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RESUMO

Diversos setores, desde o transporte até a energia, necessitam do desenvolvimento de materiais
mais eficientes que tenham como caracteristica rigidez e um baixo peso. Neste ambiente, se difunde
ha anos o uso de compdsitos poliméricos por apresentar as caracteristicas necessarias. Com isto, ha
um aumento do interesse em melhorar os processos de fabricacdo e também de predi¢do das
propriedades dos materiais utilizados na fabricagdo destes compdsitos. Na literatura, hd diversos
casos recentes em que relatam a necessidade de padronizar e estimar as incertezas do processo de
determinagdo da permeabilidade transversal por se tratar de uma propriedade dependente da
geometria, porosidade do material e outros fatores. Dentre os processos de mensuragdo da
permeabilidade, ¢ amplamente utilizado pela maior parte dos laboratorios que fazem esse tipo de
ensaio, o experimento de medi¢do da permeabilidade transversal através da inducdo de um
escoamento de fluido em uma cavidade cilindrica fechada e, a partir dos dados obtidos neste
experimento, € calculado da permeabilidade do refor¢o fibroso pela lei de Darcy. A partir deste
contexto, o presente trabalho, tem por objetivo avaliar arranjos entre alguns aspectos relacionados
ao processo ¢ a eficiéncia na correta determinag@o da permeabilidade transversal do meio. Para isto,
foi desenvolvida uma metodologia numérica baseada no método dos volumes finitos capaz de
simular processos de medi¢do das permeabilidades. Através disso, € quantificado os erros
associados a aos aspectos altura do molde para 5 alturas diferentes (3,8 mm, 6,35 mm, 9,35 mm,
(10, 100, 1000 e

15,88 mm e 22,23 mm), anisotropia do material para razdes entre K, /K

planar transversal

10000), presenga da camada difusiva e desalinhamento das placas para angulos de 0°, 30°, 45° e
60°. As geometrias foram geradas no programa Gmsh e um solucionador do programa livre
openFFOAM foi utilizado para resolver o problema. No fim, os resultados mostram que tanto a
altura do molde quanto a configuracdo da placa perfurada podem levar a superestimagdo da
permeabilidade (K). A utiliza¢do de uma placa difusiva € mostrada como um fator contribuinte para
a redugdo a influéncia das placas perfuradas no processo e a anisotropia do material € outro fator
relevante onde, materiais com permeabilidades maiores na direcdo planar se comportam melhor, ou

seja, os erros de medi¢do da permeabilidade de refor¢os com maiores anisotropia (K ,,...> K

planar trunsversul)

tendem a ser menores.

Palavras-chaves: Placa, RTM, CFD, Meio Poroso, Refor¢o Fibroso.



ABSTRACT

Various sectors, from transportation to energy, require the development of more efficient materials
characterized by both rigidity and low weight. In this context, the use of polymeric composites has
been widespread for years due to their necessary characteristics. Consequently, there is a growing
interest in improving manufacturing processes and predicting the properties of materials used in the
production of these composites. In the literature, several recent cases emphasize the need to
standardize and estimate uncertainties in the process of determining transversal permeability since
it 1s a property dependent on geometry, material porosity, and other factors. Among the
permeability measurement processes, widely used by most laboratories conducting such tests, is the
experiment for measuring transversal permeability by inducing fluid flow in a closed cylindrical
cavity. Based on the data obtained in this experiment, the permeability of the fibrous reinforcement
is calculated using Darcy's law. In this context, the present work aims to evaluate arrangements
between some aspects related to the process and the efficiency in correctly determining the
transversal permeability of the medium. For this purpose, a numerical methodology based on the
finite volume method was developed to simulate permeability measurement processes. Through
this, errors associated with aspects such as mold height for five different heights (3.8 mm, 6.35

mm, 9.35 mm, 15.88 mm, and 22.23 mm), material anisotropy for ratios between K ./ K, ..cora (10,

planar
100, 1000, and 10000), the presence of the diffusive layer, and misalignment of plates at angles of
0°, 30°, 45°, and 60° were quantified. The geometries were generated in the Gmsh program, and a
solver from the openFOAM free program was used to solve the problem. In the end, the results
show that both the mold height and the configuration of the perforated plate can lead to an
overestimation of permeability (K). The use of a diffusive plate is shown to be a contributing factor
to reduce the influence of perforated plates in the process, and material anisotropy is another
relevant factor where materials with higher permeabilities in the planar direction perform better. In
other words, measurement errors of permeability for reinforcements with greater anisotropy (

K pianar™> K ponsvers) t€nd to be smaller.

planar

Keywords: Plate, RTM, CFD, Porous Media, Fiber Reinforcement.
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1. INTRODUCAO

Hé4 um esfor¢o continuo da engenharia em aumentar a resisténcia e diminuir o peso dos
materiais, isso porque a eficiéncia de um determinado elemento pode ser consideravelmente
aumentada somente modificando os materiais que o compde. Uma elevada razdo entre resisténcia
por unidade de massa ¢ uma das vantagens encontradas na utilizagdo de compositos poliméricos de
alto desempenho, justificando a substituigdo de alguns elementos metalicos nos campos
aeroespacial, automobilistico e naval. Além de permitirem o aumento da eficiéncia e resisténcia,
estes materiais permitem uma maior flexibilidade no design de pecas e uma longa vida util, uma vez
que ndo sdo tdo volateis em frente a oxidagdo (MARINUCCI, 2011).

Os compositos poliméricos sdo constituidos de dois ou mais materiais, geralmente uma
resina termofixa e um reforgo fibroso construido em forma de tecidos ou mantas (CALLISTER, JR;
RETHWISCH, 1996). Em suas aplicagdes, possuem como principal objetivo obter propriedades
mecanicas, térmicas e quimicas especificas para determinada aplicagdo. Além das vantagens citadas
anteriormente, esses materiais t€ém como vantagem serem isolantes elétricos o que pode ser um
diferencial dependendo da aplicagdo (WANG et al., 2023).

A alta popularidade e a expansio da aplicacdo destes materiais s3o algumas das
justificativas frente a diversidade de processos para fabrica-los. Os processos Liquid Composites
Molding (LCM) (SIRTAUTAS et al., 2015) tém se destacado entre os outros a medida que os
fabricantes buscam explorar os beneficios da redugdo de tempo, custos e energia em relagdo a
processos mais comuns, como por exemplo o autoclave, obtendo produtos comparaveis com alto
volume de fibras e baixa formagdo de vazios. O LCM ¢ um termo genérico que reagrupa uma
familia de processos de fabricagdo de compdsitos que tem como principio a inje¢do de uma resina
liquida em um molde para impregnar um reforco fibroso pré-formado a seco (ADVANI; SOZER,
2010).

Com o desenvolvimento da técnica observou-se que fazer a inje¢do do fluido na direg¢do da
espessura da pega, direcdo transversal do refor¢o, permitia diminuir o tempo de fabricacdo em
relacdo a inje¢do na direcdo do plano (JOUBAUD et al., 2005; RUBINO; CARLONE, 2018), essa
observacdo resultou no desenvolvimento de algumas técnicas especificas como Vacuum Assisted
Resin Transfer Molding (VARTM), Resin Transfer Molding (RTM), entre outras. Essas apresentam
como vantagem a diminui¢do dos canais de fluxo de resina, possibilitando, fabricagdo de materiais
com grandes dimensdes através de um equipamento padrdo e por isso a permeabilidade transversal

do reforgo fibroso se torna um pardmetro importante a ser definido, tornando-se governante para a
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eficiéncia destes processos de fabricacio.

A permeabilidade ¢ uma grandeza, proposta por Darcy (BROWN, 2002) em seus estudos
sobre escoamento em meios porosos, definida como a razéo da velocidade pelo gradiente de perda
de carga em um corpo de prova multiplicado pela viscosidade do fluido. Em linhas gerais, esta
grandeza ¢ capaz de quantificar a facilidade que um fluido tem de atravessar os poros de um
determinado meio. Podendo ser nas trés diregdes de um plano cartesiano: K, (na dire¢do x), K, (na
direcdo y) e K, (na direg@o z). Sendo comum utilizar K, e K, para permeabilidade no plano e K,
como a permeabilidade fora do plano, ou transversal.

Por ser uma propriedade dependente da geometria, porosidade do material e outras
caracteristicas, diversas pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de padronizar
os procedimentos para mensurar a permeabilidade de meios porosos, uma vez que ainda €
encontrada muita variabilidade dos resultados para definir a propriedade de um mesmo material
fibroso com as mesmas caracteristicas. Isto ocorre pois as técnicas utilizadas dispdem de diversos
parametros que geram incertezas. Com isso, a comunidade cientifica t€ém aumentado seus esforgos
para avaliar os melhores procedimentos e as melhores técnicas (YONG et al., 2021).

Hé duas formas de obter dados para mensurar a permeabilidade: a primeira ¢ com o
escoamento insaturado onde o avango da resina € rastreado em tempo real através da observagdo do
escoamento pelo refor¢o de fibras e, a segunda técnica obtém dados do escoamento saturado,
definindo ora uma vazdo fixa ora uma pressdo de inje¢do constante durante o escoamento e, ao
decorrer do experimento ¢ mensurando a perda de carga (quando utilizado a vazdo como entrada)
no interior do corpo de ensaio. Para o caso onde ¢ definido a pressdo constante a variavel de
interesse ¢ a vazdo. Gragas a facilidade de reprodug¢do do experimento, a segunda técnica ¢
amplamente difundida sendo a mais escolhida por diversos institutos em um estudo internacional
sobre a permeabilidade transversal (YONG ef al., 2021).

Existem diversas técnicas para mensurar a permeabilidade no plano. Ja foram realizados
pesquisas levando em conta dados obtidos de diversas instituigdes com o objetivo de avaliar as
praticas de mensuracdo (ARBTER ef al., 2011) e também estudos definindo um procedimento
padrdo com uniformidade na utilizagdo de moldes com dimensdes especificas e propriedades dos
fluidos definidas (VERNET et al., 2014), com o objetivo de avaliar se a utilizagdo de um
procedimento especifico seria capaz de eliminar os erros. Em ambos foi rastreado a variabilidade
nos resultados da permeabilidade no plano, identificando que com a padronizagdo dos
procedimentos € possivel diminuir expressivamente a variagdo dos resultados, isso avaliando um

mesmo produto.
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As técnicas de mensuragdo de permeabilidade no plano tém como vantagem que as fibras
geralmente possuem uma permeabilidade maior nesta diregdo, exigindo menores pressdes de
injecdo e consequentemente, avaliar estes escoamentos € mais simples quando comparado com o
escoamento na direcdo transversal. A maioria das técnicas de mensuragdo no plano consiste em
colocar um corpo de prova entre duas placas paralelas, sendo uma transparente e a outra com um
ponto de entrada para o fluido. A partir do estabelecimento do fluxo do liquido ¢ observado o
avanco da resina em fun¢do do tempo, com a observagdo na placa transparente e calculado a
permeabilidade no plano através de uma regressdo com os dados.

Quando ¢ avaliada a permeabilidade fora do plano, foco desse trabalho, para um
experimento insaturado, € necessario empilhar diversas fragdes de fibras tramadas e a avaliagdo do
escoamento entre camadas teria que possibilitar a observa¢do do escoamento interno ao molde, o
que acaba por exigir equipamentos com elevado custo, que ainda apresentam limita¢cdes na
obten¢do de dados, avaliando somente o escoamento na camada mais externa do molde (perto das
paredes) (KABACHI et al., 2021). Com isso, a avaliagcdo da permeabilidade transversal geralmente
adota procedimentos saturados, o que apresenta como principal desvantagem ter de prever todas as
fontes de incerteza, ora pelos equipamentos e fator humano ora pela variabilidade de fabricac¢ao dos
materiais utilizados como refor¢co fibroso, justamente pela falta de possibilidade de corre¢des
durante o experimento.

Uma das técnicas de mensuracdo da permeabilidade transversal mais comum de ser
encontrada pela baixa complexidade em relagdo as outras € a submissdo de um corpo de prova a um
fluxo de escoamento no interior de um molde cilindrico. O molde nesse ensaio fica suspenso entre
duas placas perfuradas, denominadas placas de distribui¢do de fluxo. O experimento consiste em
especificar uma vazdo constante, ou pressdo constante, e calcular a perda de carga através da
equacdo de Darcy. No entanto, este modelo leva em conta que o material € perfeitamente
homogéneo e o escoamento tem uma forma linear, o que de fato pode ndo ocorrer dependendo das
placas de distribuicdo utilizadas, variabilidade de fabricagdo do material ou até mesmo a nido
compactagdo homogénea (OLIVEIRA, 2019; TRINDADE et al., 2019; YANG et al., 2022).

