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RESUMO PALAVRAS-CHAVE:
Com o objetivo de desenvolver uma base para uma unidade condensadora de refrigeracio, CAD;
foram realizadas analises e simulagdes para reduzir os valores de deslocamento total e da CAE;
tensdo de von-Mises. O estudo foi realizado considerando uma base de apoio para um Meétodo de Elementos Finitos;
equipamento do tipo espiral de congelamento utilizado pela empresa Pratica Klimaquip. Foi Total deformation;
feita uma breve apresentacdo da parte matematica do Método de Elementos Finitos e uma von-Mises.

analise utilizando o software Ansys Engineering Simulation. Em seguida, os resultados
foram analisados no pos-processamento. As simulagdes estruturais foram conduzidas e o
objetivo inicial de otimizar a base foi alcangado ao longo do trabalho. Foram desenvolvidas
diversas bases e testadas com os materiais SAE 1020, SAE 1045 ¢ SAE 304. As melhorias

foram evidentes conforme os testes e investigagdes realizadas.

INTRODUCAO

Por meio do estudo dos conceitos envolvidos nas analises e simula¢des por Elementos Finitos e dos materiais SAE 1020, SAE
1045 ¢ SAE 304, foi desenvolvida uma base de aco com o objetivo de minimizar a deformacgdo e analisar as tensdes e
modificagdes dos materiais sob cargas e pesos aplicados. A Society of Automotive Engineers International (SAE) ¢ a encarregada
de definir s normas para classificar os agos.

O desenvolvimento do projeto necessitou da utilizagdo de 3 softwares. As simulagdes foram realizadas utilizando o Ansys
Engineering Simulation, sendo uma parte da analise conduzida com o Space Claim, que ¢ uma ferramenta de Computer Aided
Design (CAD), e o Mechanical, que oferece fungdes de Computer Aided Engineering (CAE).

O algoritmo Kennard-Stone foi utilizado para validar os modelos e separar amostras que representassem a variabilidade dos dados
(KENNARD; STONE, 1969). Com o auxilio dessas ferramentas, foram projetados, desenvolvidos, simulados e analisados
materiais e processos visando aprimorar a estrutura da base em questao.

O estudo tem como base a proposta de uma nova base de apoio para o equipamento de unidade condensadora ja existente da
empresa Pratica Klimaquip. Foram considerados diversos materiais, incluindo os agos SAE 1020, SAE 1045 e SAE 304. Essa
estrutura foi desenvolvida sem estudo prévio, baseando-se apenas em experi€ncias empiricas dos colaboradores da empresa
Pratica Klimaquip. Portanto, o objetivo do projeto foi desenvolver uma nova estrutura que atendesse aos requisitos da empresa e

propusesse melhorias com base em um estudo detalhado do comportamento do material e otimizagdo da estrutura.
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A estrutura utilizada no estudo foi fornecida pela empresa Pratica Klimaquip, localizada em Pouso Alegre, Minas Gerais, que
também forneceu os dados para a pesquisa e estudo de caso. Como a empresa atua na industria alimenticia, os agos inoxidaveis,
especialmente o SAE 304, apresentam vantagens como facilidade de limpeza, preservagdo de sabor e odor, além de serem bem
aceitos pelos orgdos de vigilancia sanitaria. Por isso, esses acos sdo comumente utilizados em componentes mecanicos que entram
em contato com alimentos.

Ja que a estrutura ndo tem contato direto com os alimentos, os agos SAE 1020, SAE 1045 ¢ SAE 4140 foram escolhidos como
materiais mais econd0micos em comparacdo aos acos inoxidaveis, sendo utilizados em componentes mecanicos que requerem,
respectivamente, baixa, média e alta resisténcia mecanica. As soldas utilizadas no processo de fabricagdo sdo a ER 316L, que ¢
uma solda com eletrodo de tungsténio, conhecida como tugsten inert gas (TIG), ¢ utilizada em pecas de aco inoxidavel, e a
ER70S6, que ¢ uma solda TIG para pegas de aco carbono.

