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RESUMO

O trabalho consiste na andlise da otimizacdo de um produto na fase conceitual via
modelagem numérica. Foi utilizada a integracdo das metodologias: dindmica dos fluidos
computacional (CFD) e o delineamento de experimentos (DOE), para obter o metamodelo do
produto para cada caracteristica; a técnica de otimizacdo multiobjetivo de Intersecdo Normal a
Fronteira ou NBI (Normal Boundary Intersection) foi utilizada para otimiza-las. O objeto de estudo
da analise de otimizagé&o, foi aplicada num difusor interno da tubulacdo de um trocador de calor de
um forno industrial. Vale salientar que ndo existe um gabarito para a confec¢do do difusor. Foi
identificado que o aumento de troca de calor, € comprometida pela queda de pressao no difusor, o
que afeta o desempenho do forno. O uso da técnica de otimizacdo multiobjetivo NBI, foi empregada
visando estabelecer os parametros conceituais otimizados que atendam as duas funcgdes conflitante
(fluxo de calor e queda de presséo). Simplificagdes no modelo em CFD foram realizadas com base
em informacdes técnicas e em restricbes de fabricacdo e montagem. Apo6s a analise, foram
reportados resultados de uma configuracdo geométrica 6tima do difusor, o que demonstra a
efetividade da otimizacao na fase conceitual considerando o fluxo de calor e a queda de pressdo do
produto. Esta metodologia pode ser estendida para o desenvolvimento de outros difusores com

diferentes dimensoes.

Palavras-chave: Dindmica dos fluidos computacional (CFD), delineamento de
experimentos (DOE), fase conceitual, (PDP), Processo de desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

This work consists, of product optimization analysis in the conceptual phase via
numerical modeling. The integration of methodologies was used: computational fluid
dynamics (CFD) and design of experiments (DOE), to obtain the product metamodel for each
feature, the technique of multi-objective optimization of the Normal Boundary Intersection or
NBI (Normal Boundary Intersection) has been used to optimize them. The optimization study
analysis object was applied in an internal diffuser pipe heat exchanger of an industrial oven.
Highlights that there is a template for making the diffuser. Was identified that in heat
exchange enhancement, is engaged by pressure drop across the diffuser, that affects the oven
performance.The multiobjective optimization technique (NBI) was used to establish the
conceptual parameters optimized to meet the two conflicting functions (heat flux and pressure
drop). Simplifications in (CFD) model were based on technical information and restrictions
by manufacturing and assembly. After analysis results reported are an new optimum
geometrical configuration of the diffuser, which demonstrates the effectiveness of the
optimization in the conceptual phase of product development, considering the heat flux and
the pressure drop. This methodology can be extended to the development of other diffusers

with different dimensions.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Design of Experiments (DOE),

conceptual phase, Product Development Process (PDP).
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

Atualmente, o mercado exige resposta rapida as necessidades dinamicas dos clientes,
tendo restricdes, cada vez maiores, de prazo e recursos. Como solucgdo para essas limitacdes
estdo surgindo de maneira crescente o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas
computacionais, ndo apenas para elaboracdo de desenhos, mas também para o
desenvolvimento de conceitos, testes virtuais e otimizagdo, nimeros de ensaios para obter um

produto otimizado na fase conceitual pode ser minimizado (YOSHIMURA, 2010).

Segundo Clark e Fujimoto (1991) “o desenvolvimento de produtos ¢ um processo pelo
qual uma organizacdo transforma as oportunidades de mercado e de possibilidades técnicas
em informacdes para a fabricacdo de um produto comercial”. Otto e Wood, (1998; 2000)
apresentam a geracdo de conceitos como uma fase do PDP onde sdo recolhidas todas as
informacdes disponiveis do produto como especificacdes do mercado para o produto, e de
como o produto satisfara as necessidades dos clientes, independentemente da implementac&o.

Folkestad e Johnson (2002) advertem que bons resultados do PDP nédo sdo obtidos
com o0 uso de técnicas isoladas e sim combinadas. Myers et. al. (2009) afirmam que, as
indUstrias tém motivado o uso de experimentos para investigar os fatores que afetam o
desempenho do produto; geralmente empregando planos estatisticos de experimentos como
arranjos ortogonais que especificam combinagdes de valores do fator a ser usado em

prototipos de produtos para o experimento.

Sendo assim, Montgomery (1999) define o Delineamento de experimentos (Design of
Experiments DOE) como uma técnica estatistica que permite identificar e quantificar as
causas efeito dentro de um estudo experimental. As varidveis vinculadas nas causas sofrem
uma manipulacdo, para medir o efeito sobre as outras variaveis de interesse. Os passos para o
delineamento de experimentos sdo: (1) identificar o problema; (2) escolher os fatores, niveis e

valores; (3) selecionar a variavel de resposta; (4) escolher o arranjo do experimento;
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(5) desenvolver o experimento; (6) analisar estatisticamente os dados obtidos; (7) realizar as
conclusdes e recomendacdes. A partir do passo 5, que € desenvolver o experimento, utiliza-se
a ferramenta de simulagdo baseado na metodologia da Dindmica Computacional de Fluidos
(Computational Fluid Dynamics- CFD).

Versteeg e Malalasekera (1995) descrevem o CFD como uma técnica eficiente para
andlises de locais de campo de escoamento, troca de calor, e fenémenos associados com
reacGes quimicas, por meio da simulacdo e modelagem das equacdes de conservacdo, onde
através da técnica de volumes finitos, sdo resolvidas simultaneamente utilizando
processadores de alto desempenho. Diversas aplica¢des industriais como na aerodindmica de
aeronaves, hidrodindmica, turboméaquinas, resfriamento de componentes elétricos e

eletrdnicos, entre outros.
1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a otimizacdo de parametros de produtos na
fase conceitual a partir de modelacdo numérica. Além de obter o depdsito de patente do

difusor do trocador de calor do forno CG6.
1.3 Justificativa

Essa pesquisa justifica-se devido:

e Permitir adequar respostas rapidas as necessidades dinamicas dos clientes, tendo
restricbes, cada vez maiores, de prazo e recursos. Como solucdo para essas limitagdes
estdo surgindo de maneira crescente o desenvolvimento e aplicagdo de sistemas
computacionais de alto desempenho para o desenvolvimento de conceitos, testes virtuais e
otimizacdo, assim o numero de ensaios para obter um conceito otimizado pode ser
minimizado (YOSHIMURA, 2007).

e Minimizar as interagbes nas fases de desenvolvimento de produtos é uma Otima

aproximacdo na engenharia simultanea, reduzindo tempo de desenvolvimento e custos.
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(WHEELWRIGHT; CLARK, 1992).

Projetar e desenvolver novos produtos ou melhorar os ja existentes, por meio de técnicas
de delineamento de experimentos (DOE), (MONTGOMERY, 2006).

1.4 Limitac0Oes

O presente trabalho encontra-se limitado pelos seguintes elementos:

Né&o foi realizada a verificacdo e validacdo dos resultados por meio da confeccdo e teste de

um prototipo;

O modelo poderia agregar outros parametros (materiais do difusor; materiais do trocador
de calor; dimensdes do trocador de calor e do difusor; geometria do tubo do trocador de
calor; tipo de queimador; geometria do difusor; outras fontes de energia: carvao, 6leo, ...).
Vale destacar que esses outros parametros ndo foram analisados devido a limitagOes

praticas e técnicas impostas pela empresa;

Entre as técnicas do Projeto e Andlise de Experimento, foi utilizado somente a

Metodologia de Superficie de Resposta;

Como método de otimizacdo, foi empregado somente o NBI (Normal Boundary

Intersection);
O modelo CFD foi bidimensional;

O forno utilizado trocou seu queimador os dados utilizados para as otimizagdes foram

realizados considerando o queimador antigo;

O trocador de calor possui vinte e quadro tubos os dados utilizados para as otimizagdes

foram médios e ndo os valores reais para cada tubo do trocador de calor;

O unico algoritmo de otimizacdo utilizado foi 0 Algoritmo Genético, executado a partir de

softwares comerciais.
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1.5 Metodologia e estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo teve como objetivo a introducdo do problema de pesquisa.
Dentro desta proposta, a importancia do PDP foi contextualizada frente a rapidez e qualidade
do desenvolvimento de produtos. A conducdo desta pesquisa foi fundamentada no
delineamento sugerido em Ulrich e Eppinger (2008), tendo como primeiro o entendimento da
funcdo da fita difusora no trocador de calor e sua constru¢do. Foram necessarias reunides com
os colaboradores da empresa, pois 0 produto objeto de pesquisa é fabricado de maneira
empirica e aleatdria. Utilizou-se como referencia os dados anteriormente coletados na
pesquisa de iniciacdo cientifica “Analise da Viabilidade Técnica de um Sistema de

Refrigeragdo por Absorg¢do Utilizando os Gases dos Fornos de Panificacdo”, (SILVA, 2006).

As técnicas do Projeto e Analise de Experimentos foi dividido em duas fases: 1°)
Metodologia de Superficie de Resposta, para desenvolvimento de modelos matematicos e
andlise da influéncia dos pardmetros; 2°) otimizacdo NBI, para determinacdo dos parametros

6timos.
Com isso, 0 objetivo geral enunciado anteriormente pode ser desdobrado em:
e Desenvolver modelos matematicos das respostas de interesse da troca de calor, auxiliado
via simulacdo CFD;
e Analisar a influéncia dos parametros sobre a geometria;
e Identificar de uma combinacéo 6tima dos parametros visando a
e maximizacgdo do fluxo de calor e a
e minimizagédo da queda de presséo;
e Validar os resultados via simulagdo CFD.
Segundo o delineamento de experimentos, foram criadas as geometrias necessarias no

software, para testa-las com as configuracGes do problema real, coletando as respostas das

varidveis de saida. Coletadas as informac6es, foram avaliados estatisticamente apoiados no
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software comercial; construir os metamodelos para cada resposta foi 0 passo seguinte. A
otimizacdo dos metamodelos baseado no método de otimizacdo NBI. A comparagdo e

avaliagdo dos resultados via simulagdo CFD foi feita antes de tirar as conclusoes.

