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Devido a questões ambientais, sociais e econômicas o
uso fluido de corte tem sido restringido pela indústria nos

últimos anos. No caso da furação, como a ferramenta
está enclausurada dentro de um furo, o fluido tem

dificuldades de entrar próximo a região de corte. Deste
modo, a refrigeração do corpo da ferramenta atua de

maneira estratégica na diminuição das temperaturas na
ponta da ferramenta. Estas temperaturas são prejudiciais

a vida útil da broca. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é o de determinar o coeficiente de convecção

médio do fluido de corte, sobre a superfície helicoidal da
broca. Um aparato experimental foi desenvolvido de

modo a permitir que a broca fique estática durante os
experimentos, enquanto a biqueira gira em torno da
broca fornecendo fluido. Isso permite que o calor que

entra na broca, produzido por um sistema de
aquecimento, seja medido de maneira mais adequada

utilizando termopares. Os parâmetros de corte analisados
são a rotação da biqueira, que é equivalente a rotação da
broca, e a vazão de fluido. Os resultados mostram que a
rotação eleva o coeficiente de convecção se comparado

com a biqueira estática. Porém, a rotação da biqueira não
influencia de modo significativo o valor do coeficiente de

convecção dentro de uma gama de rotações
predeterminada. Já a variação da vazão do fluido de

corte, interfere mais significativamente nesse
coeficiente.
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RESUMO

PONTES, Douglas Wellington, Determinação numérico experimental do coe�ciente de

convecção forçada do �uido de corte aplicado a usinagem por furação . 2017. 156 f. Dis-

sertação (Mestrado em Engenharia Mecânica - Área: Modelagem e Simulação Numérica)

� Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Engenha-

ria Mecânica Joinville 2017.

Devido a questões ambientais, sociais e econômicas o uso �uido de corte tem sido res-

tringido pela indústria nos últimos anos. No caso da furação, como a ferramenta está

enclausurada dentro de um furo, o �uido tem di�culdades de entrar próximo a região de

corte. Deste modo, a refrigeração do corpo da ferramenta atua de maneira estratégica na

diminuição das temperaturas na ponta da ferramenta. Estas temperaturas são prejudici-

ais a vida útil da broca. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é o de determinar o

coe�ciente de convecção médio do �uido de corte, sobre a superfície helicoidal da broca.

Um aparato experimental foi desenvolvido de modo a permitir que a broca �que estática

durante os experimentos, enquanto a biqueira gira em torno da broca fornecendo �uido.

Isso permite que o calor que entra na broca, produzido por um sistema de aquecimento,

seja medido de maneira mais adequada utilizando termopares. Os parâmetros de corte

analisados são a rotação da biqueira, que é equivalente a rotação da broca, e a vazão de

�uido. Os resultados mostram que a rotação eleva o coe�ciente de convecção se comparado

com a biqueira estática. Porém, a rotação da biqueira não in�uencia de modo signi�cativo

o valor do coe�ciente de convecção dentro de uma gama de rotações predeterminada. Já

a variação da vazão do �uido de corte, interfere mais signi�cativamente nesse coe�ciente.

Palavras-chave: Fluido de corte. Coe�ciente de convecção. Furação. Numérico Experi-

mental. Programa de código aberto.





ABSTRACT

PONTES, Douglas Wellington, Experimental numerical determination of the forced con-

vection coe�cient of the cutting �uid applied to drilling . 2017. 156 f. Master Thesis

(Mestrado em Engenharia Mecânica - Área: Modelagem e Simulação Numérica) � Uni-

versidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Engenharia

Mecânica Joinville 2017.

Due to environmental, social and economic issues the use of cutting �uid has been res-

tricted by industry in recent years. In the case of drilling, as the tool is enclosed within

a hole, the �uid has di�culty entering near the cutting region. In this way, the cooling

of the tool body acts strategically in the decrease of the temperatures at the tip of the

tool. These temperatures are detrimental to the drill life. In this context, the objective

of this work is to determine the average convection coe�cient of the cutting �uid, on

the helical surface of the drill. An experimental apparatus was developed so as to allow

the drill to remain static during the experiments, while the coolant nozzle rotates around

the drill supplying �uid. This allows the heat entering the drill, produced by a heating

system, to be measured more easily with the help of thermocouples. The cut parameters

analyzed are coolant nozzle rotation and �uid �ow. The results show that the rotation

raises the convection coe�cient if compared with the static coolant nozzle. However, it

is not observed that the rotation of the coolant nozzle in�uences signi�cantly within a

predetermined range of rotations. On the other hand, the variation of the �ow of the

cutting �uid interferes more signi�cantly in the convection coe�cient.

Key-words: Cutting Fluid. Convection coe�cient. Drilling. Experimental Numerical

approach. Software open source.
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Capítulo 1

Introdução

Entre todos os processos de usinagem existentes a furação é uma das mais aplica-

das. Apesar disso, é um dos processos mais complexos existentes. Muito dessa comple-

xidade está ligada a geometria da ferramenta. Um dos grandes problemas térmicos deste

processo tem é devido ao enclausuramento da ponta da ferramenta durante a usinagem.

Esse enclausuramento diminui a capacidade de troca térmica da região de corte da ferra-

menta, pois quanto mais fundo é o furo, maior é a di�culdade para dissipar calor. Isso

aumenta ainda mais as temperaturas na interface ferramenta/cavaco, consequentemente

diminuindo a vida útil.

Ber e Goldblatt (1989), Jurko (2011) mostram a relação direta que as altas tempe-

raturas tem com o aumento do desgaste das ferramentas. Essas temperaturas são geradas

nas zonas primárias e secundárias de corte devido a interação entre a ferramenta e o ca-

vaco Tay (1993). Para tentar diminuir as temperaturas emprega-se o �uido de corte. O

�uido de corte tem como principais objetivos, lubri�car, retirar o cavaco e refrigerar a

ferramenta, ele é tradicionalmente aplicado de modo abundante, também conhecido como

joro.

O grande problema de se utilizar o �uido de corte é o alto custo, segundo Weinert

et al. (2004) cerca de 17 % do custo da usinagem se deve ao �uido de corte. Esse custo

é dividido em custo do �uido propriamente dito, tratamentos intermediários e custo do

descarte (BARADIE, 1996b). O descarte é algo extremamente crítico para esse tipo de

�uido, pois ele é extremamente nocivo ao meio ambiente (SOKOVI�; MIJANOVI�, 2001;

GHOSH et al., 2015). Deste modo, houve um aumento das preocupações ambientais e de

sustentabilidade por parte das empresas nos últimos anos.

Além do problema ambiental, há ainda o problema de danos a saúde ocasionadas às

pessoas que trabalham diariamente com esse tipo de �uido. Ele é relacionado a inúmeras

doênças de pele, pulmão e até mesmo câncer(BENNETT, 1983; KIPLING, 1977).

Estes são esses motivos que tornam a aplicação do �uido de corte necessária, porém

indesejável. Por isso, outras abordagens podem ser tomadas para diminuir o seu uso. Uma

delas é a utilização da aplicação da técnica de mínima quantidade de �uido de corte ou
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MQL. Essa abordgem consiste em adicionar uma mínima quantidade de �uido pulverizada

em uma grande quantidade de gás. Esse método economiza muito �uido sem que haja

prejuízo a integridade da ferramenta. A desvantagem é que necessita de uma atmosfera

controlada durante a usinagem para que possa ser aplicada.

Outra abordabem é melhorar a penetração do �uido na região de corte. Um modo

e�ciente de fazer isso, é projetar as ferramentas com canais internos. Deste modo, o

�uido chega mais perto da região de corte, já que a ferramenta está enclausurada dentro

do furo. A desvantagem disso, é que o processo se torna mais caro, devido a complexidade

de fabricação dos canais dentro da broca e a necessidade da alimentação de �uido feita

através do eixo árvore.

A última abordagem, é a de tentar utilizar apenas a quantidade necessária de �uido

de corte. Para isso deve-se primeiramente descobrir a quantidade de calor gerada e as

distribuições de temperatura sobre a ferramenta para uma determinada situação de corte.

Uma das maneiras de se determinar essa quantidade de calor é utilizando o método

numérico. Ele está sendo cada vez mais empregado devido a sua capacidade de prever

a distribuição de temperatura e o calor trocado, de maneira muito precisa. Contudo,

para que as simulações sejam mais realistas, é necessário que se aplique como condição

de contorno o valor do coe�ciente de convecção do �uido de corte envolvido. Porém há

poucos trabalhos que tentaram obter o valor desse coe�ciente.

Deste modo, torna-se evidente que é preciso encontrar o valor do coe�ciente de

convecção do �uido, para que se produzam simulações mais precisas. Os métodos para a

determinação desse coe�ciente são variados, incluindo, métodos puramente experimentais,

puramente numéricos ou até mesmo híbridos.

Determinar o valor do coe�ciente de convecção possibilitará tornar a aplicação de

�uido de corte mais e�ciente. Isso evitará disperdícios e danos ao meio ambiente.

1.1 Objetivo do trabalho

Os objetivos são divididos em dois grupos, objetivo principal e objetivo secundário.

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho é o de determinar esse valor. Isso será feito para algumas

condições de corte especí�cas. O objetivo é o de determinar a in�uência de parâmetros

globais de corte como a rotação da broca e a vazão de �uido, no valor desse coe�ciente.

1.1.2 Objetivo secundário

Com o coe�ciente médio de convecção em mente será proposto um modelo numé-

rico em conjunto com dados experimentais para determinar o seu valor. Esse método é
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chamado de método híbrido, justamente por misturar duas abordagens distintas.

Um aparato experimental foi construido com o intuíto de facilitar a medição de

várias temperaturas durante os experimentos. Essas temperaturas serão usadas para

completar o modelo numérico.

Após a de�nição experimental será resolvido um modelo numérico com base em

volumes �nidos. Os resultados obtidos serão a distribuição de temperaturas sobre a broca.

e Com isso será calculado o coe�ciente médio de convecção.

Após isso será calculado o valor de Nusselt para cara um dos experimentos. Com

isso feito, uma análise dimensional será realizada a �m de estender os resultados para

outros diâmetros e codiçõe sde corte não experimentadas.

Por �m será feito um balanço de energia para constatar se a simulação obteve

valores realistas.

1.2 Estrutura da dissertação

A estrutura do trabalho é apresnetada na Figura 1.1. Ele será dividido em cinco

principais capítulos.

O primeiro deles é o estado da arte. A intenção desse capítulo é o de constatar

o atual estado das pesquisas relacionadas ao coe�ciente de convecção do �uido de corte,

bem como os motivos para usá-lo. Também serão abordados a classi�cação e os modos de

aplicação desses �uidos. Por �m, será discutido o atual estado das pesquisas com relação

aos métodos numéricos utilizados para facilitar a análise térmica do processo de furação.

O segundo capítulo se refere ao modelo que será utilizado para a determinação do

coe�ciente médio de convecção do �uido de corte, que é baseado no método híbrido. Esse

modelo leva em conta dados numéricos e experimentais.

Em seguida será apresentado o capítulo do aparato experimental, feito especial-

mente para a realização dos experimentos. Os dados obtidos com a ajuda desse aparato

servirão de condição de contorno para o modelo numérico.

O método numérico, que completa o modelo híbrido, será apresentado em seguida.

Somente programas de código aberto serão utilizados neste trabalho. Os programas prin-

cipais são o SALOME, OpenFOAM e ParaView, e a metodologia numérica é apresentada

com detalhes nesse capítulo.

Por último, serão apresentados os resultados do modelo híbrido aplicados a uma

série de experimentos. Cada um dos experimentos é realizado com base em uma condição

de corte de vazão e rotação especí�ca. Os resultados serão comparados a �m de se analisar

como essas condições de corte interferem no valor do coe�ciente médio de convecção.
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Figura 1.1: Estrutura do trabalho.

Fonte: produção do próprio autor.

1.3 Considerações

Algumas considerações básicas foram tomadas para este trabalho. A primeira

delas é que só será estudado o regime estacionário. Esse regime simpli�ca o modelo e

evita adicionar a variável de tempo ao problema.

Em seguida, as propriedades dos materiais envolvidos serão consideradas constan-

tes durante os experimentos. Essa consideração é necessária a �m de simpli�car o modelo
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numérico e o equacionamento.

A geometria da broca sofrerá uma leve simpli�cação de forma. Essa simpli�cação

diz respeito a guia da broca, que é uma pequena protuberância helicoidal que se estende

pela superfície do corpo dela. Essa guia adiciona complexidade ao modelo discretizado

(malha) e ao mesmo tempo não modi�ca as características termicas da broca. Por esse

motivo ela será omitida no modelo CAD.

A quantidade de calor gerada na resistência elétrica será constante no decorrer

dos experimentos. Essa simpli�cação é necessária para evitar adicionar a variável de

quantidade de calor. Isso acaba facilitando a comparação entre eles.

Os parâmetros controlados no processo são a vazão do �uido, a rotação da biqueira,

a tensão e a corrente na resistência. Já os parâmetros que serão monitorados são as

temperaturas no invólucro, a temperatura ambiente e a temperatura do �uido. A partir

dessas temperaturas é que serão calculados as quantidades de calor.

Outra consideração importante é o uso de água como �uido de corte. Essa con-

sideração é necessária, pois a maioria dos �uido de corte utilizados na indústria tem as

características térmicas da água.

A última consideração, é a respeito da mudança de estado físico do �uido de corte

durante os experimentos. Tomou-se o cuidado de manter o �uido de corte em estado

líquido. Esse cuidado foi tomado pois o coe�ciente de convecção tem um grande aumento

quando ocorre mudança de estado, fazendo com que seja impossível de terminar através

desse modelo cada um desses coe�cientes.
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Capítulo 2

Estado da Arte

2.1 Características da broca

O processo de furação é utilizado com grande frequência na indústria, corres-

pondendo a 40% de todas as operações de corte dentro da manufatura industrial (EL-

WARDANY et al., 1996). Sua aplicação vai desde micro-furação, utilizada em placas de

circuito impresso (YOON et al., 2013), até a furação de compósitos de �bra de carbono

e titânio, utilizados na indústria aeroespacial e espacial (LIN; CHEN, 1996; CHEN, 1997).

Apesar de comum, é um processo extremamente complexo. Os dois principais fatores

que levam a essa complexibilidade são: a geometria complicada da broca e o enclausura-

mento da ferramenta durante o corte. O processo de furação simpli�cado é apresentado

na Figura 2.1, esse esquema é apresentado pelos autores Battaglia e Kusiak (2005) em

sua pesquisa sobre o �uxo de calor na furação em alta rotação.

Figura 2.1: Exemplo do processo de furação a seco.

Fonte: adaptado de (BATTAGLIA; KUSIAK, 2005).
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De um modo geral a furação consiste na retirada de material da peça através do

movimento rotativo da ferramenta. O material arrancado forma lascas que são chamadas

de cavacos (KARAS et al., 2013). Os principais parâmetros de corte envolidos nesse processo

são: velocidade de corte (Vc), que é de�nida indiretamente pela rotação da ferramenta (n)

em (rpm) e que depende do diâmetro da broca; avanço (f), que é a taxa de penetração da

ferramenta no material e é dado em (mm/rev) e a profundidade de corte (CProfundidade),

que é o valor do comprimento do furo, e é dada em (mm). A ferramenta de corte é

mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2: Composição geométrica da broca, nomemclatura segundo ABNT (1990).

(a) Seção longitudinal

Ângulo de Folga

Ângulo de Cunha

Ângulo de Saída

(b) Ângulos da seção
longitudinal da ponta

Quina

Ponta de corte

Aresta secundária

Aresta primária
Aresta da quina

Aresta transversal

Superfície principal
 de folga

Superfície secundária
 de folga

Largura da superfície

secundária de folga

Largura da guia

(c) Arestas da seção longitudinal da ponta (d) Detalhes da ponta

Fonte: adaptado de (VIJAYARAGHAVAN, 2006; STOETERAU, 2004).

A seção longitudinal da broca, apresentada na Figura 2.2(a), é formada por três

regiões distintas. A haste, que é a responsável por prender a broca a máquina ferramenta.

O rebaixo, que é uma região intermediária responsável por delimitar a haste. E por último

o corpo da broca, que a é o trecho responsável pelo mecanismo de usinagem.

A soma do comprimento do corpo, rebaixo e haste resulta no comprimento total

da ferramenta (Lbroca), que é dado em (mm). O corpo é o componente funcional da
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ferramenta, ele é constituído pelos canais helicoidais e pela ponta da broca. Os principais

parâmetros geométricos do corpo são o ângulo de hélice (h) e o ângulo da ponta (P ). Eles

são responsáveis respectivamente pelo número de voltas dos canais e pela conicidade da

ponta da ferramenta.

Na Figura 2.2(b) podem ser vistos alguns ângulos importantes da ponta da ferra-

menta, como o ângulo de saída, o de cunha e o de folga. Segundo Stoeterau (2004), o

ângulo de saída é responsável pela direção de saído do cavaco formado no processo. Ele

varia ao longo da aresta e deve ser escolhido conforme o material a ser usinado. O ângulo

de cunha é o responsável por de�nir a inclinação da cunha de corte e também é de�nido de

acordo com o tipo de material. Por último, o ângulo de folga, ou também conhecido como

ângulo de alívio, possuí a função de melhorar a penetração da broca na peça e diminuir

o atrito da ponta da ferramenta com o material (SOUZA, 2011).

O per�l da ferramenta na seção transversal do corpo da broca, é apresentado na

Figura 2.2(c) e 2.2(d). Ela é formada por:

• Aresta primária: também conhecida como aresta de corte, é a aresta responsável

pelo corte do material (RADHAKRISHNAN et al., 1982);

• Aresta secundária: é também responsável por cortar o material;

• Aresta da quina: seu formato tem a função de facilitar a remoção das lascas de

material do local da usinagem (EHMANN; DEVRIES, 1990; SHETH; MALKIN, 1990);

• Aresta transversal: é responsável pelo diâmetro do núcleo da broca e tem a função

de facilitar o corte e ligar a as arestas principais de corte de cada lado da helicóide

(SOUZA, 2011). O valor da sua espessura é dado por (W );

• Superfície secundária de folga: tem per�l cilindrico e oferece sustentação as ares-

tas primária e secundária. O comprimento da superfície lateral (lnorm−hélice), que

é a soma da largura da superfície secundária de folga com a largura da guia, é

responsável pela resistência mecânica da aresta de corte (RADHAKRISHNAN et al.,

1982);

• Guia: gera uma espessura de folga que diminui o atrito dos �ancos da ferramenta

com a superfície do furo, além disso serve para guiar a broca durante o processo

(SOUZA, 2011).

O diâmetro da broca (Dbroca) é de�nido como sendo igual a duas vezes a espessura

da folga mais o diâmetro de folga.
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2.2 In�uência da temperatura na furação

O processo de furação, como qualquer outro processo de usinagem, gera muito

calor. De fato as temperaturas encontradas pelos autores Lazoglu e Altintas (2002) e

Grzesik et al. (2004) em seus trabalhos sobre usinagem contínua, indicaram temperaturas

superiores a 900 (◦C). Até mesmo em estudos utilizando usinagem com jato de ar sob

pressão, como os de Monno e Pittalà (2009), as temperaturas chegaram a esse patamar.

As regiões onde são originadas essas altas temperaturas são chamadas de zonas

de geração de calor. Existem basicamente três zonas: a zona primária, onde ocorre

grande quantidade de deformação plástica devido ao cisalhamento do material; a zona

secundária, onde há deformação plástica no material devido a aderência dele na superfície

da ferramenta; e a zona de fricção, que é o trecho no qual o cavaco atrita com a superfície

da ferramenta. Se a ferramenta não é pontiaguda há ainda uma quantidade de calor

produzida pelo atrito entre a peça e a ferramenta (TAY, 1993). Segundo Tay (1993) a

geração da maior quantidade de calor ocorre na zona primária, isso foi con�rmado por

experimentos conduzidos por Chao et al. (1957 apud TAY, 1993) que constataram ainda

que a temperatura na interface cavaco-ferramenta tem seu máximo no centro da aresta

de corte. As zonas de geração de calor são apresentadas no trabalho de Tay (1993) e

mostradas na Figura 2.3.

Figura 2.3: Zonas de geração de calor.

Cavaco Ferramenta

Zona de calor 
   de fricção

Zona de calor 
  secundária

Zona de calor 
    primária

Peça

Fonte: adaptado de (TAY, 1993).

10



2.2.1 Distorções geométricas

Um dos efeitos importantes das altas da temperatura é mostrado pelo autor Bono e

Ni (2001) em seu trabalho sobre a distorção causada em furos devido aos efeitos térmicos.

Ele conclui que a temperatura gerada durante a furação cria distorções de forma na broca,

essas distorções são causadas pela expansão do material, e acabam gerando variações na

geometria do furo. Apesar das distorções geradas pelo aumento da temperatura, o autor

Rapier (1954) constata que o gradiente de temperatura na interface cavaco-ferramenta é

bem maior do lado do cavaco do que da ferramenta. Isso indica que a maior quantidade

de calor vai para o cavaco, do contrário, o efeito da distorção seria ainda maior.

2.2.2 Desgaste prematuro da ferramenta

As altas temperaturas também são responsáveis pelo desgaste prematuro das fer-

ramentas de corte (BER; GOLDBLATT, 1989; JURKO, 2011). Esse desgaste, como mostrado

no trabalho de El-Khabeery et al. (1991), ocasiona defeitos graves na superfície dos fu-

ros. Outros parâmetros como o avanço e a velocidade de corte também tem in�uência

sobre o desgaste (KUMAR; PACKIARAJ, 2012), pois estão relacionadas diretamente com a

quantidade de material removido por unidade de tempo e por isso com a temperatura de

usinagem.

Apesar da grande quantidade de calor gerada na ponta da ferramenta, o consumo

de energia empregado na usinagem propriamente dita, que é o ato de deformar e cisalhar o

material, varia de aplicação para aplicação. Yoon et al. (2013) compararam a quantidade

de energia global gasta na micro furação com os resultados obtidos por Kordonowy (2002)

para a macro furação, eles constataram que para a micro-furação apenas 1% da energia

global é gasta efetivamente na usinagem, enquanto que para macro-furação essa parcela

sobe para 48%. O restante da energia gasta, tanto para micro quanto para macro furação,

é dividida entre a parte elétrica, movimentação e rotação do fuso e a mesa da máquina.

A diferença entre essas duas aplicações distintas da furação, indica que nem sempre as

altas temperaturas ocasionam um maior consumo de energia.

2.3 Fluidos de corte

Para minimizar os efeitos indesejados da temperatura durante a furação, utiliza-se

o �uido de corte.

O �uido de corte é um elemento comumente relacionado a usinagem, ele acumula

três funções principais, que são: remover o cavaco da região usinada, lubri�car a interface

cavaco ferramenta e refrigerar o conjunto peça ferramenta (HAAN et al., 1997). A classi-

�cação geral dos �uidos de corte é abordada pelos autores Debnath et al. (2014) que os
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dividiram em três grandes grupos baseados em: óleos, gases e água. Essa classi�cação é

apresentada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Classi�cação geral dos �uidos de corte.

Óleos Minerais

  Baseados em óleos 
                   (puros)

Óleos Animais Óleos Vegetais

Fluídos 
   de 
 Corte

   Baseados em gases 
     (lubri�cantes-refrigerantes)

  Baseados em água

  Soluções 
 (água em óleo)

Sintéticos

 Emulsões 
(óleo em água)

Semi-Sintéticos

Fonte: adaptado de (DEBNATH et al., 2014).

O primeiro dos grupos é o dos �uidos de corte baseados em óleos. A origem

desses óleos podem ser tanto mineral, animal ou vegetal. Eles podem conter uma grande

quantidade de aditivos ou podem ser puros, a sua utilização é feita em casos onde a pressão

entre a interface ferramenta e o cavaco é muito grande e onde o intuito principal é o de

lubri�car essa interface (BARADIE, 1996a).

Já o segundo grupo, os baseados em gases, são �uidos de corte utilizados onde ou-

tros tipos de �uidos tem di�culdade em penetrar próximo da interface de corte (BARADIE,

1996a). Geralmente o gás utilizado é o ar devido ao custo, porém, onde a oxidação do

material usinado é crítica pode-se usar o argônio, hélio e o nitrogênio .

