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Resumo

O objetivo desta dissertacao é entender a influéncia de diversos parametros num
escoamento multifasico (liquidos imisciveis) e consequentemente no tempo de limpeza
num tanque de desengorduramento da etapa de pré-tratamento da manufatura automével

utilizando simulacao de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

Para isso, modelou-se a geometria paralelepipédica do tanque em duas dimensdes no
pacote de CFD ANSYS Fluent e estudou-se a hidrodinamica do sistema através da variacao

da velocidade de entrada e da altura do tanque em estado estacionario.

Posteriormente, desenvolveu-se um modelo bidimensional de duas fases em estado
transiente e recorreu-se ao método Volume de Fluido (VOF) para determinar o tempo de
escoamento e as alteracoes na interface. Definiu-se que a fase 1 deste sistema multifasico
€ agua e que a fase 2 corresponde a uma camada de residuos colocadas na superficie da
carrocaria metalica do automavel. De seguida, foram atribuidos valores aos parametros da
viscosidade e massa volumica da fase 2, a tensao superficial entre as duas fases, ao angulo

de contacto entre a fase 2 e a superficie e a velocidade de entrada da fase 1 no tanque.

Realizaram-se as simulacoes CFD e analisaram-se os resultados. Verificou-se que residuos
de maior viscosidade apresentam maior resisténcia a deformacao imposta pelo escoamento
e, consequentemente, maior tempo de limpeza. A acao da tensao superficial leva a uma
diminuicao da area interfacial entre as fases e, por isso, reduz o tempo de limpeza.
Relativamente ao efeito do angulo de contacto, este parametro afeta a adesao da fase 2 a
superficie sendo que quanto menor o angulo de contacto menor a sua adesao e em
consequéncia, menor o tempo de limpeza. Observou-se ainda que quanto menor a
velocidade de entrada da fase 1, maior sera o tempo de limpeza, uma vez que, o
escoamento nao tem energia cinética suficiente para arrastar a gordura de forma
constante levando a sua acumulagao. Por fim, um aumento significativo da massa volumica

da fase 2 provoca um ligeiro aumento no tempo de limpeza.

Em suma, a presente dissertacao permite concluir que conhecer as caracteristicas dos

residuos de sujidade é essencial para garantir uma limpeza eficaz e num intervalo de

tempo 6timo. Para além disso, investir em investigacao e desenvolvimento do estudo da

hidrodinamica do sistema permitira otimizar o tempo do desengorduramento da carrocaria

metalica.

Palavras-Chave (Tema): Escoamento multifasico, desengorduramento, CFD,
tempo de limpeza, tensdo superficial, angulo de

contacto, viscosidade.
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Abstract

The aim of this project is to understand the influence of several parameters on a
multiphase flow (immiscible liquids) and cleaning time in a degreasing tank in the pre-
treatment stage of automotive manufacturing, using Computational Fluid Dynamics (CFD)

simulation.

For this purpose, the parallelepiped geometry of the tank was modeled in two dimensions
using the ANSYS Fluent CFD package, and the system hydrodynamics were studied with

different inlet velocities and tank heights in steady state.

Thus, a two-dimensional two-phase model was developed in transient state and the
Volume of Fluid (VOF) method was employed to determine the flow time and changes at
the interface. Phase 1 was defined as water and phase 2 as a layer of soil placed on the car
roof. Different values were then assigned to the viscosity and density of phase 2, surface
tension between the two phases, contact angle between phase 2 and the surface and inlet

velocity of phase 1.

CFD simulations were carried out and the results analysed. It was found that a higher soil
viscosity leads to higher resistance to the deformation applied by the flow and therefore to
a slower cleaning time. The increase in surface tension reduces the interfacial area
between the phases and reduces the cleaning time. Regarding the effect of the contact
angle, this parameter affects the adhesion of phase 2 to the surface. Consequently, a
smaller contact angle results in less wall adhesion and a shorter cleaning time.
Furthermore, lower inlet velocity leads to longer cleaning time since the flow does not
have enough kinetic energy to consistently drag the soil, leading to its accumulation.
Finally, a significant increase in the density of phase 2 causes a slight increase in cleaning

time.

To sum up, this dissertation concludes that knowing the characteristics of the soil is
essential to guarantee an effective cleaning. Moreover, the investment in research and
development to study the system's hydrodynamics will make it possible to optimize the

degreasing time of the body-in-white.
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Simulacéo hidrodindmica do processo de tratamento de superficie na manufatura automoével

1. Introducao

1.1. Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Desde o inicio do século XX que a indUstria automodvel evolui de forma rapida no que diz
respeito ao desenvolvimento de materiais e processos de fabricacao. Atualmente, o
processo de manufatura automovel apresenta diversas etapas que vao desde a montagem
das pecas individuais que compdem a carrocaria metalica (body-in-white) até a aplicacao
da camada de revestimento de superficie (base coat) que finaliza o processo de pintura de
um automovel.

O desengorduramento da carrocaria metalica acontece logo a seguir a montagem do body-
in-white e é o primeiro passo na etapa de pré-tratamento do processo de pintura (paint
shop). O processo de tratamento de superficie da carrocaria metalica permite uma melhor
adesao do primario (primer) e cria uma estrutura de superficie que permite a ligacao de
uma camada de protecao contra corrosao. Esta etapa tem como objetivo limpar a
superficie do metal, removendo residuos e 6leos remanescentes da soldagem, preparando
assim o body-in-white para receber as camadas de pintura. Esta limpeza é feita recorrendo
a uma solucao desengordurante alcalina composta por sais inorganicos responsaveis pela
limpeza de contaminantes inorganicos, tais como graos de metal e um surfactante/
tensioativo que é capaz de limpar os 6leos da superficie através da reducdo da tensao
superficial entre a superficie e os residuos.

A carrocaria metalica é entao imersa num tanque com esta solucdo desengordurante, mas
para garantir que o desengorduramento ocorre nas condicdes mais apropriadas, e reduzir o
tempo total necessario a este passo, € necessario avaliar quais os fatores que podem
causar alteracoes durante o processo de limpeza. Dada a sua complexidade, uma vez que
estao envolvidas multiplas variaveis, a simulacdo por dinamica de fluidos computacional
(CFD) é de particular interesse neste estudo uma vez que, permite estudar a hidrodinamica
do sistema bem como o deslocamento dos residuos da superficie metalica para o
escoamento no interior do tanque.

A utilizacao da ferramenta de CFD possibilita a otimizacao e consequentemente aumento
da produtividade do processo de tratamento de superficie através do estudo do impacto de
fatores como a viscosidade e densidade dos residuos, a tensao superficial, o angulo de
contacto e a velocidade de arrasto do escoamento.

O presente trabalho tem, por isso, como objetivo a simulacao e o estudo da influéncia de
diversos parametros no tempo necessario para desengordurar totalmente uma peca

metalica utilizando simulacoes CFD.
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1.2. Apresentacado da Empresa

A presente tese foi desenvolvida no ambito da unidade curricular de dissertacao do
Mestrado em Engenharia Quimica na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em
colaboracdao com o STAR Institute - Associacdao de Investigacao, Ciéncia e Tecnologia
Aplicadas. Na Figura 1 é apresentado o logoétipo do STAR Institute - Associacdao de

Investigacao, Ciéncia e Tecnologia Aplicadas.

STa2 insTiTuTE

SCIENCE & TECHNOLOGY APPLIED RESEARCH
Figura 1: Logdtipo do STAR Institute - Associacdo de Investigacdo, Ciéncia e

Tecnologia Aplicadas.

Fundado em 2022 e sediado em Mangualde, o STAR Institute € um Centro de Tecnologia e
Inovacao (CTl) que se foca essencialmente na indlstria automdvel e na sequéncia de
processos envolvidos na sua producdo e distribuicdo. Atua em diferentes areas de
desenvolvimento como economia circular, impressao 3D, robdtica, processos e
tecnologias de producao [1].

Atualmente, o STAR Institute conta com diversos membros associados, entre os quais a
Stellantis na qual se insere o caso de estudo desta dissertacao. A Stellantis € uma empresa
internacional de producdao automoével que contempla catorze marcas mundialmente
conhecidas, como Peugeot, Citroén e Opel e possui uma unidade de producao em
Mangualde, Viseu. O centro de producao de Mangualde foi construido no ano de 1962 pelo
grupo Stellantis, na altura denominado grupo PSA e desde o inicio da sua atividade que a
quantidade e modelos de veiculos produzidos aumenta de forma substancial a cada ano. No
ano de 2022 sairam de linha de producao da Stellantis Mangualde cerca de 77 422 veiculos,
um valor que representa um crescimento de 14% face a 2021 [2], [3].

A Figura 2 apresenta a etapa de ferragem da producao automoével realizada na unidade de

Mangualde.

Figura 2: Unidade de produgdo automovel de Mangualde, Viseu,
extraido de [3].
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O centro de producao de Mangualde divide-se em varios setores do processo de fabricacao

automovel, desde ferragem, pintura, montagem, qualidade e logistica [4].

1.3. Contributos da autora para o trabalho

Todo o trabalho descrito ao longo da dissertacao, nomeadamente, a construcao da
geometria e malha, simulacdes CFD e respetiva discussao de resultados foi realizado pela
autora, sob a orientacao do Doutor Ricardo Santos e da Doutora Mariana Domingos. A

Elham Delvar contribuiu para a analise reoldgica da solucao de limpeza.

1.4. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao é composta por 6 capitulos, incluindo o capitulo introdutorio,
Contexto e Estado da Arte, Materiais e Métodos, Resultados e Discussao, Conclusdes e por
fim, Avaliacao do trabalho realizado.

Na Introducao é feita uma pequena apresentacao dos problemas associados ao tema da
dissertacdo e qual o objetivo da sua pesquisa. E introduzido o tema da manufatura
automovel, quais as etapas que se incluem neste processo e qual o interesse da
implementacao de ferramentas da dinamica de fluidos computacional como meio de
otimizacao das diversas fases deste processo. Faz-se ainda uma breve referéncia a empresa
para a qual este projeto foi realizado.

O capitulo correspondente ao Contexto e Estado da Arte aborda de maneira mais
pormenorizada as etapas do processo paint shop da pintura automoével e os mecanismos de
limpeza. Por fim, menciona-se aplicacoes de CFD para o estudo da limpeza de superficies
com desengordurantes e faz-se uma curta apresentacao aos sistemas multifasicos.

O capitulo trés, intitulado Materiais e Métodos, descreve os modelos de turbuléncia e VOF
utilizados nas simulacées CFD. E ainda neste capitulo que se apresenta o método de
construcao da grelha computacional e a sua discretizacao, as condicoes iniciais e fronteira
e as propriedades dos materiais utilizados.

Nos Resultados e Discussao, primeiro € validado o modelo hidrodinamico sem a presenca da
camada de gordura, alterando a velocidade de entrada e a profundidade do tanque. De
seguida, é introduzida a camada de gordura e desenvolvido o modelo de limpeza para, por
fim, se avaliar a influéncia das variaveis estudadas, tais como viscosidade, angulo de
contacto, tensao superficial, velocidade de entrada e massa volumica da gordura no tempo
de limpeza da carrocaria metalica.

A Conclusao encerra a presente dissertacao mostrando as principais conclusées deste
projeto. No ultimo capitulo, Avaliacdo do trabalho realizado, é feito um balanco do
trabalho realizado ao longo do processo de pesquisa e escrita da dissertacao. Finalmente,

avalia-se a contribuicao da dissertacao para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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2. Contexto e Estado da Arte

Desde o inicio do século XX que a indUstria automovel tem registado uma enorme evolucao
no que diz respeito ao desenvolvimento de materiais e processos de fabricacao.
Atualmente, o processo de fabrico automovel é composto por trés passos fundamentais:
ferragem, processo de paint shop e montagem. Na primeira etapa, as pecas que fazem
parte da carrocaria sao soldadas formando o “body-in-white”. Apo6s a montagem do body-
in-white este segue para a etapa de paint shop onde sao limpas as impurezas
remanescentes da etapa anterior e sao aplicadas as duas camadas de revestimento de
superficie (base coat e clear coat). Por fim, o automovel é encaminhado para a linha final
de montagem onde sao instalados os componentes internos do veiculo como o motor,
suspensao, sistemas elétricos, portas e janelas [5], [6].

No Apéndice A é abordada de forma mais pormenorizada a evolucao do processo de

revestimento (paint shop) da superficie metalica ao longo do século XX até a atualidade.

2.1. Processo de Paint Shop

O processo de “paint shop” de um automoével moderno inclui cinco fases de revestimento:
pré-tratamento, eletrodeposicao (CED), camada de primer e as duas camadas de
revestimento de superficie (base coat e clear coat). Todas estas fases de revestimento
envolvem processos de cura ou secagem, nos quais as camadas revestidas com tinta
himida sao convertidas numa pelicula seca [5].

Na Figura 3 é apresentado o processo de paint shop numa indUstria automével moderna.

Body-in-white s —| Washer HF"rememmean CED H Baking oven

e
Dirying d%?#;l‘:lgjm H Sealing |—| Sanding

—
Cleaning l—&l’m meﬁuﬂ_’}-l Baking oven
—_

mumumwﬂ) Flash off Lﬂalml).l Cleaning
S S

T Azzembly ling

Inspection T Repair Waxing  —f-

Back to “Cleaning” bafore | Spotrepair
primer surfacer application

Figura 3: Procedimento de paint shop numa industria automével moderna,
extraido de [6].
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Cada uma destas camadas tem as suas proprias propriedades e espessura, bem como
diferentes funcdes de acabamento e protecao. A Figura 4 apresenta as diferentes camadas
de revestimento aplicadas no processo de paint shop de um automoével e respetivas

espessuras-tipo.

Clear Coat 30-40 Lim Revestimento de
T
Base Coat 15 Lam

— Primer Coat 30-40 tim Ll
T . -
( a) . Electrodeposition (b) Eletrodeposicao

o Layer 15-25 4m

— Phosphate
Layer Pré-Tratamento
Activation
Body-in-white

Layer

Figura 4: (a) Camadas e espessuras de revestimento automaovel e respetivas (b) etapas do

processo paint shop, adaptado de [7].

