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RESUMO

A pultrusdo consiste em um processo continuo atipatdo para producdo de
compoésitos poliméricos com sec¢do transversal cotestdlesse processo uma mistura
de fibra/resina é continuamente puxada a velocidadstante através de um molde
metalico aquecido. O molde geralmente é aquecidogsisténcias elétricas acopladas
em sua superficie para aquecer o material de madva a reacdo de polimerizacao
(cura). Os principais objetivos do processo depséio sdo obter materiais com elevada
resisténcia mecanica, auséncia de falhas e fissurasuniforme, e com baixo custo de
energia. Uma das maneiras de reduzir o custo diergép processo € dispor de um
arranjo de aquecedores que possibilite aquecer terialade forma a minimizar o
desperdicio de energia ou aguecimento incorretmaloe. Em vista disso, o objetivo
deste trabalho é propor uma ferramenta computdceamaz de simular e otimizar o
processo de pultrusdo. O programa desenvolvido hesmvwon software comercial de
fluidodindmica computacional para simular o proogesgcoplada a um algoritmo de
enxame de particulas para a otimizacdo do mesmuetAddologia proposta consiste em
aplicar essa ferramenta a um caso ja estudado tei@atlira e também propor
modificacdes na configuracdo térmica do processo aojetivo de reduzir o0 consumo
de energia. Os resultados obtidos indicam que ranf@nta de otimizacdo pode ser

bastante Util para projetar uma configuracdo de@mento mais econdmica.

Palavras-chave: Compdsitos poliméricos, Fluidodinar@omputacional.



ABSTRACT

Pultrusion is a continuous polymeric manufactun®cess for producing
composite parts with constant cross-sectional lgofiln this process, the fiber/resin
mixture is continuously pulled through a heated atieconstant speed. The pultrusion
die generally is heated by electrical heaters axipin die surface in order to heat the
material and to start the cure reaction. One ofrttan purposes of pultrusion is to
obtain materials with high mechanical resistanaefissures, uniform degree of cure
and low process cost. In this way, there is netyes$ia heating arrangement capable to
provide process aims, by reducing process cost@heat material in the correct way.
The goal of this present work is to develop a camtinal tool able to simulate and
optimize pultrusion process. The program involvedluad dynamics commercial
software for process simulation coupled to partss&arm optimization algorithm. The
proposed methodology consists in application of toiol in a case study of reported
literature and to suggest modifications in thergwifiguration of the process with the
aim of reducing the energy consumption. The obthmssults showed that the energy
consumption may be considerably reduced producisgaficant decrease in process

cost.

Key-Words: Polymer Composites, Computer Fluid-dyitam
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“O que serve de alimento ou de balsamo para
0 tipo superior de homem deve ser quase
veneno para um tipo bem diverso e menor”

Friedrich Nietzsche

1.1 Compdsitos Poliméricos: Uma Breve Introducao

Compositos séo definidos como materiais composinstituidos por duas ou mais
fases macroscoépicas e com propriedades mecanicais igu melhores que as de cada
componente isolado. Existem diferentes combinag@®a a criagdo de compositos.
Uma das associa¢fes mais comuns, para a areaioheqms, € a mistura de fibras com
polimeros termofixos. Os compadsitos poliméricosls@gicamente constituidos por uma
fase polimérica, denominada matriz, reforcada poa dase descontinua, constituida
por reforcos ou fibras. Além desses constituintaditivos também podem estar
incorporados ao material, tais como corantes, agaataliticos, retardadores de chama,
etc. A fabricacdo do compdsito polimérico é o resld do processo de cura da resina.
A cura se caracteriza pela reacdo de polimerizdga@sina sobre o reforco utilizado,
conferindo resisténcia mecanica ao material, bemocalteracdes fisicas significativas,

como variacOes de massa especifica e viscosidag¥ER, 1985).

A utilizacdo desses materiais tem obtido um grazréscimento nas ultimas trés
décadas, devido a uma série de vantagens, tais dmn@ massa especifica,
flexibilidade estrutural, estabilidade térmica,isgncia a corrosdo e baixo custo de
manufatura, quando comparados a materiais tradigprcomo aco e aluminio
(CONTANT et al, 2004). Dentre as desvantagens do uso dessesamsadstdo a baixa

tenacidade e limitado reaproveitamento ou recichage



Compdsitos poliméricos sdo usados na fabricacdpedas para diversos setores
industriais, em particular para as industrias navalitomobilistica, eletrénica,
construcao civil e aeroespacial. Na industria aotalistica, por exemplo, o plastico
reforcado é utilizado sob forma de pecas de caieodpara-choques, para-lamas,
capls, tetos, escadas, etc.), as quais proporcids@anaparéncia e resisténcia a
corrosdo, além de resisténcia aos raios ultragioletn construcdo civil e saneamento
basico, o uso de compdsitos poliméricos € difundidb a forma de caixas d’agua,
piscinas, telhas ou placas laminadas (BANK e GENTRW®O01l). Atualmente, o
emprego de materiais compoésitos de matriz polirmaéamo reforgco em estruturas nas
industrias do petroleo e aeronautica tem se tormewi® pratica industrial comum. O
uso destes reforcos compreende desde recobrimergapirficies com defeitos até o
reforco estrutural, com o objetivo de aumentarda vitil de equipamentos e minimizar

custos de manutengao.

A tecnologia de producdo de compositos esta emcdratiesenvolvimento,
comprovada pelo grande numero de empresas atuantdssociacdo Brasileira de
Materiais Compodsitos possui atualmente cerca de €ffifresas associadas a esse
segmento. Em 2006 o mercado brasileiro movimentencac de 1,6 bilhdes sem
impostos e gerou uma arrecadacéo de mais de R&i@tikes. O Brasil consumiu 120
mil toneladas de compositos em 2006, um aumentb,Blé& em relacdo a 2005. O
mercado de compdsitos poliméricos, em 2007, tevecteacimento aproximado de
20%, produzindo cerca de 144 mil toneladas (ABMACO)

Os compdsitos podem ser manufaturados por divepsosessos tais como:
autoclave, enrolamento filamentar, RTM, pultrusdo. €@ processo de pultrusao,
estudado neste trabalho, fundamenta-se na prodigg@ua de materiais de secéo
transversal uniforme das mais diversas geometsagbes transversais cilindrica,

retangular e geometrias irregulares de secao eeswvem forma de “I”, “H”, etc.

No processo de pultrusdo, normalmente, fibras s@mregnadas por resinas e,
continuamente puxadas através de um molde met#ijaecido, onde ocorre a reacao
de cura. Ao entrar no molde, o sistema reaciona der aquecido até um determinado

valor de temperatura de modo a ativar a reacéo.oldergeralmente é aquecido por



resisténcias elétricas acopladas em sua supezffmssui uma cavidade interna na qual
o material € moldado. O fluxo de calor, proveniatde resisténcias elétricas, aquece o
material e ativa a polimerizagdo da resina (reagicura) na cavidade do molde. As
caracteristicas do compasito pultrudado, com umifdade da secéo do perfil, dispersao
da resina, distribuicdo e alinhamento das fibrasult@m em compdsitos de oGtima
gualidade (MACRUM 2004).

O principal desafio tecnologico associado a esseesso corresponde a producao
de um material que atenda a expectativas estrstulesejadas, de acordo com a
aplicacdo, tais como elevada resisténcia mecaaisgencia de falhas e fissuras, cura
uniforme, e seja obtido com o menor custo de pr@dud’ara atender a essas
expectativas € importante conduzir o processo ded# uma faixa operacional
desejavel. Dependendo do sistema reacional, asave@si do processo, como
temperatura e velocidade, possuem certas restriggesvalores. Um valor de
temperatura do molde muito elevado, por exemplsp@ado com a energia liberada
pela reacdo de cura pode degradar a resina. Hritretan valor de temperatura muito
baixo pode ser insuficiente para ativar a reac&se& aspectos sdo de extrema
importancia para evitar falhas no compdsito pradinizo que seria bastante exaustivo

experimentalmente o ajuste dessas variaveis.

A simulacdo computacional do processo de pultriséo sido bastante estudada
principalmente com o objetivo de minimizar os egbsr para ajuste experimental das
variaveis. No estudo computacional normalmente g@ege um modelo matematico, o
qual seja capaz de representar a fenomenologiaiodegso. Para os estudos térmico e
cinético da pultrusdo, a modelagem matematica étitoitla por equacdes diferenciais
parciais que representam transporte de energianeadsa sobre a regido limitada pelo
molde. A solucdo dessas equacles € geralmentea @ital/és de métodos numéricos,
tais como diferencas finitas e volumes finitos. $2esnaneira, é possivel obter
informacdes sobre a distribuicdo de temperatura ewblucdo da cura do material
enquanto passa pelo molde. No entanto, a configardg grupo de variaveis depende
das restrices fisicas do processo, como faixaelide temperatura e velocidade e
também, dos objetivos requeridos. Nesse contextecéssario um procedimento de
otimizacao do processo a fim de se encontrar @sesbperacionais que atendam a um

determinado objetivo especifico e que estejam delgruma faixa de valores aceitavel.



Embora seja de extrema relevancia industrial, hicq@o estudos realizados sobre a
otimizacdo desse processo. O problema da otimizagd@ultrusdo se concentra,
principalmente, em minimizar o custo de energidéizatio para aguecer o0 conjunto
reacional e aumentar o lucro de producéao, bem @qualidade do material produzido.
O lucro esta associado a velocidade operacion#, quanto maior a velocidade de
producdo maior é a quantidade de compodsito obt@lausto depende da energia
térmica utilizada para aquecer o molde. Normalmesevaridveis ajustaveis para a
otimizacdo do processo sao a velocidade operacmraalttemperatura do sistema de
aquecimento do molde (PAGAN@t al, 2006, COELHO e CALADO, 2002,
SRINIVASAGUPTAEet al, 2003).

Atualmente, softwares baseados em CEDnjputational Fluid Dynamig¢4ém sido
largamente utilizados para resolucdo de diversablgmas de engenharia, com
predominancia de fenbmenos de transporte de momedatonassa e de energia. A
maior parte desses cddigos é baseada no métodorionindé volumes finitos e é
geralmente disponibilizado em softwares acopladéerramentas capazes de simular
problemas com geometrias complexas, gerar malhagswalizar resultados 3-D
(VERSTEG e MALALASEKERA, 1995). Porém, essa teciido ainda € pouco
explorada como ferramenta para simulagcdo do proadssultrusdo. A utilizagdo de
CFD para simular esse processo permite a repregent® equipamento de forma mais
detalhada, incluindo as dimensfes dos aquecedorssn@dacdo da producdo de
compositos com geometrias complexas. No entantoaiaria dos pacotes CFD néo
possuem caixa de ferramentas ou subrotinas dezafjm numérica, sendo usados

majoritariamente para simulacéo de processos.

1.2 Objetivo da Dissertacéo

Este trabalho tem como objetivo otimizar o proceds@ultrusdo. Entende-se aqui
por otimizagcdo minimizar o custo do processo, ga, seduzir 0 consumo de energia
térmica despendida para a producdo do composiim@ato. O problema € entéo
representado por uma funcéo objetivo, a qual reptaso custo a ser minimizado,
incluindo a restricdo de limite minimo de grau deaca ser obtido no final da reacéo.

As variaveis de projeto ajustadas para minimizagifuncao objetivo sdo os valores da



poténcia dos aquecedores elétricos utilizados gguacimento do molde. Para isso, foi
utilizada uma estratégia, baseada no desenvolvimdsntum software cuja finalidade é
comunicar algoritmos de otimizacdo ao pacote CFBy&nCFXM e permitir a

otimizacdo de problemas que envolvem a simulacétputacional de problemas com

geometrias irregulares, como € o caso da pultruséo.

O método de otimizacao utilizado para minimizacaduwhcao objetivo € o método
de enxame de particulas, que € um algoritmo esioc&sijas principais vantagens sao
nao necessitar do célculo da derivada da funcéaetiebje permitir a aproximacao do
valor extremo global da funcdo com pouco esforgmémnico (SCHWAAB, 2004). A
metodologia proposta consiste na avaliagdo dosresldas varidveis de projeto
(poténcia dos aquecedores), pelo algoritmo de péigdio, na tentativa de encontrar a
solucéo o6tima (custo térmico minimo). Como se tddaum problema de otimizacgéo
com restricdes, utiliza-se o critério de penalipacdm a insercdo de uma funcao
penalidade quadratica garantindo, dessa maneim,oqualor 6timo esteja situado
dentro do espaco de restricdes (grau de cura)ldd &@@mo da fungéo-objetivo € obtido

no final das iteracdes do algoritmo de otimizacao.

Nos estudos apresentados aqui, a viabilidade aestalologia foi averiguada por
meio de comparacOes dos resultados obtidos a ublepra especifico estudado na

literatura.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta estruturada em cinco capituiokiindo esta introducéo) e um
anexo. A seguir sera feita uma breve descricd@ada em dos capitulos e apéndice, que

compdem o corpo deste trabalho.

No Capitulo 2, faz-se uma revisdo sobre o procdespultrusédo. Discute-se sobre
as caracteristicas do procedimento experimental, vd@iaveis envolvidas, tipos de
resinas, cinética de cura, modelagem mateméaticaulatdo e otimizacdo do processo.
No final do capitulo faz-se uma revisdo e discussdiore os principais trabalhos

realizados dentre aqueles serviram como refer@ecpesquisa para esta dissertacéo.



O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada parallagdo e otimizacdo do
problema. Para isso, introduzem-se conceitos de €&®Pprincipais funcionalidades do
software Ansys CFX'. Em relag&o & otimizacdo do processo, apreserdaeseutura
matematica do problema e como foi aplicado o méttml@nxame de particulas para
minimizacgdo da fungao-objetivo. Finalmente, expieacomo funciona o algoritmo de

conexdo entre 0 CFX e o método de otimizacao atibz

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dalagi#io e otimizacdo do
processo, por meio da metodologia apresentada pétula3. Esse capitulo tem o
objetivo de aplicar a metodologia proposta paratad® do processo de producgéo de
um compasito polimérico com secao transversal dengé&ria “I" também estudado na

literatura.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais aitesfiemetodologia aplicada e dos

resultados obtidos e as sugestdes futuras.

O Anexo é constituido pelo cédigo numérico do atgar utilizado para simulacao

e otimizacao do processo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS
TEORICOS E REVISAO DA
LITERATURA

“O gque sabe um peixe sobre a dgua em que
nada a vida inteira®”

Albert Einstein

2.1 Processo de Obtencdo de Compadsitos Poliméricos fRultrusao

2.1.1 Breve Introducéo a Pultrusdo de Compdésitos Rméricos

O uso de compdsitos poliméricos tem apresentade éoescimento nas ultimas
trés décadas devido as diversas vantagens esisuttaiss como baixa densidade,
flexibilidade estrutural, resisténcia a corroséastakilidade térmica e baixo custo de
manufatura, quando comparados aos materiais toadisi como o aluminio e madeira
(DISPENZA et al. 2006). Um dos principais fatores responsaveis pedscimento da
utilizagdo desses materiais foi o desenvolvimeetprdcessos modernos de fabricacéo,

dentre os quais se destaca a pultrusao.

A pultrusdo surgiu nos EUA na década de 50, cororstoucdo do primeiro
equipamento idealizado por Goldsworthy. A partir slza criagdo, esse processo
comecou a ganhar mais notoriedade, devido a caucide produzir compadsitos de
secao transversal constante, altamente resistemmemeelevada taxa de producéo,
comparada a outros processos como BM@k(moulding compoundja difundido na
época. Essas caracteristicas proporcionaram cesdtaqlie comercial, propiciando o

crescimento da industria de pultrusdo nos EUA d&unmpa. A partir dos anos 70,



devido as suas vantagens estruturais, comecaraorga splicacdes diretas para
construcdo de utensilios domésticos como pas el&scda, nos anos 80, surgiram as
primeiras aplicagbes na industria civil, principalite na construgdo de pontes nos
EUA, assim como, estrutura de automoveis, ampliasoloremaneira o campo de
utilizacdo de materiais pultrudados (KERSTING, 20m STROLLER (2005) ha
informacgBes mais detalhas sobre as aplicagfestifaisisios compositos pultrudados.

A matéria-prima utilizada nesse processo envolveisiura de resina (matriz
polimérica), contendo elementos aditivos, como esxhdores, corantes, solventes e
catalisadores, e fibras para reforgo. A pultrusépsiste em um processo continuo
automatizado para producdo de compdésitos, carzatieripela tracdo das fibras secas
impregnadas com resina e puxadas continuamenteupan@olde metalico aquecido,
onde sofre uma reacédo de polimerizacdo ou curgridades dos compdsitos, como
resisténcia, rigidez e relacdo tensdo-deformag&oerdlem principalmente do tipo de
reforgco (VIEIRA, 2006).

As resinas poliméricas sao formuladas de forma gu@ssam reagir
quimicamente quando entram no molde aquecido,alitukr calor e solidificando o
perfil. A resina é que determina as propriedadésigas do sistema, como resisténcias
térmica e elétrica. Uma discussado mais detalhaliee s&s principais resinas utilizadas

no processo de pultrusdo € apresentada na Secho 2.2

De um modo geral, pode-se afirmar que a principatdo das fibras é suportar
os esfor¢cos mecéanicos sobre o material. Uma graadedade de fibras é usada como
reforco para compadsitos. Esses materiais poderargezlacados em diversas direcdes
para conferir maior resisténcia mecanica ao matéxgacaracteristicas desejaveis para
a maioria das fibras sdo elevada resisténcia nexdmibaixa massa especifica. O
sistema de fibra utilizado na fabricacdo dos comg®spultrudados consiste em
diferentes tipos e arquiteturas: fibras na formatioma (manta)roving, e Vvéu,

conforme ilustrado na Figura 2.1.

Na pultruséo, as fibras emving sédo alinhadas conferindo resisténcia na direcéo
longitudinal. As mantas sédo utilizadas para aunmentasisténcia e a rigidez transversal

do material e, também, tém como funcéo protegébis de danos em sua superficie e



auxiliar a adesdo com a matriz polimérica. O véisado para aumentar a qualidade da
superficie do perfil pultrudado, conferindo umaidiegica em resina. Normalmente, as
fibras mais utilizadas para o processo de pultrusim feitas de vidro, carbono e
poliéster (KERSTING, 2004).

reforco filamentar
(rovings)

Figura 2.1. Estrutura do compésito polimérico pultrudado.

2.1.2 Descricao do Processo de Pultrusao

O equipamento de pultrusédo se diferencia, prihcipate, quanto ao processo
de saturagédo ou impregnacéo da resina sobre @oefarpultruséo por injecéanfect
pultrusion), Figura 2.2a), consiste na injecdo, por pressurizacao, da refsiaeamente
na cavidade do molde. Ja no sistema tipico de babédo, Figura 2.2b), o reforco é

saturado em um tanque de resina, sem aplicaca@deente de pressao.
a b

Pré aguecimento Saturagao de
resina

Molde  composito Molde  Composito

Fibras Fibras

Injecédo de resina

Figura 2.2.(a) Pultrusao por injecadgb) Pultrusdo em banho aberto.

De acordo com VOORAKARANAMet al (2003), a pultrusdo por injecao
favorece a impregnacao da resina no reforco, deaidgradiente de presséo aplicado,
além de reduzir a emissdo de produtos volateis.balmas mais recentes
(SRINIVASAGUPTA et al, 2002, SRINIVASAGUPTA e KARDOS, 2003, e LIU

2003) tém focado em estudos computacionais reltivpultrusdo por injecdo. Apesar
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disso, o método de banho aberto é ainda o maidcioadimente utilizado
industrialmente. Devido a sua maior aplicabilida@sta dissertacdo estudard os

aspectos concernentes a esse tipo de equipamento.