Por �m, o último grupo e o mais utilizados na indústria, são o dos �uidos de corte

baseados em água. Eles são geralmente misturas divididas em duas categorias: as de

água em óleo, também chamadas de soluções; e de óleo em água, também denominadas

de emulsões. Essa classe de �uido é usada geralmente quando as velocidades de corte são

altas e a pressão sobre a interface ferramenta cavaco é relativamente baixa (BARADIE,

1996a).

Como os �uidos de corte baseados em água são os mai utilizados na indústria, o

mecanismo de penetração desse tipo de �uido, deve ser abordado com mais detalhes.
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2.3.1 Penetração do �uido na interface cavaco ferramenta

Existem três escolas que descrevem a iteração dos �uidos de corte, baseados em

água, com a superfície a ser usinada (DECHIFFRE, 1981).

A primeira delas é chamada de teoria da película �na. Ela foi proposta por Mer-

chant (1950 apud DECHIFFRE, 1981) e diz que a usinagem é in�uenciada em grande parte

pelo atrito entre a cunha da ferramenta e o cavaco, e o �uido de corte minimiza esse

atrito.

A segunda se chama teoria da ação �sico-química e segundo Arshinov e Alekseev

(1970 apud DECHIFFRE, 1981), a deformação plástica é facilitada pela incorporação do

�uido de corte na superfície do material, isso diminui a tensão de escoamento reduzindo

assim os esforços de usinagem.

A terceira teoria foi formulada por Rowe (1967 apud DECHIFFRE, 1981). Ela diz

que ao longo do contato entre a aresta de corte e o cavaco há muita aderência, e quanto

maior o comprimento desse contato maiores são os esforços para cisalhar o material. Desta

maneira, o �uido de corte atua diminuindo o comprimento desse contato e portanto os

esforços de usinagem.

Embora essas três escolas tenham adeptos, a explicação mais aceita gira em torno

da teoria da película �na e seu processo de capilaridade, que permite a entrada do �uido

de corte na interface. Esse processo é descrito em detalhes a seguir.

2.3.1.1 Mecanismo de capilaridade

Próximo a aresta de corte há uma região do contato entre o cavaco e a ferramenta

onde existe uma pressão muito grande, levando em consideração que essas pressões são

enormes, há um consenso de que nem gases e nem líquidos conseguem penetrar 100%

próximo a aresta de corte. Porém, esses �uido podem se in�ltrar pelas ranhuras desse

contato de modo a chegar mais próximo da aresta de corte (CHILDS, 2000). Baseado neste

concenso e na teoria da película �na, Liu et al. (2007) sintetiza os trabalhos dos autores

Williams e Tabor (1977 apud LIU et al., 2007) e de Godlevski et al. (1997 apud LIU et al.,

2007), descrevendo o mecanismo responsável pela entrada do �uido de corte na região de

contato cavaco ferramenta. Esse mecanismo é chamado de capilaridade, e ela ocorre em

três etapas distintas apresentadas na Figura 2.5.

A primeira etapa, apresentada na Figura 2.5(a), ocorre quando o �uido penetra na

interface promovendo a formação de pequenas gotículas de �uido na entrada. A interface

capilar pussui um raio (rcap) um comprimento, (lc), e um comprimento de líquido (ll).

Na segunda etapa, vista na Figura 2.5(b), logo após as gotículas se formarem,

elas evaporam com uma velocidade (vg), preenchendo o vácuo que havia inicialmente na

capilaridade. O comprimento (lg) delimita a região ocupada pelo gás.

Por último na Figura 2.5(c), o gás se transforma em vapor aquecido e se expande
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com uma velocidade (vva) expulsando todo o líquido do início da cavidade.

Apesar do �uido de corte chegar em forma de vapor próximo da interface, e como

já é sabido que o gás possui maior capacidade de penetração do que o �uido (BARADIE,

1996a), ele não chega de fato na ponta da ferramenta onde há o cizalhamento do material

(GODLEVSKI et al., 1997).

Figura 2.5: Mecanismo de capilaridade mostrado em etapas.
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(a) Formação de gotículas
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(c) Vapor expulsando o �uído

Fonte: adaptado de (LIU et al., 2007).

2.3.2 Modos de aplicação do �uido de corte

O modo de aplicação do �uido de corte, no caso da furação, pode se dar de duas

maneiras distintas.

A primeira é a forma tradicional, também chamada de joro, onde o �uido de corte

é despejado em abundância sobre a ferramenta. Essa é a mesma maneira usada em vários

outros processos de usinagem como a reti�cação, torneamento e fresamento.

A segunda maneira seria por canais no interior da ferramenta, essa abordagem é

difícil de implementar nos outros processos de usinagem citados, devido ao formato da

ferramenta, mas no caso da furação ele pode ser implementado com maior facilidade. Os

canais que possibilitam esse modo de aplicação de �uido, são fabricados de maneira a

possibilitar o acesso do �uido bem próximo as faces de corte da broca. Isso aumenta a

capacidade do �uido chegar na ponta da ferramenta e ao mesmo tempo refrigerar a broca.

Apesar da forma de lubri�cação através de canais internos ser mais e�ciente (LI et al.,

2007), ela é pouco usada, devido ao maior custo do sistema de alimentação de �uido no

eixo árvore da máquina.
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2.3.3 Sustentabilidade na aplicação do �uido de corte

A usinagem utilizando �uido de corte, se comparado com a usinagem a seco, possui

pontos negativos no âmbito industrial. Esses pontos negativos vão de encontro a um dos

conceitos que estão se tornando obrigatórios em manufatura, o conceito de manufatura

sustentável. Essa concepção é apresentada por Ghosh et al. (2015) e engloba redução de

alguns fatores como custo, riscos a saúde e riscos ambientais.

O primeiro fator da manufatura sustentável é o custo. Estima-se que em torno de

17% do custo da usinagem é devido ao �uido de corte (WEINERT et al., 2004) enquanto

que apenas 2% a 4% é devido a ferramenta (ATTANASIO et al., 2006).

O segundo fator importante são os riscos a saúde. Estudos que relacionam os danos

a saúde são muito difícies de se realizar, devido a quantidade de pessoas pesquisadas e

ao longo tempo que determinadas doenças demoram a se manifestar (BENNETT, 1983).

Pelas poucas pesquisas nessa área, os �uidos de corte podem, a longo prazo, causar câncer,

dermatites e infecções por bactérias (KIPLING, 1977). Além de atingir diretamente as

pessoas que trabalham com a manufatura, o �uido de corte pode contaminar a água

estendendo assim os danos causados. Por isso há uma preocupação muito grande quanto

a reutilização ou descarte do �uido de corte (BARADIE, 1996b).

Já os problemas ambientais são causados devido a di�culdade do �uído de corte

ser absorvido na natureza (SOKOVI�; MIJANOVI�, 2001; GHOSH et al., 2015). O processo

de reutilização ou descarte do �uido de corte é responsável por grande parte dos 17% do

custo do �uido.

2.3.4 Utilização de Mínima Quantidade de Fluido de corte

Devido ao �uido de corte apresentar muitas desvantagens, a utilização da mínima

quantidade possível de �uido é extremamente positiva, se tornando até um indicativo

con�ável de sustentabilidade na usinagem (NAJIHA; RAHMAN, 2014).

Como isso, desenvolveu-se uma técnica alternativa de lubri�cação, chamada de

Mínima Quantidade de Lubri�cante ou MQL.

Na usinagem com MQL é utilizado uma pequena parcela de �uido misturado a

uma grande quantidade de gás pressurizado. Essa pequena quantidade tem como papel

lubri�car a interface cavaco-ferramenta, enquanto que o gás tem como função refrigerar e

retirar o cavaco da região de corte. Esse método usa centenas ou milhares de vezes menos

�uído (WAKABAYASHI, 2010).

Devido a baixa quantidade de lubri�cante utilizada, essa técnica esta sendo em-

pregada com sucesso em várias áreas como na indústria automotiva e aeroespacial. Por

isso, vários estudos estão sendo conduzidos com relação a utilização do MQL na usinagem

de materiais como aço (DHAR et al., 2006), titânio (RAHIM; SASAHARA, 2011) e alumínio

(PUVANESAN et al., 2014). E também na aplicabilidade a diversos procesos, como os de
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furação (PUVANESAN et al., 2014), torneamento (HADAD; SADEGHI, 2013) e fresamento

(BRUNI et al., 2008).

2.3.4.1 Fluidos mais usados

Vários tipos de �uidos de corte podem ser aplicados na forma de MQL, incluindo

�uidos sintéticos e oleos vegetais (BOUBEKRI et al., 2010). Porém os dois favoritos são

os baseados em óleos, que são os alcools de cadeia longa e os ésteres (MADHUKAR et al.,

2016).

Os álcoois de cadeia longa, são os álcoois que possuem grande peso molecular, e

são utilizados quando o efeito de lubri�cação não é tão importante. Um exemplo disso

seria a usinagem de materiais não ferrosos (MADHUKAR et al., 2016).

Já os ésteres, são utilizados onde o efeito de lubri�cação é o mais desejado. Os

processos onde mais são aplicados são os processos de fresamento, furação e torneamento

(MADHUKAR et al., 2016).

Os ésteres acabam se destacando na aplicação em modo MQL devido a sua grande

capacidade de absorção (criar camadas), que pode ser potencializada pelos compostos

dissolvidos na atmosfera. A absorção nada mais é do que do que o processo de incorpo-

ração de algum elemento químico em contato com a superfície, esse fenômeno ocorre em

três etapas de acordo com a faixa de temperatura, e acaba formando uma camada que

melhora a lubri�cação sobre a peça (BRINKSMEIER; WALTER, 2000) (ALVES et al., 2011).

No caso da usinagem de aços, essa capacidade é potencializada na presença de oxigênio

na atmosfera (WAKABAYASHI et al., 2007).

2.3.4.2 Características da aplicação

Os estudos sobre a aplicação do MQL são bem diversos abrangendo vários tipos

de processos.

Min et al. (2005a) e Min et al. (2005b) estudaram a in�uência da atmosfera na

usinagem com MQL de aços, e chegaram a conclusão que a atuação do MQL foi potenci-

alizada quando em conjunto de atmosferas com grande concentração de oxigênio. Já na

usinagem do alumínio o oxigênio acaba aumentando a força de corte. Isso indica que o

tipo de atmosfera in�uência a performance de usinagem com MQL.

Já Biermann et al. (2012), estudou o desempenho do MQL na usinagem de furos,

e apesar das simulações realizadas por ele concordarem muito bem com os resultados

experimentais, a usinagem de furos com MQL aumentou a carga térmica na peça. Isso

é um indício de que a temperatura na ferramenta também aumenta para esse tipo de

usinagem.

Então o mesmo autor, Biermann e Iovkov (2013), em outro estudo, analisou a

aplicação de MQL na furação profuda. Ele realizou uma série de experimentos a �m de
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determinar as duas fontes de calor principais da usinagem, que são: o calor gerado na

ponta da ferramenta, e o calor gerado devido ao atrito da ferramenta com as paredes do

furo. Em seguida simulou apenas a geometria da broca com uma fonte de calor equivalente

na ponta. A conclusão foi de que a carga térmica depende do tempo de usinagem. Ele

ainda determinou o �uxo de calor usando uma simulação simples, e mostrou que devido

a variação de remoção de material a geração de calor aumenta.

Com relação ao estudo das propriedades de refrigeração do MQL o trabalho de

Kurgin et al. (2012) obteve o coe�ciente de convecção. E constatou que a pequena quan-

tidade de óleo misturado ao ar pressurizado tem pouca in�uência na capacidade do MQL

em retirar calor do processo.

De um modo geral, segundo Wakabayashi (2010), a utilização do MQL não de-

monstra grande desvantagem com relação ao método tradicional. Apesar disso, para que

o MQL seja comparado a aplicação de �uido de corte tradicional, é necessário que a usina-

gem com MQL ocorra sob uma atmosfera controlada. Isso faz com que seja mais custoso

e complexo a implementação de tal modo de aplicação de �uído.

2.3.5 Otimização do uso de �uido de corte

Devido as di�culdades de implementação do MQL o ideal seria aplicar o �uido de

maneira tradicional, porém fornecendo a quantidade exata de modo a não prejudicar o

processo e nem disperdiçar �uido. Isso reduziria os problemas de sustentabilidade desse

tipo de aplicação.

Tendo isso em vista, outros estudos foram conduzidos com o intúito de reduzir a

quantidade de �uido de corte. Denkena et al. (2014), tentaram otimizar a aplicação de

�uido de corte com o objetivo de reduzir os gastos com energia causado pelo bombeamento

do �uido. Quando maior é a vazão do �uido mais energia é gasta para bombeá-lo. Desta

maneira ele encontrou a vazão otimizada de 4, 5 L/min como sendo a vazão que não afeta

o desempenho de usinagem.

Já Alberdi et al. (2011) tentou otimizar o formato da biqueira com o intuito de

melhorar a perda de carga e com isso diminuir o gasto energético. Ele conseguiu como

resultado o formato de uma biqueira bem diferente do usual.

Uma outra alternativa que se torna bem importante no contexto atual é a abor-

dagem apresentada neste trabalho. Ela consiste em estimar o valor do coe�ciente de

convecção do �uido, com o intuito de resfriar apenas o su�ciente a ferramenta, evitando

assim o desgaste prematuro. Isso resultaria também em redução do desperdício de �uido.

Para que se possa determinar esse coe�ciente, é de vital importância que se descubra

como o calor, gerado na interface de corte, e a temperatura se distribuem pela ferra-

menta. Isso é feito por grande parte dos pesquisadores através de simulação numérica,

devido as di�culdades experimentais.
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2.4 Simulação da distribuíção da temperatura na usi-

nagem

O �uido de corte tem o objetivo de diminuir as temperaturas na ponta da broca,

fazendo com que os danos causados por ela sejam menores. Porém, ainda é necessário

prever a distribuição de calor e temperatura na ferramenta. Um modo efetivo de prever

o calor e a tempraratura para uma condição de corte especí�ca, já que em usinagem é

difícil se ter acesso a interface de corte, é através da simulação numérica. Os métodos

numéricos para calcular a distribuição de temperatura de usinagem são (TAY, 1993):

• Método das Diferenças Finitas;

• Métodos Semi-Analíticos;

• Método dos Elementos Finitos.

2.4.1 Método das Diferenças Finitas

O primeiro autor a usar esse método foi Rapier (1954). Ele considerou que a peça,

cavaco e a ferramenta são três diferentes regiões conectadas pelo plano de cisalhamento

e pela interface cavaco-ferramenta. Primeiro calculou a distribuição de temperaturas por

diferenças �nitas na peça. Em seguida calculou a distribuição de temperaturas analitica-

mente no cavaco. E por �m a distribuição de temperatura também por diferenças �nitas

na ferramenta. As conclusões que ele obteve foram que o gradiente de temperatura per-

pendicular a interface cavaco-ferramenta é muito maior do lado do cavaco do que do lado

da ferramenta. Com isso, concluiu que a maior parte do calor gerado na usinagem acaba

realmente indo para o cavaco, con�rmando a tendência sugerida por outros autores.

Os primeiros a considerar a distribuição de temperaturas no conjunto peça-cavaco-

ferramenta como sendo um só sistema foram Dutt e Brewer (1965). Eles discretizaram

a equação da energia para cada uma das três regiões. Considerando que eles sabiam a

quantidade de calor gerado no plano de cisalhamento e na interface cavaco-ferramenta,

porém desconheciam quanto desse calor �uía para cada lado da interface. O coe�ciente

que indica a quantidade de calor que �ui para cada lado da interface é chamado de β. Na

prática, resolver o problema como se fosse um só sistema diminui o número de incógnitas,

e assim, pode-se descobrir posteriormente a distribuição de temperaturas e o valor de β.

Usui et al. (1978) usaram esse mesmo método de resolução, porém considerando

que a geração e o transporte de calor ocorriam simultâneamente, seguido de um breve

período onde havia apenas condução de calor. Com isso, acabaram con�rmando alguns

resultados experimentais através de simulação, o que os levou a extenderem suas pesquisas

para modelos tridimensionais.
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Então, Lazoglu e Altintas (2002) utilizam a técnica de diferenças �nitas

restringindo-se a resolver a equação da 1◦ Lei da Termodinâmica em dois tipos diferentes

de sistemas de coordenadas, cartesianas para o cavaco e cilíndricas para a ferramenta.

Nesta abordagem não há preocupação com as temperaturas na peça.

2.4.2 Métodos Semi-Analíticos

O método consiste em obter alguns parâmetros do processo de usinagem por meio

de experimentos, e então usar simulação ou algum método analítico para encontrar a

distribuição de temperaturas e �uxos de calor.

Boothroyd et al. (1963) foi um dos autores que aplicaram esse método. Ele utilizou

a fotogra�a em infra-vermelho para descobrir a distribuição de temperatura na superfície

da peça, cavaco e ferramenta. Para obter essas distribuições de temperatura, fez-se neces-

sário pré-aquecer a peça até 600◦C para produzir luz infra-vermelha su�ciente. Porém,

pré-aquecer a peça modi�ca suas propriedade mecâncias, fazendo com que os resultados

obtidos não sejam muito con�áveis. Além disso a temperatura foi medida nas superfí-

cies e não se pode ter certeza de que elas representam o interior das peças. Ele ainda

obteve o β para o plano de cisalhamneto e comparando com Weiner (1955 apud TAY,

1993, p. 21) descobriu que os valores experimentais eram ligeiramente mais altos. Ele

atribuiu isso ao fato do calor ser retirado da zona primaria por convecção e condução,

e ainda argumentou que quando a velocidade de corte aumenta, o efeito da condução

diminui e o da convecção permanece o mesmo. Ele ainda, comparou seus resultados com

os de Rapier (1954), e descobriu que Rapier super-estimava as temperaturas na interface

cavaco-ferramenta. Atribuiu essa diferença ao fato de Rapier ter deslocado a geração de

calor da zona secundária para a interface cavaco-ferramenta.

2.4.3 Método dos Elementos Finitos

Os autores que usaram esse método para obter a distribuição de temperaturas

no conjunto peça, cavaco e ferramenta, utilizaram a equação de estado de mecânica dos

sólidos, discretizada pelo método de elementos �nitos, para obter a distribuição de tem-

peratura.

Tay et al. (1974) resolveram o problema de distribuição de temperatura no cavaco,

peça e ferramenta usando esse método em conjunto com uma série de simpli�cações. Uma

indicação da acurácia obtidas por eles, foi que a soma total das taxas de calor obtidas

�caram dentro da margem de 2.6% do consumo de energia medida no processo (TAY,

1993). Os valores conseguidos para β por esse método foram muito próximos dos de

encontrados pelo autor Boothroyd et al. (1963). Apesar do método de Tay et al. (1974)

ser bem preciso, ele requer para cada condição de usinagem, dados experimentais como: a

velocidade, taxa de deformação e tensões. Foi dai que surgiu a necessidade de desenvolver
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um método no qual velocidade, taxa de deformação e tensões sejam obtidos através de

dados básicos do processo. Então, Tay et al. (1974) propuseram uma equação hiperbólica

que descreve o �uxo de material na zona primária, e com isso obtiveram as velocidades,

deformações e tensões em termos dos parâmetros básicos de usinagem.

Muraka et al. (1979) também �zeram pesquisas usando o método de elementos

�nitos visando estudar a in�uência da temperatura nas variáveis de processo, na condu-

tividade térmica e do uso de �uído refrigerante.

Stevenson et al. (1983) usaram o método metalográ�co para predizer a distribui-

ção de temperatura na usinagem, e compararam com o programa de elementos �nitos

produzido por Tay et al. (1974). Com a taxa de deformação calculada através da equa-

ção hiperbólica para predizer as velocidades, deformações e tensões Tay (1973 apud TAY,

1993, p. 26), ele acabou obtendo uma boa concordância com os resultados experimentais.

Tu et al. (2013) estudou a temperatura de usinagem aplicada a furação de ossos,

utilizando o método de elementos �nitos. Seu objetivo era prever o pico de temperatura

nas proximidades do furo, os resultados obtidos foram de grande precisão, o que demonstra

a grande aplicabilidade desse método.

2.5 Métodos de determinação do coe�ciente de convec-

ção para a simulação

Geralmente as simulações para descobrir a distribuição de temperaturas de usina-

gem são realizadas a seco, ou seja, o coe�ciente de convecção que é usado como condição

de contorno é o do ar, e não o do �uido de corte. Porém o coe�ciente de convecção do

�uido de corte (h̄fluido) é extremamente importante para produzir resultados realistas nas

simulações, e para determinar a quantidade de �uído de corte necessária para uma condi-

ção de usinagem especi�cada. Por esta razão alguns autores tentaram encontrar o valor

do h̄fluido utilizando geometrias simples.

Childs et al. (1988) analisou o processo simples de torneamento para obter os

valores do coe�ciente de convecção do �uído, os resultados obtidos por ele mostram que

o h̄fluido �ca entre 1000 a 10000 W
m2K

.

Porém, para a broca não há estudos para o levantamento do h̄fluido do �uido devido

a sua geometria complexa. O fato de que a broca, além de possuir superfície complexa,

girar em torno de seu próprio eixo, torna qualquer procedimento experimental para medir

as temperatura algo muito complexo.

O valor de h̄fluido é extremamente necessário na determinação da distribuição de

temperatura feita a partir de modelo numérico. Logo, alguns métodos de determinação

do h̄fluido serão abordados a seguir

Há vários métodos de resolução que podem ser empregados para encontrar o valor
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de h̄fluido, esses métodos variam de acordo com algumas variáveis do problema, como: o

número de incógnitas; geometria do problema e estratégias de minimização de erros. Os

principais métodos são descritos a seguir.

2.5.1 Método puramente experimental

O método puramente experimental consiste em obter o valor do coe�ciente de

convecção do �uido sem o auxílio de modelamento numérico. Zdanski et al. (2015) estudou

o caso de um trocador de calor de aletas circulares. Esse trocador de calor foi alocado em

um túnel de vento. Para que o �uxo de ar não seja laminar foram utilizados promotores

de turbulência. O estudo consistiu em medir a temperatura nas superfícies dos dutos

utilizando termopares, e a velocidade e temperatura do ar utilizando anemometros. Após

essas medições, para que o valor líquido do calor transferido ao �uido seja calculado de

modo adequado, foram descontados as parcelas de dissipação de calor por radiação. Com

isso, podê-se chegar ao valor de Nusselt e consequentemente ao coe�ciente de convecção

do �uido sobre os tubos do trocador de calor.

Prinz e Bamberger (1989) determinaram experimentalmente os valores do coe�-

ciente de convecção de um jato de ar misturado com �uido aplicado ao torneamento de

cobre.

2.5.2 Método puramente numérico

O método puramente numérico consiste em resolver o problema do coe�ciente de

convecção através de modelo computacional.

Um autor que adotou essa técnica foi Diani et al. (2013). Ele utilizou o método

de volumes �nitos para resolver as equações de: Navier-Stokes, continuidade e da energia

numéricamente, e com isso relacionar os resultados a�m de obter o coe�ciente de convecção

sobre uma determinada superfície. O estudo conduzido por ele utiliza essa abordagem

para descobrir o coe�ciente de convecção do �uido sobre dois tipos de aletas usadas em

dispositivos eletrônicos.

Childs et al. (1988) utilizou o métodos de elementos �nitos para determinar esse

coe�ciente do �uído. Ele determinou os valores do coe�ciente de convecção para o processo

de torneamento utilizando exclusivamente esse método.

2.5.3 Método híbrido

Os métodos híbridos aplicados ao problema de condução de calor podem ser de dois

tipos. Os métodos chamados de Problema de Transferência de Calor Inverso (em inglês

Inverse Heat Conduction Problems ou IHCP)(CHEN et al., 2001), que são iterativos, e os

métodos híbridos diretos que utilizam dados experimentais como condições de contorno.
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O método IHCP consiste em:

Passo 1: Arbitrar o valor da condição de contorno desconhecida;

Passo 2: Resolver o problema numericamente de forma direta;

Passo 3: Medir numériamente, sobre a superfícies cuja condição de contorno é desconhe-

cida, os valores de temperatura ou o �uxo de calor;

Passo 4: Comparar a medida numérica e a medida experimental calculando o erro entre

elas.

