XXXVI Ibero-Latin American
Congress on Computational
Methods in Engineering

Rio de Janeiro, 22-25 Nov m

AVALIACAO GEOMETRICA DE CANAIS RETANGULARES EM UM
PROCESSO DE INFUSAO POR RESINA

Glauciléia Maria Cardoso Magalhé&es

mglaucileia@gmail.com

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande

Av. ltdlia km 8, 96203-900, Rio Grande do Sul, Rio Grande, Brasil.
Sandro Campos Amico

amico@ufrgs.br

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Materiais, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Av. Bento Gongalves, 9500, 91501-970, Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.
Luiz Alberto Oliveira Rocha
luizrocha@mecanica.ufrgs.br

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Av. Bento Gongalves, 9500, 91501-970, Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.
Liércio André Isoldi

Jeferson Avila Souza

Elizaldo Domingues dos Santos

liercioisoldi@furg.br

jasouza@furg.br

elizaldosantos@furg.br

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande

Av. Itdlia km 8, 96203-900, Rio Grande do Sul, Rio Grande, Brasil.

Resumo. O objetivo deste trabalho é a investigacdo numérica do principio de funcionamento
de um processo de infusdo de resina liquida, que consiste na inje¢cdo de uma resina polimérica
em um molde fechado composto com um meio fibroso e um canal néo-fibroso que facilita a
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propagacdo da resina ao longo do dominio. O principal objetivo do presente trabalho é
mostrar que o método Constructal Design pode ser aplicado para orientar o projeto neste tipo
de processo. Mais precisamente, € investigada a influéncia da geometria de um fluxo de resina
introduzido por um canal em forma de I com meio ndo poroso em uma placa retangular
bidimensional com um meio poroso sobre o tempo de infusdo da resina em todo dominio. As
equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento para a mistura de resina e ar
e uma equacao para o transporte de fracdo volumétrica da resina foram resolvidas com o
método dos volumes finitos (FVM). A interagdo entre as fases é tratada com o método Volume
of fluid (VOF). A resisténcia ao escoamento no meio poroso é abordada atraves da lei de
Darcy. Os resultados mostraram a importéncia do emprego de Constructal Design para
minimizacao do tempo de injecao de resina no meio poroso.

Palavras-chave: Processo de infusdo, Avaliacdo geométrica, Constructal Design, Simulagéo
numerica.

1 INTRODUCAO

Com o mercado cada vez mais exigente e com o rapido crescimento da indudstria dos
compdsitos a competicdo entre as empresas se torna cada dia mais acirrada, buscando
continuamente componentes fortes, leves e de rapida fabricacdo. Com isso ha a necessidade de
novas técnicas de fabricacdo e de otimizagdo de processos ja utilizados, levando a usar técnicas
de pressao e vacuo para consolidar e formar materiais com propriedades mecanicas melhoradas.

Desde a década de 40 os materiais compdsitos vém conquistando seu lugar nas industrias
automotiva, aeronautica e naval devido a varias vantagens desses materiais. Por exemplo, pode-
se citar a baixa densidade, excelente resisténcia a corrosao, além disso 0s matérias compdsitos
causam menor impacto ambiental e tém custo mais acessivel (Pardini & Goncalves, 2009).
Neste sentido, diversas técnicas industriais foram desenvolvidas para a fabricacdo de materiais
compositos. E possivel destacar os processos de Moldagem de Compésitos Liquidos (LCM),
tais como Moldagem por Transferéncia de Resina — Resin Transfer Molding — (RTM),
Moldagem por Transferéncia de Resina Light — Light Resin Transfer Moding — (LRTM) e
Infusdo de Resina Liquida (LRI) que tém sido amplamente aplicados para produzir varios
componentes (Brouwer et al., 2003; Isoldi et al., 2012; Yenilmez et al., 2009; Poodts et al.,
2013).