A etapa inicial do processo consiste no puxamesdotinuo das fibras,
organizadas em uma série de rolos e carretéignatdnque onde a resina é impregnada
na estrutura da fibra, conforme mostrado na Figu8a

Fibras

N

Tanque de
resina

Figura 2.3 Tanque aberto de saturacéo da resina.

A pré conformacdo é geralmente realizada apdés a@egnpcao, retirando o
excesso de resina e fazendo com que as fibrasysmmam direcdo ao molde. Sistemas
de guias permitem posicionar as fibras, ja imprdgeade modo que entrem de maneira

organizada para serem moldadas, conforme mosigueaR2.4.

__— Mantas

— G uias

Rolo de

Fibras

Figura 2.4. Sistema de guias que direcionam as fibras paralde.
O molde de pultrusdo, Figura 2.5, normalmentenstitoido por uma estrutura
metalica com elevada condutividade térmica, conoecagbono, e possui uma cavidade

interna por onde o material € moldado.
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Cavidade (viga “T") | -
\ P

Cavidade (viga “1”)

Figura 2.5. Moldes de pultrusdo com cavidades de difererdemgtrias.

A medida que o material é puxado através da cagid@dmolde aquecido, a
resina impregnada sofre uma reacdo de polimerizacioeacdo de cura, que se
caracteriza por ser exotérmica. Geralmente, resisté elétricas sdo utilizadas como
fonte de energia térmica para aquecer o moldevaradi reacdo de cura, porém o
sistema de aguecimento também pode ser baseagmm@ anho de 6leo, etc., e ainda
possuir secdes de pré-aquecimento e resfriameRIN[SASAGUPTA et al, 2003).

De acordo com MEYER (1985), o aqguecimento do mpldeavelmente é o parametro
de controle mais critico do processo, pois é oedegula a taxa de reacdo de cura e o
ponto de maxima liberacdo de calor (temperaturainméixde reagdo ou pico

exotérmico).

Conforme observado na Figura 2.5, a cavidade ddeypode apresentar secdes
transversais de diferentes geometrias, projetadas moldar o material compadsito.
Dessa maneira, o compdésito pultrudado pode adgdiversas formas e tamanhos,
como representado na Figura 2.6. A fase final dopagnento de pultrusdo consiste em
um sistema de tracdo, o qual puxa continuamentenp@sito, ja curado, até uma secao,
estacdo final de corte, onde é seccionado em uenndieado comprimento. A Figura
2.7 ilustra 0 esquema basico de funcionamento dpimz de pultrusao.
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Figura 2.6. Secdes transversais tipicas de compaositos pattogd

Figura 2.7. Principais etapas do processo de pultrusaoljdddi [2] molde, [3] sistema

de tracéo, [4] sistema de corte.

2.1.3 Consideracdes sobre o Processo de Pultruséao

Embora o processo de pultrusdo seja relativam&nples, a fabricacao de
compésitos pultrudados nédo é tarefa facil, poisueeqcerto conhecimento da
transferéncia de calor e da cinética de cura qoe@un dentro do molde. Apesar das

inUmeras vantagens, 0 uso em larga escala de caogpsliméricos pultrudados ainda
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prescinde da resolucdo de algumas deficiénciastetsmlp associadas a eventos
térmicos (PACHINOS, 2003).

Os pesquisadores da area interpretam a velocidadpetacdo e a temperatura
como as variaveis mais representativas para o estadprocesso. A velocidade é
geralmente configurada em torno de um intervalceehtl a 1,0 m/min; no entanto esse
intervalo varia de acordo com o0 sistema reacioWwalores baixos de velocidade
requerem pouca energia para curar o material, possultam uma baixa taxa de
producdo de compdsito polimérico. Em contrapartipres de velocidade muito
elevados podem ser insuficientes para a cura ctenpl@ resina dentro do molde
resultando em uma maior taxa de producdo de miateaeem, quanto maior o valor da
velocidade maior deve ser a taxa de calor cedidea paurar a resina e,
consequentemente, maior é o valor da temperatweatajabém néo pode exceder o
valor limite de degradacédo da resina. Portantmypbitante evitar o superaquecimento
do material, decorrente em sua maior parte do tilerado pela reagdo exotérmica de
cura da resina, e também devido a baixa condutleiddo compdsito polimérico,
retendo calor (BAlet al 2008). Por outro lado, para uma dada resinaagace de
polimerizacdo s6 é ativada quando a temperatur@eatim valor minimo. E nesse
contexto que a temperatura e a velocidade esta@onaimente associadas e devem ser
configuradas com valores dentro de um espaco técées, conforme esquematizado

na Figura 2.8.

Figura 2.8. Espaco viavel, representado pela regidao esceliajithdo pela

velocidade (1) e temperatural).

A configuracdo inadequada dos valores da tempearaula velocidade pode
comprometer a qualidade final do compoésito polio@rresultando na fabricacdo de
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um material defeituoso. A condutividade térmica adonpadsito, normalmente baixa,
pode fazer com que a superficie do mesmo cure ndgido do que o interior causando
0 aprisionamento de gases volateis e um alto gradide temperatura. Esse Ultimo
pode ser responsavel por pontos de fratura do i@ladeb tensdo (AMORIM, 2007). Os
defeitos mais relevantes, os quais interferem miautesa, sdo formacao de bolhas,
trincas, fissuras e cura insuficiente. Além daui@ficia da temperatura e da velocidade,
esses defeitos sdo decorrentes de diversos fatmem fracdo volumétrica da fibra,
tipo de resina e aditivos (ALMEIDA, 2004).

Para prever ou evitar esses fenOmenos, a simulagda otimizacao
computacionais do processo sao ferramentas aesiliaom intuito de substituir a
atividade experimental exaustiva. Nesse sentidmnbecimento sobre a reacdo de cura
é fundamental para se propor um modelo matematindizente com o processo real.
Nas proximas sec¢des, discute-se de forma maishddtah cinética de reacao de cura de

resinas e 0os modelos matematicos do processo.

2.2 Reacao de Cura de Resinas

2.2.1 Resinas Utilizadas para o Processo de Pultécs

O método mais usual de se agrupar os polimeros écdrdo com 0s seus
comportamentos térmico e mecéanico. Segundo esssifidacdo, as principais
categorias de polimeros sdo os termoplasticos,sgaemoldaveis quando aquecidos,
termorrigidos, que ndo amolecem com o aumento maertura, e elastbmeros ou
borrachas. O fato de um polimero estar enquadradolasse dos termoplasticos ou
termorrigidos esta intimamente relacionado comnaifuwalidade do monémero, isto &,
com o numero de ligacOes covalentes que cada ursaagemoléculas pode estabelecer
(MCCRUM et al, 1999).

Polimeros termoplasticos, como o acrilico, nylon peliestireno, sao
caracterizados por possuirem ligacdes quimicaadr@@an der Waals) entre as cadeias,
que podem ser facilmente rompidas com a introddedenergia. Dessa forma, quando

tais materiais sdo aquecidos, as ligacoes de valVdals sdo quebradas, permitindo



15

que haja maior facilidade para movimentacao deiaagmliméricas. A capacidade das
cadeias de fluirem com o aumento da temperaturangara esses materiais suas
caracteristicas fundamentais de facil reprocesdatid e de serem reciclaveis. Alguns
trabalhos mais recentes, como KERBIRIOU e FRIEDRICIH999), KIM et al.(2000)

e MEHRDAD (1997), abordam a pultrusdo de resinasidplasticas, entretanto, as

resinas termorrigidas sdo mais usuais.

As resinas termorrigidas apresentam cadeias caasceantre si por ramificacoes.
Dessa maneira, ligacdes quimicas covalentes spons@veis pelas ligacdes cruzadas,
cujo rompimento se da somente com a introducdoled@da quantidade de energia,
com a consequente degradacdo do polimero. Sendo, &8s materiais sdo de dificil
reciclagem apds terem adquirido sua forma finalr Psses motivos, as resinas
termorrigidas sdo preferencialmente utilizadas pémbricacdo de compdsitos
poliméricos. Exemplos desse tipo de material ersgtols resinas epoxidicas, fendlicas
e poliésteres. Este trabalho aborda apenas egtldtisos a cinética de cura de resinas
epoxi e vinil-éster, e, por isso, uma breve dis@ossobre as propriedades desses

materiais € apresentada nos paragrafos seguintes.

As resinas epoxi sdo extensivamente utilizadasocplasticos de engenharia.
Esse tipo de resina se caracteriza por possuiraam@a longa, constituida de grupos
epoxidicos em suas extremidades, formados por omoatle oxigénio ligado a dois

atomos de carbono, conforme ilustrado na Figura 2.9

O

T

Figura 2.9. Férmula estrutural do grupo epoxidico.

A maior desvantagem desse tipo de resina é difiadg, devido a estrutura
altamente interligada. Ha algumas maneiras de aamenflexibilidade do material
como, por exemplo, adicionar agentes de cura capizse ligarem ao grupo epoxi. Os
agentes de cura mais comuns sdo as aminas. Dentrantagens para utilizacdo da
resina epoxi tem-se a alta resisténcia mecanisgtéacia a umidade e a ambientes

corrosivos e alta condutividade térmica (PARENTE)®).
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As resinas éster-vinilicas sédo polimeros insaugade elevada massa molar,
geralmente sdlidos na temperatura ambiente, tomsadiquidas depois de diluidas.
Essas resinas sdo produtos da reacdo de uma epgiracom um acido carboxilico
insaturado, como acido metacrilico (CALADO e ADVANIO00). A estrutura basica

das resinas éster-vinilicas é ilustrada na Figuré: 2

O 0O
Figura 2.10.Formula estrutural da resina éster-vinilica.

As insaturagfes podem ser facilmente rompidasradicais livres, os quais
agem como Iniciadores da reacdo em cadeia. A deleidas insaturacées possuli
grande influéncia na reatividade, assim como a tiglede de grupos acidos nas
extremidades das moléculas. A reacéo de reticuldgitmamente exotérmica e pode ser
controlada ajustando o ambiente de cura, que gadal conhecendo-se a transferéncia
de calor que ocorre durante o processo € a cirgicaira. As principais caracteristicas
das resinas éster-vinilicas sdo elevada resist@uidraica, resisténcia a desgastes por

acOes atmosféricas, boa adesao com fibras deeibaxo custo (CARVALHO, 2001).
2.2.2 Discussao Sobre Cinética de Cura de Resinaarinorrigidas

A polimerizacdo € uma reacdo em que moléculas raenfmondémeros) se
combinam quimicamente, por valéncias principaigagarmar moléculas longas e
ramificadas. A polimerizacdo ou cura de resinanoerigidas envolve modificagfes do
estado inicial da resina em forma liquida, com &airassa molar. Conforme a
polimerizacdo da resina acontece, calor é libeela reacdo, contribuindo para o
aumento da temperatura média do material (STRO@BB5). O mecanismo de cura
de resinas termorrigidas é bastante complexo dewmm® fenbmenos cinéticos e
mudancas de propriedades fisicas que ocorrem @uarprocesso. A literatura é
ambigua ao se tratar de modelos cinéticos, sermmiadas duas abordagens distintas:
fenomenoldgica (nivel macroscopico) e mecaniciatae{ microscopico). De acordo
com CALADO e ADVANI (2000), a abordagem fenomenatdgé relacionada aos
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aspectos macroscopicos da reagcdo, enquanto a gbordanecanicista sugere uma
cinética a qual considera cada reacdo elementarogoee durante O processo.
Raramente os modelos mecanicistas sdo utilizadesrpadelar a cinética de cura de
resinas termorrigidas. BATCIldt al. (1993) descreve de forma mais detalhada um

exemplo de modelagem do processo usando essa gborda

Os modelos macroscopicos, tratados aqui, Sdo @mpire por iSSO S&o
desprovidos de uma descricdo clara das reacoesmimms que ocorrem durante a
cura. Esses modelos sdo baseados na seguinte @ B&}&Eet al 1979, MAet. al.
1985):

r, =K(T)f(a) (2.1)

em quer, é a taxa cinéticdal é a temperaturay o grau de cura € (a) é uma fungéo

que representa o acumulo de resina reagida, aéqdaterminada para cada sistema

resina-fibra.K(T) é a constante reacional definida pela equacaaerius:

-E*‘]
K(T)= Koe[ RT 2.2)
sendd, o fator pré-exponenciaRR a constante dos gase&ga energia de ativagao.

O grau de cura é definido como a conversao daoeadeg&ura expressa no Quadro

2.1:
Quadro 2.1Definicdo do grau de cura.

dCa _ o

dt 2
Ca=Ca,(1-a)
dCa da
—=-Ca, —=-r,'J

dt %og
da ry' _
- = = ra

dt Ca,
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A literatura propde algumas funcdéga) , sendo as mais comuns.

fla)=@a-a)" (2.3)

correspondendo a uma reacao de ordenkssa equacao, geralmente, é utilizada para
representar a cinética de resinas epoxi, enquaBtpuacao 2.4 € usada para representar

a cinética das resinas éster-vinilicas.
fla)=@-K'(T)a™@-a)" (2.4)

que corresponde a uma reacao de cura autocatat'rhoaue(m + n) representa a ordem

da reacao &« é descrita pela equacao de Arrhenius.

A variacdo def (@) depende do tipo de resina e das condi¢cdes expeaiBeA

literatura ndo é unanime quanto aos valores daamros cinéticos, até mesmo para
sistemas reacionais similares. Uma das maneiragaligar os modelos cinéticos é
medir experimentalmente o grau de cura como furd@dempo e da temperatura
(CARLONE et al,. 2006). Por meio de ensaios, como tempo de gelpsidade, analise
termogravimétrica -TGA, é possivel verificar o cawtpmento de resinas mediante
aquecimento e obter informac¢des como temperatucaide A técnica mais empregada
para medicdo dos parametros cinéticos € o calaondéerencial de varredura (DSC,
Differenttial Scaning Calorimetgro qual consiste no monitoramento do grau de cura
pelo calor gerado durante a reacédo. A suposicdqudeo calor gerado pela reacao
qguimica é proporcional a extensao da cura, peuii&minar os parametros cinéticos a
partir da andlise das curvas de DSC obtidas no®snigdtérmicos ou ndo isotérmicos.
HAN et al. (1986) e LIANG et al. (2005) realizaram esses experimentos em seus
trabalhos para obter os valores dos parametrosicieédos modelos propostos para
resinas poliésteres e epodxi e aplicaram a modelad@mrocesso de pultrusdo. Os
ensaios confirmaram que a variacdo da fracao vdticadla fibra tem influéncia sobre
0S parametros cinéticos. Os autores também estndaga efeitos da variacdo da
dosagem de catalisadores e iniciadores de read#ie 3 parametros cinéticos, e

revelaram a importancia desses parametros pamatmlsodo processo de cura.
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Como a reacdo de cura de resinas termorrigidasuipoarater exotérmico, 0s
modelos mais usuais consideram que o0 grau de @da per relacionado ao calor
(entalpia) liberado durante a reacdo. Essa abamldge sido utilizada pela grande
maioria dos trabalhos relacionados ao estudo déticande cura. Logo, a seguinte

relagéo é utilizada:

AH (t)
AH+

all

(2.5)

em queAH (t) é a entalpia em um instante especifico da reagiid-e € a entalpia total
(ou calor total de reacao) no final da reacao de, @u seja, quandg = a4, (grau de

cura maximo). A taxa de reacéo pode, entdo, seeseptada pela equacao seguinte:

do _ 1 dH(t):ra (2.6)
dt  AH; dt

Pelo uso dessa equacao supfe-se que a taxa deadar@roporcionalmente a
taxa de calor liberado pela reacéo, ou seja, quaator a taxa de calor, mais veloz é a
reacao de cura (CALADO E ADVANI, 2000). Essa assg&o € valiosa para descrever
como os efeitos térmicos e cinéticos estao reladios. A seguir, é apresentado o
modelo matematico que descreve os fenbmenos gueeptaurante a passagem do
material dentro do molde.

2.3 Modelo Matematico do Processo de Pultrusao

A conducdo experimental do processo de pultrus&esapta uma série de
dificuldades que podem ser resolvidas mediante stode que requer conhecimentos
sobre os fendbmenos de transporte envolvidos, o ioyodica recorrer a modelos
matematicos para prever o comportamento fisicodgoindo processo. Para tais
estudos, a regido delimitada pelo molde &, normatieonsiderada a parte principal
do processo, pois é o local onde ocorre a maiade plarreacdo de cura e a transferéncia

de calor, conforme representado na Figura 2.11.
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Aquecedores

Secio de entrada Segéo de Saida

Cavidade do molde

Figura 2.11 Representacdo de um molde de pultrusdo com che/mindrica.

A equacdo do balanco de energia do compdsito élalajplicando-se a lei da

conservacao de energia a um elemento diferencibldene (BIRD, 2006):
d _
U(ocCpcuT) t (0cCp T) =0k OT) +T (2.7)

em que p. € a massa especifica do compc’)si(bpca capacidade térmica do

compodsito,u a velocidade]T a temperaturak, a condutividade térmica do compdsito

e [ o termo de geracdo de energia. O primeiro termmoesponde ao transporte de
energia pelo mecanismo convectivo, o segundo tetorcesponde ao acumulo de
energia e o terceiro representa o transporte dgiamr conducao térmica. O terrho

representa a geracao de energia em decorrénagackiorexotérmica de cura. Com isso,

a Equacao 2.7 esta relacionada a taxa de prodegéantpésito pela seguinte relacéo:

dH
= 1-¢Ca, % (2.8)

em queC,, é a concentracdo inicial de resina.

De acordo com a Equacdo 2.8, sabe-se que a \artg@&ntalpia do meio

reacional € equivalente a variacdo de grau de cura:

dH (t
I =Ca, % = (1-@9Ca,AHtr, (2.9)
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em queg¢ é a fragdo volumétrica de fibra definida na Equat;aa.

O balanco de energia correspondente somente ateréalescrito pela equacao

seguinte:

OfkOT)=q (2.10)

em queq é a fonte de calor k a condutividade térmica do molde.

As propriedades fisicas do compésito, como maspacéica, condutividade
térmica e calor especifico, variam diretamente ademperatura e indiretamente com o

grau de cura e com o teor de resina do compdésito.

A definicdo de fracdo volumétrica de fibra no casip é dada pela Equacéo
2.11.

\4i

Q= (2.11)

em que o termd/ representa o volume e os indiges f referem-se a resina e fibra,

respectivamente. Ha diversas regras de mistura pateular os valores das
propriedades do material composito de acordo copr@wiedades da fibra e da resina.
Logicamente, o equacionamento dessas variaveistanba relevante para a obtencao
de um modelo razoavel, principalmente quando sesideram esses termos como
dependentes da evolugdo da temperatura e do grauradeA regra de mistura mais
comum, encontrada nos trabalhos de modelagem dagi@mudesse processo como em
CARLONE et al (2003), SANTIAGOet al. (2003) e PAGANOet al (2008), é

representada pelas seguintes equacoes:

Pc =% Pr +¢f:0f (2-12)

1 1

1
_:ﬂ _+¢ —_— 2.13
Ke K, f K¢ ( )
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PR = P& CR + 01 ¢ Cpy (2.14)

em que o indic& corresponde ao material compoésitoa resina ef a fibra.

