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Desde o conceito inicial até o produto final, elaborar projetos inovadores,
economicamente vidveis e amigaveis ao meio ambiente é uma jornada intensa,
porém extremamente recompensadora, tanto para gerentes quanto engenheiros.

Nesta edicdo da revista COMSOL News, mostraremos casos de especialistas em
simulacdo que trabalham com seus colegas e clientes para encontrar solucdes
que atendam as metas de negoécios e engenharia, tais como eliminar gargalos
de producdo, enquanto a seguranca e eficacia dos produtos farmacéuticos
sdo garantidas. Bons projetos sdo oriundos de uma representacdo de alta
fidelidade das leis da ciéncia que governam os sistemas fisicos que se deseja
simular. Com a multifisica, especialistas em simulacdo sao capazes de incluir

e acoplar todos os efeitos fisicos relevantes. Eles criam prototipos digitais
precisos para explorar e expandir os limites da tecnologia, enquanto reduzem
a necessidade de protoétipos fisicos. Estes especialistas criam aplicativos de
simulacdo, interfaces de usuario que simplificam seus modelos multifisicos,
possibilitando, que colegas e clientes em todo o mundo possam testar novas
ideias no mundo virtual através da simulagdo numérica.

Aqui, vocé encontrara exemplos de como a simula¢do multifisica proporciona
melhores solu¢des de negdcios, tais como avancos importantes na computagéo,
melhoria da qualidade da 4gua, desenvolvimento de acoplamentos magnéticos
sem contato, e minimiza¢do da corrosdo em montagens com varios materiais,
através de um esforco colaborativo.

Desejamos uma boa leitura e 6timas modelagens multifisicas!

Valerio Marra

Diretor de Marketing
COMSOL, Inc.
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ASML, HOLANDA

ASML faz avancg¢os
importantes na
computacao

com modelagem
multifisica

ASML revela como a simulagdo multifisica estd se tornando
crucial para a industria de chips de computador. As

licdes que eles puderam aprender provavelmente serdo
importantes a todos os fabricantes.

por VALERIO MARRA

Parece poético que sejam necessarias simulagdes complexas em
computadores potentes para ajudar a projetar o maquinario que
produzira a proxima geragao de computadores. Este é o caso da ASML, a
empresa lider mundial no fornecimento de sistemas de fotolitografia. A
ASML faz chips de computador expondo diagramas de microchip a uma
pelicula fotorresistente sensivel a luz em um wafer de silicio.

Os clientes da ASML incluem muitos dos maiores fornecedores de chips
de computador. Para permanecerem competitivos no mercado, eles devem
ajudar seus clientes a acompanharem a lei de Moore. O que eles tém
constatado é que a geragdo mais nova de maquinas voltadas a manter este
progresso exige entender as fisicas a um nivel onde muitos efeitos, como
escoamento e mecanica dos sélidos, estdo inerentemente acoplados entre si.

A simulagdo multifisica € uma ferramenta imprescindivel para muitas
industrias que estao avancando na fabricacdo de dispositivos com niveis
de precisdo de micrometros e nanémetros.

= OPORTUNIDADES E DESAFIOS COM LUZ UV
EXTREMA

Criar chips de maior desempenho significa colocar mais transistores
em uma determinada area unitéria. Os detalhes fisicos estao ficando
cada vez menores (Figura 1), o que apresenta desafios ao processo de
fabricacdo, e sdo sensiveis as minimas mudancas ambientais. Os niveis
de precisdo foram amplamente melhorados desde sistemas de geragdes
anteriores. As maquinas de fotolitografia mais recentes (Figura 2)
empregam a luz ultravioleta extrema (EUV), que possui um comprimento
de onda de 13,5 nm, para fazer as gravuras. “Ha uma relacdo linear
direta entre o comprimento de onda da luz que é utilizada e o tamanho
dos componentes — as dimensdes criticas — que sdo projetadas no
microchip”, explicou Fred Huizinga, lider do grupo de analise mecanica.
"Estamos falando aqui de caracteristicas em escala nanométrica com
tolerancias excepcionalmente pequenas.”

A processo de gravura por litografia exige um vacuo limpo e o uso
de mancais pneumaticos de precisdo, que utilizam uma fina camada
de gas comprimido entre as superficies de carga, ao invés de 6leo ou
rolamentos. Estes mancais pneumaticos sdo sensiveis a movimentos em
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FIGURA 1. As dimensées criticas dentro de um processador de smartphone sao
medidas em nanémetros. Para colocar em perspectiva, um fio de cabelo humano
é 5300 vezes maior do que as dimensoes criticas encontradas nestes chips.

escala micrométrica e a variagoes
de pressdo muito pequenas, geram
um grande impacto na precisdo da
gravura. “Em sistemas como estes,
os testes fisicos podem durar muito
tempo. Na realidade, alguns destes
fenémenos sdo tao pequenos que
é dificil testar ou medi-los, pois as
deformacdes as vezes sdo de uma
ordem de magnitude inferior a
precisdo de medicdo.” Neste caso,
o Unico insight de engenharia

esté disponivel através de uma
simulacdo numérica.

= CAIXA DE
FERRAMENTAS
COMPLETA
PARA PROJETOS
DE MANCAIS
PNEUMATICOS

Huizinga juntou-se a ASML

apos 25 anos como diretor de
atividades de engenharia na
industria automotiva. “Projetar
e analisar nossas maquinas exige
acesso a tantas fisicas diferentes
que precisamos utilizar varias
ferramentas de simulacao.
Existem muitas destas ferramentas
disponiveis, desde que vocé
esteja confinado ao que vocé
pode chamar de ‘fisica simples’;
digamos, a andlise de um problema
que é inteiramente térmico ou
inteiramente mecanico.” Para
ele, o software COMSOL® é uma
ferramenta especialmente util
para a modelagem multifisica,
pois “fendmenos nanométricos e
sistemas complexos demandam
uma abordagem multifisica, uma
caixa de ferramentas de

simulacdo completa.”

FIGURA 2. O sistema EVU pronto para producao ASML® TWINSCAN® NXE:3350B
produz 125 wafers de chips por hora, utilizando luz com comprimento de onda de
13,5 nm. A maquina deve manter um vacuo perfeito enquanto move os wafers em
alta velocidade e altas condicoes de carga, mantendo as distor¢des abaixo de 1 nm.



SISTEMAS DE FOTOLITOGRAFIA
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FIGURA 4. Deformacao radial do cilindro e
pistdo em um mancal pneumatico.

“O software COMSOL®
€ uma ferramenta
especialmente util para
a modelagem multifisica,
pois fenébmenos
nanomeétricos e sistemas
complexos demandam
uma abordagem
multifisica, uma caixa de
ferramentas completa
de simu/ag:a”o."

FIGURA 3. Diagrama de um mancal pneumatico utilizado em
sistemas de fotolitografia na ASML.

Um bom exemplo de onde a simulacdo multifisica é obrigatéria esta no
desenvolvimento de um modelo de mancal pneumatico (Figura 3). Estes
mancais sdo importantes para a ASML, pois ha bastante movimenta¢ao
fisica em maquinas de fotolitografia. Mancais pneumaticos também
proporcionam uma rigidez maior e isolamento térmico, e néo liberam
particulas devido a auséncia de friccao.

Entretanto, esta precisdo apresenta novos desafios. A distribuicdo de
pressao da camada de ar deformara localmente a estrutura e influenciara
a largura da camada de ar entre as superficies do mancal. A variacdo da
largura da camada altera o fluxo de ar entre as superficies, alterando a
distribuicdo de pressdo e, novamente, afetando a deformacéo (Figura 4).

O problema exige um modelo de interacdo entre fluido-estrutura (FSI)
totalmente acoplado, que eles implementaram no software COMSOL.

O resultado é uma simulagdo que ajuda os engenheiros a especificar
importantes critérios de projeto, incluindo a rigidez de translacao e rotacao,
tamanho da camada em condicdes de carga, e a quantidade de ar consumido.

Outro importante exemplo apontado por Huizinga para o futuro é
a simulagdo de carga sobre os wafers, conforme eles sdo posicionados
na mesa para o processamento. As deformagdes consequentes sdo tao
pequenas (nandmetros!) que o wafer deve ser modelado como um corpo

— FRED HUIZINGA, LIDER
DO GRUPO DE ANALISE
MECANICA, ASML

elastico afetado por gravidade,
friccdo, aquecimento térmico,
e adesao, enquanto é mantido
em seu lugar com forcas de fixacdo através do uso de vacuo ou um
campo eletrostatico — novamente, um problema multifisico totalmente
acoplado. O modelo ajudara os projetistas a otimizar seus projetos sem a
necessidade de um longo e dispendioso processo de prototipagem.

= COMPLEXIDADE AO ALCANCE COM
APLICATIVOS DE SIMULAGAO

Tao importante quanto a modelagem é sua acessibilidade. Mesmo para
os engenheiros com competéncias para o uso de software de multifisica,
a acessibilidade significa fornecer aplicacbes de simulacdo que retiram
boa parte de trabalhos rotineiros ou complexos do usuario. Aqui é
onde a ASML encontra a praticidade da ferramenta Application Builder
disponivel no COMSOL Multiphysics®, utilizando-a para criar um app de
Calculadora de Mancal Pneumatico que permite aos colegas na equipe
testarem virtualmente o desempenho de diferentes projetos de mancal,
sem precisar trabalhar com o modelo original (Figura 5). “Isto nos poupa
os esforcos de criar uma malha, fazer a configuracdo de analise e pds-
processamento”, disse Huizinga.

Para o desenvolvimento de modelos de multifisica, validagdo e
disponibilizacdo destes modelos, a
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conjuntos com pecas minuciosamente
montadas, medidas em microns.
Embora a ASML e a indUstria de
fotolitografia sejam sem sombra de
duvida os pioneiros desta tendéncia,
esta também é uma inspiracao para
outros. A modelagem multifisica
pode muitas vezes ser a Unica solucdo

pratica conforme problemas de

engenharia medidos em nanémetros
ot
passam a ser encontrados. %

FIGURA 5. ASML criou uma calculadora de anélise de mancal pneumatico que permite aos engenheiros inserir
dimensoes e outras varidveis e obter resultados, sem a necessidade de especificar uma malha e executar outras tarefas de

configuracdo de modelo e pds-processamento.

ASML e TWINSCAN sdo marcas comerciais registradas de ASML.
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TAUW, HOLANDA

SIMULAgA'O DE ESCOAMENTO
MULTIFASICO ORIENTA OS
PROJETOS DE ESTACOES DE

TRATAMENTO DE EFLUENTES

Engenheiros na Tauw e Agéncia de Aguas de Dommel utilizam simulagdo de fluidodinamica
computacional (CFD) para minimizar os custos de constru¢ao, enquanto maximizam as
condicdes de conservagdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes de Eindhoven.

por

O humilde rio Dommel cruza a cidade de
Eindhoven, Holanda, a partir da fronteira com
a Bélgica ao sul, em direcdo ao rio Mass, ao
norte. Ao longo de seu curso, recebe descargas
da Estacdo de Tratamento de Efluentes de
Eindhoven, assim como 200 descargas de esgoto
combinado de 10 municipalidades, tratando
aproximadamente 170.000 metros cubicos de
agua por dia.

A Agéncia de Aguas de Dommel tem a
tarefa de supervisionar a saude do rio e atingir
o melhor equilibrio possivel entre as pessoas,

o0 meio ambiente e a economia. Para tanto,

a agéncia langou o projeto KALLISTO. Este
abrangente projeto de pesquisa pretende
encontrar o conjunto de medidas mais viavel
em termos econdmicos para minimizar reducdes
de oxigénio e picos de amoénia causados

pela combinagao de efluentes tratados pela
estacdo e descargas de esgoto combinado. A
abordagem destas metas permite a agéncia
atender a Diretiva de Saneamento e preservar o
ecossistema de Dommel.

“Limites de fosfato, nitrogénio e sélidos
suspensos no rio Dommel tém sido e serdo
reduzidos ainda mais para maximizar a saude

do rio”, explica Tony Flameling, consultor

sénior em tecnologia de 4gua na Agéncia de
Aguas de Dommel. Como parte deste esforco,

a Agéncia de Aguas introduziu um sistema de
aeracdo para aumentar ainda mais o nivel de
oxigénio dos efluentes biologicamente tratados,
antes de desaguarem no rio. “A finalidade da
inclusdo deste sistema de aeracdo era proteger
o ecossistema do rio Dommel dos efeitos nocivos
da hipoxia”, Flameling explica.

Na estacdo de tratamento de efluentes,
antes da aerag¢do, nutrientes e sélidos sdo
removidos nos processos de pré-sedimentacdo,
lodo ativado, e clarificagdo. Para minimizar os
requisitos de energia, a 4gua é mantida a uma
altura que mantém a 4gua movendo-se pela
estacdo (Figura 1).

Para entender como a inclusdo de aeragdo
afetaria o fluxo, Flameling solicitou a ajuda de
Ronnie Berg, um consultor especializado em
tecnologia de processos e gestdo de agua
na Tauw.

“Se a altura da 4gua em um canal de efluente
é muito baixa, a transferéncia de oxigénio
é ineficiente. Por outro lado, se a altura da
agua é muito alta, entdo ha a inconveniente

FIGURA 1. Vista aérea da Estacdo de Tratamento
de Efluentes de Eindhoven.

possibilidade de transbordamento do canal
de aeragao de volta para o clarificador,
contaminado o fluxo de saida”, Berg
explica (Figura 2).

Outro potencial problema sao as alturas da
coluna de agua que sdo muito baixas para que
os processos de tratamento de agua possam
ser operativos. Ao conhecer o perfil de vazdo
no canal de efluentes e canal de fluxo de saida
associado, a agéncia pode determinar como
otimizar da melhor maneira o sistema para uma
aeragdo maxima.

== I =i

Presettlement

Pumping station

Activated sludge tank for
biological nutrient removal

Clarifier

Aeration Dommel

FIGURA 2. Diagrama dos estagios de tratamento de dgua da Estacao de Tratamento de Efluentes de Eindhoven. A aeracao é introduzida apds a clarificacao,
imediatamente antes da reintroducao da dgua tratada ao rio Dommel.
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TRATAMENTO DE EFLUENTES

Outlet

Adjustable dam
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FIGURA 3. Vista da barragem ajustavel na saida
do canal de aeracéo.
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Aeration units

= BOLHAS: BOAS PARA OS
PEIXES, RUINS PARA O FLUXO? Inlet

Para a compreender totalmente a influéncia da FIGURA 4. Geometria do canal de aeracao. Unidades de aeracao estdo representadas na cor amarela.

aeracdo e de barragens (Figura 3) no perfil de
escoamento e niveis de agua, Berg optou pela Volume: Volume f

simulacdo de escoamento multifasico utilizando
o COMSOL Multiphysics®.

Sabendo que um canal existente seria
reformado para aeragdo, Berg criou a geometria
do canal de efluentes (Figura 4), incluindo
paredes, defletores-guia existentes e locais
planejados do elementos de aeracéo.

FIGURA 5.
Resultados de simulacao
fluidodinamica
computacional

os mostrando a fracao de

volume da fase gasosa
em caso de um alto

Para caracterizar o sistema, Berg experimentou
com diferentes arranjos das unidades de aeracao,
alturas das diferentes secoes da barragem
ajustavel, e o nivel de 4gua do rio Dommel. Desta
forma, ele pdde determinar se havia um beneficio

a ser obtido mantendo os defletores-guia

. 7 nivel de dgua do rio
existentes no mesmo local, e como o perfil do [ . Dommel.
escoamento se alteraria dependendo da aeragéo,
estacdo do ano e nivel de agua do Dommel. o nivel de 4gua do rio Dommel é baixo. No caso contaminando o fluxo de saida.