Os processos de Infusdo de Resina Liquida (LRI) estdo possibilitando formas de
manufatura para produzir pecas estruturais grandes, espessas e complexas e consiste na injecéo
de uma resina polimérica através de canais sem meio fibroso inseridos em um dominio com
meio fibroso, o que torna mais facil a propagacao de resina ao longo do dominio do molde
(Wang et al., 2012). Uma das maiores dificuldades em aplicar os processos de infusdo esta
relacionada com o preenchimento do molde, ou seja, garantir que o reforco fibroso seja
impregnado completamente pela resina no interior da peca. Como consequéncia, varios estudos
tém sido realizados no quadro analitico, experimental e numérico, a fim de melhorar a
compreensdo acerca do escoamento de resina no processo de infusdo (Goncharova et al., 2015).

Marin (2012) descreve um método experimental para a medigédo de tensdo e de temperatura
aplicado a uma peca compdsita, durante o processo de fabricagdo por Infusdo de Resina Liquida
(LRI — do inglés: Liquid Resin Infusion). O método utiliza um sensor de fibra para extrair as
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caracteristicas térmicas e mecanicas do material composito, principalmente durante o processo
de cura.

No campo numérico foi desenvolvido por Celle et al. (2008) um modelo, a fim de otimizar
0s parametros dos projetos de fabricagdo e monitorar o processo de infusdo. Tal modelo
representa um escoamento de resina transiente no meio poroso compressivel e descreve a
interacdo mecanica entre as deformacdes do meio poroso e o escoamento da resina durante a
infusdo. A implementacdo deste modelo foi realizada, computacionalmente, utilizando
bibliotecas Pro- Flot e o software PAM - RTM. Wang et al. (2012) utilizaram o0 modelo proposto
por Celle et al. (2008) para uma comparacao entre os resultados das simulagdes numeéricas e 0s
experimentais de um teste realizado por processo de infusdo em condigfes industriais.
Verificou-se que a partir da predicdo numérica, podem ser determinados o tempo de
enchimento, a massa de resina e a espessura do pré-molde. Poodts et al. (2013) desenvolveram
e validaram uma estrutura sanduiche, utilizando um cédigo de elementos finitos por meio do
software PAM- RTM e através da definicdo de um ensaio normalizado para a caracterizagdo
dos laminados para obter dados confiaveis de permeabilidade. Isoldi et al. (2012) realizaram
um estudo numeérico do escoamento da resina em diversas aplicacdes de RTM, baseando-se no
método (VOF — do inglés: Modelo Volume of Fluid) e utilizando o software comercial
FLUENT. Neste estudo, varios casos foram resolvidos numericamente e comparados com
outros resultados analiticos, experimentais e huméricos da literatura. Além disso, uma nova
metodologia computacional foi desenvolvida para simular um processo por Moldagem por
Transferéncia de Resina Light (LRTM), que consiste na injecdo de resina num molde através
de uma borda, sem substrato poroso, em que a resina flui em torno do perimetro do molde, o
que torna o preenchimento mais homogéneo e rapido.

Apesar de vérios estudos experimentais e numéricos, pouco tem sido visto sobre a
avaliacdo da influéncia da geometria de um escoamento de resina no processo de infusdo. A
Unica exceg¢do encontrada pelos autores € o trabalho de Isoldi et al. (2013) onde o Constructal
Design foi empregado para avaliar o efeito do canal de injecdo no tempo de injecdo durante um
processo de Moldagem por Transferéncia de Resina Light (LRTM).

