
pesquisa. Este otimizador foi desenvolvido por Silva Junior e Silva (2018) a partir de um
método inverso, no qual sdo atribuidos valores iniciais aos parametros do processo e entdo
estes sao corrigidos a fim de minimizar uma fungéo objetivo. A fungéo objetivo utilizada foi
o qui-quadrado (TAYLOR, 1997).

Com o resultado das otimizagdes, foi realizado um estudo para avaliar a melhor
expressao para a difusividade efetiva com base nos valores do qui-quadrado (X?) e do
coeficiente de determinagdo (RP). As expressdes estudadas para a difusividade efetiva
estdo expostas no Quadro 1 a seguir, onde a e b sdo os parametros de ajuste, M é o teor
de umidade médio e D é a difusividade efetiva de agua.

Quadro 1: Expressoes para a difusividade efetiva de agua.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a utilizagdo do modelo descrito na se¢éo 2.2, foi necessério acoplar ao codigo
um otimizador para obtencao dos valores 6timos dos parametros termo-fisicos do processo.
Visto que a solucgéo utilizada considera a variagdo da espessura do produto, utilizou-se o
software Lab Fit (Silva e Silva, 2009) para obter a funcéo que descreve tal variagdo. Os
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graficos da Figura 2 mostram o ajuste do modelo obtido aos dados experimentais para o

encolhimento nas duas temperaturas estudadas.

(a) (b)
Figura 2: Evolugdo do encolhimento das amostras secas nas temperaturas de: (a) 60°C; (b) 70°C.

FONTE: Autores.

Além do encolhimento, a solu¢gdo numérica também considera a variagcdo da
difusividade efetiva em fungcé@o do teor de umidade local. Para encontrar a fungédo que
melhor descreveria essa difusividade cinco expressdes (descritas no Quadro 1) foram
analisadas. Este estudo foi realizado a partir dos dados experimentais de secagem de
cascas de maracujia na temperatura de 60°C, e a fungdo que apresentou os melhores
indicadores estatisticos foi utilizada para otimizacao dos dados da temperatura de 70°C.

A Tabela 1, a seguir, mostra o resultado do estudo para as expressées matematicas
com os valores dos parametros obtidos no processo de otimizagédo, onde a e e sédo 0s
coeficientes de ajuste para a difusividade efetiva de massa e h é o coeficiente de transferéncia
convectiva de massa. Cabe salientar que, para esta analise, foram consideradas malhas
com 1.200 volumes de controle e 2.000 steps de tempo.

Tabela 1: Valores dos parametros obtidos via otimizagao.
Observando os dados contidos na Tabela 1, nota-se que a expressao 5 proporcionou

os melhores indicadores estatisticos para a modelagem em estudo, ou seja, apresentou o
menor X e R? mais proximo de 1. Sendo assim, ela foi escolhida para a realizagdo das
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outras analises. Enquanto isso, a expressao 1 apresentou os piores valores, visto que nao
considera a variagao da difusividade.

Em um estudo realizado por Oliveira et al. (2022) foram aplicados dois modelos
difusivos para a descricdo de secagem de sementes de jaca. O primeiro considerava a
variacéo da difusividade efetiva e da espessura, e o segundo desconsiderava tais variacées.
Através da andlise dos indicadores estatisticos, concluiu-se que o primeiro modelo se
ajustou de forma mais adequada aos dados experimentais. Reforcando a importancia de
considerar a variagdo da difusividade em modelos difusivos.

A Figura 3 mostra os gréaficos de ajuste do modelo aos dados experimentais para
cada expressao testadapara a difusividade de massa das amostras secas a 60°C e
utilizando os pardmetros apresentados na Tabela 1.
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(e)

Figura 3: Ajustes do modelo aos dados experimentais das amostras secas a 60°C utilizando, para a
difusividade, a expressao de niumero: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5.

FONTE: Autores.
Os gréaficos da Figura 3 corroboram com o observado através dos parametros
descritos na Tabela 1, indicando que a expresséo 5 influenciou diretamente no ajuste do

modelo aos dados experimentais. Desta forma, esta expressao foi utilizada para otimizacao
dos dados da temperatura de 70°C, cujos parametros estédo descritos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Valores dos parametros obtidos via otimizagéo.

Em seguida, a Figura 4 apresenta o grafico de ajuste do modelo aos dados
experimentais para a temperatura de 70°C.
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Figura 4: Ajuste do modelo aos dados experimentais das amostras secas a 70°C.
FONTE: Autores.

Além dos gréficos de ajuste, o software Infinit Slab Numerical também fornece graficos
de contorno que simulam a distribuicdo de &gua no interior do produto em cada instante de
tempo do experimento. Esses graficos podem ser vistos nas Figura 5 e 6 a seguir.

Figura 5: Gréaficos de contorno para a secagem com temperatura de 60°C considerando a condi¢éo de
contorno de terceiro tipo nos tempos: (a) 0 min; (b) 110min; (c) 375 min; (d) 728 min.

FONTE: Autores.

Figura 6: Graficos de contorno para a secagem com temperatura de 70°C considerando a condigcéo de
contorno de terceiro tipo nos tempos: (a) 0 min; (b) 138min; (c) 345 min; (d) 590min.

FONTE: Autores.

Pela Figura 5 percebe-se que ap6s 728 min de secagem, as fronteiras leste e oeste
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do produto ja se encontraram em equilibrio com o meio externo. Ja na Figura 6, € possivel
notar que esse equilibrio foi obtido depois de 590 min de processo. Isso significa que
as amostras secas a 70°C possuiram uma menor resisténcia superficial a perca de agua
durante o processo se comparada as amostras secas a 60°C, influenciando no tempo
total de secagem. Essa resisténcia também é observada pelos valores do coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (h) contidos nas Tabelas 1 e 2.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foram testadas cinco expressb6es matematicas para a descri¢cdo da
difusividade efetiva de agua durante a secagem convectiva de cascas de maracuja. Foi
possivel concluir que a melhor expressao para descrever tal processo foi a expresséo de
numero 5, que corresponde a uma fungdo exponencial, visto que apresentou os melhores
indicadores estatisticos.

