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Resumo. A manufatura aditiva de metais por arco elétrico atrai grande interesse de ambas as areas académica e
industrial. Para auxiliar os estudos, modelos computacionais com diversos objetivos e metodologias vem sendo criados,
estudados e validados, contribuindo com a evolugdo e compreensdo do processo. O objetivo desse trabalho é apresentar
uma revisdo dos principais métodos de modelagem utilizados na area de manufatura aditiva de metais por arco elétrico
e mostrar os modelos numéricos utilizados, comparando os resultados obtidos com os dados experimentais. Além disso,
sdo citadas as contribuicBes desses modelos para otimiza¢do do processo e 0s desafios presentes em cada método.
Constatou-se que os modelos obtiveram, em grande maioria, bons resultados em comparagdo com as validacdes
realizadas, obtendo uma boa confiabilidade para as aplicagdes que séo propostas. No entanto, modelos mais completos
ainda sao inviaveis para aplica¢des industriais, uma vez que a grande demanda de processamento requer um tempo de
simulacio muito alto, ndo possibilitando uma abordagem em larga escala do processo.
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1. INTRODUCAO

Novas tecnologias vém sendo implementadas industrialmente, com o objetivo de aumentar a producéo e reduzir os
custos, sempre mantendo e/ou melhorando os padrdes de qualidade e sustentabilidade. Uma dessas tecnologias é a
manufatura aditiva (MA) de metais por arco elétrico, também conhecida pela nomenclatura em inglés como Wire and Arc
Additive Manufacturing (WAAM), um processo que se destaca pela capacidade de criacdo pecas complexas, que possui
uma alta taxa de deposicao de material e custo menor quando comparado a outros processos de MA (Wu, et al., 2018).

O processo WAAM baseia-se no uso de tecnologias vindas de processos de soldagem, como o Gas Metal Arc Welding
(GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Cold Metal Transfer (CMT) variante do GMAW e Plasma Arc Welding
(PAW), além de alguns processos hibridos utilizando Laser Beam Welding (LBW). A composic¢do de um equipamento
consiste em usar uma fonte, especificada para cada processo, e uma tocha ou bocal, juntamente com um sistema de
alimentacdo, que é direcionada por um sistema automatizado, como um brago mecanico (Shukla, et al., 2020).
Cada processo possui caracteristicas diferentes na abertura do arco elétrico, temperatura de trabalho e deposicdo do
material, sendo recomendados assim para aplicacBes e materiais diferentes.

Porém, por se tratar de um processo com fisica complexa, ensaios experimentais para determinacdo e otimizacdo de
pardmetros se torna invidvel, devido aos altos custos, assim, modelos numéricos computacionais passaram a ser criados
para auxiliar na aquisi¢do de dados e determinacdo de parametros, facilitando a obtengdo dos pardmetros e reduzindo os
custos e auxiliando na compreensdo da fisica do processo.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma revisao de modelos numéricos aplicados em manufatura aditiva,
mostrando a importancia do seu uso para a otimizagdo dos processos, além disso, pretende-se apresentar as metodologias
utilizadas para a modelagem, com abordagens bidimensionais e tridimensionais de modelos térmicos e multifisicos.

2. METODOS DE SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Um dos métodos mais comuns para as simula¢fes computacionais € a analise por elementos finitos (FE), podendo-se
ainda em alguns modelos utilizar a analise por diferencas finitas (FD). A modelagem através do FE utiliza elementos e
nos na constituicdo da malha do problema, discretizando todo o dominio de anélise (Moaveni, 2008). A modelagem por
FD utiliza também um processo de discretizacdo, porém utilizando métodos mais simples de formulacdo, com geometrias
simplificadas e formuladas localmente. (Ozisik, et al., 2017).
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Um método utilizado em modelos de simulacdo em elementos finitos é o método de Galerkin descontinuo ou
Discontinuous Galerkin Method (DGM), que caracteriza um modelo de discretizacdo espacial onde o resultado das
equacdes para definicdo da malha baseia-se apenas no elemento local gerado, ndo dependendo dos resultados obtidos
pelos elementos vizinhos (Baggag, et al., 2000). Esse método necessita de uma capacidade de processamento mais
robusta, porém permite uma caracterizagdo heterogénea de uma regido, sendo Util para identificar diferentes fases de um
gas presente na atmosfera ou ainda caracterizar um gradiente de temperatura de forma mais detalhada devido a maior
discretizagéo.