Passo 5: Usar algum critério de convergência que sinalize quando a acurácia exigida seja

atingida, se for atingida o próximo passo é desnecessário;

Passo 6: Se a condição anteriror não for satisfeita deve-se usar algum método de mini-

mização de erros para estipular o próximo valor da condição de contorno desco-

nhecida;

Passo 7: Com o próximo valor da condição de contorno determinado, deve-se voltar ao

Passo 1;

Os autores Chen e Hsu (2007) e Chen e Wu (2008) resolvem o problema de IHCP

para geometrias simples e bidimensionais onde há apenas uma condição de contorno como

incógnita. No caso dessas duas referências a única variável a ser determinada era o �uxo de

calor devido a convecção em uma das faces da geometria. Já os autores Chen et al. (2001) e

Chen e Wu (2006) resolveram o problema cuja a única variável a ser determinada era uma

condição de contorno de temperatura. E por último o autor Chen et al. (2002) aplicou o

método a um problema de geometria simples, porém para o caso onde eram desconhecidas

duas condições de contorno de temperatura. Para se obter os valores das incógnitas de

cada um dos problema citados os autores utilizaram o método de minimização de erros

por mínimos quadrados para reduzir os erros em cada iteração.

Até agora as referências citadas resolveram o problema de IHCP para geometrias

bidimensionais com superfícies simples, no entanto os autores Huang e Chen (2000) re-

solveram o problema de IHCP em regime transiente para geometrias tridimensionais com

superfícies complexas. A diferença entre esse estudo e os anteriores é que as estimativas

da condição de contorno desconhecida, para cada iteração, é calculada com base em per-

turbações inseridas no modelo numérico. O modelo numérico é resolvido por um software

comercial e o método de minimização de erros utilizado é o método dos gradientes.

Abordagens que não utilizam modelo numérico também podem fazer uso do método

de IHCP, esse é o caso do trabalho de Yang et al. (1997), que aplicou o método de IHCP

para um cilindro oco usando uma formulação matematicamente direta sem o auxílio de

software.

22



2.6 Contexto do trabalho

Nesse contexto, onde a temperatura diminui a vida útil da ferramenta e o �uido de

corte é utilizado em grande quantidade para diminuir esses efeitos. Porém, a utilização

deste trás inúmeros malefícios. Surge a necessidade de descobrir a quantidade exatada de

�uido de corte que se deve usar em uma determinada situação de usinagem. Pois essa é

uma das alternativas de utilização de �uido de corte pouco estudadas

Para isso utiliza-se a simulação numérica como um meio e�ciente de prever as

temperaturas e consequentemente a quantidade de �uído de corte necessária.

Porém, para que a simulação seja realista uma das condições de contorno é o valor

do coe�ciente de convecção do �uido de corte. Por isso é necessário prever esse coe�ciente

de convecção. Logo, as temperaturas obtidas da simulação são vinculadas ao coe�ciente

do �uido.

Por isso deve-se desenvolver um método para obter esse coe�ciente de modo simples

e então analisar quais são as variáveis de usinagem que interferem nesse valor.

O método utilizado neste trabalho será o método híbrido, que é um método que

utiliza dados experimentais e numéricos para se obter esse coe�ciente.
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Capítulo 3

Embasamento Teórico

A avaliação da troca térmica entre o �uido e o corpo helicoidal da broca se resume

a determinação do coe�ciente de convecção do �uido de corte h̄fluido. Para isso, deve-

se analisar a transferência de calor ocasionado pela distribuição de temperaturas sobre

a superfície da broca. Essa distribuição de temperaturas é uma consequência direta da

geração de calor ocorrida durante o processo de usinagem, e que se dá na interface entre a

peça e a ferramenta. Nesse contexto torna-se importante uma análise prévia do processo

físico responsável pela geração e dissipação desse calor.

Para que a determinação do valor de h̄fluido seja aplicado a situações de furação

genéricas, deve-se obter também o parâmetro adimensional Nusselt. Esse parâmetro fa-

cilita a comparação dos valores de h̄fluido, como por exemplo, para brocas de diferentes

diâmetros em futuros trabalhos.

Com base no processo de furação e nas maneiras de obter os valores de h̄fluido apre-

sentadas no capítulo do estado da arte, o método mais apropriado para a determinação

de NUL e h̄fluido é o método híbrido. Esse método será empregado neste trabalho, pois

para o método puramente numérico seria necessário modelar as condições de refrigeração

complexas em torno da broca, e para o método experimental seria necessário medir vários

valores de temperatura ou �uxo de calor sobre a superfície da ferramenta. Isso acaba-

ria interfererindo na próprio valor das grandeza envolvidas. Logo, o método numérico

experimental (híbrido) oferece um equilíbrio entre essas duas abordagens.

Devido ao pequeno domínio simulado da broca e portanto da impossibilidade de se

alocar vários termopares na sua superfície, o método híbrido utilizado não será iterativo,

mas sim direto.
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3.1 Aplicação do método híbrido na determinação de

NUL e h̄fluido.

Para a aplicação do método híbrido na determinação do Nusselt médio NUL e do

coe�ciente de convecção do �uido h̄fluido, é preciso partir das equações que determinam

essas grandezas. O objetivo de começar dessa maneira é o de organizar a abordagem

híbrida de maneira adequada. Logo, as equações são de�nidas a seguir.

3.1.1 Equação do coe�ciente médio de convecção

Para calcular o valor de h̄fluido sobre a superfície que entrará em contato com o

�uido de corte, utliza-se a seguinte equação

h̄fluido =
Q(broca−fluido)

A(broca−fluido)(T̄(broca−fluido) − T̄(fluido))
, (3.1.1)

no qual A(broca−fluido), T̄(broca−fluido) e Q(broca−fluido) são respectivamente a área da super-

fície exposta ao �uido, a temperatura média e o calor que sai da broca nessa superfície.

A variável T̄(fluido) é a temperatura média do �uído.

3.1.2 Equação do Nusselt médio

O valor de Nusselt médio é dado pela equação de Bergman et al. (2011)

NUL =
h̄fluidoLcaracterı́stico

k̄agua
, (3.1.2)

onde Lcaracterı́stico e k̄agua, são obtidos no apêndice A com base em T̄filme que é a tempe-

ratura média do �lme de �uído sobre a superfície da broca. Onde Lcaracterı́stico, que é o

comprimento característico e T̄filme são de�nidos respectivamente por

Lcaracterı́stico =
V(broca−total)
A(broca−total)

e (3.1.3)

T̄filme =
T̄(broca−fluido) + T̄(fluido)

2
, (3.1.4)

no qual V(broca−total) e A(broca−total) são respectivamente, o volume total e a área total

super�cial da broca. Logo, substituindo a Equação 3.1.1 na Equação 3.1.2 tem-se que

NUL =
Q(broca−fluido)Lcaracterı́stico

A(broca−fluido)(T̄(broca−fluido) − T̄(fluido))k̄agua
. (3.1.5)
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3.1.3 Procedimento numérico experimental

Para que as Equações 3.1.1 e 3.1.5 sejam resolvidas através de métodologia híbrida,

deve-se seguir o seguinte procedimento:

1. Parte experimental:

(a) Para cada experimento realizado deve-se encontrar o valor do calor que sai

da broca Q(broca−fluido), a temperatura do �uido de corte T̄(fluido), e ainda, a

temperatura da base da broca T(base). Essa última temperatura será necessária

como condição de contorno no modelo numérico juntamente com o valor de

Q(broca−fluido);

2. Parte numérica:

(a) Partindo-se do modelo CAD da broca pode-se encontrar o valor da área total

super�cial e do volume total da broca A(broca−total) e V(broca−total);

(b) Calcular, através de simulação, o valor da temperatura média de sua super-

fície T̄(broca−fluido). As condições de contorno para simulação serão de�nidas

experimentalmente;

(c) Com T̄(broca−fluido) e T̄(fluido) de�nidos, calcular a temperatura de �lme do �uido

T̄filme;

(d) Com T̄filme, encontra-se o valor de k̄agua no apêndice A.

3. Parte analítica:

(a) Após esses passos, com os valores de Q(broca−fluido), T̄(broca−fluido),T̄(fluido),

A(broca−total), V(broca−total), k̄agua e Lcaracterı́stico pode-se resolver a Equação 3.1.1

e 3.1.5 obtendo os valores de NUL e h̄fluido.

Nesse ponto faz-se necessário encontrar a equação de governo do domínio da broca,

com o objetivo de calcular o valor da temperatura média sobre a superfície na região

exposta ao �uido. Para isso, deve-se antes apresentar e simpli�car o modelo térmico do

processo de furação. Isso reduzirá o esforço computacional e fará com que o aparato

experimental seja o mais simples possível.

3.2 Modelo térmico do processo de furação

O modelo térmico do processo de furação é apresentada na Figura 3.1. Na interface

da região R1 com a peça, a maior parcela de calor gerado é originária de Qger(U), que é o

calor gerado nas zonas primárias e secundárias devido ao processo de usinagem. Essas duas

zonas são explicadas com detalhes no capítulo do estado da arte. A outra parcela de calor
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é o Qger(A), que é o calor gerado pelo atrito entre a guia da broca e a superfície usinada.

Como a broca penetra na peça, o valor de Qger(A) aumenta devido ao comprimento de

contato com a superfície do furo, CProfundidade, também aumentar. Há ainda uma terceira

parcela de calor, que é o calor trocado entre o cavaco que sai da região de usinagem

e as superfícies helicoidais da broca. Essas três parcelas de calor são responsáveis pelo

aquecimento da broca durante a usinagem. Parte do calor gerado é transferido para a

broca principalmente por condução. O balanço de energia na região R1 resulta em uma

parcela de calor Q(broca) que será conduzida para o restante da broca.

Figura 3.1: Modelo térmico do processo de furação.

Qger(U)

Peça

BrocaDbroca

Q(broca-ar)

Q(broca-�uído)

Q(peça-ar)

Pinça

Q(broca-pinça)

CProfundidade CArCFluído CPinça

Q(peça-�uído)

Q(broca)

Mesa

Q(peça-mesa)

R2 R3

Qger(A)

R1 R4

Fonte: produção do próprio autor.

No interior da peça, o calor gerado na região R1 é dissipado de três maneiras

distintas:

• Por condução para a mesa, Q(peça−mesa);

• Por convecção natural para o ar, Q(peça−ar);

• Por convecção forçada para o �uido refrigerante, Q(peça−fluido).

Apesar do processo gerar muito calor, essas quantidades são pequenas, pois cerca

de 75% do calor gerado vai para o cavaco (TAY, 1993). Esse cavaco é removido da região

R1 pelos canais helicoidais da broca.

A região R2 é marcada pela interação com o �uido de corte, espera-se que a maior

parte do calor Q(broca) seja dissipada por essa interação na forma de Q(broca−fluido).

O restante do calor passa para a região R3 e R4 onde são dissipados respectiva-

mente por convecção forçada com o ar, na forma de Q(broca−ar), e por condução para a

pinça, na forma de Q(broca−pinça).
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Espera-se que as regiões que dissipam maior quantidade de calor são as regiões

R2 e R3, devido a proximidade com a região de geração de calor e da interação com o

�uido. Para obter o valor de NUL e h̄fluido deve-se tomar como região principal de análise

a região R2. Para que essas duas grandezas sejam estimadas de modo a otimizar o modelo

numérico e simpli�car o aparato experimental, uma série de simpli�cações nesse modelo

térmico devem ser implementadas.

3.2.1 Simpli�cações do modelo

As simpli�cações realizadas no modelo térmico são mostradas na Figura 3.2, e os

motivos para a implementação de cada uma delas são descritos a seguir:

Consideração I: Como a região de interesse é a R2, substituí-se a região R1 por uma

fonte de calor arti�cial de�nida por Q(broca). O valor dessa fonte de

calor equivalente será calculada de modo indireto com base no aparato

experimental apresentado no capítulo 4;

Consideração II: No processo real de furação, a broca gira enquanto a biqueira que joga

�uido de corte sobre a superfície R2 �ca parada, porém, por motivos

de instrumentação, essa relação será invertida, ou seja, a broca �cará

estática durante os experimentos e a biqueira é que irá girar. Logo, a

região R4 será rede�nida. O que acaba resultando na região R5, que é

a união entre as regiões R3 e R4. Isso ocorre pois sem rotação durante

os experimentos, não será mais necessário o uso da pinça para segurar

a broca;

Consideração III: Como o valor de Q(broca−ar) é desconhecido, uma boa alternativa é

isolar a região R5 para evitar que qualquer consideração sobre o valor

de Q(broca−ar) seja efetuada.

Os volumes de controle V C1 e V C2 delimitam as regiões R2 e R5, que são as

principais regiões envolvidas no problema. O valor de Q(vc1−vc2), que é a quantidade

de calor que passa do V C1 para o V C2, só existe antes do sistema atingir o regime

permanente. Além disso, para a simpli�cação da Figura 3.2, como Q(vc1−vc2) é igual a 0

em regime permanente, e segundo a primeira lei da termodinâmica, tem-se que

Q(broca−fluido) = Q(broca). (3.2.6)

Logo, o único volume de controle que passa a interessar é o V C1.

Por motivos de estabiliadade numérica, é importante medir a temperatura em

algum ponto da broca para incluí-la posteriormente no modelo de simulação. Deste modo,

29



Figura 3.2: Aplicação das simpli�cações no modelo térmico.

BrocaDbroca Q(vc1-vc2)

Q(broca-�uído)

CIsolamentoCFluído

Q(broca)
VC1S1

S2

S2

VC2S3 S3 S5

S4

S4

T(base)

Isolamento

Fonte: produção do próprio autor.

escolhe-se como ponto de medição a base da broca, cuja temperatura é designada por

T(base). A escolha desse local se deve a ele estar longe do gradiente de temperatura que é

esperado na superfície S2 do volume de controle V C1. Como o volume de controle V C2

está isolado, a temperatura medida na base da broca também tem o mesmo valor na

superfície S3 do volume de controle V C1.

Com isso, determinar o valor médio de Nusselt e do coe�ciente médio de convecção

para o processo de furação, resume-se a um problema da transferência de calor em sólido

de geometria complexa. O modelo geral para o volume de controle V C1é mostrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3: Volume de controle e condições de contorno que delimitam o trecho da broca
de interesse.

Dbroca

Q(broca-�uído)

CFluído

Q(broca) VC1S1

S2

S2

S3 T(base)

x

y

Fonte: produção do próprio autor.
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Onde S1 é a superfície transversal do volume de controle por onde o calor Q(broca)

entra na broca, S2 é a superfície lateral do volume de controle por onde o calor

Q(broca−fluido) sai da broca e S3 é a superfície transversal do volume de controle onde

é imposta um temperatura prescrita T(base). A superfície S2 é extremamente complexa.

Esse é um dos motivos do método puramente experimental não ser aplicado, pois a com-

plexidade da geometria di�culta muito a instrumentação para a medição da temperatura

nessa superfície. A complexidade dessas superfícies podem ser vistas com o auxílio do

modelo CAD da broca apresentado na Figura 3.4.

3.2.2 Condições de contorno

Em resumo, as condições de contorno �nais para o modelo numérico da broca

apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Modelo do volume de controle V C1. Na Figura 3.4(a) são mostradas as
superfícies S1 e S2 e na Figura 3.4(b) são mostradas as superfícies S2 e S3.

(a) Representação CAD frontal do V C1. (b) Representação CAD traseira do V C1.

Fonte: produção do próprio autor.

• Para a superfície S1, Figura 3.4(a): Há a quantidade de calor Q(broca) prescrita

devido ao calor gerado na ponta da broca durante a usinagem,

A(S1)k
∂T

∂S

∣∣∣∣
S=S1

= Q(broca). (3.2.7)

• Para a superfície S2, Figura 3.4(a) e 3.4(b): Há a quantidade de calor dado por

Q(broca−fluido) = Q(broca) prescrita devido a convecção forçada do �uido de corte,

A(S2)k
∂T

∂S

∣∣∣∣
S=S2

= −Q(broca). (3.2.8)

• Para a superfície S3, Figura 3.4(b): Há a temperatura prescrita cujo valor é igual a

T(base),

T

∣∣∣∣
S=S3

= T(base). (3.2.9)
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Essas condições de contorno, devido ao método híbrido, serão obtidas experimen-

talmente, e o cálculo de Q(broca) será mostrado no capítulo sobre o aparato experimental

(capítulo 4). Deste modo, com as simpli�cações do modelo térmico que culminaram no

volume de controle mostrado na Figura 3.3, e com as condições de contorno de�nidas,

pode-se encontrar a equação que governa a distribuição de temperatura no V C1, com o

propósito de calcular o valor de T̄(broca−fluido).

3.2.3 Equação de governo do volume de controle V C1

A partir da simpli�cação do modelo térmico, mostrado na Figura 3.3, retira-se um

volume de controle genérico V C
′
, que é apresentado na Figura 3.5(a), com o intuito de

se obter a equação diferencial de governo.

Figura 3.5: Domínio do problema e aplicação do volume de controle genérico V C
′
.

VC'
Dbroca

Q(broca-�uído)

CFluído

Q(broca)
VC1S1

S2

S2

S3 T(base)

(a) Domínio do problema.

(b) Volume de controle genérico, V C
′
, aplicado ao problema.

Fonte: produção do próprio autor.
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Apesar do volume de controle V C
′
da Figura 3.5(b) ser hexagonal e ortogonal, qual-

quer outro formato poderia ter sido usado (MURTHY; MATHUR, 2002). Então plicando-se

um balanço de energia pela primeira lei da termodinâmica ao volume de controle, tem-se

que

Q1 −Q2 +Q3 −Q4 +Q5 −Q6 = 0, (3.2.10)

Onde Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6 são os �uxos de calor que entram por condução no volume

de controle V C
′
. Esses �uxos são dados por

Q1 = Axqkx

∣∣∣∣∣
(x− dx

2 )

, (3.2.11)

Q2 = Axqkx

∣∣∣∣∣
(x+ dx

2 )

, (3.2.12)

Q3 = Ayqky

∣∣∣∣∣
(y− dy

2 )

, (3.2.13)

Q4 = Ayqky

∣∣∣∣∣
(y+ dy

2 )

, (3.2.14)

Q5 = Azqkz

∣∣∣∣∣
(z− dz

2 )

, (3.2.15)

Q6 = Azqkz

∣∣∣∣∣
(z+ dz

2 )

, (3.2.16)

sendo que qkx , qky , qkz , Ax, Ay e Az signi�cam respectivamente a troca de calor por

condução e as áreas das faces dos volumes de controle nas direções x, y e z.

Logo, substituindo de 3.2.11 a 3.2.16 em 3.2.10 , tem-se que

Ax

qkx
∣∣∣∣∣
(x− dx

2 )

− qkx

∣∣∣∣∣
(x+ dx

2 )

+ Ay

qky
∣∣∣∣∣
(y− dy

2 )

− qky

∣∣∣∣∣
(y+ dy

2 )

+

Az

qkz
∣∣∣∣∣
(z− dz

2 )

− qkz

∣∣∣∣∣
(z+ dz

2 )

 = 0. (3.2.17)
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Para a Equação 3.2.17 as seguintes considerações serão feitas:

1) Volume de controle in�nitesimal e estacionário;

2) As áreas apresentadas na Equação 3.2.17 são de�nidas por

Ax = dydz (m2), (3.2.18)

Ay = dzdx (m2) e (3.2.19)

Az = dxdy (m2). (3.2.20)

3) O processo de transferência de calor é o de condução tridimensional que é dado pela

lei de Fourier (BERGMAN et al., 2011):

qkx = −k∂T
∂x

(
W

m2

)
, (3.2.21)

qky = −k∂T
∂y

(
W

m2

)
e (3.2.22)

qkz = −k∂T
∂z

(
W

m2

)
. (3.2.23)

Aplicando as considerações anteriores na Equação 3.2.17 , e empregando a série de

Taylor para descrever a temperatura utilizando-se os termos de primeira ordem, chega-se

a seguinte equação de governo
~∇ • k~∇T = 0. (3.2.24)

A Equação 3.2.24 é a que governa o comportamento da temperatura no domínio

da broca, e é a partir dela que irá ser calculado o valor de T̄(broca−fluido).
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Capítulo 4

Aparato experimental

O objetivo desse capítulo é o de demonstrar como serão obtidos todos os valores

que completarão os modelos numéricos e analíticos do capítulo do embasamento teórico,

a�m de determinar o valor de h̄fluido e NUL.

Como o intuito desse trabalho é o de realizar uma série de experimentos para

veri�car a in�uência da rotação da broca e a vazão do �uído de corte no coe�ciente

de convecção h̄fluido e no NUL. O aparato experimental deve ser construído de modo a

facilitar todas as medições dessas variáveis.

4.1 Componentes do aparato experimental

O aparato experimental com a descrição dos seus principais conjuntos pode ser

visto na Figura 4.1.

Na �gura é possível ver que além dos componentes principais do aparato, que são o

sistema rotativo de aplicação do �uido de corte e o sistema de aquecimento e isolamento,

existem ainda outros sistemas, como o ajuste de distância, o suporte da base da biqueira,

a base do aparato e a base do sistema de aquecimento. O sistema rotativo de resfriamento

foi projetado de modo a substituir a rotação da ferramenta pela rotação da biqueira, isso

também facilita a substituição do calor gerado pela usinagem por uma fonte de calor

arti�cial. Deste modo a broca �ca parada, facilitando a medição de todas as variáveis

necessárias.

A vista geral do aparato experimental montado em laboratório é mostrada na

Figura 4.2.
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Figura 4.1: Modelo em CAD do aparato experimental mostrando os sistemas de aqueci-
mento e isolamento e o sistema de resfriamento.

Sistema de aquecimento e isolamento

Sistema rotativo de aplicação de
�uido de corte

Ajuste de distância do sistema 
rotativo de resfriamento

Base do sistema rotativo de resfriamento Base do aparato experimental

Base do sistema de 
aquecimento e isolamento

Fonte: produção do próprio autor.

Na Figura é possível ver os seguintes componentes: a correia dentada, que faz a

transmissão da rotação do motor para o dispositivo rotativo de aplicação de �uido; o

suporte do motor, que é o responsável por manter a correia estendida; e o motor elétrico,

que faz o dispositivo girar. O aparato experimental consiste, basicamente, de quatro

sistemas:

• Sistema de aquecimento e isolamento;

• Sistema rotativo de refrigeração;

• Sistema de controle elétrico;

• Sistema de bombeamento e coleta de �uido.
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Figura 4.2: Foto da parte externa do aparato experimental com a descrição de alguns de
seus componentes.

Motor do dispositivo rotativo

Biqueira rotativa (saída de �uido)

Entrada de �uido

Isolamento da broca

Invólucro de cimento

Dispositivo rotativo 
de refrigeração

Reservatório de �uido

Comprimento da broca 
exposta ao �uido CFluido

Suporte do motor

Correia dentada

Cabo do termopar
da base da broca

Cabos dos termopares
internos

Fonte: produção do próprio autor.

4.1.1 Sistema de aquecimento e isolamento

O sistema de aquecimento e isolamento com todos os seus componentes pode ser

visto na Figura 4.3. Esse sistema é formado por alguns componentes básicos. O primeiro

é o invólucro de cimento refratário. Ele tem como função principal isolar termicamente

o conjunto interno de aquecimento diminuindo as perdas pra o ambiente. Além disso, o

invólucro proporciona rigidez mecânica contra vibrações e proteção contra a água.

A resistência elétrica, que tem a função de substituir a fonte de calor original do

processo de usinagem. Desse modo, a quantidade de calor pode ser bem controlada e

medida através de um controle elétrico que regula a tensão U e a corrente i na resistência;

O isolamento térmico interno tem a função de isolar termicamente o invólucro de

cimento refratário de modo a diminuir as perdas para o ambiente. Essa manta tem um

coe�ciente de condução muito baixo e é inserida ao redor de toda a resistência.

