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“Se enzerguei além do horizonte foi
porque subi em ombro de gigantes.”

Isaac Newton






RESUMO

SILVA, N. Estudo comparativo de suportes de montagem de compressores
rotativos utilizando analises estaticas pelo método dos elementos finitos. 2021.
89p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

O desenvolvimento de equipamentos com melhor eficiéncia e menor custo é fundamental
para a progressao das indtstrias de alta tecnologia. No mercado de refrigeragao isso nao é
diferente, sendo essencial a busca por inovagoes tecnoldgicas em equipamentos de alta efi-
ciéncia, procurando reduzir o consumo energético e seus impactos ambientais, bem como
0s insumos necessarios para a producao dos mesmos. Tendo em vista esses requisitos, esse
trabalho tem como objetivo analisar simula¢ées computacionais para uma nova geometria
para o suporte de montagem de compressores rotativos e comparar os resultados com a
geometria atual, a fim de verificar e propor configuracées que melhoram sua eficiéncia
estrutural e também avaliar as condig¢oes financeiras da proposta, certificando-se de uma
reducdao de massa e custo final do componente. Os modelos estruturais foram soluciona-
dos por meio de andlises de elementos finitos com o auxilio da plataforma Ansys®. Os
resultados obtidos para as avalia¢des indicam uma configuracao de montagem otimizada
para a montagem do modelo atual que resulta em menores tensoes no conjunto. Ja o perfil
proposto apresentou comportamentos similares aos vistos na geometria atual. As verifica-
¢oes financeiras indicam uma reducao de 55% nos custos de fabricacao do componente e

seu projeto de implementacao possui um Payback de 12,7 meses.

Palavras-chave: Andlise estrutural por elementos finitos. Suporte de montagem. Com-

pressores rotativos. Reducgao de custos.






ABSTRACT

SILVA, N. Comparative study of mounting bracket of rotary compressors
using statical analysis by the finite element methods. 2021. 89p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

The development of equipment with higher efficiency and lower costs is vital for the
progress of high-tech industries. On the HVAC market, it is not different, requiring re-
searches for technological innovations in high efficiency equipment, aiming to reduce en-
ergy consumption and its environmental impacts, as well as the supplies for its production.
In view of these requirements, this undergraduate thesis has the objective to evaluate
computational simulations for a new proposal design for the mounting bracket of rotary
compressors and compare its results with the current design, verifying and proposing as-
sembly configurations that increase its structural efficiency and also evaluate the financial
conditions of the proposal, making sure of reduction in the final cost of the component.
The structural models were designed by the finite element method with the aid of the
commercial software Ansys®, using several parameters for the analyses, such as the assem-
bly position of the parts. The results obtained for the evaluations indicates an optimized
configuration for the assembly of the current model that produces lower loads on the
system, while the proposed profile presented results similar to those seen in the current
model. The financial evaluations indicates a 55% reduction in the component cost and

the implementation project has Payback of 12,7 months.

Keywords: Structural analysis by finite elements method. Mounting bracket. Rotary

compressors. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Compressores herméticos sao largamente utilizados em aplicacoes comerciais e re-
sidenciais para refrigeracao. O primeiro compressor hermético foi inventado pelo francés
Marcel Audiffren antes de 1895 (REAY; RAMSHAW; HARVEY, 2013), porém os refri-
geradores se tornaram populares nas casas dos cidadaos americanos em 1927 (GANTZ,
2015), com o refrigerador chamado Monitor Top, que custava em torno de US$525. Desde
entao o equipamento revolucionou os sistemas de refrigeragao pelo mundo, sendo usado
em diversas aplicacoes como refrigeracao de alimentos, industrial, sistemas de transporte
e controle de temperatura de ambientes. E dificil imaginar a vida sem esse tipo de equi-

pamento, conforto e facilidade que eles trazem.

"O compressor é o coragao do sistema de refrigeragdo a vapor. A
sua funcdo é aumentar a pressao do fluido refrigerante e fornecer a
forga priméria para circular o fluido. O refrigerante entdo produz
um efeito de refrigeragdo no evaporador, condensa em liquido no
condensador, e expande até uma baixa temperatura através do
dispositivo de expansao. (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
2008)"

Como citado em American Society of Heating (2008), os compressores sao co-
mumente categorizados pela sua construcao das partes méveis e os motores elétricos,
dividindo-se em compressores abertos, semi-herméticos e herméticos. Os compressores
abertos possuem o motor elétrico separado da camara de compressao, onde as partes mo-
veis sao acionadas externamente pelo motor. Diversos compressores utilizados na industria
automotiva se enquadram nessa categoria. J4 nos compressores semi-herméticos, o motor
elétrico esta acoplado a camara por meio de juntas e parafusos, tornado o motor acessivel.
Os compressores herméticos possuem o motor na mesma camara aonde ocorre a com-
pressao, esses equipamentos sao montados em uma carcacga soldada, tornando inacessivel

tanto as partes moveis quanto o motor.

Além dessa categorizagdo os compressores podem ser subdivididos conforme seu
principio de funcionamento, separados em duas grandes classes, as dos compressores de
deslocamento positivo e os compressores dinamicos, conforme Figura 1. Os compressores
de deslocamento positivo aumentam a pressao do liquido refrigerante a partir da reducao
do volume da camara de compressao, enquanto que nos compressores dinamicos esse
aumento de pressao acontece com a transferéncia continua de energia cinética para o
fluido. Um exemplo de compressores dinamicos sao os presentes nas turbinas de avioes

turbo motores.



24

O modelo de compressor estudado no presente trabalho trata-se de compressores

rotativos de pistoes rolantes, também chamados de palheta fixa.

Figura 1 — Classificagdo de compressores herméticos.

Compressores

Deslocame;to Positivo ‘
|
‘ Rot:tivo ‘ ‘ Axial | ‘ Centrifugo ‘
|

12 2 ¥ v v 2 v v
Diafragma‘ |Dup1aAmagéo‘ ‘ Simples Atuagéo ‘ |Pistﬁo Rolante| ‘ Lobulos ‘ |A11elLiquido| | Scroll | | Screw ‘

Fonte: Adaptado de Lin e Avelar (2017)

1.2 Compressores Rotativos

O primeiro compressor rotativo de pistao rolante foi patenteado por Charles C.
Barnes em 1874, porém nao existia tecnologia suficiente para manufatura desse tipo de sis-
tema na época. O professor sueco A. Lysholm patenteou, em 1935 (ATKINS; ESCUDIER,
2013), o processo de manufatura que tornou viavel a produgao desse tipo de compressor.
Atualmente os compressores rotativos herméticos de pistao rolante sdo amplamente usados
em automoveis e em aplicagoes domésticas como ar-condicionado, devido ao seu tamanho
compacto, ao fato de serem silenciosos e de possuirem uma geometria simples que leva ao
baixo custo de producao. A demanda mundial por equipamentos de ar condicionado em
2019 foi de mais de 110,56 milhoes de unidades (FURION ANALYTICS RESEARCH &
CONSULTING LLPTM, 2020). O mercado de Heating, Ventilating and Air Conditioning
(HVAC) possuia um valor aproximado de US$ 240,8 Bilhdes em 2019, e pode chegar a US$
358,1 Bilhoes em 2030, um crescimento de 4,80% por ano segundo Prescient & Strategic
Intelligence Private Limited (2020).

Compressores rotativos de pistdao rolante, representado pela Figura 2, sdo geral-
mente usados em sistemas de menor capacidade de refrigeragao, inferiores a 15 kW. Em
aplicacoes de ar-condicionado residencial, esse modelo representa mais de 90% do volume
total de compressores utilizados. Esse tipo de compressor utiliza-se de um pistao rolante
montado no excéntrico do eixo com uma tnica palheta posicionada no corpo cilindrico,
comumente chamado de bloco do cilindro. Devido ao movimento excéntrico realizado pelo
pistao rolante, a palheta é levada a produzir um movimento reciproco na fenda usinada
no bloco. As duas camaras separadas pela palheta e pistao rolante, produzem a sucgao e
compressao do fluido refrigerante, como mostrado pelo esquema da Figura 3. O selo entre
a camara de baixa e a camara de alta pressao ¢ gerado pela regiao de contato entre o

bloco do cilindro e o pistao rolante; a regiao de contato entre a palheta e o pistao; e por
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fim, entre o contato das regioes superiores e inferiores do pistao rolante e da palheta com
os mancais (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2008).

Figura 2 — Esquema de compressor rotativo.

Motor (rotor, estator)

Eixo

Mancal principal

Cilind

ro

Placa central l

Mancal inferior ——

Carter

Fonte: Adaptado de Kang et al. (2015)

Figura 3 — Mecanismo compressores rotativos de pistao rolante.

PATLHETA

EIXO DO COMPRESSOR

Fonte: Adaptado de American Society of Heating (2008)

Conforme evolucao dos equipamentos domésticos cada vez mais se fez necessario
o desenvolvimento de compressores com alta performance. O produto se tornou cada vez
mais eficiente, diminuindo seu consumo, massa, volume ocupado e se tornando mais silen-
ciosos. A otimizacao dos seus componentes é essencial para que as empresas se mantenham
competitivas e aumentem sua produtividade, reduzindo a quantidade de insumos usados

na fabricacao do produto.
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Figura 4 — Gabinete de ar-condicionado com compressor rotativo.

Fonte: Catalogo LG Eletronics (2020)

O suporte de montagem, também chamado de base ou “pé” do compressor, é o com-
ponente responsavel pela fixacao do compressor no gabinete, como mostrado pela Figura 4.
Trata-se uma base de aco na extremidade inferior do compressor, conferindo estabilidade
ao mesmo. Amortecedores sao usados para minimizar a transferéncia de vibragao para o

gabinete. Para completar o conjunto de fixagdo, sao usadas porcas e parafusos.

Quando mal dimensionados os suportes de montagem podem provocar ruidos, vi-
bragoes e degradacao do produto, como por exemplo, a quebra dos tubos do sistema
de refrigeracdo. A partir de uma analise dos custos de produgao dos compressores rota-
tivos pode-se identificar que esses componentes sdo responsaveis por aproximadamente
5% dos custos do equipamento, podendo representar milhoes de ddlares em uma produ-
¢ao em larga escala. Devido a padronizacao dos dispositivos de fixacao dos compressores
nos gabinetes, o perfil do componente sofreu poucas alteracdes conforme a evolucao dos

equipamentos.

1.3 Objetivo Geral

Em uma grande empresa do setor de refrigeracao, situada no interior de Sao Paulo,
a geometria utilizada nos suportes de montagem sofreu poucas modificacoes desde a con-
cepgao do projeto, Figura 5. Em andlises de benchmarking evidenciou-se que os concor-
rentes utilizam uma geometria mais enxuta, utilizando menos material para a construcao
da peca, como evidenciado na Figura 6. A partir dessa informacao verificou-se a possibili-
dade de desenvolvimento de novas solu¢oes para o componente, visando reduzir os custos,

quantidade de material e melhorar o seu desempenho.

Esse trabalho tem por objetivo propor uma geometria para o suporte de monta-
gem que reduza a massa do componente e se utilizar de uma andalise estatica estrutural

por meio do método de elementos finitos (MEF) para verificar a confiabilidade da peca,
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comparativamente com a geometria atual ja validada na aplicacao.