Berg preparou um modelo de escoamento de um baixo nivel de vazéo, todas as se¢des Berg também investigou o efeito da ativagao
considerando um regime altamente turbulento  da barragem ajustavel estdao em seus lugares, de duas das trés secdes da barragem ajustavel.
e bolhas dispersas. Utilizando a interface Blubbly  causando um pouco de refluxo (Figura 6). Com o uso de apenas duas secdes, o fluxo foi
flow, k-epsilon disponivel no software, Berg A analise do perfil de escoamento feita por significativamente maior na curva externa.
conseguiu capturar o efeito da aeragdo no Berg, para varios niveis de agua, alturas de Isto resultou em agua estagnada préxima a
perfil de escoamento. Ao modelar a turbuléncia  barragem e aeracdo proporcionou algumas curva interna, e um processo de aeracido menos
induzida por bolhas e rastrear a densidade de constatacdes. Ele pode
gas efetiva, ele conseguiu analisar a resisténcia aprender que no caso de cc ) ) .
adicional criada pelas bolhas e escoamento em altas vazoes de efluentes, A SImU|C1Q€lO nos permlte CUUStClI" oS
espiral induzido no canal. a aeracio tem pouca pardmetros em um modo controlado,

Em um conjunto de simulacGes de influéncia sobre o perfil e nos proporcionou a flexibilidade
fluidodinamica computacional, Berg explorou e escoamento. Nocaso ey encontrar o melhor projeto antes
o efeito do nivel de agua do rio Dommel de clima seco, a aeracdo - .
no perfil de escoamento. Ele também foi realmente afeta o perfil de mesmo da COﬂStrUQOO. |StO, por flm:
capaz de determinar a fra¢do de volume de escoamento. A resisténcia contribui uma melhora da QUCIHCIC]CIG
gés em qualquer ponto ao longo do canal, criada pela aeracao é da dgua que deixa a Estacdo de
possibilitando a compreensédo da eficacia do relativamente baixa, Tratamento de Eﬂuentes de Eindhoven
sistema de aeracio (Figura 5). levando a umbaixorisco 4o ymg forma economicamente vidvel.

Berg também avaliou o desempenho da de refluxo de agua para
unidade de aeracéo virtual em clima seco, quando  dentro do clarificador, — RONNIE BEQG’ CONSULTO Q, TAUW

COMSOL NEWS 7
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TRATAMENTO DE EFLUENTES

streamiine: velocry field, liquid phase

Streamine veloery field, lquia phase

FIGURA 7. O canal de aeracao da Estacao de Tratamento de Efluentes de Eindhoven em operacao total, melhorando a qualidade de oxigénio do efluente antes de

reentrar no rio Dommel. Esquerda: Vista da barragem ajustavel na saida do canal de aeracdo. Direita: Vista do canal de aeracdo a partir da entrada.

eficiente. No geral, o melhor perfil de fluxo foi
obtido com a ativacdo de todas as trés secdes.

= SIMULACAO ORIENTA A
ETAPA DE PROJETO

Com base em sua abrangente analise CFD, Berg
fez sugestdes & Agéncia de Aguas de Dommel,
recomendando que os defletores-guia fossem
mantidos. Ele também recomendou a colocacdo
de elementos de aeracdo a montante em uma
configuracdo linear, para minimizar os custos de
construcdo, enquanto satisfaz os requisitos de
qualidade de agua.

“A simulacdo nos permite ajustar os
parametros em um modo controlado, e nos
proporcionou a flexibilidade para encontrar o

COMSOL NEWS

melhor projeto antes mesmo da construcdo.”
disse Berg. “Isto, por fim, contribui para uma
melhora da qualidade que deixa a Estacdo de
Tratamento de Efluentes de Eindhoven de uma
forma economicamente viavel.” O sistema de
aeragdo em operacado estd ilustrado na Figura
7. "0 efeito pretendido do sistema de aeracdo
pode ser observado agora, beneficiando o
ecossistema do rio”, disse Flameling. A unidade
de aeragdo com seu projeto eficiente deve
ajudar a preservar o ecossistema e oferecer
suporte as pessoas que contam com o rio
Dommel por muitos anos

Ronnie Berg,
Tauw

pela frente. %*

da Agéncia
de Aguas de
Eindhoven.

Tony Flameling,



AMGEN, USA

MODELAGEM MULTIFISICA
NA INDUSTRIA DOS

BIOFARMACEUTICOS

Na Amgen, um portfélio diverso de aplicativos de simulagdo multifisica

é utilizado para simplificar os processos, melhorar os fluxos de trabalho e
garantina seguranca e eficicia de medicamentos.

por

ara lidar com multiplas modalidades,

fungodes, e estagios de comercializacdo
de medicamentos, as diversas ferramentas
de modelagem e simula¢do na industria
farmacéutica devem fornecer uma abrangéncia
consideravel, com suficiente profundidade.

Amgem, uma empresa biofarmacéutica

multinacional lider de mercado, utiliza
simulacdo multifisica como uma ferramenta
em seu arsenal, em qualquer ponto de seus
processos de produ¢do de medicamentos,
para garantir a eficacia e seguranca destes
produtos. Seus medicamentos tratam doengas

sérias em milhdes de pessoas em todo o mundo.

Entretanto, atras de cada produto e existem
inUmeros processos, e a Amgem emprega um
portfélio diversificado de modelos de processo
para melhorar seu fluxo de trabalho. Em uma
industria onde a modelagem de processos

é mais prevalente do que modelagem de
produto, um portfélio como este é essencial.
Pablo Rolandi, diretor de desenvolvimento de
processos na Amgem, supervisionou o uso do
software COMSOL Multiphysics® como uma
plataforma de ferramentas de modelamento
para seus colaboradores. “COMSOL é uma
plataforma madura com principios de design
modernos”, explica Rolandi. “Com uma
interface gréfica simplificada e de facil uso

e capacidade de trabalhar com fisica simples

e multifisica, podemos criar uma grande
variedade de ferramentas.” Conforme varios
problemas surgem na fase de desenvolvimento,
Rolandi e sua equipe se voltam a modelagem
multifisica como uma solugdo. Em muitos casos,
estas solu¢des também sdo acompanhadas pelo
desenvolvimento de aplicativos de simulacéo,
que podem ser criados diretamente a partir

do modelo via Application Builder. Ao operar
uma interface de usuario especializada, o
usuario final pode ainda se beneficiar com

os insights fornecidos pelos resultados da
simulacdo, mesmo quando ndo sdo especialistas
em modelagem. Durante o ultimo ano e meio,
eles desenvolveram pacotes de aplicativos que
sdo simplificados, comunicaveis e facilmente
empregados para servir as fungdes corporativas
em desenvolvimento de processos, operacdes e
pesquisa e desenvolvimento.

= ELIMINANDO GARGALOS NA
PRODUCAO

A otimizacdo de um processo de secagem serve
como um 6timo primeiro exemplo de onde a
equipe de Rolandi desenvolveu um aplicativo
customizado, para ajudar a resolver uma
questao de fluxo de trabalho na producao. Este
caso se tratava da transferéncia de um processo
de fabrica¢do de medicamento de molécula
pequena, de uma empresa terceirizada para a

Charging

Discharging

planta da Amgem em Cingapura. No meio desta
mudanca, as operag¢des de secagem, isolamentos
executados por um filtro secador agitado em
um processo similar ao demonstrado na Figura
1, foram identificados como potenciais gargalos
na fabrica. Naturalmente, um gargalo pode
apresentar um risco substancial ao atendimento
de demanda de produtos, portanto Rolandi
e sua equipe iniciaram a modelagem das
operacdes de secagem e simplificacdo do
processo. Como a empresa terceirizada utilizava
um tipo de secador diferente para as primeiras
trés etapas do processo, mostradas abaixo
na Figura 1, eles ndo possuiam dados de
caracterizacdo desses isolamentos suficientes
para modelar com precisdo e identificar o
impacto da mudanca nas condi¢des de operagao.
Propriedades conhecidas do sistema
incluiam propriedades materiais; propriedades
geométricas do equipamento; e condi¢des
de operacdo, incluindo teor de umidade,
temperatura, pressao e a presenca de agitacao.

Smoothing

FIGURA 1. Etapas basicas em um tipico processo de filtracdo em lote e secagem para o isolamento, ou

separacao fisica, de uma substancia quimica.
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Rolandi, entretanto, ainda precisava determinar

dois fatores criticos: a taxa de evaporacdo e — =
. . ~ . — ) = = |
coeficientes de difusdo do novo filtro secador = - N A
Compute = Sentiion ool Meshes 30 Plot 1D Plot R
Parameters Report View Document

agitado. Para realizar isto, uma extensa

aquisicdo de dados foi executada e, com o -
. = o . €< Design P 1 1

uso de simulacdo multifisica, eles estimaram conl g s wE aaa@@us

try Pa

5 5 o
manualmente a regressdo de pardmetros para R e —
caracterizar o modelo. Uma vez concluido este Cake Heigt: 45] T
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pelos engenheiros de processo encarregados da et 43 I ==
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mudanca de local da produgao na fase de estudo w0 =
Material Properties £
pivotal. Isto teve um papel significativo em dar Density of Solvent: 05| kgm' é‘ 200
Fon] . . . . . 2 lid: 130 3 (=]
aos usuérios finais a oportunidade de visualizar Perly oo R ol |
] L N Specific Heat of Solvent: 2200 Ik || 8
o impacto de condi¢des de operagdes alteradas, e S| il
conforme demonstrado na Figura 2. Por fim, foi Agitation
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uma placa de aquecimento reduzia o tempo de Agitation Freauency [mink | &0 ok .
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secagem, ajudando assim a mitigar o gargalo e Time (min)

aumentar a eficiéncia.
FIGURA 2. Aplicativo de simulacao que calcula os tempos de secagem para modelos sem agitacao (verde)

2 GARANTINDO QUE PADROES e agitacio intermitente (vermelho) e compara estes valores com um resultado experimental.

DE ESTERILIZAGAO SEJAM
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conduzir experimentos indevidos e testes caros de
. . . T About
tentativa e erro, Rolandi e sua equipe utilizaram
a simulagao para modelar a difusao de oxido de FIGURA 3. Este aplicativo de processo de esterilizagao calcula a concentracao de oxido de etileno.
etileno nos frascos.
O aplicativo apresentava opg¢des para z x . . <
= ALEM DA SIMULACAO Por exemplo, Rolandi e sua equipe estdo

selecionar as fronteiras de permeacéo e trabalhando em um autoinjetor, um dispositivo

P o “Eu tenho bastante interesse em pensar além
contaminacao, solubilidade de entrada e da simulagao, sobre o desenvolvimento ¢ que injeta medicamentos em um paciente,
constantes de difusividade, e para a geracdo de ) ° e o sem a necessidade de administraco por um
perfis de concentragdo de 6xido de etileno em integragdo de aplicagdes e técnicas bastante

avancadas”, disse Rolandi. “Eu creio que médico. Um aspecto critico das inje¢des é o
funcéo do tempo, (Figura 3). Engenheiros de ha um desa;‘io estratégico- exatamente ai tempo de administracdo; este periodo deve ser
processo conseguiam assim utilizar os aplicativos g controlado de forma bastante precisa para que

; vei 5 e nés estamos apenas comecando.” Uma . . .
para determinar se os niveis de concentracdo de suas metas & incorporar a incerteza om o medicamento tenha o efeito pretendido. A
eram.éltos~o bastante para garantir suf.laente ceus modelos. Na oritica. on parameto sa0 questao aqui é que o tempo de administracio
esterilizacdo. Como resultado, os experimentos . p , 0s p

raramente exatos, e as condi¢des de operagao depende de um nimero de fatores, todos
foram reduzidos ou completamente evitados, e o com graus variaveis de incerteza, incluindo a

sdo variaveis. A integracdo destas variacdes
programa pode ser acelerado em alguns meses. em suas simulacdes pode levar a resultados geometria do recipiente, viscosidade e volume
No fim das contas, foi muito mais eficiente a mais preditivos que podem ser melhor do medicamento, rigidez eléstica do injetor e
simples criagéo de aplicativos de simulacao”, . constantes de friccdo do émbolo. Se a incerteza
disse Rolandi compreendidos em contexto.

nestes fatores nao é considerada, um tempo
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simulado de administra¢do tera uma variancia
desconhecida, e assim ndo dara informagoes
sobre seu potencial de ser controlado com
precisdo. Na modelagem de processo, é
importantissimo criar uma distribuicdo de
probabilidade dos resultados esperados, para
entender melhor como o sistema se comportara.

Para obter uma percepcdo melhor de como
a incerteza destes parametros se propaga,
Rolandi e sua equipe utilizaram uma simulagdo
multifisica para executar uma analise de
sensibilidade global no sistema, e quantificar
rigorosamente o efeito da variabilidade de
fatores. A analise determina um indice de
sensibilidade para cada parametro, que é uma
atribuicdo fracionaria da variancia em resposta
aquele parametro. O que eles encontraram foi
que a viscosidade do produto, a rigidez elastica
e a geometria da agulha representavam 90%
da variancia no tempo de inje¢do, permitindo
a eles amplamente simplificar seu modelo.
Como apenas alguns parametros tém impactos
significativos sobre o tempo de injecdo, é muito
mais facil para eles administrar a incerteza e
risco por meio de especificagdes robustas aos
fornecedores de componentes.

De modo similar a suas outras solucdes, o
modelo de tempo de injecdo foi disponibilizado
em um aplicativo de simulacao de facil uso e
implementacdo. O aplicativo, mostrado na Figura
4, possui distribuicoes de entradas definidas
pelo usudrio, executa uma analise de incerteza e
sensibilidade, prepara um relatério automatizado
e exibe a documentagao de modelos. O aplicativo
proporcionou reducdes de custo e ganhos de
velocidade, e encorajou uma gestao mais eficaz
de incerteza ao longo de todo o processo.

= IMPLEMENTAGAO DE
APLICATIVOS

A Amgem também se beneficia da instalagao local
do produto COMSOL Server™ para aumentar a
acessibilidade a seus funcionarios. “Noés temos
uma gama de aplicativos que realmente queremos
disponibilizar a todos na Amgem”, disse Rolandi.
“No momento, ha aproximadamente uma duzia
de aplicativos, e eles estdo sendo utilizados

hoje na organizagdo em um modo do qual eu

me orgulho bastante, e o COMSOL é o que
permitiu isto para nés.” Com o COMSOL Server,

= —
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FIGURA 4. Aplicativo de simulagdo de modelo de autoinjetor que mostra uma distribuicdo de
probabilidade do tempo de injecao. Dados proprietarios foram ocultados.
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FIGURA 5. A Amgem aplicou sua prépria marca a sua biblioteca do COMSOL Server, chamando o seu sistema

de COSMOS.

a implementacao de aplicativos é um fato trivial
e ciclos de vida podem ser gerenciados com mais
eficacia. Os usudrios podem simplesmente fazer
o login através de um navegador da web para
acessar a biblioteca de aplicativos desenvolvida
pela equipe de Rolandi. Eles também tém planos
para aumentar a sofisticacdo em seu sistema,
deixando de lado configura¢des manuais e
pensando em modelos COMSOL como “kernels
de computacdo.” Estes podem ser reaproveitados
com a ajuda de algoritmos avancados em

“No momento, ha aproximadamente uma duzia de
aplicativos, e eles estao sendo utilizados hoje na
organiza¢ao em um modo do qual eu me orgulho bastante,
e 0 COMSOL é o que permitiu isto para nos."

— PABLO ROLANDI, DIRETOR DE DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS NA AMGEN

varios estudos baseados em modelo de alto
impacto, que marcariam uma importante etapa
na implementa¢do de modelagem de nivel
corporativo, que fornece um verdadeiro valor
de negdcios a uma grande base de usuarios e

. . . 7
muitos acionistas. **

Pablo Rolandi,
Diretor de
desenvolvimento
de processos na
Amgen
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NATIONAL RESEARCH COUNCIL CANADA

REDUGAO DE PESO COM O USO
DE ALUMINIO: APLICATIVOS
DE CORROSAO DIRECIONAM

PROJETOS AVANCADOS

Cientistas do National Research Council Canada (NRC - Conselho
Nacional de Pesquisa do Canada) estdo utilizando aplicativos de
simulagao multifisica para minimizar o risco de corrosao galvanica em
novos projetos, obtendo avan¢os na adogdo de aluminio para a reducdo

de peso em veiculos.

por SARAH FIELDS

Os carros tém perdido peso nos ultimos anos,
conforme os fabricantes e consumidores cada
vez mais priorizam a eficiéncia e protecao
ambiental. A reducdo de um décimo de peso
de um veiculo pode aumentar sua eficiéncia
de combustivel em até 8%. Para realizar isto,
os fabricantes sabem que devem combinar
os materiais convencionais para as estruturas

resistente as intempéries, altamente reciclavel e
possui excelente formabilidade e resisténcia
a choques.