Vale destacar que, no ambito industrial, 0 método da tentativa e erro é usualmente
empregado para a defini¢cdo da geometria e posicionamento dos canais ndo porosos, que podem
levar a tempos elevados de injecdes e falha durante as fases iniciais de producdo de um novo
componente. Neste sentido, o presente trabalho propde a aplicagdo do Constructal Design para
a racionalizacdo do design neste tipo de processo de fabricacdo, o que ainda ndo foi explorado
na literatura. Constructal Design ¢ o método utilizado para avaliar geometrias em todos 0s
sistemas de fluxo com base em objetivos e restri¢cbes. O principio fisico utilizado para explicar
a geracao e evolucdo do design (configuracdo, forma, estrutura) em sistemas de fluxo animados
e inanimados € a Lei Constructal (Bejan & Lorente, 2011). A Lei Constructal afirma que: “Para
um sistema de dimensdes finitas, onde existe fluxo, persistir no tempo (sobreviver), a sua
configuracdo deve evoluir de tal forma que propicie o mais facil acesso as correntes que escoam
através dele” (Bejan, 2000; Bejan & Lorente, 2008; Bejan & Lorente, 2011). A Teoria
Constructal tem sido utilizada para explicar a geracdo de formas deterministicas e estruturas na
natureza, por exemplo, na circulagéo global do clima, formas de animais, tecidos vascularizados
entre outros (Reis & Bejan, 2006; Bejan, 2012. Além disso, ela pode ser usada como uma
ferramenta poderosa para a avaliacdo da evolucdo de padrdes em design urbano, trafego,
transporte, dindmica social, economia (Bejan & Merkx, 2007) e, em muitos problemas de
engenharia, tais como: projetos de eletronica, turbinas, conversores de energia das ondas,
refrigeracdo, problemas de transferéncia de calor e até mesmo em problemas de analise
estrutural (Rocha et al., 2005; Kundu & Bhanja, 2010; Xie et al., 2010; dos Santos et al., 2013;
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Lorenzini et al., 2014; Rocha et al., 2013; Kepes et al., 2015) . Portanto, a Lei Constructal pode
ser considerada como um principio unificador de design para qualquer tipo de sistema de fluxo.

O presente trabalho tem como objetivo empregar o Constructal Design para orientar a
concepgdo de um processo de infusdo de resina. Mais precisamente € investigada a influéncia
da geometria de um canal em forma de | com meio nao poroso inserido em uma placa retangular
bidimensional com um meio poroso sobre o tempo de infusdo de resina em todo o dominio
analisado. O canal em forma de | possui a razdo Ho/Lo (raz&o entre a espessura e comprimento
do canal ndo-poroso) como grau de liberdade (DOF — do inglés: Degree of Freedom). Neste
trabalho € estudado a influéncia da razdo entre a area do canal e a area da placa (¢). Foram
realizadas varias simulagdes com as constantes ¢ =0.01; ¢ =0.05 e ¢ = 0.1. O avanco da resina
é modelado através das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e uma
equacao para o transporte de fracdo volumétrica, resolvidas com o método dos volumes finitos
(FVM). Para lidar com o escoamento de ar e resina ¢ empregado o método Volume of fluid
(VOF). Na regido do meio poroso também é considerada uma forca de campo resistente ao
escoamento da resina abordada pela Lei de Darcy. Mais precisamente, as simula¢fes s&o
realizadas utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional codigo FLUENT (FLUENT,
2007).

2 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

No processo de infusdo de resina, a resina flui através de um reforco fibroso, que pode ser
modelado como um meio poroso. Na regido do meio poroso é considerada uma forgca de campo
resistente ao escoamento da resina abordada pela Lei de Darcy, que indica que a taxa de
escoamento de resina por unidade de area é proporcional ao gradiente de pressdo e inversamente
proporcional a viscosidade da resina (Morren et al., 2009). A equacdo matematica para esse
fendmeno ¢ dada por:

K;
V,=——-VP (1)
U
onde V; é a velocidade u é a viscosidade da resina, Kij € o tensor de permeabilidade do reforco
fibroso, V & o operador de gradiente, P é a pressdo e os indices i, j = 1, 2, 3 representam as
direcdes x, y e z, respectivamente.

Considerando a resina com propriedades termofisicas constantes e, o escoamento
incompressivel, a equacao de conservacao da massa pode ser escrita como:

V-V, =0 )

No método VOF, as equacOes de quantidade de movimento, continuidade e fracédo
volumeétrica devem ser resolvidas simultaneamente. Neste trabalho, a solugdo VOF é obtida
com o software FLUENT® - um pacote de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD do
inglés: Computational Fluid Dynamics) com base no método dos volumes finitos (FVM) que
inclui um modulo VOF para a solucéo dos problemas com dois ou mais fluidos imisciveis, onde
a posicdo da interface entre os fluidos é de interesse (FLUENT, 2007). Apenas um conjunto de
equacOes de conservacdo da massa e quantidade de movimento é resolvido para todos os
fluidos. Para a simulagdo da LRI, as duas fases envolvidas no problema séo a resina (fase
liquida) e o ar (fase gasosa). Desta forma a equacao da continuidade para a mistura é dada por:
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%”w-(pvi):o ®)