O modelo proposto descreveu adequadamente a cinética de secagem das cascas
de maracuja. Pelos valores obtidos via otimiza¢do, observou-se que as amostras secas
a 70°C apresentaram uma menor resisténcia a perda de agua no produto, implicando em
uma reducéo no tempo de secagem. Portanto, a metodologia utilizada neste trabalho pode
ser aplicada na descrigcdo da secagem de outros produtos organicos cuja geometria seja
aproximada a uma parede infinita.
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RESUMEN: En la presente obra se presenta
el desarrollo de la técnica de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) como
estrategia para optimizar la planeacion del
mantenimiento en una empresa de la industria
de fibra de vidrio y que, a su vez, es una ruta
dentro del pilar de confiabilidad perteneciente
a la metodologia World Class Manufacturing.
El objetivo principal es optimizar el plan de
mantenimiento del area de rebobinado, para asi
poder reducir el porcentaje de las pérdidas que
se tienen actualmente por el material rechazado
a través de la recuperacion del mismo, para eso
es elementan que los equipos operen en 6ptimas
condiciones, empleando la observacién directa,
pues a través de esta se realiz6 la recoleccion
de datos, estableciendo comunicacion con la
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PLANO DE MANUTENCAO

parte estratégica de la empresa. RCM se divide
en tres etapas, la primera donde se lleva a cabo
la seleccidn, la definicion y la recopilacion de la
informaciéon del equipo, todo esto a través de
manuales, diagramas y a través del personal que
lo opera, con la finalidad de conocer como trabaja,
posteriormente en la etapa 2, andlisis, se realiza
una documentacion del contexto operativo, es
decir, una investigacion sobre como funciona
y bajo que pardmetros debe operar, realizando
la definicibn de los fallos funcionales que se
presentan y la identificacion de los indicadores,
para la etapa 3 se realiza la propuesta de
acciones para contrarrestar los hallazgos,
lanzando estrategias que sean complemento de
las tareas de mantenimiento que actualmente
se tienen para el area de rebobinado, al ser una
linea con un periodo corto de funcionamiento
e instalacion, no se cuenta con informacion
histérica, por lo que solo se esta realizando el
analisis con informacion que se encuentra en la
base de datos registrada, la cual solo comprende
al mes de agosto del afio 2021.

PALABRAS CLAVE: Planeacion del
mantenimiento, Mantenimiento Centrado en la
Fiabilidad (RCM), Confiabilidad, Disponibilidad.

MAINTENANCE FOCUSING ON
RELIABILITY (RCM) AS A STRATEGY TO
OPTIMIZE A MAINTENANCE PLAN

ABSTRACT: This work presents the development
of the Reliability Centered Maintenance (RCM)
technique as a strategy to optimize maintenance
planning in a company of the fiberglass industry,
which, in turn, is a route within the reliability pillar
belonging to the World Class Manufacturing
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methodology. For the development of this work, direct observation was used, since it was
used to collect data, establishing communication with the strategic part of the company. RCM
is divided into three stages, the first one where the selection, definition and collection of
information of the equipment is carried out, all this through manuals, diagrams and through the
personnel that operates it, with the purpose of knowing how it works, later in stage 2, analysis,
a documentation of the operative context is made, that is to say, an investigation on how it
works and under which parameters it must operate, making the definition of the functional
failures that are presented and the identification of the indicators, for stage 3 the proposal of
actions is made to counteract the findings, launching strategies that are complementary to the
maintenance tasks that currently exist for the area of rewinding, in the field of maintenance
different techniques exist for its administration, the selected technique favors the management
of this since it is a complement, as mentioned at the beginning, of the WCM methodology for
what it is counted with a point of view.

KEYWORDS: Mainteneance Planning, Relabiality Centered Maintenance (RCM), Relabiality,
Availability.

INTRODUCCION

Las exigencias actuales en las industrias con referencia a los costos y servicios de
manutencioén a los bienes fisicos pueden brindar soluciones a ciertas inquietudes a través
de la administracion estratégica y técnicas modernas para el mantenimiento, lo que se esta
convirtiendo en un cimiento de la tercera generacién y complemento de la Manufactura
de Clase Mundial (WCM, del inglés World Class Manufacturing) la cual ayuda a alinear
los procesos que ya existen con las nuevas tendencias, buscando optimizar la produccion
y la reduccién de costo. El sector de la fibra de vidrio en el mercado mexicano se vuelve
cada dia mas competido, debido a que la demanda de la misma requiere de estandares
mas controlados y del buen funcionamiento de sus equipos, este ultimo es un factor muy
importante para su rentabilidad y competitividad, por lo que es muy importante contar con
un porcentaje alto de confiabilidad y disponibilidad de sus equipos.

Uno de los principales problemas dentro de la industria de los textiles técnicos
a base de fibra de vidrio es el producto rechazado al no cumplir con los estandares de
calidad y generando una perdida significativa para la organizacion, este material se obtiene
del proceso de recubrimiento el cual se encarga de cubrir los hilos de fibra de vidrio con
plastisol, este ultimo funciona como recubrimiento superficial otorgando resistencia a la
corrosion, abrasion y electricidad, para posteriormente ser curados e ingresar a las winders,
las cuales se encargan de formar bobinas, una vez que se realiz6 este proceso, se libera el
material que cumple con las especificaciones de los clientes. Durante el periodo del 2020 al
2021, como consecuencia a la pandemia del virus SARS-CoV 2 se han realizado diferentes
cambios a las variables de este proceso generando variaciones en los resultados finales,
lo que ha causado el incremento de producto rechazado y trayendo pérdidas del 4% para
la organizacion, para evitar lo anterior, se optd por adquirir 12 rebobinadoras a inicios del
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afio 2021 las cuales tiene como meta recuperar el 1% las perdidas sefialadas. Para cumplir,
se distribuyeron los 12 equipos en 4 médulos, cada uno con 3 rebobinadoras para las que
se ha planeado operen 3 turnos por dia de 8 horas los 365 dias del afio, por lo que para el
mes de agosto la estacion en general de rebobinado tendria que haber operado alrededor
de 8832 horas, descontando 96 horas de mantenimiento planeado que se debid haber
realizado.

DESARROLLO

Para el desarrollo de RCM y con base a informaciéon que se tiene, se seleccion el
area de rebobinado, la cual pertenece al proceso de recubrimiento dentro de una empresa
de fibra de vidrio y textiles técnicos, como se menciona anteriormente, los 12 equipos
estan distribuidos en 4 modulos, de 3 rebobinadoras, el area de mantenimiento se ha
encargado de elaborar un plan para estos equipos, ya que la rentabilidad y la competitividad
de una organizacioén dependen de la operacion dentro de los procesos productivos y las
condiciones bajo las que operan buscando al final la excelencia para sus procesos, por
lo que es importante que estos activos cuenten con la capacidad que se requiere para
que realicen las funciones con base a las especificaciones asi como la disponibilidad para
realizar una funcion deseada bajo ciertas condiciones durante un periodo o intervalo de
tiempo. Mantenimiento a monitoreado a estos equipos durante el mes de agosto del 2021
a través de indicadores como lo son el Mean Time Between Failures (MTBF), Mean Time
to Repair (MTTR) y el Overall Equipment Effectiveness (OEE), detectando una variaciéon
en los mismos, mostrando un incremento de fallas en los equipos asi como la disminucién
de disponibilidad, generado por la falta de una buena planeacioén del mantenimiento para
el area de rebobinado como se habia estbalecido, lo que ocasiono que no se alcanzara
la produccién que se tenia establecida para este periodo. Para optimizar este plan de
mantenimiento y mejorar la confiabilidad y disponibilidad, se toma como estrategia
desarrollar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), técnica que pertenece al
pilar de confiabilidad de la metodologia World Class Manufacturing (WCM). RCM consiste
en elaborar, complementar, o bien, optimizar los planes de mantenimiento basandose
principalmente en la confiabilidad de los equipos, donde es importante que se involucren
las diferentes areas que conforman a una organizacion para lograr identificar las causas
que ocasionan fallas y determinar diferentes acciones que puedan contrarrestar las averias

o prevenirla, para el desarrollo de esta técnica se deben seguir los siguientes pasos:
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Figura 1. Etapas del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

ETAPA 1 SELECCION DEL EQUIPO

Para esta etapa se selecciona el equipo con el que se va a trabajar para desarrollar
la técnica RCM, el cual se ha descrito en parrafos anteriores.