Entretanto, o desenvolvimento de um
veiculo com aco e ligas de aluminio apresenta
inumeros desafios. Dentre estes desafios estao
o desenvolvimento de tecnologias de producao
em massa que sejam economicamente viaveis;

FIGURA 1. Uma liga de aluminio de fundicdo
injetada sob alta pressao (HDPC).

e carrocerias, tais como aco estrutural, com realizacdo de montagens com multiplos

materiais mais leves. O aluminio (Figura 1) é o materiais utilizando aluminio para pegas
principal candidato para estas iniciativas, pois originalmente projetadas para serem feitas

apresenta um terco da densidade do aco, é de outros materiais; e mitiga¢do do risco de

FIGURA 2. Parte superior: Danos de corrosao
galvanica em uma montagem por sobreposicdo de
multiplos materiais feita de um polimero reforcado
por fibras de carbono (CFRP) e uma liga de aluminio
da série 6000, ap6s um ano de exposicao ao servico
em um veiculo. Parte Inferior: Montagem tipica de
amostras em um veiculo para testes de exposicao
ao servico.

corrosao galvanica (Figura 2) devido a metais
dissimilares em contato na presenca de um
eletroélito, como os sais de degelo aplicados

nas estradas.
Danick Gallant, lider técnico em atividades de

Da esquerda para direita: Richard Menini, Mario Patry, Sandy Laplante, Amélie Ruest, Marc-Olivier Gagné,
Axel Gambou-Bosca, Philippe Tremblay, Stéphan Simard, Danick Gallant, e Alban Morel no National Research
Council Canada, Centro de Tecnologia de Aluminio.

corrosdo conduzidas pelo Centro de Pesquisas
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[t mm|

FIGURA 3. Vista do corte transversal de montagens multimateriais, feitas através de soldagem por friccao
mecanica (FSW), apds uma exposicao de 100.000 km em estrada, entre a roda e para-lama. Parte superior:
Mecanismo dominante de corrosao em fresta em um conjunto montado por soldagem FSW de pecas da série
AA7000 & AA6000. Parte inferior: Corrosao galvanica dominante em um conjunto montado por soldagem
FSW de pecas da série AA5000 ao aco inoxidavel série 300.

Automotivas e de Transporte de Superficie
do NRC, oferece suporte as empresas no
desenvolvimento de componentes e montagens
resistentes a corrosdo. Para uma geometria de
juncdo simples, a industria atualmente enfrenta
diferentes desafios relacionados & corroséao, de
corrosdo em trincas a corrosao galvanica (Figura
3). O NRC, através de seu grupo de colaboracao
de P&D sobre aluminio com multiplos clientes,
o ALTec (Figura 4), esta trabalhando para os
avancos do aluminio na reducédo de peso e
oferece suporte a industria de transportes para
a compreensao, mitigacdo e implementacdo de
solucdes praticas a estas questdes.

Apesar dos diferentes focos de negécio
das empresas afiliadas ao ALTec, os projetos
de corrosdo sao consistentemente grandes
prioridades das afiliadas. A capacidade de
prever a corrosdo de uma montagem é um
aspecto critico, pois os fabricantes de chapas de
aluminio precisam garantir que seus produtos
sejam corretamente utilizados para manter os
requisitos desejaveis, tais como confiabilidade.
De modo similar, os fabricantes de automoéveis
precisam que seus produtos apresentem bom
desempenho e sejam capazes de mante-lo ao
longo do tempo.

= EVITANDO A CORROSAO
GALVANICA

Existem algumas regras gerais as quais os
projetistas de automéveis podem aderir para
mitigar a corrosdo galvanica. Estas regras
incluem (1) evitar uma relacdo catodo/anodo
elevada, (2) seguir a tabela de compatibilidade
galvanica, (3) evitar qualquer contato direto
entre metais dissimilares, e (4) pintar ambos os
materiais que serdo colocados em contato, ou
apenas o catodo, porém nunca apenas o anodo.

Entretanto, na pratica, aplicar cada uma destas
regras pode ser virtualmente impossivel. Um
exemplo é a dificuldade em eliminar o contato
de metal-metal, quando fixadores mecanicos sdo
utilizados, uma vez que estdo se tornando cada
vez mais relevantes no contexto de montagens
com materiais dissimilares.
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Ensaios fisicos como testes de rodagem,
corrosdo ciclica e testes eletroquimicos, ainda
sd0 necessarios, pois podem ajudar a expor o
comportamento de sistemas mais complexos. O
exame de exposicdo no veiculo consome tempo
e é trabalhoso, os procedimentos padrao para
corrosdo ciclica tendem a sobrestimar riscos de
corrosdo galvanica e os testes eletroquimicos
se tornam dificeis de interpretar quando varios
materiais estdo envolvidos em geometrias
complexas.

Os pesquisadores constataram que a simulagao
multifisica é a melhor estratégia para combinar
e complementar os resultados dos ensaios
fisicos, resolvendo desafios de projeto antes da
prototipagem fisica em escala real e acelerando o
desenvolvimento de projetos resistentes a corrosao.

= MODELAGEM DE CORROSAO
EM CONJUNTOS DE
MULTIPLOS MATERIAIS

Gallant e sua equipe aproveitam as informacoes
obtidas em testes de campo, de corrosao ciclica
e de testes eletroquimicos no software COMSOL
Multiphysics® para criar modelos matematicos
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FIGURA 4. Membros (esquerda) e parceiros (direita) do grupo AlLTec de colaboracdo de P&D sobre

aluminio (em 19 marco de 2018).
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FIGURA 5. Montagem com muiltiplos materiais construida para demonstrar a relevancia do uso de
simulacdo numérica de corrosdo para evidenciar projetos inapropriados.
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flexiveis, capazes de prever o comportamento
da corrosao. “Para conseguirmos construir
prototipos virtuais que representam o que
acontece na vida real, os modelos desenvolvidos
sdo calibrados com uma série de sensores
instalados nos veiculos”, explica Gallant. A
equipe tem acesso a dados de alta qualidade,
dos quais as informagdes e conhecimentos mais
relevantes podem ser extraidos, com o uso de
avancados procedimentos de analise de dados
e modelos de aprendizado automatico. Cada
dado é levado em consideragédo, incluindo
a temperatura de superficie sob os veiculos,
tempo de exposi¢do a umidade, composicao,
condutividade dos sais de degelo depositados
sobre as superficies dos veiculos, velocidade do
veiculo e posicdo do GPS.

No inicio, Gallant considerou diferentes
ferramentas de software para a simulacdo
de corrosao. Ele descobriu que o software
COMSOL® |he permitia especificar e controlar
todas as propriedades do modelo, ao invés de
operar como uma “caixa preta” com entradas

controladas, porém, célculos internos
inalteraveis e desconhecidos. “As
capacidades de modelagem de
corrosdo do COMSOL, juntamente com
a capacidade de importar geometrias
de outros softwares poderosos, porque
podemos testar diferentes combinacdes
galvanicas. Esta informacdo nos mostra
quais projetos precisam de altera¢des
na geometria antes de prosseguirmos
para a construcao de um protétipo
fisico”, explica Gallant.

Como um estudo de caso e
demonstracdo do laboratério para
potenciais clientes do NRC, Gallant e
sua equipe construiram uma montagem
complexa, composta de mais de 10
materiais e revestimentos diferentes
(Figura 5). Os danos causados por
corrosao durante um procedimento
agressivo de de laboratoério por quatro
dias apresentaram boa correlacdo com os

resultados da simulacdo, ilustrando a capacidade

0.5 mm thick sacrificial anode

“As capacidades de modelagem
de corros@o do COMSOL, em
combinacdo com a capacidade
de importar geometrias de
outro software € uma poderosa
caracteristica, porque podemos
assim testar diferentes
combinacdes galvanicas. Esta
informacdo nos mostra quais
projetos precisam de alteracdes
na geometria antes de
prosseguirmos para a construcdo
de um protdtipo fisico”

— DANICK GALLANT, LIDER TECNICO NO
CENTRO DE PESQUISAS AUTOMOTIVAS E DE
TRANSPORTE DE SUPERFICIE

dos modelos de corrosdao do NRC, construidos
no software de COMSOL Multiphysics, para a
predicdo do comportamento de corrosdo de uma
montagem complexa feito de multiplos materiais.
Estudos transientes foram conduzidos no
software COMSOL Multiphsyics para determinar
a perda de espessura de um anodo de sacrificio
ao longo do periodo de exposicdo a corrosdo
em laboratério (Figura 6). Os resultados
experimentais e da simulacdo estdao em
concordancia. Conforme observado nos dados
do experimento e resultados da simulacéo, a
dissolucdo do rebite de aluminio é inibida em
seu lado esquerdo, pois componentes maiores
e mais ativos de aluminio estdo localizados
préximos (Figura 7). Em seu lado direito, o

L Thickness loss (mm)
X
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-0.35

FIGURA 6. Analise transiente (parte inferior) utilizada para determinar a perda de espessura de um
componente de sacrificio ao longo do periodo de exposicao a corrosao em laboratério (parte superior).

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1

rebite apresenta corrosdo devido a presenca
do material nobre CFRP. Novamente, a equipe
descobriu que a simulacdo descreve bem as
observa¢des experimentais.

= APLICATIVOS DE CORROSAO
DIRECIONAM PROJETOS
AVANCADOS

Apos a criagdo de um modelo numérico, Gallant

Thickness
loss (mm)

utiliza a ferramenta Application Builder do
software COMSOL Multiphysics para criar

um aplicativo de simulacdo que pode ser
compartilhado com colegas na NRC e afiliadas do
grupo AlLTec. Utilizando uma instalacdo local do

.

0.4 =

produto COMSOL Server™ (Figura 8), ele pode
rapidamente implementar aplicativos através
de uma interface web, administrar usuarios,
personalizar a aparéncia conforme a marca e

FIGURA 7. Anélise transiente (direita) utilizada para determinar a dissolucao do rebite de aluminio

(esquerda).
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compartilhar atualizagdes quando necessario. Seus
colegas e clientes podem acessar os aplicativos a
qualquer momento, utilizando navegadores de
internet as informacdes de login fornecidas.



CORROSAO

EM MONTAGENS COM VARIOS MATERIAIS

Um exemplo de aplicativo de simulacdo
utilizado para calcular a corrosdo galvanica
que ocorrera em uma montagem complexa
com multiplos materiais € mostrado na Figura
9. O usuario do aplicativo pode selecionar os
componentes da montagem e definir a espessura
do eletrolito, convecgdo e temperatura. Ao
executar o aplicativo, o usuario pode visualizar o
potencial do eletrélito, a densidade de corrente e
as alteragdes na espessura do eletrodo. Arquivos
customizados de resultados também podem ser
exportados para analises complementares com
scripts do MATLAB® ou RStudio® feitos pelo NRC e
adaptados as especifica¢des dos clientes.

Os aplicativos também estdo facilitando a
comunicagao entre o engenheiro responsavel
pelo desempenho do veiculo como um todo e
o engenheiro de corrosdo. Antes, o engenheiro
responsavel pelo desempenho podia ndo
reconhecer o mérito em mudar para uma
geometria diferente, ou trocar um material caso
isso desviasse do que ja foi feito no passado,
ou fosse mais caro. Porém, com a chegada dos
aplicativos, o engenheiro de corrosdo pode
apresentar razées mais concretas ao engenheiro
de projeto, e demonstrar claramente onde e
porqué a corrosdo ocorrera.

“Nossos proximos passos sao fornecer as
afiliadas ALTec a capacidade de selecionar
a localizagdo da montagen no veiculo
dentro do aplicativo, o que lhes dara uma
representacdo melhor do eletrélito no modelo
e uma ferramenta preditiva ainda melhor. As
possibilidades oferecidas pelo COMSOL Server
sdo praticamente infinitas e sua flexibilidade
o torna facilmente adaptavel aos requisitos
especificos dos clientes”, explica Gallant.

= VENCENDO A CORRIDA
PARA A,REDUCAO DE PESO
DOS VEICULOS

Com a simulacdo multifisica os aplicativos, é mais
facil selecionar os materiais e geometrias corretas
ao longo do processo de projeto, auxiliando
amplamente a implementagao do aluminio em
novos projetos de veiculos mais leves. A equipe
no National Research Council Canada e seus
parceiros industriais devem continuar a abrir
caminho para mais inovacdes na fabricagdo com
aluminio, oferecendo suporte ao movimento
transformador de adocdo do aluminio para a
reducdo de peso nos veiculos. <&

Email: Danick.Gallant@cnrc-nrc.gc.ca

MATLAB é uma marca comercial registrada de The MathWorks, Inc. RStudio é uma marca comercial registrada de RStudio, Inc.
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FIGURA 9. Aplicativo de simulagao para determinar o comportamento de corrosao galvanica de uma
montagem complexa com multiplos materiais. Parte superior: Visualizacdo do potencial de eletrélito ao longo
do conjunto. Parte Inferior: Visualizacdo da densidade de corrente ao longo do conjunto.

COMSOL NEWS 15



SINTEX, DINAMARCA

Transmissdes magnéeticas aumentam a
vida util de parques edlicos

Na Sintex, a simulagdo multifisica é utilizada para desenvolver e analisar acoplamentos magnéticos sem contato.
Estes sistemas oferecerdo uma confiabilidade significativamente maior, separacdo de meios e encontrardo papéis
cruciais em turbinas edlicas em alto mar e aplicagcdes de bormbeamento de produtos quimicos.

por ZACK CONRAD

eja em um motor automotivo, turbina

edlica, ou algo tdo simples quanto um

relégio de pulso, a conversdo de torque e
transmissdo de poténcia de rotacado sao aspectos
importantes para varias aplicacdes tecnologicas.

Tradicionalmente, a transmissao é alcancada

através de uma série de engrenagens ou eixos
mecanicos colineares que transferem o torque e,
portanto, a poténcia. Entretanto, a transmissao
mecanica possui limitagdes inerentes, como a
susceptibilidade a friccdo, desgaste e sobrecarga
devido ao contato continuo. Conforme o escopo
de tecnologia continua a expandir-se para
ambientes mais hostis e agressivos, estas limitacdes
podem causar prejuizos extremos. Em locais de
acessibilidade limitada e condicoes agressivas, a
troca de uma transmisséo defeituosa é uma tarefa
desafiadora e tremendamente custosa.

= TRANSFERENCIA DE
POTENCIA SEM ATRITO

Os engenheiros da Sintex desenvolveram uma
alternativa inovadora que fornece robustez e
confiabilidade: acoplamentos magnéticos. A
esséncia destes acoplamentos é que a transferéncia
de poténcia é feita através de forgas magnéticas,
ao invés de forgas mecanicas, removendo assim o
contato o desgaste, e aumentando drasticamente
a vida util do sistema de transmissdo. A poténcia
é transmitida através de um acoplamento de
torque entre dois conjuntos concéntricos de imas
permanentes (Figura 1). Uma fonte de poténcia
provoca a rotacdo de um dos acionamentos,
enquanto o acoplamento dos campos magnéticos
entre os acionamentos faz com que o outro

gire na mesma velocidade. Este sistema permite
que a poténcia de rotagdo seja transferida

assim como em transmissdes mecanicas. Porém
sem a a friccdo e o risco de sobrecarga. Caso o
torque é transferido do motor seja muito alto, o

COMSOL NEWS

acoplamento limitara a quantidade excessiva que
poderia ser aplicada ao eixo.
Este limite evita que o eixo seja submetido a
valores de torque maiores do que seu projeto
permite, garantindo assim a operacdo nas
condicdes pretendidas.

