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Resumo: O presente trabalho propde a utilizacdo do software OpenFOAM para a resolucéo de
problemas de Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM). No decorrer do estudo é
apresentada uma contextualizacdo sobre a utilizacdo dos métodos numeéricos na engenharia e
em especial em problemas de RTM. E apresentado o modelo matematico e discutida a solugéo
através do método VOF (Volume of Fluid), ja a modelagem computacional é feita com a utilizagéo
do solver interFoam pertencente ao software livre OpenFOAM, os resultados numéricos séo
obtidos a partir da resolucdo com esse software e a validade da solugéo € discutida através de
uma comparagdo com dados experimentais encontrados na literatura, bem como através de uma
comparacao com a solugdo numérica obtida com o software comercial FLUENT, que também
foram obtidos nas referéncias desse trabalho. Pode-se inferir que os resultados obtidos séo
satisfatorios e que estdo em concordancia com os referenciais adotados, a diferenga maxima
obtida na comparacdo entre a solucdo numeérica e os dados experimentais foi de 9,83%,
enquanto que a diferenca minima foi de 1,49%, comparando-se o tempo final de inje¢cédo. Ja a
comparacao numerica entre o FLUENT e o OpenFOAM apresentou diferenca méxima de 3,80%
enquanto que a diferenca minima foi de 0,99% o que demonstra que a técnica € promissora e
ainda pode ser aprimorada com a inclusdo de outros fenbmenos que ainda ndo foram
suficientemente exploradas na modelagem computacional dos problemas estudados.
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Abstract: Current work proposes the use of OpenFOAM software to solve Resin Transfer
Molding Problems (RTM). Numerical solution of engineering problems, mainly RTM problems, is
contextualized and discussed in text. Resin injection numerical solution is obtained with the VOF
(Volume of Fluid) method which mathematical formulation is presented and discussed. InterFoam
solver, a package in OpenFOAM application, is used to solve the problem and obtained numerical
results are validated by direct comparison with experimental data from literature and a FLUENT
solution also taken from literature. Results have presented a good qualitative concordance with
experimental data with filling time difference varying between 1.48% and 9.83%. Comparison
between FLUENT and OpenFOAM software numerical solution has varied between 0,99% and
3.80%. As an overall evaluation, presented solution has shown to be very promising, however it
may be improved by the inclusion of new physical phenomena to current available numerical
solutions.
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1 INTRODUCAO

As técnicas numeéricas estdo sendo amplamente utilizadas em pesquisas
cientificas a fim de aperfeicoar e otimizar o processo percorrido na execucao dos
projetos. O éxito da utilizagdo 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 satisfatorios na solucdo de problemas envolvendo escoamento
de fluidos, transferéncia de calor entre outros fendmenos.

Pode-se destacar, entre outras, as seguintes vantagens com a utilizagao
dos recursos da CFD: reducado de custo e de tempo nos projetos de pesquisa,
capacidade em pesquisar, bem como aprofundar estudos de sistemas onde as
andlises experimentais sdo complexas ou impossiveis e com grau ilimitado de
detalhamento de resultados (GOULART, 2014). Esses pacotes séo divididos em
trés etapas: o pré-processamento, a solucdo (processamento) e 0 poOs-
processamento, como aborda Goulart (2014) em seus estudos. No pré-
processamento € definido a regido de interesse (dominio computacional) onde,
a malha é gerada e é selecionado o fenémeno 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 solucao numérica de sistemas de
equacdes diferenciais como, o Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método
de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). Por fim, o
pos-processamento, onde o0s pacotes de CFD dispbem dos resultados
qualitativos ou como, por exemplo, topologia dos campos de velocidade e de
pressao, entre outros. E possivel também a obtenc&o de resultados quantitativos
através do processamento dos dados calculados, os quais sdo, normalmente,
apresentados na forma de graficos.

Com o0s avancos tecnolégicos e as necessidades do homem
contemporaneo em aprimorar as técnicas e 0s materiais utilizados nas
industrias, torna-se a modelagem numérica como uma possibilidade de auxilio

no avanco das pesquisas cientificas. Assim, a simulagdo numérica € uma
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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 viaveis, diminuindo o numero 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 compoésitos usando o processo de RTM
baseia-se na utilizacdo de um molde fechado e metalico preenchido com um
reforcgo fibroso, que é impregnado com uma resina polimérica (MOLINA; BOERO;
SMERIGLIO, 1994). Aspectos como o0 bom acabamento das pecas, baixo custo
operacional e producdo em larga escala, contribui para a utlizagdo e
consequente expansao desse tipo de material na industria mundial.