Da mesma forma, somente uma equacao da quantidade de movimento é resolvida em todo
dominio computacional. Esta é dada por:

@"_v'(pvivi):_vp_'_v'I:luTij:I-'—pgi+Fi (4)

sendo p é a massa especifica da mistura, t € o tempo, tij € o tensor de cisalhamento no fluido,
gi é o vetor de aceleracdo gravitacional e Fié um vetor de forgas externas. Na presente
formulacdo, o efeito do meio poroso é incluido no modelo matematico pela insercdo de uma
forca resistiva ao escoamento na equacgéo da quantidade de movimento. Sendo:

F= _%Vi ®)

ij

O transporte advectivo da fracdo volumétrica f, em cada célula do dominio computacional
é descrito por:

%Jrv-(fvi):o (6)

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste em um escoamento de resina considerado incompressivel, transiente
e no regime laminar em uma placa bidimensional composta de meio poroso. Para simular um
processo de infusdo de resina liquida, canais sem meio poroso em forma de | sdo inseridos ao
longo do dominio com meio poroso para facilitar a impregnacédo da resina ao longo de todo
molde. Na Figura 1 este canal estd representado na regido cinzenta escuro, enquanto que a
regido porosa € representada com cinza claro.
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Figura 1. llustragdo do dominio computacional do processo de infuséo de resina liquida para um canal em
forma de I.

O escoamento entra no dominio através de uma diferenca de pressdo entre a entrada da
resina (regido inferior do canal ndo-poroso) e a regidao de saida (superficie superior do meio
poroso). Considera-se uma presséo de entrada de Pin= 1.0 x 10 ° Pa e na saida é imposta uma
pressdo de P oyt = 0 Pa. As demais superficies laterais e inferior possuem condicdo de contorno
de ndo-deslizamento e impermeabilidade (u = v = 0 m/s). No que diz respeito as propriedades
termofisicas da resina é considerada uma massa especifica de p = 916 kg/m? e uma viscosidade
dindmica de x = 0.06 Pa.s. Para 0 meio poroso, considera-se uma permeabilidade de k =
3.0 x 10 m2 e porosidade de ¢ = 0.88. Para 0 meio n&o-poroso, considera-se uma
permeabilidade de K1 = 9.99 x 10° m2 e uma porosidade de & = 1.0. Este problema é submetido
a duas restricOes, a area retangular porosa:

A=HL (7)
e a area do canal ndo-poroso:
A= Holy ©)

Para a otimizagdo da geometria do canal em forma de | tem-se dois graus de liberdade:
H/L e Ho/Lo. Para todas as simulag¢Ges considera-se H/L = 1.0 com H = L = 0.5 m. O principal
objetivo deste problema consiste em obter a geometria do canal por meio do Constructal Design
gue minimiza o tempo de injecdo da resina no molde.

Para a simulagcdo numérica das equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento, um codigo comercial baseado no Método dos Volumes Finitos (FVM) é
empregado (FLUENT, 2007). Para a interpolacao da presséo foi utilizado o esquema PRESTO
(PREssure STaggering Option). O acoplamento pressdo-velocidade é realizado pelo método
PISO, enquanto o método de Geo-Reconstruction € empregado para resolver a fracéo
volumeétrica.
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As simulacdes numéricas foram realizadas utilizando um computador com dois
processadores Intel dual-core com 2.67 GHz e 8 GB de memdria RAM. Para a discretizacdo
temporal, ¢ empregado um passo de tempo de A7 = 1.0 103 s. No que diz respeito a discretizacio
espacial, o dominio foi dividido em vérios volumes finitos retangulares e um teste de
independéncia malha foi realizado para definir o nimero de volumes empregado para todas as
simulagfes. A Tabela 1 mostra o nimero de volumes, o tempo de inje¢do para enchimento do
molde e o tempo de processamento necessario para realizar as simulacdes para cada malha
avaliada para um canal ndo poroso em formade | com ¢ =0.05, H/L = 1.0 e Ho/Lo =4.0. Quando
a diferenca entre os resultados obtidos com duas malhas sucessivas é inferior a 1.0%, considera-
se que a malha utilizada ¢é independente. Neste sentido, € empregada uma malha com 18271
volumes finitos retangulares.