Os acoplamentos magnéticos sem contato
da Sintex sdo ideais para as turbinas edlicas
em alto mar de seus clientes e industrias que
utilizam complexos sistemas de bombeamento.
Os parques edlicos em alto mar estdo cada vez
mais integrados com seus sistemas de geragao
de energia, porém, exigem altos niveis de
confiabilidade em seus componentes, devido a
dificuldade de reparo destas pecas. Em turbinas
individuais, os acoplamentos magnéticos
transferem energia do motor as bombas de
agua que resfriam os componentes elétricos 24
horas por dia. Como estes sistemas em alto mar
envolvem instala¢des remotas, a manutencao
preventiva ou reparos sao trabalhosos e caros,
tornando assim indispensavel a confiabilidade
dos acoplamentos magnéticos. Além disso, a
lacuna de ar entre os acionamentos acomoda
facilmente a inser¢do de uma camisa de
separagao (Figura 2), permitindo a separagao
dos meios e sistemas fechados para uso nas
industrias quimicas e alimenticias. Sistemas
de bombeamento que sdo completamente
isentos de vazamentos sdo fundamentais para o
transporte, composicdo, mistura e moagem de
produtos quimicos e materiais toxicos.

= ACOPLAMENTOS
MAGNETICOS NAS
DIFERENTES INDUSTRIAS

Os acoplamentos magnéticos da Sintex sao

empregados em uma diversa gama de aplicacoes

e devem ser individualmente personalizados
com base em restri¢oes especificas, que podem

incluir requisitos de peso ou material e restri¢des
geométricas. Durante o processo de projeto,
os engenheiros devem conseguir fazer o
intercdmbio de formatos e materiais de imas
para atender aos requisitos de seus clientes,
sem precisar construir prototipos fisicos, ja que
a prototipagem de imas é um processo caro e
demorado. Para economizar tempo, a Sintex
utiliza a simulagdo multifisica para caracterizar
as configuragdes e fornecer protétipos virtuais
de novos projetos. Flemming Buus Bendixen,
um especialista sénior em imas da Sintex, tem
utilizado analise de elementos finitos, com

o COMSOL Multiphysics® servindo como sua
principal ferramenta na ultima década.

“Uma das grandes vantagens do COMSOL,
em meu ponto de vista, é que vocé pode fazer
muitos tipos de simulacdes; vocé pode incluir
muitos tipos de fisicas, e estas fisicas podem
interagir entre si”, disse Bendixen. Sua equipe
possui uma ampla variedade de modelos
incrivelmente detalhados e complexos. E
gracas a intensa verificacao e validagédo a que
os modelos sdo submetidos, a equipe hoje
pode confiar completamente neles. Isto ndo s6

FIGURA 1. Esquema de um acoplamento
magnético.
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FIGURA 2. Esquerda: frontal em corte transversal de um
acoplamento magnético. Direita: Modelo 3D de um acoplamento
magnético (distribuicdo de temperatura dos imas, densidades de

fluxo magnético através do ferro e malha).
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economiza tempo, mas também reduz o preco
para os clientes e permite que uma énfase maior
possa ser dada aos detalhes menores.

= ELIMINANDO RISCOS COM
NOVOS PROJETOS

Com o uso da simulagdo multifisica, Bendixen
estuda as interagdes entre os acionamentos

de um acoplamento magnético e calcula a
transmissdo de torque do acionamento externo
para o acionamento interno. Como a principal
finalidade dos acoplamentos magnéticos é
transmitir o maximo de torque e poténcia ao
longo de um eixo, a transferéncia de torque

é sua principal caracteristica; portanto, esta é
calculada de diversas formas, incluindo o tensor
de tensdo de Maxwell, métodos de integracdo
no pods-processamento e o método de Arkkio.
A analise é verificada através de experimentos
e tem gerado erros tdo pequenos quanto

1%, indicando assim a precisdo do modelo.
Durante o processo de desenvolvimento de

um novo projeto, o modelo pode ser utilizado
para maximizar o torque transferido em uma
configuracdo especifica.

Como os imas permanentes e seus campos
provocam inimeros efeitos secundarios, Bendixen
se esforca para modelar estes efeitos. Em metais,
como a camisa de a¢o deste acoplamento,
correntes parasitas sao geradas pelos campos
magnéticos externos, resultando em perdas
elétricas. “A alternancia dos polos norte e sul
cria tensdes elétricas no ago; e o ago, por sua
vez, conduz eletricidade e dissipa energia do
sistema”, explica Bendixen. Sdo as chamadas de
perdas na camisa (can losses), que sdo simuladas
em ferramentas de pds-processamento no
software, e que devem ser reduzidas ao menor
nivel possivel. A equipe também desenvolveu,
recentemente, uma maquina que testa de forma
experimental as perdas na camisa dos projetos e
confirma a precisdo de seus modelos.

“Nos estamos dedicados a capturar a
verdadeira natureza ndo linear do magnetismo

““Uma das grandes vantagens do COMSOL, em
meu ponto de vista, € que vocé pode fazer
mMuitos tipos de simulacdes; vocé pode incluir
muitos tipos de fisicas, e estas fisicas podem

interagir entre si"

— FLEMMING BUUS BENDIXEN, ESPECIALISTA SENIOR EM IMAS, SINTEX

e 0 COMSOL nos permite fazer isto, garantindo

a magnetiza¢do otimizada do conjunto”, disse
Bendixen. Ao empregar curvas de histerese
altamente nao lineares e utilizar seus préprios
materiais com dependéncia da temperatura
para o carregamento magnético, as simulacdes
(mostradas acima) ajudam a evitar que os imas
permanentes alcancem suas temperaturas
criticas e se tornem irreversivelmente
desmagnetizados, o que é essencial para a
garantia da confiabilidade de seus produtos.
“E muito importante saber a temperatura que
os imas podem suportar, e eu consigo calcular
este valor com bastante precisdo”, Bendixen
comenta. “Se os imas se aquecerem muito, eles
podem ficar parcialmente desmagnetizados.”
Bendixen leva mais além a flexibilidade
da simulagdo multifisica com a importacao
da biblioteca de materiais magnéticos da
Sintex, permitindo assim uma ampla gama de
configuragées magnéticas customizadas.

= TODA A EXPERTISE DA
SIMULACAO AO TOQUE DE UM
SO BOTAO

A partir do momento que a Sintex sentiu-se
confortavel com o nivel de complexidade em
seus modelos, a préxima etapa foi expandir

seu uso e torna-los mais acessiveis a aos nao
especialistas em simulacbes. Anteriormente,
quando representantes de vendas e outros
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colegas, que nédo possuem tanta experiéncia
em técnicas de simulacdo, precisavam executar
testes em projetos, eles recorriam a Bendixen
para fazer os célculos.

Entdo, Bendixen criou aplicativos de
simulacdo, com base em seus modelos
multifisicos e proporcionou assim altos niveis
de produtividade e conveniéncia de simulagdo
a seus colegas. Atualmente, a Sintex utiliza
dez diferentes aplicativos de simulacdo, com
até vinte usuarios. Os aplicativos sdo criados
diretamente no COMSOL Multiphysics®, através
da ferramenta Application Builder, e podem
ser acessados por um navegador de internet,
conectando-se ao COMSOL Server™. A interface
do usuario simplificada e implementacao direta
facilitam o seu uso para todos os funcionarios.
Alguns clientes especificos também recebem
acesso a estes aplicativos e sua amplas
capacidades de computacdo. “Eu desenvolvi
os aplicativos porque alguns de meus colegas
ndo sdo experientes no uso de softwares de
simulacdo, mas ainda assim gostariam de fazer
alguns testes de sistemas e simulagdes por conta
propria. E os aplicativos permitem que eles
realizem isso com facilidade.” Bendixen disse.

Os aplicativos de simulacdo permitem ao
usuario variar parametros sem precisar alterar
o modelo computacional basico. “Funcionarios
de vendas podem alterar dimensdes e executar
simulagdes enquanto falam ao telefone com
clientes, para verificar a conformidade das
suas especificacdes em poucos minutos”, disse
Bendixen. Porém, apesar da simplicidade da
interface, ainda ha uma grande flexibilidade
que permite a inovacdo com diferentes iteracdes
de projeto. Os aplicativos da Sintex permitem
ao usuario ajustar parametros geométricos e
magnéticos. Em seguida, o modelo calcula as
temperaturas criticas dos imas, distribui¢des
de remanéncia, densidades de fluxo de campo
magnético, torque e perdas da camisa. A Figura
4 é um exemplo de um aplicativo que simula
as correntes parasitas geradas na camisa de
separacao. Estas correntes podem entdo ser
utilizadas para calcular a perda de poténcia
resultante. Hoje, pessoas em todos os estagios
do desenvolvimento podem contribuir para
o processo de projeto e ajudar a maximizar a
confiabilidade em seus produtos.

= OLHANDO PARA O FUTURO
A Sintex também esta desenvolvendo uma nova
engrenagem de relutancia magnética, que deve
expandir a gama de aplicacdo de engrenagens.
Além de oferecer uma transmissao de torque
confidvel de forma magnética e sem contato,
estas engrenagens podem alterar a velocidade
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FIGURA 3. Acoplamentos magnéticos padrao
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FIGURA 4. Esta secao do aplicativo de simulacdo modela a densidade de corrente parasita induzida na
camisa e calcula a perda de energia resultante.

ou torque entre os acionamentos, permitindo a
criacdo de vantagens mecanicas com razdes fixas
entre as engrenagens. Em uma caracteristica
Unica de projeto, estas engrenagens
incorporardo um Unico ima permanente com
magnetizacdo paralela aos eixos, simplificando
amplamente a montagem e permitindo um alto
grau de customizacdo. E com os aplicativos de
simulacdo envolvendo mais e mais pessoas no
processo de andlise, Bendixen pode passar mais
tempo fazendo melhorias consistentes em todas
as tecnologias magnéticas da Sintex. **

Flemming Buus Bendixen, Especialista sénior em
imas, Sintex



ENDRESS+HAUSER, SUf(;A

Seguindo o fluxo para
otimizar sensores de fluidos

Desenvolvedores de produto da Endress+Hauser aumentam a sensibilidade
dos sensores de vazao para a medicao da densidade de fluidos, viscosidade,
vazdo massica e temperatura para aplicagdes nas industrias de agua,
alimenticias, farmacéuticas e de petrdleo e gés.

por VALERIO MARRA

Quando damos a partida num carro, enchemos

= MEDICAO DE FORCAS DE
CORIOLIS

Para determinar as propriedades de um fluido

um copo de agua ou bebemos suco de uma
embalagem, estamos usando um liquido que

foi cuidadosamente extraido, processado e o - .
. . . . viajando em uma tubulacao, sensores projetados
avaliado em sua qualidade. O impressionante

planejamento e tecnologia que sdo empregados

na producéo destes fluidos utilizados pelos o . )
. . - consistindo de um ou mais tubos oscilantes
consumidores muitas vezes sdo ignorados, embora o
" L x . . de medicéo.
exijam medicdo e monitoramento precisos. o )
O tubo é excitado antes de qualquer fluido
Durante o processamento de produtos ) o )
J_— . - . entrar no dispositivo. Quando um fluido em
farmacéuticos, como identificamos se um fluido he o di . b ad
. . ) repouso enche o dispositivo, o tubo oscila de
apresenta alto nivel de qualidade desejado? Se P ; p )
. modo uniforme. Assim que o fluido comeca a
estamos trabalhando com petréleo cru, como ; ) .
. fluir através do tubo oscilante, passa a exercer
sabemos quanto estamos extraindo? Se estamos L
. - uma forca em suas paredes. A oscilagdo do tubo
transportando dgua, como sabemos as vazdes e A B
T de medicao é vista como uma rotacdo ao redor
distribuicdo de volume? ; X ]
] de um eixo pelas particulas do fluido. Como
Perguntas como estas, que afetam a confianca i - )
- . . as particulas estdo se movendo em um sistema
e sdo o ponto de partida para empresas de agua, N
. . P de referéncia movel, elas sofrem uma forca
alimentos, petréleo e gas, sdo abordadas por o ; T
inercial que age perpendicularmente a diregdo

fabricantes de medidores de vazéo que estdo . - . ~
de movimentacdo e ao eixo de rotac¢do: a forca

dentro das tubulagdes e outros equipamentos. o - )
. de Coriolis. Como as se¢es de entrada e saida
Na Endress+Hauser, engenheiros trabalham, sem ) . A -
do tubo oscilante induzem uma movimentagao
descanso, para desenvolver e manter sensores . ] .
rotacional oposta, as forgas induzidas agem para

precisos para uma variedade de substéncias que ) o
flexionar o tubo de modo assimétrico, causando

exigem diferentes métodos de medic&o.
uma mudanca de fase ou atraso ao longo do tubo.

FIGURA 1. Medidor de vazao Coriolis projetado na Endress+Hauser.

na Endress+Hauser medem os efeitos da forca de
Coriolis em um dispositivo inserido na tubulacao,
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FIGURA 2. Simulacdo mostrando o campo
acustico dentro e ao redor do tubo oscilante (parte
superior e central) e um grafico de nivel de pressao
sonora em dB (parte inferior).

Diferentes se¢des do tubo comecam a oscilar
com um atraso ou mudanca de fase causada
pelo componente de tor¢do na movimentagao
do tubo. Esta mudanca de fase e a nova
frequéncia de oscilagdo do tubo sdo uma funcéao
do fluxo de massa e da densidade do fluido,
respectivamente. Desta forma, os sinais do
medidor podem ser interpretados para medir
o fluxo de massa ou volume, e garantir que a
quantidade desejada de fluido seja transportada.

De modo similar, um aumento na viscosidade
do fluido leva a um aumento no amortecimento
das oscilagdes. A frequéncia de oscilagdo
é majoritariamente uma medida direta da
densidade do fluido. As oscilacdes serdo
mais rapidas, porém, mais amortecidas, por
exemplo, em uma substancia como petréleo

COMSOL NEWS 19



20

MEDIDORES DE VAZAO CORIOLIS
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FIGURA 3. Resultados da simulacdo, mostrando a alteracao na frequéncia de oscilacao do tubo para diferentes viscosidades de fluido e o deslocamento mecanico
resultante. A direita, um exemplo visual da deformacdo do tubo devido & movimentacéo oscilante.

(densidade menor e viscosidade maior) do que
em um fluido como &gua (densidade maior e
viscosidade menor). A medicado da frequéncia

e amortecimento das oscilagdes possibilita

a determinar a densidade e viscosidade e
monitorar a qualidade do processo relacionada
ao fluxo do fluido. Os mesmos efeitos fisicos se
aplicariam a um objeto, oscilando em um fluido
mével, como uma viga engastada.

= UM EXEMPLO
VISCOACUSTICO

Vivek Kumar, um especialista sénior em
simulacdes numéricas da Endress+Hauser
Flowtec AG, subsidiaria da Endress+Hauser
que fabrica estes medidores de vazéo (Figura
1), trabalha para melhorar o desempenho de
seus sensores. Seu trabalho de modelagem tem
ajudado sua equipe a entender profundamente
os efeitos acusticos, estruturais e de escoamento
de fluidos em seus medidores de vazao.
Compreender como a interagao fluido-estrutura
e vibroacustica afetam o desempenho de um
sensor lhes permite fazer varios ajustes de
projeto para melhorar
o desempenho e
qualidade do medidor.
A equipe comecou
sua analise numérica
com um modelo
viscoacustico para
compreender
o complexo
amortecimento viscoso
que ocorre quando
um fluido viscoso flui
através de um tubo
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“Com o uso da simulacdo,
nos fomos capazes de
analisar diferentes casos e
por fim otimizar o projeto
de nosso dispositivo,
para ajudar Nossos
clientes a caracterizar as
propriedades de material
para os fluidos que estdo

usando ou extraindo.”