Visto que a fabricagdo de materiais compositos esta crescendo notavelmente nos ultimos
anos (LUNETTO et al., 2023), é comum que se busque o desenvolvimento de novas tecnologias
visando o aprimoramento das técnicas de fabricacdo e o conhecimento de algumas incertezas em
relagio a procedimentos para definicio de pardmetros nestes processos. E fundamental que
pesquisadores e a industria desenvolvam estudos com o objetivo de fornecer dados capazes de

quantificar e minimizar essas incertezas.
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O presente trabalho estuda, por meio de simulagdes numéricas, o procedimento saturado de
caracterizagdo da permeabilidade transversal em refor¢os fibrosos, focando em quantificar erros
gerados pelas placas de distribuicdo de fluxo na determinac¢do da permeabilidade fora do plano em
reforcos de fibras utilizados na fabricacdo de compdsitos poliméricos. O estudo apresenta diferentes
perfis de distribuicdo dos furos nas placas com uma razdo entre a area dos furos e a area
impermeavel constante. Também ¢ avaliado a correlagdo entre os erros de predi¢do e a anisotropia
do material. Além disso, é observado a utilizacdo de camadas difusivas e seu emprego como
minimizador aos erros provocados pelas placas de distribui¢do de fluxo. O desalinhamento entre as
placas, superior e inferior, também ¢ analisado com o objetivo de entender se a ndo congruéncia

entre os furos causa distor¢des no processo de determinagdo da permeabilidade transversal.

1.1 OBJETIVO

Propor uma metodologia numérica para avaliagdo do escoamento interno em moldes
cilindricos, comumente utilizado para medi¢do da permeabilidade transversal. Ademais, verificar
aspectos relacionados ao processo, como: perfil das placas perfuradas e a distor¢do causada nos
resultados da permeabilidade, influéncia da anisotropia do material nos resultados, influéncia da
congruéncia entre as placas e a utilizagdo de uma placa permeédvel como fator redutor dos erros

obtidos no processo.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Desenvolver uma modelagem computacional capaz de reproduzir adequadamente ensaios
experimentais em problemas de determinac¢ido da permeabilidade transversal,

* Desenvolver novos desenhos de placas com a mesma razdo entre area de furos e area
impermeavel a fim de quantificar o erro gerado em decorréncia da presenca das mesmas no
fluxo;

* Avaliar a utilizagdo de uma camada altamente permeavel (camada difusiva) na extingdo da
influéncia destas placas de distribui¢do de fluxo;

* Verificar a anisotropia do material e a sua influéncia na determinag@o da permeabilidade
transversal do meio poroso;

* Identificar se ha correlagdo entre o alinhamento dos furos e o aumento do erro na

determinagdo da permeabilidade transversal.
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2. ESTADO DA ARTE

Os materiais compdsitos t€ém encontrado ampla difusdo em diferentes areas, desde o
transporte até artigos esportivos, além de energia, infraestrutura e arquitetura, onde a necessidade de
materiais que sejam ao mesmo tempo, rigidos e leves, esta constantemente crescendo. Nos ultimos
anos, as tecnologias de moldagem de compdsitos liquidos (LCM) se desenvolveram
significativamente, tornando-se uma opgao eficaz para a producdo de alta qualidade em comparacio
com o processamento em autoclave (MICHAUD, 2016).

De uma maneira geral, ¢ possivel definir o processo RTM, como um processo em molde
fechado onde este é preenchido com um reforgo fibroso pré-formado, geralmente uma fibra de vidro
ou de carbono. Em seguida, resina liquida ¢ injetada no molde sob pressdo para preencher e
impregnar completamente o reforco. O molde ¢ mantido fechado até¢ que a resina seja curada,
resultando em uma peca composta final com propriedades mecanicas especificas (CAIRNS;
HUMBERT; MANDELL, 1999).

Segundo KONSTANTOPOULOS et al. (2019) a técnica de moldagem por injecdo utilizada
para fabricacdo de compositos se torna atraente devido ao seu potencial para otimizagdo de
processos sendo capaz de produzir pegas com alta precisdo dimensional, acabamento de superficie
excelente e propriedades mecanicas superiores em comparagdo com outros métodos de fabricagio
de compositos e, por isto, vem se tornando mais difundido na produg@o de compositos poliméricos.

Apesar das grandes vantagens na aplicagdo do RTM como processo de fabricagdo, autores
citam que um dos maiores desafios do processo de fabricagdo RTM sdo os defeitos induzidos pelo
fluxo de resina no reforgo fibroso (FACCIOTTO ef al., 2021). Dentre os defeitos induzidos, o mais
comum ¢ a formacgdo de vazios na peca final em macroescala, aquelas provenientes do ndo
preenchimento com resina que s@o facilmente visiveis. Ja nos defeitos em meso ou micro-escala,
onde sdo necessarias ferramentas especiais para avaliagdo dos defeitos. Um exemplo da
preocupacdo com este tipo de defeito ¢ a norma americana da aviagdo (CHUNG HAE PARK;
WOO, 2011); A mesma estipula que elementos mecanicos fabricados com compositos poliméricos
obtendo em sua estrutura mais de 2% de vazios ndo devem ser utilizados na aplicagdo aeronautica,
1sso porque comprometem a seguranca do equipamento onde o composito esta sendo utilizado.

Diante a crescente e relevante aplicagdo de compositos poliméricos, aumentam os interesses
da industria e do meio académico no estudo dos processos de fabrica¢do e nas formas de aumentar
sua eficiéncia. Segundo LUNETTO ef al. (2023) existem 5 processos de fabricagdo de compdsitos

que sdo responsaveis por mais de 80% do volume de compositos poliméricos produzidos, sendo
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eles: laminag@o, moldagem por inje¢do, moldagem por compressdo, moldagem por transferéncia de
resina e filamento continuo. Visto que, o sucesso industrial depende principalmente da capacidade
de oferecer um produto de qualidade ao consumidor, ter uma boa eficiéncia operacional e
capacidade de flexibilizar-se as novas tecnologias, pode-se destacar o processo RTM (Resin
Transfer Molding) com um alto potencial para dominar a industria destes materiais.

O autor (CHUNG HAE PARK; WOO, 2011) alerta que os defeitos do tipo vazio sdo criados
por diversos mecanismos: aprisionamento mecanico de ar, nucleagdo, vazamento, cavitagdo, cura
desigual da resina, entre outros. Em seu trabalho, ¢ destacado que o aprisionamento mecanico do ar
¢ a principal causa da criagdo de vazios no processo de moldagem por transferéncia de resina
(RTM) e, para garantir uma boa qualidade da peca final € necessario prever o aparecimento destes
defeitos para que se possa levar a extingdo do problema.

Na pesquisa de LAURENZI ef al. (2014), € realizado o processo de simulagdo numérica da
fabricacdo de uma viga com potencial para ser empregada em aviagdes. No trabalho os autores
empregam uma abordagem numérica para avaliar trés possiveis formas de realizar a injecdo de
resina no molde da viga e o objetivo principal € evitar a formacgdo de defeitos. A disposi¢do dos
furos na qual a maior parte da peca era impregnada na dire¢do da espessura obteve os melhores
comportamentos. Uma peca foi fabricada adotando o modelo de inje¢do que previa um melhor
preenchimento do molde. Ao fim, o autor conclui que ndo ha a formagdo de macro-vazios e o tempo
de preenchimento do molde ¢ similar ao tempo simulado, assim como o modelo previa.

Os estudos de (MAGAGNATO et al., 2018) avaliam a interagcdo do escoamento de resina e
a inser¢do de uma pastilha no interior do molde. O objetivo € de prever a formagdo de vazios que
podem enfraquecer as propriedades mecanicas da peca fabricada. O autor utiliza o0 método numérico
de simulagdo EF/VC (Elementos Finitos/Volume de Controle) além de uma outra abordagem
utilizando VF (Volumes Finitos) que apresenta boa concordancia com os resultados experimentais
com o auxilio de tomografias computadorizadas. Os autores concluem, através da analise numérica,
que uma baixa fragdo volumétrica ao redor destas pastilhas provocam uma aceleragdo da resina e,
"estrias", aparecem ao redor desse obstaculo, capazes de comprometer a pec¢a final. O modelo
numérico ¢ utilizado entdo para gerar uma otimizagdo da estrutura de pastilha que terd o objetivo de
diminuir os potenciais danos na pega que sera fabricada, mostrando o alto potencial da analise
numérica para avaliagdo destes processos de fabricagao.

As pesquisas referentes a formagido de poros abrangem diversas variaveis dos processos de
moldagem liquida, incluindo a proje¢do apropriada dos pontos de entrada e saida da resina, a
pressdo de injegdo, a velocidade do fluxo e o tensor de permeabilidade. Devido a essas variaveis, o

processo de fabricagdo se torna complexo, despertando grande interesse na comunidade cientifica
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para trabalhos que se baseiam principalmente em estudos experimentais para investigar a influéncia
desses fatores na producdo de compdsitos poliméricos (OLIVEIRA, 2019). Entretanto, os testes
experimentais sdo, em geral, muito dispendiosos, o que motiva a utilizagdo de métodos praticos
aliados a métodos numéricos, capazes de fornecer informagdes relevantes para a identificacdo das
causas da formagdo de vazios nas pecas. Diante disto, a engenharia tem explorado com éxito o uso
da andlise numérica para prever e extinguir a formagdo de defeitos, sdo exemplos disto os estudos a
seguir.

Os pesquisadores ZHAO ef al. (2019) reforcam a necessidade de prever vazios diante o
aumento da complexidade dos moldes utilizados para a producdo de compositos. Em seu trabalho
fazem uso do método VOF (Volume of fluid) para modelar um problema. Os resultados apontam
uma convergéncia entre a solugdo numeérica e as experimentais na predicdo da formagdo de vazios,
provando a acuracidade dos resultados numéricos frente aos experimentais.

A técnica numérica se mostra satisfatoria nos trabalhos de observagdo representando uma
forma menos complexa e onerosa financeiramente quando comparada aos ensaios experimentais,
sendo usadas principalmente na otimizagdo e previsdo de incertezas nos processos, o que justifica
seu uso no presente trabalho. Ainda, a técnica numérica além de ser empregada na analise dos
possiveis erros de fabricacdo, é empregada para avaliar propriedades relativas do material utilizado
na producdo tal como a permeabilidade do refor¢o (foco deste trabalho e com grande influéncia no
aparecimento dos erros induzidos pelo fluxo), viscosidade do fluido, além de avaliar o proprio
molde de injecdo e/ou resisténcia da peca finalizada.

Com o desenvolvimento da técnica de inje¢do de resina em molde fechado, surgiu
necessidade de padronizar e prever parametros importantes nao s6 do processo de fabricagdo como
também do refor¢o fibroso e/ou fluido do processo. Para isso, técnicas de previsdo da
permeabilidade foram desenvolvidas a fim de contribuir e ajudar na otimizagdo de projetos de
materiais compositos.

Assim como o RTM, outras técnicas derivadas do LCM foram concebidas para atingir
espessuras em vez da impregnag¢do de resina no plano, isso ocorre pelo fato de os caminhos de fluxo
de resina serem consideravelmente diminuidos possibilitando a fabricagdo de compdsitos de
grandes dimensdes com equipamento de injeg¢do padrao. Nestes novos processos, a determinagdo da
permeabilidade transversal também ¢ crucial, governando a eficiéncia de fabricacdo e qualidade
final da peca.

A esséncia da permeabilidade como fator determinante para o avango de resina em reforgos
fibrosos ¢ relatado em referéncias mais antigas, onde a mesma ¢ caracterizada como uma indicagio

da facilidade relativa com que o fluido atravessa pelos poros, sendo quantificada nas trés diregdes
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de um plano cartesiano de uma pilha de laminados. Basicamente podendo ser diferenciadas entre
duas permeabilidades: planar e transversal (fora do plano) (RUDD et al., 1997). A propriedade foi
identificada pela primeira vez por Darcy (BROWN, 2002) em 1856 com base em observagdes da
agua fluindo através de uma coluna vertical de areia. Uma correlagdo conhecida como a lei de

Darcy foi definida como:

v=Rvp (1)

onde v ¢ a velocidade [m/s], K € a permeabilidade [m?], « ¢ a viscosidade [Pa.s] e V P¢ o gradiente
de pressdo [Pa/m].