Definicion del equipo: El funcionamiento principal de este equipo es convertir
bobinas de tipo A y B (material rechazado, scrap) tomando en cuenta la tension generada
por el hilo, el diametro del alimentador de la bobina para optimizar espacios y tiempos,
eliminando el riesgo de obsolescencia del material que se esta liberando en el proceso de
recubrimiento identificado como scrap, rebobinado aproximadamente 7 bobinas por dia por
cada rebobinadora.

Recopilacion de la informacién: Se recabo la informacién del equipo seleccionado
a través del manual proporcionado por el fabricante para conocer los sistemas que lo
componen, se realiza la clasificacion de sus componentes y la agrupacién de los mismos en
cada uno de los sistemas que contiene el equipo. Iniciando por el sistema mecanico el cual
contiene todos los elementos que tiene como funcion transformar el movimiento generado
a través de diferentes fuentes, enseguida se identifico el mecanismo que conforma a
la rebobinadora, este es el que se encarga de transformar el scrap recolectando el hilo
con determinada tensioén generada por la misma y guiada a través del carro guia hilo a
través de las cuerdas invertidas del cam, generando el disefio requerido por el cliente, se
identificaron también los componentes que conforman la conexioén del cam con el modulo
de la rebobinadora y su sistema de tension, este ultimo siendo uno de los mas importante
ya que al presentar una tensién baja en el momento de realizar el rebobinado ocasiona
defectos en el producto final como bobinas flojas, bobinas desmadejadas o bien, bobinas
con anillos. El sistema de transmision se encarga de transmitir la potencia generada por
el motor del equipo directamente hacia las ruedas para poder desplazarse, se identifico
que especialmente para este sistema las tareas elementales de mantenimiento son la
inspeccion a las correas de distribucion, al capstan y el rodillo de arrastre, una vez que
detectaron cuales son los sistemas que conforman a estos equipos, se identificaron las
actividades que contenia su plan de mantenimiento, iniciando desde la limpieza, inspeccion,
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lubricacion, ajuste y posteriormente, actividades mas técnicas como el cambio de los carros
guia hilo.

Clasificacion del equipo: Se realiza la clasificacion del sistema identificando
caracteristicas basicas como la localizacion, el uso y tipo de equipo y sera representado a
través de una piramide con la finalidad de representar la ubicacion desde el componente
del equipo, el mismo equipo dentro del proceso y de la organizacion.

ETAPA 2: ANALISIS

Documentar contexto Operativo: En este punto se define el conjunto de condiciones
reales del proceso bajo las cuales opera el equipo, incluyendo criterios y parametros que
se estan desempefando y son requeridos por el usuario. Se debe definir a partir de los
diagramas y las descripciones del proceso en el que opera el equipo. Para este caso,
se llevo a cabo una recoleccion de datos durante el mes de agosto del afno 2021 donde
se establecié el promedio en kilogramos de material que debia entregar dicha estacion
operando en tiempo al 100%, siendo la meta de 15,894 kg, entregando Unicamente 7,479
kg y perdiendo 3,009 kg por la presencia de fallas y 1,292 kg por paros no programados
relacionados con averias del médulo o por la ausencia de personal.

Figura 3. Grafica de kilogramos registrados producidos Vs. Perdidos.

Definir fallos funcionales: Cada rebobinadora presento diferentes tipos de falla,
las cuales fueron reportadas turno a turno en los reportes de los supervisores y algunas de
ellas con ordenes en el sistema que se emplea, la falla mas frecuente fue el que no avanza
el guia hilo, reportandose 44 veces durante el mes, seguida de un mal embobinado, bobina
floja, y deforme las cuales se presentan por la falta de tension del hilo, como consecuencia
por una mala operacion del guia hilo, como se observa en el siguiente diagrama.
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Figura 4. Grafica de fallas encontradas donde se identifican puntos de mejora.

Se realizo una comparacién del tiempo expresado en porcentaje que tendrian que
estar operando cada una de las rebobinadoras contra el que realmente trabajaron como
se observa en la figura, contemplando de igual forma el porcentaje que se fueron a falla y
estuvieron paradas, donde se puede visualizar que ninguno de los 12 equipos logro llegar
al 100% que se pretendia alcanzar.

Figura 5. Grafica de tiempo registrado en horas de rebobinadoras trabajando Vs. Horas de fallas/paros.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo del andlisis de modos y efectos de
falla, la falla funcional que se tomo fue la que se reporto mas veces, siendo “No avanza
el guia hilo”, tomando como modo de falla principal el que no cuenta con un guia hilo,
representando el 32% del total de modos de falla encontrados durante el analisis y registro
de datos, como se muestra en la tabla 1.
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Falla funcional Modo de falla Causa de falla

Falta de pléastico en el deslizador

. . Ruptura de los ceramicos de los carros
Falta de deslizador de guia P

hilo

No avanza guia hilo

Diferencia de velocidad entre el rodillo y el
capstan.

Tabla 1. Analisis de modos y causas de falla encontrados con RCM.

Identificar indicadores

La medicion del desempefio es parte fundamental para conocer el como se
esta comportando el equipo que se esta analizando y como se esta desempefiando el
departamento de mantenimiento, midiéndolo través de indicadores clave de desempefio
como lo son el OEE, el MTBF y el MTT, para calcular del OEE se deben calcular tres
indicadores esenciales los cuales son la disponibilidad, el rendimiento o velocidad y la
calidad, una vez identificados esos valores se debera realizar una multiplicacién de los
mismos, es importante mencionar que el resultado de ser un minimo del 85%, valor que
establece la metodologia WCM. Para obtener el valor de disponibilidad se debera utilizar
la siguiente ecuacién: Disponibilidad = ((Tiempo disponible - tiempo muerto) /tiempo
disponible)x100%

Donde el tiempo disponible se obtiene restando el tiempo disponible total (duracién
de un turno) menos los paros programados, considerando las horas de mantenimiento
planeadas que se tienen. Para esta aplicacion se tomo como tiempo disponible un total de
744 horas, las cuales contemplan 3 turnos por dia de 8 horas los 7 dias de la semana, para
los paros programados, con base a los planes de mantenimiento, se identificaron un total
de 96 horas en general para la estacién de rebobinado, siendo 8 horas por equipo al mes,
obteniendo un total de 8832 horas, equivalente a un 75.09%.