TITES

FIGURA 4. Chip MEMS Coriolis utilizado para medicoes de densidade e viscosidade. Esquerda: Sensor
completo na ponta de uma pinca. Direita: Layout do chip dentro do dispositivo.

oscilante. Eles examinaram o comportamento
acoplado da deformacao estrutural e propagacao
de onda acustica, modelando a interacao
fluido-estrutura no dominio da frequéncia, para
prever como o medidor de vazéo responderia
a diferentes fluidos. A Figura 2 mostra como a
onda sonora gerada pelo escoamento turbulento
é propagada no medidor nas proximidades.
“Com o COMSOL
Multiphysics nés
tentamos estimar
o efeito do ruido
induzido pelo
escoamento nas
proximidades e
também no medidor
de vazao,” comentou
a equipe.

Eles analisaram
os efeitos da
viscosidade do fluido

na frequéncia de oscilagdo do tubo. A Figura 3
mostra os resultados da simulacdo com a predicdo
da frequéncia, assim como do deslocamento,
do tubo para fluidos de diferentes viscosidades.
Com a capacidade de simular e compreender
melhor os efeitos fisicos que causam uma
mudanca na frequéncia de saida do medidor,
a equipe é capaz de explorar estes efeitos para
melhorar seu desempenho, ao filtrar efeitos
indesejados, por exemplo. Neste caso, a variagdo
no amortecimento do tubo é utilizada para
compensar os efeitos da viscosidade no erro da
densidade medida.

“Nés queriamos compreender como
diferentes fluidos afetariam o desempenho
do sensor”, eles comentaram. “Com o uso da
simulacdo, fomos capazes de analisar diferentes
casos e, por fim, otimizar o projeto de nosso
dispositivo, para ajudar nossos clientes a
caracterizar as propriedades de material para
dos fluidos que estdo usando ou extraindo.”
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./

FIGURA 5. Dois modos do microcanal oscilante. As cores representam os niveis de deslocamento
relativo das diferentes regides do canal.

= UM EXEMPLO EM = ATENDENDO AS

MICROESCALA DEMANDAS DA EMPRESA E s O Resultados ténmico mostrando &

A TrueDyne Sensors AG, uma subsidiaria DE CLIENTES i i

da Endress+Hauser Flowtec AG, desenvolve Ambas as equipes comentam como a Christof Huber sente um orgulho especial por
dispositivos MEMS baseados em um conceito flexibilidade do COMSOL Multiphysics® tem seu trabalho quando vé como sua modelagem
similar. Eles projetam e testam sensores sido muito util em seus trabalhos de P&D, a leva a mudancas nos projetos de dispositivos,

de oscilagdo para medir as propriedades fim de adaptar facilmente os medidores de que por fim melhoram os resultados e a
termofisicas de fluidos em muitas aplicagdes vazdo para funcionar com um desempenho experiéncia dos clientes da Endress+Hauser.
diferentes. A equipe desenvolve sensores para superior em uma variedade de casos. A analise “Estas ferramentas sao utilizadas para resolver os
solucdes especificas dos clientes. Portanto, é multifisica fornece a percep¢ao necessaria para problemas de nossos clientes. Nés vemos nossa
extremamente importante que eles saibam quais  reduzir o tempo e esforcos gastos em testes e inovacdo na pratica quando estamos trabalhando
tipos de osciladores podem fornecer a melhor prototipagem e lhes permite produzirem os em campo. Nés vemos o retorno como o principal
sensibilidade para casos especificos. sensores da mais alta qualidade. motivo pelo qual fazemos isto.” **

O chip MEMS Coriolis (Figura 4) utiliza um
microcanal de vibragao livre que opera com
o mesmo principio do sensor maior de vazao
de Coriolis. Como no caso das simula¢des de
efeito Coriolis, uma analise de vibracdo deve
ser executada no microcanal para determinar
os modos fundamentais de vibracdo e as taxas
de oscilacdo das diferentes extremidades do
canal (Figura 5). Este sensor em particular é
utilizado para avaliar a densidade e viscosidade
de fluidos como gases inertes, gas liquefeito de
petroleo (GLP), combustiveis de hidrocarbonetos
ou lubrificantes de refrigeracdo. Devido as suas
dimensodes, o sensor é voltado para medi¢do de
quantidades de fluido bastante pequenas.

Um desafio especifico que ocorre em
um dispositivo tdo pequeno é o aumento
da temperatura que, em caso de falha
elétrica, pode ocorrer através de uma alta
tensdo aplicada ao sensor para excitacdo do
acionamento. Em vista deste risco de seguranca,
eles fizeram uma andlise térmica (Figura 6) para
determinar onde o calor se dissipava no chip, e

se o fluido se aqueceria demasiadamente. Foi

confirmado que a temperatura ndo excedia o Da esquerda para direita: Anastasios Badarlis, Dr. Vivek Kumar, Dr. Christof Huber, Benjamin Schwenter, e
limite gracas & camara de vacuo ao redor do Patrick Reith.
canal, que minimiza a transferéncia de calor Endress+Hauser EI’

E+H Flowtec AG é uma empresa do grupo Endress+Hauser,
sediada em Reinach, Suica. Truedyne Sensor AG é uma empresa

subsididria do Endress+Hauser Flowtec AG. t [ Uedyne L

People for Process Automation

entre os eletrodos e o fluido.
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Aplicativos de simulac@o proporcionam
avang¢os em pesquisas de tribologia

Pesquisadores do Centro de Pesquisas de Engrenagens (FZG) da Universidade Técnica de Munique (TUM),
Alemanha, encapsularam seus modelos multifisicos em um aplicativo para a simulacdo dos contatos de
engrenagens com lubrificacdo termoelastohidrodindmica (TEHL). O caso destes pesquisadores é uma licdo
sobre como lidar com problemas multifisicos complexos que combinam a mecanica estrutural e transferéncia
de calor com a fluidodindmica computacional.

por VALERIO MARRA

Um bom exemplo da complexidade dos
problemas de simula¢do da engenharia do
século 21, é a lubrificagdo elastrohidrodinamica
(EHL). A EHL descreve o acoplamento
entre a deformacao de duas superficies
que interagem, tais como em rolamentos e
engrenagens, e a hidrodinamica que provoca
a separacao de ambas as superficies. Caso
os efeitos térmicos sejam considerados, o
problema passa a ser chamado de lubrificacdo
termoelastohidrodinamica (TEHL). A espessura
da camada de lubrificante, geralmente, é da
ordem de microns ou menor, porém, é suficiente
para prover baixos niveis de friccdo e desgaste.
A compreensdo detalhada dos mecanismos da
TEHL ajuda a melhorar a densidade de poténcia,
eficiéncia e comportamento de ruido, vibracdo e
incdbmodo (NVH) de sistemas de acionamento.

O ponto-chave é o projeto de contatos
lubrificados dos elementos de maquina
tratando o lubrificante em si como um

elemento da prépria maquina. A simulagdo
TEHL contribui para uma compreenséo
detalhada dos contados lubrificados e reduz o
nimero de protétipos. A modelagem multifisica
e simulagdo por computador de contatos TEHL
é a melhor maneira de se alcangar o cerne deste
problema (Figura 1).

= MUITO PEQUENO PARA
MEDIR

Com filmes de lubrificante e deformagdes dos
corpos soélidos medindo meros microns, qualquer
tentativa de aprender mais sobre a TEHL,
empregando sensores na regido de contato, é
extremamente dificil. “O filme de lubrificante
entre dois flancos de engrenagem é da ordem
de um micron, que é, aproximadamente, igual
a um décimo do didmetro de um fio de cabelo
humano. As pressdes tipicas de contato sdo

de até 2 GPa e equivalem a cerca de 30 carros
de passeio sobre uma area do tamanho de

uma unha”, explicou Thomas Lohner, lider do
departamento de Contato Tribolégico EHL e
Eficiéncia do Centro de Pesquisa de Engrenagens
(FZG), da Universidade Técnica de Munique
(TUM), Alemanha.

Através de simulacoes numéricas,
engenheiros podem projetar contatos TEHL para
obter combinacdes apropriadas de superficies de
engrenagens e lubrificantes. A dificuldade reside
no fato da simulagado de TEHL ser um problema

“o acoplamento de
diferentes fisicas e
equacodes € do que se
trata o COMSOL, e isto
Nos serviu muito bem.”

— THOMAS LOHNER, LIDER DE
DEPARTAMENTO DE EFICIENCIA DE
CONTATO DE TRIBOLOGIA E EHL

Pressure

Temperature

\MH

—1

6 Lubrlcant \
Pinion

Lubricant
film thickness

FIGURA 1. Imagem de camera de alta velocidade de um par de engrenagens lubrificadas por imersdo em operacao (esquerda) e ilustracdo do contato EHL (direita).
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Input and Results

* Operating conditions

Line load w in Nfmm 41
Sum velocity vginm/s 8
Slip sin% 50
Bulk temperature By in°C 90

» Geometry

Diameter solid 1 Dyinmm 80
Diameter solid 2 Dy inmm 80

Effective contact width leff in MM 5

¥ Material
Bulk material lower solid 16MnCr5 bl
Bulk material upper solid 16MnCr5 =
Coating matenial lower solid None hd
Coating material upper solid None hd
¥ Lubricant
Lubricant PAO100 L
¥ Main Results
Fluid coefficient of friction H 0.021
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FIGURA 2. Este aplicativo de simulacao personalizado inclui uma solucao de fisica complexa e acoplada para TEHL, servindo como uma ferramenta facilmente

acessivel para o uso de todos do centro de pesquisa.

acoplado, ou multifisico. O lubrificante é um
fluido. Portanto, o modelo exige fluidodinamica
computacional (CFD), para a qual a equacao
modificada de Reynolds, uma forma reduzida das
equacdes de Navier-Stokes, é frequentemente
utilizada. As propriedades dos lubrificantes,

tais como viscosidade, dependem fortemente
das variagdes de pressdo e temperatura. Além
disso, o comportamento do escoamento do
lubrificante se torna nao linear para altas taxas
pelo cisalhamento. O calor de contato é criado
pelo cisalhamento e compressao no fino filme
do lubrificante, e é distribuido por convexdo e
conducdo. As mudangas de temperatura afetam
as propriedades do lubrificante, que influenciam
a hidrodinamica e consequentemente a
deformacao elastica, que por sua vez afetam a
geragdo de calor. Cada quantidade afeta a outra,
o que resulta em um circuito iterativo altamente
nao linear, incluindo a deformacao elastica das
superficies da engrenagem, obtida por uma
andlise de mecanica estrutural acoplada.

= SAINDO DO PAPEL PARA O
MODELO E AOS APPS

Lohner e sua equipe construiram um aplicativo
com base em um método de solucdo publicado

por um colega, Prof. Wassim Habchi, da
Universidade Americana-Libanesa, Byblos,
Libano [1]. “Nés implementamos a solucdo
utilizando o software COMSOL, Multiphysics,
o qual achamos conveniente usar", explicou
Lohner. “O software nos permitiu modificar a
equagao de Reynolds conforme o necessario
e acopla-la as outras fisicas para criar nosso
modelo matematico de TEHL", ele disse. “A
combinacao de diferentes fisicas e equagdes
é do que se trata o COMSOL, e isto nos serviu
muito bem.”

A principal vantagem do uso do software é
a capacidade de escolher as fisicas, adicionar
equagdes customizadas, e entdo acoplar tudo
para criar uma solucdo que funciona [2], sem
a necessidade de conhecer os detalhes das

técnicas de solu¢do numérica disponiveis,
concentrando-se nos aspectos da modelagem.
“Nés somos um centro de pesquisa com o

foco no projeto e otimizacao de elementos

de maquina, especialmente de engrenagens
ele explica." “A interface e abordagem
multifisica por tras do COMSOL nos permitiu
focar nos problemas de engenharia ao e nao
nos algoritmos numeéricos por tras da solucéo.
Além disso, nos beneficiamos dos continuos
desenvolvimentos e atualiza¢gdes do software.”
Para o calculo da pressao e espessura do filme,
os pesquisadores utilizaram a interface Weak
Form Boundary PDE para inserir as equacdes
de Reynolds generalizadas [1]. Para o célculo
da temperatura, os pesquisadores utilizaram
basicamente as interfaces fisicas pré-definidas
disponiveis no software [2].

Lohner e sua equipe criaram um aplicativo
de simulagdo chamado “TriboMesh” (Figura 2),
que tornou seu trabalho ainda mais simples e
o distribuiram pelo centro de pesquisa. Para
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tanto, eles utilizaram a
ferramenta Application
Builder disponivel no
software. Os aplicativos
permitem que seus colegas
utilizem a simulagao
de modo pratico para
procurar por
novas solucdes.

O aplicativo de
simulacéo ja foi

Zin um

distribuido para certos
colegas em esta¢oes de
trabalho locais. No futuro,

o aplicativo também

estara disponivel para
demais colegas e parceiros
de projeto através

do produto COMSOL
Server™, que permite aos
usuarios executar aplicativos
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FIGURA 3. Resultados de simulaggo TEHL: distribuicdo de temperatura de um par de engrenagens sem revestimento (esquerda) e
revestidas com DLC (direita).

através de um navegador
da web.

Um dos usos deste aplicativo esta na
compreensdo de como um revestimento de
carbono-diamante (diamond-like carbon -

DLC) melhora a eficiéncia e desempenho de
engrenagens. “Nos fizemos experimentos em
um dispositivo de teste os quais demonstraram
que o coeficiente de friccdo é muito mais

baixo para engrenagens revestidas por

DLC em comparacdo as engrenagens sem
revestimento”, explicou Lohner. Mas, por que?
O revestimento estava na superficie, portanto,
como poderia afetar o lubrificante? Através do
aplicativo e com todos os dados de fisicos de
um dispositivo de teste, foi possivel demonstrar
que o revestimento de DLC aprisionava calor

no contato TEHL, reduzindo a viscosidade

do lubrificante e a friccdo (Figura 3) [3]. “O
revestimento de DLC fornece isolamento térmico
e ndés ndo conseguiriamos comprovar nossas
hipéteses adequadamente sem a simulagdo. N6s
obtivemos uma compreensao detalhada dos
fluxos de calor no sistema e o comportamento
resultante do lubrificante”, disse Lohner.
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= CONSELHO PARA OS
OUTROS: COMECE PEQUENO
E VA CONSTRUINDO

Para aqueles que usam simulacdo multifisica

e aplicativos, Lohner e sua equipe oferecem
sabios conselhos com base em suas experiéncias.
“E praticamente impossivel para alguém que
comeca a trabalhar em sistemas bastante
complexos iniciar por abordando o problema
como um todo”, ele disse. “Vocé deve modificar
seu problema para torna-lo o mais facil

possivel na primeira etapa.” Em seu exemplo,
sua primeira interven¢ao junto ao problema
modificou a equagdo de Reynolds para combina-
la com simples equacdes de elasticidade,
ignorando os efeitos térmicos. “Em seguida,

nos progredimos com a inclusdo de efeitos mais
complexos, passo a passo”, ele disse. “Vocé

tem acesso a toda a complexidade necessitaria
no COMSOL. Portanto, é facil incorpora-la a
solucdo conforme necessario.” Ele alertou para
as armadilhas de pensar que acessibilidade é o

mesmo que resolver todo o problema de forma

adequada. “Vocé realmente deve ir passo a

passo, de forma metddica, porque o problema

é muito complexo. Vocé deve certificar-se que

cada etapa é verificada antes de prosseguir para
2. " . KX

a proxima”, ele disse. *
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VDEH-BETRIEBSFORSCHUNGSINSTITUT, ALEMANHA

MELHORANDO A EFICIENCIA
EM SINTERIZAGCAO DE

MINERIO DE FERRO

Engenheiros de processo estdo utilizando simulagdo multifisica para abrir o
caminho para a produgdo em massa de aco, de forma mais rapida, mais econdmica

e ambientalmente amigavel.

por ZACK CONRAD

No cerne das atividades de fabricagdo existe um esforgo continuo para
melhorar simultaneamente a eficiéncia e qualidade dos produtos, e a
industria siderurgica é um 6timo exemplo disto. Como a produgao de aco
envolve uma longa cadeia de processos, ha inimeras oportunidades para
avancos. The VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFl), uma das principais
instituicdes de pesquisa da Europa voltada ao desenvolvimento de tecnologia
na fabricacdo de aco e ferro, esta atualmente utilizando simulagdo multifisica
para otimizar suas configuragdes e alcancar estas melhorias.