A necessidade de padronizar os procedimentos para avaliar a permeabilidade em reforgos de
fibras também fora tratada em um benchmarking (VERNET et al., 2014) que reuniu dados de 12
institui¢cdes para elencar boas praticas e principais dificuldades na determinag@o da permeabilidade
no plano. Para o estudo foi desenvolvido um documento de orientagdo com base em um primeiro
benchmarking (ARBTER ef al., 2011), os participantes tiveram como desafio mensurar a
permeabilidade no plano de um corte de tecido em trés diregdes: 0°, 45° e 90°.

Um estudo internacional publicado em 2016 pelo Departamento de Fisica do Reino Unido
(AKTAS ef al, 2016) reiterou a necessidade de melhorar e padronizar os processos para
mensuracio da permeabilidade em reforgos fibrosos. O estudo faz um levantamento com dados de
diversos institutos de pesquisa pelo mundo com objetivo de avaliar quais técnicas e fluidos sdo mais
utilizados, quais os principais problemas afetam as medi¢des além de propor outras analises. A
necessidade de um projeto de molde apropriado e a deflexdo do refor¢o no interior dos moldes ¢
apontado como os problemas mais criticos nos processos de mensuragao.

Uma revisao com dados entre os anos de 1991 e 2017, apontam que nos tltimos anos ha um
crescimento nas pesquisas em que abordam modelos para observar o escoamento em processos de
fabricacdo LCM, mas ndo se percebe a mesma tendéncia de crescimento nos estudos publicados
para rastrear a variagdo da permeabilidade em refor¢os pré-moldados (BODAGHI et al., 2019).

Em sua maioria, pela facilidade do experimento em rastrear a frente de fluxo, os
participantes adotaram o método de rastreamento visual do avango de resina e fizeram medi¢des em
diversos pontos para reduzir a dispersdo. A excecdo se da a um dos participantes que utilizou o
método de medigdo em regime saturado, onde o participante define uma vazao constante e mensura
a perda de carga e, a partir disso calcula a permeabilidade através da Lei de Darcy. Este método ndo
permite nenhuma corre¢do como nos métodos aplicados pelos outros participantes. Os resultados

obtidos nessa segundo estudo de benchmarking, obtiveram sucesso em relagdo a ter uma menor
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variagdo nos resultados, porém ainda foi encontrado algumas divergéncias no calculo da
permeabilidade.

Uma revisdo das técnicas de mensuracdo da permeabilidade admite que sdo duas as
principais formas de andlise (SHARMA and SIGINER, 2008): em regime insaturado, onde ¢
imposto um fluxo de resina e € rastreado a linha de frente da resina em fun¢ido do tempo e a
permeabilidade ¢ calculada com auxilio da solugdo exata da equagdo de Darcy para o escoamento
retilineo e, em regine saturado, onde a perda de carga e a vazdo sdo utilizadas para calcular a
permeabilidade do meio através da equacdo de Darcy.

Uma conclusdo importante obtida pelo primeiro benchmarking (ARBTER ef al., 2011) foi
de que o principal fator apontado como fonte de erro na determinacgio da permeabilidade do plano ¢
o fator humano, como: erro na preparacdo das amostras e/ou obtencdo e analise dos dados. Dos
doze participantes, apenas nove seguiram rigorosamente os procedimentos padronizados definidos
no inicio da pesquisa, dentre estes, apenas duas obtiveram valores de permeabilidade com
divergéncia de 1,5 vezes maior que em relagdo aos demais. Ademais, um dos procedimentos que
ndo seguiram a técnica padronizada, adotou para calculo a utilizagdo do método saturado e obteve
uma divergéncia de até trés vezes maior do que as demais, mas os dados em geral apresentaram
pouca variabilidade quando comparada com o primeiro estudo. Concluindo com esse novo estudo
que o fator humano parece insignificante frente as condi¢des de teste.

Ainda mais atual, um estudo em busca de elencar as melhores praticas para mensurar a
permeabilidade, agora fora do plano, uniu dados de 26 institui¢des de diversos locais do mundo
(YONG et al., 2021). Os participantes deste estudo receberam de uma empresa duas amostras de
tecido fibroso e foram livres para usar o procedimento experimental e a configuragdo de sua escolha
para realizar medi¢des de permeabilidade fora do plano. Em sua maioria, os procedimentos
adotados para realizar as medi¢des foram em condi¢des saturadas, com a técnica onde um reforgo
fibroso € posicionado no interior de um molde circular, em um dos lados € imposta a entrada do
fluido e no lado adjacente ha a descarga e a mensuragdo de pardmetros (pressdo ou vazao); o
procedimento ¢ descrito esquematicamente por WU ez al. (1994). Os pesquisadores obtiveram erros
de até duas ordens de grandeza utilizando o mesmo material e fluido de teste. Os autores concluem
que com os valores de permeabilidade transversais obtidos ndo € possivel avaliar com clareza quais
sdo os parametros que estdo associados com as incertezas obtidas nos resultados.

Experimentos para estimar a permeabilidade no plano sdo mais faceis de ser realizados, uma
vez que o escoamento nesta direcdo geralmente demandam pressdes menores, além disso por ser
uma observagdo do plano, a maioria dos experimentos utiliza placas transparentes, facilitando a

observag@o do escoamento de resina. O mesmo ndo ocorre na diregdo transversal, a permeabilidade
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fora do plano na maioria das vezes ¢ menor que em outras diregdes, consequentemente a pressao de
injecdo deve ser maior e, para haver um rastreio do avango de resina, s30 necessarios equipamentos
especificos, de dificil construgdo, fazendo com que a determinac¢do da permeabilidade, na maioria
das vezes, seja realizada em regime saturado.

Na literatura, sdo elencadas como principais desafios os seguintes problemas:

a - Desigualdade do volume de fibras: o volume de fibras pode ter uma variagcdo no

interior da cavidade, onde ¢ imposto o reforco devido a deflexdo das placas
perfuradas quando submetidas ao fluxo de resina, ou essas disparidades podem ser
obtidas até mesmo no fechamento do molde;

b - Lacunas de fluxo: podem se formar perto da parede do molde, devido a ma

preparagdo da amostra, lacunas onde ha um escoamento artificial induzindo a um
erro na perda de carga observada;

¢ - Padrdes de fluxo: quando calculado através da lei de Darcy, presume-se que a

amostra ¢ homogénea e o fluxo atravessa de forma completamente unidirecional pelo
molde. Porém, se ndo forem utilizadas as placas perfuradas as amostras ndo tém
capacidade de auto sustentar-se e a inclusdo das mesmas provoca um distorcimento
no escoamento de resina;

d - Queda de pressdo em vazio: erros provocados pela perda de carga do molde sem a

amostra. E importante que a influéncia do molde seja suficientemente baixa para ser
desprezada;

e - Arquitetura téxtil: até agora, pouca ateng¢do foi dada para investigar a anisotropia

do material, ou seja, a influéncia da permeabilidade no plano nas medi¢des da
permeabilidade fora do plano. No entanto, a capacidade de permeabilidade no plano
do refor¢o fibroso pode desempenhar um papel para reforgos téxteis anisotropicos

devido ao fluxo ndo unidirecional provocado pela presenga das placas perfuradas.

Assim sendo, reconhecer a importancia de diferentes fatores de incerteza para os resultados
de permeabilidade e incluir essas variaveis nas simulagdes de fluxo de resina, pode ser a solucdo
para encontrar condi¢gdes de processamento mais estaveis e confiaveis, prevendo variagdes em uma
futura padronizagdo dos procedimentos de determinagdo da permeabilidade fora do plano.

Muitas questdes sobre a criacdo de um experimento de permeabilidade transversal sdo
relatadas na literatura. Rastreamento de fluxo, fluxo unidirecional ndo homogéneo e problemas de
efeito de pressdo de injecdo sdo alguns deles discutidos no trabalho de MERHI ez al. (2007). Neste

estudo, em vez de usar placas perfuradas, foram utilizados favos de mel para aproximar o avango do
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escoamento como um escoamento unidimensional dentro da cavidade do molde, porém a
efetividade deste método ndo foi discutida. Enfim, o autor propde uma equacgdo analitica para
avaliar a permeabilidade transversal no molde proposto no trabalho.

Em um outro trabalho, pesquisadores propdem um experimento para medir a permeabilidade
transversal usando fluxo gasoso e liquido SCHOLZ et al. (2007). Os autores desenvolveram uma
configurag@o onde duas placas perfuradas sdo usadas para sustentar o refor¢o de fibras na cavidade
do molde. Foi relatado que o fluxo retilineo (uma dimensdo) difere do experimento real em dois
fatores: I) influéncia das placas perfuradas e II) o fluxo preferencial criado nas paredes do molde.
No entanto, nenhuma investigagio foi realizada para quantificar a influéncia da geometria da placa
perfurada na permeabilidade. O trabalho também investigou a influéncia da altura do molde no
processo de mensuracdo da permeabilidade e observou que esses erros podem ser diminuidos
aumentando a altura do corpo de prova.

A necessidade de incluir na determinag@o da permeabilidade o erro dos processos também ¢
indicada por (CHAE; et al. 2007), o qual publicou um dos seus trabalhos ja denotando que placas
com diferentes areas de injecdo apresentam resultados de permeabilidade diferentes, uma vez que a
propria placa oferecia uma resisténcia ao escoamento. Em seguida, seu estudo faz andlises
experimentais € numericas, que tinham como principal objetivo estudar cinco diferentes materiais e
a relacdo entre o nimero de camadas empilhadas e a permeabilidade transversal dos reforgos. A
conclusdo tirada pelos pesquisadores mostra que um maior empilhamento de fibras no interior do
molde diminui a porosidade e acaba por diminuir expressivamente a permeabilidade transversal,
resultados que foram reafirmados na literatura conforme o estudo que sera mostrado a seguir.

Placas perfuradas foram usadas para montar um experimento de permeabilidade transversal
por SWERY et al. (2016). Neste trabalho os autores resolvem o problema de fluxo preferencial nas
paredes do molde vedando a borda com graxa de silicone. O método se mostrou eficiente para
diminuir a influéncia dos escoamentos preferenciais nas areas periféricas do molde, porém poucas
informagdes sdo fornecidas sobre as placas perfuradas e sua influéncia na permeabilidade.

A variabilidade da permeabilidade em fun¢do da organizagdo das fibras foi estudado por
TRINDADE et al. (2019). Os pesquisadores analisaram seis materiais diferentes capazes de
oferecer diferentes perfis de organizagdo das fibras, sendo quatro tecidos (fibras organizadas) e duas
mantas (fibras desorganizadas). Nos estudos foram desenvolvidos experimentos para avaliar a
permeabilidade transversal e planar. O experimento da permeabilidade transversal baseou-se em
submeter um volume de fibras aprisionados entre duas placas perfuradas em molde cilindrico e
avaliar a correlagdo entre o volume de fibras e os materiais utilizados e a permeabilidade

transversal. O trabalho mostra um padrdo no comportamento da permeabilidade transversal em
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relacdo ao volume de fibras para todos os materiais, porém este padrdo ndo € observado quando se
analisa a permeabilidade no plano. Os autores concluiram que o volume de fibras tem um efeito
marcante na permeabilidade transversal e planar: quanto maior o volume de fibras menor serd a
permeabilidade do refor¢co. Também concluiram que mantas com fibras aleatorias tem uma
permeabilidade maior do que aquelas que tem as fibras organizadas.

Um novo método experimental para caracterizar a compactagao e a permeabilidade fora do
plano de forma insaturada ¢ apesentada no trabalho de KABACHI ef al. (2021). A técnica de
medig¢do baseia-se no rastreamento visual das posi¢des frontais de fluxo e na compactagdo durante a
impregnacdo, usando uma camera e um molde rigido equipado com um sensor de pressdo e um
orificio transparente. A estratégia utilizada permite que a compactacdo do leito de fibra induzida por
fluxo seja considerada nas medi¢cdes de permeabilidade insaturada, fornecendo permeabilidade em
diferentes fra¢des de volume de fibra, ao mesmo tempo em que fornece curvas de compactagio seca
e umida. A comparagdo dos resultados experimentais com os analiticos, além da comparagdo com
resultados ja apresentados na literatura mostraram uma boa concordancia, indicando que o método ¢
capaz de incluir no procedimento de mensuragdo da permeabilidade o fator de compactagdo
induzida pelo fluxo. Uma desvantagem do novo método € a dificil construgdo do equipamento e o
mesmo s6 permite o rastreamento do fluxo na parede de um molde circular, impossibilitando
reconhecer o que acontece no interior do molde.