A função do núcleo de aço SAE 1020 é a de transmitir o calor gerado na resistência

para a ponta da broca.
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O elemento mais importante é a broca. Ela possui diâmetro Dbroca e comprimento

Lbroca, atravessa o invólucro fazendo com que apenas o comprimento Lext �que para fora

dele. Do comprimento Lext apenas uma pequena parte �ca exposta ao �uido de corte. Esse

comprimento é de�nido como o comprimento CFluido. O restante do comprimento Lext
de�nido por CIsolamento, �ca isolado dentro de um compartimento com manta térmica.

O isolamento térmico da broca tem a função de evitar a perda de calor para o

ambiente, fazendo com que o �uxo de calor (Q(broca)) saia somente pelo trecho que está

exposto ao �uido de corte. Esse isolamento consiste em uma camada de manta térmica

inserida entre a broca e uma cápsula de plástico que fornece proteção contra entrada de

água.

O último componente é a cola de silicone resistente a alta temperatura. Essa cola

é aplicada entre a broca e o invólucro e entre a broca e a cápsula plástica. A sua função é

evitar que o �uido utilizado no experimento entre no interior da cápsula ou do invólucro.

Essa cola é especial e resiste a temperaturas próximas de 335◦C.

4.1.1.1 Cálculo de Q(broca) com base no aparato

O sistema de aquecimento é mostrado em corte e com detalhes na Figura 4.3.

Figura 4.3: Disposição física, em corte, do sistema de aquecimento do aparato experimen-
tal e do isolamento da parte �nal da broca.
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Isolamento térmico da broca

TFei
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Fonte: produção do próprio autor.

Para que o calor perdido pelo isolamento no interior do invólucro seja contabili-
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zado corretamente, as temperaturas do isolamento denominadas de: frontal-lateral interna

TFLii; traseira interna TT ii; frontal externa TFei; lateral externa TLei; e traseira externa

TTei, devem ser medidas durante o experimento. A temperatura TFLii é medida estraté-

gicamente na junção da parte frontal com a lateral interna do isolamento. Seu valor será

usado para calcular tanto as perdas de calor frontais quanto laterais.

Com esse aparato experimental a parcela de calor Q(broca), condição de contorno

necessária para resolver os modelos de simulação e analíticos apresentado no embasamento

teórico, é calculada pela equação

Q(broca) = Q(resist) −Q(front) −Q(lat) −Q(tras), (4.1.1)

onde Q(resist) é o calor fornecido pela resistência durante o experimento. Sendo que Q(lat),

Q(front) e Q(tras) são respectivamente os �uxos de calor perdidos pela lateral, frente e

traseira do invólucro. Essas quantidades de calor podem ser calculadas pelas equações

Q(resist) = Ui, (4.1.2)

Q(front) =
kisolA(frontal)

E(frontal)

(TFLii − TFei), (4.1.3)

Q(lat) =
2πkisolL(lateral)(

ln rext
rint

) (TFLii − TLei), (4.1.4)

Q(tras) =
kisolA(traseira)

E(traseira)

(TT ii − TTei), (4.1.5)

no qual U e i são respectivamente a tensão e a corrente aplicadas na resistência durante o

experimento, E(frontal) e E(traseira) são respectivamente as espessuras de isolamneto frontal

e traseira, L(lateral), rext e rint são respectivamente o comprimento e os raios externo e

interno do isolamento lateral.

As áreas da superfície frontal, A(frontal), e traseira, A(traseira), do isolamento são

calculadas por

A(frontal) = π

(
(rint)

2 −
(
Dbroca

2

)2
)

e (4.1.6)

A(traseira) = π(rint)
2, (4.1.7)

onde rinté o raio de isolamento interno do invólucro.
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4.1.2 Sistema rotativo de aplicação de �uido de corte

O sistema rotativo de refrigeração é mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Disposição física, em corte, do sistema rotativo de resfriamento do aparato
experimental.

Biqueira

Duto de uido

Estator

Rotor distribuidor 
de uido

Anéis de 
vedação

Polia

Mancais

Entrada de 
uido

Broca

Mancais

Isolamento térmico
da broca

Fonte: produção do próprio autor.

O dispositivo rotativo tem a função de distribuir o �uido de corte sobre a superfície

da broca ao mesmo tempo em que executa o movimento de rotação. Esse movimento se

torna equivalente ao movimento de rotação da broca.

Ele é constituido pelo duto de �uido, que é o duto responsável por levar o �uido

de corte até o estator. O estator, parte central do sistema rotativo que conduz o �uido de

corte para o rotor. O rotor distribuidor de �uido, que é responsável por captar o �uido que

vem do estator e o conduzí-lo até o duto da biqueira. Os anéis de vedação consistem em
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dois anéis raspadores que evitam que o �uido escape pelo espaço entre o rotor e o estator,

garantindo assim a vazão da biqueira. O mancal, que é um anel feito em bronze gra�tado

que faz o papel de um rolamento e facilita a rotação do rotor. A biqueira, que é o duto

responsável por conduzir e despejar o �uido de corte sobre a área da broca A(broca−fluido).

Por último, a polia, que faz parte do sistema redutor. Esse ssitema é composto por motor,

polia do motor e polia do rotor. Esse sistema é mostrado na Figura 4.2. Consiste em

duas polias cuja relação é de 4 : 1 responsáveis por transferir o movimento o motor para

o rotor da biqueira. O motor elétrico possuí rotação máxima de 1600 rpm.

4.1.2.1 Parâmetros geométricos da ponta da biqueira

Os parâmetros da ponta de biqueira são mostrados na Figura 4.5.

Figura 4.5: Parâmetros geométricos da ponta da biqueira.

Biqueira
Invólucro

Broca

Isolamento térmico
da broca

Dint(biqueira)

dv(biqueira)

dh(biqueira)

Fluido

Fonte: produção do próprio autor.

Os parâmetros da ponta da biqueira mostrados na Figura são: o diâmetro in-

terno da biqueira Dint(biqueira), a distância horizonal da biqueira com relação ao invólucro

dh(biqueira) e a distância vertical da biqueira com relação a broca dv(biqueira). Esses são os

paramêtros que devem ser �xados para a biqueira.
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4.1.3 Sistema de controle elétrico

O sistema de controle elétrico é mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Sistema de controle elétrico.

Acionamento do motor da biqueira

Dimmer

Indicador de Corrente 

Potenciômetro

Acionamento da bomba de �uido

Acionamento da resistência

Indicador de tensão

Fonte: produção do próprio autor.

A função é facilitar o ajuste de parâmetros como a potência da resistência elé-

trica (Q(resist)), a vazão (lFluido) e a rotação da biqueira (Nbiqueira). Mantendo-os estáveis

durante o decorrer dos experimentos.

Esse sistema é constituido pelos botões de acionamento que são três no total. Eles

tem a função de ligar a bomba de �uido, a resistência elétrica e o motor da biqueira. Todos

os três botões possuem luzes que indicam quando cada um dos componentes elétricos está

ligado.

O mostrador monitora a tensão e a corrente da resistência elétrica do aparato.

O mostrador de corrente não registra a corrente TRUE RMS, mas sim a corrente de

pico. A função desse mostrador é a de constatar se a resistência está funcionando ou se

houve alguma ruptura no circuito. A corrente TRUE RMS é aferida por um multímetro

especí�co.

O componente responsável pela variação da rotação do motor da biqueira é cha-

mado de Dimmer. A faixa de atuação desse componente se torna restrita. Isso se deve

ao fato de que o motor é de corrente alternada, e o Dimmer varia a frequência da tensão
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alternada que alimenta o motor. Isso faz com que o motor tenha torque baixo em baixas

rotações. Desta forma, o range de rotação que pode ser utilizado nos experimentos �ca

em torno de 320 a 400 rpm.

Os últimos componentes desse sistema são o potênciometro e o tiristor. Esse con-

junto é o responsável pela variação da tensão na resistência elétrica permitindo o controle

da potência. Esses dois elementos estão no interior do painel de controle.

4.1.4 Sistema de bombeamento e coleta de �uido

O esquema hidráulico so sistema de bombeamento e coleta de �uido é mostrado

na Figura 4.7.

Figura 4.7: Esquema hidráulico do aparato experimental.
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Biqueira

Retorno

Dreno

Válvula
de Troca

Válvula de
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Alimentação
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Fonte: produção do próprio autor.

Esse sistema é composto pela bomba, que tem a função de captar o �uido do

reservatório e enviá-lo para a biqueira. A válvula de troca, que facilita a troca do �uido.

A válvula de controle, que regula a vazão de retorno para o reservatório dosando assim

a �uxo de líquido na biqueira. O duto de alimentação, que leva o �uido até a entrada

da válvula de controle de vazão. O duto de retorno, que leva o �uido até a entrada da

bomba. O coletor, que captar o �uido do fundo do reservatório e o conduz ao duto de

retorno. A montagem prática desse sistema é mostrada na Figura 4.8.

Após a �uido escoar sobre a superfície da broca, o reservatório plástico o capta
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Figura 4.8: Sistema de bombeamento e coleta de �uido.
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Fonte: produção do próprio autor.

fazendo com que ele volte ao sistema de bombeamento. O �uido permanece sendo bom-

beamento e não sai do sistema durante o experimento.

4.2 Instrumentação

As principais grandezas que serão medidas ou monitoradas durante os experimentos

necessitam de equipamentos especí�cos de aquisição, esses equipamentos são:

• A medição de corrente e tensão TRUE RMS é feita com o multímetro Mastech

modelo MS2115B;

• A rotação da biqueira é medida com o tacômetro Minipa modelo mdt 2238a;

• As temperaturas são adquiridas pelo sistema de aquisição Texas Instrumets mo-

delo NI SCXI-1000 e os dados adiquiridos são manipulados e monitorados com o

programa LabView ;

• A vazão do �uido que resfria a broca é medida com ajuda de um reservatório e um

cronômetro.
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4.3 Metodologia experimental

São quatro con�gurações importantes que devem ser de�nidas para o aparato ex-

perimental, a con�guração do sistema de aquecimento e isolamento, do sistema rotativo

de aplicação de �uido de corte, do sistema de controle elétrico e da de�nição dos experi-

mentos.

As con�gurações geométricas para o sistema de aquecimento e isolamento podem

ser vistas na Figura 4.9. Elas são: diâmetro da broca Dbroca= 20 mm, comprimento

total da broca Lbroca= 205 mm, comprimento da broca externa ao invólucro Lext= 100

mm, comprimento da broca exposta ao �uido CFluido= 10 mm, comprimento da broca

isolada CIsolamento= 90 mm, constante de condutividade térmica do isolamento (manta de

�bra cerâmica de densidade 128 kg
m3 ) kisol= 0.140 W

mK
(NUTEC IBAR FIBRAS CERÂMICAS

LTDA, 2016), espessura frontal de isolamento E(frontal)= 33 mm, espessura traseira de

isolamento E(traseira)= 18 mm, comprimento lateral de isolamento L(lateral)= 59 mm, raio

interno de isolamento rint= 42 mm, raio externo de isolamento rext= 75 mm. Além disso

o comprimento característico Lcaracterı́stico usado para de�nir o valor de NUL é igual a 2.45

mm.

Figura 4.9: Medidas do sistema de aquecimento.
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Fonte: produção do próprio autor.

As con�gurações para o sistema rotativo de refrigeração são: distância padrão da

biqueira com relação a broca e ao invólucro são respectivamente dh(biqueira) = 3.5 mm e

dv(biqueira) = 5 mm. E o diâmetro interno da biqueira é Dint(biqueira) = 3.3 mm.
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As con�gurações para o sistema de controle elétrico são: potência máxima da resis-

tência Pmax= 400 W e a tensão e corrente usadas nos experimentos são respectivamente

U= 160.60 V e i= 1.12 A, gerando uma potência na resistência de Q(resist)= 179.87 W .

As con�gurações para o conjunto de experimentos são as vazões de �uido de corte

e as rotações escolhidas apresentadas na Tabela 4.1. Essas vazões e rotações foram es-

colhidas conforme as limitações de rotação do motor e da capacidade de aquecimento da

resistência. Para cada uma das rotações apresentadas na Tabela, foram realizados quatro

Tabela 4.1: Rotações e vazões escolhidas para os experimentos

Parâmetro Setup experimental

Nbiqueira (rpm) 0 345 365 385

lFluido (L/min) 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5

Fonte: produção do próprio autor.

experimentos com vazões que vão de 0, 2 a 0, 5 L/min, com excessão da rotação de 0 rpm

que será feito apenas um experimento com a vazão de 0, 20 L/min.

Considerando ainda que os �uidos mais usados na indústria são os baseados em

água e que ela compõe cerca de 99 % desses �uidos. O �uido de corte utilizado para todos

os experimentos é a própria água.

4.4 Procedimento experimental

O experimento consiste em ajustar a tensão no painel de controle do aparato ex-

perimental, até que a potência estipulada para o experimento. Após isso, o experimento

segue as seguintes etapas:

• Aquecimento: consiste no aquecimento do conjunto até que as temperaturas esta-

bilizem, esse processo leva cerca de 5h. Essa etapa é iniciado com o aparato estável

a temperatura ambiente;

• Resfriamento: consiste no acionamento da bomba elétrica, regulada para a vazão do

experimento, fazendo com que a área A(broca−fluido) passe a ser resfriada pelo �uido.

Quando T(base) chega próximo de 80◦C o motor da biqueira é acionado até que T(base)

diminua e atinja uma temperatura estável. Esse processo demora cerca de 25 min

para Nbiqueira= 345 rpm e cerca de 15 min para Nbiqueira= 365 e 385 rpm;

• Estabilidade: Nesta etapa são gravadas todas as temperaturas medidas no experi-

mento por um período de 5 min para se obter uma média no tempo destes valores.
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Capítulo 5

Modelamento numérico

5.1 O método numérico na resolução de problemas apli-

cados

A simulação numérica é uma etapa cada vez mais importante do processo de de-

senvolvimento de um produto. Ela consiste em transformar um modelo geométrico gerido

por algum fenômeno físico em um conjunto de equações lineares que podem ser resolvidas

computacionalmente. O intuito do método numérico é o de simpli�car a resolução de

problemas cujas equações de governo e a geometria são muito complexas. Dessa forma,

antecipando possíveis falhas no projeto do produto sem ter que fazer uma série de protó-

tipos. Isso evita os disperdícios diminuindo assim o custo do projeto.

De um modo geral, o procedimento de simulação numérica é dividido em quatro

etapas básicas:

• Simpli�cação do modelo CAD: essa é a etapa da simulação que consiste em adquirir

o modelo CAD advindo da fase de projeto, e simpli�car a geometria ao máximo,

reduzindo o número de detalhes desnecessários a �m de diminuir o custo computa-

cional na geração da malha e solução do problema;

• Discretização: essa etapa consiste em discretizar o modelo CAD e as equações de

governo segundo algum método, e em seguida fazer a simulação. A simulação,

por sua vez, consiste em gerar a malha e adicionar todas as condições de contorno

atreladas a ela, bem como as variáveis físicas do problema e questões ligadas a

resolução do sistema de equações;

• Resolução do problema: é onde o solver desenvolve o papel principal, é ele que será

o responsável pela resolução do sistema de equações gerados a partir da etapa de

discretização. Essa etapa de resolução numérica pode ser feita através de processo

direto ou iterativo;
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• Pós-processamento: é a etapa na qual a análise dos resultados da simulação é feita,

geralmente é a etapa mais demorada do ciclo de simulação e demanda grande quan-

tidade de processamento grá�co.

O processo de discretização é feito utilizando-se um método apropriado que trans-

forma o domínio e as equações diferenciais de governo em um sistema de equações lineares.

Esse método pode ser o das diferenças �nitas, elementos �nitos ou volumes �nitos. Este

último será a abordagem utilizada desse trabalho. Em seguida resolve-se o sistema de

equações resultante da discretização e analisa-se os resultados.

Geralmente essas etapas apresentadas estão situadas dentro de um ciclo de simu-

lações, no qual uma determinada geometria é simulada e analisada. Então veri�ca-se os

resultados e identi�ca-se as possíveis falhas ou pontos de melhoria. Após isso, ela é si-

mulada novamente com as modi�cações implementadas. Esse ciclo se repete até que não

haja mais melhoria a ser feita na geometria.

Neste trabalho, o software usado para implementar o modelo CAD foi o OnShape,

que é uma plataforma online de modelagem. Essa plataforma permite que o usuário

desenvolva seus modelos CAD no browser do navegador de internet. O usuário pode

criar uma conta e utilizar os recursos da plataforma gratuitamente até um determinado

espaço de projeto. Após o preenchimento desse espaço, o usuário pode optar por pagar

uma mensalidade para manter seus projetos no modo privado ou não pagar e deixar os

projetos em acesso público.

O primeiro software em código aberto utilizado neste trabalho, que tem o objetivo

de discretizar o domínio do problema, é o pré-processador de geometria chamado de

Salome. O Salome é um software equipado com uma série de módulos de pré e pós

processamento, extremamente úteis no âmbito da simulação numérica. Os dois principais

módulos utilizados foram o GEOMETRY e o MESH. Um �uxograma com a composição

do software é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Fluxograma Salome.
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Fonte: produção do próprio autor.
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O módulo GEOMETRY possibilita ao usuário fazer algumas alterações simples

no modelo CAD, usando algumas ferramentas de manipulação de geometria disponíveis

no Salome. O objetivo principal dessa etapa é o de preparar, classi�car e nomear as

superfícies que receberão posteriormente as condições de contorno. De modo que o solver

possa identi�car e aplicar de maneira correta essas condições de contorno.

Já o módulo MESH é o que disponibiliza a função principal do Salome, que é a de

gerenciar o processo de geração da malha. O Salome possuí vários algoritmos de geração

de malha integrados a ele como o NETgen, MG-tetraedron, MG-hexaedron, Body Fitting

entre outros. O gerador de malha utilizado neste trabalho foi o gerador de elementos

tetraédricos NETgen. Após a geração de malha, os grupos da superfície da malha onde

serão adicionadas as condições de contorno são obtidos e em seguida a malha com os

elementos onde irão as condições de contorno são exportados em formato unv.

Após a etapa de discretização do domínio, é a vez da discretização das equações

de governo e da resolução numérica do problema. Desta forma, o segundo software de

código aberto utilizado neste trabalho, e que fára esse papel, é o openFoam. Do inglês

textitFOAM Field Operation And Manipulation que signi�ca Manipulação e Operação

de Campo, é uma plataforma concebida com o intúito de resolver equações diferenciais

discretizadas pelo metodo de volumes �nitos, utilizando malhas não estruturadas. Essa

plataforma é extremamante �exivel permitindo a implementação de uma vasta gama de

equações diferenciais conforme a necessidade do usuário. O �uxograma com a composição

do openFoam é mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Fluxograma do openFoam.
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Pré-processamento Pós-processamentoSolver

Ferramentas
de malha

Funcionalidades
Aplicativos 
do usuário

Aplicativos 
padrão

ParaView
Outros 

e.g EnSight

Malha.unv

Fonte: adaptado de Greenshields (2016).

A malha é recebida em formato unv e convertida para o formato do openFoam,

por uma das funcionalidades de conversão, para um formato que o programa possa ler.

Após isso, são usadas algumas ferramentas de malha para veri�car a qualidade e melhorar

49



a proximidade entre os pontos de malha armazenados. Essa melhoria na distância entre

os elementos é necessária para diminuir o tempo de procura de cada um deles, pois o

solver terá que buscar elemento a elemento para que possa interpolar e obter os valores

em alguns lugares pré determinados do volume de controle.

A etapa anterior de preparação da malha gera arquivos que relacionam as superfí-

cies da malha com alguma condição de contorno. O setup consiste em de�nir as condições

de contorno e iniciais para cada superfície do dominio permitindo ao solver identi�car

quais elementos possuem valores predeterminados. Dois tipos de condições de contorno

serão usadas: as de Dirichlet, que prescrevem o valor da variável dependente na fronteira

e as de Neumann, que prescrevem o gradiente da variável dependente, normal à fronteira

(GREENSHIELDS, 2015). O openFoam não reconhece a condição de contorno de �uxo,

somente a de gradiente. Por esse motivo o �uxo será transformado em gradiente para a

implementação dessa condição.

Com a malha e as condições de contorno preparadas, a etapa seguinte pode ser

iniciada. O aplicativo padrão que será utilizado é o solver do openFoam chamado lapla-

cianFoam. O objetivo dele é o de realizar o procedimeno de discretização das equações

de governo. Que no caso é a de condução de calor em sólidos

∂(ρcPT )

∂t
− ~∇ • k~∇T = 0. (5.1.1)

Essa equação será resolvida pelo algoritmo do laplacianFoam utilizando os elemen-

tos da malha e as condições de contorno. Isso gera o sistema de equações lineares

A~φ = ~b. (5.1.2)

Segundo Ferziger e Peric (2002), a Equação 5.1.1 gera um sistema de equações

lineares cuja matriz A é simétrica. Após uma série de iterações, o sistema 5.1.2 converge,

ou seja, o valor de ~φ é encontrado com uma dada tolerância.

Na última etapa será usado o terceiro software de código aberto chamado de Pa-

raview. O Paraview é também uma plataforma que permite a visualiação de resultados

utilizando processamento paralelo. As principais funções dele são a visualização e ani-

mação de resultados, e além disso, possuí uma variada gama de �ltros de visualização,

podendo até serem de�nidos pelo usuário. O �uxograma com a estrutura desse software

é mostrada na Figura 5.3.

A primeira etapa é carregar os arquivos que são o resultado da simulação. Existem

uma porção de �ltros que podem ser usados. Os mais importantes para esse trabalho são

os �ltros de processamento de dados, os de visualização e os de exportar.

Os �tros de processamento de dados, são responsáveis por executar contas simples

ou até mesmo cálculos vetorias, como por exemplo, os cálculos empregados neste trabaho

para o �uxo de calor que sai através de uma superfície ou a temperatura média sobre ela.

50



Figura 5.3: Fluxograma Paraview.

Plataforma Paraview

Filtros
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 captura

Fonte: produção do próprio autor baseado em Ayachit (2015).

Os �ltros de visualização são empregados para plotar um determinado campo de

uma variável sobre uma superfície ou plano. Esse �ltro pode ser modi�cado conforme

a necessidade de visualização de um determinado local dos resultados obtidos. Para

extrair uma foto ou uma animação usa-se as ferramentas de captura de tela disponíveis

no Paraview.

Já o último �ltro que foi usado, é o utilizado para exportar dados. Esse �ltro

organiza os dados desejados para serem exportados. Um exemplo de utilização desse �ltro,

é o de extração dos dados de temperatura sobre a superfície da broca para posteriormente

se montado um grá�co em três dimenssões dela.

5.2 O modelo CAD da broca

As variáveis geométricas que de�nem o per�l transversal e longitudinal da broca,

baseadas no trabalho de Radhakrishnan et al. (1982), são mostradas respectivamente nas

Figuras 5.5 e 5.4. A nomenclatura dos parâmetros geométricos segue a norma ABNT

(1990). A única simpli�cação que foi feita com relação a geometria da broca apresentada

no capítulo do estado da arte, é o fato de a guia da broca não ter sido modelada para esse

trabalho. Essa simpli�caçao foi necessária, pois ela não modi�caria signi�cativamente o

fenômeno físico da difusão de calor, porém aumentaria consideravelmente o tamanho da

malha e o esforço computacional de simulação.

Na Figura 5.4 podem ser vistos alguns parâmetros longitudinais da broca, entre

eles o ângulo de ponta (P ), o ângulo de hélice dos canais (h) e o comprimento de hélice

(Lhélice) e o comprimento total da broca (Lbroca). Como a guia da broca foi simpli�cada, a

largura da superfície lateral (lnorm−hélice), que é normal a hélice, é constituida pela largura

da guia mais a largura da superfície secundária de folga.

As variáveis P , Lhélice, Lbroca e Dbroca são fornecidas pelo fabricante da broca en-
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quanto que, para esse trabalho, os valores de W e lnorm−hélice são medidos em laboratório.

Figura 5.4: Parâmetros da seção longitudinal da broca.
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Fonte: adaptado de (RADHAKRISHNAN et al., 1982).