Outro método utilizado é o Volume of Fluid (VOF), também conhecido como método Euleriano, utilizado para prever
escoamentos em duas fases e considerar a interacdo entre fases no modelo, atribuindo uma variavel para cada fase, sendo
introduzida como uma fracdo do volume. Esse método pode ser utilizado para identificar, por exemplo, 0 comportamento
da poca de fusdo durante o processo (Bali, et al., 2018).

Outras abordagens utilizadas sdo o Level Set Method (LSM) e o Phase Field Model (PFM), utilizados tanto em FE
quanto em FD para modelar transformag6es de fases que ocorrem ao longo de um processo. Podem ser utilizadas para
previsdo de diversos fendmenos fisicos, como na analise do desenvolvimento da microestrutura durante a deposi¢do de
metal no processo de manufatura aditiva (Chen, 2007; Leary, 2020). De acordo com Qin e Bhadeshia (2010), o PFM
consiste na determinagdo de um estado através de um parametro &, que varia entre 0 e 1, avaliando o intervalo
continuamente, com os valores que transi¢do representando quantidades fisicas da concentracdo das fases. O LSM
também utiliza um pardmetro de transi¢éo entre as fases, porém com valores simplesmente numéricos, sendo um metodo
de duas etapas, tratando a transi¢do de forma arbitraria. O LSM é um método que exige menor capacidade computacional
e realiza um menor refinamento em comparagdo ao PFM que possui uma precisdo maior e maior consisténcia de valores
obtidos na interface entre as fases, porém isso leva 0 método a ser limitado para um ndmero menor de grdos em uma
regido (Amiri e Hamouda, 2013; Li, et al., 2020).

Diversos modelos sdo criados na abordagem de aspectos eletromagnéticos, de transferéncia de calor ou de mecanica
dos fluidos, analisando separadamente os efeitos ou ainda com uma analise multifisica. Sdo usados por exemplo para
descrever o comportamento do arco elétrico, da poca de fusdo e fluxo de calor durante o processo de deposicéo.
Muitos dos trabalhos abordam a deposicdo de apenas um corddo/camada, uma vez que os modelos demandam um
processamento computacional muito alto para uma simulacio multifisica. J& outros utilizam simplificagdes que analisam
apenas um aspecto do processo, sendo uma simulagdo térmica ou modelos mais simplificados do arco elétrico e da
interacdo com o gas de protecdo. Desta forma serdo apresentadas algumas abordagens de modelos bidimensionais e
tridimensionais.

2.1. Modelos 2D

Modelos 2D sdo modelos numéricos, de menor demanda de calculo computacional, utilizados para caracterizar
processos de soldagem e determinar resultados de algumas regies pontuais no auxilio do estudo do processo. Zhao, et
al. (2018) menciona o uso de uma abordagem bidimensional que seja satisfatdria utilizando o método VOF. Os autores
mencionam que muitos consideram o uso desse dominio com uma espessura nula, simplificando o problema para um
plano, o que facilita a geracdo de malha do modelo.

O trabalho de Zhao, et al. (2018) apresenta a criacdo de um modelo numérico, baseado no processo GMAW, em uma
andlise magneto-hidrodindmica para entendimento das forcas atuantes no processo transferéncia de material nos modos
de transferéncia spray e globular. O comportamento da transferéncia foi simplificado em um sistema 2D assimétrico com
um algoritmo utilizando o método PFM. Este método permite a caracterizagdo das fases, gera uma interface de fluxo de
material e ainda garante que a energia total do sistema seja minimizada corretamente, 0 que permite uma abordagem mais
realista que o método VOF. O modelo permite a visualiza¢do do processo de transi¢do de material e possibilita uma boa
previsdo do tamanho da poca de fusdo de acordo com o0s ensaios experimentais. Concluiu-se também pelas simulagdes
que a forga devido a tensdo superficial é a componente de maior intensidade quanto a forca de deslocamento da gota no
modo de transferéncia globular, seguido pela forca gravitacional e pela forca eletromagnética. Para 0 modo de
transferéncia por spray a forca com maior influéncia é a componente radial da forca eletromagnética, com o balanco de
forcas axiais ndo existindo.