Figura 5 — Suporte de montagem atual.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises estaticas estruturais foram realizadas com auxilio da plataforma de
Computer-Aided Engineering (CAE), denominado Ansys®, onde ambas as geometrias do
suporte de montagem foram simuladas sobre mesmas condi¢des de contorno, buscando

avaliar as propostas em condic¢oes similares as condigoes de aplicagao.

A geometria proposta para a peca foi concebida a partir da avaliagdo dos com-
ponentes usados em compressores de fabricantes concorrentes e também de tentativas
anteriores ja realizadas pela empresa. Buscou-se levar em consideragao as func¢oes neces-
sarias do componente, bem como as caracteristicas construtivas que auxiliassem na sua

fabricacdo e montagem no equipamento final.

Figura 6 — Compressor rotativo do fabricante Daikin, modelo 2YC32JXD.

Fonte: Plataforma online ORIONAIR
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1.4 Objetivo Especifico

Foram tracados os seguintes objetivos para a analise:

a) Conceber um design com menor massa para o suporte de montagem.
b) Construir um modelo numérico das estruturas.

¢) Analisar, a partir do MEF, o comportamento estrutural estatico das geometrias,

atual e proposta.

d) Avaliar as possiveis configuragoes de montagem do suporte atual e seus com-

portamentos.

e) Verificar a viabilidade financeira de projeto.

1.5 Delimitacoes

Essa monografia se propos a estudar possiveis melhorias na geométrica dos supor-
tes de montagem de compressores rotativos, a fim de reduzir os custos de producao e
otimizar o componente, além de prover a mitigacao com o dispéndio de recursos envolvi-
dos nos processos de fabricacdo. A abordagem deste problema enfocard o uso de pacotes
comerciais, de maneira a fornecer agilidade ao processo de concep¢ao da geometria da
peca proposta. A adocao deste caminho possibilita a apresentacao de resultados sem a

obrigacao de um grande ntimero de ensaios e testes em estruturas prototipo.

Assim, esse trabalho se limita ao emprego da plataforma Ansys® para uma ané-
lise estatica estrutural por meio de elementos finitos para ambos os componentes, atual
e proposto. Além disso, também procurou-se avaliar as posicoes de montagem usadas
atualmente a fim de se verificar uma possivel correlagao com os esforcos observados nos

componentes, e por fim, propor uma posicao otimizada desse conjunto.

Nao foi parte do escopo desse trabalho descrever aos processos de dimensionamento
das pecas, nem verificar ou validar experimentalmente os resultados obtidos a partir das
simulagoes. Também nao foi objeto dessa avaliacdo a modelagem dindmica dos compo-
nentes, reservando-se a verificacao estatica dos elementos. Os processos envolvidos para a
implementacao da solucao proposta, bem como as dificuldades ou dimensionamento das
fixacOes e soldas dos componentes durante a montagem do sistema nao foram abordados

na presente monografia.

E importante citar que alguns pontos podem dificultar a implementacao de novas
solugoes para o componente. Dentre eles estdo as adversidades na fabricacao das pecas
e os impactos da implementagao da geometria proposta nos processos de montagem e

fabricacdo dos compressores.
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1.6 Organizacao

Essa monografia foi divida em cinco capitulos, organizados de maneira que descre-

vam sequencialmente os passos utilizados para alcangar os objetivos descritos acima.

Nesse capitulo inicial, procurou-se apresentar a contextualizacao do presente traba-
lho e as areas de desenvolvimento que serdao abordadas descrevendo a origem dos compres-
sores herméticos e suas aplicagoes. Também foram apresentadas a motivagao que originou
o trabalho, apresentando o design do suporte de montagem atual e a possibilidade de oti-
mizacao do seu perfil. Os objetivos tragados para o projeto, sua estrutura e as delimitagoes

do projeto também foram apresentadas nesse capitulo.

No segundo capitulo, serdo abordados os conceitos tedricos utilizados para o desen-
volvimento do trabalho, a fim de familiarizar o leitor com esses topicos. Primeiramente
foram descritos os conceitos de mecanica dos sélidos e os critérios de falha que foram
usados posteriormente nas analises. Também foram apresentados os conceitos envolvidos

na formulagdo dos modelos matematicos de elementos finitos.

No terceiro capitulo, foram apresentados os métodos e premissas utilizadas na
concepcao do trabalho, descrevendo as geometrias utilizadas, as consideragoes para a for-
mulagdo numérica, e por fim as configuragoes de montagem utilizadas para a avaliacao da
geometria do suporte de montagem atual. As consideragoes para verificacao de viabilidade

financeira do projeto também foram apresentadas nesse capitulo.

No quarto capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir das simula-
¢oes. Primeiramente foram apresentados os resultados das avaliagoes para as configuragoes
de montagem para a geometria do suporte vigente, sendo possivel verificar uma melhor
combina¢ao de montagem que reduza as tensoes a que os componentes estao submetidos.
Logo depois, sao apresentados os resultados obtidos a partir da comparacao com a nova
geometria. Por fim sao apresentados os resultados das avaliagoes das analises financeiras

do projeto.

Na secao de consideragoes finais sao apresentadas as conclusoes obtidas por meio
das analises dos resultados das simula¢oes numéricas. Para concluir a monografia sao

apresentadas algumas sugestoes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Preladio

Para analise dos modelos propostos, é necessaria uma revisao dos conceitos utili-
zados no trabalho, sendo eles conceitos de mecanica dos sélidos e métodos de elementos
finitos. Nesse capitulo serdo revisados esses tépicos a fim de contextualizar o leitor com
temas futuramente abordados nessa monografia. Também serao citados alguns conceitos

sobre as soldas utilizadas na montagem dos componentes.

2.2 Mecanica dos Sélidos

2.2.1 Tensoes

"Uma das mais importantes aplicagoes da estatica na andlise de
problemas de resisténcia dos materiais é poder determinar a forca
e o momento resultantes que agem no interior de um corpo e
que sao necessarios para manter a integridade do corpo quando
submetido a cargas externas (HIBBELER, 2009)."

Como apresentado na obra de Hibbeler (2009), considerando um corpo de material
continuo e coeso, sujeito a cargas externas, como representado pelo Figura 7.a. Embora a
distribuicao das cargas interna seja desconhecida, pode-se usar as equacoes de equilibrio
para relacionar as forcas externas sobre esse corpo com as forcas e os momentos resultantes

dessa distribuicao, Fr e Mg, , em qualquer ponto especifico O na éarea secionada.

Figura 7 — Representacao dos esforcos externos e internos.

F,
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Fonte: Hibbeler (2009)
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Suponha-se que uma secao transversal desse corpo esta divida em pequenas areas
de tamanho AA. Sobre essa area atua uma forga finita AF porém muito pequena. Essa
forca pode ser representada apenas pelas suas trés componentes, AF,, AF, e AF,, como
representado pela Figura 7.b. A medida que a drea AA tende a zero, 0 mesmo ocorre com
a forca AF e suas componentes. O quociente entre a forgca e a area tendera a um limite
finito. Esse quociente é denominado tensao e descreve a intensidade da forca interna sobre

um plano especifico (drea) que passa por um ponto (HIBBELER, 2009).

A intensidade da for¢a por unidade de area que age perpendicularmente a AA, é

definida como tensao normal, o. Com na figura AF, é normal a area, entao:

AR
~ AS0 AA

(2.1)

Oz

Para uma forca que aja tangente a AA, a intensidade por unidade de forca é

denominada tensao de cisalhamento, 7.

Tex = hmAA—)O AA

(2.2)

— ] AFy
Tey = HNAAS0 A

Figura 8 — Representagao das tensoes tridimensionais e bidimensionais.

Tey
Ok
Ty o
X Ty

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas (2004)

Como descrito por Shigley, Mischke e Budynas (2004), o estado geral de tensoes é
descrito por trés planos mutualmente perpendiculares como mostrado pela Figura 8.a. Um
completo estado de tensoes ¢ definido por nove componentes, 0, 0y 0., Tay, Taz, Tyzs Tyz, Tox € Tay-

Em equilibrio, tem-se que os cisalhamentos cruzados sao de mesma magnitude, portanto:

Tyx - sz7 sz = Ty27 Tmz = TZCE (23)
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Isso reduz o nimero de componentes de tensao de nove para seis para os estados

tridimensionais de tensoes, 0, 0y, 0., Tay, Tyz, € Toz-

Um estado muito comum de tensoes ocorre quanto as tensdes em uma superficie
sao zero. Quando isso ocorre, o estado é chamado de estado plano de tensoes. A Figura 8.b
representa um estado plano de tensoes, arbitrariamente assumindo que a superficie livre
de tensoes € direcao z, sendo assim 0, = 7,, = 7, = 0. B importante frisar que o elemento
da Figura 8.b ainda é um elemento ctibico. Portanto, também ¢é assumido que as tensoes
de cisalhamento sao iguais tal que 7, = Ty € Toy = Tys = Tur = Top = 0 (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2004).

2.2.2 Transformagao de Tensoes

Dado um determinado estado de tensoes é importante determinar-se as maximas
e minimas tensoes possiveis relacionadas a esse elemento para em seguida aplicar-se os

critérios de falha.

Supondo que o elemento diferencial representado pela Figura 8.b é secionado por
um plano obliquo, com normal n, em um angulo arbitrario ¢ rotacionado em sentido anti-
horario do eixo x, conforme Figura 9. Por meio das equagoes de equilibro desse elemento

tem-se que:

Figura 9 — Elemento no estado plano de tensoes secionado em ¢.

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas (2004)

o=z ;— % | %= ; % cos 2¢ + Ty Sin 2¢ (2.4)

T = —% sin 2¢ + 7, cos 2¢ (2.5)
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Para determinar a tensdo normal maxima e minima, deve-se realizar a derivada

parcial da Equacao 2.4 em relagao ¢ e igualar a zero.

80 O-:L’ - O-y R
% = _T@ sen 2¢) + 27, cos2¢ =0 (2.6)

tan 2¢— ey (2.7)

Oy — Oy
Essas sao as equacgoes de transformacao do estado plano de tensdes. A partir da
Equacao 2.7, é possivel definir-se dois valores para 2¢ tal que em um encontra-se o valor
méaximo da tensao normal o7 € em outro encontra-se o valor minimo o,. Essas duas sao
chamadas tensoes principais e suas dire¢oes sao chamadas de dire¢oes principais. Nota-se
que para essas direcoes, os valores de 7 sao iguais a zero, ou seja, a superficie que contém

as tensdes principais nao possui tensoes de cisalhamento.

As transformacoes também podem ser aplicadas para a Equacao 2.5 onde serdao
encontradas as dire¢oes com méaximo e minimos valores para cisalhamento. Nessas dire¢oes

a tensao normal serd a média das componentes das tensées normais.

