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Resumo. O presente trabalho propde a utilizacdo do software OpenFOAM para a resolucdo de problemas de
Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM). No decorrer do estudo é apresentada uma contextualizacdo sobre a
utilizacdo dos métodos numéricos na engenharia e em especial em problemas de RTM. Logo em seguida sdo
apresentados os resultados numéricos obtidos com o software livre OpenFOAM e discutida a validade de sua solugéo
em comparagdo com o software FLUENT e com os dados experimentais de casos presentes na literatura. Pode-se
inferir que os resultados obtidos sdo satisfatorios e que estdo em concordancia com os referenciais adotados,
demonstrando assim que a técnica é promissora e ainda pode ser aprimorada com a incluséo de outros fendmenos que
ainda ndo foram suficientemente exploradas.
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1. INTRODUCAO

As técnicas numéricas estdo sendo amplamente utilizadas em pesquisas cientificas a fim de aperfeigoar e otimizar o
processo percorrido na execucgdo dos projetos. O éxito da utilizacdo dessa ferramenta por muitos pesquisadores se deve
pelo elevado grau de desenvolvimento relativo ao desempenho dos computadores e de softwares disponiveis
atualmente. Os programas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) sdo exemplos dessa tendéncia e que se
demonstram satisfatérios na solucdo de problemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor entre
outros fendmenos.

Pode-se destacar, entre outras, as seguintes vantagens com a utilizagdo dos recursos da CFD: reducdo de custo e de
tempo nos projetos de pesquisa, capacidade em pesquisar, bem como aprofundar estudos de sistemas onde as analises
experimentais sdo complexas ou impossiveis e com grau ilimitado de detalhamento de resultados [1]. Esses pacotes sdo
divididos em trés etapas: o pré-processamento, a solugdo (processamento) e o0 pos-processamento, como aborda [1] em
seus estudos. No pré-processamento é definido a regido de interesse (dominio computacional) onde, a malha é gerada e
é selecionado o fendmeno fisico que sera modelado, enquanto se define as propriedades fisico-quimicas do fluido e se
aplica as condicbes de contorno e iniciais adequadas. Na etapa do processamento existem diversos métodos aplicaveis
para a solucdo numérica de sistemas de equacgdes diferenciais como, 0 Método de Diferencgas Finitas (MDF), o Método
de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). Por fim, o pds-processamento, onde 0s pacotes de
CFD disp6em dos resultados qualitativos ou como, por exemplo, topologia dos campos de velocidade e de presséao,
entre outros. E possivel também a obtencéo de resultados quantitativos através do processamento dos dados calculados,
0s quais sdo, normalmente, apresentados na forma de graficos.

Com os avancos tecnoldgicos e as necessidades do homem contemporaneo em aprimorar as técnicas e 0s materiais
utilizados nas indistrias, torna-se a modelagem numérica como uma possibilidade de auxilio no avanco das pesquisas
cientificas. Assim, a simulacdo numérica é uma ferramenta fundamental nas industrias e na academia tendo em vista
que essa metodologia possibilita que estimativas muitas vezes significativas tornem os projetos de pesquisa
economicamente mais vidveis, diminuindo o nimero de ensaios em laboratério e facilitando as pesquisas para os atuais
problemas de engenharia como, por exemplo, o aperfeicoamento do processo de RTM.

O processo de fabricacdo de compdsitos usando o processo de RTM baseia-se na utilizacdo de um molde fechado e
metalico preenchido com um reforco fibroso, que € impregnado com uma resina polimérica [2]. Aspectos como o bom
acabamento das pecas, baixo custo operacional e producdo em larga escala, contribui para a utilizacdo e consequente
expansao desse tipo de material na inddstria mundial.

A moldagem por transferéncia de resina obedece a um esquema simples de execugdo, primeiramente é colocado o
reforco fibroso dentro do molde e logo ap6s é injetada resina através de um ou mais pontos de injecdo conhecidos como
inlet. Esse processo de injecdo ocorre até que todo o reforgo € impregnado e que o molde seja todo preenchido. Apos
essa fase & necessario que haja a cura da resina para que, finalmente, a pega possa ser retirada do molde. Este processo
comegou a ser utilizado no Brasil a partir da década de 80 e vém obtendo destaque na familia de processos de
Moldagem de Composito Liquido (LCM) pela eficacia em planejar e produzir pegas com bom acabamento e a
possibilidade de produgdo em larga escala. Além disso, outras vantagens do RTM sdo evidentes em relagéo a outras



Anais do MCSUL 2016 | 72 Conferéncia Sul em 16 a 19 de Novembro.
Modelagem Computacional Rio Grande, RS, Brasil

técnicas como: utilizar diversas fibras e tecidos para a producdo de partes complexas uso de distintos tipos de resina,
moldar pegas de tamanho grande, possibilidade de integracdo de partes menores, realizar multiplos acabamentos
superficiais da peca moldada [3], entre outros beneficios.