Tabela 1. Teste de independéncia de malha para um canal ndo poroso em forma de I com ¢ = 0.05, H/L =
1.0 e Ho/Lo = 4.0.

NUmero de volumes Tempo de Injecdo (s) Diferenca (%) Tempo de Simulagdo
1209 1883 - 11h 57m 06s
4636 185.1 1.69 21h 46m 27s
18271 182.9 1.18 35h 7m 36s
72451 181.3 0.87 51h 21m 22s

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo de uma modelagem bem sucedida, é necessario eliminar totalmente o ar
residual no interior do meio poroso. A formacéo de vazios devido & impregnacdo parcial da
resina no interior do reforco fibroso pode levar a falhas no emprego do produto final. Neste
sentido, a otimizacdo geométrica é importante, pois ndo s aumenta a produtividade, através do
menor tempo de injecdo, como aumenta a qualidade das pegas produzidas pelo melhor
preenchimento da resina, evitando, assim a formacao de espacos vazios, que passam a ser uma
restricdo na andlise e defini¢do do processo de LRI.

Para obter o tempo de injecdo, é criada uma linha de referéncia definida pelos seguintes
pontos: P1 (x1 = 0.05m, y1 = 0.5m) e P2 (x2 = 0.55m, y» = 0.5m). A posicao da linha de frente do
escoamento foi monitorada ao longo desta linha. Quando o escoamento de resina atravessa
completamente a linha de referéncia, isto é, quando a fracdo volumétrica ao longo de toda a
linha é f = 1.0, considera-se que o processo de infusdo esta concluido. Também, foi considerado
um espacamento de 0.05m de cada lado do molde fibroso para evitar a formacéo de vazios na
regido que define a placa.

Para avaliar a influéncia geométrica do canal em forma de | com meio ndo poroso
introduzido em uma placa retangular com meio poroso sobre o tempo de infuséo da resina no
molde, varias simulagdes foram realizadas com diferentes razdes de Ho/Lo e foi estudado a
influéncia da razéo entre a area do canal e a &rea da placa (¢) para trés diferentes valores: ¢ =
0.01; 0.05e 0.1. A “Figura 2” mostra o efeito da razdo Ho/Lo para as diferentes fracOes de area
do canal em I (¢) sobre o tempo total de injecdo da resina ao longo de todo o dominio. Pode ser
observado que as menores razdes de Ho/Lo conduziram aos melhores resultados, ou seja existe
uma reducao no tempo (t) de injecéo da resina quando o canal tem a maior penetragao no interior
do dominio poroso para a regido da saida. Contudo, 0 aumento demasiado de Ho/Lo conduz
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novamente a uma diminuigdo no tempo de injecdo. Dessa forma, ha uma razdo minima étima
global e uma raz&do 6tima local situada no extremo superior de Ho/Lo que conduzem aos menores
tempos de injecdo no meio fibroso e uma razdo intermediaria que leva ao pior desempenho.

HL=1.0

400| €=0.88 _

350

150 -

100

50- L Lol L L1l L Ll L L1
0.01 01 1 10 100

HJ/L

00

Figura 2. Efeito da razdo Ho/Lo e da razéo entre a area do canal e a area da placa (¢) ao longo do
tempo de injecdo da resina no molde poroso com canal ndo poroso em forma de 1.