Assim, substituindo os valores de 2¢ nas Equagoes 2.4 e 2.5, obtém-se as formulas

para a obtencdo das duas tensbes principais e os valores extremos para as tensoes de
cisalhamento (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2004).

oy + o0 0p — 0y \2
o0y = L yi\/(z y) +72 (2.8)

2
Op— 0O
T1, Ty = i\/(z y) + 72, (2.9)

2.2.3 Deformagoes

Dado um corpo de prova, representado na Figura 10, de material homogéneo e
isotrépico, com comprimento [y e didmetro dy. Sua area transversal inicial serda Ay = iﬂdé,
e pode-se considerar a sua constante de proporcionalidade como E, também chamada de
Médulo de Young ou Médulo de Elasticidade. Quando esse corpo é submetido a uma forca

P, pode-se calcular a tensao por meio da expressao:

P

s (2.10)

g

A partir do alongamento do total do corpo, § =1 — [y, onde a [ é o comprimento
final do corpo submetido a uma forca P, calcula-se a taxa de alongamento por unidade

de comprimento, chamada de deformacao do corpo, de maneira que:
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Figura 10 — Representacao de um corpo de prova.
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Fonte: Shigley, Mischke e Budynas (2004)

(2.11)

€ =

2
lo

Caso uma relacao linear entre a deformacao e a tensao aplicada no corpo é obser-

vada, pode-se descrevé-la pelo modelo linear chamado de Lei de Hooke como:

o = Fe (2.12)

Quando submetido a uma forca axial, além de apresentar uma deformacao longitu-
dinal o corpo também apresenta uma deformacao longitudinal e essas duas deformacoes
sao proporcionais entre si respeitando a Lei de Hooke, pode-se descrever essa proporgao

pelo chamado Coeficiente de Poisson:

€trans

UV =

(2.13)

€long
Onde €4rans € €10ng 520 as deformagoes transversais e longitudinais, respectivamente.

Se a direcao axial é a direcdo x, entao as deformacoes transversais podem ser

escritas como €, = €, = —v¢,. Portanto, tem-se que:
Oy Oy
€, = — €, =€ =—V— 2.14
E Yy E ( )

2.2.4 Critério de Falha

O comportamento estrutural dos materiais metalicos é tipicamente classificado
entre ductil ou fragil, e normalmente sao classificados conforme sua deformacgdo para
falha, €;. Materiais dtcteis apresentam deformacao de falha de maneira que €; > 0,05,
e possuem limites de escoamento bem definidos. J& materiais frageis, onde ¢, < 0,05,
nao possuem tensao de escoamento bem definidas e sao tipicamente classificados pelos
seus limites de resisténcia a tracdo e a compressao. As teorias comumente aceitas sao

(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2004):
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Materiais Dricteis (critérios de escoamento):
- Méxima tensao de cisalhamento.

- Maxima energia de distorcao.

- Coulomb-Mohr para materiais ducteis.
Materiais Frageis (critérios de fratura):

- Méxima tensao normal.

- Coulomb-Mohr para materiais frageis.

- Critério de Mohr modificado para materiais frageis.

2.2.5 Teoria de Maxima Tensao de Cisalhamento

A teoria de maxima tensoes de cisalhamento, também chamada de critério de
Tresca, prevé que o escoamento do material se inicia quando a tensao de cisalhamento
maxima de qualquer elemento se iguala ou excede o limite da tensao de escoamento obtida
em um ensaio de tracdo em mesmo material.

Relembrando a formulacao das tensdes normais, o = %, a maxima tensao de cisa-
lhamento ocorre em uma superficie a 45°da superficie da tensao normal com a magnitude
de Timae = 5. Portanto, dada a mdxima tensao de escoamento ., a maxima tensao de
cisalhamento nessa condigao sera tal que 7,4, = % . Para um estado geral de tensoes onde
as tensoes principais podem ser determinadas e ordenadas por o; > 09 > 03. A maxima
tensdo de cisalhamento é tal que 7,4, = #57*. Assim, para um estado geral de ten-
soes, a teoria da méaxima tensdo de cisalhamento prevé o escoamento quando (SHIGLEY

MISCHKE; BUDYNAS, 2004):

01— 03

Tmax = T > % ou 01— 03> 0, (215)

2.2.6 Teoria de Maxima Energia de Distorcao

A teoria de energia de distorc¢ao originou-se na observagao que materiais ducteis tra-
cionados uniformemente, tensoes principais iguais, apresentavam tensoes de escoamento
muito maiores que os valores obtidos pelos testes de tracao. Portanto foi postulado que
o escoamento nao era um fenémeno simplesmente de tragdo ou compressao, mas sim es-
tava relacionado de alguma maneira com a distor¢ao do elemento carregado (SHIGLEY

MISCHKE; BUDYNAS, 2004).

Conforme descrito por Hibbeler (2009), quando um material é deformado por uma
carga externa, ele tende a armazenar energia internamente. A energia por unidade de

volume é chamada de densidade de energia de deformacao, caso o material esteja sujeito
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a uma tensao uniaxial o, a densidade de energia de deformagao, representada por pu, por

ser definida como:

= ;O’E (2.16)

Para o desenvolvimento do critério de falha com base na distor¢ao causada pela
energia de deformacao, pode-se adotar um volume unitario submetido a qualquer estado
de tensao tridimensional, incluindo o cisalhamento, representado pelas tensoes o4, 05 € 03,
conforme Figura 11.a. Cada tensao principal contribui com uma porg¢ao para a densidade

de energia de deformacao total, de maneira que:

Figura 11 — Elemento com tensoes triaxiais.

a3 m T3 — Oy
——— = —— + ——
/ gy / Tm / J1 — Om
0z O 03 — O
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2004)

Legenda: (a) Elemento sob estado triaxial de tensoes. (b) Elemento sob efeito de tensoes médias,
sofre apenas alteragao de volume. (c¢) Elemento sob tensoes de distor¢ao, nao sofre alteragao de
volume

1
on = 5 [610’1 + €209 + 630’3] (217)
Substituindo as deformacoes principais descritas pela Equacao 2.14 em Equa-

¢ao 2.17, tem-se que a densidade de energia de deformagao pode ser representada por:

1
=35 ol + 05403 —2v (0102—1—02034—0301)} (2.18)

A energia armazenada no elemento como resultado da mudanca de seu volume, u,

¢é causada pela aplicagao da principal média, o,,:

o — W (2.19)
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O elemento representado pela Figura 11.b representa esse estado, e a sua densidade

de energia de deformacao pode ser obtida substituindo oy, o9 € 03:

302

Uy = —2(1 — 2v 2.20

ok ) (2.20)

Substituindo as equagoes, a energia armazenada pela distor¢ao do volume, u, |,

pode ser representada por:

Uy — U — :1+V (0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2
a " 3E 2

(2.21)

Esse estado esta representado na Figura 11.c, onde nao ocorre alteragao de volume,
apenas distor¢cao do elemento. E importante ressaltar que essa distor¢ao nao é uma dis-

torcao angular dos planos, ou seja, as faces permanecem perpendiculares umas as outras.

Para o simples teste de tracao tem-se, no escoamento, 01 = o, € 09 = 03 = 0,

portanto:

1+v ,
o
3E ¢

ug = (2.22)

Para o estado geral de tensoes dado pela Eq. 2.21, o escoamento é previsto se a

Eq. 2.21 é igual ou maior que a Eq. 2.22, assim:

1/2
(01 — 0’2)2 + (02 — 03)2 + (03 — 0’1)2

2

Z O, (223)

Para o caso de tensao no plano ou biaxial, onde o3 = 0, tem-se que

02 =0? — 0109+ 05 (2.24)

Caso se trate de um caso simples de tracao o, entao o escoamento ocorrera quando
o > o.. Assim, o lado esquerdo da equacao pode ser considerado como uma tensao
simples, equivalente, ou efetiva para todo o estado de tensdes dado por o1, o5 e 03. Essa
tensdo efetiva é normalmente chamada de tensdao de Von Mises, o/ (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2004).

2.3 Método Elementos Finitos

Conforme descrito por Bathe (2014), o método dos elementos finitos (MEF) é
uma técnica de analise numérica para obtencao de solugoes aproximadas para uma vasta
variedade de problemas de engenharia. Foi apenas através do uso de computadores digitais

que esse processo pode se tornar mais efetivo e possibilitou a aplicacao generalizada nos
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mais diversos campos da engenharia. Esse método é usado extensivamente na analise de

solidos, estruturas, transferéncia de calor e fluidos.

O método dos elementos finitos consiste em subdividir um meio continuo em um
certo numero discreto de elementos de maneira que a grandeza de interesse seja aproxi-
mada por uma funcao dentro de cada um desses elementos. As fung¢oes aproximadas sao
definidas em termos dos valores determinados em cada ponto especifico. Esses pontos sao
chamados de noés, ou pontos nodais, e normalmente localizam-se nas extremidades dos
elementos, onde os elementos adjacentes se conectam. A combinacao dos elementos que
descrevem o meio continuo resulta em uma série de equagdes que expressam as propri-
edades de cada elemento individualmente. Apods a imposicao das condigbes de contorno
nos noés conhecidos é possivel solucionar o sistema de equagoes e obter os resultados nos
nos desconhecidos. Em um caso de equilibrio ou em regime permanente, esse sistema sera
de equagoes lineares e nao lineares. O fluxograma da Figura 12 exemplifica o processo de

resolucao da analise pelo método dos elementos finitos.

E claro que a solucdo de elementos finitos apenas resolve o modelo matematico
selecionado, todas suas premissas usadas se refletirao na resposta obtida. Portanto, a
escolha do modelo matematico adequado é crucial e determina completamente as agoes

que serao tomadas sobre o problema fisico real (BATHE, 2014).

2.3.1 Idealizagao de Sistemas Discretos

Como descrito previamente, o método dos elementos finitos consiste em discretizar
um meio continuo em um numero finitos elementos de maneira que se obtenha uma
solugdo aproximada para a grandeza de interesse do meio. Tomando por exemplo uma
viga unidimensional representada no diagrama da Figura 13 submetida a uma carga P no
ponto O. Nesse caso, a estrutura pode ser modelada por um ntmero finito de elementos
de comprimento [. Os pontos de conexao entre os elementos sdo chamados de nés do
modelo. Em uma primeira instancia sao calculados somente os deslocamentos nos nés
conhecido, em um segundo momento os demais deslocamentos sao solucionados. Julga-se
que o numero de pontos discretos escolhidos ¢é suficiente para representar o deslocamento
do conjunto inteiro de forma aproximada. A partir do conhecimento dos deslocamentos
no noés e das propriedades atribuidas aos elementos, é possivel calcular o comportamento
interno de cada elemento. (ALVES, 2000).

Apesar do processo de discretizacao acima ter sido descrito em uma viga unidi-
mensional, é mais comum solucionar esse tipo de problema por métodos analiticos, onde a
resposta exata é obtida para os infinitos pontos da estrutura. Em estruturas mais comple-
xas o método dos elementos finitos se torna mais interessante, uma vez que tais problemas

exigem excessivas simplificagoes e resultam em calculos menos apurados.
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Figura 12 — Fluxograma para analise pelo método dos elementos finitos.
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O processo de discretizagao, quando feito em estruturas bi ou tridimensionais,
subdivide-as em um numero finitos de elementos bi e tridimensionais, respectivamente.
Qualquer que seja a geometria e o tipo de carregamento, a configuragdo deformada da
estrutura é determinada pelos deslocamentos dos nés. Ou seja, os parametros que des-
crevem o comportamento da estrutura inteira sao os deslocamentos nodais. Dessa forma,
pode-se calcular as tensoes e avaliar a resisténcia da estrutura analisada. Em linguagem
mais geral, esses parametros sdo chamados também de Variaveis de Estado, pois governam
e descrevem o estado de equilibrio da estrutura (ALVES, 2000).