Para a resolugdo dos problemas de RTM séo utilizados programas de CFD e a simulagdo numérica desenvolve um
papel fundamental, pois conforme [4] um dos principais objetivos de se utilizar o processo de RTM é minimizar os
espacos vazios que sdo facilmente encontrados em compésitos processados por compressdo que pode ser diminuido
com cuidados em relacdo a temperatura e na velocidade de fluxo de resina injetada no molde. Assim, a comunidade
cientifica vem esforcando-se para compreender e desenvolver numericamente como realmente ocorre 0 avango da
resina no molde e as melhores condi¢des para que ndo ocorram vazios ou falhas na fabricacdo do compésito.

Inimeros trabalhos de simulacdo numérica utilizando o processo de RTM sdo encontrados na literatura. Alguns
autores como [5] e [6] se dettm em tentativas de determinacdo da permeabilidade efetiva em meios multicamadas.
Outro aspecto que demanda um esforgco da comunidade cientifica diz respeito ao estudo de formagdo de vazios dentro
do molde. Pode-se recorrer ao trabalho de [7] que descreve um modelo matematico para possivel formacao de vazios e
demonstra que a relacdo entre a permeabilidade e a deformacdo da permeabilidade transversal é uma das possiveis
causas para que se criem o0s vazios no molde. Outros autores como [8] e [9] buscam validar suas solugdes numericas
através de dados experimentais e analiticos e apresentam boa concordancia nos estudos realizados, porém se utilizaram
de softwares que ndo sdo livres, o que por vezes pode trazer algumas limitagdes quanto & aquisi¢do de licencas.

Para realizacdo desse trabalho utilizou-se o software OpenFOAM - versdo 3.0.1. Este programa foi criado em 1989
por Henry Weller e foi langado como cédigo aberto em 2004, onde dentre os recursos disponiveis é possivel destacar:
dindmica de fluidos, geometria, anélise de dados, solu¢do numérica, programacdo, entre outros. Também contém
ferramentas para geometria complexa, processamento de dados e visualizacdo.

Neste artigo é proposto a realizagdo de uma comparacdo numérica x experimental. Serd simulado no software
OpenFOAM trés casos de fibras, sendo elas, Fibra de Sisal (FS), Fibra de Vidro (FV) e Fibra de Polipropileno (PP) para
problemas de RTM. Por meio dos resultados obtidos com o programa de CFD OpenFOAM, pretende-se realizar uma
comparagdo com as solugdes encontradas por este e os dados experimentais e a solugdo numerica do FLUENT, salienta-
se que esses dados serdo extraidos da literatura em casos de uma camada.

2. MODELO MATEMATICO

Nos problemas de Moldagem por Transferéncia de Resina, 0 modelo matematico que descreve o avango de resina
no molde é fundamentado na Lei de Darcy, expressa na Eq. (1).

v, = Ky VP, (6]
u

onde, V; € a velocidade de escoamento da resina [m/s], u € a viscosidade do fluido [Pa - s], P; é a pressdo [Pa], K;;
tensor de permeabilidades do meio poroso [m?] e i, j = 1, 2 ou 3 sdo indices que representam as componentes do sistema
de coordenadas.

Para solucionar as equacdes que descrevem o fluxo de resina no problema de RTM no software OpenFOAM, foi
utilizado o método numérico do Volume de Fluido (VOF — Volume of Fluid). A discretizacdo das equacBes a serem
resolvidas foi realizada pelo método dos Volumes Finitos.

No VOF as equacdes da continuidade, da fragdo volumétrica e da quantidade de movimento séo resolvidas e estdo
expressas respectivamente pelas Eq. (2), (3) e (4).

g—’:+v-(pl7)=0 @
onde, p é a massa especifica e [kg/m3] e V é o vetor velocidade.

a(gf)+v-(pﬁ7)=o 3)
onde, f; € a fracdo volumétrica da fase i.