O Finite Element Method (FEA) ¢ um procedimento que visa resolver equagdes diferenciais complexas, analisando iniumeros
elementos que possuem nos e se deslocam com a aplicacdo de cargas. As analises realizadas neste trabalho s@o aplicadas a
processos estruturais e térmicos. Dhatt, Lefrancois e Touzot (2012) abordam o uso do FEA para a modelagem de estruturas e sua
utilidade.

O FEA gera diversos resultados, como tensdes, deslocamentos e deformagdes. Inicialmente, é criada uma estrutura no CAD,
definindo-se os materiais, € no CAE sdo realizadas as simulagdes e obtidos os resultados.

A utilizagdo da simulag@o busca analisar com precisdo o produto ou projeto ¢ melhora-lo de forma significativa. A utilidade do
FEA esta presente em inimeros problemas no campo da Engenharia.

A qualidade das solugdes encontradas depende das condigdes estabelecidas e da capacidade da maquina em tolerar as simulagdes.
Por meio do software, é possivel calcular o comportamento dos elementos e da estrutura em geral.

A tens@o de von-Mises ¢ definida como um pos-processamento amplamente utilizado na validagdo estrutural de materiais ducteis,
levando em consideragdo fatores como a energia de distor¢do de um elemento. Além disso, pode-se considerar como a energia
necessaria para que ocorra uma mudanga de forma em um elemento. E importante ressaltar que Bonte, De Boer ¢ Liebregts (2007)
discordam de Preumont et al. (2003), informando que em seus estudos sobre tensdes, alguns deslocamentos nao foram levados em
consideragao, gerando resultados erroneos.

Apos uma andlise criteriosa e comparagdo dos resultados, tornou-se importante apresentar a base ideal para a empresa Pratica
Klimaquip, fabricante de fornos, que se tornam eficientes quando aplicados corretamente aos principios termodindmicos
(ALMEIDA, 2013). Apods essa analise cuidadosa, todos os resultados e progressos obtidos foram apresentados, conforme

desenvolvidos ao longo de todo o projeto.

MATERIAIS E METODOS

O aco SAE 304 é um ago inoxidavel 100% reciclado que pertence a familia dos austeniticos. Sua composi¢do contém ferro, cromo
e niquel, sendo normalmente encontrado na industria do petréleo (BAJARES; DI MELLA, 2015). Ele possui alta resisténcia a
oxidagdo e corrosdo, boa conformabilidade e soldabilidade, além de sofrer pouca deformagdo quando exposto ao calor e a altas
variagdes de temperatura. Esse tipo de ago é amplamente utilizado nas areas alimenticia, farmacé€utica, hospitalar, quimica e
aeroespacial, oferecendo um excelente custo-beneficio. Em muitos casos, ¢ escolhido nessas areas devido a sua alta resisténcia a
substancias que podem causar contaminagdo quimica.

Ja 0 ago SAE 1020 ¢ um aco carbono com boas caracteristicas de plasticidade, forjabilidade e soldabilidade, além de apresentar

baixa resisténcia mecanica e temperabilidade. E comumente utilizado como ago para cementagio e possui ampla aplicagio na area
agricola, em maquinas, elementos de maquinas, equipamentos e construgao estrutural.

Existem diversas comparagdes entre agos, ¢ Costa et al. (2014) mencionam a separagdo da ferrita e perlita em seus processos, com
base em estudos das microestruturas dos materiais.

O ago SAE 1045 ¢ um aco carbono com boas propriedades mecanicas, resisténcia média, pouca temperabilidade, excelente
forjabilidade e resisténcia a fratura. Ele ¢ amplamente utilizado na fabricagdo de componentes mecanicos que requerem alta
resisténcia.