Finalmente, levando em consideracdo o que foi discutido no Capitulo 1 e para que 0s
objetivos definidos pudessem ser devidamente alcancados, os capitulos seguintes foram
organizados da seguinte forma:

— O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos necessarios para a fundamentacdo teorica desta
pesquisa. Sdo apresentados 0s principais conceitos relacionados a Processo de
Desenvolvimento de Produtos. Quanto as técnicas de experimentacdo e otimizacdo,
discute-se o Projeto e Andlise de Experimentos, Metodologia de Superficies de Resposta,
Dinadmica computacional de Fluidos e 0s aspectos tedricos para a estratégia de ponderacdo

das respostas no algoritmo NBI.

— O Capitulo 3 descreve o método experimental utilizado, detalhando os equipamentos

empregados e as etapas seguidas em cada fase do estudo.

— No Capitulo 4 o método experimental é aplicado para a otimizacdo da troca de calor,
apresentando e discutindo simultaneamente os resultados obtidos em cada etapa do estudo.
A estratégia de ponderacdo das respostas para 0 NBI é verificada experimentalmente ao
final deste capitulo.

— O Capitulo 5 encerra o trabalho, apresentando a conclusdes, contribuicdes e sugestdes

para estudos futuros.

Complementam a dissertacdo a bibliografia, os anexos e apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos que compdem a fundamentacdo teorica desta
dissertacdo, abordando: a o uso do difusor na troca de calor; a simulacdo na ferramenta de
CFD; o delineamento de experimentos; e a otimizac¢do do difusor da geometria. A discussao
de tais fundamentos é importante para que a caracteristica do processo de desenvolvimento
desse produtos seja bem conhecido, bem como suas aplicacfes, vantagens e oportunidades.

2.1 Considerag6es para o desenho do Difusor

As técnicas de aumento de troca de calor em superficies sd0 muito importantes para
poupar energia e para 0 uso 6timo das fontes de energia. As técnicas de aumento de troca de
calor estdo divididas em duas classes, as passivas e as ativas (WEBB, 1994). As técnicas
passivas sdo as de maior preferencia pelos pesquisadores por ndo usar fontes externas de
energia, e requer fazer extensbes de superficies, rugosidade nas superficies e dispositivos de
fluxo turbulento. Exemplos de pesquisas com técnicas passivas sdo as apresentadas na Figura
2.1: a) insercdo de uma fita enrolada (EIAMSA-ARD; PROMVONGE, 2010); b) extensdo do
tubo (GUO; TAO; SHAH, 2005); c) insercdo de uma bobina de arame (YAKUT; SAHIN,
2004); d) a insercdo de malha (WANG; SUNDEN, 2002).

GUO et. al. (1998) introduz o conceito de aumento de troca de calor convectivo, por
meio do maior angulo entre os 0 campo de escoamento e o gradiente de temperatura para
gerar turbuléncia com uma pequena queda de pressdo. Segundo Wang e Sundén (2002) a
selecdo do elemento passivo, a ser introduzido no interior do tubo do trocador de calor,
depende dos fatores custo e desempenho; comparando varios elementos concluiu-se que 0s
que apresentam maiores eficiéncias sdo a fita enrolada e a bobina de arame (Vide Figura 2.1
c-d), entre tanto, a fita enrolada apresentou a maior eficiéncia desconsiderando a queda de

pressao.

Foi demostrado em Fan et al. (2011) via simulacdo numérica as caracteristicas como

numero de Nusselt, fator de friccdo e avaliacdo de desempenho, por meio de elementos com
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configuracdo de fita conica (Figura 2.2) apresentam bom desempenho na troca de calor

(cinco vezes maior do que um tubo liso sem elemento inserido).

Prassure Temperature measurement Pressire
tap dlauplms Ooiod wing Insulation lﬂ?

Figura 2.1 - Difusores empregados nas técnicas passivas.

Figura 2.2 - Difussor de fita cbnica; Fonte: (FAN et al., 2011).

A pesquisa de Turan e Oztop (2012) permite afirmar que a troca de calor e o campo de
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escoamento em um tubo, esta é funcdo direta da insercdo de diferentes tipos de elementos
passivos. Foram testados trés diferentes tipos de discos, inseridos perpendicularmente ao
longo do tubo, com pequenas variagbes de chanfro nos discos, com diferentes nimeros de
Reynolds. A validacdo do estudo numérico foi realizada a partir da obtencdo de dados

experimentais para diferentes configuracdes geométricas dos discos.

Um difusor é um dispositivo mecanico que € concebido para controlar as caracteristicas
do escoamento a partir de uma condicdo de entrada para uma de saida desejada, como maior
pressdo ou velocidade, em algumas aplicacbes sdo usados para reduzir a velocidade do
escoamento a fim de recuperar a perda de carga do fluxo num escoamento dentro de um tubo
0 que traduz em um aumento da troca de calor. Historicamente tem sido desenvolvido a partir
de métodos empiricos, pequenas mudangas em desenho de pardmetros resultam grandes
resultados no desempenho (WHITE, 1999).

A confeccdo de diferentes configuracbes de difusores, e testd-las implicam na
construcdo de bancos de ensaios para a experimentacdo. Em muitas situacbes, 0s
experimentos sao caros e necessitam de bastante tempo para a realizacdo dos ensaios. Além
da necessidade de se considerar os processos de fabricacdo envolvidos nos elementos
passivos, que dependendo dos detalnes mecénicos podem apresentar vantagens ou
desvantagens econdmicas. Nesse sentido, existe 0 comprometimento entre a maior eficiéncia

de troca de calor e o custo de fabricacao.

Uma alternativa de abordagem, é utilizar as técnicas numéricas de simulacdo do
escoamento com base em softwares comercias de Dindmica Computacional de Fluidos (CFD
Computer Fluid Dynamics) (FLUENT® e CFX®).

2.2 Dinamica Computacional de Fluidos - CFD

Muitos problemas da engenharia vém sendo abordados com base em diferentes técnicas,
como: experimentais com base em analises adimensionais, solu¢des puramente analiticas e

numeéricas.



21

As analises do campo de escoamento com base em técnicas numéricas de solucdo de
equacOes diferenciais tém se aperfeicoado com o advento da computacdo digital
principalmente nos ultimos 30 anos, apresentando-se como complemento as areas puramente
tedricas e experimentais da mecénica dos fluidos, onde por razées de complexidade, custo e
tempo, para possibilitar o entendimento dos fenémenos fisicos envolvidos; e recebeu 0 nome
de dindmica computacional de fluidos ou Computational Fluid Dynamics (CFD) em inglés. O
CFD é uma area nova, com continuo desenvolvimento e expansdo, utilizada por
pesquisadores e profissionais das mais diversas areas em aplicacGes industriais: aerodinamica,

hidrodinamica, turbo maquinaria, elétrica, eletrénica, entre outros.

A simulacdo numérica auxiliada pelos modernos processadores, aceleram o
desenvolvimento do projeto, por meio da reducdo do tempo gasto em ensaios experimentais.
A CFD por meio de técnicas de visualizacao cientifica auxilia o entendimento da fisica do
escoamento, permitindo ao projetista identificar os fenbmenos do escoamento embutidos no
grande volume de dados. A solu¢do simulada ou modelada de um certo problema de
engenharia pode ser integrada com programas de otimizacao de forma a realizar modificacoes
nos protétipos virtuais até que seja alcancada uma funcdo objetivo. Esta metodologia de
projeto otimizado, permite racionalizar a confeccdo de prototipos fisicos e o planejamento de
experimentos, por meio da reducdo do nimero de horas necessarias em ensaios em bancos
experimentais (OLIVEIRA, 2010).

Para que o fendbmeno possa ser resolvido numericamente, é necessario estabelecer um
modelo matematico (Equacdes de conservacdo) que representa o comportamento fisico do
problema. Na simulacdo do escoamento interno é importante quantificar os mecanismos de
dissipacédo de energia associados as perdas de energia. Nesse sentido, a escolha do modelo de

turbuléncia dependera do tipo de problema a ser tratado.

Levando em consideracdo a complexidade da geometria, os fendmenos envolvidos no
problema, o grau de refinamento da malha computacional e 0 modelo computacional adotado
pode-se chegar a um valor muito proximo do real. Vale salientar que, para simulacdo de

escoamentos turbulentos, existem varios modelos matematicos disponiveis, e cabe ao



22

engenheiro o estudo das aplicacGes e limitacdes destes, assim como o estudo dos fenbmenos

envolvidos e a validagédo dos resultados obtidos experimentalmente.

As simulagGes numéricas sdo compostas por trés fases: a) pré-processamento: gera-se a
geometria bidimensional ou tridimensional, malha estruturada ou ndo estruturada por meio do
ICEM-CFD®. b) processamento: onde as equacdes de conservacao na forma diferencial, que
representam o fendmeno sdo resolvidas algebricamente com base em técnicas numéricas
c) pos-processamento: obtencdo das grandezas locais e globais do escoamento através de
técnicas graficas de visualizacdo. Na Figura 2.3, apresenta-se um esquema da integracédo

destas trés fases.

Fases Subfase Software ANSYS-CFX
| Geometria 2D ‘
A ICEM-CFD
Pré-processamento | | Malha ‘
Configuragdes
iniciais
v I v T
| Processamento | | Solugdo | FLUENT-CFD
| |
v | v ]
| Pés-processamento | | Resultados ‘
|

Figura 2.3 - Resumo da Metodologia CFD

O difusor pode ser desenvolvido empiricamente ou a partir de experimentagéo; um
experimento & um processo que tem como objetivo confirmar ou verificar uma ou varias
hipoteses, em relacdo com determinado fendmeno mediante a manipulagéo e o estudo de

correlacOes das varidveis que presumivelmente sdo a sua causa.
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2.3 Projeto e Analise de Experimentos - DOE

O Projeto e Andlise de Experimentos — DOE € um conjunto de ferramentas importantes
para o desenvolvimento de produtos e processos. As industrias tem motivado o uso de
experimentos para investigar os fatores que afetam o desempenho do produto. Geralmente
empregando planos estatisticos de experimentos como arranjos ortogonais que especificam
combinacBes de valores do fator a ser usado em protétipos de produtos para o experimento
(MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

Alguns dos principais beneficios ao emprego das técnicas do DOE podem ser, processos
com maior desempenho; especificagbes nominais com menor variabilidade e maior
conformidade; tempo e custos de desenvolvimento de produtos ou quantidade de processos

menor.

