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Resumo

Este trabalho consiste na andlise da otimizacdo de um produto na fase conceitual por meio
de modelacdo numérica. Foi usada a integracdo das metodologias: dinamica dos fluidos
computacional (CFD), delineamento de experimentos (DOE), para obter o metamodelo do
produto para cada resposta; a técnica de otimizacdo multiobjectivo conhecida como
Intersecdo Normal a Fronteira ou NBI (Normal boundary Intersection) para otimiza-las. O
objeto de estudo, para aplicacdo da analise de otimizacdo, foi um difusor interno da
tubulacdo de um trocador de calor, visando estabelecer os parametros conceituais
otimizados rapidamente Simplificagbes no modelo foram realizadas baseando-se nas
informacgbes técnicas e em restricdes de fabricacdo e montagem. ApOs da analise os
resultados demonstram a efetividade da otimizacdo na fase conceitual considerando o fluxo
de calor e a queda de pressdo. O modelo obtido permite o desenvolvimento rapido de outros
difusores com diferentes dimensoes.

Palavras-chave: Dinamica dos Fluidos Computacional, CFD, delineamento de

experimentos, DOE, fase conceitual, PDP, Processo de desenvolvimento de produto.

1. INTRODUCAO

Conceitualmente, de acordo com Clark e Fugimoto (1991), “o desenvolvimento de produtos
€ um processo pelo qual uma organizagdo transforma as oportunidades de mercado e de

possibilidades técnicas em informacgdes para a fabricagao de um produto comercial”.

Atualmente, o mercado exige resposta rapida as necessidades dinamicas dos clientes,
tendo restricdes, cada vez maiores, de prazo e recursos. Como solucdo para essas
limitagbes estdo surgindo de maneira crescente o desenvolvimento e aplicagéo de sistemas
computacionais, ndo apenas para elaboracdo de desenhos, mas também para o
desenvolvimento de conceitos, testes virtuais e otimizacdo, assim o numero de ensaios para

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

Otto e Wood (2001), apresentam a fase conceitual como uma fase do PDP onde séo
recolhidas todas as informacgdes disponiveis do produto como especificacbes do mercado
para o produto, de como o produto satisfara as necessidades dos clientes,

independentemente da implementagao.
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Segundo Montgomery (1999), Design of Experiments - DOE é uma técnica estatistica que

permite identificar e quantificar as causas efeito dentro de um estudo experimental. As
variaveis vinculadas nas causas sofrem uma manipulagcdo, para medir o efeito sobre as
outras variaveis de interesse. Os passos para o delineamento de experimentos sdo: a
identificacdo do problema; escolha de fatores, niveis e valores; selecdo da variavel de
resposta; escolha do arranjo do experimento; desenvolver o experimento; andlise estatistica
dos dados obtidos; conclusdes e recomendacdes. A partir do passo 5, que é desenvolver o
experimento, utiliza-se como ferramenta de simulacdo a metodologia da Dinamica

Computacional de Fluidos - CFD.

A técnica CFD envolve andlises de sistemas considerando: fluxo de fluidos; troca de calor; e
fendbmenos associados com reacfes quimicas. Apoiada por simulagdes computacionais, a
técnica possui amplas aplicagbes industriais como na aerodindmica de aeronaves,
hidrodinamica de embarca¢bes, turbo maquinaria, elétrica e eletrbnica, entre outros
(VERSTEEG; MALALASEKERA,1995).

Folkestad e Johnson (2001) advertem que bons resultados do PDP nédo sdo obtidos com o
uso de técnicas isoladas e sim combinadas. Pelo 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 prot6tipos de produtos para o experimento
(MYERS; MONTGOMERY, 2009).

O software de ANSYS CFX, contem a maioria das ferramentas computacionais necessarias
para o desenvolvimento desta pesquisa. Diversos estudos feitos em varias areas de
conhecimentos para otimizagdo de parédmetros envolvidos com: moldagem, troca de calor,
fluidos, materiais e desenhos; onde foram aplicados ferramentas estatisticas como o
Desenho de Experimentos DOE, para obter aperfeicoamentos no desempenho de
processos ou produtos (HOU et al, 2010; SUN et al., 2010; CHEN et al., 2010;
GUIMARAES:; DA SILVA, 2010; OKTAY et al., 2011).