Ja 0 ago SAE 4140 é um ago carbono com temperabilidade média, boa ductibilidade, boa resisténcia a fadiga e a fratura, além de



apresentar alta capacidade de endurecimento. E um ago de baixa liga muito versatil, com diversas aplicagdes, como na area
aeroespacial, petroleo, gas, automotiva e agricola (AMANO; ROHATGI, 2011).

O nylon pertence a familia das poliamidas e ¢ uma fibra téxtil sintética. Antes da injegdo do material, ¢ necessario realizar uma
secagem para evitar manchas e diferencas de viscosidade. O nylon possui Otima resisténcia ao desgaste e tragdo, além de
excelentes propriedades mecanicas, elétricas e térmicas. Atualmente, ¢ amplamente utilizado na industria 3D, mas também possui
diversas outras aplicagdes. Ele foi a primeira fibra téxtil completamente sintética a ser comercializada e possui resinas com baixo
ponto de fusdo (BURKINSHAW, 1995).

Para as soldas, utiliza-se a solda TIG ER 316L quando ha necessidade de alta resisténcia a fluéncia em altas temperaturas e ao
ataque quimico por liquidos corrosivos. Essa solda proporciona um acabamento perfeito do corddo de solda e excelentes
propriedades mecanicas. Envolve o uso de um eletrodo que passa pela corrente e pelos metais soldados.

A solda metal inert gas (MIG) € um processo que utiliza um arame consumivel como eletrodo e necessita de um gas de protegao
inerte para que ndo ocorra a oxidagdo do metal durante a usinagem. a MIG ER 70S6 ¢ mais barata e mais facil de manusear. Nesse
caso, ¢ utilizado um gas para proteger a solda, o que resulta em uma solda livre de impurezas. Esse tipo de solda envolve a
alimentacdo de arame conectado a um eletrodo que derrete junto ao projeto. Ela permite uma soldagem mais rapida, com menor
perda de material de deposicéo.

E essencial inspecionar a soldagem com precisdo para evitar defeitos, pois existem diversas imperfeicdes que podem afetar o
produto. Por isso, é necessario planejar estratégias para superar essas adversidades (KUMAR; NATAJARAN; ANANTHAN,
2012).

O aco ¢ definido como uma liga metélica composta principalmente por ferro e carbono, embora na maioria dos casos haja outros
elementos presentes nessa mistura. Compreende-se, portanto, que a adi¢cdo de diferentes materiais nessa mistura causa uma ampla
variagao nas propriedades quimicas e fisicas do ago.

Os acos carbono e ligados s3o os dois tipos de agco mais utilizados. No entanto, para escolher o ago ideal, ¢ necessario levar em
consideragdo a aplicacdo desejada, a fim de que ele cumpra adequadamente a fungdo designada.

No contexto desse estudo, o foco recai nos materiais SAE 1020, SAE 1045 e SAE 304. Ressalta-se que as propostas de analise
foram feitas com base nos materiais que a empresa possui, utiliza no cotidiano e sdo facilmente encontrados no mercado. Portanto,
ndo foi realizada uma analise criteriosa de outros materiais que ndo trariam beneficios adicionais.

As caracteristicas dos materiais fornecidos pela empresa também foram reproduzidas nas simulagdes, utilizando a mesma
extensdo, a fim de evitar falhas nas analises.

A andlise estrutural utilizando o FEA tem como objetivo obter resultados, levando em consideragdo principalmente os fatores de
tensdo, deformagdo e deslocamento da base.

Para o desenvolvimento de um projeto utilizando o FEA, ¢ necessario ter o desenho prévio do projeto, definir os materiais a serem
utilizados (que serdo alterados neste caso para fins comparativos), gerar a malha com o refinamento adequado para cada situagao,
definir os pontos de massa e restri¢gdes do desenho, e por fim, realizar a analise e obter os resultados.

De acordo com Judice (2012), a sensibilidade e o refinamento da malha tém influéncia significativa na simulagio e analise, ¢ essa
variagdo pode ser testada com trés tipos de malha (fina, moderada e grossa), o que também afeta a quantidade de elementos e nés.
Ap0s obter os resultados, ndo basta apenas observa-los de forma superficial, € necessario analisa-los detalhadamente para garantir
que a escolha e o estudo tenham sido feitos com precisao.