A modelagem matematica do processo de pultrusisiderando o fendmeno

de transferéncia de calor e cinética de cura émelsuno Quadro 2.2:

Quadro 2.2 Resumo das equacdes que representam o modelnatate

Transferéncia de calor no compdésito:

d
D(IOCCpCUT) +a (chpCT) = D(chT) +Cay @- @AHT la

Transferéncia de calor no molde:

OOkOT)=q

Cinética de cura:

r, = K(T)f(a) fla)=@-K'(T)a™@-a)"
Propriedades fisicas:

Pc =4 Pr ¢ Pg

1oglip L
Ke ‘”fkr "k

PR = P& CR + P ¢ Cpy
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2.4 Simulagcdo Computacional do Processo de Pultrusa

Ao longo dos ultimos 30 anos, diversos pesquisadt#m contribuido para o
avanco dos estudos referentes a simulacdo do pmaks pultrusdo. Os trabalhos
referentes a esse assunto tém seguido uma linhanélese a qual se diferencia
basicamente em trés aspect@s:modelagem matematicéij) equacédo da cinética de
cura e(iii) metodologia numérica. A maioria desses traball®s obter, por meio da
simulagdo computacional, o comportamento térmiaonético do processo, ou seja,
analisar como ocorre a transferéncia de calor deranreacdo e, consequentemente,

como varia a temperatura e o grau de cura.

A tarefa do método numérico é resolver uma ou regisacoes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expresggébricas que envolvem a funcao
incégnita. Existem varias técnicas numeéricas deicdol e suas diferencas estédo
associadas a forma com que as derivadas e termodgares sao aproximados e ao
procedimento de discretizagdo. Os métodos tradigopara resolugdo numérica de
equacOes diferenciais parciais sdo os métodosfelemigas finitas (MDF), de volumes
finitos (MVF) e de elementos finitos (MEF). Essestodos tém sido aplicados para

resolucdo numérica das equagdes que descreversaspoode pultrusao.

Os primeiros trabalhos sobre modelagem e simulagise processo buscam,
basicamente, obter solucbes numeéricas para o sistEmequacdes diferenciais, e
comparar a solugéo a resultados experimentais. iEode da dificuldade de se obter
solugdes numéricas para um sistema 3-D com getigdalor, € frequente a adogao de
algumas simplificacdbes do modelo matematico. PREZEal (1979) foi um dos
primeiros pesquisadores a utilizar ferramentas mga® para analise do
comportamento térmico e cinético do processo. Neabalho, foi proposto um modelo
empirico de primeira ordem para descrever a caéliccura de resina epoxi e aplicou-
se o método de diferencas finitas para resolvesreespondente sistema de equacdes

diferenciais.

Os resultados numéricos obtidos por algumas camgdbs (ALYWARD et al
1985 e LANGAN 1986) indicam a predominéncia da cmé® de calor na direcéo
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transversal e transporte convectivo de calor necdo de tracdo da fibra. Isso implica
na suposicao de que um modelo 2-D é razoavel pa@ealer o processo de fabricacdo
de compositos com secao transversal simétrica.eNes#exto, a equacdo original do
transporte de calor, Equacédo 2.7, em regime esi@o € simplificada da seguinte

maneira;

Transporte de calor 3D:

d
D(chpCUT) +a(chpCT) = D(chT) +I (2-7)
para:
d d dT
—(0cCpUyT)=—| kg — [+T 2.15
1 PcCPeuyT) dy[ c dyj (2.15)

A Equacao 2.15 considera a predominancia da condig&alor na direcéo transversal

(y) e transporte convectivo de calor na direéo dgitraa fibra(x):

Os resultados obtidos por esses autores (PRICH 1979, ALYWARD et al,
1985 e LANGAN 1986) indicam que para a simulacammatacional da pultrusao de
compositos com geometrias simétricas, varios temaosquacédo 3D da energia podem
ser desconsiderados e uma equacao mais simples,a&unuacao 2.15, pode ser usada

para representar o processo.

Paralelamente a esses trabalhos, TULIG (1985) pacou em seus estudos a
andlise de diferentes condi¢cbes de contorno, cosupasi¢cdo de um molde adiabético
ou com troca de calor com o ambiente. Os resultagimenciaram que uma parcela
consideravel de energia pode ser conservada par daeisolamento da superficie do
molde. J& HANet al. (1986) fizeram um estudo mais detalhado do prog¢esso
envolvendo tanto ensaios experimentais como prowdds computacionais. Nesse
trabalho, foi proposto um modelo empirico de segumdiem para a reacdo de cura da

resina poliéster reforcada com fibra de vidro. Adelagem matematica foi descrita por
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equacOes de transporte de energia e de massajidasgbelo método de diferencas

finitas, em um volume de controle limitado somep&to compdsito de geometria
cilindrica:

dT 1d dT
(uxCpcux)&:Fa(kc E]"'Cao (1_¢)AHTra (2-16)
uxz—j =1 (2.17)

A Equacéo 2.17 vem da seguinte deducao:

da  da _

o Uy o r, poisu, =Xt em processos estacionarios.
X

Esse modelo considera as seguintes condi¢des teromn

T(x=0)=T,

T(r=R)=Ty

a_T - O

0z r=0

a(x=0)=0 (2.18)

A Figura 2.12 esquematiza o problema estudado riesisalho. Considera-se

que o material entra no molde a uma temperaturhemiaa, T, e grau de cura nulo,

a =0. De acordo com a metodologia adotada, em vez dglgsar as condicbes de
contorno na superficie do molde, considera-se geenperatura na superficie externa e
na interface de contato com o compdsito sédo igukEgido a elevada condutividade
térmica do molde metalico: Com isso, é utilizadaaumondicdo de contorno
fundamentada na suposi¢do do conhecimeniarjori, da distribuicdo de temperatura
na interface de contato, representada por uma dudegendente do comprimento do
molde: T,, = T(x).
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compaosito molde
=t S S
4
v 4
r=1,/"
a=0
r L
™ Figura 2.12 Problema estudado por HAdt al. (1986).

Os trabalhos subsequentes (TRIVISAND al. 1990, BATCHet al 1993)
derivam dessa mesma abordagem utilizada por HAN. (1986). No entanto, a
suposicado do conhecimento do perfil térmico darfiate de contato entre o compadsito
e 0 molde ndo tem aplicagdo pratica porque nademdi a informacdo mais relevante
para o processo é como ajustar o nivel de aquetondenmolde. Entretanto, a maioria
dos estudos da simulagdo computacional desse pmomg®ra esse fato e se concentra
mais especificamente em estudar diferentes marggrassolver o modelo de equacdes
do modelo matematico. E o caso de SANTIAEGQ. (2003), que utilizaram o método
numeérico de elementos finitos para solu¢cdo domsieas EDPs.

No trabalho de SANTIAGOet al. (2003) a distribuicdo de temperatura do
compésito com secao transversal cilindrica foi caraga a resultados experimentais,
medidos por HUNTERet al (1995). A metodologia aplicada mostrou-se efipara
simulacdo do processo devido a proximidade dodtaelms tedricos aos resultados
experimentais. Outros autores também aplicaram todué&le elementos finitos como
MOSCHIAR et al (1996), KINet al (1997), ROUXet al (1998), SURATNCet al
(1998) e PANTALEAOet al (2002). JA VOORAKANAMet al. (1998), RAPERet al
(1999) e LIU (2001) realizaram estudos sobre aagdio do método de volumes finitos

para solucao do sistema de equacodes.

Mesmo percorrendo caminhos diferentes, esses ti@bincaram alicerces sobre
0s quais é possivel assimilar as caracteristiaassgao processo. A Figura 2.1.3 ilustra
o perfil de temperatura e do grau de cura do coigp@mn funcdo da direcdo da

velocidade. E possivel observar que a temperatugentro do material composito se
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eleva até um determinado valor, ao passo que @ddemesmo, superar o valor da
prépria temperatura da superficie do molde em deértda energia térmica desprendida

da reacdo de cura exotérmica.

Embora os trabalhos citados anteriormente tenhamtrilboido para a analise
tedrica do processo, esses se restringem a simutiEdprocessos de fabricacdo de
compdsitos com geometrias regulares, ou seja, eml@oadas ortogonais: cilindrica e
retangular. A construcao de malhas irregulares é@rooesso muito mais dispendioso,
pois requer métodos de discretizacdo mais softkic@omo malhas nao estruturadas
(MALISKA, 2004). Devido a isso, € crescente a agjéio de pacotes computacionais
baseados em métodos de elementos finitos e voldmigss para simulagdo do
processo de pultrusdo. A maior vantagem dessesgsae@ facilidade de construcéo de
geometrias complexas e geracdo de malhas nao ueattas de uma forma
relativamente mais simples e rapida, quando cordpadadiscretizacdo das equacdes
por métodos numéricos sem a utilizacdo de softwespscificos. Tais ferramentas tém
sido utilizadas por alguns pesquisadores da aoea ¢.IU e HILLIER (1999), JOSHI
e LAN, (2001), LIANGet al (2005).

LIU e HILLIER (1999) simularam a pultrusdo de umngpoésito de fibra de
vidro e resina ester-vinilica de secao transversal formato “I”. Nesse problema, o
molde € aquecido por cartuchos elétricos posiciom&in diferentes regides do molde.
A utilizacdo do software LUSAS, baseado no métodcelmentos finitos, permitiu
desenhar detalhadamente a estrutura do molde, bem & posicdo dos aquecedores.
Os autores conseguiram obter resultados de sinwulbeén proximos a resultados
experimentais, no que diz respeito ao perfil téomo grau de cura do material. O uso
do pacote computacional, além de permitir a vigagho dos resultados em um maior
nivel de detalhamento, permitiu simular a produg@éoum compoésito de geometria

irregular.
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Figura 2.13 Perfil térmico e cinético do processo de pultousé funcédo da

direcdo de puxamento (x) de tracao da fibra.

JOSHI e LAN (2001) integraram o software LUSAS @ligos escritos em
FORTRAN, com objetivo de incluir o efeito de cogtia da resina devido a variacdo de
temperatura. Ja LIANGet al (2005) utilizaram o software ABAQUS, baseado no
método de volumes finitos, para simulacdo do psme®e producdo de um compodsito

de geometria irregular.

Esses trabalhos mais recentes permitiram um graw@nco no estudo
computacional desse processo devido a maior %6ff$to das ferramentas
computacionais utilizadas. Com a utilizacdo devsris mais especificos para calcular
o transporte de calor e massa, € possivel simutzzegsos mais complexos que

requerem maior esforgco numeérico, além de facititestudo da otimizacdo do processo.

2.5 Estudo Computacional da Otimizac&o do Processie Pultrusao

2.5.1 Introducgéo a Otimizacao

Os poucos trabalhos sobre a otimizacdo da pultrusdscam formular

metodologias com objetivos de encontrar uma cordigio térmica do molde de
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pultrusdo (perfil de temperatura) equivalente adagies Otimas de processo, como

minimizar o custo de energia ou melhorar a quaédimlproduto final.

A otimizacdo de um processo pode ser efetuada farexies niveis dentro de
uma empresa, desde uma combinacdo complexa dagpkaninidades de suprimentos,
passando por plantas individuais e combinagfes wigades e equipamentos
(HIMMELBLAU, 1989). Uma vez que a estrutura do pevba e o modelo do processo
estdo definidos, deve-se determinar qual sera odoéle solucdo, bem como definir

qual algoritmo de otimizacéo deve ser utilizado.

Em notacdo matematica, otimizagdo € a minimiza¢ihmaximizagdo de uma

funcao objetivo sujeita ou ndo a restricbes sobas sariaveis:

min o S(x) (2.19)
sujeito a: hj (x) =0,)=212,...m

9;(x)<0,j=12...p

sendoS(x) uma fungéo objetivo, h(x) e g(x) as restricoes do problemaj e pséao

0 numero de restricdes de igualdade e desigualdade.

Os algoritmos de otimizacéo séo iterativos; ou, s&a iniciados por meio da
estimativa das variaveis de decisdo, seguida dwlocatla funcéo objetivo e entédo por
uma sequéncia de estimativas até se encontrangisobtima (valor extremo da funcéo
objetivo). A estratégia usada para se mover deiteregdo para outra se diferencia de
um algoritmo para outro. Muitas estratégias usaralor da funcéo objetivo, restricbes
e possivelmente primeira e segunda derivadas deddumbjetivo. Um meétodo é
chamado de deterministico se for possivel prevdrst@s seus passos conhecendo seu
ponto de partida. Tais métodos empregam a deridadancdo para encontrar o valor
otimo e sempre resulta no mesmo valor para a messtaativa inicial. Em
contrapartida, nos meétodos estocasticos, variamastas da variavel de decisdo sao
sorteadas aleatoriamente durante a execucdo dgocddessa maneira, um meétodo
aleatdrio ndo executa a mesma sequéncia de cél@dde levar a resultados diferentes.
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N&o existe um unico método o qual possa ser aplieidientemente para todos
os problemas. O método escolhido para um casaplartidepende das caracteristicas
da funcdo objetivo, da natureza das restricbes midwero de varidveis. A maioria dos
problemas de engenharia sofre restricbes em suas/eia. Um dos procedimentos
validos para desenvolver as condicdes necessasafioceentes para um problema de
otimizacdo com restricdbes € transformé-lo em umblproa de otimizacdo sem
restricdes e aplicar as condi¢cdes para esse capmsAimétodos substituem o problema
original por uma sequéncia de subproblemas, oss qsarestricbes sao representadas
por termos adicionados ao objetivo. Esses méto@loscenhecidos como métodos de
penalizacdo (NOCEDAL, 2000).

As funcdes penalidade transformam um problema:

min_ - S(x) (2.20)

sujeito a: hj (x) =0,)=212,...m

o] (x)<0,j=12,...,p
no problema sem restricao:

min_en[S(x) + P(x, W)] (2.21)

em que P(X,W) é uma funcdo penalidade & > 0. A funcdo penalidade deve

satisfazer aos seguintes critérios:
P(x,W)= 0,0x, e P(x, W) = Opara todoxviavel

Isso significa que a funcao penalidaBéx,LP) € nula dentro do espaco viavel
de solucdo, ou seja, que ndo esteja violando &&des. Os métodos de penalizacdo
mais conhecidos sdo penalidade quadratica, fungdieita logaritmica e método
Lagrangeano aumentado (HIMMELBLAU, 1989).
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2.5.2 Motivacéo para Otimizacdo do Processo de Pulséo

A realidade da producdo de compdsitos no Bragitlaaiapresenta sérios
problemas relacionados a tecnologia de fabricaggegundo alguns produtores
(PACHINOS, 2003), um dos principais inconvenierdesse processo esta relacionado

a qualidade do material compdésito e temperatu@pdeacao.

Durante a fase de pesquisa deste trabalho, fozada uma visita técnica a
fabrica ECO Compdsitos Engenharia, situada na eid# Duque de Caxias, RJ.
Durante a visita pdéde-se acompanhar o processomdagéio do material. Os produtores
da ECO Compésitos evidenciaram a necessidade dermacar energia durante o
processo, sendo que em dias de temperatura maia Banecessario, até mesmo,
interromper o processo devido a troca de caloeaemtmolde e o ambiente. Conforme
pode-se observar na Figura 2.14, o molde de péatirugilizado pela empresa nao

apresenta nenhum isolamento e possui somente wnepr na superficie do molde.

aquecedor

molde |~

Figura 2.14.Imagens do molde de pultrusdo da empresa ECO Caop&mngenharia.

Embasado nisso, acredita-se que grande parcelaatgia térmica utilizada
durante o processo € desperdicada devido a coa@artérmica inadequada. Esse
aspecto motivou a realizacdo de um estudo maidua@@ado sobre a otimizacao do
processo com o objetivo de propor alternativas reeism6micas de modo a reduzir o

desperdicio de energia.
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2.5.3 Trabalhos sobre Otimizacdo do Processo de Pultruséao

LI et al. (2001) propuseram uma metodologia para otimizalgAprocesso de
pultrusdo, fundamentada no céalculo dos valores tdagperaturas nas placas de
aguecimento que resultasse na producédo de um campos distribuicdo uniforme de
cura ao sair do molde aquecido. Nesse trabalhajfarmidade da cura € quantificada
através do calculo do desvio quadratico médio da®res de grau de cura do
compdésito, na secao de saida do molde, em relagéovalor de grau de cura desejado,

conforme escrito na equacéo a sequir:
n *
F= Z(ai -a ) (2.22)

* .
em quea € o grau de cura desejado.

O procedimento de otimizag&do baseia-se na mingazaessa funcao objetivo
por meio da variagdo dos valores das temperatasmsguecedores do molde, que sdo
as variaveis de decisdo desse problema de otinoizRgéa isso, utilizou-se o método da
descida ingrem@NOCEDAL, 2000), que € um método deterministicaialqgomputa a
derivada primeira da funcédo objetivo. No proceditoeaplicado, a cada iteracéo,
valores da temperatura dos aquecedores sdo essineadp problema é simulado,
obtendo-se o valor do grau de cura e da funcadiwabjd&sse procedimento é repetido
até se encontrar o valor minimo da funcédo, ou sejaonjunto de valores de

temperatura que resulta em um material composiforamemente curado.

Essa funcdo objetivo também foi utilizada por CARUet al. (2007), porém,
nesse trabalho foi utilizado um método hibrido tieniazacdo envolvendo o método
Simplex associado a Algoritmo Genético (HIMMELBLAW989). O Algoritmo
Genético foi utilizado para estimativas iniciaissdelores de temperatura usados na
etapa deterministica do calculo (algoritmo Simple$egundo o0s autores, esse
procedimento acelera a convergéncia do célcules puita estimativas iniciais que
desfavorecam a convergéncia do algoritmo detertidaigo valor 6timo da funcéo

objetivo.
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O principio a respeito do qual se fundamenta atitagéo, utilizada por Lét al.
(2001) e CARLONEet al. (2007), admite, na se¢do de saida do compdsito, a
possibilidade de obtencéo de diferentes valoreg@e de cura em pontos diferentes da
peca, ou seja, composito ndo uniforme, conformstrddo na Figura 2.15. Porém,
acredita-se que o problema possa ser melhor fodouldevido ao fato de a simples
consideracdo de um valor minimo de grau de curapgmr exemplo acima de 95% em
qualquer local da se¢do de saida do compositcerj&idiciente para considerar um
material uniformemente curado. Nesse contextosppEse-se que essa funcao obijetivo,
embora matematicamente razoavel para descreveif@midade do grau de cura,

perde o significado fisico.

a= 0,8 \\».

Figura 2.15 Valores diferentes de grau de cura na secédoida da molde.

COELHO e CALADO (2002) propuseram um procedimergmalhante ao de
CARLONE et al. (2007), porém utilizaram a seguinte funcdo obgepara otimizar o

processo de producédo de um compaosito cilindrico:

F=7R?,0 P~ QR (2.23)

sujeito aa,;, <a<a, T, ST<T

max’

em queR; € o raio do compositoP, € o preco de material por massa de composito

produzido eP, € o preco de energia utilizada.
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O primeiro termo do lado direito da funcéo repnége lucro do processo e o
segundo o custo de energia. Da mesma maneira JUM\FFEAGUPTA et al (2003),
COELHO e CALADO (2002) consideraram que o custceedergia relativo a forca de
tracdo para puxar o material € desprezivel frentewsto de energia térmica. Para
calcular o custo de energia, 0s autores quantiina taxa de calor com a suposicao da

predominancia de fluxo na dire¢éo radial, confod®ascrito na Equacao 2.24.

a1 (r,2)

dz (2.24)
J;O dr

r=R.