Para calcular el rendimiento o velocidad es importante conocer la los parametros
que se necesitan del equipo, posteriormente se aplicara la siguiente ecuacion para obtener
el dato: Rendimiento=Velocidad real del equipo/Velocidad de disend. Donde la velocidad
real del equipo es aquella que se esta obteniendo en el proceso a diferencia de la velocidad
de disefio, la cual es que trae predeterminada el equipo. Para este caso se toma como
velocidad real del equipo los kilogramos que se produjeron durante el periodo seleccionado
y como velocidad de disefio los kg que se han establecido para cumplir con la meta, siendo
1325 kg. En la tabla se puede observar la variacion con respeto a los kilogramos que se
obtuvieron, obtenido un valor del 47% en lo que respecta al porcentaje de velocidad.
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. . Paros Tiempo . -
Rebobinadora Tiempo total programados disponible Disponibilidad

W 11 744 8 736 88.04%
W12 744 8 736 79.35%
W13 744 8 736 64.13%
W 21 744 8 736 69.57%
W 22 744 8 736 89.13%
W 23 744 8 736 68.48%
W 31 744 8 736 84.78%
W 32 744 8 736 59.78%
W 33 744 8 736 89.13%
W 41 744 8 736 61.96%
W 42 744 8 736 71.74%
W 43 744 8 736 75%
Total 8928 96 8832 75.09%

Tabla 2. Datos registrados para el célculo de Disponibilidad.

Rebobinadora I;ngn?;as Kg producidos % velocidad
W11 1325 847 64%
W12 1325 692 52%
W13 1325 457 35%
W 21 1325 591 45%
W 22 1325 813 61%
W 23 1325 524 40%
W 31 1325 726 55%
W 32 1325 396 30%
W 33 1325 820 62%
W 41 1325 430 32%
W 42 1325 551 42%
W 43 1325 632 48%
Total 15894 7479 47%

Tabla 3. Datos registrados para el calculo de velocidad/ rendimiento.

El dltimo de los parametros para poder calcular el OEE es el porcentaje que se

tiene de calidad, el cual se obtiene con base a la siguiente ecuacidén % de cal = ((Piezas

producidas defectos rechazados) piezas que se producen) 100. Para el caso de esta

aplicacion, el porcentaje de calidad se tomara como 100%, ya que se esta manejando

material que ha sido rechazado por calidad durante su primera etapa, por lo que se ingresa

al area de rebobinado con la finalidad de rescatarlo. Para poder realizar el calculo del

Collection: Applied mechanical Engineering 2

Capitulo 5



OEE por cada rebobinadora se multiplicaron los valores obtenidos con respecto a la

disponibilidad, la velocidad y calidad, siendo el valor de este de 36%, por debajo de lo

que marca la metodologia WCM y como consecuencia no se esta permitiendo alcanzar la

produccién esperada. Para el calculo de MTBF, indicador que hace referencia al tiempo

promedio que transcurrié entre una falla y otra, se debera identificar el tiempo disponible,

el tiempo muerto y el nUmero de fallas que se presentaron, por rebobinadora y en general

donde el tiempo muerto sera el tiempo que dilato una falla o averia en el equipo, una vez

realizado lo anterior se emplea la formula, para este caso el MTBF obtenido fue de 147

horas, siendo relativamente alto. Para calcularlo se emplea la férmula MTBF = Tiempo

disponible - tiempo muerto / No. de fallas

Rebobinadora Disponibilidad %Velocidad % Calidad OEE
W 11 88.04% 64% 100% 56%
W12 79.35% 52% 100% 41%
W13 64.13% 35% 100% 22%
W 21 69.57% 45% 100% 31%
W 22 89.13% 61% 100% 55%
W 23 68.48% 40% 100% 27%
W 31 84.78% 55% 100% 46%
W 32 59.78% 30% 100% 18%
W 33 89.13% 62% 100% 55%
W 41 61.96% 32% 100% 20%
W 42 71.74% 42% 100% 30%
W 43 75% 48% 100% 36%
Total 75.09% 47% 100% 36%

Tabla 4. Datos registrados para calcular OEE.

Con base a los datos registrados, se observa que la rebobinadora identificada como

W-33 es la que presenta un mayor numero de horas, de 328 horas en lo que respecta al

MTBF, lo que indica que el periodo entre fallas es mayor generando una mayor disponibilidad

del equipo a comparacion de la W-41, que presenta Unicamente 17 horas entre falla y falla.
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Rebobinadora D.irsi:?r?igl . Tiempo muerto No. De fallas MTBF
W 11 736 88 2 324
W12 736 152 8 73
W 13 736 264 19 25
W 21 736 224 18 28
W 22 736 80 1 656
W 23 736 232 19 27
W 31 736 112 4 156
W 32 736 296 19 23
W 33 736 80 2 328
W 41 736 280 27 17
W 42 736 2208 11 48
W 43 736 184 9 61
Total 8832 183 139 147

Tabla 5. Datos registrados para calcula el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Para el céalculo del MTTR se tomaron en cuenta los tiempos muertos que se

registraron y el numero de fallas reportadas por cada rebobinadora, para este indicador lo

que se busca es que el resultado sea menor, ya que esto indica que el tiempo que se toman

para la reparacion de los equipos es menor, por lo que habra una mayor disponibilidad de

los mismos para producir.

Rebobinadora d-iI::r:rfigle Tiempo muerto No. de fallas MTTR
W 11 736 88 2 44
W12 736 152 8 19
W 13 736 264 19 14
W 21 736 224 18 12
W 22 736 80 1 80
W 23 736 232 19 12
W 31 736 112 4 28
W 32 736 296 19 16
W 33 736 80 2 40
W 41 736 280 27 10
W 42 736 208 11 19
W 43 736 184 9 20
Total 8832 183 139 41

Tabla 6. Datos registrados para calcular el tiempo medio para reparar (MTTR).
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Se puede observar que el equipo que presenta menor tiempo para realizar las
reparaciones es la rebobinadora identificada como W-21, la rebobinadora W-23 y la
rebobinadora W-41, caso contario a las rebobinadoras W-11 y W-33. A partir de los datos
recabados, se observa que el total de fallas durante el periodo de agosto es elevado, estas
averias se relacionaron a las tareas de mantenimiento que se estan llevando a cabo, el
cual se compone de 20 actividades las cuales fueron indicadas con base a manuales del
equipo e informacién del proveedor, las cuales fue mas sencillo identificar con ayuda de
RCM.

ETAPA 4: PROPUESTA

Propuesta de estrategias o acciones a implementar

Para contar con una planeacién de mantenimiento que esta basada principalmente
en la confiabilidad y disponibilidad es necesario desarrollar técnicas de mantenimiento que
sean modernas y que al ser aplicadas favorezcan al area y a la organizacién, como es el
ejemplo de RCM., para su desarrollo es importante tener identificada el area de aplicacion,
una vez realizado lo anterior, es elemental seguir las instrucciones que marca la misma.
Con base a los datos recabados, se propone desarrollar un plan estratégico para optimizar
el plan de mantenimiento que se tiene actualmente del area, donde se deberan establecer
los objetivos estratégicos, las actividades a realizar para cumplir esos objetivos estratégicos
y los indicadores con los que se les estara dando el debido seguimiento, la frecuencia en
la que se estaran monitoreando y el responsable de los mismos. Este plan debera incluir
actividades que beneficien al area caso de estudio, al proceso al que pertenece dicha area
y a la organizacion en general, las acciones que se proponen esta aplicacion son: Medir la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad de la estacion, lo que traera como consecuencia
un incremento en la productividad, emplear ensayos no destructivos a través del desarrollo
de una herramienta de inspeccién que permita diagnosticar el estado de los equipos sin
deteriorarlo, el cual se aplique durante las etapas de fabricacién, montaje y operacion, lo
que traerd como consecuencia el desarrollo del mantenimiento predictivo, el cual sera un

complemento para la planeacién del mantenimiento.