Conforme Reedy (2019), os métodos exatos de analise para algumas equagdes sdo altamente complexos, dificultando sua
realizacdo. Portanto, os métodos numéricos de analise possibilitam a resolucdo dessas equacdes com o auxilio de computadores.
Os resultados das analises sdo apresentados em forma de escalas de cores, facilitando a visualizagdo. Por padrdo, o menor valor é
representado em azul escuro e o maior em vermelho, e essa escala ¢ mantida.

O deslocamento tem como objetivo compreender o movimento do produto em resposta a aplicagdo de uma forga, permitindo
avaliar as regides e suas consequéncias antes ¢ depois da aplicacdo da forga.

A

Ja a deformagdo representa a variacdo da forma de um corpo quando submetido a aplicacdo de uma forga. Destaca-se que €



importante analisar a linearidade do comportamento e¢ a porcentagem da deformacgdo para avaliar sua reversibilidade
(HUFNAGEL, SCHUH, FALK, 2016). A deformag&o pode ser expressa pela Equagdo (1).
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Na qual:

£: Deformagio;

a: Tensao;

E: Médulo de Elasticidade.

E importante destacar que ha uma forte relagfio entre os valores encontrados na deformagdo e na tensdo méxima. A faixa de maior
valor em uma delas provavelmente serd a mesma na outra.

O conceito de tensdo média e suas aplicacdes para andlise estrutural é dado por Nuismer e Labor (1978). A tensdo esta
diretamente associada a dois limites: o limite de escoamento ¢ o limite de ruptura do material em questdo. Essa analise pode ser
expressa matematicamente da seguinte forma, conforme exibido na Equagao (2).
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Na qual:

o: Tensdo normal no ponto de aplicagao;

M £ Componentes do momento interno resultante ao longo do eixo;

y: coordenada em relagdo ao eixo;
I: Momento principal de inércia em torno do eixo.

O FEA ¢ um método numérico oferece uma abordagem aproximada para facilitar os calculos, permitindo resolver problemas que
muitas vezes ndo eram solucionados de forma satisfatoria. De acordo com Teixeira-Dias et al. (2010), o FEA possui ampla
utilidade no estudo de fendmenos em diversas areas do conhecimento, sendo possivel resolver problemas por meio dessa
simulagdo utilizando métodos matematicos.

Existem diversas analises possiveis no FEA, desde as mais simples, utilizando apenas uma dimensdo, até propostas
bidimensionais, tridimensionais € com modelos avancados que incluem outros métodos. Com o objetivo de simplificar as analises
e facilitar a compreensdo, em muitos casos, utiliza-se elementos em forma de barra para estudar individualmente o
comportamento da deformacdo axial dessas barras. Essa andlise permite obter aproximagdes do deslocamento axial da barra,
representando geometricamente um elemento.

Para determinar e encontrar a Matriz de Rigidez de um elemento genérico, denominado e, pode-se utilizar a Equacdo (3). Yang e
McGuire (1986) citam diversas teorias e desenvolvimentos realizados anteriormente para a obtengio da matriz de rigidez. B

importante ressaltar que as matrizes de rigidez e flexibilidade sdo sempre simétricas.
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Com a utilizagdo dessas matrizes, ¢ possivel determinar os deslocamentos que ocorrem na extremidade da viga a partir das agdes
externas aplicadas. Com base nessas imposigdes, também ¢ possivel determinar os esfor¢os na extremidade da viga.