Figura 5.5: Parâmetros da seção transversal da broca.
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Fonte: adaptado de (RADHAKRISHNAN et al., 1982).
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As variáveis geometricas do per�l transversal, apresentadas na Figura 5.5 são: o

raio da broca (R0) que é metade do valor do diâmetro (Dbroca), a espessura da ponta (W ),

metade da espessura da ponta (t), a altura dos pontos B0 e B̄0 dado por hB0 , a altura dos

pontos A0 e Ā0 dado por hA0 e a altura do �anco transversal dado por hflanco.

O per�l da broca, mostrado na Figura 5.5, é formado basicamente por três curvas

principais. Como esse per�l transversal representa uma seção da broca que não se localiza

na ponta, a nomenclatura dessas curvas, devido a falta de nomenclatura normatizada para

uma seção qualquer da broca, é baseada na norma ABNT (1990) para a ponta da broca.

Deste modo:

• O ponto A0 é conhecido por quina, a curva que vai de C0 até A0 será chamada de

curva da quina;

• A aresta que vai do ponto B0 até C0 é conhecida como aresta primária, logo, a curva

que une esses dois pontos no per�l transversal será chamada de curva primária;

• A superfície da broca que vai de Ā0 até B0, pela norma é composta pela superfície

secundária de folga mais a largura da superfície da guia, logo a curva que une esses

dois pontos no per�l transversal será chamada de curva de folga.

As superfícies geradas em três dimensões receberão o mesmo princípio de nomenclatura.

A curva primária, é de�nida pela curva que vai dos pontos C0 e B0, e pela curva

oposta que vai dos pontos C̄0 e B̄0. Ela é de�nida geometricamente pela equação em

coordenadas polares

v = asin

(
t

r

)
+

t

R0

tan(h)

tan(P )

√
r2 − t2
R0

, {r∈ <: [t, R0]}, (5.2.3)

onde r é o parâmetro da equação que varia de t até R0 e o valor v é o valor do ângulo

entre o eixo x e a reta r. O valor de h é calculado pela equação

h = atan

(
2πR0

Lhélice

)
. (5.2.4)

Já a curva da quina é de�nida pela curva que passa pelos pontos A0 e C0, e do lado

oposto pelos pontos Ā0 a C̄0. Os canais helicoidais gerados por essa curva, apresentam a

função de acrescentar resistência mecânica a broca e de facilitar a remoção do material

usinado. Geralmente a curva da quina, por não ser crítica, é de�nida pela equação de

uma circunferência que passa pelos pontos A0, C0 e B0, ou pela equação de uma elipse

que passa pelos pontos A0 e C0 com um dos focos sobre o eixo y. Para esse trabalho, a

curva da quina foi de�nida por uma função de circunferência.

Para essa circunferência ser de�nina é preciso saber o local dos pontos A0, B0 e C0.

Desta forma, o ponto B0 é de�nido pela Equação 5.2.4 com r= R0, logo a localização de
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B0 é de�nida pelas equações

vB0 = asin

(
t

R0

)
+

t

R0

tan(h)

tan(P )

√
R0

2 − t2
R0

, (5.2.5)

xB0 = R0sin(vB0) (5.2.6)

e

yB0 = R0cos(vB0). (5.2.7)

Já a localização do ponto A0 �ca em função das alturas transversais hflanco, hA0 e hB0 .

Logo a localização de A0 é de�nida pelas equações

yA0 = hA0 , (5.2.8)

hA0 = hflanco − hB0 , (5.2.9)

hflanco =
lnorm−hélice
cos(h)

, (5.2.10)

hB0 = R0sen(vB0), (5.2.11)

hA0 =
lnorm−hélice
cos(h)

−R0sen(vB0), (5.2.12)

θA0 = acos

(
hA0

R0

)
(5.2.13)

e

xA0 = R0cos(θA0). (5.2.14)

A localização de C0 é de�nida pelas equações

xC0 = 0 (5.2.15)

e

yC0 = t. (5.2.16)

Com isso revolve-se o sistema
(xA0 − xc)2 + (yA0 − yc)2 = R2

(xB0 − xc)2 + (yB0 − yc)2 = R2

(xC0 − xc)2 + (yC0 − yc)2 = R2

(5.2.17)

para encontrar os valores de xc, yc e R.
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Com os valores xc, yc e R de�nidos a equação da curva secundária é a apresentada

(x− xc)2 + (y − yc)2 = R2, {x ∈ <: [xC0 ,xA0 ]}. (5.2.18)

Por �m, a curva de folga é de�nida pelos segmento que vai dos pontos A0 e B̄0,

e do lado oposto pelos pontos B0 e Ā0. Ela é de�nida pela curva do cilindro de base da

broca. Com isso o per�l transversal da broca �ca de�nido.

As especi�cações do fabricante para a broca utilizada neste trabalho são baseadas

na norma Alemã DIN 338. Os dados geométricos que a de�nem são mostrados na Ta-

bela 5.1. Utilizando esses dados em conjunto com as equações pode-se calcular o per�l

transversal da broca apresentado na Figura 5.6.

Tabela 5.1: Parâmetros da broca segundo o fabricante.

Broca de Aço Ferramenta TW-104 (DIN-338)

Parâmetros Valor Unidade

Diâmetro (Dbroca) 20 (mm)

Comprimento Total (Lbroca) 205 (mm)

Comprimento de Hélice (Lhélice) 140 (mm)

Comprimento Normal entre Vértices (lnorm−hélice) a 12,7 (mm)

Ângulo de Hélice (h) b 24,17 (◦)

Espessura da Ponta (W ) c 4,5 (mm)

Ângulo de Ponta (2 ∗ P ) 118 (◦)

a Valor medidos em laboratório e não fornecido no manual do fabricante.
b Valor calculado com base em Lhélice e Dbroca.
c Valor medidos em laboratótio.

Fonte: adaptado de (LENOX TWILL, 2015).

Esse per�l é transferido para o software OnShape para então ser modelado o for-

mato longitudinal da broca que é apresentado na Figura 5.7(a).

O trecho que será simulado com a nomenclatura adotada é apresentado na Figura

5.7(b). Algumas superfícies tridimensionais apresentadas nessa Figura recebem a mesma

nomenclatura do per�l da broca, apresentado anteriormente.

Deste modo, a superfície gerada a partir das curvas da quina e de folga, são res-

pectivamente chamadas de superfície de quina e de folga. A superfície gerada a partir da

curva primária tem nome de�nido na norma como superfície de saída. A aresta gerada

pela quina longitudinal a broca, será chamada de aresta helicoidal de quina. A aresta ge-

rada pela ponta de corte tem nome da norma e é chamada de aresta secundária. As arestas

geradas pelas curvas de quina e primária são chamadas de aresta de quina e primária.
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Figura 5.6: Per�l da seção transversal da broca calculado a partir da Tabela 5.1 e das as
Equações 5.2.5 a 5.2.17 .
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Fonte: produção do próprio autor.

Figura 5.7: Modelo tridimensional da broca feita no software OnShape a partir da Tabela
5.1 e do per�l transversal da Figura 5.6.

(a) Vista isométrica

Aresta helicoidal da quina

Superfície de folga

Aresta da quina

Aresta primária

Ponta de corte

Superfície de saída

Superfície de quina

Quina

(b) Trecho da broca usado para a simulação.

Fonte: produção do próprio autor.

A área da secção transversal da broca AS1 = 1, 73453.10−4 m2, área da superfície

da broca onde o �uido de corte atua AS2 = A(broca−fluı́do) = 7, 0787.10−4 m2.
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5.3 Aspectos da discretização do domínio voltado para

volumes �nitos

A discretização do domínio do problema é uma etapa fundamental para a simulação

numérica, ela consiste em separar o domínio em pequenos elementos que podem ter formas

variadas. É extremamnte importante conseguir classi�car uma malha, pois a acurácia,

convergência e estabilidade do problema podem ser melhoradas, conforme uma série de

parâmetros de malha. Na Figura 5.8 é apresentado uma panorama geral da classi�cação

das malhas.

Figura 5.8: Fluxograma com a classi�cação geral das malhas.
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Fonte: produção do próprio autor.

Neste trabalho será usado o gerador de malha NETgen incorporado ao preproces-

sador Salome para discretizar o domínio da broca. A seguir será apresentado cada uma

das classi�cações mostradas no �uxograma.
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5.3.1 Classi�cação da malha

5.3.1.1 A ortogonalidade da malha

As malhas podem ser cla�ssicadas em ortogonais e não ortogonais. As malhas orto-

gonais são aquelas que são alinhadas na mesma orientação de um sistema de coordenadas

que pode ser cartesiano ou cilindrico, cada um dos elementos geométricos é ortogonal a

esse sistema (GONÇALVES et al., 2007). Uma malha com essa caracteristica é apresentada

na Figura 5.9.

Figura 5.9: Malha ortogonal.

Fonte: adaptado de (GONÇALVES et al., 2007).

Já as malhas não ortogonais são aquelas em que os elementos da malha não são

dispostos ortogonalmente a um sistema de coordenadas geral (GONÇALVES et al., 2007).

Uma malha com essa caracteristica é apresentada na Figura 5.10.

Figura 5.10: Malha não-ortogonal.

Fonte: adaptado de (GONÇALVES et al., 2007).
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5.3.1.2 A estrutura da malha

As malhas podem ser estruturadas e não estruturadas. As malhas estruturadas,

segundo Gonçalves et al. (2007), são formadas por elementos dispostos em famílias de

linhas no qual cada linha atravessa a outra em apenas um ponto. Esse modo de ordenar

os elementos permite que a enumeração seja simples, o que facilita encontrar os elementos

vizinhos de um determinado elemento a partir de apenas uma equação algébrica, dis-

pensando assim o uso da matriz de conectividade e reduzindo o esforço computacional

(HURTADO et al., 2011). A Figura 5.11 apresenta um exemplo de malha estruturada, e a

Figura 5.12 mostra algumas variações dela.

Figura 5.11: Malha estruturada.

Fonte: adaptado de (GONÇALVES et al., 2007).

Na Figura 5.12(a) é mostrada a malha do tipo H, na Figura 5.12(b) é mostrado a

malha do tipo O e na Figura 5.12(c) o tipo C.

Figura 5.12: Algumas variações de malha estruturada.

(a) (b) (c)

Fonte: adaptado de (GONÇALVES et al., 2007).
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Já as malhas não estruturas são aquelas que cujos elementos vizinhos não são

encontrados de maneira simples através de uma equação algébrica, e é necessário que

haja uma matriz de conectividade que de�na quais são os vizinhos do elemento. Esse

tipo de malha demanda uma maior quantidade de mémória disponínel e mais tempo de

processamento para se encontrar os elementos os vizinhos (HURTADO et al., 2011). Na

Figura 5.13 é apresentada uma malha não estruturada.

Figura 5.13: Malha não estruturada de um só tipo de elemento.

Fonte: adaptado de (GONÇALVES et al., 2007).

5.3.1.3 Diversidade de elementos

Outra classi�cação para as malhas diz respeito a mistura de vários tipos de elemen-

tos em uma única malha. Deste modo podem ser classi�cadas como malhas não híbridas

ou malhas híbridas. As malhas não híbridas possúem apenas um tipo de elemento, como

por exemplo, malhas que contém sómente tetraédros ou hexaédros. Já as malhas híbridas

usam vários tipos de elementos conforme a complexidade da geometria. A vantagem das

malhas híbridas sobre as malhas não híbridas é a �exibilidade de adaptação da malha a

geometrias complexas, fazendo com que o melhor de cada tipo de elemento seja usada em

regiões especí�cas do domínio, melhorando assim o desempenho da simulação (HURTADO

et al., 2011). Um exemplo desse uso seria a aplicação de malha de elementos hexaédricos

na interface do �uido com o sólido, ou seja, na camada limite, para que se possa capturar

melhor a interação �uido-sólido, enquanto que no meio do domínio é aplicado elementos

tetraédros devido a sua melhor adaptabilidade. A diferença entre essas duas malhas pode

ser vista na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Malhas não ortogonais, não estruturadas que contém só elementos triangu-
lares, Figura 5.14(a), e malhas não ortogonais, não estruturadas que contém elementos
triangulares e quadrilaterias, Figura 5.14(b). Figuras feitas no software Salome.

(a) Elementos triangulares. (b) Elementos triangulares e quadrilaterais.

Fonte: produção do próprio autor.

5.3.1.4 Conformidade dos elementos

Do ponto de vista da interrelação entre os elementos de uma malha, ela pode ser

classi�cado como conforme ou não conforme. As malhas conformes satisfazem os seguintes

prerequisitos segundo Hurtado et al. (2011):

• Todo elemento da malha possui um interior que não é vazio;

• A interseção de dois elementos da malha é um conjunto vazio;

• O domínio da malha é a união entre todos os elementos da malha que pertencem a

malha;

• A interseção entre dois elementos se dá através apenas de um vértice, uma aresta

ou uma face.

As malhas não-conformes não satisfazem as condições acima, gerando volumes de

controle anômalos que acabam não sendo fechados, tornando o modelo numérico incon-

sistente mesmo que haja apenas uma ocorrência desse tipo de anomalia (HURTADO et al.,

2011). Alguns exemplos de não conformidade são mostrados na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Tipos de não conformidade em malhas. Na Figura 5.15(a) é visto a super-
posição de elementos, na Figura 5.15(b) o contato parcial entre faces, na Figura 5.15(c)
o contato parcial entre arestas e na Figura 5.15(d) o contato de uma face com multiplas
faces.

(a) Superposição de elementos. (b) Contato parcial entre faces.

(c) Contato parcial entre arestas. (d) Contato de uma faces com
multiplas faces.

Fonte: adaptado de (HURTADO et al., 2011).

Devido ao contato de uma face com mais de uma, mostrado na Figura 5.15(d),

malhas híbridas compostas por hexaedros e tetraedros são obrigadas a possuir elementos

de transição. Esses elementos podem ser piramedes de base quadrada ou prismas de base

triangular (HURTADO et al., 2011).

5.3.1.5 Localização do volume de controle

Já do ponto de vista da localização do volume de controle, segundo Hirsch (2007), as

malhas podem ser classi�cadas como Cell Centered ou Cell Vertex. O volume de controle

é do tipo Cell Centered quando o elemento da malha coincide com o volume de controle,

nessa abordagem o centro do elemento também coincide com o centro do volume. Essa

localização oferece a vantagem de não produzir meios volumes de controle nos contornos

do domínio. Já o tipo Cell Vertex usa os vértices do elemento como centro do volume de

controle, essa abordagem trás a vantagem de possibilitar um formato variado da superfície

de controle que forma o volume de controle, pois essa superfície não coincide com a

superfície do elemento. A diferença entre os dois tipo de localização podem ser vistas na

Figura 5.16.
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Figura 5.16: Diferenças entre as malhas Cell Centered, Figura 5.16(a) e Cell Vertex, Fi-
gura 5.16(b).

(a) Cell Centered. (b) Cell Vertex.

Fonte: adaptado de (WANG et al., 2010).

Uma das técnicas de volumes �nitos chamada de volumes baseado em elementos,

utiliza exatamente essa vantagem apresentada pela localização Cell Vertex, para formar

uma superfície de controle que se adapta melhor a malhas híbridas e a domínios complexos

(HIRSCH, 2007).

5.3.1.6 Armazenamento das variáveis

Existe ainda a classi�cação por armazenamento das variáveis. Para que se possa

fazer o balanço das propriedades no volume de controle, algumas variáveis são necessárias

no centro do volume, como a pressão, e outras nas faces do volume de controle, como é o

caso da velocidade. Desta forma, o armazenamento das variáveis pode ser co-localizado

ou desencontrado. O arranjo co-localizado consiste em armazenar todas as propriedades

no centro do volume de controle, esse arranjo é mais simples porém exige maior número

de interpolações. Um exemplo disso seriam as velocidades nas superfícies de controle,

que são obtidas interpolando-se a velocidade entre dois centros de elementos vizinhos que

compartilham uma mesma face. A maior parte dos softwares utilizam essa abordagem

(FERZIGER; PERIC, 2002).

Já no arranjo deslocado, as variáveis que são necessárias nos centros dos volumes de

controle são armazenadas nos centros e as que são necessárias nas faces são armazenadas

nas faces. Um exemplo disso seria quando o problema envolve pressão e velocidade. A

pressão é armazenada no centro do volume de controle enquanto que a velocidade, e outras

necessárias para se calcular o �uxo através das superfícies, são armazenadas no centro das

faces do volumes de controle. Esse arranjo exige mais recursos computacionais porém

menos quantidade de interpolações (MALISKA; RAITHBY, 1984). As diferenças entre esses

dois arranjos são mostrados na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Diferenças entre o armazenamento colocalizado, Figura 5.17(a) e o deslocado,
Figura 5.17(b)

(a) Colocalizado. (b) Deslocalizado.

Fonte: adaptado de (MALISKA; RAITHBY, 1984).

5.3.2 Qualidade da malha

Uma boa malha acelera o processo de convergência, melhora a acurácia e diminui

o esforço computacionl (TAWEKAL, 2015). Segundo Rhoads (2014a, 2014b) os principais

fatores que fazem com que a malha induza erros numéricos na simulação é a não ortogo-

nalidade, deformidade ou skewness e a razão de aspecto. Desta forma é muito importante

saber quando esses três fatores podem ser críticos em uma simulação.

5.3.2.1 Ortogonalidade do elemento

A intensidade da ortogonalidade do elemento é medida pelo ângulo αN , que é o

ângulo entre o vetor ~d que une dois centros de elementos vizinhos, e o vetor ~S, que é o

vetor normal a face atravessada por ~d (JURETIC, 2005). A ilustração de αN é apresentada

na Figura 5.18.

Figura 5.18: Ortogonalidade da malha.

Fonte: adaptado de Juretic (2005).
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Esse ângulo expressa a não-ortogonalidade do elemento e deve ser o menor possível

(JURETIC, 2005). O aumento desse ângulo introduz desalinhamento entre o vetor normal

das faces e os gradientes computados, afetando principalmente os termos difusivos das

equações discretizadas, o que introduz erros na solução do problema (RHOADS, 2014b). É

por esse motivo que existem correções que podem ser feitas para minimizar a in�uência

da não ortogonalidade. Uma abordagem comum para volumes de controle com arranjo

Cell Centeredé decompor o vetor da área da face em um fator ortogonal e outro não-

ortogonal. Esses fatores serão utilizados para calcular os termos de correção que serão

introduzidos na resolução dos termos difusivos da equação discretizada, procedimento este

que diminui os erros de simulação (WESTHUIZEN, 2013).

Essa correção utilizando esses fatores é considerada explicita, e é realizada dentro

de um ou mais ciclos de correção, Esses ciclos serão explicados melhor na seção de resolução

do sistema linear de equações mais a frente.

A classi�cação geral da ortogonalidade de uma malha segundo os manuais do open-

Foam é (GREENSHIELDS, 2015, 2016) :

• Se o maior ângulo αN da malha é menor que 50◦ a malha é considerada execelente;

• Se o maior ângulo αN da malha é maior que 50◦ e menor que 80◦, é necessário que

se use ao menos um, dois ou mais ciclos da correção dependendo do grau de não

ortogonalidade e da estabilidade do problema;

• Se o maior ângulo αN da malha é maior que 80◦ a convergência da simulação,

mesmo com ciclos de correção, é considerada difícil de atingir. (GREENSHIELDS,

2016; GUERRERO, 2015);

5.3.2.2 Deformidade do elemento ou Skewness

Existem dois tipos de Skewness em uma malha, o Skewness interno e o Skewness

de contorno.

O valor do Skewness interno da malha, que é mostrado na Figura 5.19, é calculado

com base na sequinte equação (JURETIC, 2005)

ψskw =
|~m|
|~d|

, (5.3.19)

onde o vetor ~m liga os pontos fi e f , e o vetor ~d liga os pontos N e P , sendo que fi é o

ponto onde o vetor ~d cruza a face comum aos dois elementos vizinhos e f é o centróide

dessa face. A razão entre o módulo desses dois vetores resulta no valo do skewness do

elemento. Onde fi é o ponto no qual o vetor ~d cruza a face comum entre dois elementos

vizinhos, e o ponto f é o centro da face (JURETIC, 2005).
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Figura 5.19: Deformidade interna da malha.

Fonte: adaptado de Juretic (2005).

O valor do skewness deve ser o menor possível segundo Juretic (2005). O aumento

desse valor introduz erros de interpolação de primeira ordem, do centro do volume para o

centro da face, devido ao afastamento do centro da face com relação a linha que liga os dois

nós (vetor ~d), afetando principalmente os termos convectivos das equações discretizadas

(RHOADS, 2014b).

É por esse motivo que existem correções que podem ser feitas para minimizar a

in�uência do skewness. Uma abordagem comum, é utilizar esquemas de interpolação

de maior ordem. Esse procedimento aumenta a acurácia da simulação, porém causa

maior custo computacional devido a necessidade de interpolação entre mais nós da malha

(WESTHUIZEN, 2013). Outros esquemas de correção, com base em correções na inter-

polação das propriedades do centro do volume para o centro da face, são apresentados

por Denner e Wachem (2014). Os valores ideais para o maior valor de skewness de uma

malha são mostrados na Tabela 5.2. Para malha de elementos tetraédricos o maior valor

de skewness não deve passar de 0, 9 (BAKKER, 2006).

Tabela 5.2: Tabela com a classi�cação dos valores do skewness.

Valor do Skewness 0,00 - 0,25 0,25 - 0,50 0,50 - 0,80 0,80 - 0,95 0,95 - 0,99 0,99 - 1,00

Qualidade da célula Excelente Bom Aceitável Pobre Deteriorado Degradada

Fonte: adaptado de Bakker (2006).

Há ainda um outro tipo de skewness, que é o skewness de contorno. Ele é calculado

com base na mesma Equação 5.3.19 , porém os vetores ~d e ~m são obtidos de forma

diferente. A de�nição geométrica do skewness de contorno é mostrada na Figura 5.20.

O vetor ~m liga os pontos bi e b, e o vetor ~d liga os pontos P e b, sendo que bi é o

ponto onde o vetor ~dn normal a face e que passa por P , cruza a face que esta no contorno

e b é o centróide dessa face (JURETIC, 2005).
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Figura 5.20: Skewness dos contornos da malha.

Fonte: adaptado de Juretic (2005).

O skewness de contorno afeta principalmente as condições de contorno de segunda

ordem, como os �uxos prescritos (JURETIC, 2005).

5.3.2.3 Razão de aspecto do elemento

A razão de aspecto é a relação entre o comprimento da aresta mais longa de um

elemento pela mais curta. Como a malha pode ser avaliada pela variação de tamanho dos

elemento, essas razão de aspecto deve ser a mais próxima possivel de 1 (TAWEKAL, 2015).

Essa razão é exempli�cada na Figura 5.21 .

Figura 5.21: Razão de aspecto da malha.

Fonte: adaptado de Bakker (2006).

Valores maiores que 1 para a razão de aspecto introduzem condições de contorno

não �sícas e interpolação inconsistente, que são mais evidentes em problemas com ele-

mentos de malha muito pequenos (RHOADS, 2014b; MARIC et al., 2014).
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5.4 Método dos volumes �nitos

Jasak (1996) de�ne que a proposta geral de qualquer método de discretização é

o de transformar uma ou mais equações diferenciais nos seus correspondentes sistemas

de equações algébricas. A solução deste sistema produz um conjunto de valores que

correspondem à solução do sistema de equações original em alguns locais predeterminados

no espaço e no tempo, desde que condições a serem de�nidas posteriormente, como as de

convergência por exemplo, sejam satisfeitas.

Neste contexto, o método de volumes �nitos utiliza a forma integral das equações

de conservação como ponto de partida (FERZIGER; PERIC, 2002). O domínio da solução é

subdividido em um número �nito de volumes de controle contíguos, e as equações de con-

servação são aplicadas para cada um desses volumes. No caso do arranjo Cell Centered, no

centróide de cada volume de controle encontra-se um nó computacional no qual os valores

das variáveis devem ser calculados. A interpolação é usada para de�nir as propriedades

nas superfícies do volume de controle em termos dos valores nodais do centro do volume.