Q=k2rR,

z

sujeito a:dmin €A < Amax> Tmin ST < Thax®Vzmin < Vz € Vzmax:

No trabalho de COELHO e CALADO (2002) foi utilizagdométodoSimulated
Anealingcomo procedimento de otimizacdo. A metodologibaseia na maximizagao
da funcdo objetivo manipulando-se os valores daciddde e temperatura em trés
regides igualmente espacadas ao longo do compondentolde (), conforme ilustra
a Figura 2.16. O conjunto de valores estimados etapératura € interpolado
linearmente a cada iteracdo do algoritmo para naogé&d do perfil de temperatura da
superficie do compdsito (condicdo de contorno). @ocondicdo de contorno, resolve-
se o sistema de EDPs pelo método de elementossfiaitalcula-se o valor do grau de
cura e da funcao objetivo. Esse procedimento seaegié o algoritmo encontrar o valor
méximo da funcdo, ou seja, as condi¢cdes operasiana representem um processo

mais lucrativo.

SRINIVASAGUPTA et al (2002) e (2003) também realizaram estudos bastant
interessantes sobre a otimizacdo desse processé&m,peoelativos a pultrusdo por
injecdo. No entanto, esses trabalhos contribuirara elucidar aspectos relacionados a
otimizacdo do processo, ndo so relacionados a qaratm perfil 6timo de cura, mas
também incorporaram objetivos diferentes no querdizespeito a otimizagdo desse
processo. Em SRINIVASAGUPTAt al (2002), foi desenvolvido um algoritmo de
otimizacdo multiobjetivo, relacionado a aspectosbiantais, termodinamicos e
econdmicos, que maximizam a funcéao objetivo petw des uma metodologia baseada

na variagcdo das dimensfes do equipamento a cadaaibede calculo. O objetivo é



35

determinar as especificacbes Otimas do molde de&upab (dimensdo do molde,
velocidade de tragdo, etc.), bem como parametrogrdcesso (temperatura dos
aquecedores e pressédo de injecao da resina). Mabsého, foi evidenciado que a
solucéo 6tima, do ponto de vista termodinamico e@ncide com a solucdo otima do

ponto de vista ambiental e econémico.

A Tl T2 a
T T3
. >
b
I T, T3
[ r=Re
r=0
z=0 z=L

Figura 2.16. Proposta de aquecedores distribuidos internamentaolde:(a)
Perfil de temperatura (condi¢éo de contorm) molde com trés regides de

temperatura.

Muito embora os trabalhos relacionados ao estudmputacional do processo de
pultrusdo tenham contribuido sobremaneira paraetelsy a relacdo dos fendbmenos
envolvidos no processo (cinéticas de cura e tratespde calor), ainda ha poucos
estudos orientados para otimizar esse sistema-déotaor exemplo, que os trabalhos
sobre otimizacéo ndo diversificam a configuracdmitga do molde, seguindo, em sua
maioria, o acoplamento de “chapas” retangularelstimtdo grande parte da superficie
do molde. Segundo SRINIVASAGUPT#t al. (2003), aquecedores cobrindo quase a

totalidade da extensdo do molde favorece o conti®leemperatura da peca. Para esses
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pesquisadores, um numero mais elevado de zonagddtne consequentemente de

aguecedores, pode ser mais econdmico, porém dedifiailscontrole.

Em um trabalho realizado durante esta pesquisa [&%\et al. 2008a), foi
realizado o estudo computacional do processo,guando a influéncia da dimenséo e
posicionamento dos aquecedores sobre uma possiviehinacdo de energia utilizada
para a cura do material. Os resultados revelaraemaqutilizacdo de aguecedores, com
area superficial menor, situados na regido intdeam molde isolado termicamente,
apresenta-se como uma configuragcdo mais eficiemtd¢eemos de energia, além de
facilitar o isolamento da superficie externa dodeoNesse trabalho, pdde-se concluir
que a aplicacdo de resisténcias elétricas com mamear superficial de aquecimento
possui uma praticidade maior, comparando-se a $lpleaas. A poténcia necessaria
para a cura do material pode ser reduzida consielenante e evitar, dessa maneira, o

aquecimento excessivo da pega.

Em sequéncia a esse trabalho, realizou-se outtde@$EANTOSet al. 2008b), o
qual propde uma esse mesma configuracao térmicadpla producdo de compasito
de geometrias irregulares. Tal estratégia se baseidistribuicdo de aquecedores ao
longo do molde, protegidos por uma camada isolpata evitar a troca de calor com o
ambiente.

Os resultados desses trabalhos (SANEDS&I. 2008a e 2008b) sugerem que essa
configuracdo térmica pode ser favoravel para miramio custo energético, pois
possibilita aquecer o material gradualmente a naedice € puxado através do molde.
No entanto, até entdo, nenhum estudo sobre a atfonzdo processo, incorporando
essas sugestbes de configuracdo, foram realizaklogarefa desta dissertacdo é
implementar uma estratégia de otimizacao e avargpigal mudanca é realmente viavel

economicamente.

No capitulo seguinte, sera apresentada a metodofpgposta e as ferramentas

computacionais utilizadas para o presente trabalho.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA
SIMULACAO E OTIMIZACAO

“Logo notei que, quando quis assim
pensar que tudo era falso, era preciso
necessariamente que eu, que o0 pensava,
fosse alguma coisa.”

René Descartes
3.1. Procedimento para Simulagcdo do Processo de futao

3.1.1 Introducéo a Fluidodinamica Computacional

Conforme discutido no capitulo anterior, a modetag® processo de pultrusédo
de compdsitos com geometrias simétricas pode zeavalmente descrita por modelos
matematicos mais simplificados para obtencao déteelos condizentes com resultados
experimentais. Porém, quando se trata da simuldedestruturas com geometrias
irregulares, como é caso de alguns perfis pultrosiad deseja-se obter maior nimero
de informag¢des com maior detalhamento da estratoinanolde, a simulacdo numérica
se torna mais dispendiosa, pois requer maior esfargérico. A utilizacdo de sistemas
de coordenadas cartesianas para simulacédo de masblte engenharia é usual, porém,
essa abordagem é muito limitada, pois em problegas quase sempre a geometria €
irregular. E nesse contexto que, para facilitartapa de simulag&o, utilizou-se um
cédigo CFD Computer Fluid Dynamigsem vez da concentracdo de esfor¢cos na

programacao de métodos numéricos para simulacfodesso (MALISKA, 2004).

Caodigos CFD séo estruturados em torno de algoritpestratam escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e reacfes quimigases codigos sao bastante eficientes

e englobam uma grande area de aplicabilidade indlisendo as principais:
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* Aerodinamica;

» Engenharia elétrica e eletrdnica;

* Engenharia naval;

* Meteorologia;

» Engenharia de Processos Quimicos;

* Engenharia mecéanica

Atualmente, as ferramentas CFD tém sido integra@lasutras ferramentas
numeéricas, criando um ambiente de trabalho interati qual se chega praticamente ao
projeto final do equipamento por meio de recursmaputacionais, reservando-se para
o laboratério as experiéncias finais de ajusteste tdo equipamento. Com o objetivo de
oferecer facil associabilidade, essas ferramemtelsiem interfaces sofisticadas para
entrada de parametros e também para visualizagiioegaltados. Dessa maneira, 0s
codigos CFD contém trés elementos principais: (@ypocessador, (b) solver e (c) pos-

processador, sendo as principais vantagens:

* Reducdao substancial de custo de tempo;

* Habilidade de estudar sistemas em que o contrgeriexental € dificil ou
impossivel;

» Habilidade de estudar sistemas sobre condi¢coegosas e em torno de
condicdes limites (relacionados a seguranca e aiosrde acidentes);

+ Elevado nivel de detalhamento dos resultados.

Embora a maioria dos cddigos comerciais CFD sejaduia no método numérico
de elementos finitos, os cédigos mais difundidosnem@ialmente (PHOENICS,
FLUENT, FLOW3D e ANSYS CFX") sdo baseados no método de volumes finitos
(VERSTEG e MALALASEKERA, 2002).

O software utilizado nesta dissertacdo para simulprocesso de pultrusdo é o
ANSYS CFX™M. Esse software é baseado no método EbFEZMngent-based Finite
Volume Methods(MALISKA, 2004). Trata-se de um método de volurfiegos que se
assemelha ao método de elementos finitos na d&inips elementos e respectivas

funcdes de forma para as interpolacdes no intedmrelemento. O CFX inclui
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ferramentas para desenho de estruturas (ANSYS W@ERKBH), geracdo de malhas
(CFX MESH), célculo numérico (CFX SOLVER) e pésuafizacdo dos resultados
(CEX POST). A utilizacdo desse pacote computacipash o estudo do problema de
pultruséo se justifica principalmente pela eleveal@acidade de simular problemas que

englobam transporte de calor acoplado a reacOesas em geometrias irregulares.

3.1.2 Simulag&o do Processo

O procedimento aplicado a simulacdo do processpuiteusdo se divide nas
seguintes etapas:
» Desenho da estrutura do molde;
» Definicdo das regifes (entrada e saida, aquecgdogesacédo da malha;
» Definicdo das condi¢des de contorno, parametragiagdes;
» Execucéo do calculo;

* Visualizag&o dos resultados.

Para esclarecer a sequéncia desse procedimerttipioss seguintes descrevem,
passo a passo, 0 procedimento adotado para a ec#ouldo processo com a
representacdo de um molde de pultrusdo com aqueseda superficie que € estudado
no Capitulo 4.

Desenho da estrutura do molde e definicdo dasasgi@eracdo da malha

Nessa etapa, através do software integrado ao BN&YS WORKBENCH,
desenha-se a estrutura do molde de pultrusao, reoafitustrado na Figura 3.1. Nesse

software, é possivel definir as dimensdes dos agioees, do molde e do compadsito.

A Figura 3.1 ilustra um molde com aquecedores géacseetangular distribuidos
pelo molde. Neste estudo foram propostas duastetgias de aquecedores diferentes:
uma com aquecedores retangulares e outra com agueseinternos, que sera

explicada nos estudos de caso do Capitulo 4.
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Aquecedor
lateral

Entrada

Figura 3.1 Desenho da estrutura (um quarto de um molde emdade de
geometria “I”).

Posterior a essa etapa, define-se a estrutura e myarada no CFX MESH,
conforme ilustrado na Fig.3.2. Essa ferramentaipitiss o refinamento da malha em
regides que requerem maior detalhamento de calouti-X MESH produz malhas que
contém tetraedros, prismas e piramides. Esse #@pdistretizacdo € conhecido como
nao estruturada (ndo possui volumes quebradosongeiita) em que o0s volumes de
controle conectam-se ente si de forma arbitrar@a reimero de volumes vizinhos é,
consequentemente, variavel no dominio. As malhasesfruturadas possuem maior
facilidade para adaptatividade e sdo aptas a tismregeometrias irregulares com
contornos e saliéncias (MALISKA, 2004).

LN\

Refinamento da malha

Figura 3.2. Geracao da malha para o calculo.
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Para a geracdo da malha no CFX MESH, considerpfgsagiramente, uma
malha pouco refinada como estimativa inicial doehide refinamento para execucao
dos calculos. Em seguida, com o objetivo de atiagitonvergéncia da simulagéo,
refina-se a malha até um nivel que possibilite mveméncia do calculo. A malha
gerada no CFX MESH é exportada para o CFX PRE, sédalefinidos os parametros

do problema e condi¢des de contorno.

Definicdo das condicdes de contorno e parametros:

No CFX PRE, definem-se as condi¢cdes de contornalaininio de calculo.
Nessa etapa, sdo configurados também os paramargsroblema, como massa
especifica do material, calor especifico, fracatumetrica de fibra e parametros
cinéticos. Depois de ser estabelecido o cenaimfto problema, segue-se para a etapa

de calculo.

Execucdo do calculo:

O CFX SOLVER ¢é o componente principal do pacote Qbofs nessa etapa sao
implementadas as técnicas numéricas de solucdo rpaodver os problemas. Essa

ferramenta produz os resultados na seguinte seiquénc

(a) O sistema de equacdes diferenciais € integsatice todos os volumes de
controle da malha gerada. Esse procedimento é aqnte a aplicar a lei de

conservacao para cada volume separadamente.

(b) As equacglOes diferenciais sdo transformadasuensistema de equagdes
algébricas e resolvidas iterativamente. O procéssativo € requerido devido as nao-
linearidades das equacdes diferenciais. Para dadacdo, um erro, ou residuo, é
quantificado como medida da conservacdo global gprigdade transportada. A
proximidade da solucéo final com a solucdo exapeenide de uma série de fatores, tais
como tamanho e formato da malha e valores dosuesitNo CFX, o residuo (RMS) é
obtido pelo célculo da raiz quadrada da média @éssduos de cada elemento no
dominio de célculo. No CFX-PRE, pode-se definiinaite minimo do valor do RMS

para a convergéncia de calculo.
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Visualizacado dos resultados

Para visualizar os resultados, utiliza-se o CFXSPQue € uma ferramenta
capaz de gerar graficos de contorno, vetores adidle corrente e animacgdes 3D. Nesse
software, € possivel também exportar dados pan@dsogrogramas de visualizacao

grafica.
3.1.3 Modelagem Matematica e Discretizacédo das Equacdes

Considerando que 0 processo seja representado upor modelo 3-D,
estacionario, com termo de geracdo de energiapwusafdiscutido no Capitulo 2, o

problema estudado € descrito pelas seguintes eggiacd

Regqido limitada pelo compdésito:

O(pcCp,uiT)=Dl(k,OT)+Cay - ¢)AHT 1, (3.1)
D(ua)=KT)f(a)=r, (3.2)
em que f (a) :[1— K'(T)am](l—a)“é a equacio que representa a cinética de reacgéo

da mistura composta de resina éster vinilica eafitbe vidro; caso estudado nesta

dissertacao.

Regido limitada pelo molde:

OOkOT)=q (3.3)

As condicfes de contorno, configuradas no CFX RRE,

n
kOT = Z g; nos aquecedores
i=1

kOT =0 na superficie do molde

a =0 eT =Tyna entrada da cavidade do molde.
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Para obter a solucdo numérica desse sistema ds;dEp) € necessaria a

integracéo das equacdes em cada volume elementaw, explicado na sec¢ao anterior.

O meétodo de volumes finitos satisfaz a conservdeaeariavel transportada em
nivel de volumes elementares. Para ilustrar a itddisica da solucdo do modelo
matematico pelo método de volumes finitos, conaiderum volume finito de célculo,
em coordenadas cartesianas, contendo um pontalcéntrconforme mostra a Figura
3.3.

Figura 3.3 Volume finito de célculo em coordenadas cartesiana

Esse volume possui seis nos, identificados cowioE,S,N,BeT e seis

facesw,e s,n,bet. Aintegracdo das equagdes sobre esse volumerghlmnesulta em:

Regido limitada pelo compésito:

[DlocCpuThv = [Ok.OTXV + [[Ca, @-@)AH 1, Jav (3.4)
AV AV AV

[O(ualv = [a-K(T)a™)@-a)"dv (3.5)
AV AV

resultando em:
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(AscpcpcuyT];' +(,A\A,CpcpcuxT}jv +(AbCpcchleL =

n t

AN(MJ +As(k°yaTj +%(@J +Ca,AH+ (1- @)r, AV (3.6)
0X W ay . 0z b

e

Aulauy)o = @=-K(T)aM@-a)"av (3.7)

considerando que o grau de cura varia somentaegadido escoamento.

Regido limitada pelo molde:

t
=0 (3.8)

Kk, 0T
[)4

b

e k,oT "
N +Ab(kZaTj
W oy ). 0z

em queA, = As, Ay = A e Ay = A sdo as areas do volume elementar.

[ OtkaT)dv = AW(

A tarefa do método numérico é resolver as equagide®nciais, aproximando
as derivadas existentes por expressfes algébNecasxemplo acima, os valores das

variaveis dependentes sdo armazenados nos censoldimeswW,E,S,N,B,e T ou
nos centros das faceg e s,n,b et. Os valores necessarios dessas variaveis em outras

posicdes sdo obtidos por processos convenientesteipolacdo. Dessa forma, as
derivadas da fungdo sdo substituidas pelos valdissretos dessa fungdo. O
estabelecimento da funcédo de interpolacdo € a fpamamental da concepcdo do
método numeérico. Diferentes funcbes de interpolaggiam aproximacdes diferentes,
as quais produzem solucdes distintas para a meqoagd@ diferencial. O ANSYS

CFEX utiliza diferentes abordagens para aproximad@svadas das equacdes. Para
aproximacdo dos termos advectivos, é possivel ganai o software para realizar os
calculos através dos esquemasvind high resolution,ou numerical e advection

correction (MALISKA, 2004). A escolha do esquema de aproxigmaglos termos
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advectivos depende de diversos fatores, como reénto da malha e natureza da

equacdao diferencial: predominéancia dos termos aidesoou difusivos.

A técnica abordada pelo CFX para aproximacao elwsas difusivos calcula o
valor da variavel dependente, por exemplo, tempexatdentro de um volume da

seguinte maneira:
T =) NT (3.9)

em queN; é uma funcao de interpolagédo para oin® T; o valor deT no n6i. O

somatorio engloba todos os nés de um volume. Adfoirde interpolacdo € continua e

tem valor unitario no respectivo no e nulo nosass:

1i=i
Nondj, N; = {O I, 4 J, (3.10)
1)

Para a derivada de uma grandeza no ponto P, nalaasmperatura, na direcéo

x, por exemplo, tem-se:

N,

P_Zn: ox

aT
0X

T, (3.11)
P

A aproximacdo numérica das equacdes diferencaisigis, como descrito na
Equacdo 3.11, da origem a um sistema linear decégeaQuando o sistema é nao
linear novamente a aproximacdo da origem a umnsistenear de equacdes, mas a
matriz contém coeficientes dependentes da vargéwsve ser atualizada ao longo das
iteracOes. Para resolver o sistema discreto degéqsdinearizadas, o ANSYS CFX
utiliza o método multigrid. Os métodos multigriceleram a convergéncia de calculo e
permitem obter solucdes de sistemas lineares comomi&mpo de computacao.
(MALISKA, 2004).
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3.2 Etapa da Otimizacgao

3.2.1 Formulacéo do Problema de Otimizacao

Conforme discutido no capitulo anterior, a otim@aclo processo de pultrusao
nao € tarefa trivial, pois podem existir varias boracdes de configuracdes possiveis
de aquecedores possiveis para curar 0 materialcditnapartida, dentre essas, pode
existir uma configuragdo térmica 6tima, dependethalabjetivo, como custo minimo
ou minimizagao de algum efluente. O niumero de aglaes e a posi¢cao desses sobre o
molde dependem da geometria do compasito utilizeelm como da cinética de reacéo.
De acordo com os trabalhos ja realizados sobremalatdo computacional desse
processo, a reacdo de cura deve acontecer de fpadaal & medida que o conjunto
fibra-resina passa pelo molde. Nesse contexto,céseério dispor de um arranjo de
agquecedores que possibilite configurar valoresd®geératura em diferentes localidades

do molde.