Montgomery (2006) afirma que DOE trabalha baixo a diretriz de trés principios bésicos,
aleatorizacdo que consiste na execucdo dos experimentos em ordem aleatéria para que 0S
efeitos desconhecidos dos fendmenos sejam distribuidos entre os fatores, aumentando a
validade da investigacdo; replicacdo que é a repeticdo de um mesmo teste varias vezes,
criando uma variacdo para a variavel de resposta utilizada para avaliacdo do erro
experimental; blocagem que deve ser utilizada quando ndo for possivel manter a
homogeneidade das condi¢cBes experimentais. Esta técnica permite avaliar se a falta de

homogeneidade interfere nos resultados.

O emprego da abordagem estatistica no Projeto e Andlise de Experimentos necessita
gue as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma ideia clara a respeito do fenémeno
gue se pretende estudar, de como os dados serdo coletados e de um entendimento basico das
ferramentas de andlise utilizadas. Assim, Montgomery (2006) propde que o emprego do

Projeto e Analise de Experimentos deve considerar as seguintes etapas:

1. Definir claramente o problema;

2. Escolher os fatores e definir dos niveis de trabalho;
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3. Selecionar as variaveis de resposta;

4. Escolher o projeto experimental, existem varias op¢des como: planejamento fatorial completo,

fracionado; os arranjos de Taguchi e a Metodologia de superficie de resposta.
5. Executar 0s experimentos;

6. Analisar estatisticamente os dados;

\‘

. Elaborar as conclusfes e recomendacdes.

Entre as varias opcOes de projeto experimental, Borkowski e Valeroso (2001) afirmam
que os projetos de pesquisa na industria, manufatura, na engenharia e nas ciéncias fisicas
requerem de experimentacdo para encontrar relacGes entre as variaveis de desenho e as
respostas de interesse, apresentado casos de sucesso no emprego desta metodologia podem ser
observados em (CHEN; HUANG; HUNG, 2010; SUN et al., 2010). O presente trabalho
utilizou a Metodologia de Superficie de Resposta, pela natureza do estudo, que propde a
otimizacdo da geometria do difusor de um trocador de calor, em funcdo do gerador de vortices
ou aletas. Sendo assim, os principais conceitos que fundamentam a Metodologia de Superficie

de Resposta sdo discutidos com maiores detalhes no item seguinte.
2.4 Metodologia da Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) é descrita por Myers et. al. (2009)
como um conjunto de ferramentas estatisticas e matematicas usadas de maneira sequencial
para modelar e analisar com o0 objetivo de determinar as condi¢des 6timas de operacdo ou
para determinar uma regido no espaco na qual os fatores satisfazem as necessidades

operativas de um processo ou sistema.

Khuri e Cornell (1996) descrevem o procedimento para desenvolvimento da superficie

de resposta:

1. Planejar a serie de experimentos para a medi¢cdo adequada e viavel da resposta de interesse.

2. Desenvolver o modelo matematico da superficie de resposta de segunda ordem com os melhores

ajustes.
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3. Encontrar o conjunto 6timo de parametros experimentais que geram um valor maximo ou

minimo de resposta.

4., Representar os efeitos diretos e interativos de pardmetros do processo graficamente em duas ou

trés dimensoes.

Segundo Borkowski e Valeroso (2001) os problemas na metodologia de superficie de

resposta (RSM) envolve a resposta de interesse n, a qual é funcdo do vetor
X = (X, %,, X%,,..., X, )de K varidveis independentes; n = v(X) e a forma de v é desconhecida,

mas v pode-se aproximar pelo polinbmio de baixa ordem f(X) tais como o modelo de
superficie de resposta de segunda ordem apresentado na Equacéo (2.1).

K K K
y=Ppo+ Z Bixi + Z BijxiX; +2 Biixi +e (2.1)
i=1 j i=1

-1
j=i+1i=1 i=

k
Onde as p séo os coeficientes dos pardmetros, y € a resposta de interesse e € 0 termino

do erro experimental entre o modelo real e 0 modelo polinomial.

Para a estimacdo dos coeficientes definidos pelo modelo da Equacéo (2.1), o algoritmo
tipicamente usado é o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares —
OLS). Com isso, fica construida a funcdo aproximada que relaciona a resposta de interesse
com as varidveis do processo. Apos a construcdo do modelo, a significancia do mesmo é
verificada por meio de um procedimento de ANOVA (Analise de Variancia). Este teste de
significancia é importante para avaliar se 0 modelo € estatisticamente significativo. Além
disso, 0 ANOVA também permite verificar quais entre os termos do modelo séo significativos
e quais podem ser removidos. O ajuste dos modelos é representado pelo coeficiente de
determinacgéo (R?), que representa o percentual de variacdo na resposta que é explicada pelo
modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se o R® ajustado (R? (adj.)), que
considera o fato de que R? tende a superestimar a quantidade atual de variacéo contabilizada
para a populacdo. Uma visdo mais detalhada envolvendo o Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios, Andlise de Variancia e ajuste dos modelos pode ser observada em Paiva (2006),

juntamente com outras analises importantes como a analise de residuos e o teste de falta de
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ajuste (Lack-of-fit).

Desde que Box e Wilson (1951), descrevem o arranjo composto central (Central
Composite Design — CCD), que tem sido o arranjo experimental mais utilizado na

Metodologia de Superficies de Resposta.

Um arranjo composto central para k fatores € uma matriz formada por trés grupos
distintos de elementos experimentais (DEL CASTILLO, 2007; PLASUN, 1999):

(&) um grupo de niveis extras denominados pontos axiais (2k), O nimero de pontos axiais em um CCD é
igual ao dobro do nimero de fatores e representam seus valores extremos. Em funcao da localizagdo dos
pontos axiais, 0 CCD pode ser circunscrito, inscrito ou de face centrada.

(b) um fatorial completo (2¥) ou fracionado (2*®, p a fracdo desejada do experimento),

(C) um conjunto de pontos centrais (m).

2 '\

i M - Pontos fatoriais
Q. : Db
P oo . :L N ® - Pontos axiais
Fator 3 P
: \f\‘ ® - Pontos centrais
Fator 2 o _______é_ ______ &
Fator 1 L -

Figura 2.4 - Arranjo composto central para trés fatores

Fonte: Adaptado de (PLASUN, 1999)

Os trés tipos de arranjos compostos centrais, (Arranjo Composto Circunscrito — CCC;
Arranjo Inscrito — CCI; arranjo de face centrada — CCF) tém estrutura igual que a Figura 2.4.
Mas com outros valores para a; e b;. Os valores dos trés Arranjos centrais estdo descritos na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Fatores a e b para arranjos CCD

b,/a, | a=Valor; | # Niveis/Fator
ccce Jk 23 5
cCl Jk 2 b 5
CCF 1 28 =24, 3

Fonte: Adaptado de (PLASUN, 1999)

Os arranjos CCC e CCI apresentam uma caracteristica especial, sdo rotacionais; se diz
que um arranjo é rotacional se, ap0s a rotacdo dos pontos do desenho em relagdo ao ponto
central dos momentos da distribuicdo do desenho permanecem inalteradas. Para que o Arranjo

Composto Central seja rotacional, o fator b, / a; deve ser \/E .

Um Arranjo Central Circunscrito CCC corresponde ao Arranjo Composto Central CCD
original, os pontos axiais estdo a uma distancia a dos pontos centrais, baseado nas
propriedades desejadas do projeto. Este arranjo requer cinco niveis para cada fator. O Arranjo
inscrito CCIl é adequado para situacdes nas quais os limites especificados ndo podem ser
extrapolados, quer por medida de seguranca, quer por incapacidade fisica de realizacdo. Neste
caso, o CCI utiliza os niveis dos fatores como pontos axiais e cria um fatorial completo ou
fracionado dentro desses limites. Um CCI requer cinco niveis. E o Arranjo de Face Centrada
CCF caracteriza-se por dispor os pontos axiais sobre o centro de cada face do espaco fatorial,

ou seja, a = +1 ou —1. Requer trés niveis para cada fator.

Um CCC explora o maior espago experimental possivel, enquanto um CCI explora o
menor. O valor de a depende do nimero de experimentos da porcédo fatorial do CCD. Assim,

segundo Box e Drapper (1987), o = (2%)"’*, sendo k o nlimero de fatores analisados.

Como uma das principais técnicas do Projeto e Analise de Experimentos, a Metodologia
de Superficie de Resposta tem sido utilizada com frequéncia por varios pesquisadores,

contribuindo para a otimizagdo e para um melhor entendimento acerca dos fenbmenos que
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caracterizam os mais diversos processos de fabricacdo. Sendo assim, casos de sucesso no
emprego desta metodologia podem ser observados em (CHEN; HUANG; HUNG, 2010; SUN
etal., 2010).

Apbs de obter dados do comportamento do trocador de calor a partir da analise
numeérica e obter o metamodelo de cada resposta, passa-se na etapa da otimizacdo;
desenvolvida com o método de otimizacdo multiobjectivo, pela natureza do fendmeno da
troca de calor onde o fluxo escoamento no interior de um tubo, sdo conflitantes entre a taxa do
fluxo de calor versus a queda na pressdo. Utilizou-se 0 método da Intersecdo Normal da

Fronteira conhecido amplamente na literatura como Normal Boundary Intersection NBI.
2.5 Otimizacao Multi-Objetivo NBI

Num problema de otimizacdo trata-se de encontrar solu¢es que esteja apresentado o
valor 6timo para uma funcdo objetivo. O caso mais simples € com um objetivo Unico,
apresentado por uma funcéo do tipo f:M — N, onde Mc R y N cR. O dominio e a
imagem da funcdo sdo nimeros reais e o valor 6timo corresponde hum minimo ou maximo,

Figura 2.5.

fiM—>N

Figura 2.5 — Otimizagao com Objetivo Unico

Mas na ciéncia e na engenharia existem aplicacdes onde a otimizacdo simultanea de
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mais de um objetivo (otimizacdo multi-objectivo) é necessaria. Ha de otimizar uma funcéo do
tipo f:8 > T, onde, S € R y T ¢ R*. Mas para problemas de otimizagdo multiobjectivo

n&o triviais ndo existem uma Gnica solucdo de elementos em S que produzam pontos 6timos
para cada k objetivos que compdem f. Acontece isto pela existéncia de conflitos entre as
funcOes objetivo; um valor que melhora um objetivo empiora o outro. Neste caso existe um

numero possivelmente infinito de solucBes 6timas de Pareto na fronteira eficiente, Figura 2.6.