CONCLUSION

El objetivo principal de esta investigacion fue el desarrollo de la técnica RCM para
optimizar el plan de mantenimiento que se tiene para el area de rebobinado del proceso
de recubrimiento, ya que a través de esta se pudieron encontrar fallas que no se estaban
reportando y que estan afectando a los diferentes procesos por la falta de disponibilidad de
los equipos, lo que esta generando un aumento en las perdidas a nivel organizacional. La
finalidad de recuperar material que se ha identificado como scrap es vital, pues es importante
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reconocer que el desecho de este material afecta al ser humano y al medio ambiente,
a través del desarrollo de un plan estratégico, se afiadirdn actividades estratégicas que
complementen a las tareas que ya se tienen programadas y poder aumentar los valores
de la confiabilidad y disponibilidad del area, es importante saber que uno de los problemas
mas grandes que enfrentan las empresas hoy en dia es el aumento de los mantenimiento
correctivos y los paros de linea, ocasionando la carencia de competitividad y rentabilidad.
La falta de una correcta planificacion y administracion del mantenimiento son grandes, el
trabajar con RCM como parte de WCM trae una mejora en los indicadores técnicos, por
lo que se obtiene beneficios como lo son la disminucién de los tiempos muertos en los
equipos, el aumento de MTBF y la reduccién del MTTR, asi como el incremento del OEE.
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RESUMO: A qualidade superficial € uma
caracteristica importante das pegas usinadas,
sendo que um dos principais fatores que a afetam
s&o as vibrag¢des que ocorrem durante o processo
de usinagem. Neste trabalho é pesquisada a
possibilidade de simular computacionalmente as
superficies tridimensionais de pecas usinadas
por fresamento topo reto que levem em conta
as vibragdes do processo de usinagem. Para tal
foram utilizados modelos matematicos e dados
experimentais encontrados na literatura, e o
programa MATLAB para simular a trajetéria da
ferramenta, as forcas e vibragdes resultantes do
processo. Com esses dados foi possivel criar
uma representacao tridimensional da superficie
resultante e avaliar a sua rugosidade. Foram
obtidos resultados que simularam uma superficie
de uma parede de peca usinada por fresa topo
reto tanto em condi¢do de estabilidade quanto
em condicao de instabilidade. O resultado destas
simulagbes estdo de acordo com os dados
obtidos da literatura e comprovaram a viabilidade
da proposta de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: MATLAB, simulacao,
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UTILIZANDO MATLAB

usinagem e fresamento.

SIMULATION OF WORKPIECE
SURFACES RESULTING FROM END
MILLING WITH MATLAB

ABSTRACT: The surface quality is an important
characteristic of machine parts, with vibrations
of the machining process being one of the most
important factors that define the surface quality.
This research was undertaken to test the viability
of creating simulations of tridimensional surfaces
of end-milled parts that took into account the forces
and the vibrations of the milling process. For this
purpose, mathematical models proposed in the
scientific literature, experimental data and the
MATLAB program were employed for simulating
the tool path, the forces and vibrations resulting
from the cutting process. With this data it was
possible to create a tridimensional representation
of the resulting machined surface and analyse its
roughness. The results obtained in the present
work simulated wall surfaces end milled in both
stable cutting conditions and unstable cutting
conditions. These simulations were in agreement
with the data found in literature and proved the
viability of the research objective.

KEYWORDS: MATLAB, simulation, machining
and milling.

11 INTRODUGAO

Com a chegada de ferramentas
computacionais a simulacdo tridimensional de
pecas se tornou uma realidade, com o uso de

softwares CAD (Computer Assisted Design)
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CAM (Computer Assisted Manufacturing). Esses softwares muitas vezes por meio de
modelos matematicos conseguem simular as etapas de usinagem de uma peca e mostrar
um modelo tridimensional destas ao usuario, porém este modelo geralmente é simplificado,
néo é levado em consideragéo as interacdes dindmicas reais entre a peca e a ferramenta
que tem resultados bem expressivos na qualidade superficial da peca, como a vibracéo
e influéncia da velocidade de avango na rugosidade. E considerando que de acordo com
Niu et al (2020) o perfil da superficie € um dos aspectos mais importantes para a avaliagao
do processo de fresamento e que para Schmitz e Smith (2009) ainda ndo hd um amplo
entendimento sobre as dindmicas do processo de corte foi escolhido o tema para a pesquisa.

Sendo assim, seria possivel com o auxilio de modelos matematicos e o uso de
software MATLAB criar simulagdes de superficies tridimensionais de uma peca que levem
em consideragéo essas interagcdes dindmicas entre a peca e a ferramenta? Conseguindo
dessa maneira trazer um feedback para o usuario, que avaliaria as forcas envolvidas no
processo de usinagem, a rugosidade superficial resultante e as vibragdes envolvidas no
processo de usinagem. E com esses dados simular a superficie da peca que permitiria
uma visualizag&o da qualidade superficial que se espera obter com os pardmetros de corte
estabelecidos.

Para os parametros deste trabalho foi escolhido analisar o processo de fresamento
de topo reto com dentes helicoidais, incluindo as forgcas de usinagem envolvidas, as
vibragdes resultantes, o caminho percorrido por cada dente e por fim reunir todos esses
dados em uma matriz com coordenadas cartesianas que permitiria por intermédio do
software MATLAB montar uma superficie tridimensional simulada.

21 METODO

O desenvolvimento do algoritmo de simulagéo foi feito através da linguagem de
programacdo MATLAB com base na literatura encontrada em Schmitz e Smith (2009), foi
escolhido um modo de simulagdo no dominio do tempo de caminho de ferramenta cicloidal.
O primeiro passo foi definir as variaveis: coeficiente de for¢ca na direcdo tangencial,
coeficiente de forca na diregdo radial, constante tangencial, constante radial, rigidez,
velocidade de rotagéo, didmetro da ferramenta, taxa de amortecimento, frequéncia natural,
angulo de entrada e saida do corte, profundidade de corte, avango por dente, numero de
dentes, angulos dos dentes, angulo de hélice, velocidade de rotagédo, nimero de revolugbes
a serem simuladas, nUmero de passos ou steps a serem simulados por revolugédo e numero
de planos perpendiculares ao eixo Z a serem simulados do percurso da ferramenta.

AplOs as variaveis serem determinadas € calculado o aumento do angulo da
ferramenta para cada passo, o atraso do angulo da ferramenta para cada altura simulada
e com isso através de trés loops for e das seguintes equagdes Eq. (1) e Eq. (2) € possivel
calcular as matrizes das coordenadas X e Y para cada dente para cada passo a ser
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simulado do trajeto da ferramenta em trés matrizes tridimensionais que registram a posicéao
dos gumes de corte de cada dente em relagdo ao niumero do passo do percurso simulado.