Neste trabalho, propfe-se calcular a energia dénmaidle aquecimento para
obtencdo de um material dentro de determinadasiéspedes. O valor calculado da

poténcia de cada aquecedqrg;, i =1,n, supondon aquecedores, dependera do(s)

objetivo(s) do processo, representados por uma ag fung¢des objetivo. Portanto,
trata-se de um problema de otimizacdo, em que amves de decisdo sao

representadas pela variave]. Para isso, € utilizada uma fungdo-objetivo a qual

descreve a quantidade de energia despendida ppiesemores:

n
Fobj = 2_ A (3.12)
]

Sujeita as seguintes restri¢des:

a z0Qmin

Omin <9< Umax
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em queamin:Amin€ Ymax Sa0 definidos como grau de cura minimo, taxa der ca

minima e taxa de calor maxima, respectivamente.

Para incorporar a restrica@@(a ) = i, —a@ ha fungdo objetivo utiliza-se uma

funcéo penalidade quadratica (HIMMENBLAU, 1989):
n

Fobj =Y Ag +P(a,¢) (3.13)
i=1

em queP(a,&) = fmax[g(a),O]Z e ¢ é um fator de penalidade. Portanto, quando

g(a)>0, ou seja, o grau de cura for menor que o grau de cura miniM@,,;,, &
funcao objetivoFobj € penalizada. Com efeito, a funcdo penalidadeesagiseguintes

condicoes:

P(a,&)=0,0a

P(a,&) = 0 para todoa viavel, ou sejag = ' min-

De acordo com a formulacdo do problema, para Iramlcg(a) € preciso resolver
o sistema de equacdes diferenciais que represemtamadelo de modo a calcular o
valor do grau de cura. O método de otimizacdozatild para minimizar a fungéo-

objetivo € o método de enxame de particulas. Nesedo, os valores dg; sao

estimados, a cada iteracdo, dentro do intervalestecoes.

Considerando-se o molde representado na Figurao3groblema teria trés
variaveis de decisdo para minimizar a funcao olmetym resumo do equacionamento

da formulacéo do problema de otimizagéo € desgatQuadro 3.1:
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Figura 3.4.Molde de pultrusdo com trés aquecedores.

Quadro 3.1 Resumo das equacgdes para o problema de otimizagao.

Frin = Mi Zn:qi + P(a,{)}

i=1
g(a) =0min~a
Umin < 0= Omax

P(a.¢) = méfg(a) 0
O(pcCp uT)=D1(k,OT)+Cag (1-¢)AH, 1,
Ox(kdT)=0
r, = K(T)f(a)=0(ua)
fla)=@-K(T)a™Me-a)"

n
kOT = Z g; nas regides de aquecimento.
i=1

kOT =0 na superficie do molde.

a =0 eT =Tyna entrada da cavidade do molde.

3.2.2 Método de Enxame de Particulas

O método de enxame de particulas (PSgarticle swarm optimizationé um
algoritmo que tem como fundamento o comportamemtooiyanismos sociais, tais

como uma revoada de passaros ou enxame de abethaque cada individuo da
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populacdo (particula) modifica sua posicdo com ropte (geracdo). A posicdo é
modificada de acordo com a experiéncia do individwodos demais componentes da
populacdo, valendo-se de sua melhor posicdo e &omglosicdo do conjunto
(SCHWAAB et al, 2008).

O primeiro trabalho sobre esse método pertence ANEDY e EBERHART
(1995) que, motivados pelo comportamento gregadgoadimais, propuseram um
algoritmo de otimizacdo nao deterministico bastaefeciente e de simples

implementacdo computacional. A idéia fundamentahigoritmo é o estabelecimento,

em cada iteracdo, do movimento de cada uma r‘b’%ﬁt particulas do grupo. O

movimento é norteado pela lembranca da melhor @ogigu melhor, valor da funcéo-
objetivo) no espaco onde a particula jA encontrew sovimento e também no
conhecimento da melhor posicao ja encontrada jploraayrupo. A utilizacdo da melhor
posicdo individual da particula pode ser clasgificacomo uma espécie de
autoconfianca e a informagdo da melhor posicao rdpogé classificada como um
comportamento gregario do individuo. Com o objeti® assegurar a diferenca
comportamental de cada individuo, configura-se qaatéicula do grupo para ter um
comportamento distinto e aleat6rio, em que a p@uder dessas duas informacdes €
atribuida randomicamente no decorrer do calcukyrasmdo assim um valor diferente
para cada uma das particulas (SCHWAAB, 2005).

KENNEDY e EBERHART (1995) propuseram as seguintgaagbes para
descrever a Técnica de Enxame de Particulas:

kint+1 _ | kint kint kint kint kint

Vid ~=Vid +Clr1(p|,d ~X.d )+C2r2(pglobal,d_xi,d ) (3.14)
kint+1 _ _kint kint+1

Xid X4 *Vid (3.15)

sendo os indicesk;,;,i e d a iteragdo, a particula e a direcdo de busca
respectivamentey a velocidade exa posi¢ao no espaco de buscg;e c,sao duas

constantes positivas, chamadas respectivament@rdengtro cognitivo e socialy e
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r,sdo dois numeros aleatérios com distribuicdo uméno intervalo[0, 1] e s&o
sempre diferentes para cada diregdo, particulateracéo; p;é o melhor ponto

encontrado pela particula Pglobal € o melhor valor encontrado por todo o enxame.

A versao do algoritmo utilizado nesta dissertaédama versdo modificada
proposta por SHI e EBERHART (1998pud SCHWAAB (2005), que consiste na
introducdo de um novo parametro, chamado de pesoédsga, w, o qual pondera o

termo relativo a velocidade prévia da particulaacierdo com as seguintes equacdes:

kint+1 _ int kint kint kint kint
Vid T = WM +Clr1(p|,d ~X.d )+02r2(pg|oba|,d‘xi,d ) (3.16)
Kint+1 _ _kint Kint+1
Xid ~=Xd tVid (3.17)

O papel fundamental do peso de inércia é balarcearater global e local da
busca. Esse peso pode ser uma constante positivaesmo uma funcéo do tempo

(iteracdes) positiva linear ou néo linear.

Conforme mostrado na equacao anterior, a cad&dtera calculado o valor da
velocidade de cada particula nas direcbes de b@sma. isso, calcula-se o valor da
posi¢do de cada particula, o que significa o vddarvariaveis independentes, e calcula-
se o valor da funcdo objetivo. O melhor valor etigmio ndo €, necessariamente,
alterado a todo instante. Porém, assim que os meslhealores sao alterados, o

comportamento do enxame se adapta aos novos valores

No problema estudado nesta pesquisa, as variaeegedsao sdo os fluxos
térmicos dos aquecedores. Para aplicacao da TéedmiEmxame acoplada ao CFX, foi
proposto um algoritmo responséavel pela interfacecamunicacdo entre essas duas
ferramentas. Essa estratégia € discutida na sesggua.

3.3 Interface de Comunicacédo do CFX com o Método denxame de

Particulas
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Conforme introduzido no Capitulol, a estratégisotimizacdo, proposta nesta
dissertacdo, baseia-se em aliar a potencialidanemea de um pacote CFD, ANSYS
CFX, com algoritmos de otimizagcéo, nesse caso odonale enxame de particulas. Tal
procedimento foi realizado, pois se verificou queoftware CFX nao disponibiliza de
um toolboxde otimizacdo. Para isso, implementou-se um pnogrgerente” capaz de

realizar essa interface de comunicagao.

O fluxograma que resume a estratégia de otimizegdgerida pode ser

visualizado na Figura 3.5.

@

ng .o —

PSO (Particle Swarm Optimization) Molde com aquecedores

lteragao Kipy =1,1; . Estimativa de g;

Calculoda Fp;

v

Algoritmo de comunicagao PSO - CFX

CFX !

Integracao das equacées

Temperatura na

Fobj = I[I]Il( Fobj) superficie do molde 1

Obtencao do perfil de

Perfil timo de temperatura e grau de cura

z
temperatura
T - a Perfil de cura
da resina
F 4

Figura 3.5 Esquema da interface de comunicacéao.
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A cada iteracéo o algoritmo de otimizagdo estinmarea da variavel de deciséq;,

com o objetivo de encontrar o menor valor da furggetivo, Fobj. Para calcular esse
valor é necessario simular o processo no CFX, @dT%bj depende do grau de cura,

que € uma variavel dependente das condicbes dadantD valor calculado retorna
entdo ao algoritmo de otimizacdo, que estima namabsres e grava o menor valor

encontrado daqy,; de todos os valores calculados mgsiteragdes. Os detalhes do

algoritmo séo apresentados no Anexo deste trabalho.

No proximo capitulo, aplica-se toda a metodologmesentada nesta secao
através de trés estudos de caso. O primeiro é achbhasomente na simulacdo do
processo e comparagdo com resultados teédricostaefatlira. Ja nos dois estudos

seguintes é aplicada a otimizacdo do processo cartilizacdo dessa ferramenta.
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CAPITULO 4

ESTUDOS DE CASO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

“A razdo, somente por si, basta-se para
determinar a vontade, ou ela pode ser um
principio de determinacdo somente enquanto
empiricamente condicionada?”

Immanuel Kant

4.1 Etapas do Estudo

Este capitulo tem o objetivo de testar a ferramelet otimizacdo desenvolvida
sobre um problema ja estudado na literatura por LRDO1) e esclarecer
suficientemente porque é importante aperfeicoaroocgsso sobre o ponto de vista de
minimizar a energia térmica consumida. Assim conootmabalho de LIU (2001),
elabora-se um estudo computacional, no entantogatbario do autor que se detém em
encontrar uma configuracdo térmica 6tima sem ralienhum estudo criterioso mais
aprofundado sobre otimizacdo, propde-se aqui aplicanétodo de enxame de
particulas, acoplado ao CFX, como ferramenta coacpuial para otimizacdo. Nesse

contexto, este capitulo se estrutura da seguimeafo

4.2) Simulagcdo do processo de pultrusdo com o softwaksS¥s CFX e
comparacao com resultados teoricos de LIU (2001);
4.3) Otimizacéo do processo de pultrusao;

4.4) Proposta de otimizacao utilizando aquecedoresnoser

4.2 Simulagcao do Processo
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LIU (2001) estudou o processo de pultrusdo parayp@o de compdsito

polimérico de secao transversal com geometriachforme ilustrado na Figura 4.1.

Suporte

Aquecedor

Isolamento

Aquece(!or lateral

Figura 4.1 Molde de pultrusdo estudado por LIU (2001).

O molde da Figura 4.1 € constituido por quatro eederes, sendo dois na
superficie superior e dois na superficie inferad¢m de dois aquecedores laterais. No
caso estudado nesse trabalho, foi utilizado umtpamomputacional baseado no método
de elementos finitos como ferramenta de célcula pssolucdo do modelo matematico.

O composito estudado, de secao “I”, possui as d3s@@Es apresentadas na Figura 4.2.

—~
6 mn — 3 mmr
q | y
ey T N 80 mrT
10C mmr

Figura 4.2.Dimensdes do compaosito com secao transversal deegea “I” estudado
por LIU (2001).

O trabalho de LIU (2001) consistiu em simular ogesso de pultruséo e
analisar a correlacdo existente entre a cinéticaudee a temperaura do processo. Para

medir os valores da temperatura do compaosito, falimados termostatos, localizados
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no centro do composito, conforme ilustrado na Fgd3, distribuidos ao longo do

comprimento do molde

!

Centro do compdésito

Figura 4.3. Localizacdo dos pontos de medi¢céao de temperatista frontal do molde
de pultrusao).

Os parametros fisicos e cinéticos do problema s8oritios nas Tabelas 4.1 e

4.2, respectivamente:

Tabelec 4.1. Parametros fisicos

Fracao volumétrica de fibra 0,45

Densidade da resing, 1100kg =3
Massa especifica da fibyag 2560 kg =3
Condutibilidade térmica da resirha 0,169 J mn 1zl
Condutibilidade térmica da fibria¢ 1,04 ] il
Calor especifico da resir(apr 1640 J Elkg_l k1
Calor especifico da fibr& pf 640 J Dkg_l K1
Temperatura de entradg 300 K

Concentracéo massica de resina na ent@aga 1100 kg i3
Calor de reagad\H 398.4 J [kg *

Tabela 4.2. Parametros cinéticos

Fator de frequénci&, 1,869x16 s1
Energia de ativacaé 71.688x16 J ol L
Ordem da reacam 2

Ordem da reacaan
Constante universal dos gad&y 1.98cal (ol 1 k1
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Com o objetivo de avaliar o modelo utilizado pamawacdo do processo de
pultrusdo, simulado no software ANSYS CFX, comparase 0s resultados teoricos
obtidos por LIU (2001) com os resutados deste estadra isso, simulou-se 0 processo
com os aquecedores configurados para aquecerenide meotemperatura de 4K e

avaliou-se os resultados dos perfis de temperaude grau de cura do processo

simulado em dois valores diferentes de velocidéigle4 mm L e (i) 5 mmE‘s_l,

conforme também realizado pelo autor. O molde, abgd® com o dimensionamento
especificado, foi construido no ANSYS WORKBENCHnfmwme ilustrado na Figura
4.4, e uma malha de célculo de 25065 elementos6é 80s foi utilizada para a

simulacao.

4

0.06 m

+

i

—-| |-— 0.02m
—.| 0.08m |.—

Figura 4.4. Desenho da estrutura do molde de pultrusao catmensoes

consideradas.

Os resultados da simulacdo s&o apresentados dapemsie para cada
velocidade estudada. Para melhor visualizagdo emdtados, sdo mostrados o perfil
térmico na superficie do molde bem como em difeesecdes transversais ao longo de
seu comprimento. Da mesma maneira, € mostrado iac&ardo grau de cura na
superficie do composito e também em diferentesesetfansversais. Para fins de
comparagcdo com o0s resultados de LIU (2001), compseotanto o perfil de
temperatura como de grau de cura no centro do csitopindicado na Figura 4.3.
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A Figura 4.5 ilustra o perfil de temperatura doldeode pultrusdo. E possivel
observar que a peca possui praticamente tempeinstante, proximo a 408, em
torno de seu dominio. Entretanto, nas adjacéneaxttemidade de saida do molde, a
temperatura se eleva ligeiramente a um valor ade@aemperatura de aquecimento
devido a energia térmica liberada pela reacdo da. disse fendbmeno € melhor

visualizado nas Figuras 4.6 e 4.7.

()  Velocidade de 4nmis L

430.00
397.50
365.00
332.50

300.00
[K]

430.00

397.50

365.00

332.50

300.00
(K]

Figura 4.6. Perfil de temperatura do compdésito na velocidaxé ohmis <.

Nota-se, na Figura 4.6 que, proximo a secdo da sk molde, a temperatura do
compdsito se eleva ligeiramente, atigindo um valeraproximadamente 42K . A

Figura 4.7 ilustra a variacdo da temperatura reriott da peca. Nota-se que préximo a
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secdo de saida, determinadas regides do compdsiggera valores de temperatura

préximos a 470K , evidenciando elevado gradiente de temperaturaleterminadas

localidades.
a b
47000 [— / gy 470.00
42750 . | 427,50
38500 e/ 17 7] 385.00
342,50 | / 342.50
Iaoo.oo | Iaoo.oo
K] J | K]
C d
gr470.00 | | gr470.00
427,50 . 1 a27.50
500/ LA | 385.00
342,50 ;r | 342.50
300,00 a7 Iaoo.oo
K] A K]

Figura 4.7. Perfil de temperatura do composito na velocidaxlé chmis L (@ z=0,
(b) z=02,(c) z=08 e(d) z=1.0mrr.

Na Figura 4.8, € possivel analisar graficamentéeradléncia do perfil de
temperatura, analisada no centro do compdésitormparar com o perfil obtido por LIU
(2001). Observa-se que o perfil de temperaturautzalo apresenta a mesma tendéncia
que o perfil obtido pelo autor: com elevacédo dapemtura até um valor maximo, de
aproximadamente 48K, proximo a extremidade de saida do molde e coes¢gu
decréscimo. O valor extremo da temperatura acomz@®sicdo em que a reacao libera
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quantidade maxima de calor suficiente para aquecenaterial a esse nivel. Por

consequéncia, a elevagdo do grau de cura é maitiada nessa regido.

500
475- /Aﬁa
450 _ . —
495] — Simulagéo / '

1 LIU(2001) |/
400

375 A
350 2
325 pad
300 —"---
> T N —
00 02 04 06 08 1,0
Comprimento [m]

Temperatura [K]

Figura 4.8. Perfil de temperatura no centro do compdésito hecigade de mms L

O perfil de cura otido pode ser visualizado nagmfas 4.9 a 4.11. Na Figura 4.9,
pode-se notar que a resina nao reagida (grau denalo) entra no molde a medida que
0 material € puxado, até atingir conversao elevadsaida do molde. Conforme se vé, o
perfil de cura do material € condizente com os ltados relativos a variacdo de
temperatura da peca pois a reacdo € mais pronano@adegido mais aquecida do
molde. Percebe-se que, de acordo com essa comgfigyra resina percorre a maior
parte do comprimento do molde sem reagir, até geenperatura se eleva bruscamente

e ativa a reacdo de cura na parte final do percurso
N 1.00
0.75

0.50

0.25

'0.0{}

Figura 4.9. Grau de cura do na velocidade dewhs L.
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Na Figura 4.10, observa-se o grau de cura ndaontgo compasito.

a b
.00 m1-00
0.75 0.75
0.50 0.50
0.25 0.25
Iu.oo Io.oo 7
C d
gi.00 g0
0.75 i 0.75
0.50 v | 0.50
0.25 0.25
Io.oo Io.oo

Figura 4.10.Perfil de cura na velocidade devims L (@ z=0,(b) z=02,(c)
z=08¢e(d) z=10m.

Os resultados revelam que, a primeira vista, nal fda reacdo, o material
apresenta regides com elevado grau de cura engga@tem outras, principalmente nas
extremidades, se apresentam pouco curadas, cofigura 4.10(c), a qual revela uma
faixa extensa de variacdo de grau de cura, apral@amante entre 0,7 a 0,9 na secao
transversal localizada a 08 da secdo de entrada do molde. Tal resultado pede s
explicado pela geometria irregular da peca, a difaulta a cura uniforme da resina.
Nota-se também, na Figura 4.11, que no centro dgpdésito ha certa diferenca frente
aos resultados do perfil de cura obtido por LIUO®O Basta notar que, embora os

resultados mostrem a mesma tendéncia de cura mmisnziada no estagio final da
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passagem do material pelo molde, nos resultadosuthy a curva apresenta-se mais
deslocada para a direita. Isso leva a crer queresmgdtados obtidos neste trabalho a
reacao de cura inicia de forma mais antecipadanqaeaesultados obtidos pelo autor.
Diversos fatores podem levar a diferenca dessesltades, dentre eles, erros

concernentes ao calculo numérico e erros compuaisio

1,0

|
O | ——Simulagéo /
0.64 o LIU(2001)

0,4
024 / /
o,o- /
00 02 04 06 08 1,0
Comprimento [m]

Grau de cura

Figura 4.11.Grau de cura no centro do compdésito na velocidademmizs L.

Os proximos resultados sao relativos a simulagiopatacional do processo,

configurado conforme descrito na etapa anterial€macom velocidade de Bms L.

A Figura 4.12(a) ilustra o perfil de temperatura do molde de pshiu E
possivel observar que a peca possui praticamenfgetatura constante, proximo a 400
K, em torno de seu dominio, contrapondo-se ao eekullo caso anterior, Figura 4.12
(b), no qual a temperatura se eleva na extremidadaida do molde, devido ao calor

liberado pela reacéo de cura.