Espago de Desenho 2

Regiao viavel

fS>T

Figura 2.6 - Otimizagdo Multiobjectivo

O método NBI foi introduzido e desenvolvido por Das e Dennis (1998), para encontrar
uma dispersdo de solucBes 6timas de Pareto com pontos uniformemente distribuidos para
problemas de otimizacdo multiobjectivo ndo linear. A abordagem escalar da soma ponderada
tem a desvantagem fundamental de ndo conseguir pontos uniformemente distribuidos, mesmo
se for usado uma dispersdo uniforme de vetores do peso. A abordagem NBI usa o esquema
escalar com a caracteristica que a dispersdo uniforme de parametros dara origem a dispersao
uniforme préxima sobre a fronteira eficiente. Também, o método é independente das escalas

relativas de diferentes funcoes objetivo.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo € dedicado ao detalhamento do método de pesquisa adotado, como a
apresentacdo dos conceitos e recursos necessarios para o levantamento dos dados e as
simulacdes como método de confirmacgdo. Desta forma, inicia-se o capitulo com uma breve

discussao a respeito do procedimento experimental adotado.
3.1 Projeto de Experimentos

A natureza desta pesquisa foi baseada na coleta, analise e interpretagdo matematica dos
dados, onde o pesquisador possui controle sobre o experimento. Como método de conducao
foi adotado a pesquisa experimental; e foi classificada como pesquisa quantitativa em
(CRESWELL, 2011).

Para analisar a otimizacdo de parametros de produtos na fase conceitual, como ja
mencionado anteriormente, este trabalho propGe o uso de varias ferramentas empregadas
separadamente, a CFD(Dinamica computacional de fluidos) definido no item 2.2; o DOE
(projeto e anélise de experimentos) definido no item 2.3, considerando 0s projetos
experimentais do DOE foi utilizada a metodologia de construcdo de Superficie de Resposta,
definido no item 2.4; analise do fenbmeno fisico estudado, a otimizacdo foi utilizando
empregado o método NBI (Intersecdo Normal a Fronteira), com objetivo de encontrar uma
geometria 6tima para o desenvolvimento do produto. Com isso, 0 método experimental pode

ser dividido em trés fases:

12 Fase — Andlise Preliminar: baseada na descricdo do problema real para se
simplificar se numa geometria 2D, de simples analise no software de CFD, apresentada pela
Figura 3.1, e consegue-se a obter a 0s parametros da geometria e 0s dados experimentais do

processo.
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Inicio
Fasel
Descricao do forno

v

Transferéncia de
calor

Fim

Figura 3.1 - 12 Fase — Andlise Preliminar

22 Fase — Experimento para obter o Metamodelo: utiliza-se o CFD como
ferramenta de simulacdo do fenbmeno de troca de calor da para a coleta de dados do
experimento, apresentado na Figura 3.2; onde o experimento é conduzido com o DOE. Logo
apos, a andlise estatistica dos dados obtem a modelagem matemaética das respostas e analise

das influencias dos parametros.

32 Fase — Otimizacdo NBI: utilizada para obter a combinacdo 6tima dos parametros
escolhidos do experimento na troca de calor, que permitam a maximizacao dos resultados do

processo, Figura 3.3.
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Inicio
Fase 2

Identificacéo do 1. Otimizacdo
problema Individual
\I/ _ \ 4
Sele(ci‘:(r)‘ia Z:tr:lavel 2. Construcdo da
P matriz Payoff
Vi
\
Escolha do arranjo
3. Escalonamento
Vi
Desenvolvimento W

do experimento 4. Escolha dos

v pesos

Analise estatistica
dos dados obtidos

N\

5. Construcdo da

Fiin Fronteira de Pareto

Fim
Figura 3.2 - Experimento para obter o Metamodelo Fase 3

Figura 3.3 - Etapas da Otimizacdo NBI

Para conseguir o desenvolvimento do experimento é necessario passar pelas trés fases
sequenciais, primeiro deve ser bem conhecido o objeto de estudo, neste caso o forno de
panificacdo; deve-se planejar bem o experimento para coletar os dados para o
desenvolvimento da pesquisa, para na terceira fase desenvolver a otimizacdo. Na Figura 3.4 é
apresentado um fluxograma a integragéo sequencial da fase 1 com a fase 2. A simulag¢do CFD,
os parametros DOE, passando pelos passos do processo CFD, até coletar a totalidade dos

dados escritos na matriz de experimentos.



1
1
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Parametros da
Geometria

Parametros do DOE

Criacdo do scriptem linguagem Tlc/Tk

A

2.2.2. Criacéo da geometria 2D em ICEM — CFD ®

Inicio
Fase 1

v

2.2.3. Criacéo da malha

v

2.2.4. Simulag¢do em FLUENT — CFD®

v

2.2.5. Coleta de dados
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2.2.6. Analise estatistica dos dados
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Inicio
Fase 2

Identificacdo do
problema

v

Selegdo da variavel
de resposta

v

Escolha do arranjo de
experimento

N

D T T S P e ——

Transferéncia de
calor —método de
solucdo

Fim
Fasel

Apresenta
Ajuste?

2.2.7. Adequagio ¢ ajuste do modelo

Metamodelo para as respostasJ

Fim
Fase 2

Figura 3.4 - Integragdo das fases 1 e 2
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Figura 3.5 - Etapa da Fase 3

Fonte: adaptado de (VAHIDINASAB; JADID, 2010)

Logo apds da construcdo da fronteira de Pareto na fase trés, segue uma comparagao
das simulagGes versus o metamodelo, finalizando as fases com as com as conclusfes da

pesquisa.
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4. APLICACAO DO METODO EXPERIMENTAL

O capitulo 4 descreve a aplicacdo do metodo experimental definido no capitulo
anterior para se obter a otimizacdo do produto na fase conceitual em relacdo ao objeto de
estudo. Dessa forma, as etapas definidas em cada fase do método sdo desenvolvidas no

presente capitulo, junto com os resultados obtidos ao longo do estudo.
4.1 Primeira Fase — Analise Preliminar

Nesta fase é realizada uma analise preliminar de forma a identificar o problema, a
metodologia de solucdo com base na integracdo de técnicas de Dinamica dos Fluidos

computacional e algoritmos de delineamento de experimentos.

Este trabalho tem como base um estudo P&D pesquisa e desenvolvimento entre a
empresa PRATICA TECHNICOOK® em parceria com a FAPEMIG (EDT-101654/05),
intitulado “Aprimoramento de Sistemas Eletroeletronicos, Mecénicos e de G&s para
Aplicacdo em Fornos Industriais com Enfase na Capacitacdo e Adequacdo as Normas do

Mercado Comum Europeu Visando a Exportacao”.

! 5 mmoan XY
o

..
A
4
B
2/
J

Figura 4.1 - Forno CG6, da PRATICA TECHNICOOK®
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Nessa oportunidade, foram identificadas varias oportunidades de aperfeicoamento para
o modelo de forno CG6 da PRATICA TECHNICOOK® (Figura 4.1), sendo o aumento da

eficiéncia térmica do forno uma de elas, por meio de novas configura¢@es no difusor.

O difusor que se pretende otimizar faz parte do subsistema “trocador de calor” de um
forno industrial. Entretanto é importante entender os mecanismos de transferéncia de calor
associados ao difusor com objetivo de aumentas as eficiéncias térmicas e conseguir fluxos de
calor uniformes. Uma forma de identificar os aprimoramentos no novo projeto é com base

nas analises funcionais de desdobramento do produto.
4.1.1 Desdobramento do Produto

A modelagem da funcéo total de um produto em fungdes mais simples é obtida pelo seu
desdobramento em elementos de menor complexidade, detalhes desta metodologia podem ser
encontrados em (ROZENFELD et al., 2006).

Na Figura 4.2 é apresentado o desdobramento do forno Industrial CG6, identificando as

funcBes associadas aos equipamentos eletromecanicos e os fluxos de energia.

Calor
Energia (Gas) | subsistema  [CHE02  gupsisrema »|  Subsistema
2 ] QUEIMADOR TROCADOR > CABINA DE P Alimento cozido
\ — COCCAO
]
1
Masa (Comida) T ]
I 1
1
Subsistema | P :
Energia (Elétrica) - - % , = = oo —-—- - - === ———
gla (£ ) de control .MTIM

Figura 4.2 - Desdobramento Forno CG6 da PRATICA TECHNICOOK®

O desdobramento serve para a identificacdo do fluxo nas entradas de energia,
materiais e sinais. Nota-se que a funcéo total do produto é realizada ap0s serem executados

hierarquicamente todos os subsistemas que o compdem.

Neste trabalho sera identificado como oportunidades de melhoria o subsistema

Trocador de Calor que tem como funcdo transferir a energia térmica de um fluido para outro
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de forma eficiente. Para a aplicacdo da indudstria alimenticia, os meios devem estar separados
por uma parede solida e o material deve ser de aco inoxidavel, evitando assim a contaminacao

do alimento cozido.

A fita apresentada na Figura 4.3 c; e o tubo mostrado na Figura 4.3 a-b, compdem 0s
elementos do subsistema de trocador. Tendo como entradas ao subsistema, o ar aquecido pela
chama do queimador (subsistema gueimador) com temperatura em torno 483K e velocidade
media de 1,3m/s. Na Figura 4.4 mostra de forma esquematica do subsistema de trocador,
segundo (SILVA, 2006).