Com cnt1 sendo o nimero do passo do percurso ou step, cnt2 o nimero do dente
e ¢nt3 o numero do plano da altura, phi o &ngulo de imerséo, r o raio da ferramenta em
metros, dfeed o avango em metros na diregéo x para cada step tomado. O avango acontece
somente na dire¢ao x.

Ja a coordenada Z é constante para todos os steps e apenas muda quando é
analisada outro plano da altura da ferramenta, entdo o calculo de seu vetor coordenada é
feito usando apenas um loop for e as Eq. (3) e Eq. (4).

Com b sendo a profundidade de corte em metros, steps_axial o nimero de planos
simulados da altura, db o incremento da coordenada Z entre cada fatia da ferramenta em
metro e cntz o nimero do plano da ferramenta.

Com esses trés vetores calculados tem-se coordenadas cartesianas do caminho da
ferramenta para todos os pontos que serdo simulados em relagéo a qual step, nUmero de
dente e nUmero de plano. Pode-se entdo avangar para o proximo passo que é o calculo das
forcas de corte envolvidas e da vibracao resultante desta.

O célculo das forgas de corte é feito para cada step através da espessura aproximada
do cavaco, para determinar essa espessura € calculada a distancia entre o ponto C e o
ponto D, com o ponto C sendo a coordenada do ponto a ser simulado do dente e o ponto D
a interpolacgdo entre dois pontos da passagem do dente anterior cujo os angulos limitam o
angulo de C, como mostrado na Fig. 1.

Figura 1 — Trajetéria dos dentes da ferramenta durante (esquerda) e saida (direita) do corte.

Fonte: Schmitz e Smith (2009).
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Caso haja redugédo na espessura do cavaco ocasionada na entrada ou saida do
corte pode-se calcular a espessura do cavaco determinado um novo ponto D’, que substitui
o ponto D ou o ponto C dependendo qual deles se situa fora da fronteira de corte. Com a
espessura do cavaco obtida pode-se calcular as for¢as de corte tangenciais e normais de
cada dente para cada step usando a Eq. (5) e Eq. (6).

Com Ft sendo a for¢a tangencial em Newtons, Fn a for¢a radial em Newtons, db o
incremento da coordenada Z entre cada fatia da ferramenta em metro, h a espessura do
cavaco em metros, Kt o coeficiente de forga na diregédo tangencial em N/m2, Kn o coeficiente
de forga na direcéo radial em N/m?2, Kte a constante tangencial em N/m e Kne a constante
radial em N/m.

Usando as forcas radiais e tangenciais para cada dente envolvido no corte durante
0 step analisado pode-se calcular as for¢as na direcdo X e na dire¢do Y para cada dente
usando a Eq. (7) e Eq. (8).

Com Fx a forca na direcdo X e Fy a forca na direcéo Y.

Somam-se entédo as forgcas Fx de todo os dentes envolvidos no corte para o step
analisado em um vetor denominado Forcex que armazena o valor das forgas resultantes
na direcdo X para cada step do percurso da ferramenta, o mesmo é feito com as forcas
Fy em um vetor denominado Forcey, esses vetores serdo utilizados para o calculo do
deslocamento causado pelas forgas de corte.

O deslocamento causado pela forga € calculado por uma solugdo no dominio do
tempo proposta por Tlusty e Ismail (1981) estas s&o resolvidas iterativamente pelo método
de Euler para X e Y. As aceleragdes sdo calculadas a partir das forgcas para cada grau
de liberdade e duplamente integradas para se chegar aos deslocamentos da ferramenta
usando as Eq.(9), Eq.(10), Eq.(11) Eq.(12) e Eq.(13).

Com dt sendo o tempo entre steps em segundos, zetax sendo a razdo de
amortecimento, wmx a frequéncia natural em rad/s, Kx a rigidez em N/m. Equagbes
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similares sdo usadas para o deslocamento em Y.

Com as coordenadas X e Y em matrizes tridimensionais que registram a posi¢ao
dos gumes de corte de cada dente em relagdo ao nimero do step do percurso simulado,
numero do dente e qual fatia da altura da ferramenta. Com essas matrizes é feito um
processamento de dados para extrair os pontos das coordenadas que compdem a superficie
da peca usinada, primeiro é selecionado os pontos que estdo mais proximos a superficie da
peca, depois todos os pontos s&o organizados em ordem ascendente em relacéo ao eixo X,
em seguida é usado um /loop que compara os valores da coordenada Y dos dois proximos
pontos e mantém apenas o maior destes dois pontos, o processo é repetido até que se
mantenha apenas os valores em uma matriz bidimensional que compéem uma superficie
simulada da pecga, isso € feito para todas as fatias que compdem as diversas alturas no eixo
Z do percurso da ferramenta.

Com as coordenadas em X, Y e Z que representam a superficie simulada resultante
do processo de fresamento analisado é possivel simular rugosidade Ra em micrémetros
dessa superficie calculando a média dos picos e vales da coordenada Y pelo percurso
simulado.

Utilizando as matrizes de coordenadas que representam a superficie de uma pega
usinada é possivel processa-los em dados que possam ser inseridos em uma fungao
surf que montara uma superficie tridimensional, para isso primeiro transforma-se as trés
matrizes coordenadas X, Y e o vetor de Z em vetores coordenadas classificados pelo step,
entdo é usada a fungao linspace para os valores minimo e maximo de X, o mesmo ¢ feito
para os valores minimo e maximo de Z, isso cria dois vetores de pontos equidistantes entre
esses valores. Esses vetores entdo sdo usados para criar matrizes de pontos equidistantes
usando a funcdo meshgrid que entdo séo usadas como pontos de consulta para a fungao
griddata que interpola os pontos dos vetores X, Y e Z resultando em uma matriz de pontos
que representam as alturas em Y em relagdo aos valores de X e Z. Essa matriz de Y
juntamente com os vetores X e Z sdo utilizados com a funcéo surf para gerar uma simulagao
tridimensional da superficie da pecga usinada.

Para validar os resultados das simulagbes foram empregados os dados
experimentais de Zhongqun e Qiang. (2008), onde coeficiente de forca tangencial Kt = 796
N/mm?2, coeficiente de forca radial Kn = 168 N/mm?, constante tangencial Kte = 27,7 N/mm
e constante radial Ktn = 13,5 N/mm, com parametros modais a seguir:
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Direcao Frequérz:-:liza) natural amgﬂZi?n?:nt o K ou Rigidez (N/m)
1198 0,041 1,20.107
X 1389 0,048 1,30.107
1589 0,027 3,70.10°
1214 0,071 1,24.107
Y 1428 0,049 1,52.107
1591 0,031 3,56.10°

Fonte: Zhongqun e Qiang (2008).

31 RESULTADOS

Tabela 1 — Dados.