A moldagem por transferéncia de resina obedece a um esquema simples
de execucdo, primeiramente é colocado o reforco fibroso dentro do molde e logo
apos é injetada resina através de um ou mais pontos de injecdo conhecidos
como inlet. Esse processo de injecdo ocorre até que todo o reforco é impregnado
e que o molde seja todo preenchido. Apds essa fase é necessario que haja a
cura da resina para que, finalmente, a peca possa ser retirada do molde. Este
processo comecou a ser utilizado no Brasil a partir da década de 80 e vém
obtendo destaque na familia de processos de Moldagem de Compdsito Liquido
(LCM) pela eficacia em planejar e produzir pecas com bom acabamento e a
possibilidade de producédo em larga escala. Além disso, outras vantagens do
RTM sao evidentes em relacao a outras técnicas como: utilizar diversas fibras e
tecidos para a producao de partes complexas uso de distintos tipos de resina,
moldar pecas de tamanho grande, possibilidade de integracdo de partes
menores, realizar multiplos acabamentos superficiais da peca moldada
(AMORIM JR., 2007), entre outros beneficios.

Para a resolucdo dos problemas de RTM séo utilizados programas de
CFD e a simulacdo numérica desenvolve um papel fundamental, pois conforme
Milanese (2012), um dos principais objetivos de se utilizar o processo de RTM
€ minimizar os espacos vazios que sao facilmente encontrados em compositos
processados por compressao que pode ser diminuido com cuidados em relacao

a temperatura e na velocidade de fluxo de resina injetada no molde. Assim, a
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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
compoésito.

Inimeros trabalhos de simulacdo numérica utilizando o processo de RTM
sao encontrados na literatura. Alguns autores como Calado e Advani (1996) e
Chen, Ye e Hongyuan (2004) se detém em tentativas de determinacdo da
permeabilidade efetiva em meios multicamadas. Outro aspecto que demanda um
esforco da comunidade cientifica diz respeito ao estudo de formacédo de vazios
dentro do molde. Pode-se recorrer ao trabalho de Jinlian, Liu e Xueming (2004)
que descreve um modelo matemético para possivel formacdo de vazios e
demonstra que a relacdo entre a permeabilidade e a deformacdo da
permeabilidade transversal € uma das possiveis causas para que se criem 0S
vazios no molde. Outros autores como Oliveira (2010) e Ribeiro, Souza e Amico
(2007) buscam validar suas solu¢cbes numéricas através de dados experimentais
e analiticos e apresentam boa concordancia nos estudos realizados, porém se
utilizaram de softwares que nédo séo livres, o0 que por vezes pode trazer algumas
limitacdes quanto a aquisicao de licencas.

Para realizacao desse trabalho utilizou-se o software OpenFOAM - versao
3.0.1. Este programa foi criado em 1989 por Henry Weller e foi lancado como
cbdigo aberto em 2004, onde dentre os recursos disponiveis é possivel destacar:
dindmica de fluidos, geometria, analise de dados, solugdo numeérica,
programacao, entre outros. Também contém ferramentas para geometria
complexa, processamento de dados e visualizacéo.

Neste artigo é proposto a realizagdo de uma comparacdo numérica x
experimental. Sera 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 comparacdo com as solucdes
encontradas por este e os dados experimentais e a solugdo numérica do
FLUENT, salienta-se que esses dados serao extraidos da literatura em casos de

uma camada.
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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.

<!
I
I
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==l

onde, V (m/s) é a velocidade de escoamento da resina, i (Pa s) € a viscosidade

do fluido, P (Pa) é a press&o e K (m?) tensor de permeabilidades do meio poroso.