Figura 4.3 - Elementos que compdem o subsistema do trocador
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Fogo
T=483 K sl  Tubo + Fita TCalor Max
V=1,3 m/s

r

K+*TECHNIPAN

Figura 4.4 - Representacdo esquematica do subsistema do trocador

4.1.2 Transferéncia de Calor - Método de solucéo

Para a analise do campo de escoamento no forno, foram analisadas as variacdes de
pressdo na entrada e saida do tubo-trocador-calor utilizando o software FLUENT-CFD® com
base em técnicas numéricas dos volumes finitos impondo as equagdes de conservacdo da
massa, quantidade de movimento e energia. Foi construida a geometria e malha
computacional, verificando-se a discretizacdo dos elementos a partir do critério da lei de
parede. Foram testados e analisados modelos de turbuléncia para regime turbulento que
resulte em perdas de carga coerentes com modelos analiticos disponiveis na literatura cléssica.

A validacdo com a solucédo analitica laminar pode ser encontrada no Apéndice 6.1.

A Figura 4.5 apresenta o tubo-trocador de calor em 3D e a fita de aco inoxidavel,
dobrada em oito partes, o tubo tem um didmetro interno de 4,0 cm e 40 cm de altura.

Entretanto, para economia computacional na simulagdo, é possivel usar modelos 2D
sem perder a generalidade imponto a condicdo de axi-simétria axial, por ter uma geometria
cilindrica e ndo apresentar uniformidade na distribuicdo do escoamento nas direcdes angulares
e radiais. Solugbes de problemas de campo de escoamento tridimensional que apresentam
solugBes proximas dos modelos 2D, impondo condigbes de axi-simétria axial foram
verificados por (KIM; BAEK, 2005; SUSAN-RESIGA et al., 2009).
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a) c)

Figura 4.5 - Representacdo em 3D do Modelo geométrico do difusor no trocador

Com isso, 0 modelo geométrico foi reduzido para duas dimensdes, como mostra a

Figura 4.6.

Sendo assim, foi construida uma nova geometria em 2D (Vide Figura 4.7) onde séo
estendidos os regides de entrada (20cm) e saida (40cm) de forma a permitir o
desenvolvimento do escoamento. Foram definidos para esta pesquisa o0 estudo de quatro

geradores de vortices pela condi¢do da axi-simétria representariam a totalidade de 8.



Figura 4.6 - Plano 2D

F
40 cm
X3 —
-~ —>
X2
-~ —>
X1 40 cm

«— —

G—XO—D v
—_—
20cm

f— 2cm —

Figura 4.7 - Modelo do difusor 2D com Axi-simétria axial

40
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As simulacdes em CFD em 2D apresentam economias computacionais quando o
escoamento principal € predominante antes os fluxos secundarios, situacfes contrarias devem
ser necessariamente simuladas e modeladas em 3D, (AHMED et al., 2011; GUIMARAES;
DA SILVA, 2010; PLOTEAU; NICOLAS; GLOUANNEC, 2012; THERDTHAI; ZHOU,;
ADAMCZAK, 2002, 2003; THERDTHAI, 2004; TURAN; OZTOP, 2012).

4.2 Segunda Fase — Experimento para obter o metamodelo

Obter 0 metamodelo de um produto é combinar informacdes da fisica e conceptual para
0 processo de desenho, com informacgdes necessdrias para automacdes, otimizacdes
(HENDERSON; TAYLOR, 1993).

Seguindo os delineamentos descritos no item 2.3 é apresenta-se o delineamento da
execucdo dos experimentos para obter o metamodelo do difusor em funcdo da geometria; o
delineamento é descritos com maior detalne em (MONTGOMERY, 2006).

4.2.1 ldentificacdo do Problema

O difusor trocador de calor tem a funcdo de garantir a distribuicdo radial e uniforme do
fluxo de calor por meio da insercdo adequada de elementos perturbativos da corrente livre.
Entre tanto, a escolha do tipo de elemento requer de andlises da transferéncia de calor
convectiva e condutiva. Os elementos perturbativos sdo conhecidos como geradores de
vortices; ndo existe uma geometria padrdo, sendo necessario o desenvolvimento empirico ou
por meio das analises em Dinamica dos Fluidos Computacional CFD. Entretanto, a
metodologia com base no projeto de experimentos, DOE permite as analises das diferentes
variaveis de projeto no espaco experimental definido nas posi¢oes Xo X1, X2, X3 para analises do
fluxo de calor e da perda de carga.

Entre as variaveis de projeto que podem ser considerados para o difusor trocador de
calor do Forno CG6 sdo: didmetro, comprimento, espessura e material do tubo; largura,
comprimento, espessura, numero de geradores de vortices e material da fita; numero de canais

(difusor trocador de calor, Vide Figura 4.3a).
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Fazer mudancas na configuracdo do forno CG6, exige o cumprimento de restricdes
impostas pelo Diretor Industrial da fabrica PRATICA TECHNICOOK®; sendo assim, foram
consideradas como variaveis de projeto a geometria dos geradores de voértices em busca por

otimizar uma melhor troca de calor.

Os variaveis e restricOes laterais dos pontos Xo X1,X2,X3 estdo apresentados na Tabela
4.2 que representam os parametros geométricos da fita, resultando em quatro geradores de

vortices, variando entre 1,8> x> 0,0 (Vide Figura 4.7).

Tabela 4.1- Limites inferiores e superiores das variaveis de projeto

o Limites
Variaveis i i
Inferior Superior
Xo 0,0 18
X1 0,0 18
X2 0,0 18
X3 0,0 18

4.2.2 Selecéo da variavel de resposta

Para a selecdo da variavel de resposta se deve conhecer o produto ou processo onde
pretende se aplicar a solucdo. Neste trabalho serdo definidas como variaveis de resposta a
taxa de transferéncia de calor g (w/m?) e a perda de carga ou variacao de pressio total entre a

entrada e saida do tubo, AP (Pa), como mostra o esquema da Figura 4.8.

No caso de experimentos em laboratorio, existem variaveis que podem ser
consideradas como perturbacdes (ruidos) que afetam o processo de forma até significativa, de
dificil controle, como por exemplo, as variagbes ambientais ou perturbacdes de campos

externos. J& na simulacdo numérica, existem ruidos numéricos, como por exemplo, no



43

truncamento das series que definem o calculo das variacbes do campo de escoamento.

Entradas
X0[0-1.8] Saidas
X1[0-1.8] = Trocadorde calor > AP(Min)
X2 [0-1.8] Q (Max)
X3[0-1.8]

Figura 4.8 - Entradas x Saidas

A unido das primeiras trés etapas ou passos descritos com anterioridade desta fase é
conhecido como planejamento pré-experimental. Se o planejamento pré-experimental for bem
feito, a fase de escolha do arranjo do experimento vai ser bem mais facil, nesta fase é
importante manter o escopo do experimento, levando em consideracdo o espaco amostral
(numero de replicas) e a selecdo de uma ordem de execucdo 6tima dos ensaios e experimentos
(MONTGOMERY, 1999).

Durante a fase de desenvolvimento do experimento € relevante monitorar 0s processos
de experimentacdo cuidadosamente, tendo certeza que tudo saia como foi planejado, um erro
nesta fase pode comprometer o experimento (DEL CASTILLO, 2007). Nesta fase do

experimento podem-se planejar experimentos pilotos so para testa-o.

O teste piloto foi realizado em CFD para obter a solucdo das variaveis de resposta,
com os valores de: xgX1,X2,X3, COMO mostra a Tabela 4.2, para com as condi¢fes de contorno
de velocidade, temperatura e pressao. Na Figura 4.9 apresenta as linhas da funcéo corrente no

plano de axi-simetria axial, identificando-se a formacg&o dos vortices.



Tabela 4.2 - Dados do teste piloto

Fluido | Temperatura Fator
483K Xo | X1 X2 X3
Ar Velocidade
18|18 (18|18
1,3 m/s

Figura 4.9 - Linhas de funcéo corrente

44
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Figura 4.10 - Fluxo do calor total

Na Figura 4.10 mostra o comportamento da variacdo do fluxo de calor (q) na parede
do tubo para as variagBes de XoXi,X2,X3. Do experimento piloto pode-se concluir que os
variaveis de projeto Xp X1,X2,X3 provocam a geragdo de vortices que afetam o desempenho na

troca de calor e a perda de carga ou queda de pressao.
4.2.3 Escolha do tipo de arranjo

O delineamento experimental utilizado seguiu o argumento sugerido pela Metodologia
de Superficie de resposta, de se obter uma aproximacdo quadratica para cada resposta de
interesse do metamodelo — derivada de uma série de Taylor multidimensional — com as
variaveis independentes. Para esta tarefa, utilizou-se um arranjo composto central, com 16
pontos fatoriais, 8 axiais e 5 pontos centrais, totalizando 29 combinagfes experimentais dos

quatro fatores descritos anteriormente.

Nas etapas anteriores, foram determinados o nimero de fatores e seus niveis, pode-se
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escolher o método mais adequado a resolucdo do problema em questéo.

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) resulta da unido estatistica e
matematica empregada para modelar, analisar e determinar as condi¢Bes Otimas de operagdo
para um sistema ou para determinar uma regido no espago na qual os fatores satisfazem as
necessidades operativas de um processo ou sistema (MYERS, MONTGOMERY;
ANDERSON-COOK, 2009).

O arranjo de Componente Central (Central Composite Design — CCD) apresentado por
(BOX; WILSON, 1951), dentro da Metodologia de Superficie de Resposta, tem sido o arranjo
experimental mais utilizado para a exploracdo e analises em espacos amostrais de
experimentos. Este arranjo possui a vantagem de proporcionar uma variancia constante e
minima na previsdo para todos os pontos situados a uma mesma distancia do centro. Na

Tabela 4.3 ¢ mostrada a constru¢éo do arranjo.

Tabela 4.3 - Arranjo CCD

StdOrder |RunOrder |PtType |Blocks |X0 X1 X2 X3 TCalor QuedaPress

I . 7 Fatores: 24=16 []
2 2 1 1,35 0,45 0,45 0,45

3 3 1 0,45 1,35 0,45 0,45

a 4 1 1,35 1,35 0,45 0,45 /

5 5 1 0,45 0,45 1,35 0,45 /

6 6 1 1,35 0,45 1,35 0,45 A

7 7 1 0,45, 1,35 1,35 0,45 e

3 3 1 1,35 1,35 1,35 0,45

3 9 1 0,45 0,45 0,45 1,35

10 10 1 1,35 0,45 0,45 1,35

11 11 1 0,45 1,35 0,45 1,35

12 12 1 1,35 1,35 0,45 1,35

13 13 1 0,45 0,45 1,35 1,35 L.