Neste contexto esse artigo tem como objetivo descrever o potencial da integracdo das
metodologias dindmica dos fluidos computacional (CFD), utilizando o software ANSYS
CFX®; e o delineamento de experimentos (DOE), visando a modelacdo numérica do
produto. A metodologia consiste na obtencdo do metamodelo do produto, via a integracéo
das metodologias DOE e CFD, culminando na aplicacdo da otimizacdo e analises dos

resultados.
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2. OBTENGAO DO METAMODELO DO PRODUTO

O difusor que serd inserido no trocador de calor tem como funcao espalhar e distribuir o
escoamento dentro do tubo onde é inserido, atualmente foi desenvolvido empiricamente.
Alguns dados sdo omitidos, pois busca-se posteriormente uma patente de modelo de

utilidade. Seguem abaixo as etapas do DOE.

2.1. Identificagdo do problema
Fita de aco inoxidavel, dobrada em varios geradores de vortices, cumprimento ao longo do

duto onde vai ser inserido de secao circular (L), na dire¢do Z, @ de diametro. O fluido é Ar,
velocidade V e temperatura T na entrada do tubo e foram obtidas experimentalmente.

2.2. Escolha de fatores, niveis e valores
A procura por Otimizar a geometria do difusor para adquirir uma melhor troca de calor,

porem, os fatores escolhidos na (tabela 1) sdo os par&metros da geometria para fazer o

estudo correspondente.

Tabela 1. Caracteristicas dos modelos de duto estudado

Fator Nivel -
Alto (+1) Baixo (-1)
X0 1,8 0
X1 1,8 0
X2 1,8 0
X3 1,8 0

Fonte: Autor

Os produtos ou processos sempre tem algum tipo de restricdo, como por exemplo larguras,
espessura, cumprimento entre outros fatores, que nédo tem variabilidade, a ideia com a esta
pesquisa é assumir algumas restricdes como: a espessura do material; area da secao do
canal; area total da superficie aletada; material; &rea total de troca de calor por duto; area
frontal de escoamento; largura do canal; numero de canais; e 6timizar a geometria para
adquirir uma melhor troca de calor, com os fatores escolhidos (tabela 1) planeja-se um DOE

e achar a correlagéo dos fatores que influenciam o desempenho da troca de calor.

2.3. Selecdo da variavel de resposta
Para a selecdo da variable de resposta o pequisador deve conhecer o produto ou processo

onde pretende se aplicar a solucdo, tem variaveis que podem ser consideradas ruidos
(afetam o processo, mas ndo podem ser controladas) ou variaveis potenciais de arranjo

(podem ser controlaveis).

Nesta pesquisa a taxa de transferéncia de calor (Q) e a queda de pressédo (AP) como

variavel de saida, e como ruidos podem ser, por exemplo: humidade, pressédo atmosférica e
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temperatura ambiente.

Fig 1. Entradas x Saidas

Entradas
X0 [0-1.8] Saidas
X1[0-18] =———> Trocadorde calor [——> AP(Min)
X2[0-1.8] Q(Max)
X3[0-1.8]

Fonte: Autor

As primeiras tres etapas ou passos sao conhecidas como planejamento pre-experimental,
se o planejamento pre-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 sele¢céo

de uma ordem de execuc¢do Gtima dos ensaios e experimentos.

Durante a fase de desenvolvimento do experimento é relevante monitorar 0os processos de
experimentacdo cuidadosamente, tendo certeza que tudo saia como foi planejado, um erro
nesta fase pode comprometer o experimento. Nesta fase tambem pode-se planejar
experimentos pilotos sé para testar o planejamento. Na fase anterior fordo coletados dados
que serdo analisados estatisticamente, contribuindo para a solugdo do problema. Deve-se
considerar também a correlagbes entre os fatores que afetam o 6timo desempenho do
produto ou processo. Um relatorio com conclusdes do experimento € feito depois da analise

estatistica dos dados.

2.4. Escolha do tipo de arranjo
Nas etapas anteriores foram determinados o numero de fatores e seus niveis, pode-se

escolher o método mais adequado a resolugdo do problema em questdo. Montgomery
(2006), apresenta alguns dos tipos de experimento, por exemplo, os comparativos simples;

s6 um fator; de tipo fatorial; superficie de resposta e outros.

A superficie de resposta (RSM) é a unido estatistica e matematica empregada para modelar,
analisar e determinar as condi¢des 6timas de operagdo para um sistema ou para determinar
uma regido no espaco na qual os fatores satisfazem as necessidades operativas de um
processo o sistema (MONTOGOMERY, 2009).

Nesta pesquisa foi usado o arranjo de superficie de resposta; desde que Box e Wilson
(1951), falaram do arranjo componente central (Central Composite Design — CCD), tem sido

0 arranjo experimental mais utilizado na Metodologia de Superficies de Resposta.