Conforme Alves (2018), ao aplicar conceitos de notagdo indicial, tensores, processo incremental e processo iterativo, é possivel
estabelecer uma formulagdo geral do FEA que pode ser aplicada em analises ndo lineares. Através da Analise Lagrangeana

Incremental, é possivel determinar uma formula¢do genérica do FEA. A abordagem eureliana-lagrangeana possui grande



importancia para a simulaggo tridimensional de elementos finitos, sendo uma ferramenta poderosa para modelagem numérica de
iteracdes (TEYMOORI; LOHMOUSAVVI; ETESAM, 2016). Essa equacdo representa o equilibrio no instante considerado e leva

em conta as variagdes e tensores de deformag@o infinitesimal, conforme descrito na Equagéo (4).
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Onde:

a; }-'[:t + At): Componentes cartesianos das tensdes de Cauchy;
&: Variagéo;
£; }-{:t + At): Componentes cartesianos das deformagdes infinitesimais.

E valido ressaltar que existem diversos trabalhos que abordam o FEA de forma matematica, sendo um processo altamente
complexo. Devido a essa complexidade, a utilizagdo de softwares facilita a resolugdo de problemas que envolvem elementos
finitos. Essas ferramentas computacionais permitem uma andlise mais rapida e eficiente, fornecendo resultados precisos e
auxiliando no processo de tomada de decisao.

O calculo das tensoes de von-Mises tem como objetivo demonstrar as condigdes nas quais o material inicia seu escoamento. Essa
analise ¢ fundamental para problemas relacionados a plasticidade. O estudo pode ser realizado com base nos estados de tensdo e

deformacgdo nos eixos do material. A tensdo de von-Mises é determinada de acordo com a Equagéo (5).
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Na qual:

.. Tensdo equivalente de von-Mises;

oy Tensdo maxima principal;

oo: Tensdo média principal;

o3 Tensdo minima principal.

O calculo das tensdes de von-Mises também pode ser descrito pela Equagio (6), quando se trata de casos biaxiais, onde as tensoes

principais sdo representadas nos dois eixos e a tensdo cisalhante no plano normal.

[
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Na qual:

oz: Tensdo equivalente de von-Mises;
.. Tensdo no eixo x;

7, Tensdo no eixo y;

T: Tensdo cisalhante.

O critério de von-Mises esta diretamente relacionado com as tensdes de cisalhamento maximas. Foi proposto que o escoamento
ocorre quando o segundo invariante da tensdo de desvio excede um valor critico maximo. Para complementar essa teoria, Hencky
definiu a energia total de deformagdo, que depende da variagdo de volume e da forma (SHRIVASTAVA; GHOSH; JONAS
2012). O célculo dos coeficientes e dos dados necessarios ¢ realizado de acordo com as Equagdes (7a) e (7b) fornecem os
coeficientes, enquanto a Equagdo (8a), (8b) e (8c) representam a Regra de Cramer, enquanto a Equacéo (9) é dada pelo calculo do
determinante interno. Tal desenvolvimento representa o método do determinante com potencial interior do elemento, utilizando

coeficientes, determinantes e a Regra de Cramer, de forma simplificada.
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Nas quais:

a: Coeficiente 1
b: Coeficiente 2
r: Coeficiente 3
D: Determinante

I7,: Potencial no interior do elemento

Conforme mencionado por Alves (2018), os célculos devem ser realizados de forma nao linear, levando em consideragdo que a
rigidez varia ao longo do carregamento. E necessario analisar os pardmetros que causam essa variagio e compreender a
quantificacdo dessas variaveis.

As equagdes apresentadas nos Capitulos 3 e 4 sdo de natureza genérica e, em sua forma geral, os softwares de simulagdo
utilizados possuem fungdes que executam calculos complexos, gerando milhares de linhas de codigo. Isso permite obter

resultados precisos e confiaveis.

Revisio da literatura

De acordo com Buritica (2019), apds a analise de diferentes corpos de prova, diferentes eletroliticos e técnicas eletroliticas,
constatou-se que o aco SAE 304 apresenta maior resisténcia em ambientes altamente corrosivos. De Freitas, Neto e De Souza
(2016) apontam que pegas que requerem alta resisténcia mecénica e ao desgaste podem ser obtidas por meio do processo de
témpera de 6leo e cementagdo, e analises micrograficas precisas foram realizadas no SAE 1020.