= PREPARANDO O SINTER PARA O ALTO-FORNO

Uma etapa importante na linha de producéo de aco é o processo de
sinterizacdo, onde uma mistura de minério de ferro fino e outros
materiais sdo preparados para um alto-forno para fundir seu metal base,
eventualmente permitindo a produgéo do aco em sua forma final. A
sinterizacdo envolve o uso de altas temperaturas para aquecer uma mistura
em po, até sua fusdo, criando uma massa porosa, que é entdo colocada no
alto-forno. Conforme mostrado na Figura 1, a mistura inicial, consistindo
de minérios de ferro finos, coque (combustivel), e fundente (calcario), é
alimentada na usina e inflamada, enquanto o ar é sugado por debaixo da
mistura para acelerar a combustado do coque para baixo e impulsionar a
fusdo parcial do minério e solidificacdo, calcinacdo e secagem.

Aumentos de eficiéncia, especialmente na fabricacdo, muitas vezes se
manifestam através de reducdo no tempo de finalizacdo do produto. “Se
conseguirmos acelerar o processo e reduzir o periodo para sua concluséo,
aumentaremos a eficiéncia”, explica o Dr. Yalcin Kaymak, um pesquisador
do BFI. “Uma eficiéncia mais alta aumentara nossa produtividade,
conservara energia, e até mesmo reduzira as emissdes.” Nos processos
de sinterizacdo, a reducdo no tempo de conclusdo é obtida através da
aceleracdo da combustdo da mistura. A eficiéncia geral também depende
de fatores como a permeabilidade e porosidade da mistura, niveis de
vazdo, campo de temperatura e resisténcia geral do sinter. Dr. Kaymak, Dr.
Hauck (BFl), e Dr. Hillers (Shuangliang Clyde Bergemann) estudam o efeito
de todos estes fatores em suas simula¢des numéricas.

Uma solucdo possivel que o BFI explorou é a aera¢do da mistura bruta
durante a alimentac¢do, usando barras de permeabilidade horizontais
e/ou verticais (Figura 2). Conforme a esteira se move, as barras de
permeabilidade horizontais criam uma regido de aeracao local de formato
oval. As barras de permeabilidade vertical cortam o leito compactado
para criar uma regido de aeracdo quase retangular. Neste caso, a regido
afetada é um plano vertical que segue o eixo da barra vertical. As barras
de permeabilidade aumentam a porosidade do leito, melhorando assim o
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fornecimento de ar ao combustivel,
acelerando a combustéo e
aumentando a eficiéncia. O foco
da simulag¢ao foi determinar a
configuracdo 6tima das barras

que resultasse no aumento mais
substancial de porosidade.

Base mix
feeding Ignition
hood
Base mix

= MODELAGEM
MULTIFISICA DO
PROCESSO DE
SINTERIZACAO

O modelo matematico necessario
para simular um processo de
combustdo na sinterizacao de
minério de ferro é definitivamente
um modelo multifisico, que consiste
de inUmeros subprocessos que
envolvem a transferéncia de calor,
reagdes quimicas como fusédo e
solidificacdo, e escoamento em
meios porosos. Para integrar de
modo eficaz estas diferentes fisicas,
a simulagao multifisica é utilizada.
“O COMSOL Multiphysics é rapido e
oferece bastante flexibilidade”, disse
o Dr. Kaymak. “Vocé pode editar
expressdes e controlar a malha de
acordo com suas necessidades.”
Total vantagem é obtida da
flexibilidade para inserir no modelo
expressoes personalizadas, através
da implementacao de distribui¢des
de porosidade desenvolvidas
idenpendentemente, um passo
crucial na caracterizacdo da
permeabilidade local da mistura
base. Para determinar estas

FIGURA 1. Esquema do processo de sinterizacao.

Base mix
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Feeding
drum

Horizontal permeability bars
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—

Base mix

FIGURA 2. Esquema do processo de sinterizacdo com as barras de
permeabilidade adicionadas.
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FIGURA 3. Zona de alta temperatura na descarga medida (parte superior) e
simulada (parte inferior).

FIGURA 4. Estimativas de qualidade para duas configuracoes de barra de
permeabilidade.

distribuicdes, configuracdes especificas de medicdes experimentais de
velocidade do ar sdo utilizadas. Ao permitir o escoamento de ar pela mistura,
as velocidades de ar resultantes podem ser medidas e a distribuicdo de
porosidade pode entdo ser definida e inserida diretamente no software.

Apos estudar meticulosamente a distribuicdo de porosidade e
implementa-la no modelo geral, um processo de sinterizagdo transiente
pode ser subsequentemente simulado, gerando a definicdo de um perfil
de temperatura e uma investigacdo detalhada em varias configuragdes.
Complementarmente, a funcdo de equagdes diferenciais ordinarias
globais para operacdo de integracdo no tempo é utilizada para computar
inumeras quantidades relevantes, resultando em uma caracterizacao
abrangente dos efeitos das configuragdes sobre o processo. Estas
quantidades incluem a entrada e saida total de energia, teor de umidade,
entrada total de substancias, entrada total de energia na coifa de ignicéo,
saida total de substancias e volume total de gas.

Como a combustdo é uma parte realmente importante do processo de
sinterizacdo, o perfil de temperatura de uma determinada configuracao
possui um impacto direto sobre o tempo de finalizacdo e resisténcia
do sinter. A resisténcia a frio € um indicador chave para a avalia¢do de
qualidade do sinter, pois a alta resisténcia do sinter significa que este pode
suportar as condi¢des severas no processo de alto-forno. A resisténcia
do sinter € medida por testes de queda e geralmente ela aumenta com
o tempo passado acima da temperatura inicial de fusdo. Desta forma, as
informacdes sobre os perfis de temperatura locais em fun¢do do tempo
podem ser utilizadas para estimar a resisténcia a frio local. Isto resulta
em uma distribuicdo de qualidade através da secdo transversal, conforme
mostrado na parte superior da Figura 3.

Para validar os resultados da simulacdo, os perfis de temperatura
foram comparados com descargas da usina observadas com termografia
infravermelha, e se mostraram fortemente validos. Os pequenos circulos
na termografia medida na Figura 4 mostram a posicao das barras de
permeabilidade horizontais. E facilmente reconhecido que os locais da
barra de permeabilidade coincidem com regies de baixa temperatura.

A mesma tendéncia também é
computada nos modelos
de simulagao.

= RESULTADOS E
TRABALHO FUTURO

As simulacdes demonstraram que
com a configuracdo otimizada
das barras de permeabilidade, a
velocidade de sinteriza¢do pode
ser elevada em até 40%. Estas
configuragdes otimizadas consistem
de duas fileiras empilhadas de
barras horizontais ou barras
verticais com barras horizontais
entre elas. A configuragdo com
duas fileiras de barras horizontais
pode ser vista na Figura 5. No
presente momento, conforme o BFI
busca aumentar a complexidade e
expandir o escopo deste modelo,
a proxima etapa é garantir a
qualidade e a manutencdo da
resisténcia durante o processo
de sinterizacao.

Para gerar niveis adicionais
de precisdo e capacidades, os
planos estdo voltados para os
trabalhos de expansdo do modelo
para cobrir fenémenos como a
difusdo e dispersdo nas equacdes
de convec¢do e emissdes de NOx.
Também faz parte dos planos o
uso da ferramenta Application
Builder para criar e implementar
aplicativos de uso simples para
auxiliar os operadores das usinas.
Os especialistas podem customizar
a interface e controlar as entradas
e saidas que o aplicativo apresenta,
possibilitando aos profissionais

sem qualificagdo em simulacoes a
focarem-se apenas nos parametros
relevantes enquanto operam

os aplicativos. Estes aplicativos
podem ser subsequentemente
implementados com o produto
COMSOL Server™ as pessoas em
toda a organizacdo, expandindo

“O COMSOL
Multiphysics

é rapido e
oferece bastante
flexibilidade."

— YALCIN KAYMAK,
PESQUISADOR NA BFI

assim o poder da modelagem
multifisica. Os seguintes temas

sdo de particular interesse a

eles: fluxo de energia especifico,
temperatura do leito, temperatura
do gas de exaustdo, consumo de
coque, calcinagdo, sulfatacéo,
condensacao e qualidade do sinter.
"Os operadores ndo possuem
experiéncia em simulacdo.
tampouco conhecem os detalhes
do software”, explica o Dr.
Kaymak. “Entretanto, com um
aplicativo amigavel, eles podem
ser criativos com os parametros
que sdo especificamente mais
importantes para eles, modelar
alteracdes rapidas e ver os

efeitos imediatamente.” **

FIGURA 5. Sistema de alimentacéo de sinter na usina em operacao com duas
fileiras de barras de permeabilidade horizontais.
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O som da perfeicdo
gracas a modelagem de
metassuperficies acusticas

As metassuperficies acUsticas sdo cuidadosamente desenvolvidas para
controlar, direcionar e manipular ondas sonoras, de forma a produzir uma
propriedade acUstica especifica (ex.: um indice de refracdo negativo) que ndo
estd prontamente disponivel na natureza. Uma equipe de pesquisa da Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), na Suica, fez a simulagdo de uma
nova metassuperficie acustica “ativa” que pode ser utilizada para melhorar as
caracteristicas acusticas de salas de concerto e casas com isolamento acustico,
ou para abafar ruidos irritantes do motor durante um voo.

por GEMMA CHURCH

na restricdo fundamental dos

tratamentos acusticos convencionais é

que suas dimensdes limitam seu uso em
funcao da frequéncia (quanto mais finos, mais
baixo é o desempenho em relacdo as frequéncias
baixas), ou que eles contam com as ressonancias
para elevar o efeito acustico, e estdo assim restritos
a uma faixa de frequéncia bastante estreita. Por
exemplo, um absorvedor de membrana (bass trap)
colocado no canto de um estudio de gravagdo
para absorver sons de baixa frequéncia, que se
amplificam e interferem com a qualidade do
audio que produzido, apenas afeta uma faixa de
frequéncia limitada ao redor de sua ressonancia.
Entretanto, estas inconvenientes frequéncias
graves geralmente abrangem a faixa de 20 a 200
Hz e um Unico tratamento acustico ndo é capaz de
absorver toda esta faixa de frequéncias.

= DIRECIONANDO O TRAFEGO
DA FRENTE DE ONDA

N&o é muito pratico implementar um projeto
de absor¢ao de som em baixas frequéncias, pois
a estrutura resultante seria muito volumosa e
bastante dificil de ser otimizada. Hervé Lissek,
chefe do grupo de estudos de acUstica na EPFL
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne),
disse: “As capacidades de ressonadores de
membrana tradicionais estao restritas a uma
faixa de apenas alguns hertz, uma limita¢do que
impede sua aplicacdo de forma mais abrangente.
Nossa ideia foi desenvolver um projeto que
abrangia uma ampla faixa e fosse ativo em sua
natureza.” Isto levou ao desenvolvimento do
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conceito do Ressonador Eletroacustico Ativo
(AER), onde um alto-falante convencional é
utilizado como um absorvedor de membrana,
cujo comportamento acustico pode ser
modificado por meios elétricos (Figura 1).

Com o conhecimento adquirido através
do estudo destes AERs, Lissek e sua equipe
abordaram o conceito de metassuperficies
acusticas. Uma metassuperficie acustica é
basicamente uma superficie composta de
pequenos elementos acusticos (membranas,
pequenas perfuracdes, cavidades, etc.), que sdo
projetadas de forma a proporcionar, como um
todo, novas propriedades acusticas que cada
elemento individual ndo é capaz de proporcionar
por si s6. No conceito de metassuperficies, o
conjunto confere as propriedades acusticas
ao nivel dos comprimentos de onda que sdo
muito maiores do que o tamanho de cada
elemento (estas células unitarias sdo desta forma
qualificadas como “subcomprimento de onda”).
A metassuperficie pode entdo ser projetada para
proporcionar a absor¢do de som ou direcionar
ondas refletidas na metassuperficie em um
determinado angulo.

= ADAPTAGAO ATIVA PODE
CRIAR UM ARCO-IRIS DE SOM

Para a modelar uma metassuperficie acustica,
deve-se decompor esta superficie em células
unitarias de subcomprimento de onda para
remodelar artificialmente a frente de onda
acustica e produzir o resultado desejado. A
metassuperficie acUstica ativa proposta por

FIGURA 1. Protétipo de ressonador eletroacustico
ativo. Crédito da imagem: EPFL/Alain Herzog.

Lissek e sua equipe consiste de uma matriz
superficial de diafragmas de alto-falante
de subcomprimento de onda, cada um com
impedancias acusticas ativas individuais e
programaveis, permitindo o controle local ao
longo das diferentes fases de reflexao pela
metassuperficie acustica.

Uma estrutura de controle ativo é utilizada
para controlar a fase de reflexao ao longo
da metassuperficie. Isto deriva do conceito
dos AERs, onde estes ressonadores podem ser
afinados ou ajustados através de esquemas
de controle eletroacustico (Figura 3). Lissek
explica: “N6s podemos alterar o modo pelo qual
esta metassuperficie reage a um perfil sonoro,
ajustando eletricamente as membranas. Além
disso, isto permite as membranas adaptarem-
se ao som que chega. Por exemplo, se vocé
esta tentando mascarar o ruido do motor de
um avido, a natureza ativa da metassuperficie
acustica ativa significa que esta ira se alterar
conforme a frequéncia do motor muda durante
as diferentes fases do voo, frequéncia esta que
pode estar na faixa de algumas centenas até
alguns milhares de hertz.” Em um AER, sabe-se
que o controlador pode atingir uma ampla
variedade de impedancias acusticas em um
unico diafragma de alto-falante utilizado como
ressonador acustico, com a possibilidade de
deslocamento de sua frequéncia de ressonancia
em até mais de uma oitava.

Pode-se até mesmo levar este conceito para a
reflexdao de ondas sonoras em uma determinada
forma. Lissek acrescentou: “Caso algum ruido
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FIGURA 2. Esquerda: Geometria da camera reverberante com quatro protétipos de AER nos 4 cantos. Meio e direita: Distribuicao do nivel de pressao sonora na
camara excitada em modo a 110 e 35,3 Hz sem e com absorvedores, respectivamente.

de banda larga (a contraparte acustica da luz
branca) incida sobre a metassuperficies acustica,
esta superficie pode dividir o ruido, agindo
como um prisma acustico, onde é possivel
dirigir cada frequéncia constituinte em dire¢des
diferentes. Sob uma perspectiva artistica
encontramos muitas implicacdes fascinantes,
pois seria possivel gerar um arco-iris de som,
porém as aplicacdes mais paupaveis estdo
principalmente na reducéo de ruido.”

= A SIMULACAO NUMERICA
ORIENTA O PROJETO
ACUSTICO

Existem muitos fendmeno complexos que devem
ser levados em consideracdo ao simular uma
metassuperficie acustica e o ambiente acustico
ao redor. Lissek diz: "O COMSOL Multiphysics
nos da a capacidade de avaliar o desempenho
sonoro dos dispositivos que projetamos. Ainda
mais, nos da um insight preciso da fisica dos
dispositivos que muito provavelmente ndo
poderemos avaliar experimentalmente.”

"0 COMSOL Multiphysics
nos da a capacidade de
avaliar o desempenho
sonoro dos dispositivos
que projetamos. Ainda
mais, nos da um insight
preciso da fisica dos
dispositivos que muito
provavelmente nao
poderemos avaliar
experimentalmente."

