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RESUMO

O presente trabalho estudou o preenchimento do corpo da granada 105 AE MB1 com
trinitrotolueno a 81°C, que consiste na injecdo por gravidade do explosivo fundido em um
molde de ago pré-aquecido a 28-32°C. Este procedimento, quando ndo é feito de forma
adequada, pode levar a formacao de cavidades, rachaduras e imperfeicdes que inviabilizam o
uso dessa municdo. A simulacdo matemdtica do escoamento do material fundido pela
fluidodinamica computacional é um recurso que pode ser empregado na minimizacao desses
problemas devido a compreensdo mais detalhada do fendmeno. Um modelo transiente para o
preenchimento do molde foi construido com o intuito de investigar uma possivel falha de
carregamento. Os resultados obtidos mostraram que variando o perfil de velocidade de
alimentacdo do molde pode ser observada uma possivel falha no preenchimento, visto que,
quanto maior a velocidade do preenchimento mais propicio serd a formacgdao de “bolhas” da
mistura ar/fluido vertido no molde. As anélises de variacdo da viscosidade e de angulo de
entrada do fluido também foram realizadas e, como esperado, acompanha o valor de
velocidade do fluido.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the melt casting processing of the grenade 105 AE MB1 with
trinitroluene (TNT) at 81°C. The TNT is poured into the mold that is preheated to 28-32°C. If
this process was not well done, cavities, cracks and other damages can occur, and the
munition should not be used. . The mathematical simulation of the flow of molten material is
a resource that can be employed to minimize these problems due to the better understanding
of the phenomenon. A transient model for mold filling was performed in order to investigate
the possible failure of the cast processing. The results poited out that varying the input flow
changes the quality of the castig,. Increasing the injection speed can develop bubbles of air
into the mold, as expected. . Other two parameters were analyzed, the viscosity and the angle
of the fluid entry. Those accompanying the value of fluid velocity.
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1 INTRODUCAO

O Plano Bésico de Ciéncia e Tecnologia (PBCT) € um instrumento do Exército Brasileiro
que visa a modernizacdo do Sistema de Ciéncia e Tecnologia determinando assim pesquisas
prioritarias a serem estudadas em suas instituicdes (BRASIL, 2004). Tendo em vista essa
diretriz o presente trabalho se enquadra no PBCT.

Um dos processos realizados pela Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL, 2010)
€ o preenchimento de um corpo da granada 105 AE MBI com um alto explosivo. Esse
preenchimento consiste na entrada do material energético fundido, por gravidade, em um
molde de aco pré-aquecido. Apesar do processo parecer relativamente simples, existe uma
complexa interagdo entre a geometria do molde, as condi¢des do processo e as propriedades
do material utilizado. A combinacdo desses trés fatores determina a qualidade final da peca
(TUCKER 111, 1989).

Em alguns casos o resultado final do material ndo € satisfatério, isto €, quando esse
preenchimento é feito de forma inadequada, ocorrem formacgdes de pequenas cavidades e
rachaduras, que resultam na rejeicdo da muni¢do. A simulacdo matematica do escoamento do
material fundido foi um recurso empregado para minimizacdo desses problemas, devido a
melhor compreensao dos fendmenos que esta técnica proporciona (DRIEL et al., 2007).

Entretanto, a constru¢do de solugdes analiticas para o estudo do escoamento ndo é uma
tarefa facil, o mesmo ocorre com sua simulacdo numérica, devido a complexidade das
equagcdes que a governa. Esta é a razdo pela qual existe a necessidade de recursos
computacionais de alto desempenho para utilizagdo de técnicas numéricas de alta efici€ncia
(FORTUNA, 2000).

Esta dissertacdo simulou numericamente o preenchimento do corpo da granada
empregando o método dos volumes finitos para resolucdo das equacgdes que descrevem os
diferentes modelos utilizados.

Escoamentos envolvendo mais de uma fase também foram estudados (escoamento
multifasico). Nesse escoamento, inicialmente o molde contém apenas ar atmosférico e
conforme € adicionado material fundido, observa-se uma mistura de ar/fluido, sendo possivel
que as imperfeicdes que podem surgir no molde ocorram devido a obstru¢do desse ar

atmosférico.
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O software comercial de fluidodindmica computacional - CFD usado neste trabalho foi o
PHOENICS (Parabolic, Hiperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series).

As secdes que se seguem apresentam o plano de trabalho. Inicialmente foi feita uma
revisao sobre a teoria necessdria para o trabalho bem como o funcionamento da granada de
artilharia, os processos de moldagem, a constru¢do e o desenvolvimento dos processos de
modelagem e simulacdo matemdtica. Serdo apresentados conceitos fundamentais da
fluidodinamica computacional, conhecimentos basicos necessarios a constru¢do do modelo
matematico de preenchimento do molde. Uma pequena revisdo sobre alguns trabalhos
realizados na drea também foi discutido.

Posteriormente, serdo apresentadas as hipéteses fundamentais do modelo bem como
algumas simplificacdes adotadas. Em seguida, a implementa¢do do modelo no Phoenics, os

resultados e discussdes para avaliar se as hipdteses consideradas sdo realmente adequadas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € o estudo do processo de preenchimento de uma municao
com alto explosivo, isto é, o carregamento do corpo de granada 105 AE MBI, utilizando
ferramentas de fluidodinamica computacional na constru¢do de um modelo matemaético.
Especificamente, procurou-se solucionar os possiveis problemas inerentes a esse processo,
através de um estudo detalhado sobre o material usado e as condicdes de operacdom, para
melhor entendimento da dinamica de escoamento do fluido. Com isso, sdo feitas simulacdes

numéricas adequadas a esse processo de preenchimento.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 GRANADA DE ARTILHARIA

Como o trabalho estd relacionado ao problema do preenchimento do corpo da granada de
uma muni¢do de grande porte, alguns conhecimentos acerca de materiais explosivos sio
essenciais.

A figura 2.1 apresenta um esquema de uma granada de artilharia (SHREVE e BRINK JR,
1977).
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FIG. 2.1: Esquema completo de muni¢do de guerra com alto-explosivo (SHREVE e
BRINK JR, 1977).

Esta granada € constituida por um cartucho fino de latdao ou de aco contendo o iniciador,
o ignidor, a carga propelente e a carga explosiva. Este cartucho se ajusta exatamente na arma
e, na explosdo da carga, expande-se, selando a culatra da arma e impedindo que os gases da
combustdo do propelente escapem; com isso, todo o efeito do propelente é exercido sobre o
projétil, que € a parte destrutiva da munig¢do. O iniciador contém uma pequena quantidade de
explosivo primdrio ou mistura sensivel. A mistura explode pelo impacto do percussor e
provoca uma chama, a qual inflama uma carga de pdlvora negra no ignidor; esta por sua vez
inflama a carga propelente de p6lvora sem fumacga. A combustdao da pdélvora sem fumaca
provoca a rdpida emissdo de gases aquecidos, que ejetam o projétil pelo cano da arma
(SHREVE e BRINK JR, 1977).

Geralmente o TNT puro ou misturado com nitrato de amodnio € utilizado como alto-
explosivo ou carga de arrebentamento. Em alguns casos, usam-se o RDX, PETN e o picrato
de amdnio (SHREVE e BRINK JR, 1977).

No presente trabalho a carga de ruptura consiste em trinitrotolueno, colocado fundido a
81°C ao molde de ago pré-aquecido. Geralmente, podem ocorrer fissuras ou rachaduras no
material solidificado, o que aumenta a detonacdo e pode levar a uma combustio descontrolada
e subseqiiente explosdo.

As propriedades fisicas do TNT (MEYER, 1977; *PARRY e BILLON, 2005) sdo
apresentadas na Tabela 2.1; este consiste em um soélido amarelo pélido a temperatura

ambiente com velocidade de detonagao de 6900 m/s (MEYER, 1977).
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TAB. 2.1: Propriedades Fisicas do TNT

Propriedade Valor
Densidade (kg/m3) a25°C 1654
Densidade (kg/m’) a 81°C 1470

* Viscosidade Cinematica (m2/s) a81°C | 8,77.10%

Ponto de Fusido (°C) 81

Ponto de Ebuli¢do (°C) 295

A Figura 2.2 ilustrada a seguir, consiste de um alto explosivo de guerra, granada 105

AE MBI, utilizada como base para o estudo da modelagem computacional.

FIG.2.2: Granada 105 AE MBI1.

2.2 MOLDAGEM
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Moldagem € um processo mecanico realizado para obten¢do de pecas utilizando matéria-
prima nao sdlida, na qual a composi¢cao molddvel passa para um estado fluido, através de
calor, com ou sem pressao ou pela simples adi¢do de um liquido. Os processos para obtencao
da peca moldavel podem ser feitos de varias formas, dependendo da caracteriscas que a peca
deverd apresentar (MANO, 1994).

Sdo os seguintes os processos de transformacdo de composi¢des moldaveis (MANO,
1994): Processos que utilizam aquecimento e pressao sdo: compressdo, calandragem, injec¢ao,
extrusdo, sopro, transformacao de placas ou filmes. Processos que ndo requerem pressao sio:
vazamento (casting); processo rotacional, fiagdo por fusdo (melt sprinning).

A transformacgdo das composi¢cdes moldaveis também pode ocorrer sem aquecimento,
com presenca de aditivos e sem uso de pressao: fiagcdo que pode ser seca (dry spinning) ou
umida (wet spinning) e imersao.

O processo de carregamento de granada se assemelha ao processo por vazamento, isto €,
processo simples de moldagem no qual o material fundido, no caso o TNT, é vertido no
molde sem utiliza¢do de pressdo, apenas por gravidade.

Os principais parametros a serem analisados no processo sao a temperatura do fundido,
temperatura do molde, velocidade do fluido, abertura do molde e tempo de processamento.

A moldagem do trinitrotolueno ndo € uma tarefa facil, devido ao fato deste apresentar
propriedades mecanicas pobres favoraveis a formagdes de cavidades e trincas ao ser moldado
(SILVA et al., 2008). Logo, um dos desafios deste trabalho foi utilizar ferramentas de
simulacdo para minimizar esse fator indesejado e assim, obter um preenchimento mais

homogéneo e com isso uma pega de melhor qualidade.

2.3 MODELOS E SIMULACAO

Um conjunto de equagdes que descrevem um fendmeno do mundo fisico € definido como
um modelo matemadtico. Primeiramente, tem-se a representacdo das grandezas de interesse
como varidveis ou parametros matemdticos e depois se incorporam as leis fisicas e as
equagdes constitutivas dos materiais analisados. Pode-se dizer que o modelo € criado para
fazer uma analogia aos processos da natureza sob o foco de estudo (ARIS, 1993).

O modelo € construido a partir da observacdo de um fendmeno fisico. Isto é definido

como parte do universo onde ocorre o fendmeno de interesse. Ele € composto de

simplificacdes e arredondamentos introduzidos na tentativa de facilitar o estudo e garantir que
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a descricdo matematica resultante seja de razodvel compreensdo (ARIS, 1993; FREITAS,
2005).

No entanto, os modelos sdo limitados, em maior ou menor grau, na sua forma de
relacionar-se aos processos naturais (FREITAS, 2005).

Segundo a literatura h4 basicamente trés tipos de modelos (TRAMBOUZE, 1993):

- Modelos Detalhados. Conhecidos como modelos fundamentais, descrevem um sistema

a partir de equagdes fisicas fundamentais. Requerem um conhecimento bdsico sobre a
natureza do fendmeno a ser modelado e um esforco computacional grande, além de serem
significativamente mais complexos, porém mais precisos e relativamente mais baratos.

- Modelos Fenomenolégicos. Construidos a partir de uma teoria simplificada a respeito

do fendomeno a ser modelado, como por exemplo, pode ser usado quando as escalas do
processo fisico sdo muito diferentes para serem modelada unicamente.

- Modelos Empiricos. Geralmente sdo derivados do ajuste direto de parametros feito com

base em dados experimentais. Sdo de fécil constru¢cdo e demandam um baixo custo
computacional, porém envolvem um alto custo financeiro. O problema deste tipo de
modelagem € que ela serve apenas para interpolagdo, ou seja, ele s6 é deve ser aplicado dentro
da faixa experimental para a qual os parametros foram ajustados, nao tendo o poder de efetuar
previsoes fora deste intervalo.