Uma avaliagdo numeérica e experimental dos moldes cilindricos comumente encontrados em
dispositivos de teste unidimensional para mensurar a permeabilidade transversal foi estudada por
(YANG et al., 2022). Os autores discutem uma constante denominada filling coefficient (coeficiente
de preenchimento) para avaliar a influéncia das placas perfuradas no escoamento unidimensional.
Os pesquisadores apontam estudos indicando que o volume de fibras tem um impacto significativo
na permeabilidade fora do plano e por isso é necessario que a amostra tenha um volume de fibras
homogéneo, portanto ¢ importante evitar que a pressdo de injecdo, fechamento do molde e essas
placas tenham rigidez suficiente para ndo afetar a compactagdo nao homogénea do corpo de ensaio.
Ainda neste estudo, foram realizadas simulagdes numéricas para avaliar a espessura da placa,
deflexdo média e a razdo entre furos e a area total da placa. Também foi utilizado o estudo
numérico para avaliar as correlagdes: (1) coeficiente de preenchimento e numero de furos na placa,
(2) coeficiente de preenchimento e altura do corpo de prova e (3) coeficiente de preenchimento com
a permeabilidade de uma camada altamente permeavel. Os autores obtiveram bons resultados e
indicam que um maior numero de furos aliado a uma altura relativamente grande (maior que 30

mm) do corpo de prova pode diminuir os erros relativos ao processo na determinagdo da



22

permeabilidade, e a utilizagdo de uma placa altamente permedvel eleva consideravelmente a
eficiéncia do uso desses moldes.

Um estudo mais recente publicado pelos mesmos autores (YANG et al., 2023) reitera que a
maioria dos procedimentos utilizados na mensurag¢do da permeabilidade unidirecional € utilizando
moldes cilindricos, onde o refor¢o fibroso € posicionado entre duas placas perfuradas. Os autores
indicam a necessidade de localizar e quantificar as fontes de erro na permeabilidade calculada. Sao
citadas duas como as principais fontes: uma relacionada ao molde de teste, analise de dados e
diretrizes operacionais e a outra relacionada a variabilidade dos materiais. O objetivo principal do
trabalho foi de desenvolver um coeficiente para calibrar moldes cilindricos. O autor ainda indica
que as placas perfuradas oferecem duas principais desconfiancas: (a) uma queda de pressdo
induzida pelas placas e (b) um fluxo limitado entre o fluxo livre e o corpo de prova devido a
utilizacdo das placas. A queda de pressdo das placas é facilmente desconsiderada como fonte de
erro, uma vez que para desconsidera-la o autor realizou testes com a presenca das placas e sem as
mesmas, obtendo pouca variagdo na perda de carga pela presenca das placas. Ainda neste trabalho,
os autores desenvolvem um estudo adotando um coeficiente de descarga como forma para corrigir
erros induzidos pelas placas perfuradas. Também foram avaliados dois casos: um no qual as placas
inferior e superior estdo alinhadas e outro, onde a superior tem um giro de 30°, mas nenhuma
diferenga foi registrada para o molde utilizado. O pesquisador faz uma analise baseada em dados
obtidos em um benchmarking recente (YONG et al., 2021) e conclui que o modelo do coeficiente
de descarga ¢ promissor para melhorar a consisténcia da medig¢@o entre as configuragdes da placa
perfurada.

Técnicas de predigdo com base em simulagdes numéricas estdo também em
desenvolvimento, se mostrando uma alternativa rapida, barata e eficaz, pois muitos sdo os pontos de
incerteza tanto na técnica numérica quanto nos experimentos.

Um estudo utilizando técnicas computacionais € aplicado com o objetivo de avaliar a
variabilidade do tecido de fibras por MAGAGNATO ef al. (2018) no interior de uma cavidade
cilindrica sem simplificar as fibras como um meio poroso homogéneo. Destaca-se neste trabalho o
método para determinacido da geometria tdo complexa como ¢€ a distribui¢do de fibras em um corpo
de ensaio, para isto, os autores fizeram o rastreamento de tecidos reais aplicados em modelos
experimentais utilizando uma técnica de varredura microtomografica de raio-x para avaliar
precisamente a distribui¢cdo dos fios em 2D, logo apos utilizaram um software de modelagem téxtil
para determinagdo da geometria em 3D. Ademais, o autor aplica uma técnica numérica que permite
ndo so avaliar o escoamento na escala dos mesoporos (s entre as fibras), como também permite

incluir o efeito do aninhamento entre as fibras e uma camada mais permeavel utilizada para
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homogeneizagdo do escoamento. O modelo ¢ validado com os resultados experimentais,
apresentando pouca variagdo com resultados presentes na literatura. Porém, neste modelo ndo sio
avaliados outros paradmetros capazes de influenciar na determinacdo da permeabilidade fora do
plano em moldes circulares.

Ademais, um estudo recente teve como objetivo avaliar a abordagem numérica para
experimentos virtuais para determinar a permeabilidade transversal, ao mesmo tempo que fornece
insights sobre os parametros dominantes do processo de medig¢@o, inicialmente em escala
microscopica. Para conseguir isso, foi realizado um benchmark (SYERKO ef al., 2023), no qual 16
institui¢des abordaram o mesmo problema de determinacido da permeabilidade tridimensional nos
poros das fibras téxteis. Cada participante poderia usar a formulagdo de variavel fisica escolhida,
modelo de fluxo, método numérico e discretizagdo. A maioria dos participantes do estudo empregou
métodos baseados em geometria para discretizagdo de malhas, utilizando o modelo de fluxo de
Stokes junto com o método de volumes finitos (FVM) através de softwares como OpenFOAM e
ANSYS. De modo geral, os resultados mostraram uma variagdo de 14% na abordagem da
permeabilidade planar e de 25% na permeabilidade transversal, sendo observadas as diferencgas
mais significativas.

As técnicas numéricas se mostraram satisfatorias nos trabalhos de observagido
representando uma forma confiavel, pouco dispendiosa em relagdo a outras técnicas e mais rapida,
sendo usadas principalmente na otimizagdo e previsdo de incertezas nos processos, o que justifica
seu uso no presente trabalho. Como foi visto, ha ainda lacunas a serem conhecidas para otimizar o
processo de determinacdo da permeabilidade transversal em refor¢os fibrosos. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de mensuragdo contribuindo com a
obten¢do de mais dados acerca da utilizagdo de moldes cilindricos no experimento saturado.

Na Tabela 2.1 é apresentado uma sintese dos principais trabalhos encontrados na literatura
com o resumo dos avangos na area de determinagdo da permeabilidade transversal que, de alguma

forma, contribuiram para o presente trabalho.

Tabela 2.1: Sintese dos principais trabalhos avaliados.

Autor Ano Resumo

O autor publicou um estudo em que afirmava que as placas tinham
influéncia no processo de determinagdo da permeabilidade
Chae et. al 2007 transversal. Contudo, ndo houve uma quantificacdo desse erro. Em
seguida, o autor faz uma andlise acerca do volume de fibras no
interior da cavidade e conclui que quanto maior o numero de
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2016

2018

2018

2021
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camadas fibrosas no interior do molde, menor serd a permeabilidade
do fluido.

Os autores desenvolveram uma configuracdo onde duas placas
perfuradas sdo usadas para sustentar o reforgo de fibras na cavidade
do molde. Foi relatado que o fluxo retilineo (uma dimensao) difere
do experimento real em dois fatores: I) influéncia das placas
perfuradas e II) o fluxo preferencial criado nas paredes do molde.
Também foram realizadas analises em relagdo a altura do corpo de
prova.

Benchmark internacional com o objetivo de avaliar as técnicas
empregadas na determinagdo da permeabilidade planar em reforgos
fibrosos. Em um primeiro momento o trabalho elencou as principais
técnicas utilizadas e, como consequéncia, obteve-se uma alta
variabilidade nos resultados.

Trabalho baseado em um primeiro benchmark onde foi padronizado
o método de mensuragdo da permeabilidade transversal. O fator
humano foi apontado como a principal fonte de erros no processo.
Os resultados obtiveram menor variagcdo que o primeiro benchmark e
serviu como base para determinar alguns parametros essenciais a
serem seguidos para melhorar a acuracia do processo. Contudo, o
autor conclui que o estudo ainda deve ser melhorado em versdes
posteriores.

Sintese acerca de uma pesquisa mundial sobre os principais métodos
e materiais utilizados no processo de determinagdo da
permeabilidade transversal, além de pontuar quais as dificuldades
mais frequentes.

Nesse trabalho os autores desenvolveram simulagdes numéricas para
determinar a permeabilidade em reforcos fibrosos reais. Foram
utilizadas técnicas de processamento de imagem para avaliar a
distribuigdo das fibras através de uma microtomografia de raio X. O
modelo foi comparado com resultados experimentais € obteve uma
boa convergéncia.

O trabalho teve por objetivo principal desenvolver uma analise
numeérico-experimental acerca da determinagdo da permeabilidade
transversal em reforgos fibrosos, além do desenvolvimento de um
estudo a respeito de um molde com dois tipos de material diferente.
Os resultados entre analise experimental e numérico se mostraram
convergentes.

O trabalho teve como objetivo fazer um compilado das atuais
técnicas de predicdo da permeabilidade transversal. Para isso, 26
instituicdes de diferentes locais do mundo foram envolvidas. Os
participantes receberam uma amostra de tecido fibroso e aplicaram
as técnicas comumente utilizadas pela institui¢do para aferir a
permeabilidade transversal. Em sua maioria, as técnicas utilizadas
foram: condi¢Ges saturadas com moldes circulares.

Os autores desenvolveram um molde com um orificio transparente
com o objetivo de rastrear a frente de fluxo da resina no interior do
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Yang et. al

Yang et. al

Syerko et. al

2022

2023

2023

molde. O trabalho permitiu determina a permeabilidade em fungdo
da compressdo das fibras durante o escoamento.

Os autores discutem um coeficiente (coeficiente de enchimento) com
o objetivo de corrigir erros na afericio da permeabilidade
transversal. E destacado no trabalho que o volume de fibras deve ser
homogéneo na cavidade e, para isso, a pressdo de injecdo e a placa
perfurada devem ser projetadas de forma a ndo mudar a configuracio
das fibras no interior da cavidade.

O estudo reitera que a maioria dos procedimentos utilizados na
mensuracdo da permeabilidade unidirecional ¢ utilizando moldes
cilindricos onde o refor¢o fibroso € posicionado entre duas placas
perfuradas. Os autores indicam a necessidade de localizar e
quantificar as fontes de erro na permeabilidade calculada. Sao
citadas duas como as principais fontes: uma relacionada ao molde de
teste, analise de dados e diretrizes operacionais e a outra relacionada
a variabilidade dos materiais. O objetivo principal do trabalho foi de
desenvolver um coeficiente para calibrar moldes cilindricos. Os
autores ainda indicam que as placas perfuradas oferecem duas
principais desconfiangas: (a) uma queda de pressdo induzida pelas
placas e (b) um fluxo com deformidades pela pressdo ndo uniforme
provocado pelas placas na area e injecao.

Um benchmark recente teve como objetivo analisar técnicas virtuais
de determinacdo da permeabilidade transversal. No estudo
participaram 16 institui¢des de diferentes lugares do mundo que
tiveram como objetivo utilizar técnicas numéricas para obter
resultados de permeabilidade planar e transversal em uma geometria
previamente discretizada. As institui¢des utilizaram softwares como
openFoam e Ansys. O trabalho serviu para fornecer parametros para
o desenvolvimento desse tipo de estudo.
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3. MODELO NUMERICO

A fundamentagdo teodrica do presente trabalho ¢ desenvolvida em trés partes e tem por
objetivo apresentar algumas referéncias utilizadas para o desenvolvimento das simulagdes
numéricas. Na primeira, ¢ apresentado o modelo mateméatico e as equagdes que descrevem o
problema estudado, no segundo € descrito o procedimento de andlise da determinacdo da
permeabilidade transversal em regime saturado e, na terceira parte ¢ apresentado um coeficiente de

enchimento do molde que tem por objetivo avaliar a eficiéncia das placas perfuradas.
31 MODELO MATEMATICO

O escoamento de resina em moldes utilizados no processo de fabricagdo de moldagem por
transferéncia de resina assume, geralmente no ambito da simulag@o numérica, que no escoamento a
permeabilidade ¢ perfeitamente homogénea. Assim, os problemas de moldagem liquida sdo
modelados através da utilizagdo da Lei de Darcy (1856), a qual faz uma correlagdo entre a
velocidade média de um fluido escoando em um meio poroso e o gradiente de pressdo no interior do
mesmo, conforme mostra a Eq. (1).