E as integrais de volume são aproximadas usando fórmulas de quadratura adequadas.

Como resultado, obtém-se uma equação algébrica para cada volume de controle, na qual

os valores nodais vizinhos estão presentes. O conjunto de equações algébricas gerado pela

combinação de todos os volumes de controle do domínio, formam um sistema de equações

que representa matematicamente o problema.

Esse método é aplicado a qualquer tipo de malha e com isso acaba se adaptando

muito bem a problemas complexos. A malha de�ne apenas as fronteiras de cada volume de

controle e não precisa estar relacionado a um sistema de coordenadas (FERZIGER; PERIC,

2002). Os volumes de controle podem ser de uma forma poliédrica geral, com um variável

número de vizinhos, criando assim uma malha arbitrariamente não estruturada.

Além disso a grande vantagem desse método é que a conservação da variável estu-

dada, seja ela energia, momento ou espécie química, é automaticamente satisfeita através

da discretização direta da forma integral da Leis de conservação (HIRSCH, 2007).

A discretização em si pode ser dividida em duas etapas: a primeira é a discreti-

zação do domínio e a segunda é a discretização das equações de governo (HIRSCH, 2007;

MUZAFERIJA, 1994). Cada uma dessas etapas será discutida a seguir.

5.4.1 Discretização do domínio

O termo discretização se refere a representar um problema contínuo em elementos

discretos. A discretização segundo o método de volumes �nitos, assim como nos demais

métodos, se dá de duas formas distintas: a primeira é a discretização do domínio, que

nada mais é do que a divisão domínio em pequenos volumes de controle. A segunda é

a discretização do tempo, que é aplicada à problemas transientes e consiste em dividir o

domínio do tempo em pequenos incrementos (OLIVEIRA, 2013).
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Os volumes de controle gerados a partir da discretização do domínio são formados

por um conjunto de faces, que por sua vez são compostas por um conjunto de arestas

(OLIVEIRA, 2013). Cada face liga um volume de controle a outro volume de controle ou

aos contornos do domínio.

Para a discretização das equações, segundo o método de volumes �nitos, alguns

componentes geométricos dos volumes de controle da malha são importantes. Esses ele-

mentos são mostrados na Figura 5.22.

Figura 5.22: Elementos de um volume de controle genérico.

Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2013).

Os pontos P e N represenam o centróide do volume de controle. Há um vetor

chamado de ~d que liga os centros dos volumes de controle vizinhos. O módulo desse vetor

representa a distância entre os centros das duas células. Essa distância é fundamental

para que a interpolação dos termos de gradiente sejam realizadas. O vetor ~S é o vetor

normal à superfície, e cujo módulo é igual a área da sua respectiva face f . Ele aponta

para fora do volume de controle. O ponto de origem desse vetor está sobre o centróide da

face f (OLIVEIRA, 2013).

Esses elementos são importantes, pois é com base neles que os esquemas de discre-

tização serão implementados a seguir.
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5.4.2 Discretização das equações de governo

Para o caso geral, a equação de transporte para uma variável qualquer φ é dada

pela equação
∂(ρφ)

∂t
+∇ • (ρ~Uφ) = ∇ • (Γ∇φ) + Sφ(φ), (5.4.20)

onde ρ é a densidade, U é o campo de velocidades, Γ é um coe�ciente de difusividade e

Sφ(φ) é um termo fonte. A equação genérica de transporte é dividida nos seguintes termos

∂(ρφ)

∂t︸ ︷︷ ︸
Termo temporal

+ ∇ • (ρ~Uφ)︸ ︷︷ ︸
Termo convectivo

= ∇ • (Γ∇φ)︸ ︷︷ ︸
Termo difusivo

+ Sφ(φ)︸ ︷︷ ︸
Termo fonte

. (5.4.21)

Cada um dos termos contribui de maneira distinta para o fenômeno. Para a aplicação do

método de volumes �nitos sobre essa equação é necessária aplicar uma integral sobre o

volume de controle em todos os termos, deste modo obtém-se∫
V C

∂(ρφ)

∂t
dV +

∫
V C

∇ • (ρ~Uφ)dV =

∫
V C

∇ • (Γ∇φ)dV +

∫
V C

Sφ(φ)dV. (5.4.22)

O fenômeno que domina o trecho da broca que será simulado é condução de calor,

logo os valores de φ, Γ e Sφ correspondem aos da equação da energia e são apresentados

na Tabela de (MALISKA, 1995, p. 16). Logo, substituindo esses valores resulta em∫
V C

∂(ρT )

∂t
dV +

∫
V C

∇ • (ρ~UT )dV =

∫
V C

∇ •
(
k

cp
∇T
)
dV +

∫
V C

(
1

cp

DP

Dt
+
µ

cp
Φ

)
dV. (5.4.23)

Porém, ainda sabendo que: o fenômeno é puramente difusivo, logo o termo convectivo é

nulo; não há geração de calor em nenhum elemento do domínio; e considerando k,ρ e cp
contantes, faz-se as seguintes simpli�cações∫

V C

∇ • (ρ~UT )dV = 0 (5.4.24)

e ∫
V C

(
1

cp

DP

Dt
+
µ

cp
Φ

)
dV = 0. (5.4.25)

Substituindo em 5.4.23 , tem-se∫
V C

(ρ cp)
∂T

∂t
dV −

∫
V C

∇ • (k∇T )dV = 0. (5.4.26)
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O solver do openFoam utilizado é o laplacianFoam. Ele resolve a Equação 5.4.26

tanto para o regime transiente quanto para o estacionário, o termo temporal será preser-

vado e tratado mais a frente. Fazendo com que a Equação 5.4.26 se torne a equação de

difusão térmica em sólido, apresentada no capítulo da fundamentação teórica.

5.4.3 Esquemas de interpolaçao usados no OpenFoam

Escolher os esquemas de discretização para cada um dos termos da Equação 5.4.26

é feita em um dicionário do openFoam chamado fvSchemes. Cada um dos campos desse

dicionário corresponde a um termo da equação diferencial ou se refere a algum esquema

de interpolação usado nelas. Todos os campos para a equação de governo devem ser

preenchidos corretamente, do contrário o openFoam não funcionará.

5.4.3.1 Equemas temporais

De um modo geral, a discretização do termo temporal é feita considerando-se que

no volume de controle não há variação na densidade ρ e nem da variável φ, logo∫
V C

(ρ cp)
∂T

∂t
dV. (5.4.27)

Como se deseja os resultados da simulação no regime permanente, esse termo não

sejá resolvido, e então no openFoam o esquema numérico escolhido para ele é steadyState

5.4.3.2 Esquemas laplacianos

O termo laplaciano da Equação 5.4.26 é∫
V C

∇ • (k∇T )dV, (5.4.28)

esse termo é discretizado através da utilização do teorema do divergente, que é de�nido

por ∫
V C

∇ • FdV =

∫
SC

F • ~ndS, (5.4.29)

onde F é uma propriedade qualquer. Então aplica-se 5.4.29 em 5.4.22 tem-se∫
V C

∇ • (k∇T )dV =

∫
SC

(k∇T ) • ~ndS =
∑
f

kf (∇T )f • ~Sf , (5.4.30)

onde o índice f denota que a propriedade obtida na face, ou seja, kf , ~Sf e (∇T )f são

respectivamente o valor da difusividade térmica, a área e o gradiente da temperatura da

face f . O vetor ~Sf representa a normal da face possuindo seu módulo igual a área da face.
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Implicitamente o gradiente da temperatura na face, quando a malha é ortogonal,

ou seja, a distância |~d| entre os centros das celulas vizinha N e P é ortogonal (FÁVERO,

2009), é dado por

(∇T )f • ~Sf = | ~Sf |
TN − TP
|~d|

. (5.4.31)

Po¯em quando a malha não é ortogonal, como é o caso desse estudo, é inserido um

termo a mais nessa equação que tenta corrigir o efeito da não orgononalidade (JASAK,

1996) com

(∇T )f • ~Sf = (∇T )f • ~∆︸ ︷︷ ︸
Contribuição ortogonal

+ (∇T )f • ~k︸ ︷︷ ︸
Contribuição não-ortogonal

, (5.4.32)

onde ~∆ e ~k seguem a seguinte relação

~Sf = ~∆ + ~k. (5.4.33)

Sendo que ~∆ é paralelo a ~d, existem alguns métodos que de�nem o vetor ~∆, o método

utilizado nesse trabalho será o da correção ortogonal, que é de�nido por

~∆ =
~d

|~d|
| ~Sf |. (5.4.34)

Esse método mantém a mesma contribuição dos pontos N e P da malha ortogonal

independente da não ortogonalidade. A disposição dos vetores ~∆ e ~k são mostrados na

Figura 5.4.33 .

Figura 5.23: Correção não ortogonal do gradiente do termo laplaciano.

Fonte: adaptado de (JASAK, 1996).

Esse método de discretização do termo laplaciano com correção da não ortogo-

nalidade é obtido no openFoam selecionando o esquema Gauss linear corrected para esse

termo. A correção da não ortogonalidade é feita de maneira explicita no openFoam. Desta

maneira a correção pode ser aplicada várias vezes para cada ciclo de resolução do sistema

linear obtido com a discretização, sendo que a correção a quantidade de ciclos é de�nida
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de acordo com a não ortogonalidade da malha.

5.4.3.3 Esquemas de interpolação para face

Esse esquema é usado para trazer as propriedades que estão armazenadas no centro

do volume de controle para a face. Um exemplo disso é a propriedade kf da Equação 5.4.30

que é necessária na face f , logo essa propriedade é interpolada, segundo Jasak (1996), de

modo linear

kf = fxkP + (1− fx)kN (5.4.35)

e

fx =
fN

PN
. (5.4.36)

Onde fx é um fator de interpolação (MARIC et al., 2014). Esse esquema apresentado na

Equação 5.4.35 e 5.4.36 é chamado de diferenças centrais, e possui acurácia de segunda

ordem, até mesmo para malhas não uniformes. Apesar do valor do αf não variar, o

openFoam, por padrão, precisa de um modo de iterpolação para a face, pois ele sempre

irá interpolar os valores do centro do volume para as faces. O campo que corresponde a

essa interpolação é o interpolationSchemes e será preenchido como linear.

5.4.4 Condições de contorno

Basicamente o openFoam só aceita dois tipos de condição de contorno numéricas.

Os outros tipos de condições de contorno, especialmente os usadas para �uidos, são de-

rivadas dessas duas condições básicas. Como o problema abordado nesse trabalho é o de

condução de calor em um sólido, são exatamente essas duas condições de contorno básicas

que serão usadas. Logo, a discretização dessas delas, segundo (JASAK, 1996; GREENSHI-

ELDS, 2015, p. 94-95, p. 41-42), é dada por:

• Dirichlet : prescreve o valor da variável dependente no contorno, no openFoam o

nome dessa condição de contorno é �xed value.

• Neumann : prescreve o valor da gradiente da variável dependente normal ao con-

torno, no openFoam o nome dessa condição de contorno é �xed gradient.

Quando se faz a discretização dos termos, sejam eles difusivos ou convectivos, deve-

se consider o que ocorre com a somatória de todos os valores das faces quando uma das

faces está no contorno, deste modo:
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• Fixed value : quando é �xado o valor de φb no contorno.

� Nesse caso, é só substituir o valor de φf por φb nos termos onde se requer o

valor de φf , como por exemplo, na discretização do termo convectivo;

� Nos termos onde se requer o valor de (∇φ)f , como no caso da discretização do

termo Laplaciano, pode-se calcular esse gradiente usando φb na face e o valor

de φ no centro do volume de controle de modo que

(∇T )f • ~Sf = | ~Sf |
φb − φP
|~d|

. (5.4.37)

• Fixed gradient : quando é �xado o gradiente gb no contorno pelo produto interno

do gradiente e da normal a face do contorno

gb =

(
~Sf

| ~Sf |
• ∇φ

)
f

. (5.4.38)

� Nos termos que requerem o valor da variável na face φf , como nos convectivos,

deve-se interpolar o valor do centro do volume de controle para a face da

seguinte maneira

φf = φP + ~d • (∇φ)f (5.4.39)

e

φf = φP + |~d|gb. (5.4.40)

� Nos termos que requerem o gradiente na face, como os Laplacianos, o gradiente

na face pode ser diretamente substituido por

(∇T )f • ~Sf = | ~Sf |gb. (5.4.41)

Como o openFoam só permite a colocação da condição de contorno de gradiente,

a equação que converte �uxo de calor em gradiente pela lei de Fourier é

q̇ = −k∇T = −kgb (5.4.42)

e

gb = − q̇
k
. (5.4.43)

onde o �uxo q′ é dado em W
m2 e φ, no caso desse trabalho, é igual a T e gbé dado em k

m
.
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5.5 Algoritmo de solução

O sistema numérico obtido pela discretização das equações no domínio para o

problema da broca é

A ~φ = ~b, (5.5.44)

onde A é a matriz dos coe�cientes, ~φ é o vetor resposta e ~b é o termo fonte. A solução do

sistema de equações resultante da discretização é setada no dicionário chamado fvSolution

do openFoam. O algoritmo de solução desse sistema é apresentado em forma de diagrama

na Figura 5.24.

Figura 5.24: Algoritmo de solução do problema.

Resolve a equação 
de governo para a 

variável dependente T

Faz a correção da 
não ortogonalidade 

da malha

Número de iterações
de correção
satisfeita?

Não

Sim

Convergiu?Não Sim Fim

Algoritmo de 
correção

laplacianFoam

Fonte: produção do próprio autor.

O algoritmo consiste em resolver a Equação 5.5.44 várias vezes, sendo que cada

nova solução é usada para atualizar o termo de correção da não ortogonalidade da malha.

A correção da não ortogonalidade é feita desse modo, pois o openFoam divide o termo
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difusivo em parcela ortgogonal, que �ca implicita na solução do sistema 5.5.44 dentro

da matriz A, e parcela não ortogonal, que é adicionada ao termo fonte ~b do sistema de

equações e por isso é considerada explícita Jasak (1996, p. 113). O número dessas iterações

de correção depende do grau de não ortogonalidade da malha.

Quem gerência essas correções é um sub-algoritmo do openFoam chamado de

SIMPLE. Esse algoritmo é usado para fazer o acoplamento pressão velocidade em pro-

blemas de escoamento de �uidos (FERZIGER; PERIC, 2002), porém dentro do contexto do

laplacianFoam ele é utilizado para gerenciar o número de correções de não ortogonalidade.

Após a realização da etapa de correção, o algoritmo do laplacianFoam veri�ca se o pro-

blema convergiu ou não, se não convergiu ele reinicia esse ciclo novamente, do contrário

ele �naliza as iterações.

5.5.1 Solução numérica do sistema

O sistema da Equação 5.5.44 pode ser resolvido por dois métodos diferentes, o

método direto e o método iterativo.

No método direto, a resposta do sistema linear é gerada em um número �nito

de operações aritméticas (JASAK, 1996, p. 111), dentro dessa metodologia a matriz A é

decomposta, fatorada e/ou rearranjada de modo a obter um sistema de equações mais

simples de resolver. Esse método é aplicavel a qualquer matriz, porém como a matriz A

é muito esparça, ou seja, possuí uma grande quantidade de elementos nulos, esse método

gera muitos erros e é muito custoso computacionalmente (FERZIGER; PERIC, 2002; MARIC

et al., 2014, p. 97,p. 33).

Já os métodos iterativos, segundo Ferziger e Peric (2002), utilizam iteração numé-

rica de modo a reduzir o resíduo em cada iteração, o resíduo da iteração ~ρn é de�nido

por

A ~φn = ~b− ~ρn, (5.5.45)

sendo que n é correspondente a enésima iteração, logo, subtraindo a Equação 5.5.45 da

Equação 5.5.44 , tem-se a relação para o erro

~εn = ~φ− ~φn. (5.5.46)

Considerando que ~φ é o valor convergido, a relação entre o erro ~εn e o resíduo ~ρn é de�nido

por

A ~εn = ~ρn. (5.5.47)

Sendo assim, objetivo do método iterativo é tornar o resíduo igual a zero e deste modo o

erro também atinge esse mesmo valor.

Segundo Ferziger e Peric (2002, p. 110) a equação de condução de calor gera uma

matriz de coe�cientes A simétrica. Deste modo, o método de resolução para sistemas
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lineares com essa característica indicado pelo mesmo autor é o método dos gradientes

conjulgados pré-condicionados. O funcionamento desse método é explicado a seguir.

Supondo que o sistema que se deseja resolver é o da Equação 5.5.44 e ainda,

supondo que a matriz A é simétrica e positivo de�nida (todos os autovalores são positivos),

resolver o sistema é equivalente a resolver o problema de mimimização da função

F =
1

2
φTAφ− φT~b. (5.5.48)

O método dos gradientes conjulgados é baseado na descoberta de que é possível

minimizar uma dada função em várias direções ao mesmo tempo enquanto se procura

em uma direção no tempo. Isso é possível fazendo uma inteligente escolha das direções

(FERZIGER; PERIC, 2002). Deste modo, com base na equação para duas direções

~φ = ~φ0 + α1
~P1 + α2

~P2, (5.5.49)

α1 e α2 são os valores que minimizam a função F e se tentará obter o minimo de F no

plano ~P1 − ~P2. Com isso o problema passa a ser o de minimizar a função com relação a

P1 e P2 individualmente de modo que as duas direções estarão conjulgadas, desta forma

~P1 • A ~P2 = 0. (5.5.50)

Ou seja, P1 e P2 são conjulgadas e ortogonais à matriz A. A taxa de convergência

desse método é dada pelo condicionamento da matriz A, calculado por

c =
λmax
λmin

, (5.5.51)

no qual λmax e λmin são respectivamente o maior e o menor autovalor da matriz A. Para

aumentar a taxa de convergência é preciso pré-condicionar o problema, ou seja, modi�car

o sistema 5.5.44 fazendo com que, ele tenha a mesma resposta, mas condicionamento

menor que o sistema original. Isso é feito aplicando-se a seguinte modi�cação

C−1A C−1C~φ = C−1~b, (5.5.52)

sendo que a matriz C é a matriz de condicionamento. O método dos gradientes conjulgados

é aplicado a matriz C−1A C−1. Para maiores detalhes ver (FERZIGER; PERIC, 2002).
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O algoritmo de resolução por gradientes conjulgados �ca:

• Iniciar as iterações com n = 0, ~φ0 = ~φinicial, ~ρ0 = ~b−A~φinicial, ~P 0 = ~0 e S0 = 10 30;

• Incrementa o contador n = n+ 1;

• Resolve o sistema M~z n = ~ρ0;

• Calcula:

� s n = ~ρ (n−1)~z n;

� β n =
sn

s(n−1)
;

� ~P n = ~z n + βn ~P (n−1);

� α n =
sn

~P nA~P n
;

� ~φ n = ~φ (n−1) + αn ~P n;

� ~ρ n = ~ρ (n−1) + αnA~ρ n.

• Continuar até convergir.

~ρn é o resíduo na enésima iteração, ~P n é a enésima direção de busca, ~z n é um

vetor auxiliar e αn e βn são parâmetros auxiliares usados para construir a nova solução,

resíduo e direção de busca. A matriz M é igual a inversa matriz de condicionamento, ou

seja, C−1, desta forma, deve ser escolhida uma matriz C fácil de inverter. A matriz de

condicionamento é obtida pelo método de fatoração incompleta de Cholesky da matriz A,

deste modo �ca M = L U (FERZIGER; PERIC, 2002).

No openFoam o método dos gradientes conjugados é escolhido no campo chamado

de solver do fvSolution, a sigla para esse método é o PCG. Para escolher a fatoração

incompleta de Cholesky como o método de condicionamento da matriz M é necessário

preencher no campo solver o subitem preconditioner com a sigla DIC.

5.5.2 Critério de convergência

O cálculo do critério de convergência é feito com base no resíduo normalizado, ou

seja

R =
|A~φn −~b|
|A~φn|

. (5.5.53)

O resíduo da temperatura selecionado para todas as simulações nesse trabalho

foram de 10−6. Esse critério de convergência é preenchido no fvSolution no campo dentro

do solver escolhido.
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5.6 Pós - processamento

O pós-processamento é feito no software Paraview utilizando os seguintes cálculos.

5.6.1 Cálculo da temperatura média

A temperatura média é calculada por uma integral da temperatura pontual sobre

a área da superfície, em seguida dividi-se o valor dessa integral pela área total integrada.

No caso da super�cie da broca que está em contato com o �uido, essa integral �ca

T̄(broca−fluido) =
1

A(broca−fluido)

∫
S3

TdA. (5.6.54)

O valor da temperatura média será usada posteriormente para calcular os valores de

Nusselt e h̄fluido.

5.6.2 Cálculo do balanço de energia

O balanço de energia é baseado na primeira lei da termodinâmica, aplicando-a ao

volume de controle da broca tem-se que

Q(broca) +Q(base) +Q(broca−fluido) = 0. (5.6.55)

Porém sabe-se que devido a erros numéricos durante a simulação, o balanço de energia

feito no Paraview �ca

Q(resı́duo) = Q(broca) +Q(broca−fluido) +Q(base), (5.6.56)

no qual o termo Q(resı́duo) é o erro do balanço de energia, logo, cada uma das parcelas

acima é de�nida por

Q(broca) =

∫
S1

k∇T • ~n1dA, (5.6.57)

Q(broca−fluido) =

∫
S2

k∇T • ~n2dA (5.6.58)

e

Q(base) =

∫
S3

k∇T • ~n3dA. (5.6.59)
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Substituindo 5.6.57 , 5.6.58 e 5.6.59 em 5.6.56 , tem-se que o erro numérico do balando

de energia

Q(resı́duo) =

∫
S1

k∇T • ~n1dA+

∫
S2

k∇T • ~n2dA+

∫
S3

k∇T • ~n3dA. (5.6.60)

5.7 Aspectos da malha da broca

A malha da broca foi feita no software Salome, que nada mais é do que um pré-

processador no qual a geometria pode ser simpli�cada ou alterada de modo limitado,

e em seguida a malha pode ser gerada e as condições de contorno selecionadas. Esse

software possui uma grande variedade de tipos de elementos de malha, cujos parâmetros

podem ser ajustados. A avaliação da qualidade da malha foi feita com dados originários

do preprocessador de malha do openFoam.

5.7.1 Classi�cação da malha

Para malha da broca foi escolhido o gerador de malha incorporado no Salome

chamado Netgen, cujos elementos são tetraédricos, a Tabela com a classi�cação da malha

é apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Tabela de classi�cação da malha da broca.

Classi�cação da Malha da Broca

Parâmetro Característica da malha

Quanto a ortogonalidade Não ortogonal

Quanto a estrutura Não estruturada

Quanto a diversidade de elementos Somente elementos tetraédricos

Quanto a conformidade a Conforme

Quanto localização do Volume de Controle Cell Centered

Quanto ao armazenamento das variáveis Colocalizado

a Apesar da conformidade ser mais evidente em malhas híbridas ou com mais de um domínio.

Fonte: produção do próprio autor.

A malha da broca é composta somente por elementos tetraédricos, e portanto não

ortogonais, e além disso a malha não é estruturada devido a di�culdade de gerar elemen-

tos tetraédricos em três dimenssões com essa abordagem. Para a malha ser coerente no

contexto de haver só um tipo de elemento e só um domínio, portanto ela é conforme. O

openFoam utiliza a localização do volume de controle como Cell Centered e o armazena-

mento das variáveis é feito com o arranjo colocalizado.
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5.7.2 Análise de re�no e qualidade

Foram implementadas várias malhas com o intuito de veri�car a independência da

malha e a qualidade de cada uma delas. As malhas são apresentadas na Tabela 5.4 e o

grá�co com a relação entre o número de elementos de cada malha com a variável desejada

T̄(broca−fluido) é apresentada no grá�co da Figura 5.25.

Tabela 5.4: Tabela da qualidade da malha tetraédrica da broca.