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
guantidade de movimento sdo resolvidas e estdo expressas respectivamente
pelas Egs. 2, 3 e 4.

dp

E+\7-(p‘7)=0 )

onde, p (kg/m?) é a massa especifica e V é o vetor velocidade (m/s).

d(pf)

>tV (pfiV)=0 3

onde, fi € a fracdo volumétrica da fase i.

a(pV)
ot

+V-(pVV)=—VP+V- (WD) +pg+F (4)

em que, § (m/s?) é a aceleragdo da gravidade, F o termo fonte ou forgas externas

e T (Pa) o tensor de tensdes.
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Na Eqg. 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.
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¢des de

contorno definidas conforme a Fig. 1:

Figura 1 — Geometria e condi¢des de contorno

Parede u=v=_0

P=P, P=0
Outlet

Inlet da Y

@ = . dn

Parede da
X —_— = -ﬂ
dn

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde, P € a pressao, u e v sdo as velocidades, « é a fracao volumétrica
e n a direcao de escoamento.

Neste estudo, propde-se a utilizacdo do software OpenFOAM para
obtencéo da solu¢cdo 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 simulagdo 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.
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Figura 2 — Visualizagéo lateral e superior do avancgo de resina

Fonte: Elaborada pelo autor

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

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

As propriedades referente a FV, FS e PP utilizadas para as simulagdes
proposta neste estudo, estao expressas na Tab. 1. Em que, K, = K,,, = K,, €0

tensor de permeabilidade, u é a viscosidade de fluido, ¢ €é a porosidade e P, € a

presséao.

Tabela 1 — Propriedades das Fibras utilizadas nas simula¢gfes dos problemas de RTM

Fibras K, =K,=k,m? | pPa-s) | &ex1072) [ Py(x10°Pa)
PP 1,63-10° 0,055 80,4 0,0663
FS 3,96-10° 0,055 80,3 0,0574
FV 1,12:10° 0,065 81,1 0,0545

Fonte: Dados retirados de Oliveira (2010)

As solucdes obtidas pelo OpenFOAM estéo representadas nos gréaficos
das Figs. 3, 4 e 5 em comparagdo aos dados experimentais e do FLUENT
encontrados em (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 3 — Grafico da solugao da Fibra de Polipropileno (PP)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4 — Gréfico da solugéo da Fibra de Sisal (FS)
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5 — Grafico da solugao da Fibra de Vidro (FV)
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da andlise dos resultados, pode-se perceber que o software
OpenFOAM demonstra ser capaz de resolver os problemas de RTM com
precisdo de forma satisfatéria. Aspectos como o efeito de variacdo de pressao
e/ou estudo de malha ainda nao foram devidamente testados. No entanto, os
resultados preliminares sdo altamente satisfatérios, considerando uma
comparacao entre o OpenFOAM e os dados experimentais obtém-se um erro
maximo de 9,83% se compararmos o tempo final de injecdo, enquanto que na
comparacao entre o OpenFOAM e o FLUENT esse erro maximo diminui para

3,80%, como pode-se observar na Tab. 2:

Tabela 2 — Comparacao dos Resultados Numéricos x Dados Experimentais/Solug8es 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 = (fexp—COpenFOAM) **Erro = (tFLUENT—tOpenFOAM)
texp LFLUENT

Fonte: Elaborada pelo autor

Ressalta-se a importancia da concordéancia obtida entre 0 OpenFOAM e
o FLUENT, pois o FLUENT é um pacote de CFD ja amplamente utilizado pela

comunidade cientifica e tem boa aceitagcdo no meio académico. A obtencdo de
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resultados satisfatérios com o OpenFOAM, que é um software livre, abre uma
série de possibilidades de ampliacdo nas pesquisas relativas aos métodos
numeéricos aplicados a problemas de engenharia.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentada uma comparagdo numérica dos softwares
OpenFOAM e FLUENT bem como, dos dados obtidos no OpenFOAM em
comparacao com dados experimentais utilizando trés casos com diferentes tipos
de fibras. Diante das comparacoes realizadas, pode-se perceber que o programa
OpenFOAM é evidentemente satisfatério em comparacdo ao FLUENT, este que
€ um programa com uma vasta expansdao de utilizacdo em pesquisas
académicas. Convém salientar, que os resultados obtidos nesse estudo sédo de
grande importancia, visto que, o OpenFOAM é um software livre. Dessa forma o
presente estudo demonstrou que este software € eficaz na resolucdo de

problemas numéricos, especialmente no estudo em questdo, o RTM.
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