A permeabilidade do reforgo presente no interior do molde pode ter um comportamento: (a)
isotropico onde a grandeza tem um mesmo valor para todas as diregdes ou (b) anisotropico, quando
a permeabilidade ¢ diferente em cada uma das dire¢cdes. Em geral, na literatura os problemas de

moldagem liquida s3o abordados como meios porosos anisotropicos, com o seguinte tensor de

permeabilidade
[op
0x
u K, 00
__1 op
V\;__/“ 0 Kyy 0 E (2)
00 K.] oy
oz

onde K,, e K, sdo as permeabilidades planares nas dire¢des x e y [m?], K,, € a permeabilidade na
direcdo transversal [m?]. J& a permeabilidade nos outros planos ¢ desconsiderada pois € considerado
que ha um alinhamento do tensor com as direg¢des principais de permeabilidade.

Entretanto, apenas a Lei de Darcy ndo ¢ suficiente para resolver o problema de escoamento

em processos de moldagem liquida. Sendo assim, sdo necessarias outras equagdes para compor o



27

modelo matematico, que serdo mostradas na proxima se¢do. Além de eleger o modelo matematico
para descrever o problema, se faz necessario escolher um método capaz de solucionar o conjunto de
equagdes formado.

Em virtude do exposto, sdo somados ao modelo matematico a equagdo da conservagdo da
massa, conservagdo da quantidade de movimento e da fragdo volumétrica, como sera apresentado
na se¢do 3.1.1. Para solucionar o problema, ¢ utilizado o sofiware openfFoam (WELLER H,; DE
ROUVRAY C.; GREENSHIELDS C) que tem implementado através do método de volumes finitos
em um de seus solucionadores a técnica VOF (Volume of fluid), a mesma ¢ utilizada para modelar

problemas envolvendo escoamento de dois ou mais fluidos imisciveis.
3.1.1 VOLUME OF FLUID (VOF)

O VOF ¢ uma técnica numérica, proposta por (HIRT and NICHOLS, 1981), capaz de
modelar problemas multifasicos de transferéncia de calor € mecanica dos fluidos onde os fluidos
envolvidos sdo imisciveis. Através dessa metodologia, sdo resolvidas as equagdes da conservacio
da massa, da quantidade de movimento e da fracdo volumétrica, como sio definidas nas equagdes a
seguir:

V.(pv)=0 (3)

onde p ¢ a massa especifica [kg/m?], v € o vetor velocidade [m/s] e 7 € o tempo [s].

LY, (p¥9)=-V p+V7+pG+F (4)

onde 7 € o tensor de tensdes [Pa], g é a aceleragdo da gravidade [m/s?], F é o termo fonte [N/m?].
Nos problemas de moldagem liquida, o termo fonte ¢ a propria Lei de Darcy, a partir

isolamento da pressdo na Eq. (1) esta pode ser substituida na Eq (4), obtendo:

~ue=VP (5)

A equacdo da fragao volumétrica é dada por:

do
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a(éotf)+v.(,0f\7)20 ©)

em que f¢ a fragdo volumétrica da fase.

Na modelagem de problemas de moldagem liquida, o método aplica o conceito de fracdo
volumétrica para representacdo das células do dominio computacional sendo representada por dois
fluidos: resina e ar. Sendo assim, quando a célula estd preenchida totalmente com ar tem-se que f=
0 e quando temos f = 1, significa que ha somente a presenca de resina. Ademais, nas células que o
valor de festa entre zero e um, tem-se os dois fluidos ocupando o mesmo volume.

Neste modelo, as propriedades massa especifica e a viscosidade sdo calculadas ponderando

a fracdo presente de cada um dos fluidos em cada célula do dominio computacional, da seguinte

forma:
P=F Prgnat (1) Py (7)
U= U (1) e, (8)

3.2 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE EM REGIME SATURADO

O procedimento de determinagdo da permeabilidade transversal pode se dar de forma
insaturada e saturada, cada qual com suas vantagens e desvantagens descritas na secdo 2 deste
trabalho. Os ensaios experimentais para a determinac¢do da permeabilidade transversal realizados no
LaPol/UFRGS, descritos no trabalho de OLIVEIRA (2019), foram usados como instrugdo para o
desenvolvimento do modelo computacional do presente trabalho. Este experimento, gracas a sua
simplicidade, ¢ amplamente utilizado para este tipo de andlise e tem como principio for¢ar um
escoamento unidirecional através de um corpo de prova (reforgo fibroso) introduzido na cavidade
de um molde cilindrico.

A geometria do molde ¢ mostrada na Fig. 3.1. A vista interna do molde pode ser vista na
Fig. 3.1(a) onde ¢ possivel ver a posi¢do das placas perfuradas. O corpo de prova € colocado entre
as duas placas e a resina € injetada sob pressdo pelos furos inferiores, ou seja, ¢ forgada a passar

pela sua direcdo transversal.
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(a) (b)
Figura 3.1: Molde cilindrico: a) corte do desenho em CAD (ESCHER, 2016), b) molde construido

sendo utilizado para experimentos de permeabilidade fora do plano (OLIVEIRA, 2019).

O liquido de ensaio entra em uma porta inferior, flui através dos orificios de placas
perfuradas (também chamadas de placas de distribui¢do de fluxo) e, em seguida sai do corpo de
provas pelos furos da placa superior. A vazdo de inje¢do na cavidade € constante e, através de
transdutores sdo recolhidos os dados de perda de carga gerado no escoamento interno a cavidade.

De posse dos valores para vazdo e perda de carga (Ap), a equagdo de Darcy pode ser

aproximada como

L, KAA

Assim, isolando a permeabilidade na Eq. (9), temos

_V,uh
K_AAp (10)

onde /# é a espessura do molde [m], A é a area da se¢do transversal do molde [m?], ¥V a vazdo
volumétrica [m3/s] e K € a permeabilidade na dire¢do do fluxo [m?2].
Neste experimento especifico utilizado por OLIVEIRA, (2019), ha a possibilidade de

realizar procedimentos com corpos de prova de diferentes alturas, permitindo uma maior
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variabilidade na obtenc¢do dos dados. Neste sentido, o presente trabalho também avaliaré placas para
diferentes alturas de refor¢os fibrosos.

Recorrendo-se a literatura, ha estudos indicando que a presenca das placas no interior do
molde geram incertezas nos resultados da permeabilidade, porém estas incertezas nido sdo
quantificadas.
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4. MODELAGEM DO PROBLEMA

Esta se¢do sera desenvolvida conforme as duas primeiras etapas de uma simulagdo
numérica, apresentando o pré-processamento do problema onde serdo discutidas as hipoteses
simplificadoras, condi¢des de contorno, desenvolvimento das novas placas perfuradas,
desenvolvimento das malhas, e o respectivo teste de independéncia de malha. No processamento ¢
apresentado o solucionador e o sofiware que foi utilizado nas simulagdes, especificacdes e dados do

esfor¢o computacional.

41 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta secdo sdo apresentadas as novas placas desenvolvidas, descricdo do problema e um

teste de independéncia de malha.

4.1.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

A Figura 4.1 apresenta as cinco geometrias estudadas para as placas perfuradas. Na Fig.
4.1(a) ndo ha nenhuma placa, a se¢do transversal esta totalmente aberta com o objetivo de modelar a
situacdo de escoamento unidirecional perfeito que ¢ descrito por Darcy. Experimentalmente, esta
geometria ndo pode ser recriada e nesse trabalho foi utilizada apenas para os testes de
independéncia de malha e verifica¢do da solu¢do numérica.

As Figuras 4.1b a 4.1e mostram as configuragdes possiveis, aqui analisadas, em se¢do de
entrada e saida. Em todos os casos a area por onde se dd o acesso de resina (area dos furos) ¢
mantida constante e igual a 19,5 cm? sendo diferenciadas somente pelo numero de furos (n),
diametro (d) e a distribuigdo dos mesmos na placa. As placas foram desenvolvidas levando em
conta descrever uma estimativa em que a placa da Fig. 4.1(e) ¢ uma configurag¢do ruim, onde ¢
previamente esperado resultados ruins pela ma distribuicdo dos fluxos na placa, a configuragdo
4.1(b) ¢ uma configuracdo melhor por apresentar maior numero de furos e uma melhor distribuigido

(ESCHER, 2016). As configurac¢des da Fig. 4.1(c~d) sdo intermediarias.
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n=156 n=45
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@)

(d) (e)

Figura 4.1: Posicionamento dos furos nas placas de distribui¢do de fluxo.

Durante o desenvolvimento do estudo também serdo avaliados outros parametros
geométricos, como a altura do corpo de prova com cinco valores distintos: 3,8 mm, 6,35 mm, 9,35
mm, 15,8 mm e 22,23 mm.

A Figura 4.2 apresenta um esquema para avaliar também a correlag@o entre o alinhamento
da placas perfuradas inferior e superior determinagdo da permeabilidade fora do plano. O
desalinhamento tem como objetivo identificar se as placas com melhor distribuicdo também
conseguem evitar o escoamento cruzado, onde o fluido tenderd de escoar em outras dire¢des no
corpo de prova para conseguir cruzar a placa superior. Para isso, foram desenvolvidas simula¢des

com trés valores para o angulo de desalinhamento: 30°, 45° e 60°.
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(a)
(b)

Figura 4.2: Angulo entre o desalinhamento das placas superiores e inferiores: (a) vista em

perspectiva com o angulo representativo do giro e (b) vista frontal.

Como ¢ possivel observar na Fig. 4.2, um giro nas placas permite uma maior cobertura do
corpo de prova com furos (avaliando a entrada e saida), por consequéncia ha a garantia que o corpo
de prova sera impregnado em todas as suas partes, entretanto para diferentes perfis de placas a
incerteza obtida na determinacdo da permeabilidade transversal em decorréncia do ndo alinhamento
das placas ¢ diferente, pois geometrias distintas geram fluxos distintos. O que se quer minimizar
quando se projeta as placas perfuradas para experimentos de permeabilidade fora do plano € o fluxo

em dire¢des planares .

4.1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho a solugdo numérica € uma representacdo virtual dos experimentos em
laboratério. A permeabilidade € obtida através de um experimento em regime permanente onde a
pressdo e a vazao ndo variam em relagdo ao tempo.

No experimento numérico, apenas o corpo de prova (refor¢o fibroso) ¢ modelado, como ¢
possivel observar na Fig. 4. No modelo, a influéncia das placas ¢ introduzida ao modelo
computacional considerando a entrada de resina pelo fluxo das placas e o molde ¢ tratado aqui,
como um meio poroso. A simplificacdo tem por objetivo aproximar a solugdo numérica com a
solucgdo algébrica dada pela Eq. 8.

Nesse caso, a diferenca entre os dados obtidos experimentalmente e através das simulagdes

numéricas ¢ devido apenas a influéncia dos furos e altura (distancia entre as placas) do molde. Com
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este dominio simplificado, a solugdo analitica pode ser alcangada substituindo as placas perfuradas
por superficies livres e os resultados obtidos devem apresentar pouca divergéncia.

Na Figura 4.3 (a) € possivel observar as condi¢des definidas para a solu¢do do problema: I)
na entrada de resina € prescrita uma vazdo volumétrica constante de resina e uma fragdo
volumétrica /=1, 1) na saida dos fluidos (ar e resina) ¢ definida a pressdo nula e derivada nula para f
e III) velocidade nula com derivada nula para f nas superficies da parede. Os detalhes das condi¢des

de contorno definidas no software openFoam podem ser encontrados no apéndice deste trabalho.

Saida dos fluidos

(b)

Paredes

Entrada deresina

(2)

Figura 4.3: Dominio computacional: (a) condi¢des de contorno e (b) vista lateral do dominio

Na Figura 4.3(b) sdo apresentadas as configuragdes geométricas do molde, onde D ¢ o
diametro do cilindro, h,, ¢ a altura de uma superficie altamente permedvel utilizada para
homogeneizagdo do escoamento antes de permear o refor¢o fibroso (utilizada em algumas
simulagdes) e, nesse trabalho, assume o valor de 4 mm para os experimentos em que ha a presenga

de uma camada difusiva e zero, quando em sua auséncia.

4.1.3 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

O problema numérico € resolvido para a geometria apresentada na Fig. 4.3(a) a fim de obter
uma verificagdo do modelo proposto. As propriedades fisicas e as condi¢des operacionais utilizadas

nas simulagdes estdo resumidas na Tab. 4.1.