A etapa de pré-tratamento tem como objetivo limpar a superficie do metal, removendo
residuos de soldagem e dleos remanescentes do processo de estampagem resultando em
duas camadas: a camada de ativacao (activation layer) e a camada de fosfatacao
(phosphate layer). Esta etapa ajuda o primer a aderir ao metal, cria uma estrutura de
superficie que permite a ligacao de uma camada de protecao contra corrosao e prepara a
superficie metalica para receber as restantes camadas de pintura [8].

Na etapa de ED, ocorre a deposicao da camada de prevencao contra a corrosao. A
eletrodeposicao catodica envolve a imersao da peca metalica, carregada negativamente,
na solucao de revestimento, carregada positivamente, e a passagem de uma corrente
elétrica através da carrocaria e da solucao liquida de eletrodeposicao. A tinta de
eletrodeposicao, através de uma diferenca de potencial, € promovida para se ligar ao
substrato metalico, penetrando em locais que um spray nao alcancaria. O aumento da
camada de revestimento numa determinada regiao do body-in-white conduz ao aumento
da sua resisténcia elétrica e, inibe a deposicdo excessiva de revestimento em zonas
localizadas da superficie metalica. O processo de eletrodeposicao ira, por isso, continuar
para as regidoes onde a eletrodeposicao ainda nao ocorreu, produzindo uma espessura de
revestimento uniforme. Os revestimentos catddicos oferecem um elevado desempenho,
uma vez que tém a capacidade de cobrir completamente um objeto metalico mesmo a sua

morfologia sendo complexa e ainda apresentam uma excelente resisténcia a corrosao [8],
[9], [10], [11].
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Um esquema do processo de eletrodeposicao catodica € apresentado na Figura 5.

—| Fonte de corrente |4

— continua [ oy

Tintas com
cargas
< @ positivas

g -—
anodo

Banho aquoso

Figura 5: Esquema do processo de eletrodeposicdo catodica,
extraido de [11].

Antes do primer é aplicada uma pelicula de revestimento underbody, por exemplo
policloreto de vinilo (PVC), é realizada principalmente no capot, a volta e no interior das
portas, nas juntas metalicas e na zona das rodas traseiras da carrocaria. Este revestimento
ajuda garantir a anti-corrosao e minimiza o ruido e vibracao que sao transferidos do motor,
do sistema de suspensao, da unidade de tracao para o compartimento dos passageiros do
automovel [5], [8].

O primer, promove a adesao entre a superficie e o base coat, melhora a aparéncia da
pintura, proporciona propriedades anti-lascagem e resisténcia as intempéries. Podem ser
aplicados primers a base de solvente, a base de agua ou em po. Primers a base de agua
tém melhores propriedades termoplasticas e sao mais duraveis. Por outro lado, primers a
base de solvente produzem um acabamento mais duro e mais tolerante a condicées
adversas durante o periodo de secagem. Ja os primers em p0 sao compostos quase
exclusivamente por materiais nao volateis, sendo, desta forma, mais ecologicos.

Por fim, a aplicacao dos revestimentos de superficie que consiste em duas camadas - base
coat e clear coat. Estas duas ultimas camadas possuem, respetivamente, o pigmento de
coloracao que da cor ao automdvel e providenciam um acabamento uniforme e com brilho,
protegem ainda contra a degradacao causada pelos raios UV e fornecem uma camada

protetora de resisténcia ao meio [5], [8].

2.2. Etapa de Pré-Tratamento

Ao dispor das empresas da industria automoével estao diferentes formas de pré-tratamento,
contudo, os processos que sao tradicionalmente escolhidos pelas mesmas utilizam fosfato
de ferro ou fosfato tricationico de zinco. Com o aumento das preocupacdes ambientais,
entre elas reduzir o uso de energia e agua surgiram desenvolvimentos para substituir estas
tecnologias tradicionais. Assim, foi introduzido o processo de revestimento de conversao

de nova geracao baseado em zirconio [7], [12].
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2.2.1.Pré-tratamento com fosfato tricatiénico de zinco
Os processos de pré-tratamento a base de fosfato de ferro podem incluir até cinco zonas
de processamento: desengorduramento, remocao de ferrugem (quando constituido por um
Unico metal), ativacao de superficie, fosfatacdo e passivacao [13].
Estes processos sao habitualmente usados para pecas que exigem um acabamento de longa
duracao, mas que nao sao expostas a ambientes severamente corrosivos, uma vez que, 0s
fosfatos de ferro proporcionam uma menor protecao contra a corrosao do que os fosfatos
de zinco [13].
Os sistemas de pré-tratamento com fosfato de zinco para além de proporcionarem uma
maior durabilidade as pecas metalicas quando submetidas a ambientes corrosivos, tém a
capacidade de revestir metais mistos (aco, aluminio, etc.). De modo, a diminuir o impacto
ambiente e melhorar o desempenho, os processos de pré-tratamento de zinco sofreram
desenvolvimentos nos Ultimos anos para operar em temperaturas mais baixas e se tornarem
isentos de nitritos e niquel [12].
Na Figura 6 sdao apresentadas as etapas do processo de pré-tratamento com fosfato

tricationico de zinco.
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Figura 6: Processo de pré-tratamento com fosfato tricationico de zinco,
extraido de [7].

O processo de pré-tratamento com fosfato de zinco inicia-se pelo desengorduramento em
duas fases, uma primeira fase de pulverizacao seguida de uma segunda fase de imersao do
body-in-white. Nesta etapa do pré-tratamento € essencial ter em consideracdo a
alcalinidade total da solucdao de desengorduramento e a temperatura dos tanques onde
ocorrem estas etapas [13].

De seguida, a ativacao da superficie é realizada recorrendo a uma dispersao coloidal
fracamente alcalina do complexo de titanio. Ocorre, na superficie metalica, a formacao de
um grande numero de cristalitos mais finos de titanio que atuam como nlcleos de cristais

para o crescimento de cristais finos de fosfato de zinco durante a fase de fosfatacao. Desta
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forma, refinando o tamanho dos cristais do revestimento de fosfato de zinco, é possivel
controlar o peso do revestimento durante a fase de fosfatacao [13].

0 body-in-white segue depois para a etapa de fosfatacao. O primeiro passo desta etapa é a
decapagem da superficie metalica utilizando acido fosforico livre, o consumo de ides de
hidrogénio leva a uma alteracao de pH na camada de difusao adjacente a superficie do
metal. Desta forma, os limites de solubilidade sao ultrapassados e ocorre a precipitacao de
fosfato de zinco. Sao utilizadas formulacées de fosfatos tricationicos que contém ides
manganés (Mn), niquel (Ni) e baixa concentracdo de ides de zinco (Zn). A reacao de
formacao do revestimento depende ainda em grande parte do acido livre, do acido total,
da concentracao de agentes oxidantes, da temperatura do tanque de fosfatacao e do
tempo de deposicao da superficie metalica. Nesta etapa, dependendo dos metais que
constituem o sistema, podem ser adicionados aditivos que auxiliam a formacao do
revestimento de conversao no substrato. Por exemplo, a adicao de fllor ao banho otimiza
o revestimento de conversao em aluminio e/ou zinco [7], [12].

A Ultima fase deste pré-tratamento, proporciona estabilidade adicional a superficie
fosfatada através da vedacdo parcial dos poros no revestimento de fosfato de zinco,
melhorando a resisténcia a corrosdao. Para isso, durante o processo de passivacao, a
superficie metalica € enxaguada com solucdes contendo cromio hexavalente (VI) e/ou
cromio trivalente (lll) [6], [7], [13].

2.2.2.Pré-tratamento de 6xido de zircénio
O processo de pré-tratamento baseado em zirconio nao contém zinco, niquel ou manganés.
Este processo forma na superficie metalica um revestimento amorfo de 6xido de zirconio
mais fino que os tradicionais revestimentos de conversao de fosfato de ferro ou zinco [7],
[12].
Na Figura 7 sao apresentadas as etapas do processo de pré-tratamento com oOxido de
zirconio (ZrO;) tanto para adaptacdo de instalacdes existentes (Brown field) como para

novas instalacoes (Green field).

ZrO, - Convert Existing PO4 Line (Brown field)
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Figura 7: Processo de pré-tratamento de oxido de zircbnio, extraido de [7].

Contexto e Estado da Arte



Simulacéo hidrodindmica do processo de tratamento de superficie na manufatura automoével

Tal como o processo de pré-tratamento com fosfato de zinco o body-in-white € sujeito a
etapa de desengorduramento. Contrariamente, este processo pode ser realizado a
temperatura ambiente e ndo necessita de um tanque de ativacao de superficie, sendo por
isso, realizado em menos etapas. Na forma mais simples (green field) o processo consiste
em apenas cinco fases, duas quimicas e trés de limpeza com agua. Desta forma, existe
uma reducao do consumo de agua e energia. Para além disso, o O0xido de zirconio exige
menos requisitos de filtracao e ainda € considerado menos toxico. Diz-se assim, que o
processo de pré-tratamento de oxido de zirconio apresenta diversas vantagens em
comparacao com o processo via fosfato de zinco [6], [7], [12].

Atualmente o processo de fosfatacao utilizado pela Stellantis na sua fabrica de producao
automovel localizada em Mangualde é uma instalacao green field do pré-tratamento com

oxido de zirconio.

2.2.3. Desengorduramento
Esta dissertacao focar-se-a no estudo do tempo de escoamento do passo de
desengorduramento do pré-tratamento automovel.
O desengorduramento durante o processo de pré-tratamento tem a finalidade de remover
todos os tipos de contaminacdes da superficie metalica como residuos provenientes da
soldadura do body-in-white ou do processo de estampagem e obter uma superficie que é
capaz de formar a camada de conversao, isto € o revestimento de fosfato, dentro de um
intervalo de tempo razoavel [6], [8].
A solucdo desengordurante alcalina é composta por sais inorganicos e por compostos
organicos designados por surfactante/ tensioativo. Os sais inorganicos, por exemplo, por
hidréoxido de sodio (NaOH), silicatos e fosfatos condensados, removem contaminantes
inorganicos e pigmentares, como graos de metal e residuos da etapa de soldagem. O
tensioativo, contem um grupo hidrofilico, solivel em agua, e um grupo hidrofdbico,
tipicamente um alquil de cadeia longa que remove oleos, lubrificantes e outros possiveis
contaminantes organicos [6], [8].
Na Figura 8 é apresentado o mecanismo de remocao de 6leo da superficie metalica do

automovel por um tensioativo.
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(a) Oily surface

Qil
S S S S

(b) Surfactant film
surface

(c) Reduced interfacial
tension allows the
separation
of oily drops

(d) Bath mechanics:
oil drops are
separated

Figura 8: Mecanismo de remocdo de dleo de superficies por um tensioativo,

extraido de [6].
Em primeiro lugar, o tensioativo é adsorvido na superficie que integra o 6leo e, de seguida,

a reducao das tensoes superficiais permite remover da superficie as goticulas de éleo. Os
tensioativos utilizados atualmente nesta indUstria sao nao i6nicos devido a sua melhor
conformidade ambiental [6].

A zona de desengorduramento normalmente consiste em duas etapas, sendo a primeira de
pulverizacao conhecida como o desengorduramento knock-off (KOD) seguindo-se por uma

etapa de imersao [13].

2.3. Simulacdes CFD aplicada a limpeza de superficies com desengordurantes

Os processos de limpeza estao presentes na maioria das atividades humanas, seja nas
atividades domésticas ou na atividade industrial a grande escala. No entanto, a remocao
de depdsitos semelhantes a filmes é ainda um desafio em consequéncia da necessidade de
otimizacao dos processos de limpeza por razdes ambientais e econémicas [8], [14].

Um sistema de limpeza é habitualmente composto por trés fases: 1) um fluido de limpeza
(cleanser flow); 2) os residuos de sujidade (soil), que podem apresentar diferentes
reologias e 3) um substrato sélido (substrate) onde estes residuos estao depositados. Estas
trés fases apresentam-se representadas esquematicamente na Figura 9 a azul, castanho e

cinzento, respetivamente [14], [15].

Cleanser flow W

Substrate

Figura 9: Exemplo esquemdtico de um sistema de limpeza composto por trés fases:

fluido de limpeza, residuos de sujidade e o substrato sélido, extraido de [14].
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O comportamento do sistema de limpeza é determinado pela interacao entre todos os
elementos que o compde. Quando a substancia de limpeza é um liquido, os processos
fisico-quimicos subjacentes aos problemas de limpeza sao determinados pela mecanica de
fluidos, fendmenos de transporte e dinamica interfacial que permitem compreender e
modelizar e, com isso, fazer uma previsao da eficacia dessa limpeza [14], [15].

Fryer e Asteriadou (2009) [16] e Joppa et al. (2020) [17] identificaram quatro mecanismos
de limpeza: dissolucao difusiva, separacao coesiva, deslocacao viscosa e o descolamento
adesivo. Numa situacao real, podem estar presentes simultaneamente mais do que um
destes mecanismos [15], [18].

Na Figura 10 sao apresentados esquematicamente os quatro mecanismos de limpeza.

diffusive dissolution cohesive separation

[} m—— [ m——
P IIIIIIIIITD = r

viscous shifting adhesive detachment

[ — n— =

AL S

Figura 10: Representacdo dos quatro mecanismos de limpeza,
extraido de [15] .

Segundo Kohler et al. (2019) [15] o processo de dissolucao difusiva (diffusive dissolution) é
impulsionado pelo transporte difusivo de moléculas do residuo soélido através da camada
limite para o fluxo principal, onde a uma velocidade de fluxo suficientemente alta, domina
o transporte convectivo. Este mecanismo de limpeza ocorre para combinacoes especificas
onde os residuos sao sollveis no fluido de limpeza.

No mecanismo de separacdo coesiva (cohesive separation) ultrapassada a forca de coesao
no interior dos residuos e ocorre a erosao sucessiva da camada de sujidade. Para particulas
muito pequenas, o transporte de particulas proximas da camada dos residuos € semelhante
a dissolucao difusiva. No caso de particulas com maiores dimensoes € necessaria mais
investigacao experimental e modelacdo numérica. Gradon (2009) descreve com maior
pormenor o processo deste mecanismo designadamente a ressuspensao de particulas de
sujidade em substratos com multicamadas [15], [18], [19].