Uma das vantagens da analise pelo método dos elementos finitos advém do fato de
ser possivel manter um mesmo algoritmo de resolucao para os mais diversos problemas. A
solucao de problemas continuos por esse método sempre segue um processo passo a passo,

com as seguintes etapas:

1. Discretizacao da geometria: inicialmente a geometria ou regiao deve ser ideali-

zada como um conjunto de elementos.

2. Selecao das fungoes interpoladoras: na sequéncia sao atribuidos os nés para cada

elemento e selecionada a fungao interpoladora. Desta forma é possivel representar o campo
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de variaveis em cada elemento. O nimero de graus do polinéomio da fun¢ao depende do

nimero de nés atribuido para os elementos e a natureza de cada no.

3. Propriedade dos elementos: uma vez selecionada a fungao interpoladora, é pos-
sivel determinar a matriz de equagoes que expressa as propriedades os elementos indivi-

dualmente.

4. Montagem das propriedades dos elementos e sistema de equagdes: com a com-
binagdo das matrizes dos elementos, obtém-se a matriz que expressa o comportamento
do sistema inteiro. A matriz do sistema completo possui a mesma forma das matrizes
individuais dos elementos, porém contém muito mais termos, uma vez que sao incluidos
todos os nés. A base para a montagem da matriz do sistema vem do fato que no nés onde

os elementos estao conectados, os valores devem ser iguais.

5. Condigoes de contorno: antes da solugao do sistema de equacoes, devem ser
levadas em conta as condi¢oes de contorno impostas ao problema, ou seja, sao impostos

valores em ndés conhecidos.

6. Demais calculos: a partir da resolugao do sistema de equagoes descrito acima,
é possivel determinar outros parametros importantes para a analise. Tomando o exemplo
da viga unidimensional, sendo conhecidos os deslocamentos nos nos, é possivel calcular as
tensoes e deformagoes nos elementos. (HUEBNER et al., 2001).

Figura 13 — Estrutura discretizada.
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Fonte: Alves (2000)
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2.3.2 Leis Fundamentais

Como descrito por Alves (2000), a concepgao do modelo matemético que representa
de forma discreta a estrutura pode ser estabelecida a partir da aplicacao de algumas leis

da mecanica estrutural. A estrutura em equilibrio deve satisfazer as trés leis fundamentais:
a. Equilibrio de forcas.

Considerando a condicao de equilibrio da estrutura, pode-se aplicar as equacgoes
de equilibrio conhecidas do estudo da mecanica em cada um dos elementos isoladamente.
Da mesma forma, a condi¢cdo de equilibrio também pode ser aplicada internamente em

cada elementos.
b. Compatibilidade de deslocamentos.

Esse conceito exige que os elementos adjacentes conectados no nd, mantenham-se
conectados no mesmo noé na condi¢ao deformada. Ou seja, as extremidades dos elementos
conectados por um né estao sujeitas aos mesmos componentes de deslocamento, caso
contrario os elementos estariam de afastando entre si, e a estrutura estaria abrindo ou
se sobrepondo. Isso implica que, ao se montar o sistema de equagoes que descrevem
o comportamento da estrutura, os valores das varidveis nodais serao iguais para todos

elementos que compartilham os mesmos nés.
c. Lei de comportamento do material.

Ao se deformarem as tensoes sdo transmitidas ao longo da estrutura. Quando o
nivel dessas tensoes nao for muito elevado, as forcas internas crescem proporcionalmente

as deformacoes, ou seja, devem respeitar a proporcionalidade descrita pela Lei de Hooke.

As variaveis ou parametros nodais atribuidos aos elementos sdo chamados de Graus
de Liberdade (GDL). Para problemas estruturais, o deslocamento normalmente ¢ a va-
riavel nodal atribuida. Tomando como exemplo um elemento triangular de um caso de
tensao planar. Caso esse elemento possua um né em cada extremidade, cada qual com

duas componentes de deslocamento, esse elemento entao possuira seis graus de liberdade.

2.3.3 Elemento Unidimensional Linear

Como descrito por Alves (2000), no ambito das aplicagoes estruturais, o objeto de
interesse da andlise esta na determinacao da configuracao deformada da estrutura obtida
a partir do calculo dos deslocamentos nodais. Os deslocamentos nodais estao relacionados
as forgas que atuam em um determinado elemento e as diversas rigidezes associadas a esse

elemento.

Para introduzir o conceito de rigidez do elemento, pode-se considerar uma mola.
A constante elastica da mola é a medida de rigidez da mola, e pode ser expressa pela

relacdo entre a forca aplicada, F', e o deslocamento medido na extremidade da mola, 9.
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Como descrito na mecanica dos sélidos, caso essa relacao seja linear, ela pode ser descrita
pela Lei de Hooke, de maneira que F' = k % §. Nesse caso mais simples, a mola possui

apenas rigidez axial, e transfere apenas as forcas axiais.

Esse conceito é valido para qualquer tipo de estrutura, sob quaisquer condi¢oes de
carregamento. Como descrito por Huebner et al. (2001), tomando agora o mais simples
elemento finito, um elemento de trelica de comprimento L, se¢ao transversal A e mdédulo
de elasticidade E, como mostrado na Figura 14. Em cada extremidade do elemento existe
uma componente de deslocamento nodal e for¢a nodal ao longo do eixo local x . Esse eixo
local faz um angulo # com o eixo global x. Cada ponto no interior desse elemento possui
um deslocamento axial, 4, que varia ao longo do elemento. Assumindo que a variagado do
deslocamento ¢ linear, pode-se representar o deslocamento em fun¢ao de x; de maneira

que: 0 = a1 + asxr. Onde aq e ap sdo constantes a serem determinadas.

Figura 14 — Elemento de trelica.

E —Moddulo de Elasticidade
A — Area da Se¢io Transversal
L — Tamanho do Elemento

Fonte: Adaptado de Huebner et al. (2001)

Dado que esta funcao descreve o deslocamento no interior do elemento, pode-se

determinar os coeficientes a; e oy a partir das duas equagoes:

0 =0 =
(0) =01 = (2.25)
(S(L) :(52 :CYl—FOéQL
Substituindo os valores de o na equagao, tem-se que:
do — 0
§ =06+ ——up (2.26)

Dessa forma ¢ possivel determinar a deformacao e a tensao do elemento, que para

um elemento de trelica ocorrera apenas na dire¢ao axial. Para esse caso ambos, deformacao
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e tensao, serao constantes e independentes de xy.

_ G2—01

L (2.27)

U:EGI%(ég—él)

Como mencionado anteriormente, a matriz de rigidez do elemento relaciona as
forcas nodais aos deslocamentos nodais. Pode-se usar o principio de minima energia po-
tencial para determinar as equacoes de equilibrio do elemento. Desta forma, é possivel
obter a sua matriz de rigidez. Para uma estrutura elastica, a energia potencial ¢ ¢ a soma
da energia interna de deformagdo U menos o trabalho das forcas externas V. A energia
interna de deformacao é obtida pela integracao no volume do elemento. Integrando no seu

volume substituindo as equacoes de tensao e deformacao, temos que:

1FA 9
U=—-——(>©0—90 2.28
S (62— ) (228)
O trabalho das forgas externas é determinado pelo somatoério das multiplicacoes

das forgas nodais pelos deslocamentos nodais, de maneira que:

V' = Fi01 + Fy0, (2.:29)

Combinando os resultados obtém-se a energia potencial total, onde (e) denota a

energia potencial total do elemento:

EA

me = = . =22
L

(62 — 01)% — (F10y + Fady) (2.30)

N | —

Para um estado em equilibro, o principio de minima energia potencial determina

que:

o om

Fazendo as derivadas indicadas, tem-se as equagoes de equilibrio:

—ETA((SQ—(Sl)—Fl:O 9
oA B (2.32)
T(52—61)—Fg—0

Reescrevendo as equagoes de forma matricial:

1 -1 nl | A
I

EA

L
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Onde a matriz de rigidez do elemento é:

b ] (2.34)

2.3.4 Elemento Triangular Linear

O mesmo procedimento pode ser aplicado para elementos triangulares, Figura 15.
Esse é o elemento mais simples e vastamente utilizados para a resolu¢ao de problemas
planes. Nesse caso cada né agora possui dois componentes de deslocamento, portanto seis

graus de liberdade. Onde pode-se representar os deslocamentos pelo seguinte vetor:

Figura 15 — Elemento de triangular em um estado plano de tensoes.
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(‘:]Jyl) 5
(‘r' ’y ) ! F k

-

X

t = Espessura
E = Mddulo de Young
v = Coeficiente de Poisson

Fonte: Adaptado de Huebner et al. (2001)

51 U1
52 U1
@y =4l _]uw (2.35)
54 (%)
55 Uus
d6 U3

A distribuicao do deslocamento dentro do elemento deve ser uma funcao de x e vy,

e sera determinada pelos deslocamentos nodais, assim como no elemento unidimensional,
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de maneira que:

U = 1 + ¥ + a3y

(2.36)
V= 0yq + a5 + agy
Onde os valores de « devem ser determinados.
Considerando a area do elemento triangular como:
] Iz
I x5 ys3

Pode-se obter os valores de a; até ag resolvendo os deslocamentos u e v para cada

n6. Com as devidas manipulacoes algébricas, tem-se que:

a1Uy + AoUs + aAsus b1U1 + bQUg + b3U3 C1U1 + CoUo + C3Usg
= 2.38
21 N 21 N 2A Y (2.38)
a1vy + agVy + agvsy  bivy + bovy + bsvs  civy + cova + C3U3
= 2.39
2A * 2A + 2A Y (2:39)
Onde:

a1 = T2Y3 — XT3Y2 G2 = T3Y1 — T1Y3 a3 = T1Y2 — T2
by =12 —ys by =ys — bs =y — o (2.40)

Cl = T3 — X2 Cy = X1 — XT3 C3 = T9 — 1

Como o campo de deslocamentos determinado, é possivel encontrar as deforma-
¢oes do elemento. Considerando que as deformacoes existentes estdao no plano x-y, para

pequenos deslocamentos tem-se que:

ou ov ov  Ju
“= 9z @ dy Ty 8x+8y (241)
Dessa forma, escrevendo as deformacoes de forma matricial:
Ui
U1
€z . by 0 by 03 0 b3
u
{d={ ¢ t=2<c|0 ca 0 ¢ 0 ¢ 2 (2.42)
2A Vo
Ty C1 b1 Co bQ C3 b3
Uus
U3
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Considerando:
1 bl 0 bg 0 b3 0
[B] - ﬁ 0 C1 0 (&) 0 C3 (243)
C1 b1 Co bz C3 b3
Assim:
{e}@ = [B){6} (2.44)

Onde (e) é o indicador que a equagao esta descrita para um elemento.

A lei de Hooke fornece as equagoes constitutivas necessarias para relacionar as

tensoes aos deslocamentos, onde a matriz [C], 6x6, é a matriz de proporcionalidade:

0-33 G.I
o €
Yy Yy
Ci ca -+ C16
o €
=1 : : : ? (2.45)
Tacy /ny
Co1 Cos2 -+ Cegs
Tyz Vyz
Tml ’V:):z

{o} =[Cl{e} (2.46)

Assim como no procedimento do elemento unidimensional, deve-se determinar a
energia potencial total a partir do trabalho das forcas externas e da energia interna de

deformagao, integrando no volume do elemento.