E importante ressaltar que os modelos empiricos ndo sdo capazes de fornecer
informacdes sobre caracteristicas fundamentais inerentes ao fendomeno estudado, isto &,
contribuem pouco para compreensdo do sistema.

No estudo de sistemas fisicos, verifica-se a necessidade de uma simulacdo numérica
detalhada, que pode ser feita das seguintes formas:

- Simulagdo com o uso do computador. Nesta situagdo o computador funciona como um

“laboratério numérico” para melhor detalhamento da simulagdo numérica, sendo necessarios a
escolha da geometria e as propriedades fisicas dos materiais trabalhados, juntamente com as
condi¢des iniciais e de contornos (ROSA, 2004).

- Simula¢do para auxilio da compreensdo tedrica. Neste caso, as simulagdes sdo usadas

como testes de validacdes das aproximacdes tedricas. Apesar destas simulacdes nao
conseguirem mostrar o tipo de relagdo analitica existente entre as grandezas, pode-se avaliar a
importancia de um efeito fisico através da remocdo ou adi¢ao deste efeito na simulagdo, ou
um aumento de sua intensidade, ou variagdo na sua forma de aplicacio (TRAMBOUZE,

1993).
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- Simulacdes podem estimar relacdes entre teoria e experimentos. No caso de modelos

detalhados e muito aperfeicoados, como exemplos, podem ser testadas novas formulagcdes
fisicas através da inclusdo das mesmas na simula¢ido e comparando-se o resultado obtido com

os experimentais (TRAMBOUZE, 1993).

2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

E o estudo matematico, feito por computador, envolvendo escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e fendmenos associados a reagdes quimicas através do uso de um
software de simulacdo capaz de fazer predicdes quantitativas das grandezas envolvidas
(ROSA, 2004; FREITAS, 2005). Existe a necessidade de aplicacdo das equacdes de
mecanica dos fluidos para avaliar um protétipo, no caso a resposta é uma predi¢cdo da
dindmica do fluido. Basicamente, o usudrio de CFD (Computational Fluid Dynamics) como &
conhecido, deseja obter distribui¢cdes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido de
escoamento (HARRIS, 1996).

Quando bem utilizado, o CFD € uma ferramenta que pode trazer informagdes de interesse
pratico e direto. Na industria quimica de processos, pode ser aplicada para achar o melhor
posicionamento de sensores criticos, tanto dentro como fora de equipamentos. Por exemplo,
posicionar um medidor de nivel em um decantador ou na avaliacdo de vazamentos liquidos ou
gasosos em plantas.

Geralmente, os modelos matematicos que governam esses fendmenos fisicos ndo
apresentam solucdes analiticas. Os cdédigos comerciais de CFD permitem a discretizagdo
destas equacdes, com resolu¢do baseada num procedimento numérico iterativo (GASPAR et
al., 2001).

Um dos tépicos de interesse em simulacdes por CFD € o tipo de fluido trabalhado, ou

seja, Newtoniano ou ndo Newtoniano. Seja a equagdo 2.1, abaixo:

T, =—H 3 2.1)

Onde 1€ a tensdo cisalhante, | € a viscosidade dinamica do fluido e a%yé o gradiente

de velocidade,
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Neste caso, tem que ser observada a relagdo existente entre a tensdo cisalhante e o
gradiente de velocidade. Se esta relagdo ocorrer de forma linear, indica um comportamento de
fluido Newtoniano. Gases e liquidos simples seguem este comportamento (BIRD et al., 1960).

A relacdo de ndo linearidade entre o tensor tensdo e o gradiente de velocidade, pode ser
representado como no modelo de Bingham, modelo de Ostwald-deWaele e o modelo de
Eyring, como exemplo de substincia que segue esse comportamento observa-se os polimeros.
Uma representacao generalizada € partir da férmula de Newton substituindo a viscosidade por

um valor N que pode ser uma funcdo da tensao de cisalhamento (BIRD et al., 1960).

T, =71 3 (2.2)

No caso, M pode ser fungdo tanto de T yx quanto de dvy/dy. Nas regides em que 1 diminui
com a taxa cisalhante, diz-se que o comportamento € pseudopldstico; caso contrdrio, se N
aumenta diz-se que € dilatante. A Figura 2.3 a seguir representa uma comparagdo entre as

curvas de comportamento.

A
(=]
]
& .
% Pseudoplastico
= MNewtoniano
3
() .
D Dilatante
=
(=]
D
i3]
=
g
.._

taxa de deformacéo

FIG. 2.3: Curvas de comparac¢ao dos escoamento do fluidos.

O modelo de Ostwald-de Waele, conhecido como lei da poténcia (power law), é um
modelo com dois pardmetros m e n. Vdrias equacdes tém sido propostas para relacionar Ty e

dvy/dy. (BIRD et al., 1960):

X

 —m v, "y
" dy | dy

(2.3)
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No caso da substincia estudada nesta dissertagcdo, trabalhos realizados anteriormente
relatam que o trinitrotolueno fundido apresenta comportamento de fluido newtoniano
(PARRY e BILLON, 1990).

Outro fator importante a ser observado é o nimero de Reynolds do escoamento,
conforme mostra a equacao (2.4). Se o fluxo possuir baixo Reynolds, o mesmo se desenvolve
em laminas, geralmente o fluxo laminar. Conforme a velocidade aumenta, as linhas de
corrente ficam instdveis e se cruzam neste caso € o movimento passa a ser turbulento

(OZISIK, 1990).

D
Re =£" (2.4)
7
Sabendo que 4 = UP | logo:
vD
Re =—
D (2.5)

Onde p € a densidade do fluido, v é a velocidade média do fluido, L € a viscosidade
dindmica do fluido, D é o didmetro caracteristico para o escoamento do fluido e v é a
viscosidade cinematica do fluido.

A dependéncia da densidade com a pressdao pode classificar o escoamento em
incompressivel e compressivel. Caso a viscosidade seja nula, o escoamento € considerado
inviscido (FORTUNA, 2000).

Outros fendmenos devem também ser compreendidos para a avaliacdo completa da
transferéncia de fluidos, ja que pode ocorrer transferéncia de calor, processos de separagao,
transferéncia de massa, mudangas de fases, reacdes quimicas, movimentos mecanicos
(agitadores) e deformacgdes de sélidos (carga de vento em estruturas maledveis). Portanto, o
completo entendimento do transporte de fluidos passa pelo estudo das equagdes fundamentais
da fluidodinamica, ou seja, pelos balancos de massa, quantidade de movimento e energia

(CURRIE, 2003).

2.4.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS

As equacdes governantes para o escoamento de fluidos sdo as equacOes basicas de

Fenomenos de Transporte (MALISKA, 1996; PATANKAR, 1980), ou seja, balanco de
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massa, balanco de quantidade de movimento, balanco de energia e outras informacdes
adicionais tais como equagdes constitutivas do fluido e condi¢des limites.

Existe a necessidade da derivacdo das equacdes governantes e andlise das condi¢cdes de
contorno apropriadas. Essas equagdes aplicadas ao escoamento do fluido sao obtidas a partir
do principio da conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. As equagdes de

balanco tém como origem (BIRD et al., 1960):
taxa de taxa de N taxa de) (taxa de
acumulacdo convecgdo difusdo - produgdo

A equagdo da continuidade para um escoamento compressivel é dada pela equagao 2.7:

e

ot 2.7)

Onde t é o tempo, p é a densidade do fluido, (V.pv) é o divergente de pv . O vetor pv é o

fluxo de massa, e seu divergente € a taxa liquida de saida de massa por unidade de volume.

Para escoamento incompressivel, a densidade do fluido € constante, logo tem-se:

(V. vj =0
2.8)

A conservagao da quantidade de movimento € dada por:

0
5, PU= -[V.gl+ pg
t 2.9)

sendo ¢ a soma do tensor fluxo convectivo de momento que pode ser representado da seguinte

forma: § = pvv + po +7 , podendo reescrever a equagao da seguinte forma:

0
5 = —|V.pw]-Vp-|Vz]+ pg
! (2.10)

0 .
Onde > pv € ataxa de aumento do momento por unidade de volume, [V.pvv] ¢ a taxa de
t
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adicdo de momento por convec¢do por unidade de volume, —Vp—[V.T] taxa de adicdo de

momento via transporte molecular por unidade de volume e pg forca externa sobre o fluido

por unidade de volume.

A equagdo da conservacao da energia pode ser representada como na equagao 2.11:

pC, {% +HivT )} =(V&VT)+Q

(2.11)
Onde p € a densidade C, calor especifico, k condutividade térmica, T temperatura e Q

quantidade de calor.

As equagdes diferenciais resolvidas em CFD podem ser representadas de forma genérica,

como:

R (o e I o o S D)

ox dy 0z
Termo Termo Convectivo Termo Difusivo Termo
Transiente Fonte

Na verdade os cdédigos de CFD ndo resolvem estas equacdes diferenciais, somente as
algébricas provenientes do processo de discretiza¢do. Porém, quando o nimero de volumes €
grande o suficiente estas equagdes algébricas representam de forma adequada o mesmo que
representam as equacgdes diferenciais. A Tabela 2.2 ilustra a relacdo da equacdo da

conservagdo com os respectivos termos (CHEMTECH, 2004);
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TAB. 2.2: Equacdes de Conservacdo

Equacao de
quag 0 l"'" "
Conservacao
Continuidade 1 0 0
Momento em B +i ,ua—u—gluv ‘_/)j"‘i[ﬂa—ji(ﬂa—w _a_p
A " Sl 3 )T\ Man Jar M ar ) T ax
omeno emy Y " Y ay\" 9y 37 ox\" dy)odz\' dy ) Oy
Moment B+ 2 V?)Jri( a_”ji( v op
omento em z w vl . ,uaZ 3,u . ™ ,uaZ % ,uaZ %

Para analise do escoamento do fluido no caso, o trinitrotolueno fundido, ele € considerado
continuo, em termos de simplificacdo para utilizacdo das técnicas matemadticas. A hipdtese do
continuo ignora a estrutura molecular do fluido, consequentemente ndo se considera os efeitos
de espagamento entre as moléculas, sendo assim sdo determinadas apenas as varidveis fisicas

como pressdo, velocidade, temperatura, densidade em um ponto do fluido (CURRIE, 2003).
2.5 UTILIZACAO DO PHOENICS

PHOENICS € um acrénimo que € gerado pelo termo “Parabolic, Hiperbolic Or Elliptic
Numerical Integration Code Series”. E um conjunto de cédigos de integracdo numérica para
resolucdo de equacdes elipticas, parabdlicas ou hiperbdlicas. O Phoenics foi o primeiro
pacote de CFD desenvolvido para resolucdo de problemas de ordem geral, comercializado
pela primeira vez em 1981. Realiza simulacdes de escoamentos monofdsicos ou bifésicos,
transferéncia de calor e massa, fenOmenos de reagdes quimicas e interacdes entre fluido e
s6lido (POLIS, 2004; ROSA, 2004).

A necessidade de utilizacdo de cdédigos comerciais ocorre devido a elaboragdo de um
cddigo isolado para previsdo de um determinado escoamento ser complexo e demorado, o que
ocasionaria um trabalho de andlise experimental com custos monetédrios, humano e temporal
elevado (GASPAR et al., 2001).

O PHOENICS foi programado em linguagem FORTRAN, apresenta uma ampla
portabilidade pelo fato de ndo apresentar nenhuma dependéncia de madaquina (hardware),

contém vdrias sub-rotinas com c6digo semi-aberto, permitindo ao usudrio a implementacao de
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novas funcdes. Ele é operacional na maioria dos computadores de grande porte e estacdes de
trabalho, também pode ser executado em microcomputadores pessoais. Este pacote tem como

base o método dos volumes finitos em malha estruturada e ndo ortogonal (FERITAS, 2005).

2.6 SISTEMA MULTIFASICO

H4 cinco modelos multifdsicos que sao mais utilizados em softwares comerciais em CFD
(MARSHALL e BAKKER, 2003): modelo de fase dispersa, modelo VOF (volume of fluid),
modelo multifdsico euleriano, modelo multifasico granular euleriano e o0 modelo heterogéneo
(algebraic slip).