No mecanismo de deslocamento viscoso (viscous shifting), os residuos de sujidade
correspondem a fluidos ou tém de se tornar fluidos por processos como imersao,
transferéncia de calor ou reacdes quimicas. O fluxo da camada dos residuos de sujidade é

determinado pelas suas propriedades reologicas e pelas forcas hidraulicas do fluido de
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limpeza que pode ser simulado como uma Unica fase. Considerando como condicao
fronteira a interacado do fluido de limpeza e a camada dos residuos de sujidade, existe uma
velocidade diferente de zero para o fluido de limpeza na interface entre os dois. Neste
mecanismo, € importante considerar a tensdao de cedéncia e o comportamento nao
newtoniano do escoamento. O processo de limpeza de dois fluidos imisciveis, como o caso
da remocao de vaselina pela agua, € um exemplo do mecanismo de alteracao de
viscosidade. Wilson et al. (2014) [20] investigou 0 mecanismo da alteracao da viscosidade
num sistema de limpeza de vaselina por jatos de agua onde a camada de residuos é muito
espessa em relacao a pelicula de fluido [15], [20].

Por fim, o descolamento adesivo (adhesive detatchment) é dominado por dois processos
sobrepostos. Numa primeira fase, a difusao do fluido de limpeza nos residuos de sujidade
leva ao inchaco e a alteracao das propriedades do mesmo, sendo que quando o fluido de
limpeza atinge a interface residuos-substrato, ocorre a alteracao da adesao entre os dois.
De seguida, € introduzida uma tensao mecanica como resultado do fluxo do fluido de
limpeza. Quando ultrapassada a adesao, os residuos desprendem-se do substrato e sao
transportados pelo fluxo de limpeza. Zhao et al. [21] determinaram que a energia livre da
superficie do substrato sélido é fator determinante para determinar a adesao dos residuos
[15], [18].

A modelacao da remocao dos residuos para todos os mecanismos de limpeza anteriormente
mencionados pode ser abordada através de simulacées de escoamento multifasico com
resolucao temporal e espacial completa em softwares de CFD. Esta ferramenta permite
nao s6 o desenvolvimento como a otimizacao da remocao de residuos indesejaveis em
diversos processos industriais, embora enfrente desafios a sua utilizacao regular no dia-a-
dia da indlstria devido a complexidade associada que requere elevadas quantidades de
recursos computacionais e, podendo demorar muito tempo a serem concluidas [14], [15],
[18]. Ainda assim, no contexto de investigacdao e desenvolvimento, é possivel encontrar
alguns trabalhos que recorreram a simulacao numérica para melhor compreensao de design
de processos de limpeza. Seguindo a classificacao do mecanismo de limpeza proposta por
Kohler et al. (2019) [15], Joppa et al. (2017, 2019) desenvolveu um modelo fisico-numérico
para simular a limpeza por dissolucao difusiva ou separacao coesiva de pequenas particulas
de residuo, tratando-o como uma condicao fronteira do sistema, e desse modo levando a
uma reducao do tempo computacional. Este modelo foi validado recorrendo a uma
experiéncia laboratorial em que removia uma camada de amido de uma superficie de aco
inoxidavel assim como, num trabalho seguinte, residuos de proteina de soro de leite. O
modelo nao utiliza quaisquer correlacdes empiricas €, por isso, possivel que possa ser
aplicado para diferentes configuracoes de escoamentos e residuos. Kohler et al. (2021)

propuseram um modelo semelhante que permite a simulacao do processo de acumulacao
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de residuos e descolamento adesivo, que foi posteriormente expandido para 3D para o caso
de remocao de residuos num canal com uma expansao subita [22]. Este modelo usa
equacbes de quantidade de movimento de escoamento com residuos de determinada
resisténcia, e propde-se ser uma melhoria face ao proposto por Wilson et al. 2014 [20]
para previsao do raio de limpeza por utilizacao de jatos. Estes estudos, contudo, nao
abordam o mecanismo de limpeza com base no deslocamento viscoso. Trabalhos
envolvendo simulacao numérica para limpeza com presenca de deslocamento viscoso foram
publicados por Fernandes [23] para residuos viscoelasticos e por Fernandes e Wilson (2020)
[24] onde a remocao era feita com aplicacao de jatos perpendiculares a superficie,
condicdo que nao é aplicavel ao caso de imersao da carrocaria automovel no tanque de

desengorduramento.

2.4. Escoamento multifasico

No mundo da engenharia conhecer e entender o comportamento de escoamentos
multifasicos (sistemas de transporte de gas natural, escoamento em biorreatores) é de
extrema importancia, para isso, sao frequentemente utilizadas estratégias analiticas e
numéricas de modo a prever o seu comportamento. E designado por escoamento
multifasico qualquer sistema de escoamento de fluidos composto por mais do que uma fase
que flui simultaneamente [25], [26].

Os escoamentos multifasicos podem ser classificados de acordo com o estado das
diferentes fases, isto &, em sistemas compostos por duas fases estes podem ser divididos
em mistura gas-solido, mistura gas-liquido, mistura liquido-sélido e liquido imiscivel.

A tensao superficial e o angulo de contacto sdao caracteristicas determinantes para
entender o comportamento de sistemas multifasicos.

A tensado superficial (o) resulta de forcas atrativas entre as moléculas de um fluido.
Corresponde a forca que atua na interface da superficie livre de um liquido para equilibrar
as forcas de atracao para dentro (coesao) com as forcas de pressao para fora (pressao
atmosférica, p.e.), de modo a manter a estabilidade. Em fenémenos de escoamento em
que ocorre a separacao das fases do sistema, atua para minimizar a energia livre ao
diminuir a area da interface, isto porque, uma menor area de interface implica uma menor
energia livre associada a superficie. Desta forma, pode dizer-se que a tensao superficial é
quantidade de energia livre de Gibbs, a uma temperatura, pressao e composicao
constantes, necessaria para alterar a area de interface de um determinado sistema, sendo
quantitativamente descrita como o trabalho por unidade de area, J-m? ou forca por
unidade de comprimento da interface em N-m™[25], [27].

A forca de adesao a parede é uma consequéncia da diferenca de pressao resultante da
tensao superficial e relaciona as forcas que atuam entre os fluidos e a superficie solida na

qual estdao em contacto [28]. De maneira a modelar a adesao da mistura liquido-liquido a
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uma superficie solida é necessario especificar o angulo de contacto (#). O angulo de
contacto, 6, é definido como o angulo formado entre a superficie sélida e a tangente a
interface entre as restantes fases e a superficie solida, medido no interior de uma das
fases e pode ter valores que variam entre 0 e 180°. Com base no angulo de contacto
medido, € possivel determinar a molhabilidade da superficie.

A Figura 11 sao apresentados os angulos de contacto de acordo com as propriedades de

molhabilidade de uma superficie.

6> 90 Q<90
Negligible wetting Good wetting
(water — hydrophobic) 0=90 (water— hydrophilic)

Figura 11: Medicdo do dngulo de contacto numa superficie molhada, extraido de [38].

Quando um liquido entra em contacto com um solido e ocorre o espalhamento do liquido
ao longo da superficie do sélido aplica-se o termo molhagem. Nesses casos, o angulo de
contacto na superficie € inferior a 90° e a superficie solida é classificada como hidrofilica
e os fluidos como molhantes, enquanto valores superiores a 90° € denominada hidrofdbica
(fluidos nao molhantes). Um angulo de contacto de 90° corresponde a um efeito de nao

adesdao a parede, ou seja, a interface é normal a parede adjacente [25], [26], [27]
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3. Materiais e Métodos

3.1. CFD

As simulacoes CFD tém por base os principios de conservacao de massa e de conservacao
da quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton), que sao aplicados no dominio do
espaco e do tempo de modo a prever o comportamento e as caracteristicas do escoamento
de fluidos [25].
Para um escoamento bidimensional, incompressivel e em estado estacionario, o balanco
massico € dado pela equacao de continuidade (Equacao 3.1):
du adv
ax oy

Onde u e v correspondem a velocidade nas direcoes xx e yy ,respetivamente.

0 (3.1)

0 balanco a quantidade de movimento, € dado pelas equacoes de Navier-Stokes

o> 0 10 T
00 L0074 20

0x dy _Eﬁ W—i_a_yz

(3.2)

d(uwv) 9O 10p 0%v 0%
ax'*ay::‘;aﬂ*<aﬁ+aﬁ)

Onde v e p correspondem a viscosidade cinematica e a massa volumica do fluido,
respetivamente e p corresponde a pressao.

No caso de regimes de escoamento turbulento existem flutuacoes aleatdrias da velocidade
e da pressao em varias direcoes e magnitudes. Por isso, recorre-se as equacoes Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) que correspondem a uma forma das equacdes de Navier-
Stokes, em que as equacdes sao calculadas em média no tempo para todas as escalas
turbulentas, com o objetivo de produzir solucdes estatisticamente mais estaveis (Franke et
al. 2004). Estas introduzem termos adicionais na equacao de quantidade de movimento,
que representam o efeito das flutuacdes turbulentas no escoamento médio. Estes novos
termos sao designados por tensdes de Reynolds e podem ser modelizados através de
diferentes modelos de turbuléncia. Estes modelos consistem em decompor as equacoes de

Navier-Stokes em componentes médias e flutuantes, geralmente descrito por
u=u+u (3.3)

b=¢+¢ (3.4)
as Equacodes (3.3) e (3.4) sao a decomposicao das componentes da velocidade e de outras
quantidades escalares, como a pressdo, energia ou a concentracao de espécies quimicas

(designadas por ¢), respetivamente.
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3.1.1. Modelos de turbuléncia
O primeiro modelo k-¢ a ser desenvolvido foi proposto por Launder e Spalding (1972) [29] e
corresponde ao modelo k-¢ padrao. Tendo em conta a sua robustez, precisao razoavel e
baixo custo este é amplamente utilizado em simulacées industriais de fluxo e de
transferéncia de calor. Este modelo de turbuléncia trata-se de um modelo semi-empirico e
tem por base as equacdes de transporte para a energia cinética da turbuléncia (k) e a sua

taxa de dissipacao (¢), dadas por

9 9 9 RN
3¢ PR + 5~ (pku) = —— (M+O'_k)T + G+ Gy — pe — Y + Sk (3.5)
i ] ]
d ] 9 Up\ 0 £ g2
a(ﬂs) + a—xi(l)fui) ~ox, [(M + 0—) a—x]] + CleE(Gk + C3¢Gp) — Coep -+ Se (3.6)

Em que, G, € a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes de
velocidade, G, a geracao de energia cinética de turbuléncia devido a flutuabilidade. Y,
representa a contribuicao da dilatacao flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa
de dissipacao global, os valores de C;,, C,., C3;. sao constantes pré-definidas. o, € o,
correspondem aos numeros de Prandtl turbulentos para k e &, respetivamente, obtidos a
partir de ensaios experimentais para regimes turbulentos fundamentais. S, e S, sao termos
de fonte definidos pelo utilizador.
Por fim, y,, corresponde a viscosidade turbulenta e é dada por
2

e = pGu (3.7
Onde C, corresponde a uma constante.
Na derivacao do modelo é considerado um fluxo turbulento e os efeitos da viscosidade
molecular sao negligenciados, assim, o modelo k-¢ padrao é valido apenas para
escoamentos totalmente turbulentos. A medida que as vantagens e desvantagens do
modelo k-e¢ padrao se tornaram conhecidas, foi necessario introduzir modificacdoes para
melhorar o seu desempenho. Dessa foram desenvolvidos os modelos k-¢ realizavel e k-&
RNG.
0 modelo de turbuléncia utilizado nas simulacées CFD desta dissertacao foi o modelo k-¢
realizavel, por isso, € o modelo descrito em maior detalhe.
0 modelo de turbuléncia k-¢ realizavel foi proposto por Shih et al. (1995) e difere do
modelo k-e& padrao em dois aspetos. Em primeiro lugar, adota uma nova formula de
viscosidade turbulenta com a variavel C, proposta por Reynolds (1987), para além disso,
utiliza uma nova equacao para ¢ com base na derivada da equacao dinamica da flutuacao

da vorticidade ao quadrado médio. O termo "realizavel" significa que o modelo satisfaz
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restricoes matematicas sobre as tensdes de Reynolds, consistentes com a fisica dos
escoamentos turbulentos. Nenhum dos modelos k-¢ padrao ou k-s RNG sao realizaveis.
As equacoes da energia cinética e da taxa de dissipacao para o modelo k-¢ realizavel,
respetivamente sao:

0 0 0 Ue\ Ok

a(pk)+ a—xj(pkuj) :a_x]-[(“Jr_)_] + Gy + Gp — pe — Yy + S

O ax]

6( +a( )—a(+”t>as+cs C
3¢ Pe) 5%, pEY; = o I 2%, pCiSe — pC,

O¢

2
ﬁ +Cy % Cs:G)p + S, (3.8)
A viscosidade turbulenta, u;, é igualmente dada pela Equacao (3.7), mas ao contrario dos
outros metodos, C, nao representa uma constante e € expressa por uma funcéo das taxas
médias de deformacao e rotacdo, da velocidade angular de rotacdo do sistema e dos

campos de turbuléncia (k e ¢). C, € dada pela Equacao (3.9).

1
Cu= KU” (3.9)
Ay +AgF
Em que
U*= |88 + 040 (3.10)
E
ﬁij = Qyj — 2¢jjpwi, iy = f_lij = &ijk Wk (3.11)

Onde Q;; corresponde ao tensor da velocidade média de rotagdo num referencial movel

com a velocidade angular w;. As constantes A, e Ag sao dadas por:

Ay = 4,04, As =6 cos ¢ (3.12)
Em que
1 _ SiiSikSki = 1(0u; O0u;
Qp = ;COS 1\/gW, W = %‘;{R, 53 = ,/SijSl-j, Sl] =E(a_xi+6_xj) (3. 13)

Este modelo foi validado para uma vasta gama de escoamentos, por exemplo escoamentos
de cisalhamento homogéneos rotacionais, escoamentos livres incluindo jatos e camadas de
mistura, escoamentos em canal e em camada limite, tendo sempre revelado melhor

desempenho do que o modelo padrao k-« [30], [31].