Quanto ao trabalho de Hauser, et al. (2021), uma andlise dos efeitos de oxidacao presentes no processo de manufatura
aditiva é realizada para a liga de aluminio AW4043/AlSi5. O processo PAW foi utilizado e um modelo numérico CFD
foi criado através do FEM, utilizando o software Siemens STAR-CCM+, representando uma se¢do do bocal e do
substrato. O modelo avaliou a concentragdo de oxigénio para diferentes valores de fluxo de argénio, utilizado como gas
de protecdo, e comparou com ensaios experimentais do processo para diferentes taxas de deposicdo de material e tamanho
de bocal. A malha utilizada no modelo e a simulagdo para diferentes fluxos de arg6nio esta apresentada na Fig. 1.
A simulagdo foi validada com medicGes experimentais, com variagdes maximas na faixa de 40 ppm (partes por milhao).
Através dos dados obtidos, foi possivel determinar o valor 6timo de fluxo de géas de protecéo para o processo PAW, para
valores de deposicdo diferentes e tamanhos de bocais distintos, de forma a evitar a oxidagdo excessiva da poca de fuséo
e permitir uma melhor qualidade do cordao depositado.
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Figura 1. Malha utilizada na simulagédo do processo de deposi¢do (a esquerda) e valores de concentragéo de
oxigénio, em partes por milh&o, para as vazdes de (a) 10 I/min, (b) 8 I/min, (c) 6 I/min, e (d) 4 I/min (a direita)
(Hauser, et al., 2021)

Traidia, et al. (2012), ressaltam que, apesar da economia no tempo de processamento de simula¢Bes bidimensionais,
0s modelos acabam sendo limitados para uma previsdo concreta de alguns efeitos presentes na deposic¢éo do corddo, como
nos ciclos térmicos. Sendo assim, 0s autores apresentaram uma abordagem hibrida 2D-3D, focando a simulagéo
bidimensional com um modelo assimétrico para caracterizar o plasma gerado pelo arco e assim computar as distribui¢des
de fluxo de calor, densidade de corrente e a pressdo aplicada na superficie de trabalho pelo arco elétrico, auxiliando na
simulagéo tridimensional. O processo estudado foi o GTAW, com um modelo Unico definindo c&todo, o &nodo e o plasma,
conforme pode ser observado na Fig. 2, assumindo um equilibrio termodinamico local, sem considerar a influéncias dos
vapores de metais e dos gases de protecdo. Também foi assumido, para simplificacbes, que o gas do plasma e do metal
liquido sdo incompressiveis e o fluxo é laminar. O modelo também utiliza aproximacgdes das equagdes magneto-
hidrodindmicas e de Boussinesq para inclusdo da forca gravitacional.
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Figura 2. Dominio utilizado para o modelo 2D no modelo posicionado acima da superficie de trabalho
(Traidia, et al., 2012)

Os resultados da simulagéo 2D no trabalho de Traidia, et al. (2012) auxiliaram na aplicacdo do modelo 3D, que utilizou
0 COMSOL Multiphysics e subrotinas do MATLAB para geracdo caracterizagdo da poga de fusdo, determinando as
condicBes de contorno a partir de um estudo de caso. Em comparacdo com os dados experimentais, observou-se que o
modelo bidimensional previu corretamente as condicdes, gerando resultados condizentes com o ensaio experimental.
O modelo hibrido também apresentou previsdes de formato de corddo, temperatura maxima e ciclos térmicos
relativamente boas, porém os resultados numéricos estimaram taxas de resfriamento maiores que o experimento, o que
segundo os autores é uma possivel consequéncia do valor assumido de emissividade térmica do anodo.
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2.2. Modelos 3D