14 14 1 1,35, 0,45 1,35 1,35 AXlalS: 2*4:8 D
15, 15 1 0,45 1,35 1,35 1,35

16 16 1 1,35 1,35 1,35 1,35 /

17 17, -1 -1,1102€-16 0,9 0,9 0,9 d

18 18 -1 1,8 0,9 0,9 0,9 /]

19 19 -1 0,9] -1,1102€-16 0,9 sl ~

20 20 -1 0,9 1,8 0,9 0,9

21 21 -1 0,9 0,9] -1,1102€-16 0,9 D
22 2 -1 0,9 0,9 1,8 0,9 Py Center DOintS: 5

23 23 -1 0,9 0,9 0,9] -1,1102€-16 //

24 24 -1 0,9 0,9 0,9 1,8 .

25 25 0 0,3 0,9 0,9 0,9 A Runs: 29

26 26 0 0,9 0,9 0,9 osl| ~ Alph a2

27 27, 0 0,9 0,9 0,9 09l )

28 28 0 0,9 0,9 0,9 0,9

29 29 0 0,9 0,9 0,9 0,9
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Com o arranjo de CCD apresentado continuasse com o desenvolvimento do

experimento.
4.2.4 Desenvolvimento do experimento (simulagdo em CFD)

(MONTGOMERY, 2006) afirma que, cada tipo de experimento tem um procedimento
de desenvolvimento adequado para solucdo do problema em questdo. Como ferramenta para a
solucdo do problema foi utilizado o software FLUENT-CFD® com base na técnica dos
volumes finitos CFD.

A geometria e malha computacional foi editada em linguagem de programacéo Tcl/Tk,
para ser interpretada pelo software ICEM-CFD® por meio do arquivo script.dat. Esta
abordagem permite que sejam realizadas modificacbes geométricas no script de forma a obter
malhas com 0 mesmo numero de elementos e pardmetros de crescimento de malha. Para a
discretizacdo do campo bidimensional foi utilizado uma malha hexaédrica com refino na
parede como um total de 16700 elementos quadrilaterais; no ANEXO A - Parte da listagem do
arquivo Script.dat, apresenta-se uma parte da listagem do arquivo script.dat.

No script, sdo editadas as variaveis de projeto para diferentes arranjos de Xo X1,X2,X3 de
forma a gerar os experimentos utilizado o plano CCD.

Para a solucdo do campo de escoamento foi utilizado o FLUENT-CFD®, onde as
condigdes de contorno, modelo de turbulencia (k-g), esquemas de solugdo e critério de
convergéncia (residuo) sdo editados num arquivo auxiliar tipo journal.jou. Resultados
globais de perda de carga AP (entrada e saida) e fluxo de calor g na parede séo coletados para
a construcdo da superficie de resposta. Na Figura 4.11, sdo apresentadas as condigdes de
contorno para o trocador difusor de calor. No ANEXO B — Parte da listagem do Arquivo

Journal.jou, uma parte do arquivo journal.jou.
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Cond Iniciais
. . Temperatura da parede: 475K
A Pressao na saida: Ambiente
[T Velocidade Ent.: 1,3 m/s
Modelo mat: Kepsilon
— X2 —
/ 100 cm
-— X0 9| ——
| 1
2 cm —f—c—

Figura 4.11 - Condi¢0es iniciais da malha com células triangulares e tetraédricas

O tempo de processamento para cada solucdo é aproximadamente 10 minutos para
atingir o residuo de £ =10 com um processador Intel® Xeon® CPU E5620@ 2.40 GHz
2.39 GHz, RAM 4 GB.

Sendo finalizada a etapa de pOs-processamento, a etapa seguinte na solucdo da

obten¢do do metamodelo, procura-se analisar os resultados estatisticamente.
4.2.5 Analise estatistica dos dados

De acordo com os procedimentos descritos previamente, e apds da realizacdo dos
experimentos, sdo obtidos os resultados e pode-se avaliar com um analise de residuos em
procura de padrdes aleat6rios ou dados suspeitos. Onde é possivel escolher se continuar com a
seguinte fase ou refazer o experimento (MONTGOMERY, 2006).

Modelagem matematica das respostas - Via MINITAB®, (Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios OLS).
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Y1(g) = 82,5541 + 10,5045X, + 10,3622X, + 9,5331X, + 7,5314X,
+5,5837X% + 5,8172X? + 5,5857X% + 4,7026X5 — 0,7146X,X,
—0,4238X,X, — 0,3652X,X; — 0,6284X, X, — 0,2600X, X; (4.1)
—0,4912X,X;

Apresenta um ajuste 86,78%

Y2(AP) = —4,5834 — 18,9619X, — 18,6062X, — 18,3262X, — 18,1440X,
—10,3931X2 — 9,9105X2 — 9,5396X2 — 9,3204X2 — 0,0428X,X,
— 0,0156X,X, — 0,0027X,X5 — 0,0540X, X, — 0,0258X, X (4.2)
— 0,0578X,X;

Apresenta um ajuste 0,00%; precisa ajuste.

Y2(Ln(Abs(AP)))
= 1,521 + 0,411X, + 0,409X, + 0,406X, + 0,403X; + 0,268X2
+0,268X2 + 0,267X2 + 0,267X% — 0,065XX; — 0,065X,X (4.3)

— 0,065X,X5 — 0,060X; X, — 0,061X, X5 — 0,0567X,X5

Apresenta um ajuste 78,00% néo necessitando de ajuste.

Com a modelagem matematica das respostas, reza-se a otimizacao.

4.3 Terceira Fase — Método NBI

Logo de obter um ajuste maior nas equagdes que representam o metamodelo de cada
resposta, taxa de transferéncia de calor (q) ¢ a queda de pressdo (AP) como variaveis de saida,

em funcdo das variaveis de entrada. O passo a seguir é a otimizacdo das equacBes do
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metamodelo.

Como primeira etapa de um problema de otimizacgdo, é necessaria a clarificacdo do
problema. Neste contexto e levando a consideracdo os resultados da variabilidade de taxa de
transferéncia de calor (q) e a queda de pressdo (AP) em funcdo das variaveis da geometria;
que entre maior seja 0 valor das variaveis, maior é a taxa de transferéncia de calor.
Inversamente proporcional é a variacdo da queda de pressao. A otimizacdo tem como objetivo
diminuir a varia¢do entre a media e o valor maximo dos valores da taxa de transferéncia de

calor g. apresentado na Figura 4.12.

Gmin  Ymed Gmax
A

A
]
1
1
I
I
I
|
|

MMM

B ——
<+

Figura 4.12 - Objetivo da Otimizagao

O ideal é ter a maior taxa de troca de calor, que por convenc¢édo adoto 0 nome de Qstimo
apresentado pela subtracdo da taxa de troca de calor maximo (g,,qx) € @ taxa de calor media
(@meq) Equacdo (4.4); em simultanea conseguir diminuir a queda de pressdo (APnin)
Equacéo (4.5). Pelas caracteristicas do problema, resulta num problema de Otimizagdo

Multiobjectivo.
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A6timo = AMax — 9Mmedio (4.4)
APyin = PT2 - PTl (4.5)

Um problema de Otimizacdo Multiobjectivo é uma formulacdo matematica onde se
pretende satisfazer simultaneamente maltiplos objetivos. A busca por satisfazer os objetivos
conflitantes € uma nova funcdo F(x) = {f;(x); f2(x)}; onde f;(x) = g representaria a taxa de
calor e f,(x) = AP a perda de carga.

Para desenvolver o algoritmo de otimizacdo multiobjectivo NBI para duas funcdes
objetivas € necessario seguir as 5 etapas que geralmente sdo apresentadas em (ROMAN;
ROSEHART, 2006; SIDDIQUI; AZARM; GABRIEL, 2012; VAHIDINASAB; JADID,
2010; ZANGENEH; JADID, 2010).

No método NBI, primeiramente ¢ criada a matriz payoff ® Equacéo (4.6). Para criar a
matriz é necessaria calcular os valores de 6timo individual para cada funcdo objetivo f;* =
min(f;), i € {1,2}. Achando os pontos extremos da Fronteira (pontos de ancoragem), a linha
de utopia que os liga fica revelada.

O ponto de utopia € definido como o vetor que contém os valores 6timos de cada fungédo
objetivo F* = [fy'(x1)  fz (x3)]" onde £ (x]) = d6tima € fz (¥3) = APoyima-

O Pseudo “Ponto de Nadir” ¢ definido como o vetor que contém os piores valores de cada

funcdo objetivo FV = [f,(x3) fo(xD]" onde fi" (x1) = Grstima € f2' (x3) = APRstima-

i) f (xé‘)]
f(x0)  f2(x3)
No caso do presente estudo, pode-se escrever a matriz Payoff & como:
140,174 82,554
©=|3835 1521 ] 4.1
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Ja Vahidinasab e Jadid (2010) afirmam que, se as funcdes objetivo tém diferentes
magnitudes ou significados fisicos, o primeiro passo é normalizar as funcdes para obter um
conjunto de solucdes de Pareto que representem a Fronteira Eficiente. O valor normalizado da
fungéo objetivo representado como f;*(u) € calculado usando o ponto de utopia e o pseudo

ponto de nadir. A Equacao (4.8) mostra como é o célculo.

As variaveis da Equacao (4.8) sdo substituidas formando as equacdes (4.9) e (4.10).

. filx) =T
x) = . 4.9
10 = |y 2
« fo(x) — AP ]
x) = : 4.10
10 = ey o 0
min f; ()
s.t: ffw—-—fFw)+2w—-1=0 (4.12)
XTX < p?

Onde w é o vetor de valores atribuidos aos pesos (0<w;<1), X é a matriz experimental e
p € 0 raio da regido esférica abrangida pelo arranjo CCD. Com estas restricOes, espera-se que
as solucdes obtidas caiam dentro da regido experimental e que a Fronteira de Pareto seja
convexa e equiespacadas, ou seja, uma fronteira definida por pontos equidistantes para cada

peso w;, resultados da otimizacao na Tabela 4.4.