35

Tabela 4.1: Principais parametros da simulagio.

Propriedade Simbolo Valor

Vazdo volumétrica [m3/s] A 1,39x 10”7
Altura do molde[mm] h 3,8-635-9,53— 1588 22,23
Diametro do molde [m] D 0,15

Area da seccdo transversal do molde [m?] A 0,01767

Area total dos furos [m?] Afiros 0,0079
Desalinhamento entre as placas [ ] S 0°-30°—45°-60°
Altura da camada permeavel [mm] hoer 4

Massa especifica da resina [kg/m3] o) 920
Viscosidade da resina [Pa s] U 0,9936
Permeabilidade fora do plano do refor¢o [m?] K, 2,5189 x 107"
Razao entre as permeabilidades K«/K,, 10, 100, 1000, 10000

A vazdo ¢€ prescrita e € mensurado a perda de carga para diferentes malhas. Foram avaliados
os refinamentos na dire¢do transversal e na dire¢do do plano. Conforme mostrado nas Tabs. 4.2 e
4.3, respectivamente. A malha independente € selecionada quando h4 uma variagdo menor ou igual
a 2% da perda de carga no interior do molde.

A variagdo ¢ calculada a partir da seguinte equagio

A i+1_A i
Var|%|=22——2P 100 (11)

i+l

onde var ¢ a variagdo [%] e i € o indice da malha, representada na primeira coluna das tabelas.
Todas as malhas foram geradas no soffware Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009). Em
sua maioria, os volumes gerados sdo hexaedros com exce¢do de alguns tetraedros que foram

gerados nas areas com curvas perto dos furos das placas.
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Tabela 4.2: Malha independente na direcdo transversal.

Nimero de volumes
Malha Total Ap (Pa) Var (%)
1 42750 1138,82 5,46
2 63924 1204,53 423
3 149409 1257,67 1,22
4 273878 1273,14 ~

A partir dos resultados da Tab. 4.2, a malha 3 foi selecionada como malha independente e
previamente candidata a ter um refinamento no plano. Para isso, foram desenvolvidas simulagdes
com malhas mais grosseiras € malhas mais refinadas. O objetivo ¢ de avaliar se a malha 3 da Tab.
4.2 ja esta suficientemente refinada na direcdo do transversal ou se ainda seria necessario diminuir

ou aumentar a quantidade de volumes.

Tabela 4.3: Independéncia de malha no plano

Malha Numero de volumes Ap (Pa) Var (%)
4 57492 1097.00 3,67
5 80655 1138.82 4.23
3 149409 1257.67 0,00
6 298818 1257.65 -

Como ¢ possivel ver na Tab. 4.3, a malha 3 ja estava suficientemente refinada uma vez que
variagdes, quando hd um refinamento maior na direcdo do plano, ndo se apresentam alteragdes e
quando a malha perde volumes nesta direcdo a tendéncia € diminuir a precisdo dos resultados.

A partir disto definiu-se, por serem desenvolvidas diversas simulagdes em diferentes
geometrias de placas, as malhas geradas deverdo ter no minimo 150 mil volumes para as alturas de
22,23 mm havendo pouca ou nenhuma varia¢do da perda de carga quando a quantidade de volumes
em que a malha foi discretizada chega a 300 mil, ou até mais. Para as demais alturas, foram

adotadas quantidades de elementos proporcionais, assumindo um tamanho de elemento



37

proporcional aos contidos no teste de independéncia de malha.

4.2 PROCESSAMENTO

A geometria apresentada na Fig. 4.3 foi modelada de acordo com a malha independente
apresentada na se¢do anterior para cada uma das configuragdes de distribuicdo de furos
apresentadas na Fig. 4.1. As simulag¢des foram realizadas com um solucionador multifasico que, no
presente caso, sao modelados o ar e a resina. Com esse modelo, podemos reproduzir ndo s6 o
experimento saturado descrito na se¢do 3.2, mas também o experimento insaturado que possibilita o
rastreamento do fluxo no interior da cavidade.

O experimento saturado ¢ reproduzido numericamente assumindo que o molde ja esta
completamente preenchido com resina (f = /) e os resultados sdo coletados quando a simulagdo
entra em regime permanente, ou seja, a simulagdo ¢ executada até que a queda de pressdo entre a
entrada e saida pare de variar.

Quando avaliado o experimento insaturado, usado para prever o comportamento do fluido
dentro da cavidade do molde, a cavidade esta inicialmente preenchida pelo ar (f = 0) e conforme ha
a injecdo de resina na parte inferior da cavidade, o ar vai dando espago a resina. Neste caso, a
solucdo da equagdo da fragdo volumétrica (Eq. 5) € utilizada para rastrear o avango de resina.

O sistema de equagdes resolvidos ja foi discutido na se¢do 3.1. A formulagdo utilizada € o
método VOF que assume um campo de velocidade para descrever o movimento de dois ou mais
fluidos.

A solugdo numérica ¢ obtida utilizando o sofiware openFoam (WELLER H,; DE
ROUVRAY C.; GREENSHIELDS C, 2023) usando a técnica de volumes finitos (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). O solucionador utilizado ¢ o interFoam, uma das aplicagdes do
programa que permite solucionar problemas de escoamento multifasico de fluidos imisciveis. A
solugdo € obtida com uma integragdo variavel no tempo em que o passo de tempo da simulagdo ¢
controlado limitando o numero de Courant (Co) a 1. Os termos de gradiente foram discretizados
com esquema de diferencas centradas para os termos de segunda ordem, enquanto que foram
utilizados esquemas upwind para discretizagdo dos termos de primeira ordem. Mais informagdes
sobre o solucionador e os esquemas de interpolacdo podem sdo apresentados nos apéndices A2 e

A3, respectivamente.
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S.  RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados divididos em quatro etapas: I) 25 resultados
referentes a arranjos entre as diferentes configura¢des de placas perfuradas e as alturas de corpos de
prova II) 32 resultados referentes a arranjos entre anisotropia do material e as diferentes
configuragdes de placas para 2 alturas diferentes; III) 20 resultados com objetivo de avaliar as 4
diferentes placas perfuradas com a presenga da camada difusiva para as 5 alturas de corpo de prova
propostas e IV) a questdo do desalinhamento das placas, onde foram analisados 3 desalinhamentos

para as placas “c”, “d” e “e”.

Placas
a,b,c,d e
Altura [mm] .
3.8: 6.35: 9.35: Y [m’/s]
15,88;22,23

Anisotropia K«/K.

10; 100 1000;
10000
Altura [mm]

15,88: 22.23 Simula¢do numérica
(OpenFoam)

—» Ap[Pd]

Placas
b,c,d e
Camada difusiva T

h e =4mm

Altura [mm] 5+ | Comparagio 9
3.8: 6,35 9.35: K, olm ] «—> K, .[m]
15,88;22,.23

Placas

c,d, e
Desalinhamento
30° 45° e 60°

Figura 5.1: Esbogo analises realizadas.

Para cada um dos arranjos realizados foram analisados os resultados qualitativos e
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quantitativos, onde a analise quantitativa baseou-se na comparagio entre a permeabilidade teorica
(aquela definida no software exposto na Tab. 4.2) e a permeabilidade numérica, calculada a partir

dalei de Darcy.

S.1 CONFIGURACOES DA PLACA PERFURADA

Nesta secdo, sdo analisadas os resultados das simula¢des onde foram analisadas os

2 (13
2

[l

resultados obtidos para os 25 arranjos entre o caso das placas “a”, “b”, “c”, “e” e “¢” e as 5
diferentes alturas de corpo de prova: 3,8 mm, 6,35 mm, 9,35 mm, 15,88 mm e 22,23 mm. Conforme

¢ exposto o exposto na Fig. 5.2.

\
v

Pl%casd Simulagao

a: > C: > € y e

Altura [mm] | ® numerica » Ap
3.8;6,35;9,35; (OpenFoam)

15.88: 22 23 ) l

Kzz,teo 0 Kzz,num

Figura 5.2: Esquema de analise para analise das configura¢des das placas

Para cada uma das cinco placas perfuradas mostradas na Fig. 5.2, foram simulados cinco
alturas, resultando em um total de 25 simulagdes. Em cada uma das simulagdes foi calculado a
perda de carga entre a entrada e saida de resina, como mostrado na Tab. 5.1. O escoamento no meio
poroso € imposto pelo gradiente de pressdo (A p/h), portanto espera-se que a queda de pressido varie
com a altura do molde, como pode ser visto na Tab. 5.1, contudo o gradiente de pressdes nido
deveria variar quando alturas iguais sdo comparadas. Portanto, assumindo que a Lei de Darcy
descreva corretamente o escoamento na cavidade, independentemente da geometria da placa
perfurada, ¢ de se esperar que uma queda de pressdo (para uma mesma altura /) tenha a mesma
intensidade para todas as placas testadas. Entretanto, se pode notar comparando os resultados, por
exemplo, da placa e com a placa a (mesma altura), que se obtém varia¢des maiores que 20%. O que

indica a influéncia das placas perfuradas.
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Tabela 5.1: Queda de pressdo calculada para simulag¢do (4p...» [kPa]).

Geometria a b c d e
3,80 11,43 16,28 18,05 18,96 19,68
6,35 19,23 24,28 26,32 27,99 29,84
(mhm) 9,53 28,86 33,43 35,13 37,32 40,24
15,88 48,41 53,25 54,97 57,68 61,88
22,20 68,19 73,03 74,77 77,64 82,23

A permeabilidade do meio poroso € calculada com a Eq. 10 e mostrada na Tab. 52. A
diferenga entre o menor e o maior valor de permeabilidade obtidos € superior a 70%. Analisando os
resultados da Tab. 52 ¢ possivel constatar que ambos os pardmetros, altura do molde e

configuragdo das placas, possuem uma forte influéncia nos resultados de permeabilidade.

Tabela 5.2: Permeabilidade transversal calculada para as simula¢des numéricas (K,num x 10 % [m?]).

Geometria a b c d e
3,80 2,60 1,82 1,65 1,57 1,51
6,35 2,58 2,04 1,89 1,77 1,66
h (mm) 9,53 2,58 2,23 2,12 2,00 1,85
15,88 2,56 2,33 2,26 2,15 2,01
22,20 2,54 2,38 2,32 2,23 2,11

Um erro relativo € definido com o objetivo de comparar os resultados das placas e definir
qual seria a melhor combinagdo entre os dois pardmetros e obter resultados precisos. O erro consiste
em relativizar a permeabilidade obtida através das simula¢des numéricas (K,um) € a

permeabilidade (K,) do meio poroso definida no software, como mostra a seguinte equagao.

K _—K
Erro[%|=—"2—"="" (12)

A Fig. 5.3 apresenta o erro calculado para cada um dos casos e, estdo organizados de acordo
com a cor representativa de cada configura¢do. A primeira conclusio € que tanto a altura do molde

quanto a configurag@o dos furos na placa tem influéncia na correta determinagao da permeabilidade
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transversal. O erro tende a diminuir em decorréncia do aumento da altura do corpo do molde, como
ja fora previsto na literatura (TRINDADE ef al., 2019), e quando os furos tém uma melhor
distribui¢do na placa.

Quando o meio poroso ¢ muito fino, mesmo para o caso base (a) o qual tem uma melhor
representacdo para o fluxo retilineo, obtemos um erro de 3%. Esse erro ¢ reduzido a 1% quando
aumentamos a altura para 22,23 mm, sendo este a melhor representagdo da Lei de Darcy, ndo sendo
possivel de reproduzir experimentalmente. Os erros aqui relatados s3o relativos apenas ao

escoamento de fluido no interior do molde induzidos pela placa perfurada.

45

Error (%)

3.8 6.35 9.53 15.88 22.2
h [mm]

Figura 5.3: Erro da permeabilidade transversal calculada.

Os perfis de velocidade sdo plotados nas Figs. 5.4 e 5.5 para as quatro placas perfuradas
estudadas. A geometria em que descreve a situacdo ideal (caso a) mostraria um perfil de
velocidades constante e, por ser um caso tedrico ¢ utilizado apenas para verificar a solugdo
numérica, nao € mostrado.