Na Figura 4.13(a) percebe-se que, proximo a secdo de saida do mlde,
temperatura do compdsito ndo se eleva tanto quantaso anterior, Figura 4.18),
mantendo-se praticamente constante. Nessa velegidadmperatura do compdsito nao
ultrapassa a temperatura dos aquecedores. Taltaréstica advém do fato de o

processo ser operado a um valor de velocidade efeiado, pois nesse caso, 0 tempo
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de residéncia do material dentro do molde é mé&mmsequentemente, a reacao de cura
acontece de forma atrasada em relacdo a reacacodespo anterior e libera menor
guantidade de energia, aquecendo menos o material.

(i)  Velocidade de Snmis L

a b
430.00 430.00
397.50 397.50
365.00 365.00
332.50 332.50

[KfOU-OG [Kfoo.oo

Figura 4.12.Perfil de temperatura do mold@) velocidade de Bnmis Le (b)

velocidade de Snmis L.

a b
430.00 }L—— /| mr430.00
397.50 /{39750
365.00 365.00
332.50 332.50
300.00 300.00

(K] K]

Figura 4.13.Perfil de temperatura do compésifa) velocidade de E‘mmBa_le(b)

velocidade de 4anmis L.
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A Figura 4.14 ilustra a variacdo da temperaturanterior da peca. Préximo a
secdo de saida do molde, determinadas regifes mposdo atingem valores de
temperatura préximos a 4%, evidenciando, como no caso anterior, elevadoigmnéa
de temperatura em determinadas localidades.

a b
410.00
382.50
355.00
I 327 .50
[K]BUO.OO
Cc d
410.00 410.00
382.50 382.50
355.00 355.00
327.50 327.50
300.00 300.00 /
K] (K] l

Figura 4.14.Perfil de temperatura do compdsito na velocidab ohmis L (a)
z=0,(b) z=02,(c) z=08e(d) z=10m.

Na Figura 4.15, compara-se o resultado do pegfitasmperatura no centro do
compasito, obtido na simulacdo, com os resultaddésicdos obtidos por LIU (2001).
Observa-se que o perfil de temperatura obtido senaslha ao perfil calculado pelo
autor, apresentando a mesma tendéncia de temgecatiscente da entrada até a saida

do molde, atingindo o valor de aproximadamente B9Ma mesma forma que no caso
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anterior, os valores da temperatura no centro aopésito ndo sdo completamente

coincidentes com os resultados obtidos pelo autor.

480
460

440 _ . y
4201 —— Simulacéo /

400] LIU(2001) P

380 — -

360 .

340+ e

320 ,

300 -

80%b—m +— — —

00 02 04 06 08 1,0
Comprimento [m]

Temperatura [K]

Figura 4.15.Perfil de temperatura no centro do compaosito hacieade de smis L.

Na Figura 4.16a), pode-se notar que a resina néo reagida (graurdencilo)
entra no molde e cura a medida que o material admyxaté atingir um grau de cura de
aproximadamente 0,55, ao sair do molde, contrapsedmo caso anterior, Figura 4.16

(b), no qual a resina é completamente curada.

a b

'1.00 li.l}(}
0.75 0.75
0.50 0.50
0.25 0.25

Figura 4.16.Grau de curaa) velocidade de 5nml:‘s_1e(b) velocidade de 4nm(s 1
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Na Figura 4.17, observa-se o grau de cura no iontedo composito.
Semelhantemente ao caso anterior, os resultadetame\que, no final da reacédo, o
material apresenta cura ndo uniforme, com regid@sirpas que apresentam elevado

gradiente de cura.

a b

.1.00 .1.00
-0.75 -0.75
0.50 0.50
0.25 0.25

i
Io_oo ﬂ Io.oo =7
e ——

C d

.00 pt-00
0.75 & 0.75
0.50 I 0.50
0.25 0.25

ID.OO Ig_og

Figura 4.17.Grau de cura na velocidade dennis - (@ z=0,() z=02, (c)
z=08e(d) z=10m.

Ja na Figura 4.18, ilustra-se a comparacédo dd dertura, avaliado no centro
do compdsito, entre os resultados deste estudoresaoltados de LIU (2001). Nota-se
gue o material também n&o cura completamente rtoocéa compadsito, atingindo grau

de cura de aproximadamente 0,55.



66

0,61

05 — Simulagéo /:
| LIU (2001) |

0,4 /,’

03

0,21 / ”

0,11 .

0,01 -

00 02 04 06 08 10
Comprimento [m]

Grau de cura

Figura 4.18.Perfil de cura no centro do compadsito na velocdael Emml:‘s_l,

resultante do calculo da otimizacao.

Esses resultados indicam que o aumento da vettecidasfavorece a cura da
resina, ou seja, a um valor de velocidade muitvaele, a reacdo ndo ocorre por
completo dentro do molde, e, consequentemente, terialasai do molde néo
completamente reagido, isto €, com baixo valorrde ge cura, comprometendo a sua
estrutura. Como sugestdo, uma alternativa paraocw@nt essa deficiéncia seria
aumentar a temperatura de um dos aquecedores objettvo de acelerar a reacéo de
cura. A dificuldade é saber qual o nivel de aquenibm de cada aquecedor suficiente
para curar a resina de forma gradual e até um eddmado. Este trabalho interpreta

esse problema como um caso de otimizagéo, o geacdrdo com uma determinada

disposicédo de aquecedores, deseja-se obter ogvalorfluxo térmico (enwW [~ 2 )

minimo de cada aquecedor. A otimizacdo desse mocexa abordada no proximo

estudo de caso e os resultados, nas duas velosidbeled e 5mmE€;_1, serao

comparados aos resultados da simulacao realizatk sezao.
4.3 Otimizacao do Processo

Apesar de LIU (2001) realizar estudos com o olgetie reduzir ao custo de

energia térmica utilizada no processo, ndo foiizadb nenhum estudo prévio sobre
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otimizacao visando mimizar a energia consumida elhanar a qualidade do material.
Também ndo foram quantificados os valores das téasicas respectivas a cada
aguecedor.

E importante notar que na simulacéo da etapaiantetpds-se como condi¢&o
de contorno os valores da temperatura da regidpadeupelos aquecedores, ou seja,
utilizaou-se como condi¢do de controno a tempeaalos aquecedores. J& nessa etapa
de otimizacdo, como o0 objetivo € minimizar a er&rgitiliza-se como condicdo de

controno o fluxo térmico (erw/ [in™) proveniente dos aquecedores.

Defrontando-se com o desafio de otimizar a condiglio térmica do processo
estudado na secdo anterior (com aquecedores rilE®)U essa etapa tem como
objetivo calcular o valor da taxa de energia minguficiente para curar a resina acima
de um valor minimo pré-estabelecido, nesse cash P&a o problema de otimizagéo
estudado, os seguintes valores sédo consideradasapamsca da solucdo considerada
otima:

Omin=0 W [n™2
= 40000 W [in "2
=095

OUmax

Tmin

Esses valores séo as restricdes do problemardaatio que traduz os limites
da variavel de deciséo e da variavel dependentpa@snetros do algoritmo da Técnica

de Enxame de Particulas, utilizado para otimizag@o mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Parametros do algoritmo de otimizacao

Numero de particulas 20
Numero maximo de iteracbes 10
q 1

Cy 0,75
é 10000

Neste trabalho néo foi realizado nenhum estudofapdado com o intuito de

aumentar a eficiéncia do algoritmo de otimizacdmménte foi realizado um estudo
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prévio para avaliar o numero de particulas do negéted com 30 particulas ja foi
possivel configurar o algoritmo para encontrarsuitado 6timo com poucas iteracoes.
Apesar do elevado esforgco computacional para oulcélda otimizacdo o numero
maximo de iteracdes da Técnica de Enxame de Padigpara minimizar a funcéo
objetivo foi trés, porém, configurou-se o algoritp@ara calcular até dez iteracdes. Os

valores das constantege c,, sugeridos no estudo de SCHWAAB (2005), foram

utilizados neste problema. Pelo fato do algoritn@o ethxame de particulas ser um
método estocdastico, e ndo garantir encontrar ac&olwtima, ndo se descarta a
possibilidade de existirem valores melhores queliglos pelo algoritmo, mas sim,
resultados proximos ao valor 6timo. Nesse contesto) 0 objetivo de encontrar a
solucdo 6tima, o célculo de otimizacao foi repetidwo vezes para cada problema e o
valor minimo da funcdo objetivo obtido dentro doiverso de resultados foi

considerado como o valor 6timo. Semelhantementt&apgaeanterior, dois valores de

velocidade foram considerados para o estudo dazaipdo: 4 e Snmi3 L.

()  Velocidade de 4nms L.

A Tabela 4.4 mostra os resultados de cinco repesido céalculo da otimizacao.
Os resultados comprovam a natureza aleatéria dodmépois os valores da fungéo-
objetivo séo diferentes para cada calculo. De acoodn a Tabela 4.5, o0 minimo valor
encontrado corresponde a 3&4, que corresponde a taxa de energia minima usada pa

curar o material 95 %.

No resultado do calculo mostrado na Tabela 4.5eberse que em trés iteracdes
o algoritmo encontra a solugéo 6tima. A cada iag; algoritmo de otimizacdo estima
diferentes valores de fluxo de calor de cada agleecem busca da solucdo 6tima, e
armazena o valor minimo calculado da funcdo olgetMessa tabela € possivel
visualizar o valor estimado do fluxo térmico dosiecpdores a cada iteragcdo, além da
taxa total de energia e grau de cura final. De dmaom os resultados, apos trés
iteracdes, o valor 6timo da funcao-objetivo foi 3¥4 o que representa o valor minimo

da energia consumida para produzir um composit&98urado na velocidade de 4

mms L. Para conduzir o processo nessa condicdo, devendigurar o aquecedor 1
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para operar com uma poténcia térmica de 888 2 e o aquecedor 2 com 10195

Win"2 . Nota-se gue, ao contrario da configuracdo utdbzpor LIU (2001), em que
se utiliza o aquecedor lateral, o calculo da otdo desconsidera a utilizacdo desse

aquecedor para alcancar o objetivo de minimizareaga.

Tabela 4.4 Resultados da otimizacdo a 4
mmis L

Calculo Fung&o objetivo: taxa total/|

434
398
374
403
419

ga AW N -

Tabela 4.5Resultado da otimizag¢édo do processo a velocidadendms

Funcéao
lteragao q1_2 q2_2 q3_2 objet(i;vo: Grau de
[W m } [W m } [W m } taxa total cura final
[w]
1 27640 4588 17513 1359 1.0
2 0.00 18700 0.00 390 0.95
3 8198 10195 0.00 374 0.95

Nas Figuras 4.19 e 4.20, ilustram-se os resultadosalculo da otimizagéo,
representando-se o perfil de temperatura do molde eompdsito, respectivamente,
equivalente a cada iteracdo da Tabela 4.5. Na &igur9 percebe-se que na primeira
iteracdo, Figura 4.1@), o algoritmo estima valores de fluxo térmico etivspara os
aguecedores, resultando em um molde bastante dqueom temperatura maxima em
torno de 680K . Ja na segunda iteracdo, Figura 4P o molde apresenta-se bem

menos aquecido que na interacdo anterior, utilizasdmente o aquecedor 2,
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configurado na temperatura de 68Q. Na terceira iteracdo, Figura 4.1(@),
(configuracdo Otima), € possivel notar que o moaeesenta distribuicdo de
temperatura mais uniforme se comparado ao perftedgeratura obtido na iteragao
anterior. Isso se deve ao fato de se utilizar ceeggor 1, e minimizar o fluxo de
energia do aquecedor 2. Comparando o resultadordayaracao térmica 6tima, Figura
4.19(c), com o resultado da simulagéo da etapa antengurd 4.19(d), percebe-se
gue a maior parcela de reducéo de energia se skcéa de entrada do molde e também
na parte lateral, devido a menores valores obsesvdd temperatura. Entretanto, essa
economia é complementada com uma parcela maiogukrianento na extremidade de
saida do molde, proveniente do aquecedor 2, saxfideste para ativar a reacdo de
cura nesse local. Isso significa que, embora a d¢estyra seja elevada pontualmente
nessa regiao, ndo significa que a taxa total degengeja superior.

a b
680.00 460.00
585.00 420.00
490.00 380.00
395.00 340.00
300.00 300.00

(K] K]

C d
475 .00 430.00
431.25 397.50
387.50 365.00
343.75 332.50

[Kfoo.ou [Kfoo.oo

Figura 4.19.Perfil de temperatura do mol@®) iteracédo 1(b) iteragcéo 2 €c) iteracéo
3 (perfil 6timo),(d) simula¢éo do caso anterior.
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a b
lsso 00
585.00
M490 00
I395 00
300.00
K]
C d
475 .00 / 430.00
| il
431,25 -397 .50
Maamo Mass.oo
I343.75 332.50
300.00 I300 00
(K] K

Figura 4.20.Perfil de temperatura do compésff) iteracao 1(b) iteracéo 2 €c)
iteracdo 3 (perfil 6timo)d) simulacao do caso anterior.

O perfil de temperatura no centro do compositeprasentado na Figura 4.21
onde é mais facil observar que a temperatura ntrccelo material apresenta uma

trajetoria semelhante a trajetoria obtida na sigéidada etapa anterior.

Na Figura 4.22, nota-se que o algoritmo de otigéizaende a ajustar o nivel de
aguecimento do molde de maneira que a resina atingrau de cura minimo
estabelecido, de 0,95. Comparando com o perfil utta, aesultante da simulacdo da
etapa anterior, nota-se que os dois resultadosse&wlhantes, com consideravel

elevacgao do grau de cura concentrada na extremiotatielo molde.
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480
460 AN
440 otim _ //’,.
4201 ——Otimizagao

4001 LIU(2001) / p

380+ [

360 ~

340: //

320+

300 ===~

280 R e T e

o0 0,2 04 06 08 1,0
Comprimento [m]

Temperatura [K]

Figura 4.21.Perfil de temperatura no centro do compaosito, tasté da otimizacdo, na

velocidade de mms L.



-1.00

0.75

0.25

ID.OU
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1.00
|

0.75

0.25

IO.OD

Figura 4.22.Perfil de cura do compdésita) iteracao 1(b) iteracao 2 €c) iteracdo 3

Grau de cura

(perfil 6timo), (d) simulagcéo do caso anterior.

1,0

0,6

0,4
0,2
0,0

—Otimizacéao ,’/

0,8

........ LIU (2001) /

00 02 04 06 08 10
Comprimento [m]

Figura 4.23.Grau de cura no centro do compdésito, resultantgiddazacao, na

velocidade de mms L.
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O mesmo calculo de otimizacao foi realizado pamraxresso configurado na

velocidade de 5nm T e comparado aos resultados da simulacao da ettgyéoa

(i)  Velocidade de Snmis L.

A Tabela 4.6 mostra os resultados dos cinco a@cda otimizacdo realizados

pela Técnica de Enxame de Particulas, relativgg@messo configurado na velocidade

de 5mm3 <.

Tabela 4.6 Resultados da otimizagéo a 5
mmis

Calculo Fung&o objetivo: taxa total/|

555
508
502
510
536

ga AW N -

O minimo valor encontrado da funcao-objetivo foR 3, que corresponde a
taxa de energia minima usada para curar o magatiala de 95%. O resultado desse
calculo € mostrado na Tabela 4.7, onde se obseaa segunda iteracdo, o algoritmo

ja encontrou a solucdo 6tima. De acordo com essdtado, deve-se configurar o
aquecedor 1 para operar com uma poténcia térmiéxy s2W [~ 2 , 0 aguecedor 2

com 1548W 2 e o aquecedor lateral com 950%/ [in"2 .
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Tabela 4.7Resultado da otimizacdo do processo a velocidadendms 1

Funcao-
% a2 U3 otl:jgf[;isg: Grau de cura

lteragao —2 -2 -2 taxa total Minimo no final
{W am } [W m } [W tm [W] da secdo do molde

1 2503 3247 9369 509 1,0

Nas Figuras 4.24 e 4.25 ilustram-se os resultadoséitulo da otimizacao,
representando-se o perfil de temperatura do molde eompdsito equivalente a cada
iteracdo da Tabela 4.8.

a b
485.00 485 .00
438.75 438.75
392 .50 392.50
346.25 840,23

300.00

[Kfoo.oo K]

(o
430.00
397.50
365.00
332.50
300.00

(K]

Figura 4.24.Perfil de temperatura do mol@e) iteracédo 1(b) iteracéo 2 €c)
resultados da simulacdo.do caso anterior.
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Comparando-se a configuracao térmica 6tima, Figutd(b), com a simulagéo
da etapa anterior, Figura 4.22), nota-se que, na configuracdo 6tima, o molde & mai
aquecido que na configuracéo original, com a difggeque na configuracdo original, o
nivel de aquecimento ndo é suficiente para curegsma acima de 95%. Por esse
motivo o algoritmo tende a elevar o nivel de ergepgira curar a resina a um nivel mais
elevado. Essa caracteristica também é visualizadéagura 4.25 onde é visivel que na

parte final do molde o compdésito tem a temperadleaada pelo calor gerado da reacdo

de cura.

a b
485.00 485.00 :
43875 438.75
392 50 392.50
346 .95 346.25

[Kfoo'oo [Kfoo.oo

Cc
430.00
397.50
365.00
332.50

[Kfoo.oo

Figura 4.25.Perfil de temperatura do compdsff) iteracdo 1(b) iteracdo 2 €c)
resultados da simulacdo.do caso anterior.
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O perfil de temperatura no centro do compositepéesentado na Figura 4.26. E
mais facil observar que no perfil de temperaturddobno célculo da otimizagéo, o
compésito é aquecido até um nivel de temperatyrarisu, 450K , se comparado ao
problema original.

4801
460
440 o /.

1 — Otimizacao / /
420+ Simulacs / -
2001 Imulagao -

380- — //
360 -

340
320 e
3004~
2804

Temperatura [K]

00 02 04 06 08 10
Comprimento [m]

Figura 4.26.Perfil de temperatura 6timo no centro do composésyltante da

otimizacéo, na velocidade dentns L.

A Figura 4.27 mostra claramente a busca pelo Ipadi cura 6timo pelo

algoritmo de otimizacdo. Da mesma maneira que lwlcarelativo a velocidade de 4

mmE‘s_l, o algoritmo ajusta o perfil de cura, Figura 4(€) de forma que a resina cure
acima de 0,95. Ja no problema original, 0 mategadje pouco, atingindo um valor de
grau de cura de 0,45. Esse resultado pode seiizesim com mais detalhe na Figura
4.28, a qual representa graficamente o perfil da da centro do compadsito.
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a b
1.00 1.00 |
N N
075 0.75
L0.50 r0.50
0.25 0.25
Io.oo lo.oo
C
1.00
N
0.75
lo.50
0.25

IU.OO

Figura 4.27.Perfil de cura do compdsifa) iteracao 1(b) iteracdo 2 €c) resultados

Figura 4.28.Grau de cura no centro do compdsito, resultantgidazacao, na

Grau de cura

1,0

0,6

0,4
0,2
0,0

da simulacdo.do caso anterior.