2.5. Desenvolvimento do experimento (Simulagdo em CFD)
Montgomery (2006) afirma que, cada tipo de experimento tem um procedimento de
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desenvolvimento adequado para solucdo do problema em questdo. Como ferramenta de

simulacao foi utilizada o pacote ANSYS CFX® que trabalha com Dindmica computacional de
Fluidos CFD.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995) e Thévenin e Janinga (2008) as simulacfes
numéricas sdo compostas por trés fases: a fase inicial de pré-processamento, as simulacbes
com CFD se inicia com as subfases onde a modelagem geométrica 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, € necessario obter as informacdes, analisa-las e
projetar o comportamento desejado. Depois de ter gerado o modelo geométrico ou CAD do
dominio, é dividido espacialmente ou discretizado em pequenas células (volumes finitos)
para formar a malha (figura 2), no mesmo software ICEM-CFD. Neste caso a geometria 2D
que representa a fita difusora no trocador de calor, foi desenvolvida parametricamente com
um script em linguagem de programacédo Tcl Tk® (Tool Command Language — Toolkit) e
corrida em ICEM-CFD.

Figura 2. Malha com células em formas tridngulos e tetraedros e condic¢des iniciais.

: Temperatura da parede: T
x3e ¢ i
~@ Pressao na saida: Ambiente
Velocidade Ent.: V
Modelo mat: Kepsilon
X2e
- '/
|~ X1e
xo0 e
— A =

Fonte: Autor.

Depois de gerar a malha do modelo geométrico na etapa de processamento sao
estabelecidas as configuracbes da simulacdo em um arquivo journal file: Como definir
materiais, velocidades, temperaturas, condicbes do meio; ndo € mais que um serie de

comandos TUI (Interface texto Usuario) almacenados em formato texto.

Dependendo do problema que procurasse solugéo, o software FLUENT-CFD, auxilia com
modelos computacionais com solugfes pré-estabelecidas. O tempo de processamento
depende de varios fatores: numero de células; especificacdes do equipo usado; e

configuracdo da simulagdo. Por exemplo, as propriedades fisicas do fluido como
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temperatura e velocidade, sdo calculadas em cada célula como solucdo das equacdes

s

fundamentais. Se o numero de células é maior, precisasse uma maior capacidade

computacional.

Figura 3. Fases e subfases numa simulacédo numérica CFD.

‘ Fases ‘ ‘ Subfase | ‘ Software ANSYS-CFX

Geometria 2D
ICEM-CFD

| Pré-processamento | ‘ Malha ‘

¥

Configuragdes
iniciais
1
1

v | V¥
| Processamento | ‘ Solugdo | FLUENT-CFD
L -
y | \ ]
| Pds-processamento | ‘ Resultados ‘

Fonte: Autor

Sendo finalizada a etapa de processamento, inicia-se a etapa de pds-processamento, onde
se procura analisar os resultados, culminando nas conclusdes. Geralmente séo feitas novas

simulacdes.

2.6. Analise estatistico de dados

De acordo com os procedimentos descritos previamente, e apés da realizagdo dos
experimentos, sdo obtidos os resultados e pode-se avaliar com um analise de residuos em
procura de padrdes aleatérios 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).

¥1(Fluxo de Calor)
= 82,5541+ 10,5045Xy + 10,3622X, +9,5331X, + 7,5314X; + 5,5837X;  +5,8172x]
+ 5,5857X7 + 4,7026X5 — 0,7146X,%, — 0,4238X,%, — 0,3652X,%, — 0,6284X,%,
— 0,2600X%,X; — 0,4912%,X,

Ea. (1)
Apresenta um ajuste 86,78%

¥Y2({Quedn de pressdo)
=—4,5834 —18,9610X, — 18.6062X, — 18.3262X; — 18,1440; — lD,E?ElXD: - 9,91D5Xf
— 9,5396XF — 9,3204X7 — 0,0428X,X, — 0,0156X,X, — 0,0027 X, — 0,0540%, X,
— 0,0258X, X5 — 0,0578%,X;

Edg. (2)

Apresenta um ajuste 0,00%; precisa ajuste
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¥Y2(Ln{Abs(Queda de pressio))) ) ) ) )
= 1,521+ 0,411%, + 0,409%, +0,406%; + 0,403%; + 0,268%7 + 0,268X + 0,267%% + 0,267 %5
— 0,065X,%, — 0,065X,%, — 0,065X,%; — 0,060X,%, — 0,061X,X; — 0,056 7X,X;

Eq. (3)
Apresenta um ajuste 78,00% nao necessitando de ajuste.

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

3. OTIMIZAGAO DO METAMODELO DO PRODUTO

3.1. Clarificacdo do problema de otimizagéo
Logo de obter um ajuste maior nas equagdes que representam o metamodelo de cada

resposta, taxa de transferéncia de calor (Q) e a queda de pressao (AP) como variaveis de
saida, em funcdo das variaveis de entrada. O passo a seguir € a otimizagdo das equagdes

do metamodelo; porem precisa-se clarificar em fung&o do que vai ser otimizado.