Para um estado de equilibrio, a derivada parcial da energia potencial total em

relacao a cada deformacao nodal de ser igual a zero:

o11e  arr® 11
o, o, T as, ! (247)

Com as devidas passagens algébricas, obtém-se o seguinte resultado:

tA[B]'[Cl[B{d} — {F} =0 (2.48)

Sendo assim, a matriz de rigidez do elemento triangular pode ser descrita como:

K] = tA[B]"[C)[B] (2.49)
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2.3.5 Elemento Solido Tetraédrico Linear

Um meio sélido pode ser discretizado em elementos de diversas geometrias. O
elemento mais simples, no entanto, é o elemento tetraédrico. Devido a versatilidade da
geometria, qualquer corpo continuo sélido pode ser representado como um conjunto de
tetraedros. O estudo do comportamento fisico do elemento tetraédrico pode ser efetuado
isolando-o do resto da estrutura, como representado pela Figura 16. O elemento tetraédrico
possui quatro noés, apresentando 12 graus de liberdade. Assim a matriz coluna das forcas
nodais tem dimensao 12x1 e da mesma forma a matriz coluna dos deslocamentos nodais
também tera 12x1, como consequéncia a Matriz de Rigidez terd dimensao 12x12. Como
em qualquer problema de estado triaxial de tensoes, o deslocamento de qualquer ponto é

definido pelos componentes u, v e w nas diregoes x, y e z, respetivamente.

Figura 16 — Representacao do elemento tetraédrico.

Fonte: Adaptado de Chaves (2013)

{201 = [kl12012 * {0} 1201 (2.50)

Por ser um problema tridimensional, os deslocamentos dependem da posicao, x, y
e z, que se encontram. Cada deslocamento pode ser representado por uma fun¢ao na qual
esse posicionamento sao as variaveis, como descrito pela Equacao 2.51. O polindmio de
interpolagao nesse caso possuira 12 graus, ja que o elemento possui 12 graus de liberdade.
Assim como para os elementos o problema do estado plano de tensoes, serd considerado

nesse caso que os deslocamentos variam linearmente (ALVES, 2000).

U(J%Z/aZ)2041‘1‘042'1’—1-@3'3/—4-044'2
v(z,y,2) =as+ag- T+ a7 y+og-z (2.51)

w(z,y,z) =ag+a0-T+a-y+ag-2
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Para o calculo das deformagoes do elemento tetraédrico, deve-se se considerar as

seguintes equagoes a partir da teoria da elasticidade:

u  _ov  _ow o _Ou v _ou dw v dw .
00 T 9y T 9 M T 9y 9 T 9 o T 9z oy '

Ep =
Assim como feito para o problema planar, deve-se substituir as fungoes de in-
terpolacao para os valores nodais. Posteriormente, assim que determinado as constantes
desconhecidas, pode-se determinar as equagoes para o trabalho interno e externo e a

condicao de equivaléncia.

2.3.6 Elemento Solido Hexaédrico Linear

Assim como foi feito para o elemento tetraédrico, também pode-se subdividir um
corpo em elementos solidos na forma de paralelepipedos, os chamados elementos sélidos
hexaédricos, representados pela Figura 17. Para essa configuracao o elemento possui oito
nos, cada qual com seus trés graus de liberdade, totalizando 24 graus de liberdade. Como

consequéncia, apresenta a seguinte formulagao:

Figura 17 — Representacao do elemento hexaédrico.

Fonte: Alves (2000)

{f}oarr = [K]2az24 % {0} 2401 (2.53)

Assim como foi descrito para o elemento tetraédrico, as deformacgoes do elemento

hexaédrico também serdao representadas como funcao de x, y e z, porém agora teremos 24
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coeficientes para as 3 fungoes.

w(z,y,2) =a1+as-x+az-y+ta-ztasx-ytag-r-ztar-y-ztag-r-y-z
v(r,y,2) =agt - rtan -y tan-ztan-roytan T 2tasyztag Ty (2-54)

w(z,y,z) =7 +ag T+ oYy +ag-2+ay T -Y+aem-T-z+a3Y-2tQoy-T-Y-z

As deformagoes para o elemento hexaédrico, segundo a teoria da elasticidade, de-

vem ser de tal maneira que:

o8, v, Ow  _Ou Ov  _Ou 0w _Ov 0w
T T ey T 0 ™ Ty T e T 0 T ar P 0z oy

2.3.7 Generalizacao da Matriz de Rigidez de Elementos

Generalizando a obtencao da matriz de rigidezes dos elementos finitos, pode-se

descrever um procedimento com cinco etapas.

Inicialmente se deve determinar a fungao de interpolacao do elemento, de maneira
que seja possivel uma aproximacao do campo de deslocamentos dentro do elemento. Os

graus dessa funcao interpolacao deve ser proporcional ao grau de liberdade do elemento.

Em seguida sao determinados os coeficientes da funcao. A partir dos deslocamentos
nodais ¢é possivel solucionar os deslocamentos dentro do elemento, por meio da Funcgao de

Forma [N(X)], de maneira que 5ELEMENTO = [N(LE)] . 5NODAL-

Nesse momento ¢é possivel se determinar as deformacoes dentro do elemento, por

intermédio da Matriz Deslocamento-Deformacao, [B(X)]. €gremenro = [B(2)] - dnvopaL-

As forcas internas e tensoes do elemento sao calculadas a partir das suas deforma-

¢oes, opremenTo = |C] - €gLEMENTO, COM & matriz constitutiva [C].

Por fim, é possivel determinar a matriz de rigidez do elemento, aplicando a condigao
de equivaléncia de energia, igualando os trabalhos internos e externos integrados no volume

do elemento. Dessa forma, a matriz de rigidez do elemento sera:

K] = [ (B]” - [C] - [B] - dVol (2.56)

Vol

2.3.8 Matriz de Rigidez da Estrutura e Sistema de Equagoes

Encontradas as equagoes algébricas que descrevem as caracteristicas de cada ele-

mento. O préximo passo para uma andlise de elementos finitos é combinar todas essas
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equacoes. Dessa forma é possivel se determinar a matriz de rigidez da estrutura, que deve

ser obtida a partir do somatorio das rigidezes de cada dos elementos:

INEDIINIE (2.57)

Onde [K] representa a matriz de rigidez global da estrutura e [K|{ é a matriz de

rigidez do i-ésimo elemento, (e) denota elemento.

Assim como um tipico elemento de mola, as relagoes entre forcas e deslocamentos

podem ser descritas de maneira matricial como:

{F} = [K{U} (2.58)

Realizando a montagem do sistema de equacoOes, as varidveis que descrevem a
resposta da estrutura podem ser escritas como o vetor de deslocamentos {U}. J4 o vetor
{F} representa as forcas resultantes. A composicao do sistema de equagoes que descrevem
a estrutura deve respeitar a compatibilidade de elementos adjacentes em seus nés. Ou
seja, os valores das variaveis nodais devem ser os mesmos para todos os elementos que

compartilham esse no.

O conjunto de equacoes formado ja considera condi¢oes de contorno externas a
estrutura, porque estd incluido no vetor de forgas resultantes {F}. Porém para uma solugao
unica do sistema de equagoes é necessario ao menos uma, de em alguns casos mais de uma,

variavel nodal.

Assim ao se resolver o sistema de equagoes descrito pela Equacao 2.58, com as con-
dig¢oes de contorno imposta no problema, se conclui a analise pelo método dos elementos
finitos. Com o problema devidamente solucionado é possivel determinar outras varidveis

de interesse, como tensoes e forcas internas nos elementos.

2.4 Processos de Soldagem

Apesar de nao ser o intuito do presente trabalho, uma breve revisao sobre alguns
processos de soldagem serd feita nessa secdo para um melhor entendimento da fixacao e
montagem dos componentes, procurando familiarizar o leitor com alguns conceitos utili-

zados posteriormente para a concepcao dos modelos numéricos.

Para a fixagado do suporte de montagem atual, sao utilizados trés cordoes de solda
feito a partir do processo chamado Metal Inert Gas (MIG). Esse tipo de solda se utiliza
de um arco elétrico entre um eletrodo metalico e os componentes onde é depositado a
solda. O eletrodo ¢ alimentado continuamente, sendo depositado na junta dos materiais,
e é fundido pela corrente do arco elétrico. O eletrodo fica protegido por um fluxo de gas,

ou mistura de gases, normalmente argonio, inerte que protege o processo de fusdo dos



52

componentes da atmosfera. Na Figura 18 pode-se notar o dispositivo usado no processo
de soldagem (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991).

Figura 18 — Esquema da ferramenta usado nos processos de solda MIG.
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (1991)

A nova geometria foi idealizada para ser usada com uma fixacao através de um
processo de solda chamado de solda por resisténcia, especificamente solda por projegao.
Nesse processo, uma pressao ¢ aplicada entre as superficies que se deseja soldar, entao
uma corrente é aplicada nos componentes. Essa corrente desenvolve calor suficiente para
que ambos os materiais sejam aquecidos e derretam nas projecoes. Entdo é permitido
que as superficies resfriam sobre pressao, gerando uma forga que fixa as pecas juntas. Na

Figura 19 se mostra um exemplo de aplicacdo das soldas por projecao.

Figura 19 — Exemplo de Solda por Projecao.
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (1991)

Legenda: (a) Antes da soldagem; (b) Depois do processo de soldagem por projecao.
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O uso desse tipo de solda para a nova geometria é facilitado pelo fato de que a peca
deve ser produzida por processos de conformacao, permitindo a confecgao das projecoes

durante a estampagem.
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3 METODOLOGIA

3.1 Contextualizacao

Esse trabalho tem por finalidade avaliar a proposta de alteracdo da geometria
dos suportes de montagem utilizados em compressores rotativos. Essa modificacao pro-
porcionaria uma reducao significativa nos custos de producao, tornando o produto mais
competitivo. Além de reduzir os custos do produto final, a solugdo proporcionaria uma
reducao de massa dos componentes. Para avaliacao dessa solugao, foram preparadas ané-
lises pelo método de elementos finitos comparando a geometria utilizada atualmente com

a proposta, verificando ambas em condi¢des de carregamento similares a aplicagao.

Além da concepc¢ao do modelo de elementos finitos, também foi feita uma verifi-
cacao da viabilidade financeira sobre os investimentos envolvidos na implementacao da
solugdo, a fim de se confirmar se a proposta atinge seu principal propésito, ou seja, a

reducao de custo do produto.

3.2 Descricao do Produto

Os compressores rotativos sdo largamente utilizados em aplicagoes de refrigeracao
residencial. E estimado que mais de 90% dos equipamentos de ar-condicionado residencial
usem compressores rotativos de palheta fixa, devido ao fato de terem poucos componentes

e sua geometria ser simples como citado por Ooi e Yap (2015).