3.1.2. Modelo VOF - escoamentos multifasicos
0O modelo volume de fluido (VOF) € normalmente utilizado para descrever escoamentos de
fluidos multifasicos. E um modelo capaz de seguir a interface de dois ou mais fluidos
através da resolucao de uma Unica equacao de quantidade de movimento utilizando as

propriedades da mistura de ambas as fases e, desta forma, rastrear a fracao de volume de
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cada um dos fluidos em todo o dominio. Este rastreamento é feito considerando a célula
computacional e a fracdao de volume, definido como a, que é ocupada por uma
determinada fase. As fracoes de volume de todas as fases somadas igualam a unidade, por
isso, quando a fracao de volume é 1 diz-se que a célula esta totalmente preenchida com a
fase considerada, se 0 for o valor da fracao de volume entdo € porque se encontra vazia.
No caso de o valor da fracao do volume estar compreendida entre 0 e 1 a célula contem a
interface entre as fases [25], [32], [33].
A equacao base (conservacao de massa) do método VOF para sistemas de duas fases € a
Equacao (3.14).

V-(pV) =0 (3.14)
Em que, p corresponde a massa volumica da mistura e ¥ ao vetor da velocidade.

A viscosidade, a massa volumica e a velocidade da mistura podem ser determinadas

consoante a fracao de volume de cada fase, pelas seguintes leis:

u= pa; tpa; (3.15)
p = pia; t p;q; (3.16)
1
V= P |pial-v; +pjajvj| (3.17)

A letras i e j correspondem, respetivamente, a fase i e j.
Através da resolucao da equacao da continuidade da fracao volumétrica de uma das fases

da mistura é possivel seguir a interface das mesmas, que pode ser expressa como:

(a0
% £V () =0 (3.18)

A Equacao (3.18) designada também por equacao da fracao de volume, pode ser resolvida
através de discretizacao explicita ou implicita no tempo. Neste projeto foi utilizado o
esquema explicito uma vez que, é o mais adequado para calcular solucoes dependentes do
tempo e simulacées em que a tensdo superficial € importante para um calculo exato da
curvatura na regiao de contacto. A discretizacao temporal explicita da equacao da fracao

de volume é apresentada na Equacao (3.19).

an+1pn+1 + anpn
Z(piUf”a{,‘fH ——— %=0 (3.19)
f

onde At corresponde ao intervalo de tempo, V. é o volume da célula, os indices n e n + 1
sao os valores temporais anteriores e atuais das variaveis, respetivamente, e Uy diz
respeito ao fluxo de volume através da face, com base na velocidade normal.

A equacao de quantidade de movimento depende das fracées de volume de todas as fases
através das propriedades viscosidade e massa volumica, pode ser escrita como na Equacao
(3.20).
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V- (piv) = —Vp+ V- [u(Vi+ VD) +pg +F (3.20)

—

onde p representa a pressao que é partilhada pelas fases e g° o vetor de aceleracao

gravitacional. F corresponde aos termos de troca de momento interfasico, incluindo as
forcas interfaciais que resultam da interacao entre as fases. T indica a transposta do vetor
gradiente de velocidade.

Nas simulacdes realizadas no ambito deste trabalho, a tensdo superficial foi considerada
como a forca interfasica dominante no escoamento multifasico e a contribuicao dos
restantes efeitos (flutuacao, lubrificacao da parede, reacoes, etc.) foi desprezada.
Proposto por Brackbill et al. [34], o modelo de forca superficial continua (CSF) interpreta a
tensao superficial como um efeito continuo e tridimensional através de uma interface, em
vez de uma condicao fronteira na interface. Assim, os efeitos da tensao superficial sao
modelizados pela adicao de um termo de forca volumétrica na equacao de quantidade de
movimento.

A forca volumétrica, para sistemas multifasicos, é dada por

aipi KjVaj + a]p] K l-Vai

Fyor = 0ij 1 (3.21)
pares ij,i<j 7([31' + pj)

onde « € a curvatura da interface e o;; corresponde a tenséo interfacial entre as fases i e

Jj. Para sistemas contendo apenas duas fases, a expressao anterior x; = —x; e Va; = — Va;,

pode ser simplificada para

pr;Va;
Fpor = G, < (3.22)
7(pi +p))
Neste modelo, k é definido por
—Vfi= v(vai) 3.23
= vRE |Va;| (3-23)

Em que, fi € o vetor normal unitario.

Para as simulacdes em que se defina um valor de tensao superficial entre as fases, o termo

F na equacéo de quantidade de movimento é dado pela Equacéo (3.22) [25], [32].

3.2. Geometria e discretizacdo do dominio

As simulacoes efetuadas para o estudo da transferéncia de massa na superficie do
automovel mergulhado no tanque de desengorduramento foram realizadas utilizando o
software CFD ANSYS Fluent 2024 R1, em que a respetiva geometria e malha necessarias as
simulacoes foram construidas no Design Modeler e no Meshing disponiveis no Ansys
Workbench 2024 R1.
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Neste estudo foi considerada uma seccao transversal de um tanque paralelepipédico onde
se faz a imersao do body-in-white do automdvel, para o seu desengorduramento. A seccao
considerada foi aquela acima do tanque imerso conforme se encontra destacado na Figura
12.

Regido estudada

Dl p Ta nk Movimento }o fluido dentro do tanque

devido a distribuidores e aspersores.

Figura 12: Esquema do processo de imersdo do body-in-white no tanque de

desengorduramento, adaptado [9].

Esta seccao possui 0,4 m de altura (h), 2 m de comprimento (1) e uma area total de 0,8 m?,
em concordancia com o que o registado na fabrica da Stellantis em Mangualde.
Tal como apresentado na Figura 13, a geometria é uma simplificacdo 2D do tanque

anteriormente mencionado.

-

0,000 0,350 %’N:m}

s 0525

Figura 13: Modelo 2D do tanque de desengorduramento.

Dentro do tanque existe um sistema de aspersao e distribuicao que faz com que na zona
considerada exista um fluxo horizontal de fluido. Como tal, as fronteiras esquerda (A),
direita (B), superior (C) e inferior (D) foram definidas como entrada, saida, parede superior
e parede inferior, respetivamente. O restante dominio foi definido como fluido.

A discretizacdo do dominio € um dos passos mais importantes nos estudos de CFD, desta
maneira, apds definida a geometria e respetivas dimensdes foi necessario proceder a

discretizacdo da mesma. O processo de discretizacado é a subdivisdio do modelo
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computacional em pequenos volumes finitos onde as equacles sao resolvidas e que
determinam o numero de elementos que definem a grelha computacional. Esta etapa de
discretizacao determina a exatidao dos resultados devido a aproximacdes numéricas
dependentes da dimensao destes elementos.
Ao diminuir a dimensao dos elementos obtém-se uma malha com melhor discretizacao, e
consequentemente com maior numero de elementos. Contudo, aumenta-se o tempo de
simulacao. Desta forma, para definir a malha adequada € necessario encontrar em
equilibrio entre a exatidao dos resultados e o esforco computacional necessario.
Foi efetuado o teste de independéncia da malha onde foram testadas trés malhas com
diferentes tamanhos com assimetria média constante. As malhas foram geradas utilizando
o método Quadrilateral Dominant.
Na Tabela 1 sdo apresentados os diferentes tamanhos de malha (4x), nimero de elementos
e respetivas velocidades a saida do tanque.

Tabela 1: Tamanho dos elementos da malha, n° de elementos da malha, velocidade e

fracdo massica de tracer a saida do tanque.

Ax (m) N° de elementos Vsaida (Ms™) Xtracer
DPO 0,01 8392 0,5018 0,9632
DP1 0,005 32784 0,5018 0,9632
DP2 0,0025 129495 0,5024 0,9629

Na malha DPO, o tamanho de um elemento é de 0,01 m e contem 8392 células. As
seguintes malhas DP1 e DP2 possuem 0,005 m de tamanho de elemento e 32784 células e
0,0025 m de tamanho de elemento e 160 778 células, respetivamente.

O parametro de validacdo da malha foi a comparacdao da velocidade de saida numa
simulacao de escoamento de agua, em estado estacionario, ao longo do tanque, para as
trés malhas. Os valores obtidos com as malhas DPO e DP1 diferem entre eles menos que a
0,05%, desta forma, foi escolhida a malha DP1 com o valor do tamanho do elemento de
0,005 m. Adicionalmente, como se tratam de malhas bastante regulares e isotropicas a
assimetria média é aproximadamente 0,9.

Neste projeto foram ainda realizadas simulacées de uma camada de residuo muito pouco
espessa na superficie do automoével para o seio do fluido, utilizando o modelo VOF, por
essa razao, foi adicionado o controlo de inflacdo da malha que permite aumentar a
discretizacao do dominio junto a parede do tanque, onde se verificam alteracoes mais
significativas na concentracao do fluido que circula dentro do tanque. Foram testados
diferentes nimeros e espessuras de camadas (layers) no que diz respeito ao controlo de
inflacdo, no entanto, estes apresentaram uma influéncia minima nos parametros

velocidade superficial de saida e fracdo massica de tracer. E assim possivel concluir que
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predomina a dispersao, isto é, ocorre uma maior mistura e homogeneidade do fluido
devido a acao dos vortices criados pela turbuléncia do escoamento ao longo do tanque. Por
isso, associou-se a geometria uma inflacao de 2 camadas com uma taxa de crescimento de
1,2. A Figura 14 mostra a grelha computacional utilizada nas simulacoes CFD. Na Figura 15
€ apresentada a discretizacdo do dominio com as respetivas camadas de inflacao

aproximadas para a geometria utilizada.

v

.

Figura 14: Grelha computacional do tanque de desengorduramento.

o

Figura 15: Grelha computacional com camadas de inflacGo aproximadas.

As simulacoes CFD utilizando agua e solucao de limpeza como fluidos de trabalho foram
realizadas em estado isotérmico e estacionario, utilizando o modelo viscoso turbulento (k-&
realizavel) devido as condicoes impostas a entrada que resultam num elevado nimero de
Reynolds (Re, = 200 000). Para a condicao de entrada de turbuléncia, utilizou-se 5% de
intensidade de turbuléncia e uma razao de viscosidade turbulenta de 10. Posteriormente
recorreu-se ao método VOF em estado transiente utilizando uma mistura liquido-liquido de
agua e tracer com o objetivo de estudar o tempo de simulacdo para a limpeza total de
uma camada de residuos da superficie do automovel.

Para estas simulacdes, foi utilizado o Scheme Coupled para o acoplamento pressao-

velocidade. Para a discretizacao espacial, foi utilizada a segunda ordem para a pressao e
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segunda ordem upwind para a energia cinética turbulenta e para a taxa de dissipacao
turbulenta. As simulacées foram inicializadas utilizando a inicializacao standard e os
critérios de convergéncia das simulacdes foram os residuos de 107,

A Tabela 2 apresenta os métodos selecionados no ANSYS Fluent para as simulacdes CFD.

Tabela 2: Métodos selecionados no ANSYS Fluent para as simulacées CFD.

Métodos
Acoplamento pressao-velocidade
Scheme Coupled
Discretizacao Espacial

Gradiente Least Squares Cell Based

Pressao PRESTO!
Momento Segunda Ordem Upwind
Energia Cinética Turbulenta Segunda Ordem Upwind
Taxa de Dissipacao Turbulenta Segunda Ordem Upwind

3.3. Condicées iniciais e fronteira

De modo a compreender o campo de escoamento, € fundamental fazer a integracao
numérica das equacodes diferenciais que foram previamente estabelecidas como as
equacdes fundamentais. Por isso, € necessario definir condicdes iniciais e condicoes
fronteira que correspondem, respetivamente, a restricoes estabelecidas no tempo inicial
do dominio e no dominio espacial.

A velocidade a entrada na fronteira A (Figura 13) da seccao do tanque analisada foi
definida como constante de valor igual a 0,5 m-s' O numero de Reynolds, Re, é
caracterizado por ser a razao entre as forcas de inércia e as forcas viscosas [35]. Neste
caso, o numero de Reynolds na entrada na seccao em estudo, Re,, pode ser calculado
assumindo a altura da seccao do tanque considerada (h do tanque) como diametro d, e a

velocidade de entrada v, do fluido na fronteira A (Figura 13):

_ Prede
u
Onde p e u correspondem a densidade e viscosidade do fluido.

(3.24)

Re

O numero de Reynolds correspondente a velocidade de entrada definida € de 200 000 e
tratando-se, por isso, de um regime de escoamento turbulento.

Foi aplicada a condicao de nao deslizamento a parede, coincidente com o tejadilho do
automovel (fronteira D da Figura 13) e foi definida a pressao 0 Pa a saida da seccao em
analise (fronteira B da Figura 13). Na fronteira C (Figura 13) ndo foi imposta nenhuma

tensao de cisalhamento especifica.
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Nas simulacoes CFD realizadas em modo transiente, recorrendo ao método VOF e
acionando a tensao superficial, o efeito de adesao a superficie do automdvel e o angulo de
contacto nas paredes solidas foram estabelecidos para diferentes casos de estudo

conforme descrito no Capitulo 5 deste relatorio.

3.4. Propriedades fisicas dos materiais

Com o objetivo de simular o escoamento do fluido, foi recolhida uma amostra da solucao
de limpeza utilizada no tanque de desengorduramento da unidade de producao da
Stellantis, em Mangualde, e realizou-se a analise reolégica da mesma.

Os resultados obtidos na analise reologica da solucao de limpeza estdo apresentados no
Apéndice B.

A solucao de limpeza é constituida por um desengordurante muito alcalino e por um
surfactante/tensioativo dissolvidos em agua nas concentracoes volumicas de 0,2 %(v/v) e
0,3% (v/v), respetivamente e é utilizada na industria num intervalo de temperaturas [45;
60] °C.

Apesar da diferenca de valores entre as viscosidades da agua (u = 1,003 x 10 Pa.s) e da
solucdo de limpeza, o niUmero de Reynolds obtido a entrada do tanque é bastante elevado
(Re > 4000), indicando sempre um regime de escoamento turbulento. Desta forma nas
analises de CFD efetuadas, considerou-se que o fluido a circular dentro do tanque consistia
numa solucao composta por agua, um desengordurante alcalino e um tensioativo com as
mesmas caracteristicas da agua. As suas propriedades foram dadas por modelos adequados
existentes no ANSYS Fluent. Assim, o fluido utilizado nestas simulacées foi uma mistura
com as mesmas caracteristicas da agua liquida a 20 °C com uma massa volumica de p =
998,2 kg'-m> e uma viscosidade de p= 1,003 mPa-s. Considerou-se uma velocidade de
entrada constante, ve, de 0,5 m.s™ que corresponde a um nimero de Reynolds de 200 000,
para as propriedades fisicas da agua liquida.