A Fig. 2 representa a superficie simulada na parede da peca em situacdo de

estabilidade, ou seja, as vibragdes tiveram pequena amplitude, para uma rotacéo de 15900
rpm, didmetro de ferramenta de 12 mm, com 2 dentes, profundidade de corte de 0,8mm

e imerséo radial de 12 mm. A Fig. 3 mostra as for¢as e deslocamentos vibracionais para

essa condicdo. A Fig. 4 representa a simulagdo em situacdo de instabilidade, onde foi
usada uma rotacdo de 13500 rpm, profundidade de corte de 0,3 mm e mesma ferramenta.
Os resultados destas simulag¢des estao de acordo com os obtidos experimentalmente por

Zhongqun e Qiang. (2008).

Figura 2 — Superficie simulada para uma condicéo estavel Ra 3.10 ym.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 3 — Forgas e deslocamentos para uma condigcdo estavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 4 — Superficie simulada para condicao instavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 5 — Forgas e deslocamentos para uma condigdo instavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).
Na primeira simulagdo houve uma vibragao realista com um Ra similar ao esperado

por um processo nessas condi¢des, ja no segundo em situacdes reais provavelmente
haveria a quebra da ferramenta, pois a vibragéo foi de uma grande amplitude.
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41 CONCLUSAO

Pode-se observar com os resultados que é possivel gerar superficies tridimensionais
que levam em consideragéo as vibracdes do processo de fresamento topo reto utilizando
dos modelos matematicos propostos por Schmitz e Smith (2009) e Tlusty e Ismail (1981),
e essas simulagées funcionam tanto em condicées de estabilidade quanto de extrema
vibracéo.

AGRADECIMENTOS

Agradecimento séo prestados a Fundacéo Araucéria pelo apoio financeiro, a UTFPR
campus Curitiba, ao professor Milton Luiz Polli e a meus pais.

REFERENCIAS

SCHMITZ, T. L.; SMITH, K. S.. Machining Dynamics frequency response to improved productivity.
New York: Springer, 2009.

TLUSTY, J.; ISMAIL, F. Basic Nonlinearity in Machining Chatter. Annals of the CIRP, v. 30, n. 1, p. 299-
304, 1981.

ZhongQu, L.; QIANG, L.. Solution and analysis of charter stability for end milling in the time domain.
Chinese Journal of Aeronautics, v.21, p. 169-178, 2008.

Niu, J.; Jia, J.; Sun, Y.; Guo, D.. Generation mechanism and quality of milling surface profile for variable
pitch tools considering the runout. Journal of Manufacturing Science and Engineering, v.142(12), p.
1-35, 2020.

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 6 “



CAPITULO 7

VALIDACAO DO METODO NUMERICO UTILIZANDO
OS SOFTWARES ANSYS® E MATLAB®

Data de aceite: 01/04/2022

Marie Madeleine Sarzi Inacio
Engenharia Mecénica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio, Parana, Brasil

Rubens Gallo

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Cornélio Procopio

Cornélio Procopio

RESUMO: O trabalho tem como propoésito
realizar a analise da integracdo do método direto,
com aplicacdo de condi¢cdes de contorno em
simulagcdes numéricas desempenhadas pelo
software MATLAB®, e comparar os resultados
obtidos com a modelagem realizada no software
ANSYS®, seguindo as mesmas condi¢bes de
contorno, tendo foco a validagdo da utilizacéo
do método direto para estimativas dos efeitos
de transferéncia de calor. Realizou-se no
MATLAB®, a implementacdo do método direto
para regime transiente, considerando o método
do gradiente conjugado (CGS) método iterativo
que se aplica a eliminagéo de Gauss, e obteve-
se resultados. Posteriormente desenvolveu-
se um modelo no software ANSYS® com os
mesmos parametros considerados para a analise
anterior, e assim, comparou-se os resultados.
Avaliou-se que os resultados de temperatura
maxima foram satisfatérios devido ao erro de
2%, sugerindo assim que a aplicacdo do método
se faz relevante em problemas de transferéncia
de calor que objetiva analisar por meio de
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simulagdes numéricas.
PALAVRAS-CHAVE: Método direto,
Transferéncia de calor, Simulagdo numérica.

VALIDATION OF THE NUMERICAL
METHOD USING THE SOFTWARE
ANSYS® AND MATLAB®

ABSTRACT: The work aims to carry out the
analysis of the integration of the direct method,
applying boundary conditions in numerical
simulations performed by the MATLAB®
software, and compare the results obtained with
the modeling performed in the ANSYS® software,
following the same boundary conditions, focusing
on the validation of the use of the direct method for
estimating the effects of heat transfer. The direct
method for transient regime was implemented in
MATLAB®, considering the conjugate gradient
method (CGS) iterative method that applies the
Gaussian elimination, and obtained results. Later,
a model was developed in ANSYS® software with
the same parameters considered for the previous
analysis, and thus, the results were compared.
It was evaluated that the maximum temperature
results were satisfactory due to the error of 2%,
thus suggesting that the application of the method
is relevant in heat transfer problems that aim to
analyze through numerical simulations.
KEYWORDS: Direct Method, Heat Transfer,
Numerical Simulation.

11 INTRODUGAO

Existem  técnicas que possuem
dificuldades na aquisicdo direta dos dados,

como por exemplo a de um processo de
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fabricacdo complexo, na qual gera-se efeito de transferéncia de calor entre a superficie
do material e a ferramenta utilizada, ocasionando excessivas temperaturas em sua
performance, consequentemente provocando danos térmicos na microestrutura do
material. Aplica-se o método de transferéncia de calor reversa para determinacédo das
temperaturas desenvolvidas em regides de uma superficie, e a qualidade da mesma esta
diretamente relacionada a temperatura gerada, Barrios (2013) por exemplo, utiliza-se do
método inverso de Gauss-Newton, o qual baseia-se na expanséao da série de Taylor, para
estudo das primeiras derivadas na determinacao do fluxo térmico gerado pelo processo de
retificacdo.

Quando aplica-se analises com a metodologia reversa, torna-se possivel estabelecer
condicbes de processos de forma assertiva, sobressaindo em vantagens econdémicas e
sobre a obtencéo de resultados, que posteriormente podem ser validados com ensaios
experimentais. A transferéncia de calor é muito utilizada em sistemas de engenharia e
em diversas areas do cotidiano, ndo ha necessidade ir muito a fundo para encontrar
areas aplicaveis. Se estuda varios sistemas de engenharia ou processos fisicos de
forma experimental, com testes e medidas, e analitica por meio de calculos ou analises
matematicas (CENGEL, 2012, p.5).

Sabe-se também que a utilizagdo de problemas inversos sucede em areas
fundamentais do conhecimento humano, na medida em que, ha conhecimento de efeitos e
ha necessidade de determinacédo das causas dos mesmos (CUSTODIO, 2016).

Silva (2011), realizou-se um experimento controlado e obteve-se a comparagéo
de técnicas de transferéncia de calor reversa, como a Brent, Secéo Aurea, Funcéo
Especificada, Regularizagdo de Tikinov e Métrica Variavel, relacionando-as a andlise de
precisdo e o tempo do processamento consumido para estimar o fluxo de calor.

Com o método reverso da Seccdo Aurea, Carvalho (2013) desenvolveu-se uma
modelagem térmica tridimensional em regime transiente, considerando-se a ferramenta de
corte, 0 conjunto ferramenta, o calgco e o porta-ferramentas, a fim de determinar o fluxo de
calor e dos campos térmicos gerados no processo de torneamento.