6((;);/) +V- (pl717) =—-VP+V- [urij] +pg; + F; (4)

em que, g; € a aceleragéo da gravidade [m/s?], F; o termo fonte ou forgas externas [N], T;; o tensor de tensGes [Pa].
Na Eq. (4) o termo F; é utilizado em problemas de meios porosos para incluir um termo de forca resistiva na
equacdo do movimento que € na realidade a Lei de Darcy.
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2.1 Modelagem Computacional no OpenFOAM

Os problemas de RTM apresentados nesse estudo foram consultados na literatura e estdo de acordo com o dominio
computacional e as condi¢Bes de contorno estdo definidas conforme a Fig. 1:

Parede u=v=»0

P=0
Outlet
da

an

Parede da
— =10
dn

Figura 1: Geometria e condi¢Ges de contorno

Onde, P é a pressao, u e v sdo as velocidades, « é a fragdo volumétrica e n a direcdo de escoamento.

Neste estudo, propde-se a utilizacdo do software OpenFOAM para obtencéo da solugdo numérica de problemas de
RTM de uma camada. Conforme mencionado anteriormente, serdo apresentados dados relativos a trés casos de fibras
(FS, FV e PP). Na Fig. 2 pode ser visualizada a simulacdo em casos de uma camada realizada pelo software
OpenFOAM em que na figura, a cor vermelha representa a resina sendo injetada e a cor azul é o ar contido dentro do
molde.

Figura 2: Visualizacdo lateral e superior do avango de resina

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, apresenta-se 0s resultados obtidos com o software OpenFOAM em comparagdo com os dados
experimentais e o programa FUENT.

As propriedades referente a FV, FS e PP utilizadas para as simulagBes proposta neste estudo, estdo expressas na
Tab. 1. Em que, K, = K,,,, = K,, € 0 tensor de permeabilidade, x € a viscosidade de fluido, ¢ é a porosidade e P, € a
pressao.
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Tabelal: Propriedades das Fibras utilizadas

Fibras Kex = Ky = k,,(m?) |u(Pa - s) £(x1072%) Py(x105Pa)
PP 1,63-107° 0,055 80,4 0,0663
FS 3,96-107° 0,055 80,3 0,0574
FV 1,12-107° 0,065 81,1 0,0545

As solugdes obtidas pelo OpenFOAM estdo representadas nos graficos das Figs. (3), (4) e (5) em comparacdo aos
resultados experimentais e do FLUENT extraidos da literatura [8].
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Figura 3: Gréfico da solugdo da Fibra de Polipropileno (PP)
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Figura 4: Gréfico da solucdo da Fibra de Sisal (FS)
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Figura 5: Gréfico da solugdo da Fibra de Vidro (FV)

A partir da analise dos resultados, pode-se perceber que o software OpenFOAM demonstra ser capaz de resolver 0s
problemas de RTM com precisdo de forma satisfatoria. Aspectos como o efeito de variacdo de pressdo e/ou estudo de
malha ainda ndo foram devidamente testados. No entanto, os resultados preliminares sdo altamente satisfatorios,
considerando uma comparacao entre 0 OpenFOAM e os dados experimentais obtém-se um erro maximo de 9,83% se
compararmos o tempo final de injecdo, enquanto que na comparacdo entre 0 OpenFOAM e o FLUENT esse erro
maximo diminui para 3,80%, como pode-se observar na Tab. 2:

Tabela 2: Comparacdo dos Resultados Numéricos x Dados Experimentais/Solu¢fes Numéricas

Caso OpenFOAM x Experimental* OpenFOAM X FLUENT**
Fibra de Polipropileno (PP) 3,24% 3,80%
Fibra de Sisal (FS) 9,83% 0,99%
Fibra de Vidro (FV) 1,49% 1,91%
«Erro = (texp—topenroam) B (trLUENT—tOpenFoAM)
texp LFLUENT

Ressalta-se a importancia da concordancia obtida entre 0 OpenFOAM e o FLUENT, pois o0 FLUENT é um pacote
de CFD j& amplamente utilizado pela comunidade cientifica e tem boa aceitacdo no meio académico. A obtengdo de
resultados satisfatorios com o OpenFOAM, que é um software livre, abre uma série de possibilidades de ampliagdo nas
pesquisas relativas aos métodos numéricos aplicados a problemas de engenharia.

4. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma comparagdo numérica dos softwares OpenFOAM e FLUENT bem como, dos
dados obtidos no OpenFOAM em comparacdo com dados experimentais utilizando trés casos com diferentes tipos de
fibras. Diante das comparacdes realizadas, pode-se perceber que o programa OpenFOAM é evidentemente satisfatorio
em comparagdo ao FLUENT, este que € um programa com uma vasta expansdo de utilizacdo em pesquisas académicas.
Convém salientar, que os resultados obtidos nesse estudo sdo de grande importancia, visto que, 0 OpenFOAM é um
software livre. Dessa forma o presente estudo demonstrou que este software é eficaz na resolugdo de problemas
numeéricos, especialmente no estudo em questdo, o RTM.
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