O modelo de fase dispersa ou discreta utiliza as equacgdes de Navier-Stokes, equacdes
particulares da conservacdo da quantidade de movimento, para descrever a fase fluida
continua. A fase dispersa € analisada segundo a visdo lagrangeana, na qual a particula s6lida é
rastreada. Esta ferramenta no Phoencis € 0o GENTRA (POLIS, 2004).

O modelo multifasico euleriano foi desenvolvido para avaliar sistemas com fluidos que se
interpenetram. Cada fase € estudada separadamente e conjuntos separados de conservagao de
massa e quantidade de movimento devem ser considerados. As ferramentas associadas a isso
no Phoenics sdo a ASLP e a MFM (POLIS, 2004).

O modelo multifdsico granular euleriano ¢ uma modificacdo do modelo acima de forma a
se considerar uma fase soélida. As particulas s6lidas sdo avaliadas através da teoria cinética.
Nao € considerado no Phoenics.

O modelo heterogéneo (algebraic slip) avalia dois fluidos interpenetrantes. Contudo,
resolve-se a equacao de Navier-Stokes somente para um fluido. Para o outro fluido, aplica-se
uma relacdo algébrica de deslizamento (slip) e uma velocidade € obtida para este. A
ferramenta IPSA faz isso no Phoenics (POLIS, 2004).

O objetivo desta dissertacdo € avaliar fatores responsdveis pela presenca de imperfei¢des
no carregamento. Portanto, inicialmente foi realizado um estudo para avaliar qual a
ferramenta presente no Phoenics mais adequada ao problema. O mdédulo SEM (Scalar
Equation Method) permiti a visualizagdo de superficies livres (POLIS, 2004), portanto € a
ferramenta mais adequada para o presente estudo.

O SEM ¢ aplicado a fluxos transientes, bi e tridimensionais, em coordenas cartesianas e

cilindricas, a interfaces multiplas, com convolu¢des. Contudo, este modelo apresenta algumas
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desvantagens como problemas com difusdo numérica e modelo de natureza explicita. Isto
demanda malhas refinadas e alto custo computacional (CHEMTECH, 2004).

Os principios bédsicos do SEM indicam que este € utilizado em sistema multifdsico com
duas fases continuas, solu¢do de uma equacdo escalar advectiva utilizando o método de
volumes (VOF — Volume of Fluid). As propriedades fisicas na interface sdo calculadas por

interpolacdo linear (POLIS, 2004).

2.6.1 METODO DO VOLUME DE FLUIDO (VOF)

Este método foi criado para acompanhamento de fronteiras (HIRT e NICHOLS, 1981).
Este define a fronteira através de uma funcao escalar que colore a regido em que determinado
fluido esteja presente, razdo pela qual esta funcdo € denominada fun¢do de coloracdo
(FONTES, 2002).

Segundo a equagdo 2.13, tem-se a representacdo da funcdo coloragdo FC, para
escoamentos tridimensionais. Neste caso, quando o volume de controle estiver totalmente
preenchido por um determinado fluido, o valor da funcdo serd 1, caso contrdrio, isto €, se
estiver vazio, serd 0. Situacdes em que o valor da funcdo se encontrar entre 0 e 1 quer dizer

que estes volumes sdo volumes de fronteiras (FONTES, 2002).

oFC oFC oFC oFC
+u +v +w =0 2.13)

ot ox dy 0z

O modelo VOF ¢ aplicado quando hé dois fluidos imisciveis. Cada fase € considerada
separadamente. E usado para avaliar superficies livres ou movimentacdo de bolhas em
liquidos. No Phoenics isto pode ser feito através do médulo SEM e do médulo HOL (POLIS,
2004).

2.7 0 METODO DOS VOLUMES FINITOS
A solucdo numérica das equagdes de conservagcdo no Phoenics € feita pelo método dos

volumes finitos, O método consiste em uma aproximagao discreta com objetivo de dividir o

dominio de cdlculo em um determinado nimero de subdominios, nos quais as leis de
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conservacdo da fisica sejam vdlidas, dentro de um considerdvel grau de aproximacao
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

O método dos volumes finitos foi desenvolvido basicamente para resolu¢do de problemas
de valor de contorno. Muitas vezes este foi confundido com o método das diferencas finitas
pelo fato das equagdes discretizadas obtidas serem similares (PINTO e LAGE, 2001).

Esse ¢ um método bastante utilizado em mecanica dos fluidos computacional devido a
sua grande versatilidade geométrica, e utiliza técnicas de balanco de conservacdo das

propriedades no volume de controle na forma integral.

2.8 SIMULACAO DE MOLDAGEM

Engenheiros e pesquisadores desempenham uma tarefa importante para melhoria do
processo de moldagem, devido a grande demanda por pecas de melhor qualidade. A qualidade
da peca depende primordialmente das condi¢des a partir da qual a mesma foi moldada, fatores
que devem incluir o acabamento da superficie, estabilidade dimensional e propriedades
mecanicas adequadas (ESTACIO, 2004).

Atualmente existem ferramentas comerciais de simulagdes de processos. Apesar disso, as
pesquisas por modelos e métodos mais adequados e o desenvolvimento de outras ferramentas
de simulacdo e andlise do processo t€ém sido amplamente difundidos como uma forma de
substituir o processo de tentativa e erro comumente usado (CHAN e YANG, 2001).

Este trabalho teve a finalidade de desenvolver um modelo para simular a fase de
preenchimento do processo de moldagem com um material fundido (fluido), observando a
influéncia da temperatura, pressao e posicionamento do molde, usando um software comercial
de fluidodinamica computacional e métodos numéricos por ele empregados.

Trabalhos realizados anteriormente serviram como base para o desenvolvimento de uma
metodologia mais adequada para o estudo.

Hammani e colaboradores (2003) estudaram a perda de calor de um fluxo de metal
(aluminio) para o molde. Os autores realizaram a previsdo numérica para a fluidez desse metal
sem que este se solidificasse no interior do molde, e através da simulacdo previram o campo
de temperatura final. Utilizaram-se do método dos volumes finitos para resolugdo das
equacgdes da mecanica dos fluidos, bem como a abordagem da pseudo-concentracio, isto €,
uma variante do método do volume de liquido (VOF) para estudo da interface liquida na

observacdo da mudanca de fase.
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Chaudhary e coautores (2008) criaram um modelo para simulacdo do escoamento do
fluxo de entrada de 4gua num reator com intuito de promover a comparagdo entre a
velocidade em um bico fundo e um Mountain-Bottom (bocal fundo). Os pesquisadores
estudaram o fluido incompressivel em espacgo tridimensional, no regime transiente € o modelo
de turbuléncia adotado foi o modelo k-e. Utilizaram o método dos volumes finitos para
resolucao das equacdes fundamentais. O software utilizado para a simulacao foi o FLUENT.

Gerber e colaboradores (2005) realizaram um estudo em CFD para criar um modelo de
controle preditivo (MPC) n intuito de controlar a temperatura de fusdo do molde no processo
de moldagem por injecao plastica. Usaram um modelo transiente através do CFX-TASCflow
com geometria tridimensional.

Agrawal (1986) apresentou um artigo para revisar as estratégias utilizadas no processo de
moldagem por inje¢do, no qual verificou que a velocidade de entrada do fluido é uma varidvel
importante, que deve ser observada. Muitos dos casos de imperfeicio surgem devido a
variacdo de velocidade e logicamente a variacao de pressdo. Observou também a importancia
do controle da viscosidade através da temperatura durante o processo.

Baaijens (1991) através de um modelo compressivel de Leonov realizou um estudo para
calcular as tensdes residuais dos produtos modelados pela moldagem por injecao.

Favero e colaboradores (2009) avaliaram o carregamento de moldes considerando o
fluido como tendo comportamento viscoeldstico. O software utilizado foi o OpenFOAM. O
regime de escoamento adotado foi o laminar, incompressivel e isotérmico. Utilizaram a
metodologia VOF para estudo do sistema multifasico. O objetivo principal do trabalho foi o
estudo da formacao de imperfeicdes no material quando o escoamento ndo ocorre de forma
correta.

Vale ressaltar que os resultados obtidos nos trabalhos ndao se assemelharam ao obtido
nesta dissertacdo, tendo em vista que na literatura a maioria dos trabalhos estuda as
imperfeicoes ocasionadas no processo de moldagem por injecdo, sendo este processo
diferente do enfoque aqui utilizado. Outro aspecto a ser observado sdo as propriedades fisicas
de cada material estudado; no caso da literatura, a maior parte dos trabalhos esta voltado para

fluidos poliméricos de caracteristicas distintas do TNT.

3 METODOLOGIA
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Inicialmente foi feito um estudo de como a simulacdo do problema poderia ser feita.
Realizaram-se andlises de sistemas multifasicos utilizando ar atmosférico e 4gua a 20°C;
também utilizou-se o sistema ar atmosférico e glicerina a 27°C. Esses dois sistemas foram
considerados pois apresentam “similaridade” com a viscosidade do material de interesse, ou
seja, trinitrotolueno fundido a 81°C.

Um estudo da geometria do problema foi feito também, as andlises foram realizadas em
dominio bi-dimensional, em seguida, tri-dimensional. A geometria tridimensional foi adotada
por respresentar melhor o problema e por ter melhor convergéncia.

Apoés os testes iniciais, partiu-se para as simulagdes com base nos dados fornecidos pela
IMBEL, considerando também a norma técnica interna da industria (1059/1981).

Primeiramente, fez-se uma busca pela velocidade de entrada do fundido mais propicia
para a ndo ocorréncia de imperfeicoes. Em seguida, realizou-se uma avaliacdo da viscosidade
cinemadtica do fluido e de que forma esta poderia influenciar no preenchimento do molde. Por

fim, foi feita variacdo do angulo de entrada do fluido.

3.1 AVALIACAO PRELIMINAR DO PROBLEMA

Segundo o protocolo seguido pela IMBEL o preenchimento consiste no escoamento de
trinitrotolueno (TNT) fundido, a temperatura de 80 — 81°C (Military Explosives, 1967), por
gravidade, em um molde de aco AISI 1050 ou 1055, pré-aquecido a 28 — 32°C. Portanto, tem-
se um fendmeno inerentemente transiente.

No processo ndo se utiliza pressdo no preenchimento, devido o fluido ser um material

energético fundido, ou seja, muito sensivel ao impacto.
3.2 FASE DE PREENCHIMENTO

Os parametros fisicos e numéricos utilizados foram inseridos no pacote comercial CHAM
PHOENICS 2008 e 2009 através de rotinas pré-existentes ou de janelas para inser¢do de sub-
rotinas necessdrias para a modelagem do problema.

Para implementacdo matemdtica do modelo, considerou-se a geometria real do molde no
qual o fluido fundido € inserido. Devido a geometria do molde, o sistema de coordenadas

utilizado foi o de coordenadas cilindricas polares (0, R, Z). O dominio tem as dimensdes do
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envoltério de agco do molde. Em todos os casos estudados o dominio foi considerado
perfeitamente adiabatico.

Na industria o preenchimento ocorre através de uma torneira de alimentagao de diametro
1,5 cm, suspensa a uma altura de 20 cm do molde pré-aquecido.

A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado do carregamento.

Trinitrotolueno

Cac>

Diametro da
Torneira de
alimentagéo
1.5cm

FIG. 3.1: Esquema do Carregamento.

No inicio da simulagdo o molde cilindrico estd preenchido apenas com ar atmosférico. O
material fundido € entdo alimentado neste molde. Um sistema multifasico, formado com ar
atmosférico e o trinitrotolueno, preenchem a geometria do molde ao longo do tempo, como
mencionado, problema inerentemente transiente. O trinitrotolueno desloca o ar que, por sua

vez, sai pela parte superior do molde. O tempo de enchimento utilizado na IMBEL € de 46 +

3s.

3.3 SIMULACAO DO SISTEMA MULTIFASICO

O objetivo desta dissertacdo € avaliar a presenca de imperfeicdes no processo de
carregamento. Portanto, a ferramenta mais adequada é o SEM que permite a visualizacao de
superficies livres (POLIS, 2004).