Os resultados mostram que para a razdo ¢ = 0.01, a razdo de Ho/Lo uma vez otimizada é
obtida para (Ho/Lo)o = 0.015 e leva a um tempo de injecdo da resina uma vez minimizado (tm)
de aproximadamente tn = 105.3 s. Para a razdo maxima Ho/Lo = 90 é obtido um tempo de injecdo
de t=224.0 s e para a razdo intermediaria Ho/Lo = 1, que corresponde ao pior desempenho para
¢ =10.01, é obtido um tempo de injecdo de t = 362.6 s. Os resultados mostram que para ¢ = 0.01,
0 desempenho fluido dindmico (tempo de injecdo) do pior caso é aproximadamente 244% e
62% inferior ao obtido para as geometrias 6timas global e local, respectivamente.
Analogamente para ¢ = 0.05, a razdo de Ho/Lo uma vez otimizada é obtida para (Ho/Lo)o = 0.06
e leva a um tempo de injecdo uma vez minimizado (tm) de aproximadamente tm = 81.5 s,
enquanto que para a razdo maxima Ho/Lo =18 é obtido um tempo de injecdo de t = 203.4 s. Para
a razdo intermediaria Ho/Lo = 4 (pior desempenho para ¢ = 0.05) é obtido um tempo de injecéo
de t = 233.1 s, ou seja, aproximadamente 186% de diferenca em relacdo a geometria 6tima
global e 15% em relacdo a geometria 6tima local. Para ¢ = 0.1, a razdo de Ho/Lo uma vez
otimizada é obtida para (Ho/Lo)o = 0.11 e leva a um tempo de inje¢do uma vez minimizado (tm)
de aproximadamente tn = 66.0 s enquanto que para a razdo maxima Ho/Lo = 9 foi obtido um
tempo de injecdo de t = 184.2 s. Para este caso a razdo intermediéria Ho/Lo = 7 foi obtido um
tempo de injecdo de t = 187.3s, representando a geometria de pior desempenho, sendo
aproximadamente 184% inferior do que o alcancado pela geometria 6tima global.

Os resultados da “Fig. 2” ainda indicam que, conforme esperado, o tempo de inje¢do uma
vez minimizado (tm) para as maiores fragdes de area do canal em “I”” sdo menores do que para
as menores magnitudes de ¢. Outra observacao importante € que para o maior valor de ¢ (¢=0.1)
ha quase um crescimento assintotico do tempo de injecdo em funcéo da razéo Ho/Lo, enquanto
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que para valores menores de ¢ ha um ponto de maximo intermediario para o tempo de injecao
em funcdo de Ho/Lo. Dessa forma, os resultados mostram que o comportamento da razéo
geométrica Ho/Lo pode se modificar com a variacdo da area ocupada pelo canal. Também é
importante destacar a importancia da avaliagdo geométrica para o processo de infusdo. Nos
resultados obtidos aqui, é possivel verificar que a geometria étima obtida para menores razdes
de ¢ possui um desempenho melhor do que geometrias intermediarias para razdes maiores de
¢. Por exemplo, para ¢ =0.01 o melhor desempenho (tm = 105.3 s) obtido para (Ho/Lo)o = 0.015
é superior a grande parte das geometrias obtidas para ¢ = 0.05 e 0.1, indicando que a
racionalizacdo geométrica pode levar canais de menores dimensdes a melhor desempenho do
que canais com maiores dimensoes.

A fim de ilustrar a influéncia da razéo entre a area do canal e a area da placa (¢) e razdo
Ho/Lo as “Figs. 3 — 5” ilustram o comportamento do avango da resina no instante de tempo t =
40.0 s para as trés diferentes raz0es estudadas de ¢ = 0.01, 0.05 e 0.1, respectivamente. Nas
figuras, a regido vermelha representa a resina, ao passo que a regido azul representa o
ar. Regides com outras cores (amarelo e verde) representa fragdes intermediarias da fase entre
resina e ar, ou seja, 0.0 <f <1.0.

A “Figura 3” mostra o avan¢o da resina para ¢ = 0.01 e Ho/Lo = 0.015, Ho/Lo = 1, Ho/Lo =
90. Na “Figura 4” ¢ apresentado o avango da resina para ¢ = 0.05 e Ho/Lo = 0.06, Ho/Lo = 4,
Ho/Lo = 18. Enquanto isso, na “Fig. 5 ¢ mostrado o avango da resina para ¢ = 0.1 e Ho/Lo =
0.11, Ho/Lo = 7, Ho/Lo = 9. De uma forma geral, observa-se que para as menores razdes de Ho/Lo
h& um maior avanco da resina na dire¢do y (direcdo de saida da resina da placa) e apds o avango
pelo canal ndo poroso, o escoamento da resina ocorre em dois sentidos (do meio para as
extremidades laterais da placa). Além disso, na regido da extremidade superior do canal, o
comportamento da resina é radial. Para as maiores razdes de Ho/Lo 0 comportamento da resina
¢ radial (“Figs. 3b — 4b”) e linear na direcdo de y (“Figs. 3c — 5¢” e “Fig. 5¢”), reduzindo a
homogeneidade da distribui¢do da resina no dominio e, consequentemente, conduzindo aos
maiores tempos de injecdo. Esse comportamento esta de acordo com o principio Constructal da
Otima Distribuicio das Imperfeicdes.