——Otimizacao

0,8

Simulacéo /

0,0

02 04 06 08
Comprimento [m]

velocidade de mms L
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Os resultados da otimizacdo do processo, configunaa velocidade de

5mmE‘s_1, sao interessantes pois para aumentar o graurdedeub0% para um valor
superior a 95 % o algoritmo de otimizagao elevaexgia utilizada para aquecer ainda
mais a resina, com o0 objetivo de curar o materiaina nivel mais elevado. A
otimizacdo, nesse caso, mostra-se um procedimeporiante pois, 0 caminho natural
seria elevar a taxa de energia sem saber, aoamrgual aquecedor e também o nivel
de aquecimento. Entretanto, com o procedimentotueizacdo, € possivel calcular
esse valor de forma a evitar o desperdicio de Enepgis nesse caso, € possivel

calcular a distribuicdo 6tima de energia ao longpeca.

4.4 Otimizacdo do Processo de Pultrusao Utilizandd\quecedores

Internos

A terceira etapa deste estudo é semelhante a atdpdor, porém, propde-se
modificar a arquitetura de aguecedores do molde acawbjetivo de minimizar ainda
mais a taxa de energia utilizada para aquecer dareturar o material. De acordo com
os resultados da otimizacdo da etapa anterior,nansse que a disposicdo de
aquecedores utilizada por LIU (2001) pode ser nadib, se o objetivo for minimizar
a energia. Por exemplo, no primeiro calculo, a gmudesconsidera a utilizacdo do
aquecedor lateral. Dessa forma, estima-se que akpsctos relevantes podem ser
considerados para a otimizacdo: dimensdo e posigdocaguecedores no molde. A
posicdo dos aquecedores exerce influéncia dirdtee so valor da taxa de energia
despendida. Se uma quantidade muito elevada dgiarfer aplicada, por exemplo,
proximo a secdo de entrada do molde, como ilustnadBigura 4.29, a reacdo de cura
pode iniciar muito rapidamente, fato que pode camgter a estrutura do material.
Além disso, dependendo da dimensdo do aquecedpotémcia aplicada pode ser
insuficiente para manter o molde aquecido até al fia secdo e continuar a reagédo de

cura.
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Aquecedor

Comprimento do molde

Figura 4.29.llustragc&o do perfil de temperatura e grau de msaltantes do
posicionamento do aquecedor térmico proximo a seed@trada do molde.

Uma alternativa para evitar esse problema e aumaaterial a um nivel elevado
seria aumentar a area superficial do aquecedor asicipna-lo em uma regido

intermediaria do molde, Figura 4.30.

Aquecedor

Comprimento do molde

Figura 4.30.llustracéo do perfil de temperatura e de grau da @sultantes do

posicionamento do aquecedor térmico proximo a se¢é@onediaria do molde.

Porém, se a dimensdo do aquecedor for muito edevadse utilizarem mais
aquecedores cobrindo grande parcela da superfiareatde, conforme ilustra a Figura
4.31, pode-se desperdicar energia aquecendo exam®esite 0 material sem

necessidade.
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Aquecedor

Comprimento do molde

Figura 4.31.llustracéo do perfil de temperatura e de grau da @sultantes do

posicionamento do aquecedores na secéo internged@molde.

As Figuras 4.30 e 4.31 ilustram um exemplo defsiéoe Em ambos os casos
seria possivel a obtencdo de um material curadomesmo grau de cura; porém, na
Figura 4.31 utilizar-se-ia mais um aquecedor dessssriamente, gastando-se maior
quantidade de energia que na configuracdo utilinadéigura 4.30. Consequentemente,
essa interpretacdo sugere que a melhor maneirgudeexr a resina de forma que cure
gradualmente conforme passa pelo molde seriaartiiguecedores de area superficial
pequena em comparacdo a area superficial do mbigera 4.31, permitindo assim
distribuir a energia de forma otimizada, ou sepjapando gradientes de temperatura
pontuais ao longo da peca.

Aquecedor

Comprimento do molde

Figura 4.32.llustracéo do perfil de temperatura e de grau de @sultantes de

aguecedores de area supercicial pequena compaséada superficial do molde.

Com o objetivo de minimizar a limitagdo causaddo pgosicionamento e
dimensado dos aquecedores, propde-se simular uregs@com aquecedores internos,

de area superficial pequena comparada ao mold&rommilustra a Figura 4.33. Dessa
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maneira, o algoritmo de otimizacdo tem maior nUm#goopcdes de manipular os
valores dos fluxos dos aguecedores, para encans@lucédo 6tima, além de possibilitar
a obtencdo da cura gradual da resina, gastandeser muantidade de energia além de

isolar a superficie externa do molde.

Para esta etapa, consideram-se cinco aquecedotesios, com secéo

transversal cilindrica de diametro 0,02 e area superficial de 0,00%° distribuidos

em um molde, conforme ilustra a Figura 4.34. Damzeforma que na etapa anterior,

realizou-se a otimizac&o do processo configuradovalmcidades de 4 eims ™.

isolamento do
molde \

aquecedores

'

Figura 4.33.Sugestéo de configuracao de aquecedores internoslde de

pultruséo.
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Aquecedor

7

Figura 4.34. Desenho da estrutura (um quarto de um molde esidade de

geometria “I”) utilizando aquecedores internos.

()  Velocidade de 4nmis L.

A Tabela 4.8 mostra os resultados dos cinco a#cda otimizacdo realizados
pela Técnica de Enxame de Particulas. De acordoosoresultados, o valor minimo

encontrado corresponde a 26U, o que corresponde a taxa de energia minima

despendida para curar o material a 95% na veloeidizd4 mmis L. Esse valor é
aproximadamente 30 % inferior ao valor encontradocalculo da otimizacdo com
aquecedores retangulares da etapa anterior, q@&4M . Os resultados do célculo de
otimizagdo sdo mostrados na Tabela 4.9. Nota-se oqadgoritmo de otimizacao
minimiza a taxa de energia na direcdo da passagesordposito pelo molde, evitando,
dessa forma, 0 aquecimento excessivo do compésieanregidao, somado ao calor

liberado pela reacédo de cura.
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Tabela 4.8 Resultados da otimizacéo a 4
mmis L

Calculo Func&o-objetivo: taxa tot]

301
288
278
298
260

g B~ W N -

Tabela 4.9Resultado da otimizacédo do processo a velocidadendms

Funcao-
B Objetivo: ,Gfa“ de cura
lteracdo ¢4 do ds da Js taxa total MiNiMo na secao
final do molde

[w]
1 16324 28595 11799 20974 201 389 0,98
2 12828 12333 11370 8117 7512 260 0,95

Nas Figuras 4.35 e 4.36 ilustram-se os resultaidogalculo da otimizacéao,
representando-se o perfil de temperatura do molde eompdsito equivalente a cada
iteracdo da Tabela 4.9. Na primeira iteracdo doramo de otimizagéo, Figura 4.35
(a), percebe-se que s&do encontrados valores de flépoicb elevados para os
aquecedores, resultando em um molde bastante dqueom temperatura média em
torno de 475K, aproximadamente, a partir da metade do molde éitél. Entretanto,
na otimizagdo com aquecedores retangulares, Figi8a (c), a temperatura nao
ultrapassa 475 . Ja na segunda iteracdo, Figura 4185 o molde apresenta-se bem
menos aquecido que na interacdo anterior, Fig@%(4), sendo visivel a reducdo da
energia térmica para aquecer a peca. Nota-se queonfiguracdo O6tima com
aguecedores internos, o0 molde apresenta um perfilechperatura variado, porém,
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sendo mais aquecido na etapa inicial, 340e menos aquecido na extremidade final,
430 K, do molde, quando comparado a Figura 4c35

O perfil de temperatura do compésito, resultardecélculo de otimizacao, é
ilustrado na Figura 4.36. Percebe-se que, na capg@arentre as Figuras 4.3 e (c),
€ notavel que na configuragdo Otima, utilizandoeaguento interno, o compoésito
apresenta valores de temperatura menores quemaaiféo do caso anterior em uma

localidade préxima a secdo de saida do molde.

475.00
431.25

387.50

343.75

300.00
[K]

475.00

431.25

387.50

343.75

300.00
K]

Figura 4.35.Perfil de temperatura do molde) iteracdo 1(b) iteracdo 2 e(c)

otimizacdo com aquecedores retangularesrandﬂs_l.
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O perfil de temperatura no centro do compoésitepgasentado na Figura 4.37.
Percebe-se que, apesar da energia utilizada paecerqo material ter sido 30 %
inferior comparada ao caso anterior, 0 nivel deptratura no centro do composito
apresenta valores bem proximos, com excecao da étegh, onde a temperatura é um

pouco menor, alcancando 4%0.

Na Figura 4.38, é possivel observar que o pedilcdra obtido a partir da
configuracdo térmica com aquecedores internos €lkante ao perfil obtido na etapa
anterior, porém, é possivel observar que a resira ae forma mais gradual ao longo
do molde e ndo somente na etapa final como na atgpaor. Apesar disso, no centro
do compdsito, o perfil de cura € bem semelhantgpome mostra a Figura 4.39.

Os resultados dessa etapa mostram que a moddiccaonfiguracédo térmica,
utilizada por LIU (2001), para a arquitetura de expdores internos com menor area
superficial, minimiza o desperdicio de energia téamaproximadamente 30% para
obter um composito 95% curado. Ainda assim, esefigtmacdo permite aumentar o
namero de opc¢des (variaveis de decisdo) do algortenotimizacédo para a procura da

solucao otima.
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a b
475.00 475.00 /
431.25 Ad A
387 .50 387.50
343 .75 343.75

1¢300-00 ;0000

c
475.00
431.25
387.50
343.75

20000

Figura 4.36.Perfil de temperatura do compésft) iteracao 1(b) iteracao 2 €c)

otimizagcdo com aquecedores retangularesmndﬂs_l.
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360
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320
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Temperatura [K]

00 02 04 06 08 10
Comprimento [m]
Figura 4.37.Perfil de temperatura 6timo no centro do compaosésultante da

otimizacdo com aquecedores internos, na velocidadenm® L,



89

a b

1.00 A 1.00
M

0.75 : 0.75
0.50 M‘“-W
0.25 (025
3 5 Io.no

c

.1.00 ----- P _|

0.75

Mo.so

L 25

IO.OO

Figura 4.38.Perfil de cura do compésifa) iteracao 1(b) iteracao 2 €c) otimizacao

com aquecedores retangulares o



1,0

0,6

Grau de cura

0,0

90

— Interno /

0,8

- - - Retangular /

0,4

0,2

00 02 04 06 08 1,0 12
Comprimento [m]

Figura 4.39.Grau de cura no centro do compdsito, resultantgidazacdo com

aguecedores internos, na velocidade oends L

(i) Velocidade de Snmis <.

A Tabela 4.10 mostra os resultados dos cinco e otimizacdo realizados

pela Técnica de Enxame de Particulas, na velocidademmi3 L. De acordo com os

resultados, o minimo valor encontrado correspor@lebaV , que corresponde a taxa de

energia minima usada para curar 0 material acima98%. Esse valor é

aproximadamente 40 % inferior ao valor encontranl@alculo da otimizacdo, 50%/,

com a utilizacdo de aquecedores retangulares. ltads desse calculo € mostrado na

Tabela 4.11.

Tabela 4.10 Resultados da otimizagéo a 5

mmis +

Célculo

Func&o-objetivo: taxa totkv]

315
318
322
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4 305
5 361

Tabela 4.11Resultado da otimizacdo do processo a velocidadendmis 1

Funcéao- Grau de cura
N objetivo:  minimo no final
lteracdo O ao ds3 s ds taxa total da secao do
W] molde
1 13343 45880 36546 2365 8498 492 0,99
2 29458 17450 7474 4561 21250 305 0,95

Nas Figuras 4.40 e 4.41 ilustram-se os resultadosaiculo da otimizacao,
representando-se o perfil de temperatura do molde eompdsito equivalente a cada

iteracdo da Tabela 4.11.
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510.00 470.00
457 .50 427 .50
405 .00 385 .00
e 342.50
300.00
(K] (30000
C
485.00
438.75
392.50
346.25
[K]BUO.UU

Figura 4.40.Perfil de temperatura do mol¢&) iteracao 1(b) iteracdo 2 €) otimizagcéo

com aquecedores retangulares T

Comparando-se a configuracao térmica Gtima olutisa aquecimento interno,
Figura 4.40(b), com solucéo 6tima obtida na etapa anterior, {cOnota-se que na
solugéo com aquecedores internos o0 molde apresengperfil de temperatura que varia
aproximadamente de 34B a 440 K, enquanto que na etapa anterior o molde €&
visivelmente aquecido a um maior nivel de tempesagproximo a 48K , na secéo de

saida, devido a reacdo exotérmica de cura.

O perfil de temperatura do compdésito, resultantecéloulo da otimizagdo, €
ilustrado na Figura 4.41. Percebe-se que, ha cap@arentre as Figuras 4.d) e (c),
€ notavel que na configuracdo Otima o compositesamta valores de temperatura

inferiores aos resultados da otimiza¢ao do casiant
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a b
510.00 470.00 -
457 .50 427.50
405.00 385.00
1355 50 1342.50
300.00 300.00

[K] KI

Cc

l4ss.oo
438.75

Nagz.w
346.25

[IK]aoo.oo

Figura 4.41.Perfil de temperatura do composff) iteracdo 1(b) iteracdo 2 €c)

otimizagcdo com aquecedores retangularesrmﬁlt_l.

O perfil de temperatura no centro do compésitepFasentado na Figura 4.42.
Apesar da energia utilizada para aguecer o materiaido cerca de 20 % inferior, o

nivel de temperatura € um pouco menor, infericd@ K .

Na Figura 4.43, é possivel observar que no pédfilcura, obtido a partir da
configuracdo térmica com aquecedores internossimarecura de forma gradual ao
longo do molde e ndo somente na etapa final. Nar&ig.44 nota-se que no centro do
compasito o perfil de cura é mais adiantado gquamido aquecedores retangulares.
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Em resumo, pode-se concluir que, semelhantemeatecaso anterior, a
alternativa de se reduzir a area superficial doge@edores mostra-se consideravelmente
eficaz para reducdo da energia térmica utilizada parar o material. Nesse caso, foi

possivel reduzir em 40% a energia e obter 0 mes$web ce cura da etapa anterior.
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400 .
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3004~
280

Temperatura
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Figura 4.42.Perfil de temperatura 6timo no centro do compoésésilitante da

otimizacdo com aquecedores internos, na velocidadenmi® L.
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Figura 4.43.Perfil de cura do compdésita) iteracdo 1(b) iteracdo 4c) otimizacao
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

“Uma idéia verdadeira deve concordar com
0 objeto de que é idéia”

Baruch de Spinoza

5.1 Conclusodes

Esta dissertacdo teve como objetivo propor umarfeenta baseada em CFD
para otimizacdo do processo de pultrusdo, com etiebjde reduzir a energia térmica
utilizada para aquecer o material e promover adeeale cura. De acordo com o0s

resultados, podem-se tirar as seguintes conclussts trabalho:

(1) O modelo matematico, resolvido numericamente peiordo software CFD é

adequado para simular computacionalmente o procdsspultrusdo e o software
revela-se uma ferramenta Util para simular esse dg processo, principalmente para
producdo de compoésitos de geometria irregular, pasnite desenhar estruturas

complexas.

(i) Apesar do método de enxame de particulas ser urndméstocastico, tem
como principal vantagem calcular o valor 6timo sammecessidade de célculo do
gradiente da funcéo objetivo. Os resultados mostpaenesse método pode ser utilizado
para estudo da otimizacdo do processo, pois fazcdp minimizar a funcédo objetivo

custo do processo néo otimizado.

(i) A conexao entre o pacote CFD ANSYS CFX e o algarithe otimizacdo de

enxame de particulas apresenta-se como uma fer@arbastante Util para otimizar
problemas dessa natureza. Esse programa geren@ednite a comunicagcdo com 0
software CFD de forma a gerar vérias simula¢gfesssidas manipulando-se a variavel

de projeto em busca do valor 6timo.
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(iv) A metodologia proposta por este estudo foi aplcadim problema especial da
literatura, estudado por LIU em 2001. A simulacdm ANSYS CFX coincidiu

razoavelmente com os resultados do autor: tantexrfd de temperatura como o perfil
de cura. Posteriormente, otimizou-se 0 mesmo psocexom a ferramenta

desenvolvida, e se obtiveram resultados interessaobm reducdo da energia no caso

da velocidade de anmz L. A proposta de modificacdo da arquitetura de ssp@es
no molde, com uso de aqucedores internos de apesfisial significantemente menor,
mostrou-se eficaz para reduzir ainda mais a enatijzada no processo, comprovando
que a reducdo da area dos aquecdores pode seavalvarproducdo do material de

forma mais econdmica.
3.2 Sugestdes

Conforme estudado nesta dissertacdo, ainda h@gtabalhos realizados sobre
0 otimizacédo do processo de pultrusdo. Acreditgese este trabalho possa contribuir
para estudos futuros sobre otimizacdo desse pmoespossiveis aplicacdes em
processos industriais no Brasil. Para o aprimoréameleste estudo tem-se como

sugestoes:

(1) Realizar estudos experimentais para validacdo atielagem computacional do

processo por meio de comparacao entre resultagesigrentais e teoricos;

(i) Propor diferentes fungBes-objetivo, por exempl@sdada em critérios

termodinamicos, ambientais etc.;

(i)  Aperfeicoamento do software, com objetivo de golsir a variagcao do grau de
refinamento da malha e dimensao e posicdo dos edoess no molde durante o

calculo da otimizacao.
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ANEXOS

CODIGO COMPUTACIONAL DO
ALGORITMO

Neste anexo € descrito o codigo computacionallgloriamo de comunicacao
com o CFX e o cédigo da Técnica de Enxame. O pmagr@ escrito na linguagem de
programacao FORTRAN 90 e se divide nas seguintesainas:

(1) psox.f90 programa principal
(2) swarm.fo0 algoritmo da técnica de enxame
(3)  function.fo0 funcao objetivo — link com CFX

(3.1) textchange.f90 alteracdes no arqudef

(3.2)readingout.fo0 leitura de resultados

(3.3)systemcalc.fo0 comunicacdo com o CFX

(3.4)verify.f90 sub-rotina para substituicdo do .defapaxt para

modificagdes no arquivo.