Malha Número de
Elementos

Ortogonalidade
Máxima

Skewness Razão de
Aspecto

Tetraédrica 01 294 65,68◦ 0,73 8,31

Tetraédrica 02 549 63,79◦ 0,68 6,23

Tetraédrica 03 977 68,07◦ 0,71 6,81

Tetraédrica 04 1070 66,73◦ 0,83 7,27

Tetraédrica 05 2245 69,69◦ 0,89 8,72

Tetraédrica 06 9241 70,61◦ 1,04 6,25

Tetraédrica 07 13737 71,22◦ 1,11 7,33

Tetraédrica 08 55463 69,40◦ 0,95 7,04

Fonte: produção do próprio autor.

Figura 5.25: Análise de re�no.
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A temperatura média sobre a superfície da broca muda muito pouco com relação

ao numéro de elementos da malha, mesmo para um numéro baixo de elementos como 294 e

549 a diferença entre as temperaturas calculadas na superfície da broca �cam em torno de

1.40 %. Logo qualquer malha utilizada não irá in�uenciar no resultado de T̄(broca−fluido).

Analisando a qualidade da malha e levando em consideração que o fenômeno en-

volvido é puramente difusivo, concluí-se que o valor do Skewness não in�uênciará no

resultado. O aspecto de ortogonaidade da malha passa a ser o mais importante. Com

isso, segundo Greenshields (2016), o valor de ortogonalidade máxima razoável para não

interferir no termo difusivo seria de 50◦. Como os valores gerais de ortogonalidade má-

xima para todas as malhas estão a cima disso, serão usados alguns ciclos de correções de

não ortogonalidade, para diminuir os erros numéricos gerados pela malha.

Os valores da razão de aspecto �caram muito próximos entre si, apensar de não

serem os ideais, ou seja, 1, eles não são considerados altos. Além disso o re�no da malha

não ajudou muito na diminuição da razão de aspecto, como notado na Tabela 5.4. Desta

forma esse parâmetro de qualidade interferirá pouco na solução do problema.

Então em virtude da alta distorção da geometria da broca ocasionada por uma

malha com menor número de elementos e em razão da resolução da resposta da distribui-

ção de temperaturas sobre a superfície da broca, optou-se por escolher a malha 07 cuja

quantidade de tetraédricos é de 13737 e que não causa muito esforço computacional para

resolver.

5.7.3 Condição de contorno

As condições de contorno impostas são as de �uxo de calor constante em duas

superfícies e uma temperatura prescrita em uma superfície. Essas condições são mostradas

no modelo numérico na Figura 5.26.

Figura 5.26: Malha tetraédrica da broca. Na Figura 5.26(a) é mostrado a parte da malha
que receberá a condição de contorno Q(broca), e a que receberá a condição Q(broca−fluido)
e na Figura 5.26(a) é mostrado também a parte da malha que receberá a condição de
contorno T(base).

(a) (b)

Fonte: produção do próprio autor.
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Capítulo 6

Resultados e discussões

Este capítulo é dividido em duas seções principais, que são:

• Resultados experimentais;

• Resultados numéricos.

Essa divisão foi escolhida, pois o método híbrido que foi o utilizado neste traba-

lho, demanda primeiro resultados experimentais. Após esses resultados serem obtidos, o

modelo numérico pode ser resolvido.

Os resultados experimentais obtidos são as temperaturas medidas pelos termopa-

res durante cada experimento. Esses dados foram organizados em tabelas para facilitar

análise. As perdas de calor foram calculadas com base nessas temperaturas. Foram cons-

truidos alguns grá�cos que relacionam a in�uência da rotação e da vazão sobre algumas

das temperaturas mais importantes registradas nos experimentos.

Os resultados numéricos obtidos são os valores das temperaturas médias sobre a

superfície da broca para cada experimento. Esses valores são apresentados também em

forma de tabelas e em grá�cos.

Por �m os valores de Nusselt médio e do coe�ciente de convecção do �uido são

apresentados. Ao �nal deste capítulo foi feito um balanço de energia no volume de controle

da broca, com o intuito de veri�car a con�abilidade da simulação.

6.1 Resultados experimentais.

6.1.1 Temperaturas registradas no aparato experimental.

A posição de cada termopar dentro do aparato experimental é mostrado na Figura

6.1. Os resultados experimentais das temperaturas registradas no aparato experimental,

são mostrados nas Tabelas 6.1 e 6.2.
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Figura 6.1: Posicionamento dos termopares dentro do aparato experimental
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Fonte: produção do próprio autor.

Tabela 6.1: Temperaturas médias obtidas nos experimentos para as vazões de 0, 20 e 0, 30
L/min.

Temperaturas

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira(rpm) Nbiqueira(rpm)

0 345 365 385 345 365 385

TFLii(
◦C) 669,07 660,88 659,92 661,67 666,27 670,93 672,93

TT ii(
◦C) 652,82 649,75 649,47 651,19 655,89 661,12 663,49

TFei(
◦C) 118,62 111,98 102,07 100,49 109,04 109,58 109,16

TLei(
◦C) 193,12 189,35 188,01 187,62 188,51 189,07 190,05

TTei(
◦C) 410,47 404,01 401,99 401,99 405,31 407,90 410,62

T(base)(
◦C) 68,12 61,09 56,64 56,99 54,71 51,18 50,56

T̄(fluido)(
◦C) 27,95 29,08 29,68 29,97 30,27 30,31 30,23

T(amb)(
◦C) 23,79 26,02 26,17 26,30 26,26 26,18 26,04

Fonte: produção do próprio autor.
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Os maiores valores de temperatura são registrados na região frontal-interna do

isolamento (TFLii), e atingem 677, 74 ◦C para o experimento com lFluido= 0, 40 L/min

e Nbiqueira= 385 rpm. O valor da temperatura registrada na parte traseira do invólucro

(TT ii), também interna ao isolamento, �cou próxima as temperaturas da porção frontal-

interna (TFLii), tendo um máximo de 669, 58 ◦C para o mesmo experimento. Essa pequena

diferença entre as duas temperaturas internas do aparato, se deve ao fato da espessura do

isolamento traseiro (E(traseira)) ser menor que a espessura do isolamento lateral (E(lateral)) e

frontal (E(frontal)). Essas espessuras são respectivamente, E(traseira)= 0, 018 m e E(lateral)=

E(frontal)= 0, 033 m e são indicadas também na Figura 6.1.

Tabela 6.2: Temperaturas médias obtidas nos experimentos para as vazões de 0, 40 e 0, 50
L/min.

Temperaturas

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira(rpm) Nbiqueira(rpm)

345 365 385 345 365 385

TFLii(
◦C) 670,99 667,98 677,74 667,50 669,36 671,03

TT ii(
◦C) 661,27 658,42 669,58 658,48 659,22 661,15

TFei(
◦C) 103,46 101,11 100,71 107,19 106,23 105,65

TLei(
◦C) 190,54 189,13 189,98 192,81 193,35 193,36

TTei(
◦C) 410,71 408,51 411,06 409,13 409,87 410,55

T(base)(
◦C) 47,86 46,66 46,44 46,70 45,49 45,81

T̄(fluido)(
◦C) 30,28 30,22 30,16 32,41 31,92 31,90

T(amb)(
◦C) 26,03 25,99 25,90 28,35 28,39 28,35

Fonte: produção do próprio autor.

Apesar das espessuras frontal e lateral serem as mesmas, os resultados das tem-

peratura lateral externa (TFei) e frontal externa (TLei) não �caram muito próximos entre

os experimentos. O valor máximo da temperatura TFei foi de 118, 62 ◦C, registrada no

experimento com lFluido= 0, 20 L/min e Nbiqueira= 0 rpm, e o valor máximo de TLei foi

de 193, 36 ◦C, registrada no experimento com lFluido= 0, 50 L/min e Nbiqueira= 385 rpm.

Uma possível explicação para esse comportamento é o fato das áreas frontal (A(frontal))

e lateral (A(lateral)) dos isolamentos serem diferentes. Isso permite a saída de uma maior

quantidade de calor, o que aumenta as temperaturas registradas na lateral do invólucro.

As temperaturas na região traseira externa do invólucro (TTei) �caram acima das

temperaturas na parte frontal e lateral. O maior valor registrado foi de 411, 06 ◦C no
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experimento com lFluido= 0, 40 L/min e Nbiqueira= 385 rpm. Essa temperatura é mais

alta devido ao fato da espessura de isolamento na parte traseira (E(traseira)) possuir 0, 018

m. facilitando assim a perda de calor e o aumento da temperatura nessa região.

A temperatura da base da broca (T(base)) atingiu seu máximo valor de 68, 12 ◦C

no experimento de lFluido= 0, 20 L/min e Nbiqueira= 0 rpm, após isso reduziu progressi-

vamente. O valor máximo obtido foi justamente no experimento com 0 rpm. Isso pode

ser explicado pelo fato da biqueira estar estática, o que provoca uma menor turbulência

no escoamento diminuindo assim a troca de calor e aumentando a temperatura.

A temperatura do �uido de corte (T̄(fluido)) variou pouco durante os experimentos,

tendo uma média de 30, 23◦C. Devido a tolerância dos termopares, que é de ±2◦C,

pode-se dizer que se manteve estável. A única exceção a essa estabilidade da tem-

peratura T̄(fluido) foi os experimentos com lFluido= 0, 20 L/min e Nbiqueira= 0 rpm e

lFluido= 0, 50 L/min e Nbiqueira= 345 rpm, que �caram respectivamente abaixo e acima

dessa média. A temperatura ambiente (T(amb)) também permaneceu estável, com a média

de 26, 17◦C. As únicas exceções, considerando a tolerância de ±2◦C, foram para os expe-

rimentos com Nbiqueira= 0 rpm e lFluido= 0, 50 L/min, que �cam respectivamente abaixo

e acima dessa média.

6.1.2 In�uência da rotação da broca (Nbiqueira) e da vazão do �uido

de corte (lFluido) na temperatura da base da broca (T(base)).

A in�uência da rotação da broca (Nbiqueira) na temperatura da base (T(base)) para

diferentes valores de vazão do �uido de corte (lFluido), é mostrada na Figura 6.2.

Segundo a Figura a temperatura da base (T(base)) diminui continuamente com o

aumento da rotação. Há uma tendência da temperatura da base sofrer menos in�uência

da rotação a vazões maiores. A rotação in�uência mais a temperatura antes 365 rpm do

que a 385 rpm.

A in�uência da vazão do �uido (lFluido) na temperatura da base (T(base)), para

diferentes valores de rotação (Nbiqueira), é mostrada na Figura 6.3.

Com o aumento da vazão a temperatura da base cai linearmente até a vazão de

lFluido= 0, 40 L/min, quando passa a diminuir menos abruptamente até a vazão de

lFluido= 0, 50 L/min. As curvas para a rotação de 365 rpm e 385 rpm são muito próximas,

enquanto que a curva para a rotação de 345 rpm �ca mais longe das demais porém

apresentando o mesmo formato. Não foi possível levantar a curva para a rotação de

0 rpm porém nota-se que ela começa bem mais acima do que para a rotação de 345 rpm.
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Figura 6.2: Temperatura da base (T(base)) em função a rotação da broca (Nbiqueira) para
várias vazões de �uido (lFluido).
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Figura 6.3: Temperatura da base (T(base)) em função da vazão do �uido (lFluido) para
várias rotação da broca (Nbiqueira).
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6.1.3 Determinação das taxas de transferência de calor

O balanço de energia feito na parte interna do isolamento é calculado a partir das

equações do capítulo do aparato experimental com base nas temperaturas das Tabelas 6.1

e 6.2. O calor resultante que �uí para a broca é mostrado na Figura 6.4.

Figura 6.4: Quantidade de calor que vai para a broca Q(broca).
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O calor que vai para a broca variou pouco, sendo que a média foi de 113.95 W

tendo uma variação máxima de 1, 68 W . As perdas de calor, apresentadas nas Tabelas

6.3 e 6.4, registram pouca variação, sendo que a maior quantidade de calor perdida é

registrada nas laterais. Isso se deve principalmente a área lateral de isolamento (A(lateral))

ser maior se comparada com as áreas frontais (A(frontal)) e traseira (A(traseira)). Isso acaba

por facilitar uma perda maior de calor. Além disso, o gradiente de temperatura (TFLii−
TT ii) é grande nesse trecho do isolamento, aumentando a troca térmica.
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Tabela 6.3: Perdas de calor calculados nos experimentos para as vazões de 0, 20 e 0, 30
L/min.

Perdas de Calor

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

0 345 365 385 345 365 385

Q(front) (W ) 12,21 12,17 12,37 12,45 12,36 12,45 12,50

Q(lat) (W ) 42,60 42,21 42,24 42,43 42,76 43,13 43,22

Q(tras) (W ) 10,45 10,59 10,67 10,74 10,80 10,91 10,90

Q(broca) (W ) 114,62 114,90 114,59 114,25 113,95 113,38 113,25

Fonte: produção do próprio autor.

Tabela 6.4: Perdas de calor calculados nos experimentos para as vazões de 0, 40 e 0, 50
L/min.

Perdas de Calor

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

345 365 385 345 365 385

Q(front) (W ) 12,59 12,57 12,80 12,43 12,49 12,45

Q(lat) (W ) 43,00 42,86 43,66 42,49 42,61 42,79

Q(tras) (W ) 10,80 10,77 11,14 10,75 10,75 10,80

Q(broca) (W ) 113,48 113,67 112,27 114,21 114,03 113,78

Fonte: produção do próprio autor.

A perda de calor média na parte frontal foi de 12, 45 W e na parte traseira foi

de 10, 77 W enquanto que na parte lateral a perda média foi de 42, 76 W . Isso signi�ca

que a perda lateral foi de 70, 88% a 74, 81% maior que a perda frontal e traseira respec-

tivamente. Apesar da seção traseira ter uma menor espessura de isolamento (E(traseira)),

e maior área (A(traseira)) que a frontal, ela tem um menor gradiente de temperatura

(TT ii− TTei) fazendo com que a quantidade de calor perdida nessa região seja 13, 48%

menor que a quantidade perdida na seção frontal.

6.2 Resultados numéricos

A análise dos 13 experimentos realizados mostrou que todos eles possuem resulta-

dos análogos, o único fator que muda entre eles são os valores numéricos obtidos, desta
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forma, optou-se por mostrar a análise dos resultados numéricos apenas para um experi-

mento. Para os demais experimentos o procedimento é análogo.

6.2.1 Temperatura na superfície e no centro da broca

A Figura 6.5 mostra o per�l de temperaturas sobre o trecho simulado da broca,

obtido para o experimento cuja vazão do �uido foi de lFluido = 0, 20 L/min e rotação de

Nbiqueira= 365 rpm.

Figura 6.5: Temperatura na superfície da broca para o experimento de lFluido = 0, 20
L/min a Nbiqueira= 365 rpm.

Fonte: produção do próprio autor.

Como o esperado, as maiores temperaturas foram registradas na seção próxima a

entrada de energia, e as menores na região próximas a seção do �nal do trecho simulado da

broca. Para esse experimento, segundo a Tabela 6.1, o valor da temperatura da base foi

ajustada em 56, 64 ◦C. As maiores temperaturas registradas foram de 132, 71 ◦C, próximo

a ponta de corte, e as menores temperaturas foram de 41, 91 ◦C na aresta helicoidal da

quina. Isso gerou uma temperatura média sobre a superfície da broca de 74, 22 ◦C.

Na Figura 6.6 é mostrado o local dos planos plotados com relação a geometria

tridimensional da broca. O primeiro, plano é o plano de entrada, cuja condição de contorno

é Q(broca). O segundo é o plano intermediário, que �ca na região média do trecho da broca

a 5 mm do plano de entrada. O último é o plano de base, e �ca na seção da base da

broca, cuja condição de contorno é de T(base).

O plano de entrada, mostrado na Figura 6.7, é o que apresenta as maiores tem-

peraturas, como já era esperado, pois esse é esse plano que recebe o calor que vem do

interior do sistema de aquecimento.
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Figura 6.6: planos de análise (�gura 6.6) para o experimento de lFluido = 0, 20 L/min a
Nbiqueira= 365 rpm.

Fonte: produção do próprio autor.

Figura 6.7: Plano na entrada de calor

Fonte: produção do próprio autor.

Para este plano, as maiores temperaturas foram de 132, 71 ◦C e foram registradas

próximas a ponta de corte. Já as menores temperaturas para foram registradas próximos

a quina, cujo o valor de 84, 44 ◦C.

A Figura 6.8, mostra o plano intermediário da broca. As maiores temperatu-

ras registradas também são localizadas na região próxima a ponta de corte e foram de

80, 69 ◦C. As menores temperaturas foram registradas também na quina e foram de

40, 89 ◦C.

A Figura 6.9, mostra o plano de base. Também há um gradiente de temperatura

nesse plano, principalmente com relação ao centro da broca. Porém, a variação de tempe-

ratura já �ca muito próximo da temperatura ajustada na base da broca, que é de 56, 64
◦C.

O per�l de temperaturas sobre a superfície da broca pode ser plotado em um grá�co
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Figura 6.8: Plano intermediário.

Fonte: produção do próprio autor.

Figura 6.9: Plano na base.

Fonte: produção do próprio autor.

tridimensional. Os parâmetros para transformar essa superfície complexa em um grá�co

são mostrados na Figura 6.10. Nela é mostrado um ponto P (X,Z) sobre a superfície da

broca no plano de entrada. Esse ponto possui coordenadas X e Z e uma determinada tem-

peratura T . Para fazer a conversão para o grá�co tridimensional, um arco Arc é de�nido

a partir do ponto P sobre o limite externo da broca. Os valores do arco (Arc) aumentam

a partir do ponto P percorrendo o contorno da seção até que cheguem novamente ao

ponto P . Para cada seção da broca as temperaturas do contorno em função do arco são

contabilizadas. Cada plano tem um valor especí�co no eixo Y. O grá�co de temperatura

que será resultado dessa conversão depende do valor do arco Arc e de Y de cada plano.

Logo, as temperaturas da superfície da broca passam a ser uma função de T (Y,Arc).

Fazendo o valor de Y , ou seja, da profundidade, aumentar com incrementos de

0.5 mm até o �m do trecho simulado que está a 10 mm, pode-se plotar um grá�co

tridimensional como é mostrado na Figura 6.11.
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Figura 6.10: Transformação de coordenadas para o grá�co da temperatura tridimensional
da Figura 6.11.

Eixo X

Eixo Z

T̄(broca−fluido) X Arco

Ponto T(X,Z)

Arc (m)

Fonte: produção do próprio autor.

Nessa �gura é possível notar que o per�l de temperaturas na superfície da broca

possuí dois picos e dois vales, apesar dos picos estarem delocados fazendo com que um

deles �que separado com uma parte no início e outra no �m do grá�co. Isso se deve ao

fato do ponto P , durante a varedura do arco Arc, ser iniciado na ponta de corte, que

é uma região próxima a parte da superfície mais quente da da broca que é indicada na

Figura 6.7.

Os vales são as regiões mais frias da superfície da broca. Eles localizam-se na sobre

a aresta da quina com temperaturas abaixo de 60 ◦C. Apesar desses vales se estenderem

por uma pequena área da superfície da broca, essa área e maior que a dos picos, indicando

que há uma porcentagem maior da superfície atingindo essas temperaturas menores.

Apesar do grande gradiente de temperaturas, a transição é feita de modo suave,

não havendo descontinuidades e nem aumentos abruptos de temperatura na extensão da

superfície da broca.
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Figura 6.11: Temperatura na superfície da broca em função do arco Arc e do comprimento
Y , para as condições de lFluido = 0, 2 L/min e Nbiqueira= 365 rpm.
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Fonte: produção do próprio autor.

6.2.2 Temperaturas médias calculadas sobre a superfície da

broca (T̄(broca−fluido))

As temperaturas médias calculadas da superfície da broca são apresentada na Fi-

gura 6.12 e resumidas nas Tabelas 6.5 e 6.6.

Como já era esperado, a temperatura média da superfície da broca acompanha a

temperatura da base da broca, fazendo um paralelo com as Tabelas 6.1 e 6.2. Pode-se

notar que as temperaturas médias caem com o aumento da vazão e da rotação. A média

das temperaturas para as vazões de 0, 2 L/min, 0, 3 L/min, 0, 4 L/min e 0, 5 L/min são

respectivamente de 76, 62 ◦C, 68, 57◦C, 64, 10◦C e 63, 27◦C, sendo que há uma diferença

de 17, 42% entre a média da menor e da maior vazão. No entanto, a maior diferença entre

os valores para uma mesma vazão ocorreu a 0, 2L/min chega a 13, 41%. Isso sinaliza que

a temperatura na superfície é mais sensível ao aumento da vazão do que da rotação. A

maior temperatura foi obtida para o experimento com vazão de 0, 20 L/min e rotação de

0 rpm, enquanto a a menor temperatura foi obtida para a vazão de 0, 50 L/min a rotação

365 rpm.
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A maior temperatura pode ser justi�cada principalmente devido ao fato da biqueira

estar estacionária. Por isso a quantidade de turbulência aplica por ela ao �uido de corte

é menor do que a turbulência produzida pela rotação. Como a turbulência aumenta a

troca térmica (BERGMAN et al., 2011), o fato da biqueira estar estática diminui essa troca

aumentando a temperatura de superfície.

Figura 6.12: Temperaturas médias na superfície da broca T̄(broca−fluido).
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Tabela 6.5: Resultados de T̄(broca−fluido) para os experimentos com vazões de 0, 20 e 0, 30
L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

0 345 365 385 345 365 385

T̄(broca−fluido) (◦C) 85,71 78,72 74,22 74,52 72,19 68,57 67,94

Fonte: produção do próprio autor.

95



Tabela 6.6: Resultados de T̄(broca−fluido) para os experimentos com vazões de 0, 40 e 0, 50
L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

345 365 385 345 365 385

T̄(broca−fluido) (◦C) 65,27 64,10 63,67 64,22 62,98 63,27

Fonte: produção do próprio autor.

6.2.3 Valores de NUL e h̄fluido

Os valores de NUL e de h̄fluido, assim como o de Lcaracterı́stico são calculados a partir

das equações apresentadas no capítulo 3 (Embasamento Teórico).

Além disso, o valor do coe�ciente de condutividade térmica da água (k̄agua), uti-

lizado no cálculo de Nusselt, é obtido com base na Tabela A.1, segundo a Equação de

interpolação baseada em mínimos quadrados A.1. O comprimento característico utilizado

para computar os valores de Nusselt foi calculado com base na área exposta ao �uido

e no volume do trecho da broca simulado. Com isso, os valores de Nusselt e do h̄fluido
resultantes são mostrados nas Tabelas 6.7 e 6.8.

Tabela 6.7: Resultados de médios T̄filme, k̄agua, NUL e h̄fluido para os experimentos para
as vazões de 0, 20 e 0, 30 L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

0 345 365 385 345 365 385

T̄filme (◦C) 56,83 53,90 51,95 52,25 51,23 49,44 49,09

k̄agua
(
W
mK

)
0,651 0,648 0,646 0,646 0,645 0,643 0,642

NUL 10,55 12,37 13,79 13,74 14,59 15,96 16,18

h̄fluido
(

W
m2K

)
2803,3 3269,9 3634,6 3622,9 3840,0 4186,3 4242,5

Fonte: produção do próprio autor.

Os valores mais baixos de Nusselt e de h̄fluido foram obtidos no experimento lFluido
= 0, 20 L/min a Nbiqueira= 0 rpm, enquanto que os mais altos foram obtidos para o

experimento lFluido = 0, 50 L/min a Nbiqueira= 365 rpm.
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Tabela 6.8: Resultados médios de T̄filme, k̄agua, NUL e h̄fluido para os experimentos para
as vazões de 0, 40 e 0, 50 L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

345 365 385 345 365 385

T̄filme (◦C) 47,78 47,16 46,92 48,32 47,45 47,59

k̄agua
(
W
mK

)
0,641 0,640 0,640 0,641 0,640 0,641

NUL 17,52 18,15 18,13 19,37 19,84 19,60

h̄fluido
(

W
m2K

)
4581,7 4739,6 4733,1 5072,0 5186,3 5123,7

Fonte: produção do próprio autor.

6.2.3.1 In�uência da vazão e rotação nos valores de NUL

A in�uência da rotação e da vazão sobre o valor de Nusselt são mostrados respec-

tivamente nas Figuras 6.13 e 6.14.