Os compressores rotativos possuem uma alta eficiéncia volumétrica, isso ocorre
pelo fato dos mecanismos possuirem pequenas folgas e o terem baixo volume morto, re-
duzindo as perdas por reexpansao no ciclo termodinamico, inerentes a concepcao do equi-
pamento. Como a descarga do refrigerante em alta pressao ocorre dentro da carcaga do
compressor, essa caracteristica reduz significativamente a pulsacao do fluido nos tubos de
descarga do sistema e consequentemente os niveis de ruido.

s

A fixagdo do suporte de montagem dos compressores nesses equipamentos é feita
por meio de um conjunto de fixagdo, como mostrado na Figura 20. Esse conjunto é com-
posto por uma base, amortecedor, parafuso (normalmente soldado a base), porca e arruela
de fixacao. O funcionamento dos motores e o fato do compressor estar fixado a base geram
uma grande vibragao rotacional nos componentes, podendo levar a quebra dos tubos de
sucgao e descarga do sistema. Os amortecedores previnem que essa vibracao seja transmi-

tida para o equipamento.

Para as andlises da presente monografia, foi selecionado o compressor de maior

massa em que é aplicado essa geometria de suporte. Suas caracteristicas técnicas sao
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apresentadas na Tabela 1.

Figura 20 — Diagrama do conjunto de fixagdo de compressores rotativos.
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Fonte: Adaptado de Samsung (2018)

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas.

Parametros Valores
Aplicagao High back pressure - Air conditioning (HBP/AC)
Fluido Refrigerante R-22
Tensao (V) 240
Frequéncia (Hz) 50
Capacidade [ASHRAE] (BTU/h) 9580
Poténcia (V) 925
Deslocamento (cm?) 16,14
Massa (kg) 12,895

Fonte: Catalogo Tecumseh (2021)

3.2.1 Geometria

Para a avaliacdo estrutural dos componentes foram consideradas as geometrias
dos suportes de montagem atual e a geometria sendo proposta, bem como o componente
que recebe essas pecas durante a montagem do compressor, a tampa inferior. O suporte
de montagem atual trata-se de um componente cuja a estrutura é formada toda em ago
AISI 1020 laminado a quente, de espessura nominal 2,28mm e propriedade descritas pela
Tabela 2. Possui um formato triangular contendo trés furos que recebem os amortecedores
durante a montagem do equipamento no gabinete, como mostrado na Figura 21. A base
metalica possui um elemento com perfil esférico, dimensionado para garantir o contato
com a superficie de esférica da tampa inferior. O componente possui abas laterais que

criam um plano de apoio nas suas extremidades. Essas abas também garantem que a
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geometria resista as tensdes envolvidas no funcionamento e nos processos de fabricacao
do compressor. A peca também apresenta seis furos de menor didmetro que permitem a
fixacdo de parafusos que sao usados para receber os fios de aterramento do compressor
quando instalado no gabinete. Ao lado desses furos também existem trés simbolos de

aterramento estampados.

Tabela 2 — Propriedade mecinica dos materiais.

Propriedades AISI 1020
Densidade (K g/m3) 7850,0
Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de Elasticidade (Pa) 2,12E+11
Limite de resisténcia a tragao (Pa) 3,93e+4-08
Limite de resisténcia a compressao (Pa) 1,69E+11

Limite de resisténcia ao cisalhamento (Pa)  8,23e+10

Tensao de escoamento (Pa) 2,935e+08

Fonte: Retirado de Granta DESIGN biblioteca nativa a pla-
taforma Ansys®

O componente que permite a montagem do suporte no compressor é a tampa
inferior, uma pega também fabricada pelo processo de estampagem em uma chapa de
3,0mm de espessura, também de ago AISI 1020. O formato cilindrico das laterais da
tampa permite que a peca seja inserida na carcaca do compressor. As tampas inferior
e superior em conjunto com a carcaga formam o volume hermético que recebe o fluido
refrigerante em alta pressao. Toda essa montagem ¢é finalizada por dois cordoes de solda

do tipo MIG ao redor de todo o perimetro da carcaca na regiao de juncao das pecas.

A tampa inferior possui uma superficie em forma de calota esférica com sulcos
para aumentar a sua rigidez. A regiao mais externa da tampa também possui um formato
de uma seccao esférica, que permite o contato da tampa com o suporte de montagem.
A fixacao do suporte atual na tampa inferior é feita por meio de trés corddes de solda
MIG equidistantes, nao possuindo indexagao quanto a sua posi¢ao angular no perimetro

da tampa.

A geometria proposta para alteracao trata-se de trés componentes, Figura 22,
iguais também fabricados através de estampagem de aco AISI 1020, com o intuito de
reduzir os custos de fabricacdo e material, conforme Figura 23. Buscou-se manter as ca-
racteristicas e fung¢oes do componente atual, como o furo para alojamento do amortecedor,
um furo com a funcao de receber o parafuso de aterramento e abas laterais para aumentar
a resisténcia aos esfor¢os de fabricacao e funcionamento do produto, além de garantir um

plano de apoio do compressor para facilitar o transporte e o manuseio.
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Figura 21 — Montagem do suporte com a tampa inferior.

Suporte de montagem

s
7
_Corddes de solda
s
~ | Tampa Inferior
SECAO A-A A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Suporte de montagem proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma alteracao dos elementos de fixacao da nova configuragao foi proposta a fim
de garantir a resisténcia do componente aos esforcos envolvidos. A fixagao proposta para
esse componente trata-se de solda por resisténcia, nesse caso foram usadas projegoes,
dimensionadas conforme citado em American Welding Society (1991). A regido da tampa
inferior utilizada para a montagem desses componentes foi a mesma ja usada no processo

atual, o perfil esférico.

Os modelos geométricos Computer-Aided Design (CAD), foram preparados na pla-
taforma de modelagem Solidworks® 2019 e importados para a plataforma de simulacao
integrada do software Ansys®, denominada Workbench. A partir da interface de modela-
gem geométrica nativa, Space Claim, foram feitas algumas simplificagoes das geometrias

e ajustes das faces, preparando o modelo para as andlises de elementos finitos.
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Figura 23 — Montagem do suporte com novo design.

Suporte de montagem

Tampa inferior

SECAO A-A A

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variaveis como o tamanho dos elementos e as posi¢gdes angulares dos componen-
tes foram parametrizadas na propria plataforma Workbench, permitindo a modelagem do

sistema em diversas configuragoes, para posterior verificagao dos seus comportamentos.

3.3 Analise Numérica Estatica Estrutural

Nos tépicos anteriores foram apresentadas as geometria e propriedades dos compo-
nentes envolvidos na formula¢ao do problema a ser estudado. A partir dessas informagoes
foram desenvolvidos os modelos de elementos finitos que buscam representar o compor-
tamento dos sistemas em questao. A andlise pelo método dos elementos finitos foi usada
para avaliacao dos deslocamentos e das tensoes geradas nas duas configuragoes estudadas
pelo trabalho. Posteriormente os resultados foram comparados entre si, visando identificar

se a proposta cumpre o objetivo inicial estipulado.

3.3.1 Condicgoes de Contorno

Para a formulacdo do modelo de elementos finitos e suas condi¢oes de contorno,
foram consideradas premissas que buscam representar o problema real. Visando simplifi-
car a analise, foram consideradas apenas as pecas envolvidas na montagem do conjunto,
tampa inferior e suportes de montagem. Essas consideragoes foram tomadas uma vez que
as maiores tensoes estudadas se concentram na fixacao entre ambas as pecas, sendo des-
prezivel o efeito do corpo do compressor devida a metodologia da analise. Também foram
feitas simplificagoes nas geometrias das pecas em estudo, buscando reduzir o dispéndio

computacional e obter um resultado suficientemente preciso.
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A face superior da tampa, que na montagem do compressor encontra-se fixada
a carcaca, foi considerada engastada, como mostrado na Figura 24, impossibilitando a
translagao dos nés nessa regiao, restringindo os seus trés graus de liberdade de translagao,

dado que foi-se utilizados elementos sélidos tridimensionais.

Durante o funcionamento do compressor, o suporte de montagem deve suportar ao
menos dois tipos de forcas. As forgas verticais, geradas pelo peso proprio do compressor
e os esforgos torcionais, gerados pela interacao entre o torque gerado pelo motor elétrico

ao rotacionar o eixo e pela reacao do fluido refrigerante a compressao.

Esses dois esforgos foram representados no modelo numérico por quatro forgas
aplicadas nas respectivas regioes de contato entre o suporte e o amortecedor, como re-
presentado na Figura 25. O peso do compressor, representado por apenas uma forga no
modelo, foi distribuido uniformemente entre as trés regioes de apoio como uma forga ver-
tical direcionada para a face engastada, representado a reacao do apoio sobre a face do
suporte. O valor para essa forca foi obtido a partir das informacgoes descritas na ficha

técnica do modelo do compressor como apresentado na Tabela 1.

Figura 24 — Face da tampa considerada como suporte fixo.

C: Static Structural
Fixed Support
Tirne: 1,5
25/01/2001 1218

[ Fixed Support

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os esforcos relacionados ao torque gerado pelo motor elétrico foram representados
por forcas horizontais tangentes ao raio formado pelos trés alojamentos dos amortecedores.
Assim como as demais, essas forgas também foram distribuidas nas regides de contato com
o amortecedor. Essas forcas foram estipuladas a partir do conjugado do motor, conforme
Equacao 3.1 (WEG, 2020), considerando-se P,, a poténcia declarada de 925 kW pelo

modelo do compressor, n a rotacdo de 3000rpm referente a frequéncia da rede, no caso
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50Hz devido a aplicacdo do modelo no mercado norte-americano.

p, () = S nggérpm) (3.1)

Figura 25 — Carregamentos aplicados a area de contato do suporte com amortecedor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Discretizacao da Geometria

Como citado por Bathe (2014), é importante ressaltar que o método dos elementos
finitos é um procedimento numérico para resolucao de problemas matematicos idealizados
a partir de um problema fisico real, sendo assim, considerag¢oes importantes devem ser
feitas quanto a precisao dos resultados e a convergéncia da solucao numérica da andlise.
Deve-se reconhecer que o modelo matematico esta implicito na representacao do problema
fisico a partir de elementos discretizados, ou seja, a solugdo pelo método dos elementos fi-
nitos deve convergir para a solucao exata analitica das equagdes diferenciais que governam

o modelo matemaéatico.

Se as condig¢oes para um critério de convergéncia monotonica forem satisfeitas, a
precisao dos resultados ird aumentar continuamente com o refino da malha utilizada. Esse
procedimento de refino da malha é feito subdividindo-se os elementos da malha utilizada
anteriormente em dois ou mais elementos. Posto isso, é necessario enfatizarmos que existe
um compromisso entre a qualidade dos resultados obtidos e o dispéndio computacional
no modelo. Uma malha muito densa pode tornar a analise inviavel, ja uma malha pouco

refinada pode apresentar uma solucao imprecisa do problema analitico.
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As simulagoes para a definigdo da malha foram conduzidas em ambos os modelos.
Foram usados elementos solidos tetraédricos de ordem quadratica, de maneira que permi-
tisse uma representacdo mais aproximada da geometria. As analises estruturais tiveram
como objetivo obter dados de deslocamento total dos componentes mediante a aplicacao
dos esforcos estipulados anteriormente pelo estudo de aplicagdo do produto. Na Figura 26
¢é possivel observar a convergéncia desses resultados a partir dos deslocamentos totais

obtidos para ambos os modelos, em funcao do tamanho do elemento estrutural estudado.