Os modelos 3D s&o normalmente modelagens mais complexas quanto aos pardmetros de entrada, considerando mais
efeitos do processo. Cadiou, et al. (2020) realizaram uma modelagem 3D multifisica de um processo de deposigdo CMT,
analisando os fendmenos fisicos que ocorrem no arame, no arco elétrico e na poca de fusdo. Os autores descreveram o
método como sendo a andlise da interface entre o gas de protecdo e uma fase metalica Unica, que inclui o arame, o
substrato depositado e a poga de fusdo. Para o trabalho, foi utilizado o software de simulacdo COMSOL Multiphysics
versdo 5.4 para a modelagem, descrevendo o processo de deposicdo de uma camada da parede. O dominio utilizado para
0 modelo esta representado na Fig. 3, com as divisbes em 8 partes presentes (incluindo o dominio do arame), com a
representacdo da interface entre o gas de protecdo e o eletrodo modelado utilizando o LSM. As condig¢des de contorno
definidas em cada dominio para aproximacgdo do modelo e as simplificacdes adotadas para a reducdo do tempo de
simulacdo sdo feitas de acordo com a abordagem dos efeitos em cada dominio. A geometria obtida do primeiro corddo na
simulagdo foi comparada geometricamente com o processo experimental, atingindo boas concordéancias entre as
dimensdes e os fendmenos do processo de deposi¢ao do cordao.
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Figura 3. Geometria adotada para os dominios do modelo computacional (Cadiou, et al., 2020)

Na andlise dos resultados do trabalho de Cadiou, et al. (2020), constatou-se uma boa precisdo do comportamento do
campo de temperatura previstos pela simulacéo, além de obter uma boa visualizagdo do comportamento do arco elétrico,
do processo de transferéncia de material para a poca, do comportamento da poca de fusdo e do escoamento do material
fundido ao longo de todo o periodo de analise da deposicdo do corddo. Apesar disso, 0 modelo acaba sendo invidvel para
uma analise completa da manufatura de uma peca, sendo que para 6 s do processo, a simulacao teve um tempo de célculo
de 360 h.

Devido ao alto tempo exigido nas simulagdes multifisicas, muitas vezes opta-se por uma analise especifica de algum
efeito do processo. Geng, et al. (2020) formularam um modelo térmico por elementos finitos para representacio da
deposicéo de diferentes ligas Al-Cu no processo GTAW pulsado para determinar a distribuicdo de calor no processo
WAAM e obter pardmetros de solidificagdo. Apos essa analise, simulagdes utilizando o PFM foram feitas incorporando
0s parametros de solidificacdo para determinar o gradiente de presséo e a velocidade de solidificagdo, avaliando assim a
evolucéo da microestrutura. Uma interacdo entre os modelos FEM e PFM foi realizada posteriormente, permitindo assim
a determinagdo de regifes de micro-segregacdo de cobre. Além disso, foi constatado que o aumento da corrente elétrica
e a velocidade de deslocamento do substrato durante a deposi¢do contribuem no aumento da solubilidade do cobre no
interior das estruturas dendriticas formadas.

Lu, et al. (2020) abordam uma andlise termo-fluido, utilizando uma metodologia para a reducdo da estrutura e o
numero de equagdes descritivas com o intuito de reduzir o custo computacional e diminuir o tempo de simulacdo. Para isso
um dominio de analise reduzido foi criado, para verificar os efeitos mais relevantes do processo de deposicdo. As
simula¢des foram feitas para a deposi¢do de uma camada e para camadas vizinhas em dire¢des opostas. Os resultados
foram confrontados com modelos completos para comparacdo de resultados e tempo de simulacdo. Para a simulagdo da
deposicdo de um corddo unidirecional, a reducdo de tempo em 66,30% (155,5 h para 52,4 h) com a simulagdo
apresentando uma variagdo de 11,00% do modelo reduzido. Quanto a simulagdo multidirecional, a reducdo foi de 58,12%
(391,3 h para 133,7 h) com uma variacéo de 7,50% do modelo reduzido.

A pesquisa de Wu, et al. (2017) analisou o efeito da poca de fusdo na geracdo da microestrutura e nas propriedades
mecanicas na deposicdo de Ti-6Al-4V através do processo GTAW-WAAM. Além dos ensaios experimentais, também
foi criado um modelo computacional para uma anélise térmica, com intuito de identificar a zona termicamente afetada ao
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longo do ciclo térmico no processo de deposicdo. Para o modelo, utilizou-se o software ABAQUS, realizando um modelo
de bloco para a regido de deposicao do corddo com elementos tetraédricos de 8 nés (DC3D8). A malha foi mais refinada
na regido de geracao do arco elétrico e da fonte de calor para captar melhor o gradiente ao redor da regido de fechamento
do arco (Fig. 4a), com elementos mais grosseiros nas regifes mais externas do substrato, como apresentada na Fig. 4c.
Uma subrotina DFLUX foi utilizada para gerar uma fonte de calor mével, representando o movimento da tocha.
Para determinar a preciséo dos resultados da simulagdo foi realizada uma analise da temperatura, da taxa de resfriamento
e do gradiente de temperatura obtidos na simulacdo nos pontos selecionados (Fig. 4e), tais valores foram comparados
com dados experimentais.
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Figura 4. Resultados da simulacdo para: (a) passe Unico; (b) sobrepasse; (¢) malha gerada para o modelo de anélise
térmica; (d) sequéncia de deposicdo das camadas; (e) pontos de medicéo para comparagdo dos resultados
(Wu, et al., 2017)