O SEM pode ser aplicado a fluxos transientes, bi e tridimensionais, em coordenadas

cartesianas e cilindricas e interfaces multiplas com convolugdes.
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3.4 PARAMETROS DO PROBLEMA

Para as simulacdes foram utilizados os dados fornecidos pela IMBEL, tais como altura,

diametro e largura do molde (corpo da granada). A Tabela 3.1 mostra os valores utilizados:

TAB. 3.1: Dimensdes do Molde.

Estrutura Dimensoes (m)
Altura 0,35
Diametro 0,064
Largura 0,085

A representacdo do corpo da granada construida no PHOENICS, através da interface

grafica do “VR-EDITOR”, esté ilustrada na Figura 3.2:

ant—

-

Carregamento_Granada.

FIG.3.2: Representacido do Molde.

As paredes e o fundo do desenho foram representados utilizando o INLET com

velocidade igual a zero em todas as dire¢des x, y e z, para representar o molde de aco do
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material, ou seja, ndo hd troca de calor com o dominio, sistema isotérmico, nem vazamento de
fluido no sistema. A parte superior foi representada com um /NLET de entrada com didmetro
de 0,015 m (medida da torneira de alimentacdo) e velocidade na direcdo z, nas demais
direcdes a velocidade aplicada foi zero. E, por fim, definiu-se um QOUTLET no restante do
diametro na parte superior foi utilizado para um “alivio” no sistema, isto é, saida do ar do
molde.

Os procedimentos de cédlculos realizados pelo Phoenics sdo essencialmente interativos. O
nimero de relaxagdes, isto €, reducdo das alteracOes excessivas nos valores das varidveis
durante a solucdo do problema, foi ajustada. A Tabela 3.2 informa os valores de relaxagdes,

utilizados.

TAB. 3.2: Relaxagdo para cada varidvel.

Variavel Relaxacao
u (m/s) 0,01

v (m/s) 0,01

w (m/s) 0,01
P (Pa) -1

k (m?/s?) 0.5

g (m?/s”) 0.5

Foi realizado um estudo preliminar para avaliagdo da viscosidade do fluido, no qual
foram inseridos diferentes valores de viscosidade e observadas as possiveis alteragdes que

essa propriedade pode ocasionar no preenchimento do molde.

3.4.1 MODELO DE TURBULENCIA

O numero de Reynolds encontrado para o fendmeno foi 3,0. Embora este valor seja
baixo, ocorre turbuléncia devido ao cruzamento das linhas de corrente do fluido, durante o
preenchimento do molde. Os trabalhos anteriores em inje¢ao utilizaram o modelo k-€ como
modelo de turbuléncia Chaudhary e coautores (2008), Brummayer e colaboradores (1999).

Os modelos de turbuléncia utilizados nas simulac¢des deste trabalho foram o modelo k- ¢

padrao (LAUNDER E SPALDING, 1974) e sua variante KECHEN (CHEM E KIM, 1987).
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Testou-se também o modelo LVEL, nesse caso ndo ocorreu convergéncia na simulacao.

3.4.2 GERACAO DA MALHA

Uma das preocupacdes do trabalho foi o ajuste da malha correta na modelagem, visto
que para estudo do sistema multifasico utilizou-se a ferramenta SEM do Phoenics. Nesse
caso, se o refinamento adequado da malha ndo for realizado podem ocorrer problemas de
difusdo numérica.

A malha utilizada na maioria das simulacdes foi (1, 28, 20) como representada nas

Figuras 3.3 e 3.4:

Carregamento_Granada.

Carregamento_Granada.

FIG. 3.4: Representacdo da Malha do Molde no eixo y, visdo superior.
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Estudando outros trabalhos realizados na 4rea notou-se que essa malha € relativamente
“grosseira”, logo aumentou esse nimero para (1, 28, 40) mostrada nas Figuras 3.5 e 3.6
abaixo sendo observado o mesmo resultado da malha anterior, aumentou novamente para (1,
56, 80) nesse caso ndao ocorreu convergéncia na simulacdo. Vale ressaltar que foram
realizadas vdrias combinagdes além dessas, porém nessas outras combinacdes efetuadas nao

foi obtida convergéncia para o sistema.

Carregamento Granada.

FIG. 3.5: Representacdo da Malha do Molde (1, 28, 40).

Carregamento Granada.

FIG. 3.6: Representacdo da Malha do Molde no eixo y, visdo superior.
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Devido as consideragdes realizadas na simulagdo, temos uma geometria simétrica, nesse

caso pode ser realizada a simulacdo utilizando apenas uma parte da geometria em

coordenadas cilindrica. Essa simplificacdo reduz o custo computacional. Na dissertacdao

, O que€ nao

utilizou-se a geometria inteira, pelo fato das dimensdes do molde ser pequena

gerou um alto custo computacional. As Figuras 3.7 e 3.8 s@o as representacdes da malha (1,

40, 20) e (1, 40, 40), respectivamente, quando a simulagdo foi realizada considerando apenas

uma parte do corpo da granada. Nesse caso também aumentou o refinamento da malha e nao

foi obtida convergéncia para o sistema:

Gr Carrega.

FIG. 3.7: Representacdo da Malha do Molde (1, 40, 20).

Gr Carrega.

FIG. 3.8: Representacdo da Malha do Molde (1, 40, 40).
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No caso desta dissertagcdo, utilizou-se malha (1, 28, 20) visto que a simulacdo com a

malha menor reduz o custo computacional para a simulagdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as simulacdes do preenchimento do
molde, a partir do modelo transiente. Foram realizadas andlises preliminares com sistema
multifdsico, utilizando os sistemas ar/dgua e ar/glicerina, com modelagem bidimensional A
Figura 4.1 consiste na andlise inicial do sistema multifdsico ar/dgua, utilizando o modelo
SEM.

Sao apresentados os resultados do preenchimento do molde em termos de densidades. A
cor vermelha na figura representa os valores mais elevados de densidade e estd associada em
cada simulacdo ao fluido mais viscoso do sistema multifdsico. J4 a cor azul, de valores

menores, esta associada ao ar atmosférico.

DEN1, kg/m*3 Time 0.500000 s
998.2300 Probe value
935.9149 1.189000
873.5999
M 811.2848
M 748.9697
M 686.6547
H 624.3396
H 562.0245
H 499.7095
437.3944
375.0794
312.7643
250.4492
188.1342
125.8191
63.50406
1.189000

Average value
315.8916

Multifasico Ar/Agua.

FIG. 4.1: Representacio do modelo multifisico Ar/Agua, em termos de densidade, em

espaco 2-D, no estado transiente.
Posteriormente, a mesma andlise foi feita utilizando glicerina, isto €, sistema composto

por Ar/Glicerina. Para fins de comparacdo entre os sistemas formados por Ar/Agua e

Ar/Glicerina para esta simulagdo observa-se que a diferenca na dispersdo desses fluidos €
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muito discreta. Na realidade, a glicerina escoa mais lentamente por ter viscosidade maior que
a dgua, entretanto esse estudo foi realizado considerando uma geometria pequena e o intervalo

muito curto, 0,5 segundos, logo ndo foi observada diferenca consideravel.

DEN1, kg/m"3 Tine 0.500000 s
1259.000 Probe value
1180.387 1.189000

1101.774 Average value
1023.160 393.8551

M 944.5472
865.9341
| 767.3209
708.7077
630.0945
551.4813
472.8681
394.2549
315.6418
237.0286
158.4154
79.80219
1.189000

Multifasico Ar/Glicerina.

FIG. 4.2: Representacdo do modelo multifdsico Ar/Glicerina, em termos de densidade,

em espacgo 2-D, no estado transiente.

A partir da Figura 4.3 pode se observar o perfil de velocidade do sistema ar/glicerina.
Como esperado, os valores numéricos da velocidade da glicerina que entra sdo similares ao ar
que sai isso ocorre, pois conforme o fluido entra com determinada velocidade esse expulsa o

ar presente no sistema com a mesma velocidade.

Velocity, n/s Tine 0.500000 s
2.000350 Probe value
1.880986 1.049357
1.761621 Average value
1.642257 1.018012

m 1.522892
r 1.403528
m 1.284164
m 1.164799
1.045435
0.926070
0.806706
0.687341
0.567977
0.448612
0.329248
0.209884
0.090519

Multifisico Ar/Clicerina.

FIG. 4.3: Representacdo do modelo multifasico Ar/Glicerina, em termos de velocidade,

em espaco 2-D, no estado transiente.
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Apdés a andlise do sistema bidimensional, partiu-se para um estudo em sistema
tridimensional. Em razdo da maior eficicia do modelo tridimensional, fizeram-se as
simulagdes utilizando esse sistema. Em seguida, implementou-se ao modelo as dimensdes do
molde, ou seja, o tamanho real do corpo da granada. Nesse caso, devido ao formato da mesma
utilizou-se o sistema de coordenadas cilindrica polar.

Infelizmente, o valor experimental da velocidade de escoamento do fluido para dentro do
molde apenas podia ser estimado, pois a alimentacdo ndo € feita diretamente da torneira ao
molde. O fluido percorre uma distancia de aproximadamente 20 cm apds sua saida na torneira
e encontro com o molde, com isso, essa velocidade de entrada apenas daria para ser estimada
j4 que ndo se tinha o tempo exato que o fluido levava da torneira ao molde. Logo, realizou-se
o estudo para a modelagem da velocidade mais apropriada de entrada do fluido no molde, a

fins de ndo causar imperfeicoes na moldagem.

4.1 ESTUDO DA VELOCIDADE DE ENTRADA DO FLUIDO NO MOLDE

Analisando o fendmeno, observa-se que inicialmente a velocidade desse fluido € zero e
seu escoamento ocorre apenas por gravidade. A imposicao de velocidade de alimentagdo igual
a zero no inicio ndo funciona, porque o Phoencis ndo compreende que estd ocorrendo uma
alimentacdo. Logo, coloca-se uma velocidade muito pequena apenas para o programa
“enxergar” a entrada do fluido. Inicialmente a velocidade de entrada foi 1.10® m/s. Nessa
velocidade ndo ocorreu entrada do fluido, isto é, o programa considerou o INLET de entrada
zero, ou seja, como se o molde fosse todo fechado apenas com ar no interior.

Com isso, aumentou-se a velocidade até conseguir obter alguma resposta do
preenchimento até que em v, = -1.10”m/s, obteve-se um resultado. A Figura 4.4 ilustra o
estudo considerando apenas a forca da gravidade na direcdo do eixo z, -9.81m/s, e a
velocidade v, = -1.10"m/s.

Andlises posteriores foram realizadas utilizando a geometria cilindrica, nesse caso ndo se
considerou apenas uma parte e sim a granada inteira. Para melhor visualizacdo do molde ja

que o tempo computacional para ambas as situacdes sdo parecidos.
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DR, kg/n3 Tire 9.200000 5 DRI, g/t Tine 26.00000 s
61.45860 Prcbe value 1470.000 Troke value
60.50444 18.64135 1378.199 163,671
56.55008 Average value 1286.399 Average valus

|| 2 9L 1748821 F 194,508 W17

[ 48,603 F 1102797

H 4463699 F 100,997 /1\

IERE - 919,1959

fj 36.7826 F 827,395

H 32,8238 B 736,595

1 26.86354 E 613.7936

[ 24.91518 B 5519931
2096061 460,192
17.00645 366.3916
13,0509 76,5911
9.097725 1847904
5143363 99.95969
1.16%000 1183000

— _—
Carreganento Granada. Carregenento Cranads.

DEL, Jg/r3 Tire 36.00000 5 DENL, kg/mt3 Tine 16.00000 s
U0.000 Prebe value 1470.000 Probe value
1378.19 1470.000 1376.1%% 1470.000
1786399 Hrerage valie 128,399 Hverage valie

| L1458 1118158 | L. 20 3165688

r 110277 F 102,797

M 1010.997 r1010.597

r 919.1959 - 919.1959

r 827.3982 r §27.3952

il 735.5945 i 735.5545

i 643.793%8 [ 043.7938

il 5519931 [ 5519531
4601924 160.1924
38,3918 36,3918
27,5911 16,5911
184.7904 18,7504
92.98969 92,5896
1163000 1.169000

Carreganenty Cranada, Carteganento Granata.