A configuragdo das placas € construida para reproduzir, da forma mais realista possivel, o
comportamento de fluxo descrito pela Lei de Darcy, ou seja, um fluxo constante e homogéneo

dentro da cavidade. Qualquer desvio desta condi¢do resulta em incertezas na determinagdo da



42

permeabilidade transversal. A partir das Figs. 5.4 e 5.5 pode-se concluir que nenhuma das placas
atende perfeitamente a reproducdo da equagdo analitica. S3o observados gradientes de velocidade
em todas as distribui¢des e, os melhores resultados sdo obtidos com alturas maiores e distribui¢éo
mais homogénea dos furos.

A Fig. 5.4 mostra os perfis de velocidade ao longo da dire¢do longitudinal (alinhados com a
direcdo do fluxo). Para a melhor configuragdo (placa b), os gradientes de velocidade sdo mais
suaves e apresentam diferengas apenas nas regides perto dos furos. Também ¢ possivel observar que
com o aumento da altura do molde a condi¢do de suavidade se fortifica. Em todas as outras
geometrias s3o observados pontos de alta velocidade (regido em vermelho) e também ha regides de
estagnacdo de fluido (regido em azul forte). Para os piores casos também ¢ notavel que o
escoamento se concentra nas regides centrais da cavidade do molde. Em algumas situagdes, como a

do caso de altura 3,8 mm e 6,35 mm das distribuigdes “c” e “e”, € possivel observar que h4d uma

zona preferencial de escoamento do fluido, conectando a entrada e saida.
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Geometria b Geometria ¢

f ff P

Seccao AA Seccao BB
Geometria d Geometria e

C
t

“'G
O
o

Seccio CC Seccao DD

0 0005 001 0015 002 0,025 0,03 mm/s

Figura 5.4: Corte longitudinal interno ao molde mostrando as velocidades na cavidade do molde.

Combinando os resultados qualitativos das Figs. 5.4 € 5.5, além dos resultados apresentados
na Fig. 5.3, se chega a conclusio de que apenas a geometria b, com a alturas de molde de 22,23 mm
e 15,88 mm, e também a geometria ¢ com altura de 22,23 mm poderiam ser utilizadas para a
distribui¢do de fluxo para determinac¢do da permeabilidade transversal, pois estas tiveram uma

melhor confiabilidade, obtendo erros menores que 8%.
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Geometria b Geometria c Geometria d Geometria e

‘ 3,80 mm
. 6,35 mm
‘h 9.35 mm
. 15,88 mm
‘ 22.23 mm

k

h/2

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 [mm/s]

Figura 5.5: Perfis de velocidade em um corte no meio do molde.
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5.2 DISTRIBUICAO DAS PLACAS E A ANISOTROPIA DO MEIO POROSO

Um segundo parametro avaliado foi a confiabilidade do procedimento em fung¢do da
isotropia do material observado. Nesse sentido, as alturas dos melhores resultados da se¢do anterior
foram utilizados para avaliar diferentes razdes entre permeabilidade planar e permeabilidade
transversal (Kxx/ Kzz). O esquema de analise mostrando as propriedades analisadas nessa se¢do estdo

expostos na Fig. 5.6.

\"4
v

Placas
b,c,d, e
Anisotropia K«/K. Simulacdo numérica
10; 100 1000; (OpenFoam)
10000 p

Altura [mm] i

15.88;22.23 A
K zZ ,teo <_> K zZ ,num

Figura 5.6: Esquema de analise da anisotropia

Usualmente esses valores estdo entre 10 e 100, conforme o ensaio realizado para um
determinado material (SYERKO et al., 2023), podendo chegar a valores maiores ou menor
dependendo do material que estd sendo avaliado. Os resultados obtidos para a altura de 15,88 mm

estdo expostos na Fig. 5.7.
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K, ..=252

2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00

Permeabilidade Transversal x10° [ m’]

b c d e K
Placa perfurada

Figura 5.7: Efeito da anisotropia em fung¢io das placas utilizadas (2= 15,88mm)

A Figura 5.7 apresenta a permeabilidade obtida através da simulagdo numérica para cada
uma das placas perfuradas simuladas com a altura de 15,88 mm em 4 diferentes razdes de
permeabilidade planar e permeabilidade transversal: 10, 100, 1000 e 10000. Assim, quanto maiores
distancias entre a permeabilidade transversal exposta no grafico e o valor de 2,52x10 " (definida
como permeabilidade do meio poroso), menor € a confiabilidade do procedimento utilizando a placa
para daquele tipo de material.

Nota-se que em razdes baixas, onde a permeabilidade transversal ¢ no maximo 10 vezes
menor que a permeabilidade planar, os erros obtidos sdo maiores e conforme essa razdo aumenta o
procedimento obtém valores mais proximos ao que se era esperado. Mesmo em situagdes em que a
placa perfurada tem um desempenho ndo muito bom, como € o caso da placa “e” e uma razao 10,
em Kxx/Kzz maiores que 100 ja sdo obtidos valores de permeabilidade mais proximos aos reais
valores do material que esta sendo verificado.

Além disso, a placa perfurada reduz seu efeito expressivamente quando a permeabilidade
planar ¢ muito maior que a permeabilidade fora do plano. Uma vez que as componentes criadas nas
direcdes que ndo sdo de interesse, geram pouca resisténcia ao escoamento e corroboram para
menores influéncias na perda de carga. Logo, a permeabilidade transversal ¢ aferida de forma mais
homogénea com pouca influéncia das permeabilidades em outras direc¢des.

A Figura 5.8 apresenta resultados em consonancia com o exposto anteriormente para os

valores obtidos com a altura do corpo de prova de 22,23 mm e as diferentes placas perfuradas.



47

K, .=252

VI\J
Lh

245
24
235
23
225
22
2,15
2,1
205

Permeabilidade Transversal x 10 [ m"]

b c d e K.
Placa perfurada

Figura 5.8: Efeito da anisotropia em fung¢do das placas utilizadas (2 = 22,23mm)

Independente da placa perfurada observada, os resultados para as diferentes alturas sdo
aparentes na razao Kxx/Kzz de 10. Isso fica notavel ao comparar o comportamento semelhante entre
aFig. 5.7 e aFig. 5.8. A partir de uma razdo maior que 10, ha uma redug@o da influéncia das placas,
sendo infima em razdes maiores que 1000 onde aparentemente as componentes de velocidade nas
dire¢cdes planares inferem perdas de carga reduzidas em relagdo a componente principal. Além
disso, observa-se que os valores de permeabilidade obtidos para as diferentes alturas sdo
semelhantes em razdes maiores que 100, indicando que ndo sé as placas passam a reduzir a sua
influéncia como também a altura do corpo de prova.

Dessa forma, conclui-se que materiais com maiores anisotropias tém um melhor
desempenho, independente da placa a ser utilizada e, materiais com permeabilidades mais proximas
tendem a observar maiores influéncias externas como € o caso de placas perfuradas diferentes e/ou

corpos de provas com diferentes alturas.

5.3 CAMADA DIFUSIVA

A inser¢do de uma camada homogénea de alta permeabilidade (camada difusiva) na regido

mais proéxima da regido de inje¢do de resina, € citada por alguns autores como uma opg¢do para

reduzir as interferéncias induzidas pelas placas perfuradas no procedimento de determinagido da
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permeabilidade transversal. Pois, assim, antes da penetragdo da resina no corpo de prova, ha uma
prévia reorganizagdo das linhas de corrente em uma camada com permeabilidade alta e, por
consequéncia o fluido atravessa o meio poroso com velocidade majoritariamente na dire¢do de
interesse (axial a organizacdo das fibras).

Nesse trabalho, foram novamente simuladas todas as situa¢des propostas na se¢do 5.1, com
todos os parametros e niveis que 14 foram utilizados. Dessa forma, além da altura do corpo de prova
com a permeabilidade definida no software, foi adicionada uma regido altamente permeavel (vazia),
suficiente para ndo oferecer resisténcia ao escoamento em nenhuma direcdo, afim de obter uma
organiza¢do do escoamento em uma camada de difusdo do fluido anterior ao corpo de prova com

altura denominada h,,,,, como mostra a Fig. 5.9.

12 2

K,=2,52x10 “m

hNDL —p vazio

S

Figura 5.9: Esquematizag@o da camada difusiva

A figura 5.10, apresenta um diagrama das variaveis principais envolvidas na analise da camada
difusiva. Foram simuladas arranjos entre placa (“b”, “c”, “d” e “e”), altura (3,8 mm, 6,35 mm, 9,35
mm, 15,88 mm e 22,23 mm) e a presenga da camada permeavel. As simula¢des foram realizadas e
foi obtido a perda de carga no interior da cavidade do molde, que nesse caso, tem a altura do corpo
de prova somado a altura da camada difusiva (altamente permeavel). Com a perda de carga, foi
calculado a permeabilidade transversal através da Eq. 10.

\v4
Placas #
b,c,d, e
Camada difusiva
h yp, =4 mm >
Altura [mm]

3.8;6,35;9,35;
15,88;22.23 A

Simula¢do numérica
(OpenFoam)

Kzz,teo ¢ > Kzz,num

Figura 5.10: Esquema de andlise da camada difusiva
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Os resultados estdo expostos a seguir na Tab 5.3.

Tabela 5.3: Permeabilidade transversal calculada para as simulagdes numéricas com a presenca da

placa permeavel (K, ...x10 *[m2]).
Geometria b c d e
3,80 2,17 2,08 1,97 1,88
6,35 2,28 221 2,11 2,00
h [mm] 9,53 2.39 235 2.26 2.16
15,85 2,41 2,38 2,32 2,25
22,23 2,42 241 237 231

A partir dos resultados expostos na Tab. 5.3, foi calculado o erro conforme a Eq. 13 e de
forma a facilitar a visualizagdo, os resultados obtidos estdo expostos na Fig. 5.11 em contraste com
os resultados obtidos na se¢do 5.1. O grafico de barras apresenta o erro obtido em fun¢do de cada
placa (b até e) e as 5 alturas de corpo de prova observadas. As barras com cores mais fortes
representam os resultados obtidos para experimentos onde ndo foram utilizados as camadas
permeaveis, ou seja, sdo os mesmos resultados da se¢do 5.1 e, os graficos com cores mais brandas

representam a utilizagdo da camada.

45,00
40,00
35,00 b
30,00 b” ¢/ camada
c
§ 25,00 “c” ¢/ camada
o 20,00 Bd
St
M 15,00 “d” ¢/ camada
10,00 He
500 H “e” ¢/ camada
0,00
3,8 6,35 9,53 15,88 22,23

Altura do corpo de prova [mm]

Figura 5.11: Comportamento do experimento em fung¢do da utilizagdo de uma placa
permeavel
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De uma forma geral, os resultados mostram que a utilizagdo da placa permite obter melhor
acuracidade em relagdo a experimentos onde n3o ha utilizagdo dessa estrutura. Ao comparar
resultados para uma mesma placa e diferentes alturas, nota-se um comportamento decrescente no
erro relativo, ora para os casos com a camada de difusdo, ora para os sem a camada difusiva.
Contudo, nos casos com a camada de difusdo, se obtém valores mais proximos aos desejados,
melhores do que quando ndo hé a utilizagdo. Por exemplo, os resultados para a placa “c ¢/ camada”
com corpo de prova de altura 3,8 mm s@o melhores que os resultados da placa “c” sem camada com
altura de 6,35 mm, isso progressivamente até as alturas de 22,23 mm.

Nesse contexto, essas camadas difusivas contribuem para a utilizagdo de um corpo de prova
com altura menor. Indicando que os resultados melhores em estruturas de altura maior sdo obtidos
devido a possibilidade que o escoamento tem de se organizar no interior da estrutura em uma regiao
onde a permeabilidade ¢ alta. Logo, em estruturas com altura pequenas, o escoamento se torna
insuficiente de forma a atravessar o molde na dire¢édo transversal sem molhar totalmente as areas
mais periféricas do molde. Fato que pode ser revertido quando ha a utilizagdo de uma camada
permeavel anterior ao molde. Sendo os resultados da altura 9,35 mm iguais ou melhores aos
resultados para a altura de 22,23 mm.