Segundo Wu, et al. (2017), os dados de taxa de resfriamento e gradiente de temperatura foram obtidos e utilizados na
previsdo da morfologia granular gerada nos pontos de medigao, através de mapas de solidificagdo. Essas previsdes foram
comparadas com as analises microestruturais, atingindo resultados similares da constituicdo. Com a previsdo correta das
constituicBes granulares, é possivel realizar previsfes igualmente satisfatorias quanto as propriedades mecénicas atingidas
no processo, sendo possivel otimizar pardmetros no processo de manufatura aditiva GTAW-WAAM afim de obter a
composi¢do microestrutural mais recomendada para aplicag&o.

Outro modelo criado para simulagdo térmica, que pode ser aplicado em processos WAAM, é apresentado por Nijhuis,
et al. (2021) utilizando 0 DGM para discretizacdo espacial através de elementos finitos. A implementacdo numérica foi
realizada no MATLAB, e o objetivo do trabalho foi relacionar os efeitos térmicos gerados pelos seguintes fatores:
parametros do processo, modo de deposicao, resposta térmica do substrato e do material j& depositado, de forma a reduzir
0 acumulo de calor excessivo, que pode causar tensdes residuais e distor¢des na estrutura depositada. O método DGM é
utilizado para a discretizagdo por permitir dados continuos de temperatura ao longo dos elementos, prevenindo erros de
interpolacdo e aumentando a precisdo dos resultados gerados.

Outra diferenca deste modelo citada pelos autores, Nijhuis, et al. (2021), é a possibilidade de analise de um modelo
multicamadas, com aporte de calor constante sendo aplicado e considerando a influéncia nas camadas previamente
depositadas. O trabalho abordou um exemplo simplificado, simulando o resfriamento de uma haste, indicando as
caracteristicas descontinuas presentes no campo de temperatura ao longo do tempo. Além disso, foram abordadas as
simula¢fes da deposi¢do de um corddo (separadamente) e de uma parede com 10 corddes, indicando a capacidade do
método em realizar uma analise do processo em larga escala. Para validacdo do método, utilizou-se como base os
resultados experimentais de outro trabalho (Ding, et al., 2011) na deposicao de 4 camadas de 60 mm de comprimento, 5
mm de largura e 2 mm de espessura com velocidade de 8,33 m/s e tempo de interpasses de 400 s. Para comparacéo 4
pontos distribuidos em posicoes ao longo da camada depositada foram escolhidos para aferi¢cdo da temperatura em funcéo
do tempo, a comparacdo dos dados computacionais com 0s experimentais pode ser observada na Fig. 5 (Nijhuis, et al.,
2021).
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Figura 5. Comparacéo entre os resultados obtidos com 0 modelo DGM utilizando elementos finitos e os dados
experimentais (Nijhuis, et al, 2021)

Os dados obtidos no trabalho Nijhuis, et al. (2021), tanto nos picos de temperatura, quanto nas taxas de aguecimento
e resfriamento coincidiram precisamente. Isso comprova que a metodologia utilizada para discretizagdo, as condi¢cdes de
contorno impostas no problema e as suposices iniciais foram corretas, os dados de propagacéo de calor ao longo do
dominio também foram corretamente previstos. O processo em anélise tem a duracdo real de 30 min 40 s e a simulacéo
teve a duracdo de 11 h 49 min. Os autores comparam ainda com o método de simulacéo FE, realizado no ABAQUS, para
0 mesmo problema sem utilizar o DGM, resultando em um tempo de simulagdo de 51 h 24 min, demonstrando assim a
eficiéncia do modelo utilizado para o propésito.