Para simular a transferéncia de massa em 2D, entre a agua e o desengordurante alcalino
com tensioativo, o modelo de transporte de espécies é ativado criando uma mistura de
H20 e tracer. Sao utilizados os modelos volume weighted mixing law e mass weighted
mixing law para determinar a densidade e viscosidade da mistura embora nao tenha
impacto no resultado final, uma vez que as propriedades sao iguais. A difusividade massica

entre as duas espécies foi de 1,00x10° m?-s™.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Desenvolvimento do modelo hidrodinamico

O presente capitulo aborda os resultados obtidos para simulacoes realizadas de modo a
compreender a influéncia de diferentes velocidades de entrada do fluido e alturas de
tanque no transporte de massa da solucao de desengordurante alcalino com tensioativo
(solucao de limpeza) para a superficie metalica do automovel. As variaveis estudadas sao
apresentadas na Tabela 3.

0 caso base considerado para estes estudos foi o caso de escoamento unifasico descrito no
Capitulo 3.2.

Tabela 3: Variadveis analisadas no estudo da hidrodindmica.

Rtanque (M) v, (m-s™) Re, Tipo de Regime
h4 0,4 200 000
h: 0,3 150 000
hs 0,1 0,5 50 000
hs 0,06 30 000
hs 0,02 10 000 Turbulento
V1 0,5 200 000
V2 0,4 0,25 100 000
V3 0,1 40 000

O principal objetivo ao estudar a hidrodinamica é verificar qual o tipo de escoamento que
domina no interior do tanque, especialmente nas zonas junto as paredes, uma vez que, sao
as principais responsaveis pela existéncia de vortices e turbuléncia. Um campo de
escoamento bem definido garante uma medicao mais precisa do tempo de limpeza da
camada de gordura no caso do escoamento multifasico e, consequentemente, uma mais
facil otimizacdo do mesmo.

Todas as simulacoes de estudo da hidrodinamica foram realizadas em estado estacionario,
tendo sido definida uma fracao de 0,01 de desengordurante alcalino com tensioativo a

entrada da seccao do tanque.

4.1.1. Efeito da velocidade de entrada
Foram analisados os perfis de velocidade no interior do tanque para diferentes velocidades
de entrada. Recorreu-se ao estudo das linhas de corrente (streamlines) e dos contornos da
taxa de dissipacao turbulenta (&) representados por diferentes cores consoante a
intensidade da variavel em estudo. As linhas de corrente indicam a direcao do fluxo num

campo de escoamento, sendo que onde existe uma maior densidade de linhas o fluxo é
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mais intenso. Para além disso, permitem identificar fenomenos complexos de escoamento,
como por exemplo vortices, recirculaces e zonas de estagnacao. Os contornos da taxa de
dissipacao turbulenta permitem facilmente identificar zonas onde ocorre maior dissipacao
da energia cinética turbulenta devido acao da viscosidade.

Através destas variaveis torna-se possivel compreender e simplificar o escoamento dentro
do tanque e, desta forma, identificar quais os fendmenos responsaveis por alteracoes nos
perfis de velocidade.

Na Figura 16 sao apresentadas as linhas de corrente e o contorno da taxa de dissipacao

turbulenta (&) no tanque de desengorduramento quando v, = 0,5 m-s™.
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Figura 16: (a) Linhas de corrente e (b) contorno da taxa de dissipacdo turbulenta para

v, =0,5m-s".

Como se trata de um regime de escoamento muito turbulento, as linhas de corrente
apresentam um comportamento paralelo entre si e representam o comportamento do
escoamento médio, de modo a facilitar a analise destes sistemas complexos. Para além
disso, trata-se de um escoamento totalmente desenvolvido, isto é, as propriedades do
fluido, o perfil de velocidade e a distribuicao de pressao, nao se alteram ao longo da
direcao do escoamento.

Nas Figuras 17 e 18 estao representadas as linhas de corrente e o contorno da taxa de

dissipacao turbulenta para v, = 0,25 m-s”' e v, = 0,1 m-s, respetivamente.
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Figura 17: (a) Linhas de corrente e (b) contorno da taxa de dissipacdo

turbulenta para v, = 0,25 m-s’
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Figura 18: (a) Linhas de corrente e (b) contorno taxa de dissipacao

turbulenta parav,= 0,1 m-s’.
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Quanto maior a densidade das linhas de corrente, maior o fluxo massico que circula dentro
da geometria. Neste caso, tal como previsto, as linhas de corrente para v, = 0,5 m.s™ séo
mais densas e apresentam maior caudal. Para v, = 0,1 m.s™". as linhas de corrente estao
mais afastadas entre si, mostrando que o caudal que circula dentro do tanque é
proporcional a velocidade de entrada, e por isso, menor.
Apesar do fluido entrar no tanque com diferentes velocidades, trata-se sempre de um
regime de escoamento muito turbulento. Observa-se que existe uma maior formacao e
dissipacao da energia cinética turbulenta na entrada do tanque e junto a parede inferior
(camada limite), correspondente ao tejadilho do automovel. A turbuléncia imposta na
entrada do tanque cria vortices e flutuacbes da velocidade que aumentam a taxa de
dissipacao de energia cinética. Da mesma forma, junto a camada limite a friccao entre o
fluido em movimento e a superficie estacionaria causa gradientes de velocidade
significativos, que promove a formacao de estruturas turbulentas e consequente aumento
da dissipacao da energia cinética turbulenta. Para além disso, quanto menor a velocidade
de entrada, menor é a taxa de dissipacdao turbulenta. Para compreender melhor a
turbuléncia junto as paredes seria necessario um refinamento da grelha computacional
junto das paredes, devido a limitacdes computacionais, tal nao foi possivel.
A Tabela 4 apresenta como varia a fracao de desengordurante alcalino com tensioativo, o
respetivo caudal massico e a taxa de dissipacao turbulenta a saida do tanque.

Tabela 4: Variacéo da fracdo mdssica de desengordurante alcalino com tensioativo, o

respetivo caudal massico e taxa de dissipacdo turbulenta a saida do tanque.

; -1 .
htanque (M) | v (M-S 1) Xsolugio limpeza saida | @m solugio limpeza saida (kg-s™) €(m2'5 3)

Vi 0,5 0,0096 -1,923 2,00x10*
V2 0,4 0,25 0,0095 -0,950 3,49x10°
V3 0,1 0,0093 -0,371 3,78x10°¢

Para valores de velocidades de entrada maiores, maior € o caudal massico a saida e menor
o tempo de passagem associado a solucdo de limpeza dentro do tanque. E retida menos
fracdo, mas maior quantidade solucao na parede, uma vez que o volume de passagem
também é maior. Tendo em conta o aumento do niumero de Reynolds com o aumento da
velocidade, o regime torna-se mais turbulento, maior € a dissipacao da energia turbulenta
e maior é o transporte para a parede. Resumindo, o caso de v, = 0,5 m-s” apresenta um
tempo de passagem 5x menor e um caudal 5x maior do que v, = 0,1 m-s™, logo, apesar da
concentracao de solucao de limpeza no escoamento ser menor para v, = 0,1 m-s™ a saida, o
valor consumido na parede da seccao estudada é inferior associado a menor capacidade de

dispersao no escoamento.
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4.1.2. Efeito da altura
Fez-se variar a altura do tanque em 5 medidas, h1 = 0,4m, h, = 0,3m, h 3= 0,1m, hs =
0,06 m e hs = 0,02 m. Na Figura 19 sao apresentados os contornos da fracdo massica para

as alturas estudadas.
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Figura 19: Contorno da fracdo mdssica de desengordurante alcalino e tensioativo para as

alturas (h) estudadas.

A Tabela 5 apresenta a velocidade de saida, a fracdo massica e o caudal massico de
desengordurante alcalino com tensioativo a saida do tanque para as diferentes alturas
estudadas.

Tabela 5: Fracdo mdssica e caudal massico de solucdo de limpeza a saida do tanque para

as alturas estudadas.

htanque (m) Ve (m '5-1) xsolu(;ﬁo limpeza saida Qm solucio limpeza saida (kgs1)
h1 0,4 0,0096 -1,923
h2 0,3 0,0095 -1,424
h3 0,1 0,5 0,0085 -0,425
h4 0,06 0,0075 -0,225
h5 0,02 0,0026 -0,026

Quanto menor a altura do tanque, menor € a fracdo massica da solucdo de limpeza a saida
do tanque, mas a massa retida diminui. Neste caso, o regime é menos turbulento e ocorre
uma menor mistura vertical levando ao menor transporte de massa da solucao de limpeza

para a superficie do automovel.
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4.2. Desenvolvimento do modelo de limpeza

0 modelo de limpeza do tanque através do fluxo multifasico foi estudado recorrendo a
simulacoes CFD em duas dimensoes. Para definir o modelo VOF foi necessario especificar
uma fase primaria (fase 1) e uma fase secundaria (fase 2), desta forma, optou-se por
definir que a fase primaria corresponde a agua e a fase secundaria ao residuo na superficie
do automdvel. Neste caso, como as simulacoes foram realizadas em 2D, a interface das
duas fases acontece ao longo de todo o comprimento do tanque.

O método VOF foi utilizado na formulacao explicita e foi escolhida a opcao Sharp na
modelacao da interface, visto ser a mais adequada em casos em que existe uma interface
distinta entre as fases. Na interacao entre as fases foi acionada a tensao superficial e a
adesao a parede. Ainda, de forma a garantir a convergéncia da solucao CFD foram
definidos residuos inferiores a 10 e um tamanho de passo de tempo (time step) de 0,01 s.
A condicao inicial para o escoamento multifasico foi definida criando uma regiao de fase 2
(gordura) na parede inferior, tejadilho do automovel, com espessura total de 5 mm tendo
ficado abrangidas por esta regidao 2800 células e correspondendo a uma fracao massica de
0,01 de fase 2. Na Figura 20 pode-se observar a condicao inicial para as simulacées
multifasicas.

Volume fraction (phase-1)
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Figura 20: Mapa da frac@o madssica inicial da fase 1 para as simulacées multifasicas.

Para as simulacoes relativas ao desenvolvimento do modelo de limpeza foi utilizada uma
geometria refinada com 8 camadas e taxa de crescimento de 1,2 de modo a melhorar a
precisao e eficiéncia das simulacdes nas zonas mais criticas e onde ocorrem mudancas mais
rapidas nas propriedades da mistura, neste caso, na superficie do tejadilho do automovel.

De modo a estudar o tempo de limpeza da camada de residuo da seccao considerada, que
corresponde ao tejadilho do automovel, foram efetuadas simulacées para trés valores
diferentes de viscosidade da fase 2 (Usasez = 1,0 mPa-s, Ussez = 10,0 mPa-s e pasez = 100,0
mPa-s). Avaliou-se ainda a influéncia do angulo de contacto no escoamento e para isso
considerou-se trés valores de angulos diferentes. No primeiro caso, um efeito de nao

adesao a parede (8 = 90°), de seguida um angulo em que a parede é hidrofilica em relacao
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a fase 2 (0 = 45° e 6 = 0°) e um caso em que € hidrofébica (8 = 135°). Os valores do angulo
de contacto apresentados sao medidos no interior da fase 2. Além disso, foi estudada a
influéncia da tensao superficial na dinamica do escoamento e na interacao entre as fases.
Para tal, considerou-se um caso com um valor carateristico para o sistema agua - ar (o = 70
mN-m™") [36] e o valor representativo da tensdo superficial atualmente utilizado na fabrica
da Stellantis (¢ = 33,8 mN-m™). A Tabela 6 apresenta os valores da tensao superficial, do
angulo de contacto e da viscosidade da fase 2 utilizados para cada simulacao.
Tabela 6: Tensdo superficial (), dngulo de contacto (6) e viscosidade da fase 2 (Usasez)

utilizados para cada simulacéo.

Simulacéo o (mN-m™) 6 (") lfasez (MPa-s)
1 1
2 90 10
3 100
4 1
5 33,8 45 10
6 100
7 1
8 0 10
9 100
10 135 1
11 1
12 90 10
13 100
14 1
15 45 10
16 70 100
17 1
18 0 10
19 100
20 135 1

Por fim, e de maneira a entender que outros fatores podem interferir na limpeza dos
residuos na superficie metalica estudou-se a influéncia da velocidade de entrada da
solucao de limpeza, ve, € da massa volumica da fase 2, pjsez. Estas simulacoes foram
realizadas fixando o = 33,8 mN-m™", 6 = 45° e prasez = 1,0 mPa-s. Os valores de velocidade

de entrada e massa volumica estudados estao descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Velocidade de entrada da solucdo de limpeza (ve) e massa volumica da fase 2

(prase2) Utilizadas para cada simulacdo.

Simulacao v, (m-s™") prasez (kg-m)
21 2 000
22 0,5 10000
23 0,05
24 0,2 998,2
25 0,8

As simulacoes dinamicas tém como objetivo retirar toda a fase 2 do interior do tanque, por
isso, definiu-se que entrava no tanque apenas a fase 1 e que o tanque esta totalmente
limpo de fase 2 quando o caudal massico deste a saida for igual a 0 kg-s™.

A Figura 21 apresenta o mapa final da fracdao massica da fase 1 para as simulacoes
multifasicas.

Volume fraction (phase-1)
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Figura 21: Mapa da frac@o mdssica final da fase 1 para as simulacées multifdsicas.