FIG. 4.4: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-1,0.10° m/s, para os tempos de 9,2; 26; 36 e 46 segundos.

A Figura 4.5 mostra o perfil de velocidade usado na simulacdo durante o processo de

preenchimento do molde.
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Velocity, n/s Tine 46.00000 s
9.999z-4 Prche value
9.3742-4 9.999E-4
§.7092-4
n8.1242-4
749924
r 6.8742-4
m 6.2492-4
M 5. 62524
m 5.0002-4
B 437524
f 3.7502-4
3.1252-4
2.5002-4
1.8752-4
1.250E-4
6.2502-5
2.0062-9

Bverage value
8.098E-5

Carreganento Granada.

FIG. 4.5: Campo de velocidade do preenchimento do molde com v,=-1,0.107 m/s.

A velocidade v,=-1,0.10" m/s resultou em um tempo de preenchimento menor do que o
observado na prética (46 segundos). Foi feito, entdo, um processo de tentativa e erro para se
obter o tempo de carregamento real.

Para uma velocidade de v,=-5.10"m/s, o tempo total de preenchimento na simulagdo foi

de 90 segundos, como pode ser visto na Figura 4.7.

DENT Tine £.300000 s DENL Time 30.00000 s

1470, 000 Probe value 1470.000 Probe value
I 1378.1%9 1470000 I 1378.199 /’I_\ 1470.000

1286.3%9 Average value 1286.399 Average value
H 1194.598 20.18228 ] 1194.598 129, 4507
102,797 11027971
r 1010. 997 r 1010997
r 919.1959 m 919.1959
[ 827.3952 r 827.3952
r 735.5945 p| 735.5945
fl 643.7938 [ 643.7938
[ 551.9931 f 5519931

460.1924 1460.1924

368.3918 368.3918

276.5911 276.5911

184.7904 184.7904

92.98969 92, 98969

1.189000 1.189000

.
e
Carregamento_Granada, Carreganento Granada.
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DENL

1470.000
1378.1%9
1286.3%9
[ 1194.558
102,791
1 1020.997
m 919.1959
r 827.3952
[ 735.5945
I 643.7938

551.9931
1460.1924
368.3918
16,5911
184.7904
92.
1.189000

98969

Carreganento Granada.

Tine 46.00000 s
Probe value
1470.000

Average value
196.2023

DEN1

1470.000
1378.199
1286.399
[ 1194.5%8
7 1102797
r 1010.997
r 919.1959
7 821.3952
[ 735.5945
I 643.7938

551.9931
460.1924
368.3918
276.5911
184.7904
92.
1.189000

98969

Carreganento Granada.

Tine 90.00000 s
Probe value
1470000
Avarage value
3604922

FIG. 4.6: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com

Novamente observa-se que nao ocorre o preenchimento total do molde mesmo utilizando

v,=-5,0.107 m/s, para os tempos 4,8; 30; 46 e 90 segundos.

um tempo maior (90s) de preenchimento.

As simulacdes foram novamente feitas com o tempo de preenchimento utilizado pela

IMBEL de 46 segundos. Fazendo a velocidade VZ=—8.10'2m/s, observa-se o seguinte resultado

ilustrado na Figura 4.7.

DENT Tine 2, 500000 s [ DERT Tine 1000000 s
1470, 000 Probe valne 1470.000 Probe value
1378, 199 1470.000 1378.199 1470000
1286399 Average value 1266.399 Average value

[| LL24.598 148.2214 J| 1134598 $4.083

102,797 n 1102.197

1010, 997 r 1010. 997

m 919.1959 m 919.1959

m 827.3952 m 827.3952

[ 735. 5945 [ 735.5945

I 643.7938 I 643.7938
551.9931 551.9931
160.1924 160.1924
368.3918 368.3918
216.5911 216.5911
184.7904 184.7904
92.98969 92.98969
1.189000 1.18%000

Carreganento_Granada, Carreganento Granada.
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TEN1 Tine 30.00000 s DENL Time 46.00000 s
1470.000 Probe value 1470.000 Probe value
1378.199 /’I\ 1470.000 1378.199 1470000
1286.399 Average value 1286.39 Average value

|| 114,508 06871 [ 1194.59¢ 915,960

r 1102.791 1 1102197

r 1010.997 r 1010.997

r| 919.1959 r 9191958

r| 827.3952 r 8273952
735, 5945 735.5948
643.7938 643.7938
551.9931 551.9931
160.1924 1601524
368.3918 3683918
76,5911 2165911
184.7904 184.7504
92.98969 92, 98969
1.189000 1189000

~
Carreganento Granada, Carreqanento Granada.

FIG. 4.7: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
V,= —8,0.10'2 m/s, para os tempos 2,8; 10; 30 e 46 segundos.

Considerando v,=-0,15 m/s pela Figura 4.8, verifica-se que o molde estd quase cheio, isto

é, a velocidade de preenchimento do molde estd proxima.

D201, kyfn'3 Tire 4800000 5 DENL, kgfn'3 Tine 15,2000 5
1470.000 Drode value 1470.000 Probe value
1378.19 1470.000 1378.199 1470,000
1266.3%9 Average value 1266.3%9 Average value

|| 10455 5T | L5 606.4501

1102797 q1102.797 I

r1010.997 11010997

1 919.1959 7919.195

F 821.3952 7 827.3952
735.5345 736.5348
£43.7938 643.7938
5619931 551.9931
460.194 2460.19
36.3918 38,3918
216.5811 16,5911
1847904 1847904
92.98969 92.98%69
1.18%000 1.189000

a
Carregarento Granada. Carreganento Granada,
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DENL, kg/et3 Tine 30.00000 s D21, kg/w'3 Tine 46.00000 5
1470.000 Drobe value 1470.000 Probe value
1378.193 1470.000 1373.199 1470.000
1286.39 Avenage valie 1286.399 hverage value

F 1194.5% 97,5505 711859 1228.814

r 1102.797 51102797

T 1010.997 I 71010.97 I

F 919.1959 919,195

r 827.3952 827,392
35,5945 1305946
£13.7938 6437938
551,993 551.9931
160.1924 460,1924
368.3918 368.3918
216,591 216.5911
184.7904 1847904
92.98963 92,9899
1.165000 1.18%000

s A
e— e
Carreganento Granada. Carregarente Granada.

FIG. 4.8: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,15 m/s, para os tempos de 4,8,;15,2; 30 e 46 segundos.

O preenchimento completo do molde ocorre com a velocidade v,=-0,35m/s. Nessa
velocidade observa-se que o molde é preenchido completamente no tempo de 46s, formando

uma cavidade de ar na superficie conforme a Figura 4.9.

[ DENT Tine 3.600000 5 DENT Tine 20.00000 s
1470.000 Probe value 1470.000 Probe value
I 1378.199 1470.000 I 1378.199 1470.000
1286.399 Average value 1286.399 Average value
[| 1194.598 361.1424 [ 1192838 8433928
M 1102797 M 1102.797
r 1010.997 r 1010.997
r 919.1959 i 919.1959
r 827.3952 i 827.3952
735.5945 735.5945
643.7938 643.7938
551.9931 551.9931
160.1924 1450.1924
368.3918 348.3918
276.5911 276.5911
184.7904 184.7904
92.98969 92.98969
1.189000 1.189000
Carregamento_Granada. Carreganento_Granada,
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DENT Tinme 36.00000 s DENL Tine 16.00000 s
1470.000 Probe value 1470.000 Probe value
1375.199 1470. 000 1378.199 1470.000
1286.399 Iverage value 1286.399 verage value
D 1268.317 Ll 1394.235

r 1102.797 n 1102.797

r 1010, 997 r 1010.997

m 9191959 m 919.1959

r 8273952 m 827.3952
135.5945 735.5945
643.7938 643.7938
551.9931 551,9931
160.1924 160.1924
368.3918 368.3918
216.5911 216.5911
184.7904 164.7904
92.98969 92.98969
1.18%000 1.189000

Carregamento Granada. Carregamento_Granada.

FIG. 4.9: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,35m/s, para os tempos 3,2; 20; 36; 46 segundos.

No intuito de verificacdo se essa cavidade de ar observada na superficie da Figura 4.9
ocorria pelo fato do preenchimento ndo ter sido realizado com uma velocidade apropriada,

aumentou-se novamente a velocidade de escoamento do fluido para 0,4 m/s, conforme a

Figura 4.10:

DN, kg3 Tine 2.000000 s D3N, ky/n*3 Tine 18.00000 s
1470.000 Probe value 1470.000 Probe valte
178,199 470,000 1378.139 .00
1286.398 Rverage value 1266.3% Average value
— mems — L0

f1102.797 I r 1102.797 I

n 1010.997 1 1010.997

m 919.1959 1 919.1359

1 827,395 ] 827.3382
73,5945 135.5945
£13.7938 643.7938
£5L.9931 551.9931
160.194 460.1924
368.3918 366.3918
215,591 175.5911
164,794 184.7904
92.96989 92.98969
1165000 1.189000

—
Carreganento Granada. Carreganento Granada.
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DENL, kg/n'3 Tine 30.00000 s DL, ko/n'3 Ting 46.00000 s
1470.000 Prche value 1470.000 Probe valug
1373.199 1470.000 1378.199 1470.000
1286.399 Iverage valie 1286.399 rerage Telue
1194.5% 97,8561 1134.53% 160,564

F 102,797 I 1182797 I

r 1010.997 -1010.997 e

r 9191959 7 919.1959

 §27.392 7621382
736.5945 7355845
£43.7938 £43.7938
551.9931 51,9931
160.1924 160.192¢
368.3018 368.3918
276,511 276,591
164.7904 184,750
52.58969 1298969
1159000 1169000

— —_—
Carreganento Granada.
- Carreganento Crenada.

FIG. 4.10: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,4 m/s, para os tempos 2, 18, 30 e 46 segundos.

Observa-se que com o aumentando da velocidade de preenchimento do molde surgem
imperfei¢cdes no escoamento do fluido. Ocorrendo a formagdo de um “risco” de ar retido no
interior do molde.

Aumentou-se a velocidade novamente para v,=-0,5m/s. Observou-se a formaciao de uma

“bolha” de mistura ar/TNT, dentro do molde. Como observado na figura 4.11, a seguir:

DN, kg/n3 vine 10.00000 5| DML ko3 Tine 24.00000 s
140,000 Drobe value 1470.000 Brobe value
1778.199 170,000 AL 147.000
1286.399 hverage value ﬁéj;g; Average value
1194.59% . ? 1041645

H 1102.797 H 110,797 /l\

H 1010.997 H 1010597

H 9191959 H 919,150

H 8273952 H 827,355
735,590 135,545
643.1938 £43.7538
551,993 55,9531
160.1924 160,15
36,3016 366,391
276.5611 27,5511
184.7904 1847904
92.99969 92,9896
1.183000 1189000 ]

Carregarento Granada. Carzeganento Granada.
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TR, g3 Toe M0 T, T Tine 45.00000 5|
1470.000 Frobe value I 1470,000 Probe value
137819 1470.000 I 1378.199 1470.000
1286.3%9 Ierage value 1286.399 Ivarage value

[ 18L.5% 1315934 1294.598 1377.418

r 1102.797 1102.797
r1010.997 1010.997

919198 919.1959
8273982 827,392
f 735.5945 135.5%45
I 643.7938 63,7938
5519931 5519531
460.19 460,15
366.3918 368.3918
216.5911 76,5511
164,794 184.7504
92.98969 52.98969
1135000 1189000
—_

Carraganento Granadz. Carreqanento Granada.

).

FIG. 4.11: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com v,=-
0,5m/s, para os tempos 12, 24, 36 e 46 segundos.

Observa-se pelas simulacdes, que o TNT fundido se movimenta no inicio como se
estivesse limitado por uma tubulagdo. Ao encontrar o fundo do molde, o material mais denso
passa a preencher a totalidade do molde.

Para a menor velocidade de alimentagdo, v,=-0,35 m/s, a densidade foi mais homogénea
ao longo do molde. Este pode ser um indicativo de que esta € a velocidade mais adequada
para o processo por nao favorecer bolhas que poderiam se manter na massa fundida.