a) b) c)

Figura 3. Avanco da resina no interior do molde no instante de tempo t = 40s para ¢ = 0.01 e diferentes
geometrias de canal em forma de I: a) Ho/Lo = 0.015, b) Ho/Lo = 1 e ¢)Ho/Lo = 90.
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a) b) c)

Figura 4. Avanco da resina no interior do molde no instante de tempo t = 40s para ¢ =0.05 e
diferentes geometrias de canal em forma de I: a) Ho/Lo = 0.06, b) Ho/Lo =4 e ¢) Ho/Lo =18

a) b) C)

Figura 5. Avango da resina no interior do molde no instante de tempo t = para ¢ = 0.1 e diferentes
geometrias de canal em forma de I: a) Ho/Lo = 0.11, b) Ho/Lo = 7 e ¢) Ho/Lo = 9.

Na “Figura 6” é apresentado 0 avanco da resina no instante t = 60.0 s, para Ho/lLo = 1 e
$=0.01, ¢ = 0.05 e ¢ = 0.1 respectivamente Nota-se que para maiores valores de ¢ a entrada
da resina no meio poroso é deslocada para dentro da placa, diminuindo assim o tempo de
injecéo.
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a) b) C)

Figura 6. Avanco da resina no interior do molde no instante de tempo t = 60,0s para Ho/Lo = 1 e diferentes
¢s: a) $=0.01, b) $=0.05 e c) ¢=0.1.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho o Constructal Design foi aplicado para orientar a concepc¢do de um
processo de infusdo de resina liquida. Mais precisamente, foi investigada a influéncia da
geometria de um fluxo de resina introduzido por um canal em forma de | com meio nao poroso
em uma placa retangular bidimensional com um meio poroso sobre o tempo de infuséo da resina
em todo dominio. Os canais em forma de | tem como grau de liberdade a razdo Ho/Lo. Foram
realizadas simulacGes com razfes entre a area do canal e a placa, como sendo constantes
$=0.01, $ = 0.05 e ¢ = 0.1. As equacOes de conservacdo de massa e movimento para a mistura
de resina e ar e uma equacao para o transporte de fracdo volumeétrica da resina foram resolvidas
com o método dos volumes finitos (FVM). A interacdo entre as fases é tratada com o método
Volume of fluid (VOF) e é considerado a resisténcia do meio poroso abordada pela a lei de
Darcy.

Os resultados mostraram a importancia do emprego de Constructal Design para
minimizacgdo do tempo de injecéo de resina no meio poroso. As melhores geometrias com 0s
canal em forma de I, foram as com uma maior penetracdo na placa porosa, ou seja, Com menores
razGes de H,/L,, conforme o esperado Por exemplo, para ¢ = 0.05 o melhor desempenho
(tm=81.5s) € obtido para (Ho/Lo)o = 0.06 enquanto que para a razdo intermediaria Ho/Lo =4 €
obtido um tempo de injecdo de t = 233.1s (pior desempenho para ¢ = 0.05) e para razdo maxima
Ho/Lo =18 é obtido um tempo de injecéo de t = 203.4 s. Portanto, note-se que com 0 aumento
demasiado das razdes de Ho/Lo, ocorre uma diminui¢do no tempo de infuséo levando a concluir
que para cada ¢ existe uma geometria 6tima global e uma geometria 6tima local. Além disso,
para maiores valores de ¢ é encontrado menores tempos de injecdo. A avaliacdo geométrica no
processo de infusdo mostrou que a geometria 6tima obtida para menores razfes de ¢ leva a
melhores desempenhos do que geometrias ndo otimizadas para razdes maiores de ¢, indicando
que aracionalizacdo geométrica pode levar canais de menores dimensées a melhor desempenho
do que canais com maiores dimensoes.
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