4.2.1. Estudo da influéncia da viscosidade
Uma vez que as conclusdes dos resultados obtidos sao semelhantes para os dois valores de
tensdo superficial estudados (¢ = 70,0 mN-m”" e ¢ = 33,8 mN-m™), neste capitulo
apresentam-se apenas os resultados para ¢ = 33,8 mN-m”" e 6 = 45°. Os restantes

resultados (tempos de limpeza, caudal massico e integral massico) estao no Apéndice C.1.
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As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os contornos aproximados da fracao massica da fase 2
para simulacoes realizadas com as viscosidades pasez = 1,0 mPa-s, Uasez = 10,0 mPa.s e Ufase2
= 100,0 mPa-s, respetivamente, conforme apresentado na Tabela 6. Os resultados foram

obtidos ao fim de 30 intervalos de tempo, correspondente a 0,3 segundos.
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Figura 22: Contornos da fracGo mdssica da fase 2 para o= 33,8 mN-m’", 4= 45° ¢

Hfase2 = 1,0 mPa:-s.
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Figura 23: Contornos da fracdo mdssica da fase 2 para o= 33,8 mN-m’', #=45°¢

ufasez = 10,0 mPa'S.
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Figura 24: Contornos da fracGo mdssica da fase 2 para o= 33,8 mN-m’', 8= 45°¢

Usase2 = 100,0 mPa-s.

Como ¢é possivel observar nos mapas da fracdo massica, existe um aumento gradual da
espessura maxima da camada de residuo que fica retida na superficie do automovel, a
medida que a viscosidade dessa fase aumenta. A espessura ao longo do dominio
considerado apresenta também maior variabilidade do que para os casos de viscosidade
mais baixa. A viscosidade € uma medida da resisténcia interna do fluido ao escoamento,
assim, residuos com maior viscosidade apresentam maior resisténcia a deformacao imposta
pelo escoamento e, por isso, a sua remocao é mais dificil.

Assim sendo, é de esperar que uma superficie coberta pelo fluido de maior viscosidade
(Hsase2 = 100,0 mPa-s) apresente maior tempo de limpeza que uma superficie coberta pela
fase 2 de menor viscosidade (Usase2 = 1,0 mPa-s).

As Figuras 25 e 26 mostram a variacao do caudal massico a saida do tanque e o integral

massico da fase 2, em funcao do tempo de escoamento para ¢ = 33,8 mN-m™ e 6 = 45°,

0 12
0,5 10
P on8
25 36
Efé 2 £ 4
QZ,5 2
3 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo de escoamento/ s Tempo de escoamento/ s
"= 100 mPa.s u= 10 mPa.s e g= 1 mPa.s == 100 mPa.s p= 10 mPa.s p= 1 mPa.s
Figura 25: Caudal mdssico fase 2 para o = Figura 26: Variacdo de myasez na superficie do
33,8mN-m'e #=45". automével para o= 33,8 mN-m" e §=45".
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Observando a Figura 25 é possivel concluir que a limpeza dos residuos na superficie da
carrocaria metalica ocorre maioritariamente em duas fases distintas. Numa 12 fase o
escoamento dos residuos € influenciado pelo efeito da viscosidade no caudal de saida por
diminuicdo da velocidade, levando uma diminuicao abrupta do caudal da fase 2 a saida. De
notar que, no tempo de simulacdao t=0,3 s o caudal de saida para pssez = 1,0 mPa:s &
2,22 kg-s' enquanto o valor do caudal no caso dos residuos mais ViscOSOS (Ufasez =
100,0 mPa-s) é apenas 0,42 kg-s' mas comparando as Figuras 22 e 24 a espessura da
camada é semelhante. Residuos mais viscosos apresentam maior resisténcia a deformacao,
por isso, sao mais dificilmente arrastados para a saida do tanque e provocam um arrasto
menor na superficie da carrocaria metalica do automoével, levando a aglomeracao de
partes do fluido, tal como é observado nas Figuras 22 a 24.

De seguida, apds se manter contante por poucos instantes, observa-se um novo decréscimo
do caudal massico da fase 2 a saida do tanque. Nesta fase, o caudal de saida da fase 2 é
maioritariamente influenciado pela alteracdo da espessura da camada de residuos que se
vai tornando cada vez menor até ser nula. Assim, também o caudal da fase 2 vai
diminuindo até ser nulo, quando a limpeza da superficie metalica se da por completa.
Analisando a Figura 26, € possivel comprovar que o tempo de limpeza é menor para pfasez =
1,0 mPa-s do que para valores de viscosidade mais elevados. Os tempos de limpeza obtidos
para as viscosidades de ez = 1,0 mPa.s, Usasez = 10,0 mPa.s € prase2 = 100,0 mPa.s foram
12,47 s, 29,12 s e 93,63 s, respetivamente. E também de notar que o declive é maior na 12
fase de remocao, destacando que o efeito da diminuicao da viscosidade leva a uma
remocao de massa mais rapida do que a reducao de espessura causada pelo aglomerar do
fluido.

Desta forma, a viscosidade da camada de residuo tem uma influéncia significativa no
tempo de limpeza da superficie da carrocaria metalica, sendo que quanto mais viscoso o
fluido, mais dificil a sua remocdo. No entanto, as caracteristicas dos residuos sao
independentes do sistema de limpeza, por isso, estudou-se os fatores da tensao superficial
e angulo de contacto de modo a facilitar a otimizacao desta limpeza através da adicao de,

por exemplo, tensioativos a solucao de limpeza.

4.2.2.Estudo da influéncia do angulo de contacto e da tensao
superficial

Ao longo deste subcapitulo sao apenas apresentados os resultados da influéncia do angulo

de contacto para o = 33,8 mN-m”" e o = 70,0 mN-m”, a uma viscosidade piasez = 1,0 mPa-s e

da influéncia da tensao superficial para pssez = 1,0 mPa-s, psase2 = 10,0 mPa-s € pgase2 = 100,0

mPa-s a um angulo de 90°. Os restantes resultados de tempos de limpeza, variacao do
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caudal massico a saida e variacdo da massa de fase 2 na superficie do automodvel sao
apresentados no Apéndice C.2.

A tensao superficial e o angulo de contacto estao intimamente ligados e a sua relacao pode
ser descrita pela Equacao de Young. Uma consequéncia da diferenca de pressao resultante
da tensao superficial é o fenomeno de adesao a parede. A adesao de um fluido a uma
parede esta dependente da energia de interacdao entre as moléculas deste Ultimo e as
moléculas da superficie. No caso de uma grande interacao o fluido tem maior adesao e
tende a formar uma camada fina e uniforme na superficie. Caso contrario, o fluido tende a
formar gotas na superficie da parede que sao mais facilmente removidas.

Estudou-se de que maneira o angulo de contacto entre os residuos fluidos e a superficie
metalica do automovel afetam o tempo de limpeza dos mesmos. As Figuras 27 e 28
apresentam a influéncia do angulo de contacto na variacao do caudal massico da fase 2, a

saida do tanque para psasez= 1,0 mPa-s e o = 33,8 mN-m™",

measez/!(g's-1

0 ® 0
-0,5 -0,5
-1 ‘T‘.n _1
1,5 215
-2 e 3
. < 2
2,5 525
3 . 3
-3,5 3,5
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Tempo de escoamento/ s Tempo de escoamento/ s
0 =0° o0 =45" =9=90° «@=135° 0 =0° o0 =45" =9 =90° «@ =135°

Figura 27: Caudal mdssico fase 2 para o =
33,8 MN-m" e lisasez = 1,0 mPa-s. mMN-m"" e Usase2 = 1,0 mPa:-s.

Sabe-se que para valores de angulo de contacto maiores, mais hidrofébica é a fase 2 a
superficie solida e consequentemente menor a sua afinidade, neste caso ao tejadilho do
automovel. Assim, quanto menor a afinidade da fase ao metal mais facilmente sera a sua
remocao da superficie. Pelas Figuras 27 e 28, observa-se que o caudal massico da fase 2 é
praticamente igual para todos os angulos de contacto até aos 5 segundos de simulacdo. A
partir desse momento, ocorre um aumento do caudal massico de saida da fase 2 para os
angulos de contacto maiores (8 = 135° e = 90°). Este fendomeno pode ser explicado pela
saida de residuos do interior do tanque em forma de goticulas como consequéncia da
pouca afinidade desta a superficie metalica.

As Figura 29 e 30 apresentam a variacao da massa (integral massico) de fase 2 em funcao

do tempo de escoamento para pifsez = 1,0 mPa-s e g = 33,8 mN-m™".
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Figura 29: Variacdo da myasez na superficie do
automovel para o= 33,8 mMN-m’" e fasez = 1,0

mPa:-s.

Figura 30: Variacdo da myasez na superficie do
automovel para o= 70,0 mN-m’" e sasez = 1,0

mPa-s

Como se pode observar dos resultados das Figuras 29 e 30, o tempo de escoamento
necessario para eliminar totalmente os residuos da superficie metalica do automdvel
diminui com o aumento do angulo de contacto. Para ¢ = 33,8 mN-m™", foram obtidos os
tempos de limpeza 6,36 s, 7,63 s, 12,47 s e 15,26 s para os angulos de contacto 8 = 135°,
=90°, 0 = 45° e 6 = 0°, respetivamente. Para ¢ = 70,0 mN-m” os tempos de limpeza
obtidos apresentaram o mesmo comportamento, sendo que aumentando o angulo de
contacto, o tempo de limpeza diminui significativamente. E ainda de notar o aumento no
declive do grafico a partir, de aproximadamente, 5 segundos para os angulos 6 = 135°e 9 =
90, destacando novamente o aumento da quantidade de residuos que sai do tanque em
forma de gotas.

Os resultados obtidos para as viscosidades pfasez = 1,0 mPa.s, pssez = 10,0 mPa-s € ez =

100,0 mPa-s a 8 = 90° estdo apresentados nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31: Caudal mdssico fase 2 para & = 90° e Usase2 = 1,0 mPa-s
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Figura 32: Caudal madssico fase 2 para & Figura 33: Caudal madssico fase 2 para £ =90°

=90° e Usase2 =10,0 mPa-s. € Usase2 =100,0 mPa-s.

Pelos resultados apresentados nas Figuras 31, 32 e 33 verifica-se que com o aumento da
tensao superficial ocorre uma diminuicao do tempo de escoamento necessario para retirar
toda a fase 2 da superficie do automoével. A tensao superficial influencia significativamente
a interacao entre as fases de um sistema multifasico, um valor de tensao superficial mais
elevado reduz a miscibilidade entre as fases, torna a interface mais estavel, sendo por isso
menos favoravel a sua mistura. Contudo, embora a mistura entre as fases seja mais
desfavoravel, a remocado da fase 2 por arrastamento da corrente de fluxo para a maior
tensdo superficial, para o = 70,0 mN-m™ é favorecida, originando um tempo de limpeza
menor. Apos um tempo de escoamento de 5 segundos, observa-se que o fluxo da fase 2 a
saida do tanque, para o = 70,0 mN-m™, sofre um ligeiro aumento. A partir desse momento a
fase 2 que é removida do interior do tanque em forma de aglomerado.

A Figura 34 apresenta os contornos aproximados da fracdo massica da fase 2 para a
condicao inicial e o intervalo de tempo [4,75; 5,75] s para pssez = 1,0 mPa-s, 6 = 90° e para

as tensdes superficiais de o = 33,8 mN-m™'e o = 70,0 mN-m™".

t=0s t=4,75s t=5,25s t=5,75s

0=33,8 mN.m"

¢=70,0mN.m"

Figura 34: Contornos da fragdo mdssica da fase 2 para [4,75; 5,75] s, £=90°

e Usase2 =1,0 mPa-s.
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Para casos em que a tensao superficial € mais baixa, ¢ = 33,8 mN-m™, a interface entre a
fase 1 e a fase 2 € mais facilmente quebrada. A mistura das fases é favorecida, uma vez
que a deformacao na interface é mais acentuada. Por esta razdo, a camada de residuo
sofre maior deformacao do longo do escoamento de limpeza e como consequéncia é
arrastada de forma continua ao longo do tempo. Assim sendo, a remocao da fase 2
acontece de forma gradual até esta ser totalmente removida. Por outro lado, como é
visivel na Figura 34 para ¢ = 70,0 mN-m™, a interface entre as duas fases é mais estavel e
nao se deforma com tanta facilidade. Isso resulta num acumular e aumento da espessura
da camada de residuo na superficie do automdvel. Desta forma, como a fase 2 se mantém
separada da fase 1 a sua remocao é facilitada.

As Figuras 35, 36 e 37 mostram a influencia da tensao superficial na variacao da massa de
fase 2 em funcao do tempo de escoamento para pyasez= 1,0 mPa-s, pssez = 10,0 mPa-s e pyasez
=100,0 mPa-s a 6 = 90°.
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Figura 35: Variacdo da myase; na superficie do automaovel

para &= 90° e Ussez = 1,0 mPa-s.
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O tempo de escoamento necessario para retirar todo o residuo do tejadilho do automoével é
menor para ¢ = 70,0 mN-m™ do que para o = 33,8 mN-m™. Para psez = 1,0 mPa-s, foram
obtidos os tempos de limpeza 7,63 s e 6,08 s para as tensdes superficial ¢ = 33,8 mN.m" e
o = 70,0 mN-m™", respetivamente. Para as restantes viscosidades (jifasez= 10,0 mPa-s € Wyase2
= 100,0 mPa-s) os tempos de limpeza obtidos apresentaram o mesmo comportamento, isto
€, menor tempo de limpeza dos residuos da superficie metalica do automovel para a
tensao superficial o = 70,0 mN-m™.

As Figuras 38 e 39 relacionam os tempos de limpeza com o angulo de contacto (8 = 90° e 6
=45" e 0 =0") e a viscosidade (Wfasez= 1,0 MPa-s, psasez= 10,0 mPa-s e pase2 = 100,0 mPa-s)

para as tensdes superficiais o = 33,8 mN-m™ e ¢ = 70,0 mN-m™, respetivamente.
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Figura 38: Tempo de limpeza em funcdo da Figura 39: Tempo de limpeza em funcdo da
viscosidade para o= 33,8 mN-m’". viscosidade para o= 70,0 mN-m’".

Pode-se concluir, pelas Figuras 38 e 39, que a viscosidade dos residuos € o parametro que
apresenta uma influéncia mais significativa no tempo de limpeza da carrocaria metalica,
por isso, é importante conhecer de forma clara as caracteristicas dos residuos fluidos antes
de proceder ao processo de desengorduramento. Uma forma de otimizar este processo é
investigar e investir em solucdes de limpeza que tornem, por exemplo, os residuos menos
viscosos. Outra sugestao passa pelo uso de tensioativos, que permitam alterar,
aumentando, o angulo de contacto dos residuos com a superficie metalica de modo a
tornar a sua adesao minima e sua remoc¢ao mais facil.