Observa-se que a méaxima variagao do deslocamento dos componentes foi inferior
a 2,0%, se mantendo entre 0,026 e 0,027mm para a geometria usada atualmente e 0,015
e 0,016mm para a geometria a ser estudada para tamanhos de elementos variando entre
de 2 a 0,4mm. As malhas com elementos de dimensao 0,5mm apresentaram resultados

satisfatério para ambos os modelos.

Figura 26 — Maximo deslocamento total dos componentes - Figura (a): Modelo atual. Fi-
gura (b): Modelo proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor

E importante ressaltar que o refinamento da malha estudada foi feito localmente
como mostrado na Figura 27, visto que as regides de descontinuidade geométrica e as
areas em seu entorno estao sujeitas a tensoes de maior magnitude, enquanto nas regioes
com elementos de tamanho maior essa variavel nao influéncia na andlise. Esse processo
de refino da malha foi feito ao redor das regides de interesse para o estudo, a partir da
ferramenta de controle do tamanho da malha com o auxilio da ferramenta Sphere of

Influence do software.

Como citado por Plaza e Carey (2000), o refinamento local é critico para uma solu-
¢ao aproximada eficiente de equacgoes diferenciais parciais. Em problemas tridimensionais,
o refinamento local é particularmente importante devido aos problemas de complexidade

do modelo e seu custo computacional, que crescem rapidamente em um refinamento uni-



63

forme da malha.

A regido compartilhada entre a tampa e os suportes de montagem foi definida a
partir das ferramentas da interface do SpaceClaim, ferramenta de modelagem geometria
nativa do Ansys Workbench, onde as faces de diferentes pegas sdo consideradas engastadas
umas as outras. Ou seja, nessa regiao as faces em contato estao compartilhando os nos e

possuem malhas iguais, de maneira que representem um meio continuo.

Figura 27 — Detalhes da malha refinada localmente - Figura (a): Modelo atual. Figura
(b): Design proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi levada em consideragao a interacao entre as faces que nao estao em
contato no inicio da anélise, definindo sua condicao de contorno como Frictionless, restrin-
gindo o movimento ou deformagao entre as faces na direcao da compressao, e permitindo
apenas o surgimento da forca de reagdo do contato entre as pegas. Nesse caso, ¢ desconsi-

derado a forca de atrito caso ocorra um deslizamento entre as faces (ANSYS CUSTOMER
PORTAL HELP, 2020).

A titulo de informacao, os modelos de elementos finitos foram composto por
6,23E+05 noés distribuidos em 3,69E+05 elementos. E o tempo de processamento total

das simulacoes foi em torno de 35 horas.

3.3.3 Configuracoes de Montagem

Com o intuito de se avaliar o comportamento dos componentes envolvidos na mon-
tagem para o design atual, foram preparados adicionalmente modelos com diversas confi-
guragoes angulares possiveis do conjunto. Essas configuragoes foram simuladas buscando
verificar uma correlacao entre a posicao angular das pecas e as tensoes desenvolvidas no

sistema, investigando o possivel arranjo estrutural mais adequado para a fixagdo do su-
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porte de montagem. A implementagao dessa analise foi feita a partir da parametrizacao
das posigoes angulares da tampa inferior e dos cordoes de solda, conforme a Tabela 3. A
rotacao angular da tampa inferior foi representada por trés possiveis valores, enquanto a
posicao angular dos cordoes de solda foi representada por quatro posicoes, isso devido a
simetria das geometrias de cada componente. Desta forma, totalizaram-se doze combina-

¢Oes de montagem para o sistema, como mostrado na Figura 34.

Os modelos numéricos foram preparados da mesma forma ja citada anteriormente,
quanto ao modelo de malha, vinculos e carregamentos. Averiguou-se uma possivel corre-
lacao entre essas configuragoes e os resultados das tensoes e deslocamentos resultantes

obtidos no analise.

Tabela 3 — Posi¢oes angulares dos cordoes de solda e da tampa inferior,
referenciadas em relacdo ao eixo x

Configuracgao Posicao angular cordoes | Posigao angular
de montagem de solda (°) tampa inferior (°)
1 0 0

2 0 30

3 0 60

4 30 0

5 30 30

6 30 60

7 60 0

8 60 30

9 60 60

10 90 0

11 90 30

12 90 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Viabilidade Financeira

Com o objetivo de se verificar a viabilidade financeira para implementagao da geo-
metria proposta. Foram avaliados os custos envolvidos na produgao do novo componente,

bem como o investimento inicial das alteragoes envolvidas nos dispositivos de soldagem.

A massa da geometria proposta foi estimada a partir dos modelos geométricos
CAD. O novo suporte de montagem proporciona uma de 224 para 169 gramas, ja conta-
bilizada as trés pecas da proposta. Essa reducao representa uma diminui¢do percentual
de 24,5% em relacao a massa da geometria atual. A partir das informacoes obtidas para
a producao da nova peca, identificou-se uma reducao de 55,1% nos custos do componente
em relacao a geometria atual. Nao sendo necessario investimento em ferramental para

producao do novo item uma vez que o este é produzido externamente.
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Como descrito por Brigham e Houston (2018), os modelos financeiros se baseiam
no principio do valor do dinheiro no tempo, sugerindo que o dinheiro atual vale mais
que o dinheiro recebido no futuro. Dessa forma se busca avaliar a viabilidade do projeto.
Algumas métricas foram utilizadas para essa verificagdo. Dentre elas estdo o periodo de
retorno do investimento inicial do projeto, Payback, a taxa interna de retorno do projeto,
Internal Rate of Return (IRR), e o seu valor presente liquido, Net Present Value (NPV),

no periodo de um ano.

O Payback é a estimativa de tempo necessario para recuperar os investimentos no

projeto e pode ser calculado como:

Investimentos

Payback = (3.2)

Retornos

Nessa avaliacao, os retornos serao calculados mensalmente com base na redugao
do custo das pecgas multiplicada pelos volumes de producao mensais estimados para os

proximos meses.

J& o valor presente do projeto, NPV, pode ser obtido a partir da seguinte equagao:

N PVirojeto = o + Z (3.3)

1+7’+pt)

Onde I representa o investimento inicial, F; é o fluxo liquido de retornos no
periodo t, para essa avaliacao serd considerado o periodo de um ano. A taxa de retorno
necessaria r, ou seja, o retorno minimo esperado do projeto, que serd considerado um

valor de 10% ao ano, e a taxa de inflacdo p; no periodo t serd considerada 5%.

A taxa interna de retorno, IRR, quantifica a qual taxa de retorno o projeto remu-

nera a empresa. De maneira que pode ser calculada por:

ACF!

Z:: 1+ IRRY) (34)

Onde o Annual after-taz cash flow (ACF), representa os retornos do projeto apds
as taxas de desconto no periodo t. Para essa analise serao considerados os retornos mensais

sem descontos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulacdes das Configuracoes de Montagem

Neste capitulo sao apresentados os resultados das andlises por elementos finitos,
tanto para a avaliacao das configuracoes de montagem do suporte atual, como também a

comparacao do seu comportamento em relagao a configuracao proposta.

As maximas tensoes foram avaliadas ao longo da face do cordao de solda sobre
um arco de circunferéncia disposto no primeiro terco desse elemento, a partir da interface
de contato entre as soldas e o suporte de montagem, como mostrado na Figura 28. Esse

artificio foi usado para minimizar os efeitos dos concentradores de tensao.

Figura 28 — Maxima tensao de Von Mises ao longo da solda da 12% configuracao.

C: Static Structural
Base VonMises Path1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
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0,07 {m}

Fonte: Elaborado pelo autor

Baseado na geometria e nas condigoes de contorno apresentadas na secao ante-
rior, foram realizadas as andlises estruturais das possiveis configuragoes de montagem do
suporte atual, utilizando o software CAE Ansys®. Na Figura 29.a sao apresentados os
resultados de maxima tensdao e na Figura 29.b os resultados de maximo deslocamento
obtidos para as doze condicoes avaliadas. Dados apresentados com detalhes na Tabela 5

e na Figura 35, dos Apéndice B e Apéndice C.

Como pode-se aferir dos dados obtidos, os resultados tiveram um comportamento

clusterizado, ou seja, conforme a variacdo das posicoes angulares das pecas, foram obti-
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dos resultados segmentados em quatro grupos para o deslocamento maximo do sistema.
Conclui-se que a posi¢ao angular da tampa inferior, variavel que esta sendo compartilhada
internamente a cada grupo de trés pontos, tem baixa influéncia no deslocamento do su-
porte. A maxima variagdo das tensoes entre os cordoes de solda de um mesmo modelo

chegou a um valor de 5,59%, na sexta configuragao.

Figura 29 — Deslocamento e Tensoes para as configuragoes de montagem do suporte atual
- Figura (a): Méxima tensao. Figura (b): Maximo deslocamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se ver também que a primeira posicdo dos cordoes de solda, configuragoes
onde o cordao estd alinhado com os furos para alojamento dos amortecedores, tiveram
o menor deslocamento dentre as posi¢oes verificadas. Isso ocorre pelo fato de que os
cordoes de solda ao estar mais proximos da regiao de menor rigidez do suporte, aumenta
a resisténcia ao deslocamento da regiao no seu entorno, produzindo um efeito de engaste

nessa area do suporte.

Nas configuragoes onde o cordao de solda nao se encontra posicionado simetrica-
mente em relacao ao suporte, observa-se um comportamento de distribui¢ao assimétrica
das tensoes ao longo do cordao de solda, como mostrado na Figura 30. Esse fato contribui
para uma maior tensao e um maior deslocamento nos modelos, como representado pelas

posicoes 4, 5 ,6 e 10, 11, 12. Essas posi¢oes apresentaram um incremento de 32,5% na

maxima tensao atingida.

Dados os resultados das simulagoes, verifica-se que as posi¢oes onde os corddes
de solda sao preparados de maneira que fiquem alinhados com as fura¢des do suporte de
montagem, configuram a posicao otimizada da montagem, reduzindo as tensoes geradas
nos elementos envolvidos e reduzindo os deslocamento totais da base do equipamento.

Essas posigoes sao descritas pelas montagens I, II e III na Figura 34 do Apéndice A.
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Figura 30 — Distribuicao de tensoes no cordao de solda.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Comparacao dos Resultados Entre as Geometrias

4.2.1 Analise Estrutural Comparativa

Nesse topico sera descrito a comparagao entre os resultados obtidos para os mode-
los da geometria utilizada atualmente e os resultados para a nova configuracdo. Ambos
os modelos foram preparados considerando uma estrutura de aco AISI 1020. Os mode-
los foram baseados nos conceitos apresentados na revisao bibliografica e considerando as

condicoes da andlise numérica descritas no terceiro capitulo.

Assim como nos modelos anteriores, para a comparagao entre os resultados de
maxima tensao entre as geometrias, foram consideradas as tensdes obtidas em um arco
de circunferéncia localizado no primeiro terco da projecao da solda procurando amenizar

os efeitos dos concentradores de tensao advindos da geometria dos componentes.