O ideal é ter a maior taxa de troca de calor (Q) o que é possivel conseguir, fechando o tubo
na saida, ou dificultando o escoamento do fluido mediante a fita difusora, a maior estriccdo
do escoamento resulta na queda de pressao (AP). Restricdes no escoamento influenciam o
gqueimador, podendo comprometer a integridade do produto (explosdo). Assim, as duas
variaveis de resposta sdo dependentes e conflitantes. Nas equacbes (4) e (5) estdo as

variaveis para Gtimizar.

Qotimo = Amax — Imedio Eq. (4)
APpin= Pp, — Pr, Eq. (5)

3.2. Metodologia de otimizag&do NBI:
A metodologia de otimizacdo Interseccdo Normal a Fronteira ou NBI (Normal Boundary

Intersection) € uma metodologia de otimizacdo multiobjectivo amplamente abordada em
(DAS; DENNIS, 1998). Onde procura-se varios pontos 6timos de Pareto nos problemas de
otimizacdo multiobjectivo. Com o0 objetivo de capturar a troca entre os objetivos conflitantes;
0 método é independente das escalas das fun¢des e é muito bem sucedido na producao de
conjuntos de pontos uniformemente distribuidos no conjunto de Pareto, pela distribuicao dos
pesos. Pode ser facilimente adaptado para mais de dois objetivos continuando com a
eficiéncia caracteristica do algoritmo. O planejamento para 6timizar a funcéo objetivo esta

sujeita na matriz trade-off apoiada das equacdes (3) e (4).
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min fi"(u)
{ Stff@- fFf@+2w-1=0

XTx <p?
w[0~1]:0,05 0.1 ...
| Aw-0 Eq. (3)
i [ﬁ"‘“"(x) — (o)
fo(x)— AP Eq. (4)

f2 (x) = fzmax(x) _fzmin(x)

Feitas as simulagbes foi preenchida a matriz experimental e comparado os resultados do
metamodelo versus a simulagédo dos dados obtidos.

Fig 4. Comparacéo do metamodelo versus a simulagédo (Q) — Fluxo de calor

140 & 140
130 130 / /
5§ 120 120
) =
-E 110 —4—Metamodelo E 110
[ -
E —@—Simulagdo = ——Seriesl
100 100 /
90 90 /
80 80
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 80 90 100 110 120 130 140
Penalidade W q" Metamodelo
Fonte: Autor
Fig 5. Comparacdo do metamodelo versus a simulacéo (AP) — Queda de presséo
50
45 4
29 _»
40 l /
3 ] 24
30 / 8, /
4 k-
% 25 3 19
4 —4—Metamodelo E .
20 o =—4—Series1
——Simulacdo <
) s
10 9
5 /
0 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 04,000 14,000 24,000 34,000 44,000
Penalidade W AP Metamodelo

Fonte: Autor

Com os dados obtidos para cada um dos pesos, foi construida a fronteira de Pareto, que
apresenta a otimizacao simultanea de os dois objetivos conflitantes, figura 6.
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Fig 6. Fronteira de Pareto

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000
70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000

Fonte: Autor
A fronteira de Pareto € formada pelos pontos no espaco das fungbes objetivo que
corresponde ao conjunto Pareto — 6timo.

Obteve-se assim os parametros otimizaos do difusor do trocador de calor, ndo sendo os
mesmos descritos devido ao sigilo necessario para posterior depésito de patente do modelo
de utilidade.

Fig 7. Pontos Otimos

X3=6,51-— x2»
X2=6,59- xz2 -
L
X1=5,88- =
X0=4,95- xos|—
i
@

Fonte: Autor

Propde-se construir um prototipo e testado num experimento comprobatorio.

4. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que a aplicacdo integrada da dindmica dos fluidos computacional
junto com o delineamento de experimentos potencializa uma soluc¢ao 6tima para o produto.
Apesar de ter sido testado com duas especificagdes, a integragao das metodologias fornece

uma ferramenta poderosa ao modelar o difusor permitindo seu projeto para uma grande
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gquantidade de variacdes de especificacdo. A existéncia do modelo serve de subsidios para

novas otimizac6es no desenvolvimento de novos difusores, resultando na reducdo 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 otizadas empiricamente.

Prop6em-se para continuidade da pesquisa a aplicacdo da proposta de integracao no PDP,

via a realizacdo de testes praticos que permitam validar o metamodelo desenvolvidos.

Agradeco ao CNPq (Pr6-Engenharia), a FAPEMIG e a CAPES pelo apoio financeiro para
realizacdo dessa pesquisa.
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