O software que realiza a interface entre o CFXatgoritmo de otimizagao foi
escrito na linguagem de programacdo FORTRAN 90e Bsétware, primeiramente,
carrega um arquivo (extensaaef), gerado no CFX-PRE, o qual dispfe de todas as
informacfes que contém as variaveis da simulacdoaf@onamento, condi¢cdoes de
contorno, dimensdes etc.). Em seguida, esse argéivmodificado através da
substituicdo dos valores antigos, @efaults da variavel de decisdo do problema, por
novos valores estimados pelo algoritmo de otimiz&g@ seguida, o CFX SOVER é
iniciado com o arquivadef modificado para realizar os calculos. Ao finalsttaulacéo,

o software 1€ os valores das varidveis calculagesi(de cura e temperatura), 0s quais
se encontram em um arquivo de saida com exteasfiee.as transfere para o algoritmo
de otimizacéo realizar os calculos da funcédo oljed restricbes. Essa sequéncia de
calculo se repete por um determinado nimero decibes, configurado no algoritmo de

otimizacao.
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Para que o codigo funcione é preciso que tod@sqsvos.fO0 e o arquivadef

estejam localizados na pasta

%systemroot%\Arquides programas\ANSYS

Inc\wv110\CFX\bin\. Um primeiro arquivalef precisa ser gerado a partir do CFX PRE

para que o codigo possa ser iniciado a partiredesguivo e uma pasta chamada saida

deve ser criada dentro do diretério %systemrootéiyAos de programas\ANSYS

Inc\w110\CFX\bin\ para armazenar os arquivos ddasde cada simulagdo. A Figura

A.l ilustra essa primeira etapa:

Endereco |y CHArgQuivos de programasiANSYS Incyy 110 CFxbin

Pastas *

= =e Windows (C:) ;I
# =) ACDFREELD
= ) Arguivos de programas
# [ adobe
# 5} ahead
& ) Alwil Software
# (03] AMNI
= ) alNSYs Inc
|2 Shared Files
I3 w110
[F |3 AalsoL
[ ) ANSYS
B 3 cF%
I3 bin
B iy cfx
i) Debug
) internal 001
I perlib
) saida
B D) winnk
121 config
i etc
I examples
:] extras
T3 Fr
I3 help
I icons
IC include
I lib
I Mova pasta
I3 support
[ tools
j b

(&3]

=

H #H

EI |

H

(o R

F = marmrmnnFiles

Cckx

[ 1Debug

[ Jinternal_oo1
iperlib

[isaida

:iwinnt

Elinternal res
linternal cfx

@ Vinternal . def

@ Yinternaly, def

80 cfx5. exe

88 cfx5adapt. exe
"84 cFx5cmds exe
Y cfxScontrol exe
6l cf xSdetach, exe
Wl cFx5dfile.exe

8 cFx5dmerge exe
Y cfx5doexternal exe
(81 cfxSexport . exe
(88 cFxSFlimport, exe
"84 cFxEgtmeony, exe
@l cF«Shelp.exe

Bl cf xSinfo.exe

Wl cF«Sinkerp. exe
0 cFxSlaunch, exe
Y cfxSlicenseman. exe
81 cfxSmkext.exe
@8 cFxSparallel exe
@Y cFxEparams, exe
Y cfxSparhosts, exe
Gl cFxSperl . exe

Wl cFxSpost, exe
@l cFxSpre.exe

8 cf«Sremote, exe
8l cFxSsolve exe

Y cfxBstop.exe _ﬁ krif
B0 cFxBviewer exe
B0 cfx_helpclient exe
Y cfxdsdbreader . exe
Y cfwbinst, exe

’i_E_}' p3_prog.exe

[E= krimn. opt

ij internal_001, out
=

I=] cf.bxt

12| hiskary.bxk
E| results, txk
{5 MFC42.00L
S MECT1.dI

|2 MFC71D.DLL
.ﬁ] mswcirt, dil

[%] MavCPen.DLL
| %) MsvcP71.OLL
[%) msvep7id.di
|2 MsvCRFLLOLL

arquiv@s gerados
pelo cqdigo

[BJMEvCRT LD

i:_l mswcrk,dil

@ cFxoptirization, fo0
|ﬂ moduloswarm, f90
=] object.Fo0

Ii] programz. Fad

ﬂ program.fa0

E] program. for

=] PEo.Fon

@ readingout, Fo0
@ swarm, fo0

|ﬂ syskemgg. Fao

iﬂ werify, Fo0
f&trim.plg

58] brirn. dsw

E‘Etrim.dsp

\

sup-rotinas

Figura A.1. Diretério de localizacao do cédigo.
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Dentro do CFX PRE deve-se criar as variaveis qu#oteeus valores alterados a
cada simulagédo, (variaveis de decisdo) e nomeélaso mesmo nome especificado no
programa principal psox.f90. Deve-se adaptar orafgo para cada tipo de problema,
principalmente na sub-rotina readingout.f90 quesl@ados de saida do CFX. Durante a
simulacdo, os arquivos.tt], chamados historico.txt e results.txt sdo gerados
armazenam os dados de cada iteracdo. A parteairn cdédigo computacional pode

ser conferido a seguir:

program PSOX

ILizandro de Sousa Santos - Escola de QuimicaRJUF
VR R R R R

IEsse programa chama uma rotina que estima vigideesntrada do CFX. Essas variaveis séo

lespecificadas pelo usuario e dependem do probleoreexemplo, posso estimar a temperatura e preleséntrada
ldo escoamento de uma tubulacdo. O niumero deve@itambém depende do usuario e do problema psabtema,
Itiver, por exemplo, dez condi¢des de contorno vatares de fracoes massicas de soluto, possoifispeessas
Idez variveis.

IEstimados os valores de entrada, o algoritmodavmwCFX Solver. O que o programa faz, especificane modificar
lvalores no arquivo .def. Dai, o CFX solver rodamalmente... Ao término da simulacéo, € geradoraaticamente
lum arquivo .out. Esse arquivo contém os valoesswdiriaveis de saida do problema. Se essas varfaxem
Irelevantes para a andlise do problema, uso-as pamametro de convergéncia ou para o caculo

de uma dada funcao

lobjetivo.

ICalculada a fun¢éo objetivo, retornamos parapafl] e assim sucessivamente até encontra-sgadfale minimo
Ivalor.

use object ! estrutura string_type

integer i,j,dim,num_var
type (string_type), pointer:: str(;) ! str dpd string_type
num_var =1 ! numero de variaveis (i.e. potereia variavel; potencia e velocidade -> duas vaigyv

allocate(str(num_var)) ! alocacdo de memoria
allocate(num_val(num_var))

do i=1,num_var I recebo a quantidade de vaisade cada srt
num_val(i)=5 ! numero de variaveis de i
str(i)%quant = num_val(i) I quant de str (quaatld de valores da variavel str) recebe numero ldeega..

allocate(str(i)%var(str(i)%quant)) lentao 0 numde variaveis é um vetor de tamanho quant
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allocate(str(i)%simbol(str(i)%quant)) lo mesmderalo para os simbolos
soma = soma + str(i)%quant

end do

dim = soma

allocate(Sl(dim))

ji_count=0 ! orientado a objeto...gravo as vwaria em str!
do kk=1,num_var I estruturacéo da variavel deésdecou de projeto
do jj=1,str(kk)%quant I quantidade de valoredqrarentes a dterminada variavel

SI(jj+jj_count) = 'Q'//char(48+ijj+jj_count) ! chatter especificando o simbolo da variavel
str(kk)%unit ='W m~-2' | character especificaralanidade da variavel
str(kk)%simbol(jj) = Sl(jj+jj_count)
end do
ji_count = jj+jj_count-1

end do

I interface de impresséao
write(*,*)"
WIite (¥, *) HH R R R T A T T R R
write(*,*)"
write(*,*)' OTIMIZADOR SWARM-CFX'
write(*,*)"
WIite (¥, *) S R R T A T R
write(*,*)"
write(*,*)'Informacoes...'
write(*,*)"
write(*,*)'Variavel de Projeto: Potencia do aquécg
write(*,*)'Algoritmo de otimizacao: Particle Swar@ptmization (PSO) '
write(*,*)'Pacote Simulador: Ansys CFX 11.0'
write(*,*)"
write(*,*)'Iniciando os calculos...'

call swarm(dim,str,num_var) ! chamada do algwoide otimizacao

end program

*% * *k%k * *% * * *% * *% * *% * *%k%k * *% * *k%k

module object

type string_type ! tipo...
character*2, pointer:: simbol(:)
integer quant ! quantidade de valores
real*8, pointer:: var(:) !valores...
character*10 unit

end type

integer::kk, jj_count, jj, soma
integer, pointer:: num_val(:)

character*2, pointer:: SI(:)
end module

*%k%
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kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhkkkkkkkkkkikkkx kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx *k%
module moduloswarm
integer, parameter:: m= 20 Inumero de iteracdes
integer, parameter:: n= 10 Inumer@asiculas
Iparametros do swarm:
real*8, parameter:: wf= 0.75d0 !pesos do enxame
real*8, parameter:: wO= 1.0d0
real*8, parameter:: c1 = 1.5d0

real*8, parameter:: c2 = 1.5d0

end

*% * *k%k * *% * * *% * *% * *% * *%k%k * *% * *k%k *%k%

function f(dim,str,num_var)
I Célculo da funcao objetivo...

I var -> variaveis de projeto

I dm -> numero de variaveis de projeto
I dim -> tipos de vatiaveis de projeto
use object

integer dm,i,dim,num_var,h

real*8 variaveis(dim), lucro, custo, penal, gcpigparam, rest, f
common h

type (string_type):: str(hum_var) ! str do tipargg_type

write(*,*) 'Valor estimado de Q pelo algoritmo démizacao' I interface de comunicagdo
write(*,*) "

write(*,*) str(1)%var(1), str(1)%unit

write(*,*) str(1)%var(2), str(1)%unit

write(*,*) str(1)%var(3), str(1)%unit

write(*,*) str(1)%var(4), str(1)%unit

write(*,*) str(1)%var(5), str(1)%unit

write(7,*) 'Valor estimado de Q pelo algoritmo atémizacao'
write(7,*) "

write(7,*) str(1)%var(1), str(1)%unit

write(7,*) str(1)%var(2), str(1)%unit

write(7,*) str(1)%var(3), str(1)%unit

write(7,*) str(1)%var(4), str(1)%unit

write(7,*) str(1)%var(5), str(1)%unit

write(*,*)"
write(*,*)'Fazendo comunicacao com o CFX...'
write(*,*)"

write(7,%)"
write(7,*)'Fazendo comunicacao com o CFX...'
write(7,%)"




111

call verify Isubrotina que verifica se ha algumt .t
write(*,*)'Setando valores de entrada do arquidef] com valor sorteado de Q'
write(7,*)'Setando valores de entrada do arquigief] com valor sorteado de Q'

call textchange(dim,str,num_var) !subrotina quelifica o agrquivo com os valores de entrada

write(*,*)'Arquivo [.def] modificado’
write(*,*)'Chamando o CFX Solver...'
write(*,*)'Realizando calculos..., por favor espate a convergencia'

write(7,*)'Arquivo [.def] modificado'
write(7,*)'Chamando o CFX Solver...'

write(7,*)'Realizando calculos..., por favor espate a convergencia’'

call systemcalc ! etapa de calculo
write(*,*)'Célculos realizados com sucesso'
write(*,*)'Recuperando dados do arquivo de saida..

write(7,*)'Célculos realizados com sucesso'
write(7,*)'Recuperando dados do arquivo de saida..

call readingout(x) ! subrotina que le dados deli@ade saida.
write(*,*)"
write(7,*%)"

ICalculo da funcéo obijetivo:

Area_Aquecedor = 0.005d0 ! [m2] ! Area de cadaeagdor
Preco_Energia =1.0d0 ! [R$/J] ! preco por joule

Velocidade = 0.005d0 ! [m/s] ! velocidade defa

Densidade = 1100.0d0 ! [kg/m"3]

Area_Secao_Transversal = 2.0d0*3.1416d0*(0.00638@d0 ! m"2
Preco_Kilograma = 1.0d0 ! R$/kg

Fluxo_Aquecedores = ( str(1)%var(1)+str(1)%var&)d)%var(3)+str(1)%var(4)+str(1)%var(5)) ! W/m~"2
custo = Fluxo_Aquecedores*Area_Aquecedor*Precordiaé R$/s
gc = x ! grau de cura obtido

gcot = 0.97d0 ! restricao de grau de cura

param = 20.0d0

penal = (gcot - gc) ! restricdo

f = (- custo ) - max(penal,0.0d0)**2.0d0*param

write(*,*) 'Valor do Grau de Cura’

write(*,*) x

write(*,*) 'Fluxo total'

write(*,*) Area_Aquecedor*4.0d0*Fluxo_Aquecedores
write(*,*) "

write(*,*) 'Valor de Fobj'

write(*,*) -f

write(7,*) 'Valor do Grau de Cura'

write(7,*) x

write(7,*) 'Fluxo total'

write(7,*) Area_Aquecedor*4.0d0*Fluxo_Aquecedores
write(7,*) "
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write(7,*) 'Valor de Fobj'
write(7,*) -f

end function

*% * *k%k * *% * * *% * *% * *% * *%k%k * *% * *k%k

subroutine swarm(dim,str,num_var)

I Particle Swarm Optimization

I Instrugéo ao usuario:

kA kb ko ko ook

I dim -> nimero de dimensoes.

I'n -> namero de particulas.

I tch(dim,n) -> temperatura de cada particula.&8Qaatticula possui "dim" temperaturas.
I tchbest(dim,n) -> melhores valores de tch deagaatticula.

I vtch -> velocidade de cada particula.

I tex -> valores da variavel de projeto que entrenfuncao.

I num_var -> numero de variaveis

use moduloswarm ! médulo com os parametros domswar

use object

implicit none ! forco a declaracéo de variaveis.

integer h,k,i,j,num_var,dim

type (string_type):: str(hum_var) ! str do tipargg_type

real*8 f,nn,fa,la,laa,u,n_aleat,tchmin,tchmax,w,fg

real*8 aleat2(2*n),aleat(n),fbest(n)

real*8, allocatable:: vtch(:,:),tch(:,:),tchbesdtchg(:),tchn(:,:),tex(:),tmin(:), tmax(:)
common h

allocate ( vtch(dim,n),tch(dim,n),tchbest(dim,chg(dim),tchn(dim,n),tex(dim),tmin(dim), tmax(dir)
call random_seed() !chamar um nimero ramdomic@énér 1.

open(unit=147 file="results.txt")

tmin=0. Ifaixa de valores estimados: uso a mesana todas as variaveis
tmax=2.5d4

vtch=0.0d0 ! <-- condicoes iniciais de velocidade

tchn=0.0d0 ! <-- condicoes iniciais de temperatura

tch = tchn ! <-- igualdade ...

|FkFkkkkx *kk *xkFFFFh** *xk *xkFFFFhh* Kk kFFFhh*IKF KKK *kk

open(unit=7,file="history.txt") ! abrindo o arquivo
write(*,*) "

write(*,*) '

*%k%
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write(*,*) "

write(*,*) 'Parametros do Swarm'

write(*,*) "

write(*,*) 'Numero total de particulas:',n
write(*,*) 'Limite inferior de chute:',tmin(1)
write(*,*) 'Limite superior de chute:',tmax(1)
write(*,*) 'Numero de dimensoes:',dim

write(*,*) "

write(*,*) '
write(*,*) "
write(*,*) 'Calculos iniciais para cada particula’

write(*,*) "

write(7,*) "

write(7,*) ' ===
write(7,*) "

write(7,*) 'Parametros do Swarm'

write(7,*) "

write(7,*) 'Numero total de particulas:',n
write(7,*) 'Limite inferior de chute:',tmin(1)
write(7,*) 'Limite superior de chute:',tmax(1)
write(7,*) 'Numero de dimensoes:',dim

write(7,*) "

write(7,*) ===
write(7,*) "
write(7,*) 'Calculos iniciais para cada particula’

write(7,*) "

doi=1,n I(condicdes iniciais) [n € o nUmero detigalas... ]

do j=1,dim !dim é o numero de dimensoes.

call random_number(n_aleat) !lambida recebe uronakatorio...

tch(j,i) = tmin(j) + n_aleat*(tmax(j)-tmin(j)) Mar de tch individual recebido

tchbest(j,i)=tch(j,i) Imelhores valores de tch widual

tex(j) = tch(j,i) I temperaturas para a particula i
end do
jl_count=0 I orientado a objeto...gravo as vagia\em str!

do kk=1,num_var
do jj=1,str(kk)%quant
str(kk)%ovar(jj) = tex(jj+jj_count)
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end do

ji_count = jj+jj_count-1

end do

fbest(i)=f(dim,str,num_var) Imelhor valor da fungdara a particula i. (como condicao inicial)
write(*,*) "

write(*,*) ' .

write(*,*) "'

end do ! fecho o laco.

Ivalores iniciais para o calculo.

do i=1,dim ! dim é o numero de dimensoes.
tchg(i) = tchbest(i,1)

end do

fg=fbest(1) Igravo o valor de f global
write(*,*) "

write(*,*) 'Segunda etapa do Swarm'
write(*,*) "

write(*,*) ' '

write(*,*) 'Valor da funcéo em cada iteracdo’
write(*,*) ' '

write(*,*) "'

write(*,*) "Teremos',m,'iteracoes...'

do h=1,m !m é o nimero de iteracdes...

w = w0 + (wf- wO)*( (dble(h)-1.0d0)/(dble(m)-1.0d}) | peso variavel

write(*,*) "

write(*,*) 'iteracao’,h

llago para armazenamento dos aleatorios...n dedea fada particula tenho um grupo]
do k =1,n*2 ! nimero de particulas...

call random_number(n_aleat) !chutes aleatérios...

aleat2(k) = n_aleat larmazenamento do aleat6rio

end do

do j=1,n In € o nUmero de particulas...

do i=1,dim !para cada particula tenho 'dim' [dinues$ valores...

vtch(i,j) = wrvtch(i,j) + cl*aleat2(j)*(tchbest(ijtch(i,j)) + c2*aleat2(j+n)*( tchg(i) - tch(i,j) velocidades
tchn(i,j) = tch(i,j) + vtch(i,j) 'temperaturas paparticula [j]

end do

tch=tchn

laveriguando se esta no intervalo estipulado:

do i=1,dim ! 'dim' variaveis [temperaturas locais]

if (tch(i,j) < tmin(i)) then

tch(i,j) = tmin(i)  !a particula esta fixa [j], &kera [i] temperaturas.
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vtch(i,j) = 0.0d0 I 0 algoritmo zera a velocidatesse caso.
end if

if (tch(i,j) > tmax(i)) then ! temperatura

tch(i,j) = tmax(i)

vtch(i,j)=0.0d0

end if

str(1)%var(i) = tch(i,j)

end do

fa = f(dim,str,num_var) valor de f atual

if (fa > fbest(j) ) then ! se for maior que o e f...

do i=1,dim

tchbest(i,j)=tch(i,j) !0 valor global de x ser&alor de x atual (melhor valor)
end do

fbest(j)=fa 'O melhor valor da funcdo (part@usera justamente esse.
end if

if (fa > fg) then ! se for maior que o global

do i=1,dim

tchg(i)=tch(i,j) ! a variavel global assume esaéov...
end do

fg=fa

end if

end do lacaba a iteracdo de [n]
write(*,*) 'Informagfes da Iteracao:'

write(*,*) ‘iteracdo:';h

write(*,*) 'valor otimo da funcao:',fg

write(*,*) 'Valores dos aquecedores'

write(*,*) 'Q1',tchg(1)

write(*,*) 'Q2',tchg(2)

write(*,*) 'Q3',tchg(3)

write(*,*) 'Q4',tchg(4)

write(*,*) 'Q5',tchg(5)

write(147,*) fg, tchg(1), tchg(2), tchg(3), tchg(4¢hg(5)
write(*,*) "

write(*,*) "

write(*,*) "

erte(*’*) * *%k%k * * *k%k * *% * *khkkkhkk!

write(7,*) 'Informac6es da Iteracao:'
write(7,*) 'iteracdo:',h
write(7,*) 'valor otimo da funcao:',fg

write(7,*) 'Valores dos aquecedores'
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write(7,*) 'Q1',tchg(1)
write(7,*) 'Q2',tchg(2)
write(7,*) 'Q3',tchg(3)
write(7,*) 'Q4',tchg(4)
write(7,*) 'Q5',tchg(5)

write(7,%) "

write(7,%) "

write(7,*) "

erte(7 , *) Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkhkkkx *kkkkkkkkhkhk!
end do lacaba a iteracéo de [m]

Write (*,*) HHH R
write(*,*)'Valores otimos'
Write (7, *) B

write(7,*)'Valores otimos'

end subroutine

Figura A.2 Janela de visualizacdo dos calculos de otimizacéo.