Segundo Stein et al. (2005), € possivel otimizar a resisténcia mecanica e ductibilidade do ago SAE 1045 através da utilizagdo de
processos de tratamento térmico, como a témpera seguida de revenimento. Rios, Amaral e Souza (2016) afirmam que o ago SAE
4140 apresenta uma microestrutura grosseira de ferrita e perlita apos passar por processos de recozimento, t€émpera e revenimento.
Trajano (2016) destaca que a Poliamida 11 apresenta um menor indice de deformagdo em temperaturas de 50°C, 70°C e 90°C,
porém ¢ importante ressaltar que, quando o material apresenta fragilidade, existe o risco de ruptura. Guilherme et al. (2014)
afirmam que a solda TIG ER 316L ¢ amplamente utilizada devido as suas notaveis propriedades de ductibilidade, resisténcia a
corrosdo e soldabilidade, sendo uma escolha adequada para aplicagdes em altas temperaturas. Cunha (2007) menciona que o tipo

de solda MIG ER 70S6 possui caracteristicas apropriadas de desoxidagdo e tenacidade no local de aplicag@o, sendo importante



para evitar possiveis falhas e suas graves consequéncias.
Azevedo (2003) ressalta que analises estruturais abrangentes sdo viaveis para compreender as mudangas nas caracteristicas e
buscar ajustar o projeto de forma a ser viavel tanto em termos de tempo quanto financeiramente. Marques e Da Silva (2009)
afirmam que materiais como o ago sdo influenciados pela esbelteza dos elementos estruturais ou de suas se¢des, 0 que torna mais
suscetiveis a fendmenos de instabilidade. Ribeiro (2009) destaca que as variagdes termomecanicas sdo analisadas devido ao fato
de que mudangas de temperatura tém influéncia direta nas propriedades e deformagdes térmicas de estruturas mecanicas, sendo
necessario avaliar se isso sera prejudicial ao sistema. Norton (2013) menciona que o método das tensdes octaédricas, equivalente a
tensdo de von-Mises, ¢ a escolha ideal para prever falhas em carregamentos envolvendo materiais ducteis, embora possa haver
outras abordagens.
Segundo Alves (2018), utilizando conceitos de notagdo indicial, tensores, processo incremental e processo iterativo, ¢ possivel
estabelecer a formulacdo geral do FEA em casos de uso néo lineares. Donato e Bianchi (2011) afirmam que a tensdo de von-Mises
¢ usada em ensaios de falha de materiais ducteis, sendo concordante com a energia de distor¢do, o que indica que tragdo e
compressdo sdo tratadas de maneira semelhante. De Souza (2003) destaca a importancia do grau de liberdade no FEA, que se
refere a movimentacdo das particulas. Em geral, corpos tridimensionais possuem seis graus de liberdade.
A empresa Pratica Klimaquip considerou a possibilidade de utilizar uma base projetada para suportar uma unidade condensadora
por espiral de congelamento, com o objetivo de congelar grandes quantidades de alimentos de forma continua e em alta escala.
Esse equipamento de espiral de congelamento possui um alto volume e peso, e para evitar que fiquem diretamente apoiados no
chdo, sdo utilizados apoios que sustentam a estrutura e os componentes com fungdes exclusivas de apoio.
Os componentes possuem posi¢des ¢ pesos pré-definidos, os quais ndo podem ser modificados durante o desenvolvimento da
nova estrutura. Além disso, foi disponibilizada uma lista de chapas e vigas para utilizagdo, sendo que o material destes deve ser
um dos trés agos mencionados anteriormente.
O primeiro teste foi realizado de forma experimental, com o intuito de replicar a base ja existente ¢ compreender quais eram suas
principais deficiéncias. Apds entender o funcionamento e objetivo da base, foi possivel desenvolver diversos testes até chegar ao
modelo ideal utilizado na proposta.
O proposito, apos a definicdo das bases ideais, € avaliar a robustez da estrutura, os custos da matéria-prima e os processos de
fabricac@o, a fim de compreender se os experimentos realizados realmente representam melhorias.
Inicialmente, foi utilizada a versio estudantil do software Ansys Engineering Simulation, o que limitou a possibilidade de
refinamento da malha. Apds o desenvolvimento dos experimentos, a mesma simulagdo foi feita na versdo empresarial, obtendo
resultados superiores que foram utilizados.
Alguns outros itens que podem variar na estrutura e serdo levados em considerago sdo:

e Massa da estrutura;

e Quantidade de pontos ou corddes de solda;

e Quantidade de componentes diferentes.
O ciclo de compressdo de vapor é um ciclo termodindmico que define o funcionamento de refrigeradores, com o objetivo de
resfriar o espago desejado. O fluido refrigerante circula no ciclo com a finalidade de absorver e retirar o calor do local, rejeitando-
o0 para outro ambiente. O ciclo ¢ composto pelos seguintes componentes:

e Acumulador de sucgdo: impede que o liquido refrigerante retorne para o compressor;

e Compressor: circula o liquido refrigerante na parte interna do circuito, retirando o gés do evaporador, comprimindo-o e

elevando a pressao relacionada a condensagao;
e Condensador: trocador de calor semelhante a um evaporador, que dissipa o calor do fluido refrigerante do sistema;
e Evaporador: absorve o calor para o sistema, recebendo o liquido refrigerante frio e com baixa pressdo, vaporizando-o
internamente;
e  Separador de 6leo: reduz a quantidade de lubrificagdo circulante nas unidades onde ha a possibilidade de despejo e queda

de dleo;



e Tanque de liquido: reservatorio do fluido refrigerante para o sistema, garantindo uma quantidade segura durante todo o
periodo de uso;
e Vilvula de expansdo: reduz a temperatura e pressdo do fluido, garantindo que a entrada do fluido seja realizada
corretamente para que a evaporagao e outros processos sejam concluidos adequadamente.
Os componentes sdo considerados pontos de massa, e sua presenca causa deslocamentos, tensdes e outros impactos na estrutura.
Outro aspecto a ser considerado ¢ o local onde os garfos da empilhadeira pegam a base, onde forcas sdo aplicadas. E necessario
levar esses detalhes em consideragdo para evitar flexdes durante o transporte da base.
Apesar de ter sido estudada a possibilidade de utilizar chapas, concluiu-se que ndo era vidvel. Essas chapas deveriam ter largura
inferior a 1.000,00 mm e comprimento inferior a 2.000 mm. J& as vigas ndo poderiam ter comprimento maior que 4.000,00 mm.
As posi¢des dos componentes ndo podem ser alteradas, a fim de manter o padrdo solicitado pela empresa. Além disso, €
importante prestar ateng¢@o aos tubos e seus apoios. Caso seja removida alguma viga no local de apoio, a base e o sistema proposto
apresentardo problemas e ndo funcionardo conforme o desejado, o que resultara na rejeicdo da proposta.
Na Figura 1, € possivel identificar cada um dos itens mencionados anteriormente e suas respectivas localizagdes na base. Ja na

Tabela 1, observam-se as dimensdes em mm e os pesos em quilogramas de cada um dos componentes do sistema de refrigeracéo.