Por fim, relativamente a tensao superficial, € importante referir que o tempo de limpeza
para residuos de ez = 1,0 mPa:s e pssez = 10,0 mPa-s é praticamente independente da
tensao superficial. Contudo, para psez = 100,0 mPa-s com 6 = 0° a uma tensao de o =
70,0 mN-m™ é 4 segundos superior ao tempo de limpeza para residuos com as mesmas

carateristicas, mas para o = 33,8 mN-m™.
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A utilizacao de tensioativos favorece a separacao das fases e consequentemente, diminui o
tempo de escoamento necessario para limpar totalmente os residuos da superficie do
automovel.

4.2.3. Estudo da influéncia da velocidade de arrasto
As Figuras 40 e 41 apresentam, respetivamente, a variacao do caudal massico da fase 2 a
saida do tanque e a variacao da massa de fase 2 no interior do tanque em funcao do tempo
de escoamento para as velocidades de entrada da solucao de limpeza de ve = 0,05 m-s™, ve

=0,2ms', ve=0,5m's'. eve=0,8 m-s™.

0
-1
o 2
=
8.3
S
Qo
-4
-5
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Tempo de escoamento/ s
v=0,8m/s ®=v=0,5m/s ev=0,2m/s *v=0,05m/s

Figura 40: Caudal mdssico da fase 2 para & = 45° e ez = 1,0 mPa-s.
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N

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Tempo de escoamento/ s

v=0,8 m/s = v=0,5 m/s ev=0,2 m/s +v=0,05 m/s

Figura 41: Variacdo da mfase2 na superficie do automovel

para & = 45° e ez = 1,0 mPa-s.
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Observa-se, pelas Figuras 40 e 41, que quanto menor a velocidade de entrada da solucao
de limpeza maior sera o tempo de escoamento necessario para retirar todo o residuo da

superficie do automovel.

No caso de ve = 0,05 m-s™, o fluxo de escoamento tem menor energia cinética e maior
tempo de residéncia que se traduz num processo de limpeza mais demorado e menos
eficaz. Uma velocidade de limpeza mais pequena nao possui energia cinética suficiente
para arrastar a gordura de forma constante que resulta no seu acumular na superficie do
automovel. Quando esta atinge o troco final do tanque é removida toda ao mesmo tempo

provocando assim o aumento do caudal da fase 2 a saida do tanque nos ultimos instantes

da limpeza.
A Figura 42 compara os contornos massicos da fase 2 para ve = 0,05 m-s™(a) e ve = 0,5 m-s”

(b) durante a simulacao CFD na mesma zona do tanque, respetivamente.
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Figura 42: (a) Fracdo mdssica de fase 2 para v, = 0,05 m-s' e (b) fracdo mdssica de fase 2
para v, = 0,5 m-s’".

Na Figura 42, é possivel observar o acumular da fase 2 ao longo do comprimento da
superficie metalica devido a dificuldade da solucdo de limpeza em arrastar os residuos que
estdo presos a superficie. No caso em que ve = 0,5 m-s” a limpeza ocorre de uma forma
mais gradual onde a fase 2 é encaminhada para a saida do tanque, nao existindo o seu
deposito na fronteira inferior, coincidente com a superficie do automovel.
Na Tabela 8 estao descritos os tempos de limpeza para as duas velocidades de entrada da

solucao de limpeza estudadas.
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Tabela 8: Tempos de limpeza do tanque variando a velocidade de entrada.

o (mN-m™) 0 () i (mPa-s) v, (m-s™) Tempo de Limpeza (s)
0,05 51,09
0,0338 45 1 0,2 22,94
0,5 12,47
0,8 7,09

Para simulacées em que ve = 0,05 m-s™ foi obtido um tempo de limpeza de 51,09 segundos
enquanto no caso em que a velocidade de entrada do fluido de limpeza foi ve = 0,8 m-s™ o
tempo de limpeza foi de apenas 7,09 segundos. Assim, de maneira a otimizar o tempo de
limpeza da carrocaria metalica € necessario utilizar velocidades de entrada da solucao de

limpeza maiores, de modo, a arrastar os residuos de sujidade com maior facilidade. Neste

caso a velocidade de entrada mais eficiente é ve = 0,8 m-s™.

4.2.4. Estudo da influéncia da massa volumica
A variacao do caudal massico a saida do tanque e a variacdo da massa de fase 2 no

tejadilho do automovel em funcao do tempo de escoamento para os diferentes valores da
massa volumica da fase 2 sao apresentados nas Figuras 43 e 44.

anfasez/kgs_1

0 5 10 15
Tempo de escoamento/ s

= p=10 000 kg/m3 + p= 2000 kg/m3  p=998,2 kg/m3

Figura 43: Caudal mdssico da fase 2 para as massas

volumicas estudadas, & = 45° e ljesez = 1,0 mPa-s.

Resultados e Discussao 43




Simulacéo hidrodindmica do processo de tratamento de superficie na manufatura automoével

120

100

mfaseZ / kg
o %)
o =)

N
o

0 5 10 15
Tempo de escoamento/ s
= p= 10000 kg/m3 p=2000 kg/m3 e p=998,2 kg/m3

Figura 44: Variacdo da mfase2 na superficie do automovel para

as massas volumicas estudadas, £ = 45° e lfase2 = 1,0 mPa-s.

E possivel observar que para valores maiores de massa volimica da fase 2 aumenta o
caudal massico de residuo a saida.
Os tempos de limpeza para as massas volumicas da fase 2 estao descritos na Tabela 9.

Tabela 9: Tempos de limpeza do tanque variando a massa volumica da fase 2.

o (mN-m™) 6 (") i (mPa-s) prase2 (kg-m) Tempo de Limpeza (s)

998,2 12,47
0,0338 45 1 2000 12,16
10000 13,55

Quando a massa volumica da gordura € duplicada o tempo de limpeza permanece
praticamente o mesmo, no entanto quando a densidade da fase 2 é aumentada em 10
vezes existe um aumento de 1 segundo no tempo de limpeza da gordura da superficie do
automovel. No caso em que os residuos apresentam maior massa volumica, a solucao de
limpeza necessita de mais tempo para penetrar e quebrar a sujidade, prolongando assim o
tempo total de limpeza. No entanto, a influéncia da massa volimica nao € tao significativa

relativamente aos outros parametros considerados.
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5. Conclusoes

A etapa de pré-tratamento, nomeadamente o tratamento de superficie, do processo paint
shop da manufatura automovel é essencial para conferir uma maior estabilidade e
durabilidade ao revestimento de pintura da carrocaria metalica do automdvel. Assim, o
estudo de fatores que influenciam este processo de desengorduramento € de extrema
importancia de modo a tornar possivel a sua otimizacdao e consequente aumento da
produtividade industrial.

Os modelos CFD permitem simular de forma simplificada sistemas complexos como é o caso
do tanque de desengorduramento. Por isso, recorreu-se ao software ANSYS Fluent para
simular em 2D o escoamento e entender a influéncia de diversos fatores no tempo de
limpeza de um sistema multifasico. Fatores como a viscosidade e massa volumica dos
residuos, a tensdo superficial e o angulo de contacto e a velocidade de entrada da solucao
de limpeza foram testados.

A viscosidade da gordura tem um impacto significativo no tempo de limpeza da superficie
da carrocaria metalica, sendo que quanto mais viscoso for o fluido mais dificil sera a sua
remocao devido ao aumento da resisténcia a deformacao imposta pelo escoamento. No que
diz respeito a massa volumica da fase 2, esta nao apresenta tanto impacto no tempo de
limpeza, no entanto, quanto maior a massa volumica maior o tempo de escoamento
necessario para limpar totalmente a superficie.

O aumento do angulo de contacto diminui o tempo de limpeza da superficie. Valores de
angulo de contacto maiores provocam menos afinidade da gordura a superficie metalica
dando origem a formacdao de goticulas que tornam mais facil a sua remocao.
Adicionalmente, verificou-se que quanto maior a tensao superficial menor o tempo de
limpeza. Valores de tensao mais elevados reduzem a adesao entre as fases e, portanto, é
mais dificil quebrar a sua interface tornando menos propensa a sua mistura.

Por fim, quanto menor a velocidade de entrada da solucao de limpeza no tanque maior
sera o tempo de limpeza. Uma menor velocidade apresenta menos energia cinética capaz
de arrastar a gordura de forma constante levando ao seu acumular e consequente mais
tempo de escoamento para a eliminar totalmente da superficie metalica.

Conclui-se assim que é essencial conhecer e entender as caracteristicas dos residuos de
sujidade de modo a garantir uma limpeza eficaz num intervalo de tempo 6timo. Para além
disso, investir em investigacao e desenvolvimento do estudo da hidrodinamica do sistema,
exemplo, mudar as condicées operacionais para velocidades de entrada da solucao de
limpeza maiores ou alterar a posicao dos aspersores e distribuidores de solucao no interior
do tanque sao sugestées que permitem otimizar o tempo do desengorduramento da

carrocaria metalica.
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6. Avaliacao do Trabalho Realizado

6.1. Objetivos Realizados

Ao longo dos meses de trabalho da dissertacao foi possivel testar diferentes parametros
que influenciam o processo de tratamento de superficie na manufatura automovel
utilizando simulacdes CFD. Foram realizados estudos hidrodinamicos que se basearam na
analise de como a velocidade e a altura do sistema influenciam o escoamento na superficie
metalica da carrocaria automovel.

Depois de refinada a grelha da geometria foram efetuadas simulacoes de transferéncia de
massa em 2D para diferentes parametros do sistema de limpeza da superficie. Os
resultados foram comparados entre si de maneira a definir quais os parametros que
otimizam o tempo de limpeza do desengorduramento da camada de residuos na superficie
da carrocaria metalica.

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram alcancados, tendo sido possivel obter

algumas sugestdes para melhoria da etapa de desengorduramento da carrocaria automovel.

6.2. Contribuicdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

A Tabela 10 apresenta os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para os quais
esta dissertacao pode contribuir.

Tabela 10: Contribuicdo da dissertacdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Indicadores de

oDs Meta Contribuicao -
desempenho e métricas

Implementacdo de tecnologias mais
sustentaveis: O uso da tecnologia CFD permite
reduzir o impacto ambiental dos processos Variacoes das emissoes de
9.4 | industriais ao permitir a sua simulacao e evitar | CO2 e consumo de energia

a utilizacdo direta de recursos como agua, ao longo dos anos.
energia, surfactantes.

Melhoria das capacidades tecnolégicas: O uso

9 - Industria, e . .
= de CFD para otimizar de processos industriais , .
Inovagao e inceFr)\tiva a investigac%o cientifica e o Relatorio com balanco
Infraestrutura ; dos nimeros de

investimento em tecnologias avancadas que

permitem desenvolver tecnologias inovadoras. trabalhadores no
9.5 Departamento de &D ao

longo dos anos;

Promover a investigacdo e desenvolvimento L )
(1&D): A implementacao de CFD requer Relatorios anuais com as

investimento em I&D, promovendo a inovacao despesas em I&D.
e evolucao tecnolodgica no setor industrial

. . . Apresentar
12 - Consumo e Uso eficiente c!os recursos: A reducao do periodicamente a pegada
Producio 12.2 tempo de limpeza do processo d~e . material per capita e por
sustentaveis ’ desengorduramento resulta numa gestao mais PIB.

eficiente e sustentavel dos recursos. E possivel
reduzir significativamente o uso de agua e
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produtos quimicos (surfactante e) no processo

de limpeza.
Reducdo de residuos: Melhor eficiéncia no Apresentar taxa de
12.5 processo de desengorduramento reduz a residuos reciclados
geracao de residuos liquidos e solidos. anualmente.

Fazer inquérito
populacional para saber
qual a percentagem que

reporta ter acesso a
informacoes relevantes
sobre tecnologias de
desenvolvimento
sustentavel.

Consciencializacdo para praticas
sustentaveis: A implementacao e divulgacao
de tecnologias como CFD permite dar a
12.8 conhecer os beneficios do desenvolvimento
sustentavel e aumentar a consciencializacao
da sociedade para praticas industriais
sustentaveis.

6.3. Outros Trabalhos Realizados

Com o objetivo de complementar esta dissertacao foi feita a analise reologica da solucao
de limpeza. Existiu ainda uma tentativa de medir o angulo de contacto da solucdao de
limpeza com a superficie metalica de aluminio, no entanto, nao foi bem sucedida por

limitacoes de equipamento.

6.4. Apreciacao Final

O tempo de desenvolvimento desta dissertacao foi essencial para compreender os fatores
que influenciam o processo de desengorduramento da etapa de pré-tratamento da
manufatura automavel e propor solucoes de modo a otimiza-lo. A técnica de CFD mostrou
um bom desempenho no estudo de sistemas multifasicos mostrando assim que pode ser
utilizada para simular sistemas mais complexos podendo ser empregue em futuros
projetos. Por outro lado, as simulacées realizadas consumiram muito tempo o que impediu
que fossem estudadas mais variaveis, como por exemplo, qual o comportamento de
residuos ainda mais viscosos no escoamento de limpeza.

Trabalhos futuros podem-se debrucar no estudo de solucdes de limpeza alternativas desta
vez mais sustentaveis e que diminuam, por exemplo, a adesao dos residuos a superficie da

carrocaria metalica.
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Apéndice A - Evolucdao da tecnologia de tratamento e pintura

automovel

Os primeiros processos de revestimento introduzidos nos anos 20 utilizavam tintas de
secagem ao ar que necessitavam de ser lixadas e alisadas. A aplicacao das tintas era
repetida diversas vezes de modo a formar varias camadas de revestimento. No fim deste
procedimento, os veiculos eram polidos para obter superficies brilhantes. Estes processos
eram realizados manualmente e levavam semanas a serem concluidos. Para além disso,
nao possuiam grande resisténcia as intempéries ou luz solar, ficando secos e quebradicos
em pouco tempo [6], [8], [37].