Tabela 4.4 - Comportamento do metamodelo baseado no algoritmo NBI

Metamodelo

EXT W X0 X1 %2 X3 Tealor Pcarga Exp(Pcarga)
1 0,0000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 82,5541 1,5211 4,5771
2 0,0500 0,9432 0,9373 0,9000 0,9000 84,5073 11,5982 4,9440
3 0,1000 09786 0,9777 0,9000 0,5000 86,5012 11,6776 5,3528
4 0,1500 1,0113 1,0171 0,9000 0,9000 88,5395 1,7594 5,8091
3 0,2000 11,0377 1,0434 0,9215 0,3000 90,6277  1,8436 86,3190
6 0,2500 1,0630 1,0711 0,9462 0,9000 92,7731 1,9300 65,8895
70,3000 1,0872 1,0970 0,9708 0,9000 94,9805  2,0189 7,5303
8 0,35300 1,1116 1,1225 0,9%48 0,5000 97,2558  2,1106 8,2533
9 04000 1,1353 1,1480 1,0190 0,9000 99,6055  2,2053 59,0728
10 04500 1,1588 1,1688 1,049%4 (,9000 102,074  2,3033 10,0070
11 0,5000 1,1835 1,1969 1,0686 0,9000| 104,5613 2,4050 11,0779
12 0,5500 1,2080 1,2231 11,0911 0,5000 107,1878  2,5108 12,3144
13 0,6000 1,2314 1,2482 1,1146 0,9054| 1099310 2,6213 13,7534
14 0,6500 1,2541 1,2717 11,1360 00,9236 112,8107  2,7371 15,4416
15 0,7000 1,2765 1,2972 1,1580 0,9409 115,8503  2,8590 174434
16 0,7500 1,3000 1,3203 1,1839 0,9593| 119,0794 2,9881 19,8488
17 0,8000 1,3249 1,3461 11,2077 00,9788 122,5382  3,1262 22,7867
18 0,8500 1,3509 1,3730 1,2333 0,9991| 126,2834 3,2753 26,4507
13 0,3000 1,3791 1,4014 11,2604 1,0203 130,3999 34388 31,1492
20 0,9500 1,4087 14326 1,2903 10443 135,0256  3,6221 374152
21 1,0000 1,4020 1,4179 11,3507 11,1943 140,1733  3,8350 46,2934
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As respostas de Tcalor e Exp(Pcarga) do metamodelo foram obtidas em funcdo das

variaveis (Xo, X1, X2, X3) Otimas. Obteve-se respostas 6timas do metamodelo conseguindo-se

construir a Fronteira de Pareto na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Fronteira de Pareto

A Fronteira de Pareto é formada pelos pontos no espaco das funcBes objetivo que
corresponde ao conjunto de Pareto — Otimo; obtiveram-se assim os parametros 6timos do
difusor do trocador de calor. Na Fronteira de Pareto, dentre as soluc¢des 6timas foi escolhida o
ponto f1(x) =135.03 e f,(x)=37.42, resultando nas variaveis de projeto, Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Ponto de 6timo

Fator Valor 6timo
Xo 141
X1 1,43
X2 1,29
X3 1,04

Como experimento comprovatorio, € feita uma simulacdo para com os valores 6timos
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de (Xo, X1, X2, X3) em CFD. A Figura 4.14 mostra a distribuicdo da taxa de calor em funcéo
com o comprimento do tubo, onde fungédo f1(x); taxa de calor tem um comportamento mais

uniforme em comparacgdo com o teste piloto (Vide Figura 4.10).

e
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(w/m?2}
-800
-1000
-1200
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Figura 4.14 - Taxa de Calor 6tima (w/m?)

Na Figura 4.15, mostra as linhas de corrente para 0 ponto 6timo, verifica-se que ndo
existem regides de vorticidade que provocariam maior perda de carga, sendo assim pode-se

afirmar que o critério da menor perda de carga foi atendido.
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4.4 Comparacao dos resultados

Os parametros de 6timo obtidas no Item 4.3 das simulagBes, sdo substituidos nas
Equacoes ((4.1) e ((4.3) para as respostas Tcalor e Exp(Pcarga), obteve-se assim a resposta

do Metamodelo versus a simulagdo, Tabela 4.6.



Tabela 4.6 - Comparacéao da Simulagéo versus Simulagdes

Metamodelo Simulagbes

EXT  w X0 X1 X2 X3 Tcalor Exp(Pcarga)l TcalorExp(Pcarga)
1 0,0000 0,9000 0,5000 0,95000 0,5000 82,5541 4,5771| 82,9563 4,5771
2 0,0500 0,9432 0,9373 0,95000 0,95000 84,5073 4,9440| 84,6298 14,9050
3 0,1000 0,9786 0,9777 0,5000 0,5000 86,5012 5,3528| 86,5456 5,2718
4 0,1500 1,0113 1,0171 10,5000 0,5000 88,5395 5,8091| 88,5332 5,6885
5 0,2000 1,0377 1,0454 0,9215 0,9000 90,6277 6,3190( 90,6251 6,1322
6 0,2500 1,0630 1,0711 10,9462 0,95000 92,7731 6,8895( 92,9037 6,6198
7 0,3000 1,0872 1,070 0,9708 0,9000 94,9805 7,5303| 95,2440 7,1621
8 0,3500 1,1116 1,1225 10,9948 0,95000 97,2558 8,2533| 97,4251 7,7730
9 0,4000 1,1353 1,1480 1,0150 0,5000 99,6055 9,0728( 99,8827 8,4536
10 0,4500 1,1588 1,1688 11,0454 0,95000 102,0374 10,0070 102,5139 S,2000
11 0,5000 1,1835 1,1969 11,0686 0,95000 104,5613 11,0779( 105,1977 10,0801
12 0,5500 1,2080 1,2231 11,0911 0,95000 107,1878 12,3144( 107,9948 11,0717
13 0,6000 1,2314 1,2482 11,1146 0,95054 109,9310 13,7534( 110,7231 12,1826
14 0,6500 1,2541 1,2717 11,1360 0,9236 112,8107 15,4416( 113,4695 13,4145
15 0,7000 1,2765 1,2972 11,1580 0,9409 115,8503 17,4434 116,3539 14,8425
16 0,7500 1,3000 1,3203 11,1839 10,9593 115,0794 19,8488( 119,3274 16,4852
17 0,8000 1,3249 1,3461 1,2077 0,9788 122,5382 22,7867 122,3971 18,4629
18 0,8500 1,3509 1,3730 11,2333 0,9991 126,2834 26,4507| 125,6698 20,8615
19 0,9000 1,3791 1,4014 11,2604 1,0203 130,3999 31,1492( 129,0073 23,8567
20 0,9500 1,4087 1,4326 11,2903 1,0443 135,0256 37,4152( 132,5901 27,7326
21 1,0000 1,4020 1,4179 11,3507 1,1943 140,1733 46,2934 136,3265 29,9155
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As respostas sdo comparadas individualmente da simulagdo versus o metamodelo,

Figura 4.16 - Figura 4.17 e para comprovar a linearidade Figura 4.18 - Figura 4.19.
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Figura 4.16 - Taxa do Metamodelo vs Simulagéo
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Foi utilizada a integracdo de processos numericos; dindmica dos fluidos
computacional (CFD), delineamento de experimentos (DOE), e a construcdo de metamodelos

para o projeto preliminar de um difusor de um forno industrial de panificagéo.

Os resultados evidenciam que a aplicagdo integrada da dindmica dos fluidos
computacional junto com o delineamento de experimentos potencializa uma solucdo Otima
para o produto. Apesar de ter sido testado com duas especificacdes, a integracdo das
metodologias fornece uma ferramenta poderosa ao modelar o difusor permitindo seu projeto
para uma grande quantidade de variagdes de especificacdo. A existéncia do modelo serve de
subsidios para novas otimizacdes no desenvolvimento de novos difusores, resultando na
reducao do tempo e dos custos do PDP, se comparado a atual sistematica empirica. Destaca-se
que o metamodelo contempla duas respostas correlacionadas e conflitantes que dificilmente

seriam otimizadas empiricamente.

5.2 Sugestodes para estudos futuros

Estender a metodologia para o caso 3D, com objetivo de quantificar de forma
detalhada os fluxos secundérios e a influencia destes na troca de calor e perda de carga.

Introduzir outras variaveis geométricas de projeto como altura, didmetro do tubo e

secdo transversal.

Considerar a otimizagdo multidisciplinar (multicritério, multiobjetivo) em fungéo de
outras fungdes objetivos como a integridade estrutural, eficiéncia térmica, funcionalidade,

modularidade e custos.
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Finalmente, é importante aplicar a proposta de integracdo PDP, via a realizacao de en-

saios experimentais que permitam validar o modelo numeérico.
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6. APENDICES

6.1 Validacao — analitica laminar

Para as analises do campo de escoamento no forno, foram analisadas as variacbes de
pressdo na entrada e saida de um tubo, de forma a, garantir uma descretizacdo de malha
apropriada, e selecdo do modelo turbuléncia que resulte em perdas de carga coerentes com
modelos analiticos disponiveis na literatura cléssica. A validag&o é feita considerando regime
laminar e turbulento, sem efeitos da equacgdo da energia, isto €, ndo sera considerado o campo

de temperatura.

Foi construida uma geometria com as seguintes demissdes; comprimento L=1,0 m.
Diametro d=0.04 m. Para a discretizacdo do dominio de calculo foi geracdo uma malha
hexaédrica, tipo O-Grid com 434815 elementos. Na Figura 6.1 mostra a malha no plano

transversal do tubo.

Figura 6.1 - Malha hexaédrica tipo O-Grid

Na Tabela 6.1 séo apresentados diferentes valor de variacdo de presséo total entre a

entrada e saida do tubo em funcéo de alguns modelos de turbuléncia disponiveis no software



Fluent®.