— HERVE LISSEK, CHEFE DO GRUPO DE
PESQUISAS ACUSTICAS NA EPFL

Vamos voltar a nosso exemplo anterior de
um estudio de gravacdo e estende-lo. Agora
temos quatro pequenos absorvedores ativos
posicionados nos cantos de uma sala para
absorver sons de baixa frequéncia (Figura

2). Para simular como estes dispositivos
absorverdo e afetardo o som dentro da

sala, deve-se conhecer a pressao sonora em
diferentes pontos da sala. Lissek explicou:
“Com a simulacdo multifisica, nés podemos
obter instantaneamente a distribuicdo de
frequéncias na sala, seja com ou sem a presenca
dos absorvedores ativos. N6és podemos entdo
modelar a distribuicdo do som na sala para
aprender os parametros importantes, como
o tempo de decaimento modal para o som se
dissipar na sala em suas frequéncias

de ressonancias.”

“Nos podemos fazer tudo isso em apenas
dez segundos, com a ajuda do software. Nao
precisamos de medicoes acusticas em todos
os pontos do espaco. N6s podemos mapear
com facilidade a distribuicdo de pressao
sonora, conforme movemos os absorvedores
para diferentes posi¢des ao redor da sala, e
extrapolamos como estas mudancas alteram a

distribuicdo de pressao sonora”, Lissek comentou.

= ENCONTRANDO A
DIRETIVIDADE CORRETA COM
O PROJETO CORRETO DE
METASSUPERFICIES

Muitos tipos diferentes de metassuperficies
acusticas foram propostos e simulados por Lissek
e sua equipe. Estes incluem células acUsticas
unitarias em espiral, ressonadores Helmholtz, e
metassuperficies acUsticas ativas.

As propriedades de reflexdao foram
inicialmente definidas para atribuir leis de
controle individuais para cada célula unitaria da
AER. As configuragdes de controle identificadas
foram entdo aplicadas a uma célula unitaria de
AER baseada em um alto-falante eletrodinamico
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FIGURA 3. llustracao do conceito dos
ressonadores eletroacusticos ativos (AER).

disponivel comercialmente para avaliar
experimentalmente a viabilidade das fases de
reflexdes almejadas em uma metassuperficie
com 32 elementos (Figura 4). Uma vez que os
coeficientes de reflexdo foram verificados, a
metassuperficie foi modelada numericamente,
onde uma simulacdo de onda completa foi
executada. “Os elementos individuais se movem
como pistdes. Eles ndo sdo governados por
complexas dinamicas estruturais. Portanto, nés
simplesmente designamos a impedancia acustica
alcancavel de cada membrana do modelo”,
explicou Lissek.

Dois casos foram simulados com uma onda
plana de pressdo ao fundo, com angulo incidente
de -45°. O angulo desejado para a onda refletida
sobre a metassuperficie foi configurado para
60° e 0°, rompendo a lei da reflexdo de Snell-
Descartes. Os resultados da simulagao nas figuras
5 e 6 representam os mapas de nivel de pressao
sonora refletida ao longo do plano xz para os dois
angulos estudados a f=350 Hz. Pode-se observar
que a impedancia acustica imposta nas células
unitarias da metassuperficie realmente permitem
que as frentes de onda sejam guiadas em direcdo
ao angulo definido.
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FIGURA 4. Protétipo de prisma acustico dispersivo

. Crédito da imagem: EPFL/Alain Herzog.

As Figura 5 e 6 demonstram que ha uma
boa concordancia entre as diretividades
atingidas e os angulos refletidos almejados,
o que confirma a eficacia do AER em alcancar
um direcionamento coerente ao longo de
uma faixa de frequéncia relativamente ampla
(praticamente uma oitava em torno de 350 Hz).
Demonstrada a eficacia das metassuperficies
acusticas ativas ao longo de uma ampla gama
de frequéncias, os pesquisadores foram capazes
de avancar seus projetos e investigacoes
experimentais gragas a simulacdo. Lissek
comenta: “Eu ndo me considero um especialista

f=350 Hz - Reflected Sound Pressure Levels Map (dB re. 20 muPa) 0.06
6

FIGURA 5. Niveis de pressao sonora refletida com 32 x 32 células unitarias a f =

350 Hz, para um angulo refletido prescrito de 60°.

COMSOL NEWS

em modelagem FEM. Portanto, um dos maiores
beneficios, na minha opinido, do COMSOL
Multiphysics, é que o software proporciona um
conjunto de ferramentas facil de usar, ainda
assim poderoso e facilmente acessivel.”

= O AVANCO DAS PESQUISAS
SOBRE METASSUPERFICIES

Os pesquisadores querem progredir para uma

simulacdo completa em 3D da metassuperficie
acustica. Lissek disse: “Para as finalidades desta
pesquisa preliminar, utilizamos um modelo

simplificado 1D (assumindo que a metassuperficie

possui um tamanho infinito na dire¢do do

eixo y) o que permitiu uma computagdo mais
rapida. Porém, um modelo que represente a
metassuperficie 2D real em um dominio acustico
3D completo deve fornecer mais informacées
sobre as propriedades das ondas refletidas (ex.:
o truncamento da metassuperficie ao longo dos
eixos x e y deve aumentar a direcionalidade da
onda refletida).” Eles também estdo integrando
a modelagem concentrada de circuitos em

seus trabalhos, para obter melhores insights

do acoplamento entre o dominio acustico e

as quantidades elétricas utilizadas no controle
ativo, tais como o fluxo de correntes elétricas que
vai para os AERs individuais. Isto também pode
ajuda-los a desenvolver estratégias avangadas de
controle onde, por exemplo, todos os AERs estao
eletricamente interconectados.

Para estender ainda mais seu trabalho,
Lissek e sua equipe gostariam de investigar
como integrar estas metassuperficies acUsticas
em projetos de salas. “Por exemplo, imagine
as possibilidades de um teatro ou uma sala
de concerto com metassuperficies acUsticas
ajustadas, onde as reflexdes sonoras podem
ser espacialmente controladas para criar uma
qualidade sonora consistente. Se pudéssemos
controlar eletricamente a propaga¢ao do som
em uma sala, isto seria como o Célice Sagrado
para qualquer profissional que trabalha com a
acUstica”, conclui Lissek. **

f=350 Hz - Reflected Sound Pressure Levels Map (B re. 20 muPa) ¢ gg

6

FIGURA 6. Niveis de pressao sonora refletida com 32 x 32 células unitarias a

= 350 Hz, para um angulo refletido prescrito de 0°.



MAHINDRA, INDIA

OTIMIZANDO O PROJETO DE
VEICULOS DE PASSEIO COM
APLICATICOS DE SIMULACAO

A equipe da empresa Mahindra adotou aplicativos de simulagdo para acelerar o processo de projeto de
produto e encorajar uma cultura de colaboracdo.

por ADITI KARANDIKAR

O projeto de produtos para os fabricantes
automotivos modernos é um processo iterativo,
que exige a colaboracdo entre analistas de
engenharia auxiliada por computador (CAE),
engenheiros de projeto, equipe de fabricagdo

e os fornecedores. Conforme os novos veiculos
sdo introduzidos em um ritmo acelerado, uma
colaboracdo eficiente é necessaria para simplificar
o processo de iteracdo e manter uma vantagem
competitiva no cenario atual de consumidores.
Um dos principais esfor¢os para uma empresa
como a Mahindra é renovar seus processos,
enquanto garante a qualidade, seguranca e
confiabilidade esperadas por seus clientes. Os
aplicativos de simulacdo sdo essenciais para a
sucesso da equipe, a fim de tornar o processo de
design mais inclusivo e robusto.

= DESAFIOS DURANTE O
PROJETO DE PRODUTOS

A colaboracdo pode ser um processo longo,

o qual que exige que diferentes equipes
consolidem seus conhecimentos e experiéncias
de forma que faca sentido e seja eficiente. Os
engenheiros de projeto demandam avaliacoes
de novos conceitos ou ajustes em projetos

ja existentes, o que pode ser dificil devido a
complexidade das fisicas envolvidas. Os Analistas
CAE, por outro lado, possuem o conhecimento
de simulagdo necessario para gerenciar altos
niveis de complexidade. Eles podem fornecer
auxilio com as avalia¢des de conceito,

através de detalhadas anélises de CAE.

Porém, com um numero limitado de

analistas e um crescente volume de

pedidos, pode ser dificil obter estas

avaliagdes em tempo.

O prazo de entrega de projeto para um
componente em particular do veiculo varia
com o numero de itera¢des de ida e volta
necessarias para finalizar o componente,
sendo necessario meses em certos casos.

FIGURA 1. Uma tipica barra estabilizadora ou
anti-rolagem.

Dependendo da complexidade de projeto da
proposta enviada, a analise CAE em si pode
precisar de semanas ou meses para ser concluida.
Com base nos resultados da simulagdo, a equipe
de projeto faz certas modificacdes e, mais uma
vez, aguarda a validacdo do projeto pela equipe
de CAE. Estas iteracdes sdo cruciais a seguranca e
confiabilidade do veiculo.

Para vencer esta corrida contra o relégio, a
equipe de métodos na Mahindra tem explorado
a ferramenta Application Builder, disponivel
no software COMSOL Multiphysics®. A equipe
observou as vérias opcdes para os projetos
de barra estabilizadora e chassis através dos
aplicativos de simulacdo. A adocdo de
aplicativos resultou em redugdes substanciais
nos tempos de iteracdo, em comparacéo a
abordagem convencional.

A adocdo de aplicativos
resultou em reducdes
substanciais dos
tempos de iteracdo,

em comparacdo

as abordagens
convencionais.

= UMA ABORDAGEM
INOVADORA PARA O PROJETO
DA BARRA ESTABILIZADORA

A barra estabilizadora, mostrada na Figura 1, é
um componente critico da suspensdo, utilizado
para limitar a rolagem de um veiculo. O projeto
deste componente é tipicamente uma viga oca
ou sélida, com multiplas curvas. Para modelar
com precisdo as deformagdes e tensdes neste
componente, a equipe de projeto deve garantir
que os niveis de rigidez e tensdo apropriados
sejam atingidos, seja por colaboragdo com os
analistas de CAE ou solicitando a validacao

de seus fornecedores. Uma vez que o modelo
foi validado e os resultados estavam em
concordancia com os experimentos, um
aplicativo de simulagéo foi criado.

O aplicativo de simulacdo da barra
estabilizadora pode acomodar uma ampla
variedade de configuracbes de projeto, com até
quinze curvas, e a op¢ao de explorar barras do
tipo oca ou sélida, como o exemplo mostrado
na Figura 2. O usuério final, geralmente
um membro da equipe de projeto, insere as
coordenadas das curvas para representar a
geometria da barra estabilizadora e fornece
a localizagdo dos mancais, rigidez das buchas
e parametros da secdo transversal. O analista
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quantidade significativa de tempo e encorajam

— a colaboragao. Além disso, a nova cultura de
T H il anindra - . .
Stiffness Analysis of Stabilizer Bar Rie | colaboragdo tem encorajado um sentimento

g | (oot maior de propriedade do produto final, pois o
—— = %) | seectopeotsubieertan

ot e aa @@ afiea projeto pode ser gerado em um ou dois dias,

@ Solution time scales with number of bends. B Diameter of 30 | mm
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b
== | reduzindo a dependéncia do fornecedor.

Note: All dimensions and coordinates are in mm
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= REDUZINDO AS ITERAGOES
NO PROJETO DE CHASSIS

O chassis é outro importante componente
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submetido a cargas, que fornece rigidez
ao veiculo, e serve como uma base para a

Results Information

Displacement, Sifness and Reaction Force = The soluion has been computed successfuly. montagem de outros componentes, tais como

Total displacement of the tip 1835 mm

Stifnssofthe SubizerBar 6965 N/mm Bpected Computton Time: 555 o motor e transmissdo. Uma das arquiteturas
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mais comuns é uma estrutura do tipo escada,

FIGURA 2. Aplicativo de simulacao que permite a criagdo da geometria e célculo da rigidez e com dois longos membros laterais e um nimero

deslocamento de uma barra estabilizadora. de membros transversais (Figura 3). O ntimero,

tamanho, posicdo e formato dos membros
transversais sdo parametros importantes que sao
decididos nos estagios iniciais do projeto.

Q @By e Ig @ A carga suportada pelo chassis resulta em
cargas combinas de flexdo e torcdo, para as quais

Geometry Deformation Plot Stress Plot

Total displacement (mm)
it nao ha solug¢des analiticas simples disponiveis.

A abordagem convencional envolve a avaliacdo
de multiplas configuracdes de chassis, com base
nos requisitos de acondicionamento, seguida
por inUmeras iteragdes de CAE para finalizar o
projeto. O acondicionamento correto garante
que todas as pegas trabalhem em conjunto,
sem qualquer interferéncia e com o acesso

: adequado para a montagem e desmontagem.
o 500 O melhor projeto deve ser estruturalmente

H N oW R U@

mm
seguro enquanto satisfaz os requisitos de
Display scale factor ‘_l ..
LI acondicionamento. Ao mesmo tempo em que

Results Information se considera os aspectos de acondicionamento,

Displacement, Stiffness and Reaction Force = The solution has been computed successfully. cada iteracdo de CAE completa envolve trés
Total displacement of the tip 14.35 mm
Stiffness of the Stabilizer Bar 69.66 N/mm Expected Computation Time: 555

Last Computation Time: 4mind3s

FIGURA 3. Os resultados obtidos do aplicativo que calcula a rigidez de uma configuracdo em particular da
barra estabilizadora.

de CAE predefiniu as restricdes no aplicativo,
simplificando e acelerando o processo para

o projetista executar simulacdes precisas;
computar a rigidez da barra e modelar as
tensdes para os casos de carga padrao, ilustrados
na Figura 3. O tempo tipico de execugdo do
aplicativo é de alguns minutos, possibilitando

a equipe de projeto executar sucessivas
iteragdes e obter feedback imediato sobre

seus projetos. Sabendo que o aplicativo de
simulacdo se baseia em um modelo multifisico
validado, a equipe de projeto tem confianca nos
resultados, sem a necessidade de treinamentos

adicionais em simulacdo. A equipe da Mahindra
descobriu que os aplicativos economizam FIGURA 4. Geometria criada no software CATIA® representando a estrutura de um tipico chassis de
veiculo utilitario.
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Chassis Concept Design App Mahindra
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FIGURA 5. Interface do usuério do aplicativo para simulacao de chassis disponivel no portal interno da Mahindra, chamado MathApps.
T . a = P Gi Displa it M Shear F N | fr i
analises separadas: rigidez a flexao, rigidez Zomely eaemer Moment ShearPoree NaimlPequences
Displacement - Bending Displacement - Torsion
torsional e modal. Esta abordagem exige de trés
a quatro iteracdes de CAE completas, cada uma eaaBL-ux::oiMe e
Total displacement in Bending(mm) e

geralmente levando de duas a trés semanas.
Com o uso do COMSOL Multiphysics, a equipe
foi capaz de combinar as trés analises separadas,
resultando em apenas uma ou duas iteracoes
CAE completas, economizando um tempo
precioso. Entao, eles avancaram com a criacdo
de um aplicativos de simulagado para o projeto
de chassis, com um modelo de viga 1D (Figura
5), baseado na teoria da viga de Timoshenko.
O usuério final ndo precisa conhecer o modelo
matematico resolvido para beneficiar-se
dos resultados oferecidos pelo aplicativo. A
simulacdo pode ser concluida em questdo de
segundos, mesmo para um projeto complexo
de chassis, com varias se¢des transversais e
membros. A analise de viga fornece resultados
rapidos e confiaveis para uma ampla gama
de configuracdes e computa os valores de
rigidez torsional e de flexdo e deslocamento,
conforme mostrado na Figura 6. O aplicativo de
simulagdo é utilizado pela equipe responsavel
pelo projeto do chassis e barra estabilizadora.
O aplicativo oferece a conveniéncia de avaliar
varios parametros de projeto através de simples
campos de texto, ao invés de criar um modelo
CAD para cada configuragdo, o que economiza
tempo tanto para o analista de CAE quanto para
a equipe de suspensdo.