Nao foram observadas vérias “bolhas de ar” efetivamente na massa fundida. Isto pode ser
devido a duas hip6teses aqui adotadas: sistema adiabdtico e fluido newtoniano. Contudo, foi

possivel observar diferencas significativas nas massas do molde.

4.2 INFLUENCIA DA VISCOSIDADE CINEMATICA NA MODELAGEM DO TNT

A variacdo da viscosidade do fluido foi analisada para verificacdo da influéncia dessa
varidvel no preenchimento do molde e possivelmente se esta variacdo originaria imperfei¢des
na peca.

A primeira andlise considerou a viscosidade cinemdtica como 1.10° mz/s, como mostra a

Figura 4.12; a velocidade de entrada foi de v,=-0,35 m/s.
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TENL, k/n'3 Tine 3.200000 s DENL, kg/n'3 Tine 1520000 s
1470000 Proke value 1470.000 Probe value
1378.1% 1470.000 1378.199 1470.000
1286399 Average value 1266.399 Average value

[ 1194.5% 320,684 71194.5% £32.8597

H 100,797 4 1202.797

F 1010.597 7 1010.997

 919.1359 7 919.1959

I 827.3%52 7 827,305

i 735.5845 1 735.5045
643,793 £43.7938
5519531 551.9931
16019 160.1924
369.3918 3683018
2765811 7765911
184.7904 184.7904
9298969 9296969
1189000 1.185000

18
—_— —
Carregarento Granadz, Carreganento Granada.,

DB, K/ Tire 20.00000 s | | DB, /'3 Tine 4600000 s
1470.000 Trobe value 1470.000 Probe value
L378.L%9 L. e .00
S Average valug fl ﬁ;i:z: Average value

I 11”'593 984.1976 u 11‘32;91 1324101

Liansn

H 99,1959 H 919.1569

H 07,3950 I 827,392

H 135,500 I 735 5945
13,793 43,7538
561,993 5519931
160,194 19015
363,391 34,3918
1765911 276,561
184.7904 164,750
9.96969 92,9899
1185000 1183000

Carreganento Granada.

Carregenento Granada.

FIG. 4.12: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,35 m/s e 1)=1.10'5m2/s, para os tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

As andlises dos resultados na variacdo da viscosidade foram comparadas com as
simulagdes realizadas considerando o valor da viscosidade do trinitrotolueno a 81°C.

Observa-se que a diminuicdo do valor da viscosidade, ocasiona o aparecimento de
imperfeicoes devido ao fato do fluido tornar-se mais “leve”. Assim, o sistema flui mais

livremente favorecendo o aparecimento de imperfeicoes no molde. Para esse valor de
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viscosidade a velocidade de preenchimento desse molde deveria ser menor para o fluido se
distribuir de forma mais ordenada.
. . ~ . . o . . . L. 4 2
Em seguida, a simulacdo foi feita utilizando a viscosidade cinemadtica de 1.10™ m/s, a

Figura 4.13 ilustra o resultado obtido.

DBNL, kg3 s Tine 320000 s || 1B, kg3 s Tine 16.20000 5
1470.000 Probe value 1470.000 Probe value
1378199 1470.0004 1376.199 1470.0004
1286.399 Average value 126,399 Kverage valua

F 119,59 987.84455 71194.5% £19.78128

F 102,797 1102797

r1010.997 11010997 /J‘\

r 919,195 1919.1959

;821,393 7621365
735.5945 735,555
643.7930 £43.7938
5519931 £61.9931
460.1924 460.192¢
368.3919 368.3818
5.5911 276.5511
18,7904 184,790
92509697 52.985697
1.1890002 1.1890002

Carregeento (ramadz. Carreganento Granzda.

DENL, kg/u3 s Tine 30.00000 5 DENL, kgfn'3 s Tine 46.00000 s
1470.000 Broke value 1470.000 Probe value
1378199 1470.001 1378.1%9 1470.000¢
1286.3% Average value 1286.3%9 Rverage value

[ L1455 93.51905 f 134,528 160,805

r 1102797 1 1102.737

r 1010.997 /L 1 1010.937

b 919,195 H 919.1989 i

8273952 1 827.3952
7355945 136.5945
643.793¢ 643.7938
5519931 5519931
460,194 460.1924
366.3918 368,318
216.5911 76,5911
164.7904 184.7904
92.989697 92.989697
1.18%0002 1.18%0002

——
Carregenento Granai, Carreganento Granada.

FIG. 4.13: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,35 m/s e 1):1.10'4m2/s, para os tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.
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Novamente observa-se na Figura 4.13, a formacdo de imperfeicdes na peca, mesmo o
valor da viscosidade estando préximo ao valor do TNT a 81°C. Nesta situacdo o ar fica retido
no interior do molde e forma uma “bolha” de ar na mistura.

A simulagdo com o valor da viscosidade cinematica de 1.10° m?%s também foi feita.
Neste caso a simulagdo foi muito parecida com a simulagdo realizada com o trinitrotolueno a
81°C. Logo em seguida realizou a andlise com o valor de e v=1.107 m?/s, conforme a Figura
4.14 e o resultado da simulacdo do preenchimento novamente foi semelhante ao resultado da
simulagdo do TNT a 81°C.

A partir dos resultados pode se observar que variacdes da temperatura no ponto de fusio
do trinitrotolueno ndo causam imperfeicdes no molde, tendo em vista que uma variacao na

temperatura entre 80-90°C ndo influencia na ordem de grandeza da viscosidade cinematica.

DENL, kg/n'3 Tine 3.200000 s DENL, kg/n'3 Ting 15.20000 5
1470.000 Probe value 1470.000 Probe value
1378.199 1470,000 1378.158 1470.000
1286.399 Aerge vl 1286.3% Iverage value
5 1194,59 917,009 111194.5% 732,560
11102797 11102.797
=1010.%97 r1 1010.997
= 919.1959 r 919,195
8273952 r 827.3952
7355945 i 735.5945
1 643.7938 i €43.7938
551991 il 551.9931
460.1924 460,192
368.3913 368.3918
276.5911 216.5911
184.7904 184.7904
92.93969 92.98969
1.1890007 1.18%0007

)_

Carregarento Granada.

Carreganento Granada,
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D2NL, kg/r3

DB, kgfd Tire 3000000 s
1470.000 archs valte 170.000
1378.139 1470.000 1378.199
LU Average value i
1194.598 810 1154.598
4 1102.797 11102.797
-1010.997 1010.997
919.1959 919.1959
+627.3952 627.3952
135.5945 735.5948
643.7938 £43.7938
551.9931 551.9931
4601924 160.1924
363,318 368.3918
276.5911 2765011
18,7904 164,7904
92.95969 49.98969
1.1850007 1.1890007

Carreganento Granada. Carreganento Granada.

Ting 46.00000 s
Frobe value
1470.000
Mverage value
1356.656

FIG. 4.14: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com

v,=-0,35 m/s e v=1.107 mz/s, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

. . . . (o . 12
Aumentando um pouco mais a viscosidade cinemdtica do fluido para v=1.10"m/s

conforme a Figura 4.15, observa-se a reducdo das imperfeicbes do molde, mas o

preenchimento ocorre de forma mais lenta, isso devido ao fluido se tornar mais viscoso

(pesado).

D21, kg/m*3 Tine 3.200000 s I8, ky/n*3 Tine 15.20000 s
1470.000 Probe value 1470.000 2robe value
1378.199 1470.000 1378.199 1470.000
1286.3%9 Average value 1286.399 Average value
194,598 0

376.4408 1194598 752,072

il 102,797 102,797 R

1 1010597 /J‘\ 1010.997

l 919.1359 - 919.1959

] 821.3852 827.3952
735.5945 735.5945
643.7838 §13.7938
551.9931 5519931
460.1924 460.192¢
368.3918 3%8.3918
276,591 216.5911
104.7304 184.7304
92.98369 92,9669
1.189000 1185000

_ ~
Carreganento Granada. Carreganento Granada,
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DENL, kg/m'3 Tine 30.00000 s N -
00 srcke value DENL, ky/n'3 Tine 46.00000 s
1378.19% 170,000 1470.000 Probs value

1378.199 1470.000
1286.395 Average valus 1266.399

] 1194.5%8 1092.216 | o e o

s /1\ [ 1987.644

|| L00. 397 1010997

] :;3;2:3 919.1989
el 827,392
735.5945 735.5945
£43.7938 13,7938
551.9931 551,9931
160.1924 160.1924
368.3918 368.3918
276.5911 276.5911
184.7904 184.7904
92.98969 92.98969
1.189000 1.189000

— _
Carreganento Granada. Carregarento Granada.

FIG. 4.15: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=0,35 m/s e 0:1_10'11112/5, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

Quando a viscosidade aumenta esse fluido se comporta melhor durante o preenchimento,
impedindo assim o aparecimento dessas imperfeicdes. Porém, se a viscosidade for ficando
mais elevada, o tempo de preenchimento € maior, jd que nesse caso o sistema se torna menos
fluido, logo preenche o molde de forma mais comportada, contudo mais lentamente. Na

Figura 4.16, a viscosidade considerada na simulagio foi v=1.10*" m%s.

DENL, kg/n*3 Tine 3.200000 s DENL, kg/n'3 Tine 15.20000 s
1£70.000 Drobe value 1470.000 Probe vlue
1378.199 1470.000 1378.199 1470000
1286.393 Average value 1286.3%9 Average value

F 1194.59% .61 [ 194.5% L5

F 102,797 r 1102.797

r 1010.997 r 1010.997

r 919.1959 T 919.1959

r 827.3952 T 827.3952
735.5945 135.5945
£43.7938 643.7938
551.9931 L9931
460.1924 460.1924
368.3918 368.3918
276.5911 276.5911
184.7904 184.7904
92.98963 92,9969
1.18%000 1.189000

Carreganento Granada, Carreganento Granada.
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DENL, kg/n'3 Tine 30.00000 s DEKL, kg/n*3 Tine 46.00000 s
1470000 Prake valug 1470.000 2robe value
1378.1%% 1470.000 1378.193 1470.000
1286399 Average valve 1286.399 Average value

7 119455 1071385 [ 1194.5% 1271.407

= 1102797 r 1102.797

- 1010.997 r 1010.997

- 919.1959 - 919.1959

7 827.3952 r 827.3952

7 735,595 [ 735.5945

I 643.7938 I £43.7938
551.9931 551,931

460.1924 460.1924
368.3918 368.3918

2765911 216.5911
184.7904 184.7904
92.93969 92,98963
1.189000 1.185000

Carregarento Granada. Carreganento Granada,

FIG. 4.16: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=0,35 m/s e 1):1.10+1m2/s, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

Também foram avaliadas viscosidades de até 1.10*> m%s. Contudo para este valor foram
observados problemas com difusdo numérica com o mesmo conjunto de parametros usados
nas simulagdes anteriores.

Ressalta-se que realizou a comparagdo com a viscosidade até 1.10" m?s, sendo que neste

valor de viscosidade ocorreu difusdo numérica do sistema.

4.3 CONVERGENCIA E DIFUSAO NUMERICA

Um fator extremamente relevante na simulacdo € a escolha da malha, visto que esta
influencia bastante na modelagem caso ndo seja feita de forma correta. Problemas como a ndo
convergéncia do sistema e at¢ mesmo a “falsa” impressao de que a simulacio esteja correta,
como no caso da difusdo numérica, poderao surgir.

A divergéncia no sistema € observada pelo residuo que € gerado no result do Phoenics,
no caso, um sistema ndo convergido os valores dos residuos aumentam ao invés de diminuir.
Na dissertacao, os residuos da simulag¢do convergida foram da ordem de 10°.

Existe a necessidade do uso de ferramentas que garantam uma melhor convergéncia dos
valores calculados; as técnicas de relaxacdo no caso devem ser observadas. A discretizacdo

incorreta dos pontos pode ocasionar problemas como a difusdo numérica.
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A Figura 4.17 é uma representacdo da simulacdo do sistema ndo convergido,

possivelmente devido a malha, no caso (1, 40, 80).