Mediante a necessidade de modelos numéricos para andlise de problemas inversos,
é valido implementar o método direto para estimativas dos efeitos de transferéncia de
calor? O objetivo do presente trabalho é analisar e validar aplicagdo do método direto em
problemas de transferéncia de calor reversa, com a realizagdo de implementa¢do numérica
e simulagbes nas condi¢des propostas para transferéncia de calor.

21 METODO

Utilizou-se o método direto para a andlise, com aplicacdo da equagéo de difusdo
de calor para o problema de transferéncia de calor. Atribuiu-se forma tridimensional e
transiente para o sistema, desprezando-se a geracgao de calor dentro do elemento sélido
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e adotou-se a condutividade térmica constante em relagdo a temperatura. Descreve-se a
equacédo da difusdo de calor como apresenta a Eq. (1).

O objetivo da resolugdo da Eq. (1) é aquisicdo de distribuicdo de temperatura, em
razdo disto foi-se imprescindivel considerar as condi¢des de contorno no qual submeteu-se
o elemento.

Realizou-se o desenvolvimento numérico visando obter a distribuicdo de temperatura
da amostragem, foi-se necessario resolver a equacdo da difusdo de calor, utilizando o
método de volumes finitos com a formulagéo explicita. Definiu-se as dimensées das malhas
e o0 passo de tempo, contendo uma solugéo linear conforme apresentado abaixo na Eq. (2).

Para a solugdo do sistema linear da Equacéo (2), estabeleceu-se a utilizacdo do
método do gradiente Conjugado (CGS — Conjugate Gradient Solver), método iterativo que
se utiliza da eliminagdo de Gauss. A selecéo do método CGS orientou-se pela acessibilidade
de implementacdo. O balango de energia se empregara ha todos os nés existentes nas
malhas em x, y e z, para resolucdo da equagdo no sistema estabelecido. Partiu-se para
o proposto utilizando-se recursos computacionais, com a implementacdo no MATLAB®,
um software iterativo voltado para calculos numéricos. Definiu-se entdo, as condi¢des
de contorno para a continuidade do desenvolvimento computacional. Estabeleceu-se
parametros importantes para a simulagéo, inicialmente determinou-se as propriedades do
material a ser utilizado para a simulagéao, segue na Tab. 1.

Tabela 1 — Propriedades do material.

Fonte: Autoria propria (2021).

Delimitou-se as dimensbes Lx, Ly, Lz respectivamente como 100x50x100 mm,
apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 — Dimensdes do bloco.

Fonte: Autoria prépria (2021).

No estudo realizado aplicou-se isolamento térmico no elemento, o fluxo de calor
prescrito, a temperatura prescrita, e a convecgdo. Ainda, definiu-se a malha numérica para
n = 20 nas direcbes x, y e z, e as condi¢gdes de contorno do sélido como consta na Tab. 2.

Tabela 2 — Condicéo de contorno.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Determinou-se que o fluxo de calor na fonte € g, .=2E6 , com posicionamento
definido e dimenséo a=50mm e a,=50mm, como se apresenta na Fig. 2.

Figura 2 — Posicionamento da fonte no modelo.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Como a andlise se fez em regime transiente, os parametros para a simulagédo foram
definidos como apresenta-se na Tab. 3.

Tabela 3 — Parametros de simulacéo.

Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos dados definidos, iniciou-se o desenvolvimento das simula¢gdes no
MATLAB® e a criagdo de um modelo no ANSYS®. Com o MATLAB obteve-se a programacao
de transferéncia de calor tridimensional no regime transiente e realizou-se a simulagéo
para analise dos dados. Assim entéo, elaborou-se a matriz A e B, com a definicdo dos
parametros de entrada, também criou-se um Setup contendo as condi¢bes de contorno
e propriedades fisicas do material, e a parametrizagcdo da simulagédo correspondente ao
processo explicito. Na fase final, realizou-se a conex&o das informagdes de entrada e a
simulagéo.

Utilizou-se o ANSYS® Workbench, sistema CAD para reprodugéo do design e CAE
para a simulagcdo do modelo, introduziu-se as propriedades do material na secg¢do de
Engineering data, conforme citado na Tab. 1. Posteriormente em Geometry, desenvolveu-
se o desenho da geometria proposta conforme as dimensdes contidas na Tabela 2, e
em Model definiu-se condigcbes do modelo 3D. Também, aplicou-se a malha numérica
estabelecida, e as condi¢gbes de contorno do solido na secgédo Setup como consta na Tab.
3. Utilizando a definicdo do fluxo de calor na fonte, sua dimenséo e seu posicionamento
estabeleceu-se os parametros da fonte como apresentou-se na Fig. 2, anteriormente.

RESULTADOS

Com a simulagdo no MATLAB®, alcancou-se os valores de Tméax = 1.047,4 °C
e Tméd = 198,11 °C. Em seguida gerou-se um gréafico contendo a temperatura maxima
atingida no tempo determinado, visando analisar os resultados.

Do mesmo modo, com a simulacéo realizada no ANSYS®, atingiu-se os valores de
Tméax =1.069,3 °C e Tméd = 198,03 °C, e plotou-se graficos com a variagcdo da temperatura
maxima e minima no tempo para estudo.

Realizou-se entdo, a comparacdo entre as temperaturas maximas obtidas no
ANSYS® e no MATLAB®, apresenta-se na Fig. 3.
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Figura 3 — Comparagdo da temperatura maxima.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Observa-se que as curvas sao crescentes e atingem valores préximos, com 0s
resultados obtidos, constata-se que a utilizagdo do método de volumes finitos para a
resolucé@o da equacgéao de difusao de calor se fez adequado. Visto os resultados, entende-se
também que o comportamento de regime transiente adotado inicialmente foi determinante
para uma analise efetiva.

Ap6s comparacdo dos resultados obtidos, observa-se que os encontrados de
temperatura maxima foram satisfatérios devido ao erro de aproximadamente 2%, que é
considerado baixo, e acredita-se que essa diferenga possa existir devido ao refinamento

das analises nos softwares.

31 CONCLUSAO

Conclui-se a partir de todo estudo que o objetivo de validar a utilizagdo do método
direto em problemas inversos de transferéncia de calor foi alcangado, em funcdo da anélise
numérica tridimensional realizada, visto que as temperaturas maximas de ambos modelos
computacionais se aproximaram, contendo um erro minimo de 2%. Constatou-se que o
tempo de processamento consumido pelo MATLAB® foi relativamente alto, entendendo
que se houvesse o refinamento das malhas nos parametros utilizados, os resultados
gerados levariam um tempo muito maior para serem obtidos, e também seria necessario
um equipamento contendo alta capacidade de processamento. Entende-se que o erro
contido, se faz presente em virtude do refinamento das malhas e pretende-se futuramente
realizar novas analises para avaliar reducéo do erro existente. Ainda para trabalhos futuros,
pretende-se implementar novas simulag¢des afim de discutir os resultados para temperatura
maxima igual a 30 segundos, devido a diferenca de temperatura encontrada nos resultados
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na figura 3.
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