Mais tarde, na década de 40, com a introducdao da producdao em massa foi necessario
recorrer a novos revestimentos que permitissem uma secagem mais rapida. Desta forma, os
revestimentos passaram a ser aplicados através de um equipamento de pulverizacao, eram
designados por “esmaltes de estufa” e tinham por base resinas alquidicas (obtidas pela
condensacao de polialcoois com poliacidos ou anidridos). Estes diziam ser mais uniformes e
precisar de menos processos abrasivos. Para além disso, as matérias-primas naturais
utilizadas no fabrico das tintas, devido a sua disponibilidade limitada, comecaram a dar
lugar a produtos quimicos sintéticos. O processo de revestimento foi, por isso, reduzido
para uma semana. O numero de revestimentos aplicados foi igualmente reduzido tal como
a sua espessura, sendo que nesta altura correspondiam a cinco camadas todas pulverizadas
manualmente. A camada correspondente ao primer tem como funcao proteger contra a
corrosdo, os primers de superficie, frequentemente aplicados nas extremidades frontais e
areas expostas dos automoveis, fornecem suavidade e resisténcia a lascas, ja a cor e
resisténcia as intempéries é dada pela camada final de acabamento [4], [5], [6], [8].

Na década de 1950, o processo de aplicacdo do primario passou a ser feito por imersao. No
entanto, por questoes ambientais e de seguranca devido a emissao de solventes e risco de
incéndio, este processo foi substituido pela utilizacao de tintas a base de agua e tintas de
eletrodeposicao anodica. [4], [6], [8].

Nos anos 70, os revestimentos de deposicao catddica vieram substituir a eletrodeposicao
anodica utilizada anteriormente, uma vez que, possuiam melhor protecao contra corrosao.
Na eletrodeposicao catddica, o corpo metalico do automdvel funciona como um catodo,
isto é, as particulas de tinta apresentam carga positiva, sao atraidas e, por fim,
depositadas no automovel em construcdo. Simultaneamente, passaram a ser utilizados
revestimentos superiores (top coats) de duas camadas, caracterizados pela aplicacao de
uma camada de base (basecoat), responsavel pela cor, seguindo-se um verniz (clearcoat),
um revestimento transparente mais espesso que proporciona uma maior durabilidade a cor

anteriormente aplicada. Desta evolucao, resultou uma melhor protecao contra a corrosao e
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maior durabilidade da camada superior. No entanto, gracas ao elevado custo do processo
de pintura do método “basecoat/clearcoat” este era insuportavel para as linhas de
automoveis mais baratas, até ao final da década de 1980 foi utilizado apenas em linhas de
automoveis mais caras e de alta qualidade [5], [6], [8], [9].

Em 1990, foram desenvolvidos os primeiros basecoats e primers de superficie a base de
agua com o objetivo de contribuir para a conformidade ambiental dos processos. Desta
forma, os primarios a base de agua passaram a ser utilizados cada vez com mais frequéncia
[6].

Juntamente com o desenvolvimento tecnologico de revestimento e pintura, as técnicas de
aplicacao por pulverizacao também sofreram melhorias significativas deixando de ser
necessaria a habilidade manual na pintura. Com esta evolucao nao soé foi possivel diminuir
significativamente o intervalo de tempo em que carrocaria sai da oficina e entra na linha
de montagem como também se garantiu uma maior a seguranca do trabalhador e, por fim,
a uniformizacao da tinta depositada na superficie [4], [6].

Atualmente, a protecao contra a corrosao e a durabilidade da cor e do brilho sao cerca de
duas vezes superiores do que era ha 25 anos. A criacao de novos substratos, a introducao
de tintas de eletrodeposicao catddica, a utilizacao de primers liquidos ou em p6 e o
sistema de revestimento superior de duas camadas foram os principais fatores que
contribuiram para o aumento do tempo de vida de um automavel. Nos dias atuais, a maior
parte dos clearcoats utilizados na Europa sao baseados numa formulacdao de dois
componentes, uma resina acrilica com funcées OH e um reticulador reativo de poliuretano.
Desta forma, o tempo de vida de um automdvel ja nao esta relacionado com a corrosao ou

a durabilidade do revestimento e da cor [6], [8].
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Apéndice B - Analise reoldgica da solucao de limpeza

Relativamente a analise reologica da solucdo de limpeza, composta por um
desengordurante muito alcalino e um surfactante/ tensioativo, determinou-se a curva de
viscosidade, a curva de escoamento e a rampa de temperatura.

A curva de viscosidade foi realizada num intervalo de temperaturas de 20°C a 40°C, para
uma taxa de cisalhamento a variar entre 5 e 600s' num total de 30 pontos e é

apresentada na Figura B.1.
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Figura B.1: Curva de viscosidade para a solucéo de limpeza.

A viscosidade nao é constante a medida que se aumenta a taxa de cisalhamento, desta
forma, o fluido apresenta comportamento de fluido ndo newtoniano e a sua viscosidade
varia entre 1,17 x 10 Pa-s e 3,44 x 103 Pa. - para o intervalo de temperaturas estudado.

A curva de escoamento, representada na Figura B.2 foi realizada a uma tensao de
cisalhamento de 20 Pa para um intervalo de temperaturas de 20°C a 40°C e um total de 30

pontos.
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Figura B.2: Curva de escoamento para a solucdo de limpeza.
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Para todas as temperaturas estudadas a solucdo ndao apresenta tensao de cedéncia.
Analisando o comportamento da curva de escoamento, conclui-se que a solucao
corresponde a um material pseudoplastico, e por isso, confirma que se trata de um fluido
nao newtoniano.

Por fim, foram realizados dois ensaios de rampa de temperatura para taxas de
cisalhamento de 50 s e 200 s num intervalo de temperatura de 40°C a 65°C.

A Figura B.3 apresenta a rampa de temperatura para a solucad de limpeza.
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Figura B.3: Rampa de temperatura para a solucdo de limpeza.

Como seria de esperar a viscosidade da solucao de limpeza diminui com o aumento da
temperatura, para além que a variacao da viscosidade da solucao de limpeza é idéntica a

variacao da viscosidade da agua com a temperatura.
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Apéndice C - Influéncia da viscosidade, angulo de contacto e tensao

superficial no tempo de limpeza

C.1 Viscosidade

A Tabela C.1 apresenta os tempos de limpeza para as simulacées em que ¢ = 70,0 mN-m
fazendo variar a viscosidade da fase 2.

Tabela C.1: Tempos de limpeza do tanque variando a viscosidade da fase 2.

o (mN-m™) 6 (") p (mPa-s) Tempo de Limpeza (s)

1 7,63

90 10 17,7

100 62,54

1 12,47

33,8 45 10 29,12
100 93,63

1 15,26

0 10 41,42

100 117,37

1 6,08

90 10 12,29

100 43,16

1 9,26

70 45 10 23,14
100 79,41

1 15,3

0 10 41,99

100 121,64
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As Figuras C.1 a C.4 apresentam o caudal massico a saida do tanque e a variacao da massa

de fase 2 na superficie do automdvel em funcdao do tempo de escoamento para o = 33,8

mN-m™ e para os angulos de contacto 8 = 90° e 8 = 0°, respetivamente.
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Figura C.1: Caudal mdssico fase 2 para o =
33,8mN-m'e #=90".

Figura C.2: Variacdo de myssez Na superficie

do automével para o= 33,8 m-.m'e #=90".
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Figura C.3: Caudal mdssico fase 2 para o =
33,8mN-m'e #=0".

Figura C.4: Variacdo de mysuse2 na superficie do

automovel para o= 33,8 mN-m' e #=0".
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As Figuras C.5 a C.10 apresentam o caudal massico a saida do tanque e a variacdo da massa
de fase 2 na superficie do automoével em funcdao do tempo de escoamento para as

viscosidades estudadas para ¢ = 70,0 mN-m™ e para os angulos de contacto 8 = 90°, 6 = 45°

e 6 = 0° respetivamente.
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Figura C.5: Caudal mdssico fase 2 para as

viscosidades estudadas, o= 70,0 mN-m" e

Figura C.6: Variacdo da my.se; na superficie
do automovel para as viscosidades estudadas,
o=70,0mN-m'e #=90".
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Figura C.7: Caudal mdssico fase 2 para as
viscosidades estudadas, o= 70,0 mN-m" e
d=45"

Figura C.8: Variac@o da myqse; na superficie
do automovel para as viscosidades estudadas,
g=70,0mN-m'e 8=45".
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Figura C.9: Caudal mdssico fase 2 para as Figura C.10: Variacdo da my.se; na superficie

viscosidades estudadas, o= 33,8 mN-m" e  do automével para as viscosidades estudadas, o
4=0". =70,0mN-m'e #=0".

C.2 Angulo de contacto e tensao superficial

A Tabela C.2 apresenta os tempos de limpeza para as simulacées em que Ussez = 10,0

mPa-s e Ussez = 100,0 mPa-s fazendo variar o angulo de contacto.

Tabela C. 2: Tempos de limpeza para o= 33,8 mN-m’", o= 70,0 mN-m’", Usse2 = 10,0 mPa-s
€ Usase2 = 100,0 mPa-s.

o (MN-m™) 6 (") u (mPa-s) Tempo de Limpeza (s)
135 6,36
90 7,63
33,8 .

’ 45 12,47

0 1 15,26

135 5,18

90 6,08

70 :

45 9,26

0 15,3

90 17,7

33,8 45 29,12
0 41,42

90 10 12,29

70 45 23,14
0 41,99

90 62,54

33,8 45 93.63
0 117,37

90 100 43,16

70 45 79,41
0 121,64
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Nas Figuras C.11, C.12, C.13 e C.14 estao representadas a comparacao do caudal massico e

a variacao da massa de fase 2 no tejadilho do automével para os angulos de contacto

estudados em funcao do tempo de escoamento para ¢ = 33,8 mN-m™ e para as viscosidades

Hfasez = 10,0 mPa-s e prsez = 100,0 mPa-s, respetivamente.
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Figura C.11: Caudal mdssico fase 2 para o =

33,8 mN-m" e sase2 = 10,0 mPa-s.

Figura C.12: Variac@o da mysez na superficie

do automével para o= 33,8 MN-m’" e Lsasez =

0 =0° e 6 =45° = 9 =90°

10,0 mPa-s.
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Figura C.13: Caudal madssico fase 2 para o =

33,8 mN-m" e lgase2 = 100,0 mPa-s.

Figura C.14: Variacdo da mysse2 na superficie
do automével para o= 33,8 MN-m’" e psusez =
10,0 mPa-s.
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As Figuras C.15 a C.18 apresentam o caudal massico a saida do tanque e a variacao da

massa de fase 2 no tejadilho do automovel em funcdao do tempo de escoamento para o =

70,0 mN-m”' e para as viscosidades pifasez

respetivamente.

10,0 mPa:s e Ussez = 100,0 mPa-s,
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Figura C.15: Caudal madssico fase 2 para o =

70,0 mMN-m" e psasez = 10,0 mPa:s.

Figura C.16: Variacdo da myase; na superficie

do automével para o= 70,0 mN-m" e pfasez =

10,0 mPa-s.
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Figura C.17: Caudal madssico fase 2 para o =
70,0 mN-m’" e sasez = 100,0 mPa:-s.

Figura C.18: Variacdo da myj.se; na superficie
do automével para o= 70,0 mMN.m" e psasez =
100,0 mPa-s
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A Tabela C.3 apresenta os tempos de limpeza para as simulacdes em que € estudada a
influéncia da tensao superficial para os angulos de contacto 6 = 45° e 8 = 0° e viscosidades

Usasez = 1,0 mPa.s, Usasez = 10,0 mPa-s e prase2 = 100,0 mPa-s.

Tabela C.3: Tempos de limpeza para 8 = 45°, 8 = 0°, Usase2 = 1,0 MPa-s, Usase2 = 10,0 mPa-s
e Usasez = 100,0 mPa-s.

o (MN-m™) 6 (") u (mPa-s) Tempo de Limpeza (s)
1 7,63
33,8 10 17,7
90 100 62,54
1 6,08
70 10 12,29
100 43,16
1 12,47
33,8 10 29,12
45 100 93,63
1 9,26
70,0 10 23,14
100 79,41
1 15,26
33,8 10 41,42
0 100 117,37
1 15,3
70,0 10 41,99
100 121,64

As Figuras C.19 a C.24 apresentam o caudal massico a saida do tanque e a variacao da
massa de fase 2 na superficie do automdvel em funcao do tempo de escoamento para os
valores estudados da tensao superficial, para o angulo de contacto 6 = 45° e para as

viscosidades pssez = 10,0 mPa-s, prasez = 10,0 mPa-s e pyasez = 100,0 mPa-s.
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Figura C.19: Caudal mdssico da fase 2 para
& =45° e Usasez = 1,0 mPa-s.

Figura C.20: Variagdo da myase; na superficie
do automovel para & = 45° e Ujasez = 1,0
mPa-s.
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Figura C.21: Caudal mdssico da fase 2 para
& =45° e Ussez = 10,0 mPa-s.

Figura C.22: Variacdo da myese2 na superficie
do automovel para & = 45° e Usse2 = 10,0

mPa-s.
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Figura C.23: Caudal mdssico da fase 2
para &8 = 45° e Usse2 = 100,0 mPa-s.

Figura C.24: Variacdo da mysse2 na superficie
do automovel para & = 45° e juse2 = 100,0

mPa-s.

As Figuras C.25 a C.30 apresentam a comparacao do caudal massico e do integral massico

para os valores estudados da tensao superficial, para o angulo de contacto # = 0° e para as

viscosidades psasez = 10,0 mPa-s, Usasez = 10,0 mPa-s e Usasez = 100,0 mPa-s
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Figura C.25: Caudal madssico da fase 2

para & = 0° e Ussez = 1,0 mPa-s.

Figura C.26: Variacdo da mysse2 na superficie

do automovel para & = 0° e pasez = 1,0 mPa-s.
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Figura C.27: Caudal mdssico da fase 2 para

& =0° e Usase2 = 10,0 mPa-s.

Figura C.28: Variacdo da mysse; na superficie

do automovel para & = 0° e pasez = 10,0

mPa-s.
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Figura C.29: Caudal mdssico da fase 2 para

&= 0° e Usase2 = 100,0 mPa-s.

Figura C.30: Variacdo da myese2 na superficie
do automovel para & = 0° e ase2 = 100,0

mPa-s.
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