Outra melhora significativa na utiliza¢do da estrutura estd na melhor distribui¢do das
velocidades no interior do molde. A Figura 5.12 apresenta o perfil de velocidades dos fluidos
durante a penetragdo ao corpo de prova com altura de 22,23 mm, ou seja, na Fig. 5.12 € exposto um
corte na altura bem proximo as placas para os casos onde ndo ha a camada difusiva e na altura de
hy,:=4mm para 0s casos em que a camada esta presente. Nota-se que o fluido tem magnitudes de
velocidades mais brandas e homogéneas na penetragdo do corpo de prova quando se introduz a uma
zona vazia. No caso da placa “e” e “d”, é notavel a melhora da homogeneizacao da distribuigdo das
velocidades e isso gera também um impacto positivo na determinacdo da permeabilidade

transversal, conforme mostra a Fig. 5.11, em que os erros obtidos para a altura de 22,23 mm dessas

placas se tornam superiores em até 9% em questdao de confiabilidade.
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Placa b C d e

Com
camada difusiva

Sem

0,00063 0,01

Figura 5.12: Perfil de velocidade na penetragdo de resina no corpo de prova poroso

A Figura 5.13 apresenta o perfil de velocidades em uma secc¢io realizado no meio do corpo
de prova poroso, semelhante ao mostrado na Fig. Erro: Origem da referéncia ndo encontrada.
Entretanto, nesse caso h4 a presenca da camada difusiva. E possivel inferir, que as velocidades na
presenca da camada difusiva se tornam homogéneas, j& nos corpos de prova com alturas
relativamente pequenas, como de 9,35 mm e 15,88. Enquanto que, para os casos onde ndao ha a
camada difusiva esses perfis s0 sdo atingidos para alturas de 22,23 mm.

Ademais, nota-se para os casos com baixas velocidades que ha uma reducio das regides em
que, sem a presenca da camada difusiva, havia estagnacio de fluido. Isso também ¢ um dos fatores
que contribui para a redugdo do erro na determinacdo da permeabilidade transversal e pode ser

constatado na visualizagdo da Fig. 5.13.
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h=9,35 mm

Seccao HH j
h/2

U|[mm/s]

0,00 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

| L e—

Figura 5.13: Perfil de velocidades no meio do corpo de prova com camada difusiva

Entretanto, a utilizag@o dessas estruturas na pratica ainda s3o complexas, uma vez que diante

da possibilidade de usa-las, as mesmas ndo teriam uma permeabilidade alta suficiente de forma a
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ndo oferecer nenhuma resisténcia ao escoamento, isso sO ocorreria se fosse possivel a flutuacido do
corpo de prova no molde. Algumas solu¢des como grades ou colmeias, sdo alternativas utilizadas na
literatura para a aplicagdo do método, e de certa forma sdo eficientes e oferecem uma alta
permeabilidade, porém ainda interferem no processo de determinacdo da permeabilidade. Contudo,
os resultados aqui obtidos indicam que, de fato, a camada permeéavel ndo so6 € eficaz na melhora dos

resultados como também contribui para a ndo necessidade de um corpo de prova tdo espesso.

5.4 DESALINHAMENTO DAS PLACAS

Com o objetivo de avaliar a influéncia da congruéncia entre as placas inferiores e superiores,
foram realizadas simula¢des considerando um desalinhamento entre os furos de entrada e saida de
fluidos. O desalinhamento entre as placas teve como valores angulos de 30°, 45° e 60°, e somente as

TS T E1] 2

placas “c”, e “e” com altura de 22,23 mm. O esquema de analise estd exposto na fig. 5.14.

\%4

Placas +

c,d, e

Vi ‘I l lll a. S . ~ 14 M
h =22,23 mm N Simula¢do numérica A
Desalinhamento (OpenFoam) p
30°; 45° e 60°

*

Kzz,teo 8 o Kzz,num

Figura 5.14: Esquema de analise do desalinhamento das placas

Essas placas foram selecionadas por terem sido desenvolvidas exclusivamente para esse
trabalho e apresentarem resultados: bom, médio e ruim, respectivamente, na primeira analise. A
Figura 5.15 mostra, em perfil, o desalinhamento entre a placa superior e inferior, os furos em azul

representam os locais por onde a resina ¢ injetada e os vermelhos a saida.
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Figura 5.15: Desalinhamento das placas

A metodologia utilizada foi a mesma. Foram desenvolvidas as geometrias no software,
onde, nesse modelo as placas apresentavam desalinhamento. Foi realizada a simulagdo e obtido a
perda de carga no interior da cavidade e com ela calculado a permeabilidade através da Eq. 10. Os

resultados sdo apresentados na Tab. 5.4

Tabela 5.4: Resultado da permeabilidade numérica obtido com o desalinhamento das placas (
K, ,.mx107").

zz ,num

Angulo 0° 30° 45° 60°

¢ 2,32 2,28 2,28 2,29

Placa d 2,23 2,21 2,20 2,21
e 2,11 2,09 2,09 2,08

A partir dos resultados expostos na Tab. 5.4 foram calculados os erros relativos, com a Eq.
13. Obtendo os seguintes valores.

Tabela 5.5: Erro calculado para moldes com desalinhamento [%].

Angulo 0° 30° 45° 60°

¢ 7,87 9,29 9,35 9,25
Placa d 11,28 12290 12,64 1236
e 16,24 17,09 17,12 1730

A partir dos resultados obtidos e, comprando com os resultados para as mesmas placas com

altura de corpo de prova de 22,23 apresentado na secdo 5.1, € possivel inferir que ha um acréscimo
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no desempenho do experimento (diminui¢do no erro do calculo da permeabilidade). O fato esta de
acordo com o observado na se¢@o anterior, onde as placas altamente permeaveis ajudavam a reduzir
os erros. Nesse caso, observa-se que a ndo congruéncia entre a placa superior e inferior gera
componentes de velocidade fora da dire¢do de interesse (direcdo z), reafirmando a hipotese da segdo
anterior, que reduzir o efeito das velocidades na dire¢do planar implicara na redu¢do do erro na
determina¢do da permeabilidade transversal. Ja o desalinhamento das placas se mostra ineficaz na
reducdo do erro, pois, apesar de melhorar a distribuicdo do fluxo no interior da cavidade forca o
fluido desviar-se na dire¢do planar durante o escoamento no molde e isto, mesmo que de forma
sutil, gera maior interferéncia na perda de carga provenientes de dire¢des, que ndo a de interesse.
Dessa forma, o desalinhamento da placa ndo se mostra eficaz na reducdo do erro.

Nesse sentido, a partir dos resultados obtidos nessa se¢do, conclui-se que a ndo congruéncia
entre as placas ndo gera uma melhora significativa nos resultados. Ademais, o grau de congruéncia
(angulo de desalinhamento) tdo pouco influencia, visto que os erros obtidos tendem a se

uniformizar para os angulos de 30°, 45° e 60°.

5.5 ESFORCO COMPUTACIONAL

Para a obtencdo dos resultados supracitados, foram utilizados um computador com
processador Intel Core 17-6800K CPU @ 3.4 Ghz e 16 gb de memoria RAM. Na tabela a seguir, €
exposto o tempo médio, desvio padrdo e a quantidade de simulagdes realizadas cada resultado das

se¢des anteriores.

Tabela 5.6: Esfor¢go Computacional

. - . N Tempo médio unit.
Item Descrigdo Quant. simulagdes p "

[min/cada]
1 Placas + Alturas 25 99 ,6+81,2
2 Placas + Anisotropia 20 170+3,45
3 Placas + Alturas + Camada Difusiva 16 199+ 143
4  Placas + Desalinhamento das placas 9 1557+32,6
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6. CONCLUSOES

Diante da importdncia de um correto dimensionamento da geometria do molde em
experimentos de determinacdo da permeabilidade, além das recentes iniciativas mundiais
expressando a necessidade de padronizacdo das técnicas, € importante reconhecer todas as fontes de
incerteza referente aos processos usualmente utilizados. E conhecido na literatura técnica, que nio
sO o posicionamento dos furos na placa de distribui¢io de fluxo como também a altura dos moldes,
sdo parametros importantes. Contudo, ndo foi encontrada nenhuma analise quantitativa de quanto ¢
esta influéncia na determinagao da permeabilidade fora do plano.

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo numérico para simular a determinagdo da
permeabilidade utilizando a Lei de Darcy como base teorica, a qual assume fluxo retilineo dentro da
cavidade do molde. E importante dizer que essas hipoteses sdo usadas nos experimentos de
laboratério. As condi¢des de laboratério podem ser reproduzidas numericamente e a analise feita
pode avaliar erros de previsdo associados apenas ao comportamento do escoamento no interior da
cavidade.

Os resultados mostram que se o projeto da placa perfurada ndo prever uma distribui¢do
homogénea dos furos na placa, podem ser obtidos erros de até 40% na previsido da permeabilidade.
Além disso, os resultados indicaram que a altura do molde é um fator importante também na
prevengdo de fluxos preferenciais, quanto maior a altura da cavidade, menor serdo as zonas de
estagnacdo de fluido.

Ademais, a um aumento da relagdo entre a permeabilidade planar e a permeabilidade
transversal contribui para a reducdo significativa do erro na predi¢do da permeabilidade fora do
plano. Com razdes Kxx/Kzz>10, a perda de carga no interior da cavidade tende a se tornar
dependente somente a permeabilidade na direcdo axial do molde, obtendo uma melhor aferi¢ao da
propriedade desejada.

Além disso, a utilizagdo de uma camada difusiva se mostra eficiente na redugdo dos erros
obtidos durante o processo. Isso porque, a estrutura contribui para uma melhor homogeneizagio das
velocidades no interior da cavidade reduzindo as regides onde, sem a estrutura, havia pontos de
estagnacdo de fluido. Utilizando o componente, foi possivel obter uma redugdo nos erros de até
15% para uma situagdo com mesmas placas e alturas de corpo de prova.

A congruéncia entre a placa superior e inferior ndo se mostrou um fator determinante, uma
vez que para todos os angulos (30°, 45° e 60°) obteve-se uma reducdo do erro de no maximo 2%.

mantendo-se estavel. Isso indica que as linhas de fluxo no interior da cavidade se mantém estaveis
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com o desalinhamento das placas.

Logo, o presente trabalho contribui com dados sobre o processo de determinagdo da
permeabilidade transversal indicando, através de um estudo numérico, o comportamento de
algumas variaveis do processo. Nesse sentido, ¢ importante aten¢do do pesquisador em relagdo ao
material que esta sendo utilizado. Para os casos em que sdo utilizados moldes cilindricos, o perfil de
distribui¢do dos furos de entrada e saida. A camada permeével, apesar de ndo extinguir o erro, se

mostra satisfatoria na redugdo do erro da permeabilidade transversal.



58

7. TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do, sdo propostas duas continuidades do estudo em relagdo da permeabilidade
transversal. A primeira aborda a compressibilidade do material e a questdo do uso de placas
perfuradas e, a segunda, aborda a questdo da distribui¢do das fibras no interior da cavidade e como
isso se comporta com as propriedades do escoamento.

A primeira possibilidade de continuidade dos estudos em permeabilidade transversal € a
questdo da compressibilidade do refor¢o fibroso. Durante o fechamento do molde em experimentos
fisicos, algumas regides ficam mais comprimidas que outras em func¢io do uso de placas perfuradas,
dificultando uma homogeneiza¢do do volume de fibras no interior da cavidade. Nesse sentido, ¢
preciso avaliar o quanto essa diferenca das propriedades no interior da cavidade interferem nos
resultados da permeabilidade transversal do refor¢o em geral.

A segunda compreende a organizagdo das fibras no interior da cavidade e como isso implica
no aumento da perda de carga. As fibras tendem a se organizar de forma aleatoria. Contudo, alguns
autores pelo mundo estdo tentando prever como se da a organizagdo de arranjos de fibras e como

isso impacta na permeabilidade transversal do reforgo fibroso.
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APENDICES

As condig¢des de contorno utilizadas no programa OpenFOAM sdo descritas na Tab. Al.

Tabela A1 - Nomeclatura das condi¢des de contorno no OpenFOAM .

Superficie Variavel Condic¢des de contorno
U FlowRatelnletVelocity
Entra.d ade p_rgh fixedFluxPressure
resina
o fixedValue
U pressurelnletOutletVelocity
Saida dos fluidos p_rgh totalPressure
o zeroGradient
U noslip
Paredes p_rgh fixedFluxPressure
o zeroGradient

Parametros de controle do solucionador e esquema de interpolag@o sdo mostrados na Tab. A2.

Tabela A2 - Parametros de controle do OpenFOAM .

Variavel Parametro
Software version 8
Algorithm PIMPLE
Solver interFoam
maxCo 1

Esquemas de interpolacdo sdo apresentados na Tab. A3.
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Tabela A3 - Esquemas de interpolagao.

Esquema Parametro

Regiao do fluido

ddtSchemes
default Euler
gradSchemes
default Gauss Linear
divSchemes
div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U)
div(phi,alpha)  Gauss interfaceCompression vanLeer 1
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear
laplacianSchemes

default Gauss linear corrected
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