Tabela 6.1 - Avaliagdes em varios modelos de turbuléncia

Modelo Entrada Saida Resposta
K-6mega 2,9054 1,1452 1,7603
K-6mega SST 2,9265 1,1470 1,7795
SST 7 Equag0es 3,2917 1,1411 2,1470
Spal allmaras 2,4913 1,1510 1,3403
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As simulacdes com CFD iniciam se com a subfase onde a modelagem geomeétrica

CAD do dominio que se precisa analisar, pode ser feita em qualquer software comercial ou no

ICEM — CFD® que contem o pacote do ANSYS CFX®; porém, é necessario obter as

informacdes, analisa-las e projetar o comportamento desejado. Depois de ter gerado 0 modelo

geométrico ou CAD do dominio, é dividido espacialmente ou discretizado em pequenos

volumes de controle células para formar a malha (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Discretizagdo da geometria

Depois de gerar a malha do modelo geométrico, na etapa de processamento, sao esta-

belecidas as configuracdes da simulacdo, com o software FLUENT - CFD®; Como definir

materiais, velocidades, temperaturas, condi¢cbes do meio. Dependendo do problema que pro-

curasse solugédo, o software CFX-Solver®, auxilia com modelos computacionais com solu-

cOes pré-estabelecidas. O tempo de processamento depende de varios fatores: numero de célu-
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las; especificacdes do equipo usado; e configuracdo da simulacdo. Por exemplo, as proprieda-
des fisicas do fluido como temperatura e velocidade, sdo calculadas em cada célula como so-
lucdo das equagdes fundamentais. Se o numero de células é maior, precisasse uma maior ca-

pacidade computacional.
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ANEXQOS

ANEXO A — Parte da listagem do arquivo Script.dat

set X0 0.9; #valor de x en la geométrica

set x1 1.0686

set x2 1.1969

set x3 1.1835

ic_point {3} GEOM pnt.00 0,-20,0

ic_point {3 GEOM pnt.01 0,2.5,0

ic_point {} GEOM pnt.02 $x0,5,0

ic_point {3} GEOM pnt.03 0,7.5,0

ic_point {} GEOM pnt.04 0,12.5,0

ic_point {} GEOM pnt.05 $x1,15,0

ic_point {} GEOM pnt.06 0,17.5,0

ic_point {3} GEOM pnt.07 0,22.5,0

ic_point {} GEOM pnt.08 $x2,25,0

ic_point {} GEOM pnt.09 0,27.5,0

ic_point {3} GEOM pnt.10 0,32.5,0

ic_point {} GEOM pnt.11 $x3,35,0

ic_point {3} GEOM pnt.12 0,37.5,0

ic_point {} GEOM pnt.13 0,80,0

ic_point {3} GEOM pnt.14 2,80,0

ic_point {3} GEOM pnt.15 2,-20,0

ic_curve point GEOM crv.07 {pnt.14 pnt.15}
ic_curve point GEOM crv.08 {pnt.14 pnt.13}
ic_curve point GEOM crv.09 {pnt.15 pnt.00}
ic_curve point GEOM crv.10 {pnt.00 pnt.01}
ic_curve point GEOM crv.11 {pnt.01 pnt.02}
ic_curve point GEOM crv.12 {pnt.02 pnt.03}
ic_curve point GEOM crv.13 {pnt.03 pnt.04}
ic_curve point GEOM crv.14 {pnt.04 pnt.05}
ic_curve point GEOM crv.15 {pnt.05 pnt.06}
ic_curve point GEOM crv.16 {pnt.06 pnt.07}
ic_curve point GEOM crv.17 {pnt.07 pnt.08}
ic_curve point GEOM crv.18 {pnt.08 pnt.09}
ic_curve point GEOM crv.19 {pnt.09 pnt.10}
ic_curve point GEOM crv.20 {pnt.10 pnt.11}
ic_curve point GEOM crv.21 {pnt.11 pnt.12}
ic_curve point GEOM crv.22 {pnt.12 pnt.13}
ic_point projcurv GEOM pnt.32 {pnt.12 crv.07}
ic_point projcurv GEOM pnt.33 {pnt.11 crv.07}
ic_point projcurv GEOM pnt.34 {pnt.10 crv.07}
ic_point projcurv GEOM pnt.35 {pnt.09 crv.07}
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ic_point projcurv GEOM pnt.36 {pnt.08 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.37 {pnt.07 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.38 {pnt.06 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.39 {pnt.05 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.40 {pnt.04 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.41 {pnt.03 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.42 {pnt.02 crv.07}

ic_point projcurv GEOM pnt.43 {pnt.01 crv.07}

ic_undo_group_begin

ic_geo_set part curve {crv.10 crv.11 crv.12 crv.13 crv.07 crv.14 crv.15 crv.16 crv.17
crv.18 crv.19 crv.20 crv.21 crv.22} EJE O

ic_uns_update_family_type visible {EJE GEOM CREATED FACES ORFN SOLID}
{INODE LINE_2 QUAD_4} update 0

ic_geo_delete_family CREATED_FACES

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_geo_set part curve crv.09 ENTRADA 0

ic_uns_update_family type visible {EJE GEOM ORFN ENTRADA SOLID}
{INODE LINE_2 QUAD_4} update 0

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_geo_set part curve crv.08 SALIDA 0

ic_uns_update_family_type visible {EJE GEOM ORFN SALIDA ENTRADA SOL-
ID} {INODE LINE_2 QUAD_4} update 0

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_geo_set part curve crv.07 PARED 0

ic_uns_update_family_type visible {PARED EJE GEOM ORFN SALIDA ENTRA-
DA SOLID} {INODE LINE_2 QUAD_4} update 0

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_geo_new_family SOLID

ic_boco_set_part_color SOLID

ic_hex_initialize_mesh 2d new_numbering new_blocking SOLID

ic_hex_switch_blocking root

ic_hex_unblank_blocks

ic_hex_switch_blocking root

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_hex_split_grid 11 13 0.575819 m GEOM SOLID VORFN

ic_undo_group_end

ic_undo_group_begin

ic_hex_split_grid 11 33 0.956535 m GEOM SOLID VORFN

ic_undo_group_end



ANEXO B - Parte da listagem do Arquivo Journal.jou

[file/read-case "c:\trocador\mesh.msh"
(cx-gui-docx-activate-

item"General*Framel*Tablel*Framel(Mesh)*ButtonBox1(Mesh)*PushButton1(Scale)")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button “"Scale Mesh*Frame2(Scaling)*Table2(Scaling)
*ToggleBox1*Specify Scaling Factors" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item "Scale Mesh*Frame2(Scaling)*Table2(Scaling)
*ToggleBox1*Specify Scaling Factors")

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Scale Mesh*Frame2(Scaling)*Table2(Scaling)
*Frame3(Scaling Factors)*RealEntry1(X)" '( 0.01))

(cx-gui-docx-set-real-entry-list "Scale Mesh*Frame2(Scaling)*Table2(Scaling)
*Frame3(Scaling Factors)*RealEntry2(Y)" '( 0.01))

(cx-gui-do cx-activate-item "Scale Mesh*Frame2(Scaling)*Table2(Scaling)
*PushButton4(Scale)™)

(cx-gui-do cx-activate-item "Scale Mesh*PanelButtons*PushButton1(Close)™)
(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Framel*PushButton3(Models)™)
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Models*Framel*Tablel*Framel*Listl(Models)" '( 1))
(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Framel*Tablel*Framel*Listl(Models)™)
(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Framel*Tablel*PushButton2(Edit)")
(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Energy*Framel(Energy)*Tablel(Energy)*Framel
*ToggleBox1*CheckButton1(Energy Equation)™ #f)

(cx-gui-do cx-activate-item "Energy*Framel(Energy)*Tablel(Energy)*Framel
*ToggleBox1*CheckButton1(Energy Equation)™)

(cx-gui-do cx-activate-item "Energy*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Models*Framel*Tablel*Framel*Listl(Models)" '( 2))
(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Framel*Tablel*Framel*Listl(Models)™)
(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Framel*Tablel*PushButton2(Edit)")
(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Viscous Model*Framel*Tablel*Framel(Model)
*ToggleBox1(Model)*k-epsilon (2 egn)" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*Framel*Tablel*Framel(Model)
*ToggleBox1(Model)*k-epsilon (2 egn)™)

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Framel*PushButton4(Materials)™)
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Materials*Framel*Tablel*Framel*Listl(Materials)" '( 1))

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*Framel*Tablel*Framel*Listl(Materials)")

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Framel*PushButton6(Cell Zone Conditions)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel*Tablel
*Frame2*Table2*DropDownList2(Type)" '( 0))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Frame2
*Table2*DropDownList2(Type)")

(cx-gui-do cx-activate-item "Question*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel*Tablel
*Framel*Listl(Zone)" '( 0))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-activate-item "fluid-9-1*PanelButtons*PushButton1(OK)™)

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Framel*PushButton7(Boundary Conditions)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*List1(Zone)" '( 0))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Frame2
*Table2*DropDownList2(Type)™" '( 11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Frame2
*Table2*DropDownList2(Type)™)

(cx-gui-do cx-activate-item "Question*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*Listl(Zone)" '( 0))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-activate-item "symmetry-11-1*PanelButtons*PushButton1(OK)™)

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*Listl(Zone)" '( 1))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Frame2
*Table2*DropDownList2(Type)" '( 12))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel
*Frame2*Table2*DropDownList2(Type)")

(cx-gui-do cx-activate-item "Question*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*Listl(Zone)" '( 1))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*Listl(Zone)")

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-12-1*Frame4*Framel(Momentum)*Framel
*Tablel*Frame8*Table8*RealEntry2(Velocity Magnitude)" '( 1.3))

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-12-1*Frame4*Frame3(Thermal)*Framel
*Tablel*Framel*Tablel*RealEntry2(Temperature)™ '( 483))

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-12-1*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*List1(Zone)" '( 2))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Framel
*Tablel*Framel*Listl(Zone)" '( 3))

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Framel*List1(Zone)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Framel*Tablel*Frame2
*Table2*Frame4*Table4*ButtonBox1*PushButton1(Edit)")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "wall-14-1*Frame4*Frame3(Thermal)
*Framel*Framel(Thermal Conditions)*Framel*ToggleBox1*Temperature™ #f)
(cx-gui-do cx-activate-item "wall-14-1*Frame4*Frame3(Thermal)*Framel