Velocity, n/s
4045745
319916
3540083
387259
1303443.0
12181801
1 252871.2
2215944
D115
T7028.6
151745.8
126462.9
101180.0
75897.12
5061425
25331.38
48.50187

Tine 4600000 s 1B, kefetd s
Drobe value 1470.000
53858.80 1378.199
hverage value 1266.399
101691.2 1194.598
= 102,797
- 1010.997
- 919.1959
£ 627,398
735.5945
643.7938
561,993
4601924
368.3918
2765911
1647904
9.98969
1.185000

Carreganento Granada.

Tine 46.00000 s
Prke value
735.5345
Iverage valie
7364023

_

Carreganento Granada,

FIG. 4.17: Representacdo do perfil de velocidade e densidade de uma simulag¢do ndo
convergida do preenchimento do molde, no estado transiente.

A Figura 4.18 abaixo mostra um problema de difusdo numérica que ocorreu em uma das

simulagdes realizadas nesse caso foi um estudo realizado com 4gua.

TENL, kg3
9,730
95,549
73,5809
§11.2848
H 748.9691
H g86. 6547
H 24,5305
H 862.0945
99,105
7,330
375,078¢
312,7643
250,409
188,136
15 8191
3,500
L16s0m

Tine 0.500000 s 1B, kgfutd
Probe value 998.2300
99,6221 935.9149
verage vale 13,5509
5630014 BIL.2848
1748.9697
- 636, 6647
- 624.33%
1 562.0245
499,709
437,354
376,074
312.7683
250.4492
180.1342
125.8191
63.50406
1.185000

Carregarento Granada.

Ting 10.00000 5
Probe value
998.2300
verage value
966.0450

Carreqanenta Granads.,
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DENL, ky/n*3 s Tine 30.00000 s DN, kg/r'3 s Tire 16.00000 s
998.2300 Probe valie 958.2300 Probe value
991.2621 998.2300 952.9356 958.2300
98L.2343 Mverage value 9076413 Average value

|57 997,975 i 98,0053

970,356 977.082¢

= 963.3907 = 971.7582

9564209 956, 4639

949,455  9%1.1695

79424872 o 95,8751

I 935.5193 I 950.5608
928.5515 945, 2864
921.5636 939.9%21
91,6158 934.6978
907.6479 929.4034
900.6801 924.1090
893.7122 918.8147
835.7444 913.5203

Carreganento Cranada. Carreganerto Granada.

FIG. 4.18: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com v,=-0,14
m/s, nos tempos 0.8, 10, 30 e 46 segundos.

Nesta simulacdo tem-se uma “falsa” impressdo de que a simulacdo ocorre corretamente,
porém observa-se que o preenchimento ndo acontece de maneira uniforme, pois hd um
preenchimento muito acelerado nos instantes iniciais. Analisando as Figuras 4.18 e 4.19,
pode-se notar que no centro do molde, isto €, onde ocorre a alimentacdo, hd uma concentragcao

de vetores nessa regido.

Velocity, n/s Tine 46.00000 s
0.141592 Probe value
0.130743 0.1408%
0.123895

11 0.115046

1 0.106197

1 0.097349

11 0.088500

i 0.079651

1 0.070803

I 0.061354
0.053108

0.044257

0.035408

0.026559

0.017711

0.008862

131785

Average valve
0.014135

Carreganento Granada.

FIG. 4.19: Representagdo do preenchimento do molde com perfil de velocidade.
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Ap6s um estudo verificou-se que a malha préxima a alimentacdo do molde estava muito
refinada, pois quando se estipulava o numero de elementos da malha do dominio, a entrada
(INLET) fazia sua divisdo automaticamente, ficando diferente do restante do molde, como

pode ser observado nas Figuras 4.20 e 4.21:

LI jﬁf_h““”x\
—

Carregamento Granada.

FIG. 4.20: Representacdo da Malha do Molde, refinamento no INLET.

Carregamento Granada.

FIG. 4.21: Representagdo da Malha do Molde no eixo y, visdo superior.
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A difusdo numérica pode ser resolvida fazendo-se o refinamento da malha ou utilizando
outro esquema de discretizacdo. No presente trabalho este problema foi sanado alterando-se o

refinamento da malha.

4.4 ESTUDO DA VARIACAO NO ANGULO DE ENTRADA DO FLUIDO

Outra varidvel importante a ser analisada € a variacdo do angulo de entrada do fluido no
molde. Foi observado que a inclinacdo do molde no momento do preenchimento pode reduzir
imperfeicoes levando a uma peca mais uniforme. A inclina¢do foi inserida por meio da
decomposicdo do vetor velocidade na dire¢cdo do eixo z através de um angulo de 30°. A

Figura 4.22 mostra a simulacdo realizada com v,=-0,35 m/s e vx=0,18 m/s.

0B, lgfe'3 Tine 320000 s || g, kgfue3 Tine 1620000 §
1470.000 Probe value 1470000 Probe valte
1378.199 1470.000 1378199 1470.000
1286.3%9 Hrerage valug 1286.39) Rverage velie
[ 15 878405 | 194,598 6197812
[0 n 1102791
r 1010997 /l\ n 1010.997 /J‘\
r919.19%8 1 9191959
 827.3952 i 827,392
P 735.5948 73,5945
[ 613.7938 i 6437938
fj 5619931 ff 55,9931
460.192 40,194
38,3918 68,3916
216.5911 2765911
164.7904 184.750¢
93.96969 92,9896
1189000 1189000
- _
Garreqaento Cranada. Carregaranto Granada,
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DL, ky/n'3 Tine 30.00000 5| pp1, kgt Tine 46,0000 5
1470.000 Prche value 1470.000 Drohe value
1378199 1470.000 1378.1%9 1470.000
1286.3%9 Average value 1236.3%9 Herage value
1194.5%8 903,519) 1134.538 1260870

f 02,797 Fl0.m

] 1010.997 r 1010.997 /J‘\

91,1959 F 919.1959

i 821.3952 F 8213982
135.5345 136.5948
§43.7938 §43.793%

551.9931 51,9931
160,134 £60.194
368.3318 368.3918
76,5911 16,5911
184.7304 184,790
92.98369 92.98963
1189000 1.189000
Carreganento Granada. Carreganento Granada.

FIG. 4.22: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,35m/s e vx=0,18m/s, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

Nessa situacdo observa-se que variando o angulo do preenchimento em 30° a velocidade
na dire¢do z de 0,35 m/s ndo € adequada, pois forma mais imperfeicdes do que utilizando o
molde na dire¢do normal.

A Figura 4.23 mostra como ficou o campo de velocidade no instante de 4 segundos no

preenchimento do molde.
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Velocity, n/s Tire 4.000000 s
0.350147 Probe value
0.326586 0.349999
0.307628
1 0.286369
m 0.265110
1 0.243851
m 0.222591
m 0.201333
m 0.180074
I 0.156815
0.137556
0.116297
0.095036
0.073778
0.052519
0.031260
0.010001

Average value
0.150999

Carregenento Granada.

FIG. 4.23: Representacdo do campo de velocidade de preenchimento do molde com
v,=-0,35m/s e v,=0,18m/s, em t=4s.

No caso da Figura 4.24, o angulo também foi de 30°C, porém aumentou-se um pouco a
velocidade na direcdo z para 0,4 m/s. Nesse caso o preenchimento ocorreu de maneira mais
uniforme, mas ainda observa-se a cavidade de ar atmosférico na superficie do molde parecido
com o preenchimento quando ndo ha variagdo no angulo do molde e a velocidade de entrada

do fundido na direcdo z ¢ de 0,35 m/s.
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DENL, kg/m'3 Tine 2.600000 5| [DENL, kg/n'3 Tine 16,2000 5
1470.000 Probe value 1470.000 Proke value
1378.199 1470.000 1373.199 1470.000
1286.3%9 Average valug 1286.39 Average value

119459 14,0703 [ 1194.598 80,8477

11102.797 r 1102,797

11010.997 - 1010.997 /_I_\

7 919.1959 919,199

o 827.3952 = 827,395

I 735.5945 I 736.5%45
£43.7938 £43.7938
51,9931 51,9931
160.1924 460.1524
38,3918 38,3918
276,511 276.5911
1647904 184,750
92.98969 92.98%63
1.185000 1,189000

e
Carraganento Cranada. Carreganente Cranada.,

DEN, kgfn'3 Tine 30.00000 s |DENL, k/n*3 Tine 46.00000 5
1470,000 Probe value 1470.000 Prabe value
1378.1%9 1470,000 1378.199 1470000
1286.399 Average value 1286399 Iverage value

[ 10459 182,634 1194558 113,789

102,797 F 102797

r1010.997 - 1010.997

1 919.1959 - 9191959

] 827.3952 F 8213952

I 7355945 I 135.5345
643.7938 £43.7938
5519931 £51.9931
460.1924 160,194
3693918 368.3918
2785911 7765911
1847904 184.7904
92,9399 52.96969
1.139000 1189000

-
Carregarento Granada. Carregamento Granada.

FIG. 4.24: Representagdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,4 m/s e vx<=0,2m/s, nos tempos 2,8; 15,2; 30 e 46 segundos.

Novamente a Figura 4.25 mostra como ficou o campo de velocidade no instante de 3,6

segundos no preenchimento do molde.
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Velocity, n/s Time 3.600000 s
0.385349 Probe value
0.361315 0.377157
0.337280 Average value

i 0.313245 0.073927
r 0.239210

r 0.265175
m 0.241140
i 0.217105
0.193070
0.169035
0.145000
0.120966
0.096931
0.072896
0.048861
0.024826
7.910E-4

Carreganento_Granada.

FIG. 4.25: Representacdao do campo de velocidade de preenchimento do molde com
v,=-0,4m/s e v,=0,2 m/s, em t=3,6s.

Variando agora o dngulo para 45° observa-se que esta mudanca ndo causou variagdo no
preenchimento quando comparada ao preenchimento sem variagdo do angulo e v,= - 0,35 m/s,

como pode ser observado na Figura 4.26.

DRNL, Jg/n'3 Tine 3.200000 s DI, kg/r3 Tire 1520000 s
1470.000 Irobe value 1470.000 Prehe value
1378.19% 1470.000 1378.1%9 1470.000
1266.399 Average value 1286.399 hrerage value

M 1194-59§ 3736238 f] 113,59 7217209

r1102.797 r1102.797

r11010.997 r11010.997 /J‘\

1 919.1959 1 919.1959

1 827.3952 1 §27.3952
735,545 735,545
6437938 643.7938
551.9931 51,9931
1601924 160.194
3683918 369.3018
2765911 275.5011
1847904 1847904
92.98969 92.98969
1.163000 1.189000

Carregarento Granada. Carreganento Granada
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DENL, ky/n*3 Tine 30.00000 5 IR, kg/et3 Tine 4600000 s
1470.000 Froze value 1470.000 Drobe value
1378.199 1470.000 1376.1% 1470.000
1266.399 Mverage velue 1286.398 Average value
1134.5% 1160.30 154,558 1364178

102,791 =1y

r11010,997 - 1000.997

i 919.1959 - 919.1958

| 827.3952 - 827.3982
7136.5945 735.5945
£43.7938 643.7938
551.9931 551.9931
460,194 460.1924
368.3918 368.3918
276.5911 276,511
184.7904 1847904
9298969 92.98969
1.189000 1.189000

Carreganento Granada. Carreganento Granada.

FIG. 4.26: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,35 m/s e vx=0,25 m/s, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

A Figura 4.27 mostra como ficou o campo de velocidade no instante de 3,6 segundos no

preenchimento do molde.

Velocity, w/s Ting 3.600000 s
0.344991 Probe value
0.323625 0344339
0.502260 Average value
0.20085¢ 0077151

1 0.259629

1 0.238163

i 0.2167%8

r 0195432

0.174067

0.152701

0.131336

0.109970

0.038605

0.067239

0.0£5874

0.024508

0.003142

Carregamento Granada.

FIG. 4.27: Representacdo do campo de velocidade de preenchimento do molde com
v,=-0,35m/s e v,=0,25m/s, em t=3,6s.
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Mantendo o angulo de 45° e aumentando a velocidade na direcdo z para 0,4 m/s, se tem a

seguinte situacdo mostrada na Figura 4.28:

DENL, kg/n*3 e 000000 5 || B i3 Tire 1520000 5
1470.000 prebe valte — brobe value
1378.199 1470.000 131819 —
1286.399 ‘ iz Average value
—— Average value 15558 3
1194.598 1889057 11(2"'9" 780.5213

H 102,797 [| e

H 010,597 /J—\ [| 1010.957 /l\

H 19,1359 [ 1558

r 87,3952 ] 827.3962
55045 e
43,7538 e
51,9531 —

2601924 460.1924

33,3918 366.3918

276501 216.5911

184.7904 164.7904

9298569 L)

1189000 1.16000

s —
Carregarento Granada. Carreganento Granada.