Quanto aos resultados obtidos dos modelos de elementos finitos das duas confi-
guracoes do suporte de montagem, é possivel verificar que os deslocamentos e tensoes
apresentadas pelo novo conceito de suporte se apresentaram menores que os resultados
obtidos para a geometria atual. Como mostrado pela Tabela 4, a configuracao proposta
apresentou uma reducao de 42,2% do deslocamento total em relacao a condicao atual. Ja

no campo das tensoes foi verificado uma reducao de 6,8%.

Na Figura 31 pode-se verificar os resultados das andlises de elementos finitos para
a geometria atual, tanto para as tensoes méaximas, quanto os deslocamentos totais apre-
sentados pelo modelo. Na Figura 32 sao apresentados os comportamentos, também quanto

as tensoes e deslocamentos, para a geometria proposta.
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Tabela 4 — Resultados dos modelos de elementos finitos para a geometria proposta e o
suporte de montagem atual.

Suporte de montagem Méx. deslocamento total [mm] Max. tensdo solda [MPa]

Geometria atual 2,70E-02 1,60E+01
Geometria proposta 1,56E-02 1,49E4-01

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Verificagao Modal

Apesar de nao ser o objetivo dessa monografia e a titulo de informacao, também
foram avaliados os modelos atual e proposto com relagao aos seus comportamentos dina-
micos, por uma analise modal livre. A partir dos resultados apresentados na Figura 36 e
na Figura 37, apresentados no Apéndice D e Apéndice E, é possivel verificar que a pri-
meira frequéncia natural ocorre acima de 980Hz, tanto para o conceito atual quanto para
o novo conceito. Essas faixas de frequéncias encontram-se muito distantes das frequéncias

que o equipamento esta exposto em seu funcionamento, onde seus valores giram em torno

de 0 - 100Hz (PINNINTI; VENUGOPAL; KOMARAIAH, 2014).
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Figura 31 — Resultados de méaxima tensao e deslocamentos para o suporte de montagem
atual.

€: Baseline

Baseline Van Mises Eq Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress (uverage Acrass Bodies)
Unit: Pa

Tirme: 1
014022021 21:18

3,764527 Max
3,3473e7
2,9302e7
25137
2,0958:7
1,6786e7
1,2614e7
84475¢6
4,2707e6
4796.5 Min

0,000 05 0,090 (m)

0022 0,068

C: Baseline

Baseline Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

2040172021 19:31

2,700 e-5 Max
2,4007e-5
2,1007e-5
1,500 e-5
1,5007e-5
1,2007e-5
8,0005¢-6
£ 00 e-6
3,0007e-6
0 Min

0,000 0,050 0,100(m)
I 0O 0000

0,025 0,075

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (a): Maxima tensao para o conceito atual. (b): Resultados de maximos deslocamentos.
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Figura 32 — Resultados de maxima tensao e deslocamentos para o suporte de montagem
proposto.

D: Proposal

Propasta Von Mises Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress tAverage Across Bodies)
Unit; Pa

Tirne: 1

03/02/2021 20:09
2,328e7 Max
2,0604e7
1,6108e7
1552267
1,2856e7
1,0340%7
7,7633e6
5,177e6
2,591e6
4842.2 Min

1491304007 T8

0,000 0,035 0,070 )
[ |

o0z 0,053

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

D: Proposal

Propasta Defarmation
Type: Total Deformation
Unit:

Time: 1

05/02/2021 20:06

1,5583e-5 Max
1,3851e-5
1,212e-5
1,0388e-5
BE57e-6
6,0256e-6
5134266
3,4628e-6
1,7314e-6

0 Min

0,000 0,045 0,090(m}
[ EEEaaaaa—— "

0,022 0,068

(b)

Legenda: (a): Resultados de maximos deslocamentos. (b): Maxima tensao para o novo conceito.
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4.3 Analise Financeira

Com base nos valores de redugao por peca e o investimento inicial nos dispositi-
vos do processo de soldagem é possivel estimar as taxas de retorno do projeto, IRR, e
seu valor presente, NPV. O periodo do projeto foi considerado de um ano, de maneira
que os investimento foram divididos em um aporte inicial e outros dois aportes em dois
meses. Dessa forma o tempo inicial de dois meses representam o periodo necessario para

implementagao das alteragdes nos processos.

Na Figura 33 é possivel verificar o fluxo de retornos descontados do projeto percen-
tualmente em relagao ao investimento inicial Iy. Dessa forma, o aporte inicial equivale um
terco do investimento total. No final do segundo més se concluem os aportes, nao sendo

apresentado como 100% devido as taxas de desconto consideradas na se¢ao 3.4.

O periodo de retorno do investimento, Payback, com as devidas consideragoes, é
de 12,7 meses. Portanto apds 13 meses, o retorno da nova proposta ja superou os investi-
mentos iniciais no projeto. Assim o valor presente liquido no final, NPV, do periodo de 12
meses representa aproximadamente -3% do valor despendido inicialmente nas alteracoes.
A taxa interna de retorno calculada conforme Equacao 3.4 é de 9,2%, valor préximo ao

considerado como a taxa de retorno interno minima considerada, 10%.

Figura 33 — Valor presente acumulado do projeto expresso em percentual do investimento
inicial.

-3,06%

11,79%
"22.84%

]

-32,94%
-36,33%

-60,18%

-65,48%

Vaor Presente Liquido Acumulado [% 4]

Meses

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A presente monografia apresentou uma metodologia para a avaliagao dos suportes
de montagem de compressores rotativos a partir de uma analise estrutural por meio do
MEF. Os conhecimentos sobre o método numérico e sua customizacao em um problema
pratico foram aprofundados nesses aspectos. As avaliagoes de diferentes configuracoes de
montagem para o suporte atual apresentaram uma proposta que permite a reducao das
tensoes observadas na andlise. Dessa forma, verificou-se a melhor configuragdo possivel

para a montagem desses dos componentes usados atualmente.

A partir das avaliagoes comparativas entre as geometrias, conclui-se que o novo
conceito obteve comportamento similar ao suporte atual, porém possibilitando uma redu-
¢do na massa das pecas. Quanto a viabilidade financeira da alteracao, pode-se concluir
que a peca com novo perfil permite uma reducao dos custos envolvidos no processo de

producao do equipamento, com um curto tempo de retorno dos investimentos.

5.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Durante o preparo desse trabalho, verificou-se que outros tépicos mereciam ser
abordados com mais detalhes para a apresentagao mais completa do tema estudado. Den-

tre eles estao os seguintes:

o Avaliar experimentalmente as forcas envolvidas aplicacao do produto e no processo
produtivo do equipamento. O suporte de montagem é uma pecga fundamental para
alguns processos de producao dos compressores rotativos, processos esses que po-
dem expor o componente a altas cargas, como exemplo é o processo de pintura dos
compressores, onde o equipamento fica suspenso a partir de apenas um dos aloja-
mentos dos amortecedores. Outro exemplo seriam os processos de embalagem das
pecas, onde o suporte de montagem ¢é utilizado como referéncia para a montagem

dos paletes e colmeias que abrigam os compressores.

o Aprofundar nas simulacoes dindmicas dos componentes para avaliar possiveis im-
pactos em ruido ou vibracao nas unidades condensadoras em que o compressor €
aplicado, uma vez que essas sao caracteristicas que influenciam a percepcao do cli-
ente sobre a qualidade do produto. Verificagoes do comportamento dos componentes

a fadiga também seriam necessarios para uma andlise mais completa do problema.

« Validar os resultados obtidos nas simulacoes através de experimentos com as cargas

e condic¢des de contorno similares ao modelo. Assim esse processo poderia fornecer
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resultados mais precisos tanto para as propriedades dos materiais envolvidos como

para o comportamento dos componentes conforme a investigacao desses topicos.
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APENDICE A - CONFIGURACOES DE MONTAGEM DO SUPORTE ATUAL

Figura 34 — Posi¢goes de montagem das configuragoes do suporte atual

Q) @ )
4) ®) (6)

- 4-¢
ol

(10) 1) (12)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Configuragoes de montagem referentes a Tabela 3. Corddes de solda representa-

dos em rosa e referéncia da posicao angular da tampa inferior destacada em laranja.
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APENDICE B — RESULTADOS SIMULACAO DE CONFIGURACOES DE
MONTAGEM

Tabela 5 — Posi¢oes angulares dos corddes de solda e da tampa inferior, referenciadas em relacao
a0 elxo

Configuracgao
de montagem

Maxima tensao
ao longo do
arco da solda 1
[Pa]

Maxima tensao
ao longo do
arco da Solda 2
[Pa]

Maxima tensao
ao longo do
arco da Solda 3
[Pa]

Maximo Deslo-
camento Total
[m]

© 00 O Ui Wi+~ O

—
(es)

11

1,48E107
1,48E+07
1,50E+07
1,82E+07
1,78E+07
1,83E+07
1,ATE+07
1,46E+07
1,49E407
1,89E+07
1,89E+07
1,90E+07

1,53E+07
1,53E407
1,54E+07
1,74E+07
1,73E407
1,73E+07
1,49E+07
1,49E+07
1,49E407
1,89E+07
1,91E+07
1,91E+07

1,50E+07
1,48E+07
1,49E+07
1,73E+07
1,81E+07
1,78E+07
1,48E+07
1,45E+07
1,44E+07
1,90E+07
1,90E+07
1,88E+07

2,54E-05
2,54E-05
2,54E-05
2,93E-05
2,93E-05
2,93E-05
2,82E-05
2,82E-05
2,82E-05
2,86E-05
2,86E-05
2,86E-05

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - RESULTADOS MAXIMA TENSAO CONFIGURACOES DE
MONTAGEM

Figura 35 — Resultados das maximas tensoes das configuracées de montagem do suporte

atual

C: Static Structural C: Static Structural
Baseline Yon Mises Eq Stress Baseline on Mises Eq Stress
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3828.2 Min 9413,4Min

(1) (4)
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Baseline Yon Mises Eq Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Sverage Across Bodies)
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Baseline Won Mises Eq Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)

Unit: Pa Unit: Pa

Time: 1 Time: 1

30/01/2021 18:32 20/01/2021 1835
2,962e7 Max - 3.8791e7 Max
2,6329:T 344827
2,303%:7 3,0M172e7
1,0748eT 2,5862¢7
1,6457e7 2,1553¢7
1,3166e7 1,7243e7
Q87516 1,2933e7
658436 8,6236e6
2,203eb 4,313%6
2586,1 Min - 4265,1 Min

(10)

Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Resultados de tensao méximas nas configuracoes de montagem do suporte atual,
pontos de design 1, 4, 7 e 10.
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APENDICE D - RESULTADO SIMULACAO MODAL CONFIGURACAO
ATUAL

Figura 36 — Resultado simulacao modal configuracao atual

A: Modal Baseline A:Modal Baseline
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Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Resultados das simulagbes modais para a configuracao do suporte atual, do
primeiro ao sexto modo de vibragao, respectivamente.
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APENDICE E - RESULTADO SIMULACAO MODAL CONFIGURACAO
PROPOSTA

Figura 37 — Resultado simulacao modal configuragao proposta

B: Modal Proposal B: Modal Proposal

First Mode Second Mode
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Fonte: Elaborado pelo autor

Legenda: Resultados das simulagoes modais para a configuracao do suporte proposto, do
primeiro ao sexto modo de vibragao, respectivamente.