CATIA é uma marca comercial registrada de Dassault Systémes ou suas subsididrias nos EUA e/ou outros paises.
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Expected Computation Time: 105

= The solution has been computed successfully.
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Last Computation Time: 27 s

FIGURA 6. Resultados de simulacao obtidos no aplicativo de chassis para uma configuracado em particular.

= APLICATIVOS DE
SIMULAGAO E A ESTRADA
ADIANTE

O carater Unico dos aplicativos utilizados na
Mahindra esta em sua capacidade de lidar com
uma ampla gama de varia¢des paramétricas,
fisicas e condi¢des de contorno. Isto permitiu aos
projetistas explorar as varias opcdes de projeto
em estagios inciais da fase de desenvolvimento
do produto, sem a necessidade de contar com
analistas CAE, ou obter treinamento adicional
em modelagem numérica. Os resultados dos
estudos paramétricos sdo apresentados dentro
das diretrizes de projeto, permitindo produtos
eficientes e economicamente viaveis.

Os aplicativos de simulacdo foram
desenvolvidos com base em detalhadas discussdes
com os projetistas e analistas de CAE, antes
de serem implementados em varias equipes
da Mahindra, através de uma instalacdo local
do produto COMSOL Server™. Configuragdes
complexas de projeto, que anteriormente
estavam sob a guarda dos analistas CAE,
estdo hoje acessiveis aos projetistas, em uma
plataforma conveniente e facil de usar. A
simulacao multifisica e os aplicativos permitiram
a Mahindra expandir suas capacidades de
analise e também incluir, futuramente, analises
vibroacusticas e termoestruturais em seus
trabalhos de simulaggo. **
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NTS, USA

MULTIFISICA PRO
TURBINAS EOLIC,

DESCARGAS ATM

As simulagbes multifisicas ajudam os engenheiros da
quando raios atingem uma turbina edlica.

por

Conforme o mundo caminha para a reducédo de sua dependéncia dos
combustiveis fosseis, o mercado global de turbinas edlicas vem crescendo,
projetado para alcangar cerca de $ 70 bilhdes de délares anualmente nos
préximos anos. Apesar da energia edlica em tamanha escala representar
uma grande realizacdo, uma poderosa forca da natureza esta impedindo
que esta indUstria alcance seu potencial completo: os raios.

As descargas elétricas raios sdo a maior causa de tempo de inatividade
ndo planejado em turbinas edlicas, responsaveis ndo apenas pela perda de
incontaveis megawatts de energia, mas também pelos enormes custos de
operacao e manutencao.

Turbinas edlicas sdo particularmente suscetiveis a serem atingidas por
descargas elétricas, devido a suas grandes alturas, localiza¢des expostas e
grandes pas giratorias. As descargas elétricas podem causar grandes danos,
seja de forma
direta ou indireta,
em praticamente
todos os
componentes de
turbinas edlicas,
sistemas de
controle e outros
componentes
elétricos. Os
reparos nao sao
apenas caros,
mas também
fisicamente
desafiadores,
em vista das
restri¢des logisticas.

FIGURA 1.
Gerador de alta
tensao (Gerador de
Marx de 2,4 MV)
operado pela NTS.
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A Lightning Technologies, uma
empresa NTS, é lider mundial em
projeto e validagao de sofisticados
sistemas de protecdo contra
descargas elétricas para a industria
aeroespacial, incluindo avides,
veiculos espaciais e instalacdes
de lancamento. Eles também
desenvolvem sistemas para parques
edlicos, complexos industriais,
campos de golfe, parques tematicos
e outros locais de alto risco.

Os engenheiros da NTS estao
ativamente envolvidos nos
comités que compéem a Comissdao
Eletrotécnica Internacional
(IEC), que define os niveis de
descargas atmosféricas e situacoes
que as pas devem suportar. As
normas da industria, tais como
a IEC 62305, exigem que os
fabricantes de turbinas edlicas
incorporem projetos de protecao
contra descargas atmosféricas
em suas pas. Para a maxima
protecdo, é essencial saber o
nivel de corrente da descarga
que provavelmente passara por
uma pa apds a ocorréncia de
um raio, e precisamente por
onde ela passara. O problema é
que suposi¢des simples sobre o
comportamento da corrente de
descargas frequentemente levam a
conclusdes imprecisas.

= COMPPREENSAO
PROFUNDA SOBRE
A CORRENTE

DAS DESCARGAS
ELETRICAS

A NTS opera um dos mais completos
laboratoérios para simulacdo de
descargas elétricas do mundo,
em uma instalacdo de 18.000 pés
quadrados, em Pittsfield, MA, EUA,
com geradores de raios de 14 e 25 pés
de altura, capazes de gerar tensdes
elétricas de até 2,4 MV (Figura 1).

A NTS esta envolvida na pesquisa
e desenvolvimento de projetos
de protecdo para pas de turbinas
eolicas ha décadas. Como as pas das
turbinas edlicas sao aerofélios, o
profundo conhecimento da empresa
sobre aplicagdes aeroespaciais é
diretamente aplicavel.

Justin McKennon, que lidera a
Equipe de Modelagem Analitica
na NTS Pittsfield, disse que os
esquemas de protecdo tradicionais
das turbinas edlicas consistem
de uma camada de protecao
superficial (SPL) que cobre as as
leves e altamente resistentes pas
de compésito de fibra de carbono.
Frequentemente, a SPL consiste de
uma malha condutiva, destinada a
transportar a corrente da descarga
com seguranca do ponto de
"entrada" na pa para a terra.
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SPL

CARBON

DOWN CONNECTORS

Connection between
carbon and SPL

DOWN CONNECTORS

FIGURA 2. Geometria da fina camada de protecao superficial de aluminio (SPL) colocada sobre um composito de carbono.

“Muitas arquiteturas de pas possuem camadas estruturais de fibra de de acordo com os valores
carbono empilhadas correndo paralelamente a SPL, com conexdes elétricas
periddicas entre o compdsito e a SPL durante todo o comprimento da

pa”, McKennon explica. “Isto é feito para evitar que uma alta tensdo se

desenvolva entre as duas camadas. Pois, se isto acontecer, a formagao

experimentais, e ambos os
comportamentos o isotropico ideal
e o anisotrépico realista foram
considerados no modelo

de um arco voltaico pode acontecer, danificando a pa. Entretanto, do COMSOL.
enquanto estas conexdes elétricas podem reduzir a tensdo, elas também
permitem que corrente flua pelo carbono, o que cria consideracées
adicionais de projeto.”

Compreender a capacidade de compdsito de carbono de conduzir
varios niveis de corrente, em conjunto com outros fatores tais como
provaveis pontos "entrada" e possibilidades de perfuracdo, nao é algo
trivial. McKennon disse que dao o custo para testar fisicamente estas pas,
algumas com mais de 70 metros de comprimento, a modelagem numérica
dos efeitos das descargas elétricas tornou-se uma parte crucial do processo
de projeto.

“Devido a complexidade da fisica envolvida, é facil usar hipoteses
inadequadas que podem ter um grande efeito sobre a precisdo dos
modelos”, disse McKennon.

= SIMULAGAO AJUDA A REDUZIR
SUPERDIMENSIONAMENTO

Uma hipdtese comum, mas inadequada, é assumir que a condutividade
do compésito de carbono é a mesma em todas as dire¢des, embora,

na realidade, possam
existir diferencas na
condutividade nas

Nossa capacidade
de simular e

ajustar modelos
com rapidez reduz
amplamente os
riscos do programa
e permite que dados
de engenharia
sejam obtidos
praticamente de
forma sob demanda.

diferentes dire¢des.

A Figura 2 mostra

a geometria de um
compdsito de carbono
colocado 5 mm abaixo

de uma malha SPL com
500 pm de espessura,
feita de uma lamina de .
aluminio, a qual possui ISOTROPICO
uma condutividade
determinada de
acordo com as medi¢bes

experimentais. A condutividade do carbono também é determinada caso anisotrépico realista.

Uma representacao analitica de
uma forma de onda de corrente no
padréo IEC é utilizada para injetar
corrente em uma das extremidades
da camada SPL. A corrente sai na
extremidade oposta, através de
um condutor de descida, feito
de cobre, assim como todas as
conexdes ao carbono.

Para investigar seus projetos e
modelar a propagacdo de pulsos
eletromagnéticos, McKennon
resolveu uma equacao de onda
em funcdo do tempo para o
potencial vetor magnético no
software COMSOL Multiphysics®.
Os resultados permitiram a ele
determinar as correntes associadas,
os campos elétricos e outros valores
nestes pontos, proporcionando uma
compreensdo do comportamento
geral da corrente através de toda
a estrutura.

O caso isotropico subestima a

ANISOTROPICO

FIGURA 3. Os resultados de simulacao mostram que a quantidade de corrente
na camada SPL no caso isotropico idealizado é significativamente menor do que o
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quantidade de corrente que Vs A e U
passa pela camada SPL, inferindo
que mais corrente passa pelo
carbono e nao pela camada SPL
(Figura 3). O carbono é feito

de muitas camadas de fibras
individuais. E bastante condutivo
na direc¢do das fibras, porém
fazer com que a corrente entre

e saia do carbono é bastante
desafiador. Caso muita corrente
tenha que passar através de

uma interface entre o carbono e
outro material, muitas das fibras
individuais do carbono podem se
queimar devido ao aquecimento

e/ou formacao de arcos elétricos.
O carbono suporta as principais
cargas estruturais, e danos nele
reduzem amplamente a vida util

Resultados de simulacao mostrando a densidade de corrente em uma pa de turbina edlica feita de
da pa e, em alguns casos, podem algumas camadas empilhadas de carbono.

causar a perda catastrofica da
pa. Niveis maiores de corrente no Current flowing through carbon

carbono é algo que os engenheiros

definitivamente querem evitar. 120 /-\

O caso isotropico sobrestima a quantidade de corrente no carbono porque
ignora as resisténcias reais dependentes da orientacdo no carbono (Figura
5). Desta forma, em vista de seu grande volume e comprimento, o carbono 100
parece ser o caminho preferido pela corrente do que a camada SPL, embora \
esta ndo seja a realidade. Esta nog¢do sobreestimada introduziria desafios < 80
adicionais que nao sao reais, reduzindo assim a velocidade do processo de §’
desenvolvimento e levando a um produto com um superdimensionamento E 60
excessivo. S’

McKennon diz, “Para a modelagem de tais fisicas complexas vocé 40
realmente precisa saber o que é importante e o que é apenas ruido, e \
deve construir cuidadosamente seu modelo, indo passo a passo, para que \\
nenhum erro ou hipoéteses falsas sejam introduzidas e que possam afetar 20
significativamente seus resultados.”

0
= 0 100 200 300 400
Time (pus)

“Nossa capacidade de simular e ajustar modelos com rapidez reduz — Current, Isotropic — Current, Anisotropic
amplamente os riscos do programa e permite que dados de engenharia
sejam obtidos praticamente de forma sob demanda”, disse McKennon. Um gréfico demonstrando os niveis de corrente nos casos
“Ao invés de gastar quantidades consideraveis de tempo e dinheiro, isotrépicos e anisotrépicos do carbono.

fabricando dispositivos de teste complexos, podemos utilizar o COMSOL
para simular os fenémenos fisicos e reduzir drasticamente o escopo
de problemas para estes projetos. Em muitos casos, os dados criticos
simplesmente ndo podem ser medidos em dispositivos de teste reais,
exigindo assim a simulacdo e andlise para preencher estas lacunas.”
“Tempo é dinheiro em nossa indUstria, e nossos clientes estdo muito
contentes com o servico que podemos fornecer agora, gragas a estas
capacidades. Na realidade, alguns clientes estdo tdo confiantes em relagdo
a validade de nossas simulacdes que comegaram a tomar decisdes de
negocios baseados apenas em nossos resultados, com pouca verificagao
experimental. Com tudo isso em jogo, nés simplesmente ndo podemos nos

Justin McKennon,
lider da equipe
de modelagem

e trabalhos
analiticos, NTS.

dar a chance de cometer erros, e o COMSOL é uma ferramenta valiosa, a

qual acreditamos fornecer precisdo do mundo real.”
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EDITORIAL CONVIDADO

COMSOL
NEWS

Educacdo STEM: Aplicativos de simulagao preparam
0s alunos para a vida além da sala de aula

por IVANA MILANOVIC, UNIVERSIDADE DE HARTFORD

Era uma vez uma época na qual ser professor era facil — tinhamos giz

e lousas, problemas préaticos e licdes de casa. Muita coisa ndo mudou

por muitas décadas, independentemente das ferramentas com as quais
trabalhavamos: lapis, régua de calculo ou calculadora. Curriculos de
graduacdo em engenharia usavam cursos eletivos e de graduac¢ao para
abordar os assuntos mais relevantes e as habilidades mais recentes a serem
obtidas. Os professores lecionavam (com ou sem discusses Socraticas) e
faziam inUmeras derivagoes.

Nosso desejo e necessidade de melhorar o aprendizado de alunos e
preparar melhor os graduandos para uma carreira bem sucedida nos
levou a explorar véarios modelos pedagégicos como aprendizado baseado
em problemas em projetos ou em investigacoes (IBL). Entretanto, as
investigagdes exigem um investimento significativo em termos de tempo,
tanto dentro quanto fora da sala de aula.

E quem tem o tempo para isso nestes cursos baseados em aulas
lecionadas, onde a cobertura do material a ser exposto ndo permite muito

“Nossa experiéncia constatou

que a integracéo de modelagem
matematica, simulacdo numeérica e
técnicas de visualizacdo impactou
profundamente o desempenho de
nossos alunos em sala de aula, e, além
disso, ajudar a inspirar seus futuros
além da academia”

mais além disso? Como podemos aumentar a qualidade da educa¢do em
ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM)?

Nossa abordagem combina um aprendizado baseado em problemas e
investigagdes, simula¢des numéricas e aplicativos do software COMSOL
Multiphysics®, e enfatiza a importancia do aprendizado fora da sala de
aula, com o suporte de eficazes materiais de referéncia e tutoria. Também
mudamos da abordagem focada no fornecimento padrdo de material e
passamos a cobrir o que é crucial para o sucesso de nossos alunos, o que
resulta em alunos mais engajados que, por sua vez, tem melhores niveis de
desempenho académico.

Na Universidade de Hartford, nds embutimos projetos baseados em
simulacdo e IBL em dois cursos sucessivos do primeiro ano: mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor. Ambos os cursos foram modificados
pra conter simulacdes modulares e contextualizadas com a constru¢do
de aplicacdes que desenvolvem competéncias técnicas em modelagem,
um conhecimento mais profundo de conceitos de termofluidos, através
da resolu¢do de problemas tecnoldgicos realistas, e a elaboracao de
relatérios técnicos para cada simulacdo. Os aplicativos envolvem a
criacdo de uma interface simplificada que contém a eficacia completa do
modelo subjacente, sem expor o usudrio final a sua complexidade. Para
tanto, decidimos nos afastar do uso de licdes de casa com nota e peso. O
dominio da teoria e problemas analiticos é realizado por discussdes em

sala de aula e estudo individual, enquanto a avalia¢do do conhecimento
tedrico e habilidades analiticas se baseia nos exames principais ao longo
do semestre.

Requisitos de credenciamento e restricdes econdmicas resultam em
curriculos de graduacdo de engenharia que tipicamente ndo contém
cursos de fluidodinamica computacional (CFD). Entretanto, nossa
experiéncia constatou que a integracdo de modelagem matematica,
simulagdo numérica e técnicas de visualizacdo impactou profundamente
o desempenho de nossos alunos em sala de aula e, além disso, ajuda a
inspirar seus futuros além da academia.

f=4564 Hz
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Superficies isobaricas em um tipico bico de mltiplos jatos de um motor a jato.
Imagem cortesia da Prof. lvana Milanovic, Universidade de Hartford, Khairul
Zaman e Christopher Miller, NASA Glenn Research Center, "Resonance &
Tones in Multi-Stream Nozzle Flows", NASA Report 2017. Alunos de graduagao
lliana Albion-Poles e Jeffrey Severino estdo continuando este trabalho com o
suporte da bolsa Connecticut Space Grant for Faculty Research.
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