L2, kg/u'3 Tine 30.00000 s D3N, kgfu'3 Tine 46.00000
170,000 2robe value 1470.000 Prebe valug
1378.199 1470.000 1376199 1470.000
1266399 Average value 1286.399 Irerage valte
1194.5% 162,973 1194598 710

r 102,797 110919

1 1010.987 H1010.597

m 919.1959 919,105

r 827.3952 18073
735.5945 735,545
643.7938 3753
561.9931 51,9931
460.1924 160,100
366.3918 3633013
276.5911 2755411
184.7904 184,750
92,8969 1), 98369
1139000 1.169000

.
Carreganento Granada, Carreganento Granada,

FIG. 4.28: Representacdo do preenchimento do molde em termos de densidade com
v,=-0,4 m/s e v4x=0,28 m/s, nos tempos 3.2, 15.2, 30 e 46 segundos.
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Finalmente, a Figura 4.29 mostra como ficou o campo de velocidade no instante de 3,6

segundos no preenchimento do molde.

Velooity, n/s Time 3.600000 s
0.396089 Erobe value
0.311459 0.395522
0.346830 Bverage value

[l 0322201 0.087007

r 0.297871

i 0.272942

i 0.248312

i 0.223683

il 0.199054

il 0.174424

i1 0.149795

0.125165

0.100536

0.075907

0.081217

0.026643

0.002018

Carreganento Granada.

FIG. 4.29: Representacdo do campo de velocidade de preenchimento do molde com
v,=- 0,4 m/s e vi= 0,28 m/s, em t=3,6s.

Ap6s esse estudo observou que o angulo de entrada do fluido no molde influencia no
preenchimento, nesse caso velocidades baixas de entrada do fluido ocasionam oclusdes de ar
no interior do molde. Porém para que ocorra uma variagdo nesse preenchimento a velocidade

na direcdo z também tende ser alterada.

4.5 INFLUENCIA DO MODELO DE TURBULENCIA

Devido ao nimero de Reynolds ser baixo para o escoamento desse fluido, como era
esperado, ndo foi observada diferenca significativa entre os modelos laminar e k-€ nas
simulacoes realizadas. As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 mostram os perfis de velocidade no
inicio do preenchimento do molde para v,= -0,35m/s e v,= -0,5m/s em t = 3,6s para efeito de

comparacao entre os modelos adotados.
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Velocity, n/s Tixe 3.600000 s
0.345011 Probe value
0.323681 0.344360
0.302351 Hverage value
0.281021 0.075645

1 0.259691
1 0.238361
1 0.217031
r 0.195701
0.174371
0.153042
0131712
0.110382
0.089052
0.067722
0.046392
0.025062
0.0037325

)_

Carreganento Granada

Figura 4.30: Perfil de velocidade em t=3,6s, v=0,35m/s para o modelo laminar.

Velocity, n/s Tine 3.600000 5
0344931 Broe value
0.323625 0.304339
0302260 Rverage value
0.260854 0075t

1 0.269529
r0.236163
n 0.2167%
r 0.195432
0.174067
0.152701
0.131336
0.109970
0.088605
0.067239
0.045874
0.024508
0.003142

Carreganento Granada.

Figura 4.31: Perfil de velocidade em t=3,6s, v=0,35m/s para o modelo k-¢.
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Velocity, n/s Tine 3, 600000 s
0.408150 Probe value
0.375953 0.399708
0.354756 Rverage value
0.329558 0.080193

1 0.304362

1 0.279165

1 0.253968

r 0.2267m

0.203574

0.178377

0.153180

0.127983

0.102786

0.077583

0.052392

0.02719

0.001997

)_

Carregarento Granada.

Figura 4.32: Perfil de velocidade em t=3,6s, v=0,5m/s para o modelo laminar.

Velocity, n/s Tire 3,600000 5
0.500001 Proke value
0.46892¢ 0.500000
0.437847 Kverage value

0.406TT 11598
H o 31565

1 0.344616
r 0.313539
r 0.282462
0.251385
0.220308
0.189232
0.158155
0.127078
0.096001
0.064924
0.033647
0.00277

).

Carreganento Granada.

Figura 4.33: Perfil de velocidade em t=3,6s, v=0,5m/s para o modelo k-€.
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4.6 COMPARACAO DA MODELAGEM COM A AGUA

Realizou a mesma simulacdo do preenchimento do molde com o TNT fundido sé que
neste caso o fluido analisado foi dgua a 20°C, para fins de comparacdo entre os fluidos. Na

Figura 4.34 v,=-0,35 m/s.

IBNL, kg/n'3 Tine 3.200000 5 DENL, kg3 Tire 15.20000
956.2300 Probe value 9932300 Prebe valug
9359149 938.2300 9355149 998.2300
873.5999 Average value 73,8999 Averags value

H 11,2318 1521974 f| buL.2648 152.0074

F 748.9697 1 743.9637

1 686.6547 1 688.6547

624,339 rl 624,333

m 562.0245 il 562.0245
199.7095 4997035
137,394 437,394
3750194 375.07%4
312.7643 312.7613
250.4492 2504452
1881342 188.1342
125.8191 125.8191
63.50406 63.50406
1.183000 ] 1.18%000

Carregarento Granada. Carreganento Granada.

DENL, kg3 Tine 3000000 s | | DENL, ko/a'3 Tire 46.00000
598.2300 Probe valie 998.2300 Probe valus
935.9149 58,2300 135,514 998,230
i) Average value LT Average value

|t 7,384 ||t .9

T 7489697 1 748,687 /J\

T 686.6547 1 686.6547

r £24.33% 624,333

F 562.0245 m 562.0245
499.7035 199.7095
137.3944 437,394
3150794 375.0194
312.7643 3127643
250.4492 50.449)

188.1342 188.1342
125.8191 125,8191
£3.50406 £3.50406
1.189000 1.183000
Carregarento Granada. Carreganento Granada.

FIG. 4.34: Representacdo de preenchimento do molde com dgua em termos de densidade,
com v,=-0,35 m/s, nos tempos 3,2; 15,2; 30 e 46 segundos.

70



Observa-se que a dgua ndo forma a cavidade na parte superior do molde, caracteristica

das propriedades do TNT fundido e que seu preenchimento aconteceu de forma muito similar

ao do TNT quando o valor de viscosidade cinemadtica deste foi alterado para 10° m%s.

Como o trinitrotolueno fundido possui uma viscosidade maior que a viscosidade da dgua,

essa € uma boa velocidade para preencher esse molde, pois se observa que o fluido se

comporta de maneira mais uniforme. No intuito de ndo ficar repetitivo o trabalho, a Figura

4.36 mostra o preenchimento do molde usando o TNT fundido com v,= -0,35 m/s, usando

apenas uma parte do molde.

[T, Ty
1470.000
1378.19%
1266.39%
F 1194.598
T 1102.797
- 1010.997
r 919.1959
r 27,3952
I 735.5945
I 643.7938
551.9931
160.1924
368.3918
276.5911
184.7904
92.9896%
1.189000

Gr Carreqa.

Tine 3.200007 5

Irobe value
1.189000
Rverage value
378.1444

TENL, ky/n'3
1470.000
1378.199
1286.399
1194598
1102.797
1010.997
919.1959
821.3952
7355945
613.7938
551.9931
460.1924
360.3918
216.5011
18£.7904
92.50969
1.169000

Tine 2000000 5
Prabe value
1.183000
Kverage value
934.1968

Gr_Carreqa.

Ezmi kg3 Tine 36.00000 s BN, k' Tine 46.00000 s
14:0000 Brobe value 1470000 Frobe velue
1378.159 £60.1006 1378.199 1193.469
1286359 Kverage value 1986.399 Average valie

[ 1194.5% 1295.047 [ 1194.598 1365.436

| 1102.787 I H1100.797 -

: ;2;2;2 r 1010997

RS 1 919.1%59

 827.3952 ] 827,392

1] 735.5945 1| 736.5%45
£43.7938 £43.71938

I 551.9931 I 5619931
1601914 460.1924
368.3918 366.3918
276.5911 276.5911
184,750 1647904
92.98959 52,9896
1.189000 1.189000

Gr_Carrega. Gr Carrega.

FIG. 4.35: Representa¢do do preenchimento do molde em termos de densidade com

v,=-0,35m/s, nos tempos 3,2; 20; 36 e 46 segundos.
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Esse estudo com a dgua foi realizado apenas para verificacdo se o resultado ocorreria de
forma similar ao da viscosidade cinemdtica de 1.10° m?%s para o TNT a 81°C, ja que a
viscosidade cinemadtica da dgua a 20°C é da ordem de 10™ m?s e viscosidade cinemética é a
viscosidade dinamica dividida pela densidade do fluido, logo o resultado da andlise foi
coerente ao resultado esperado.

O tempo computacional para as simulacdes do preenchimento foi em torno de 35 a 40
minutos sendo que para a simulacdo com a viscosidade do TNT a 81°C segundo a literatura,
v,=-0,5 m/s o tempo foi de 2178 s (36 min e 18 s) e ) para v,= -0,35 m/s o tempo foi 2220 s
(37 min), no Intel Core 2 Duo Windows Vista. 1.6 GHz com 2.0 GB de RAM.

5 CONCLUSAO

As simulacdes realizadas neste trabalho indicam que a velocidade de alimentagdo de
v,=0,35 m/s de trinitrotolueno fundido é a mais adequada, pois nessa situacdo a massa ficou
mais homogénea, indicando que nado propicia a formacao de “bolhas” de ar. Caso contrario ao
da velocidade de entrada de 0,5 m/s que resulta em uma massa mais heterogénea.

Outro dois parametros foram avaliados neste trabalho, a viscosidade do fluido de
alimentacdo e o angulo de entrada desta corrente. A reducdo da viscosidade possibilita a
formacgdo de imperfeicdes na peca, o que pode ser compensado com o aumento da velocidade
de alimentagdo. Portanto, deve-se manter o nimero de Reynolds.

O angulo de entrada do fluido no molde ou a variacdo do posicionamento deste molde
também influencia no aparecimento de imperfeicdes, a ndo ser novamente que a velocidade
de entrada seja também alterada.

A ferramenta de CFD mostrou-se eficiente para a andlise do processo de preenchimento
da granada 105 AE MBI com trinitrotolueno. Mesmo considerando o fendmeno como
adiabatico, foi possivel verificar a influéncia de parametros de processo na composi¢do final

da peca, prevendo a possibilidade de formacgao de bolhas de ar.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma andlise que seria interessante realizar € a verificac@o entre as trocas de temperatura

entre 0 molde e o fundido. Nesse trabalho considerou o sistema adiabdtico pelo fato do molde
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ser pré-aquecido antes da entrada do fundido, portanto a diferenca de temperatura entre o
molde e o fluido seria minima. Porém, deve-se ressaltar que a troca de calor entre molde-
fluido pode ocorrer se estes ndo estiverem em uma temperatura adequada ao processo, talvez
este fator favoreca também a formacao de imperfei¢des no produto final.

Um estudo da solidificacdo do trinitrotolueno é um outro topico. Nesse caso, seria
importante observar se apds o preenchimento, durante a etapa de resfriamento da granada,

poderia ocorrer a formagao de imperfei¢des no corpo da granada.
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7 APENDICE
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Calculo da Velocidade na direciao x devido a mudanca no angulo de entrada do fluido:

v, =v, .sent

e Para9=30°
— v,=0,35 m/s —v,=0,4 m/s
v, = 0,4 .sen 30 v, = 0,35 .sen 30
v, =0,2 m/s v =0,18 m/s
e Para0=45°
— v,=0,35 m/s — v,=0,4 m/s
v, = 0,35 .sen 45 v, = 0,4 .sen 45
v, =025 m/s v, =0,28 m/s

80



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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