Quanto aos métodos de resfriamento, a simulagdo computacional pode ajudar a otimizar o resfriamento, permitindo
abordar diferente métodos e compara-los de forma mais detalhada. Hackenhaar, et al. (2020) abordam uma modelagem
em elementos finitos para um sistema de resfriamento por jateamento de ar implementado em um sistema GMAW-
WAAM. Os ensaios computacionais foram acompanhados dos ensaios experimentais utilizando o sistema com diferentes
tempos de interpasse, comparando o histérico térmico registrado pela simulagdo com o obtido experimentalmente. O
sistema foi ainda comparado com o resfriamento natural por convecgéo livre, comparando a eficiéncia entre 0s processos.
Uma comparacdo dos resultados para dois pontos de medicao foi feita, analisando o processo de deposi¢do com convecgdo
e com o jateamento de ar para um tempo de 120 s de interpasse. As simula¢des apresentaram resultados condizentes com
0S ensaios experimentais e mostraram que o sistema de jateamento de ar é efetivo para o controle da temperatura de
interpasse, pardmetro importante na manufatura aditiva para a qualidade do processo.

Simulagdes também podem ser usados para previsao de distor¢oes e tensdes residuais que surgem durante a fabricacéo
da peca, devido aos altos gradientes térmicos aos quais a peca esta submetida. Huang, et al. (2020) analisam esses efeitos
através do uso de elementos finitos, comparando os métodos para refinamento dindmico da malha, a interacéo do substrato
no problema e o processamento grafico pela GPU (GPU-code). Duas configuragdes de parede foram analisadas para cada
método, sendo constituidas por 4 e 20 camadas e os modelos computacionais foram comparados com 0s ensaios
experimentais. Os trés métodos apresentaram boas previsdes na previsdo das tensdes residuais e das distor¢des em
comparacdo aos dados experimentais, onde o GPU-code apresentou menor tempo de simula¢do (0,6 h no modelo de
4 camadas e 2 h no modelo de 20 camadas), seguido pelo método de refinamento de malha dindmico (2,1 h para 4 camadas
e 16,4 h para 20 camadas) e por ultimo o método de interagdo do substrato (6,3 h para 4 camadas e 60,5 h para
20 camadas).

3. CONCLUSOES
Os modelos computacionais direcionados para deposi¢cdo de material por arco elétrico tém importante papel na

otimizacdo e estudo do processo, atuando como uma importante fonte de compreensdo, correcdo e otimizagdo de
pardmetros. Sendo assim, pdde-se constatar com o estudo apresentado que:
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e Modelos térmicos computacionais podem auxiliar em uma previsdo da microestrutura do material, devido as
caracterizagGes precisas dos campos de temperatura apresentados. Torna-se possivel otimizar os parametros
através da simulacdo com o0 objetivo de obter o produto com as caracteristicas mecanicas € composicao
microestrutural corretas para a aplicagdo desejavel.

e A utilizacdo do método DGM no modelo térmico, em especifico, apresentou resultados com maior precisao,
indicando ser uma boa escolha para estudos futuros.

e Um dos principais limitantes dos modelos computacionais multifisicos completos é a necessidade de alta
capacidade de processamento, 0 que torna ainda inviavel em procedimentos de deposicdo mais complexos.
Porém, com a melhor compreensdo dos efeitos devido as simulagdes computacionais, simplificagdes podem
ainda ser implementadas, reduzindo a demanda computacional e mantendo a qualidade dos resultados em um
parametro aceitavel.

e O uso de modelos hibridos 2D-3D mostraram-se uma boa escolha para direcionar e otimizar o uso de
processamento computacional, com o foco nos efeitos que necessitam ser mais bem avaliados.

¢ Novos produtos e tecnologias podem ser inicialmente testados em modelos computacionais, para constatar a
eficiéncia da aplicagéo e facilitar os procedimentos experimentais.
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Abstract. Metal Additive Manufacturing attract great interesting in academic research and industrial segments. As one
of studies tools, computational models with different approaches and methodologies are created and validated
contributing for evolution and comprehension of the process. The objective of this paper is to introduce a review about
methods used in Wire and Arc Additive Manufacturing simulation modelling; present some simulations results followed
by experimental validations, the contributions of process optimization and the main challenges and issues that the
methods have. It was noted that most of models obtained good predictions compared with experimental results, shown
to have reliability for the proposed applications. However, some complex models showed to be infeasible yet due to its
need of a large computational processing capacity hindering its use in large scale.
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