Os valores de Nusselt aumentam com a rotação e são mais in�uênciados por ela

para vazões menores. Analisando a curva para a vazão de 0, 20 L/min, nota-se uma

diferença signi�cativa nos valores de Nusselt entre as rotações de 345 rpm e 365 rpm, essa

diferença chega a 10, 33 %, indo de 12, 37 para 13, 79. Se for considerada a rotação de 0

rpm, a diferença entre 0 e 365 rpm aumenta para 23, 50 %, passando de 10, 55 pra 13, 79.

Após a rotação de 365 rpm o valor de Nusselt tende a estabilidade. Essa variação pode

ser explicada devido ao fato da rotação inserir maior turbulência no escoamento, a�nal

a biqueira gira despejando �uido de corte em locais diferentes da superfície complexa da

broca. Isso faz com que o escoamento mude a cada instante. Essa variação na turbulência

ocasionada pelo aumento da rotação muda a transferência de calor, fazendo com que o

valor de Nusselt aumente.

Analisando a diferença entre as curvas para as diferentes vazões, ainda na Figura

6.13, nota-se que a rotação diminui a in�uência sobre os valores de Nusselt com o aumento

da vazão. A diferença entre as rotações de 345 e 365 rpm para a vazão de 0, 20 L/min é

de 10, 33 %, passando de 12, 37 para 13, 79. Enquanto que entre as mesmas rotações para

a vazão de 0, 50 L/min, há uma diferença de apenas 2, 36 %, indo de 19, 37 para 19, 84.

Essa diminuição da in�uência da rotação com o aumento da vazão, pode ter relação com

a concorrência que há entre o efeito da turbulência e da vazão mássica de �uido. Essa

concorrência interfere no efeito da troca de calor. O comportamento do valor de Nusselt

para rotações acima de 365 rpm, nas vazões de 0, 3, 0, 4 e 0, 50 L/min, é o mesmo que

para a vazão de 0, 20 L/min, ou seja, tende a estabilidade.
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Figura 6.13: Nusselt médio (NUL) em função a rotação da broca (Nbiqueira ).
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Figura 6.14: Nusselt médio NUL em função da vazão de �uido lFluido.
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Fonte: produção do próprio autor.

Já a vazão, mostrada na Figura 6.14, in�uência de modo linear no valor de Nusselt

as curvas para os valores de rotação de 365 e 385 rpm �cam praticamente uma em cima

98



da outra. Isso quer dizer que as rotações a cima de 365 rpm passam a in�uenciar menos

no valor de Nusselt. Fato esse já observado no grá�co da Figura 6.13.

A curva da rotação de 345 rpm �ca um pouco abaixo das demais, se colocando

como uma transição entre 0 e 365 rpm.

6.2.3.2 In�uência da vazão e rotação nos valores de h̄fluido

A in�uência da rotação sobre o valor de h̄fluido é mostrada na Figura 6.15. Os

valores de h̄fluido seguem as mesmas tendências do valor de Nusselt, aumentam com a

rotação e são mais in�uênciados por ela para vazões menores. Adotando a mesma abor-

dagem que para os valores de Nusselt, e deste modo analisando a curva para a vazão de

0, 20 L/min, que foi a mesma analisada posteriormente, nota-se uma diferença signi�ca-

tiva nos valores de h̄fluido entre as rotações de 345 rpm e 365 rpm, essa diferença chega

a 10, 03 %, passando de 3269, 9 para 3634, 6. Se for considerada a rotação de 0 rpm, a

diferença entre 0 e 365 rpm aumenta para 22, 87 %, passando de 2803, 3 para 3634, 6.

Após a rotação de 365 rpm o valor de h̄fluido tende também a se estabilizar. A explicação

para esse aumento no valor de h̄fluido é a mesma que para o aumento de Nusselt, isto é,

o aumento da turbulência faz com que a troca térmica aumente.

Figura 6.15: Coe�ciente médio de convecção h̄fluido em função da rotação da biqueira
Nbiqueira .
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Já a vazão, mostrada na Figura 6.16, in�uencia de modo linear no valor de h̄fluido
do mesmo modo que para os valores de Nusselt. As curvas para os valores de rotação de

365 e 385 rpm �cam praticamente uma em cima da outra, mostrando que as rotações a

cima de 365 rpm passam a in�uenciar menos no valor de h̄fluido, fato esse já observado

no grá�co da Figura 6.15.

Figura 6.16: Coe�ciente médio de convecção h̄fluido em função da vazão de �uido lFluido.
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Fonte: produção do próprio autor.

Os valores obtidos concordam com a faixa de valores para o coe�ciente de convecção

forçada da água, que segundo Bergman et al. (2011) �ca em torno de 1000 W
m2K

a 20000
W
m2K

. Como os valores obtidos nos experimentos �caram dentro da faixa de 2800 W
m2K

a

5150 W
m2K

entende-se que os experimentos geraram valores realistas.

O autor Childs et al. (1988), analisando o processo de torneamento, obteve valo-

res para o coe�ciente de convecção do �uído que concordam com os experimentos deste

trabalho. Os resultados obtidos por ele mostram que o h̄fluido �ca entre 1000 a 10000
W
m2K

.

Os estudos conduzidos por Denkena et al. (2014) para reduzir a quantidade de

�uido de corte, obtiveram valores de vazão otimizada de 4, 5 L/min com o objetivo de

reduzir os gastos com energia causado pelo bombeamento do �uido. Trazendo esse valor

de vazão para o contexto desse trabalho, os valores do coe�ciente de convecção estudado

por ele �cariam em torno de 4850 W
m2K

. O prévio conhecimento desse valor poderia trazer

inúmeros benefícios para a simulação e entendimento do processo estudado.
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6.2.4 Análise dimensional

A análise dimensional é feita no apêndice B e os valores de Nusselt, Prandt e

Reynolds calculados com base nos dados desse trabalho são mostrados na Figura 6.17.

Figura 6.17: Valores de Nusselt em função de Reynolds e Prandt.
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O grá�co mostra a tendência do valor do Nusselt conforme o aumento do Reynolds.

O valor de Prandt permaneceu praticamente constante durante os experimentos com um

valor de 0, 01130. Por esse movivo, apenas uma curva de Prandt foi plotada. O valor

de Reynolds variou de 5477.06 a 16115.88 sendo classi�cado então como um escoamento

tubulento. A tendência do grá�co é cubica sendo que a equação de ajuste é de�nida pela

Equação B.18 do apêndice B. Essa equação é válida para o intervalo de Reynolds de

5477.06 a 16115.88

Para o experimento de lFluido 0, 5 L/min e Nbiqueira 385 rpm. Diminuindo o valor

de Lc que é o comprimento característico (Lcaracterı́stico) em 50%, de 2, 45 m para 1, 225

m, que seria aproximadamente o comprimento característico para uma broca de Dbroca=

10mm. O valor de Reynolds vai de 16115, 88 para 8057, 21 fazendo Nusselt cair para 11, 52

resultando em um h̄fluido de 609, 34 W
m2K

. Isso representa uma queda de mais de 88% e

indica que esse grá�co ajuda a extender o alcance dos experimentos, pois o valor de h̄fluido
de 609, 34 W

m2K
equivaleria a um experimento com rotação ou vazão abaixo dos realizados

nesse trabalho.
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6.2.5 Balanço global de energia

O balanço de energia é feito com base nos valores de �uxo de calor calculados no pós

processamento, nas faces S1, S2 e S3 que correspondem respectivamente as parcelas de

calor Q(broca), Q(broca−fluido) e Q(base). A forma de calcular esses �uxos de calor é descrita

no capítulo referente ao modelamento numérico. O erro da conservação de energia no

volume de controle é calculado por
Q(resı́duo) = Q(broca) +Q(broca−fluido) +Q(base) (6.2.1)

com o erro percentual sendo

εcalor% =
Q(resı́duo)

Q(broca)

100. (6.2.2)

Os resultados são mostrados na Tabela 6.9 e 6.10.

Tabela 6.9: Resultados para o balanço de energia na broca para as vazões de
lFluido= 0, 20 L/min e lFluido= 0, 30 L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

0 345 365 385 345 365 385

Q(broca) (W ) 114,64 114,93 114,62 114,28 113,98 113,40 113,27

Q(broca−fluido) (W ) -113,41 -113,69 -113,39 -113,05 -112,75 -112,18 -112,06

Q(base) (W ) 0,01664 0,01644 0,01628 0,01647 0,01652 0,01637 0,01586

Q(resı́duo) (W ) 1,24664 1,25644 1,24628 1,24647 1,24652 1,23637 1,22586

εcalor% (%) 1,087 1,093 1,087 1,091 1,094 1,090 1,082

Fonte: produção do próprio autor.

Tabela 6.10: Resultados para o balanço de energia na broca para as vazões de
lFluido= 0, 40 L/min e lFluido= 0, 50 L/min.

Resultados

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

345 365 385 345 365 385

Q(broca) (W ) 113,51 113,69 112,30 114,24 114,05 113,80

Q(broca−fluido) (W ) -112,29 -112,47 -111,09 -113,01 -112,83 -112,58

Q(base) (W ) 0,01608 0,01599 0,01580 0,01627 0,01646 0,01142

Q(resı́duo) (W ) 1,23608 1,23599 1,22580 1,24627 1,23646 1,23142

εcalor% (%) 1,089 1,087 1,092 1,091 1,084 1,082

Fonte: produção do próprio autor.
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A quantidade de calor que não é conservada no volume de controle durante a

simulação é de cerca de 1, 22 ∼ 1, 26 W . O erro com relação ao calor que entra na broca

�cou em torno de ≈ 1% para todos os experimentos. O grá�co da Figura 6.18 apresenta

um comparativo dos erros do balanço de energia.

Figura 6.18: Erro na conservação de calor para todos os experimentos εcalor% .
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Fonte: produção do próprio autor.

Os valores para o erro do balanço de energia �caram muito baixos e a variação

mostrada no grá�co da Figura 6.18 é muito pequena, próxima de 0, 02 %, comprovando a

acurácia da simulação. Os valores de Q(broca) e Q(broca−fluido) obtidos são respectivamente

positivos e negavitos, como era de se esperar. Isso indica que as condições de contorno

foram impostas corretamento da malha do resolvida pelo openFoam. O valor de Q(base)

�cou muito próximo de zero o que indica que numericamente não há nada de errado com

a simulação. O fato de esse valor ser positivo indica que uma pequena quantidade de

calor entra na broca por essa face durante as simulações. Isso pode ter sido ocasionado
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pelo arredondamento no valor de Q(broca−fluido) da condição de controno ou por pequenas

diferenças de medição das áreas superfíciais da broca. Essas áreas fora contabilizadas

no pré processamento, pelo software CAD OnShape, para serem impostas correto no

openFoam, e no pós processamento, pelo software Paraview, para calcular as quantidades

de calor mostradas na Tabelas 6.9 e 6.10.
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Capítulo 7

Conclusões

Os resultados mostraram que a rotação tem in�uência nas temperaturas da broca,

e consequentemente no coe�ciente de convecção se comparado com a biqueira estática.

Analisando a curva para a vazão de 0, 20 L/min , nota-se uma diferença signi�cativa

nos valores de h̄fluido entre as rotações de 345 rpm e 365 rpm. Essa diferença chega a

10, 03%, passando de 3269, 9 W
m2K

para 3634, 6 W
m2K

. Se for considerada a rotação de 0rpm,

a diferença entre 0rpm e 365 rpm aumenta para 22, 87%, passando de 2803, 3 W
m2K

para

3634, 6 W
m2K

. Após a rotação de 365rpm o valor de h̄fluido tende a se estabilizar. Portanto,

não há uma variação signi�cativa nos valores de h̄fluido dentro da gama de rotações pré-

estabelecidas.

A vazão do �uído de corte tem uma in�uência muito mais signi�cativa nos valores

de h̄fluido. Ela in�uencia de modo linear no valor de h̄fluido 
As curvas para os valores de

rotação de 365rpm e 385 rpm �cam praticamente uma em cima da outra, mostrando que

as rotações a cima de 365 rpm passam a in�uenciar menos no valor de h̄fluido.

Deste modo, os valores encontrados para h̄fluido variam de 3270 W
m2K

a 5190 W
m2K

.

Eles concordam com a faixa de valores para o coe�ciente de convecção forçada da água,

que segundo Bergman et al. (2011) �ca em torno de 1000 W
m2K

a 20000 W
m2K

. Além disso,

Childs et al. (1988) analisando o processo de torneamento, obteve valores para o coe�-

ciente de convecção do �uído que concordam com os experimentos deste trabalho. Os

resultados obtidos por ele mostram que o h̄fluido �ca entre 1000 a 10000 W
m2K

. Entende-se

que o trabalho obteve valores realistas. Esses valores podem ser empregados em simula-

ção numérica para prever com melhor precisão as temperaturas na ponta da ferramenta.

Garantido assim, uma melhoria da vida útil em conjunto com menor utilização de �uído

de corte.

O comportamento das curvas de NULé identico a curva do h̄fluido. Os maiores

valores de NUL e h̄fluido são de 19.84 e 5186.3 W
m2K

, registrados no experimento de 365

rpm e 0.50 L/min. E os menores foram de 10.55 e 2803.3 W
m2K

, 0 rpm e 0.20 L/min.

A análise dimensional feita com base no problema obteve a seguinte relação

Nusselt = f(Reynols, Prandt). O valor de Prandt praticamente não variou para os expe-
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rimentos, então foi gerado apenas um curva no diagrama de Nusselt X Reynolds. Essa

curva f foi ajustada para esse trabalho com um poliônimo de terceiro grau. Ao �nal desse

processo, foi possível veri�car o valor de h̄fluido para uma broca com 50% do comprimento

característico empregado nesse trabalho. O resultado foi obtido para a condição de corte

de 385 rpm e 0.50 L/min e resultou em um coe�ciente de convecção 88% menor. Essa

análise é válida para a faixa de Reynolds de 5477, 06 a 16115, 88 e ajuda a obtenção de

dados para condições de rotação e vazão que não foram experimentadas.

O balanço de energia feito ao �nal do trabalho, concluiu que a margem de erro do

balanço de calor �cou próximo a ±1 %. Isso é um forte indicativo de que a simulação está

correta.
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Capítulo 8

Propostas para trabalhos futuros

Algumas propostas para os trabalhos futuros são consideradas vitais para o pros-

seguimento das pesuisas com relação ao coe�ciente de convecção do �uido de corte.

A primira delas é a de melhorar o aparato experimental para suportar a variação

de quantidade de calor. Ele perde muito pelas laterias, cerca de 43 W , e isso torna

a variação da quantidade de calor menor do que o desejado. Isso permitiria também

aumentar a vazão do �uído, já que a diferença entre a temperatura da base da broca e do

�uído deve �car fora da tolerância dos termopares, que são de ±1 ◦C.

Modi�car o encaixe da broca no aparato experimental. Isso permitiria fazer expe-

rimentos com diâmetros variaods de brocas. omo consequencia, isso expandiria a análise

de h̄fluido e NUL para outros diâmetros de brocas. Outra vantagem disso, seria poder

analisar o coe�ciente de convecção e o Nusselt para fresas de topo e não somente brocas.

Melhorar o sistema de rotação do aparato experimental para ampliar a gama de

rotações analisadas. Isso estenderia a capacidade de analisar os valores de h̄fluido e NUL

para rotações mais altas.

Trocar o modelo numérico direto, por algum modelo iterativo. Essa abordagem se

daria de modo a arbitrar como condição de contorno o valor qualquer de h̄fluido e calcula-se

numericamente o valor de T(base). Depois compara-se T(base) numérico com o experimental,

se um for igual ao outro, segundo uma determinada tolerância, encontrou-se o valor de

h̄fluido. Do contrário utiliza-se algum método de minimização de erros para arbitrar um

novo valor de h̄fluido. Ao �nal do processo o coe�ciente é determinado.
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Apêndice A

Tabelas

A.1 Propriedades termodinâmicas da água

Os valores do coe�ciente de condutividade térmica da água (k̄agua) que serão usados

com base em T̄filme para se calcular os valores de Nusselt são mostrados na Tabela A.1

Tabela A.1: Propriedade térmicas da água.

T̄filme (◦C) k̄agua
(
W
mK

)
T̄filme (◦C) k̄agua

(
W
mK

)
0.01 0.561 90 0.675

5 0.571 95 0.677

10 0.580 100 0.679

15 0.589 110 0.682

20 0.598 120 0.683

25 0.607 130 0.684

30 0.615 140 0.683

35 0.623 150 0.682

40 0.631 160 0.680

45 0.637 170 0.677

50 0.644 180 0.673

55 0.649 190 0.669

60 0.654 200 0.663

65 0.659 220 0.650

70 0.663 240 0.632

75 0.667 260 0.609

80 0.670 280 0.581

85 0.673 300 0.548

Fonte: adaptado de (BERGMAN et al., 2011).
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A equação que ajusta por mínimos quadrados os pontos da Tabela A.1 é a Equação

A.1. T̄filme

k̄agua = 1.046207221 ∗ (10−19) ∗ (T̄filme)
8 − 1.362457149 ∗ (10−16) ∗ (T̄filme)

7+

7.511001313 ∗ (10−14) ∗ (T̄filme)
6 − 2.26636769 ∗ (10−11) ∗ (T̄filme)

5+

3.958143513 ∗ (10−9) ∗ (T̄filme)
4 − 3.728399451 ∗ (10−7) ∗ (T̄filme)3+

7.765616419 ∗ (10−6) ∗ (T̄filme)
2 + 1.812823723 ∗ (10−3) ∗ (T̄filme)+

5.612872443 ∗ (10−1) (A.1)
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Apêndice B

Análise Dimensional

Segundo Fox et al. (2010) a análise dimensional é feita da seguinte forma. Primeiro

identi�cam-se os grugos dimensionais que que podem in�uenciar na variável desejada. No

caso desse trabalho, a variável desejada é o coe�ciente de convecção do �uido que depende

h̄ = f(Lc, ρf , µf , cpf , kf , Vf ) (B.1)

o que ainda por esse teorema resulta em

F (h̄, Lc, ρf , µf , cpf , kf , Vf ) = 0, (B.2)

onde Lc é o comprimento característico da broca, ρf é a densidade, µf é a viscosidade,

cpf é o calor especí�co, kf é a condutivdade térmica e Vf é a velociade do �uido. Então

os parâmetros dimensionais são: h̄, Lc, ρf , µf , cpf , kf ,Vf . Totalizando sete parâmetros,

ou seja, n = 7.

As dimenssões primárias para esses parâmetros são a massa (M), o comprimento

(L), o tempo (t) e a temperatura (T ). Sendo um total de quatro dimensões primárias, ou

seja r = 4. A tabela B.1 mostra todas as dimenssões do problema experassas na sua base

do SI e na base primária.

Tabela B.1: Dimenssões para cada variável do problema.

Parâmetros dimenssionais

Variável h̄ ρf µf cpf kf Vf Lc

SI W
m2K

kg
m3

kg
sm

m2

s2K
W
mK

m
s

m

Dim primárias M
t3T

M
L3

M
t L

L2

Tt2
ML
t3T

L
t

L

Fonte: produção do próprio autor.

Os parâmetros repetentes escolhidos foram µf , kf , Vf e Lc, ou seja m = r = 4.

Logo o número de grupos adimensionais é n − m = 3 grupos. Deste modo, segundo o
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teorema de Pi de Buckingham (FOX et al., 2010)

F (Π1,Π2,Π3) = 0, (B.3)

onde Π1, Π2, Π3 são os grupos adimensionais. Então, de�nidas essas etapas, os grupos Π

podem ser de�nidos.

O valor de Π1 é de�nido por

Π1 = kfLcµfVf h̄ =

(
ML

t3T

)a
(L)b

(
M

tL

)c(
L

t

)d(
M

t3T

)a
= M0L0t0T 0. (B.4)

Sendo que 

M : a+ c+ 1 = 0

L : a+ b− c+ d = 0

t : −3a− c− d− 3 = 0

T : −a− 1 = 0

, (B.5)

onde a = −1, b = 1, c = 0 e d = 0, resultando em

Π =
Lch̄

kf
⇒ Nusselt. (B.6)

O valor de Π2 é de�nido por

Π1 = kfLcµfVfρf =

(
ML

t3T

)a
(L)b

(
M

tL

)c(
L

t

)d(
M

L3

)a
= M0L0t0T 0. (B.7)

Sendo que 

M : a+ c+ 1 = 0

L : a+ b− c+ d = 0

t : −3a− c− d = 0

T : −a = 0

, (B.8)

onde a = 0, b = 1, c = −1 e d = 1, resultando em

Π =
LcVfρf
µf

⇒ Reynolds. (B.9)
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O valor de Π3 é de�nido por

Π1 = kfLcµfVfcpf =

(
ML

t3T

)a
(L)b

(
M

tL

)c(
L

t

)d(
L2

t2T

)a
= M0L0t0T 0. (B.10)

Sendo que 

M : a+ c = 0

L : a+ b− c+ d = 0

t : −3a− c− d− 2 = 0

T : −a− 1 = 0

, (B.11)

onde a = −1, b = 0, c = 1 e d = 0, resultando em

Π =
µfcpf
kf

⇒ Prandt. (B.12)

Logo, a função que de�ne a in�uência do coe�ciente de convecção do �uido é

F (Nu, Re, Pr) = 0, (B.13)

pode-se ainda fazer

Nu = f(Re, Pr). (B.14)

A correlação adimensional obtida na Equação B.14 é a mesma encontrada para determinar

o coe�ciente de conveção para um cilindro por Bergman et al. (2011). A velocidade Vf é

baseada na Figura B.1.

Figura B.1: Velocidade do �uido.

Fluido

Biqueira rotativa
V(rot)

V(vaz)

Vf

Sentido de Rotação

dv(biqueira)

dint(biqueira)

Fonte: produção do próprio autor.
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O valor de Vf é obtido por

Vf =
√
V(rot)

2 + V(vaz)
2 (B.15)

no qual os valores V(rot) e V(vaz) são de�nidos por

V(vaz) =
4Q̇

πDint(biqueira)
2 (B.16)

e

V(rot) =
πNbiqueira(Dbroca + 2dv(biqueira))

60
, (B.17)

sendo que o valor de Q̇ é igual a vazão do �uido dado em m3/s.

Correlacionando as variáveis do problema com as variáveis usadas na análise di-

mensional, sabe-se que: h̄ =h̄fluido, ρf = ρfluido, µf = µfluido, cpf = cpfluido, kf =k̄agua,

Vf = Vfluido e Lc =Lcaracterı́stico.

B.1 Curva de ajuste dos valores de Nusselt

A curva de ajuste é de�nida por

NuL =− (1.518981431 ∗ 10−11) ∗ (Re3)

+ (5.091447013 ∗ 10−7) ∗ (Re2)

− (4.395196939 ∗ 10−3) ∗ (Re) + 21.82562686, (B.18)

com base nas Tabelas B.2 e B.3. Sendo que essa equação é válida para o intervalo de

5477.06 ≤ Re ≤ 16115.88.

Tabela B.2: Resultados de NUL, Pr e Re para os experimentos para as vazões de 0, 20 e
0, 30 L/min.

Res.

Experimentos

lFluido= 0, 20 (L/min) lFluido= 0, 30 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

0 345 365 385 345 365 385

NUL 10,55 12,37 13,79 13,74 14,59 15,96 16,18

Re 5477,06 9380,90 9742,75 10110,93 11202,63 11507,34 11820,69

Pr 0,01116 0,01122 0,01126 0,01125 0,01127 0,01131 0,01131

Fonte: produção do próprio autor.
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Tabela B.3: Resultados de NUL, Pr e Re para os experimentos para as vazões de 0, 40 e
0, 50 L/min.

Res.

Experimentos

lFluido= 0, 40 (L/min) lFluido= 0, 50 (L/min)

Nbiqueira (rpm) Nbiqueira (rpm)

345 365 385 345 365 385

NUL 17,52 18,15 18,13 19,37 19,84 19,60

Re 133341,51 13598,37 13864,54 15668,18 15887,47 16115,88

Pr 0,01134 0,01136 0,01136 0,01133 0,01135 0,01135

Fonte: produção do próprio autor.
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