Separador Painel
de dleo Tubos de elétrico
apoio

Tanque de L V J’;_‘—;[— SS———— _;l

liguido y r
Acumulagor 1 d . AL
- — . ' | -
i - . — r
Compressor Compressor Compressor
1 2 3

Figura 1 — Componentes do ciclo de refrigerago

Tabela 1 — Dimensdes e pesos dos componentes

Componente Volume [m*] Peso [kg]

Acumulador de suc¢ido 0,1426 124
Compressor 1 0,1058 234
Compressor 2 0,1058 234
Compressor 3 0,1058 234
Painel elétrico 1,0139 143
Separador de dleo 0,0309 40
Tanque de liquido 0,1098 171
Tubos e apoios 0,0364 348

A base fornecida inicialmente pela institui¢do era composta por uma grande quantidade de componentes, com muitas conexdes
por corddes de solda e utilizagdo exclusiva de vigas de perfil “U”. Além disso, a estrutura apresentava um valor elevado de
deformacdo geral da estrutura que ¢ dada pelo Total Deformation que era de 35,12 mm.

Uma das primeiras melhorias realizadas na base foi a introdug@o de vigas de perfil “I”, além das vigas “U”. Embora as vigas “I”

tenham um peso maior, sua funcdo estrutural influencia significativamente no desempenho, reduzindo a deformagéo geral e as



tensdes. O ganho de peso é compensado de forma significante pelos beneficios estruturais proporcionados.

A substitui¢do das vigas “U” no eixo “z por vigas de perfil “I” teve um grande impacto nos resultados encontrados. Essa alteracdo
foi avaliada por meio da analise do torque. Como as distancias no eixo “z” a partir do ponto 0 sdo muito maiores em comparagao
com os outros eixos, essa substitui¢do contribuiu para a evolugdo do projeto e reducéo do deslocamento.

Além dessas mudangas, foram feitos reforgos pontuais nas areas do acumulador de sucgfo, separador de 6leo e tanque de liquido,
que eram os locais mais destacados e que necessitavam de maior atengéo.

Outras alteragdes significativas foram a remog¢@o de componentes que ndo contribuiam de forma relevante para a estrutura.
Diversas vigas no eixo “x” estavam distribuidas de forma desordenada, aumentando apenas o peso da estrutura ¢ a quantidade de
corddes de solda, sem contribuir para as deformagdes, deslocamentos e tensdes.

Além disso, a unica chapa presente na estrutura foi substituida por uma viga, reduzindo a quantidade de componentes distintos no
projeto. Antes, a base possuia uma alta quantidade de pegas diferentes, o que dificultava a produgdo. Com a alteragdo, agora ha
apenas 6 pegas diferentes em seu modelo.

Outra modificagdo realizada foi a rotacdo das vigas nas quais os compressores se apoiam em 45°, ¢ a alteragdo da posi¢do dos
apoios, o que auxiliou na redugido dos deslocamentos e na diminui¢do da quantidade de solda utilizada. Observa-se que a maior
concentracdo de pecas esta localizada proxima a origem do eixo “z”, uma vez que a maioria dos componentes estd presente nessa
area ¢ era onde ocorria o maior deslocamento e deformagéo.

Com o auxilio do CAE, ¢ possivel criar e investigar cenarios, antecipando riscos que possam comprometer o desenvolvimento do
projeto ou do produto. O CAE tem o objetivo de encontrar estratégias e técnicas para prever e minimizar possiveis erros.

As andlises realizadas com essa tecnologia sdo diversas, abrangendo areas como estatica, fluidos, dindmica, térmica,
eletromagnética e acustica. Elementos fixos, pontos de apoio, pontos de massa e interacdes foram caracteristicas importantes no
desenvolvimento do trabalho.

As principais caracteristicas do CAE sdo: aumento da eficiéncia e qualidade da analise, alta confiabilidade com redugao de custos,
eliminagdo de gastos de tempo desnecessarios e facilidade para alterar e compartilhar o projeto. De acordo com o manual do
software, os resultados obtidos nas simulagdes foram embasados e compreendidos por meio do estudo das seguintes analises e
comparagoes:

e Total Deformation (Deformacdo total): Deslocamentos e tensdes, representando a deformacgdo geral da estrutura,
calculada pela raiz quadrada da soma dos quadrados das deformagdes nas dire¢des x, y € z.

e Equivalent Elastic Strain (Deformacgéo elastica equivalente): Medida do alongamento ou contragdo de um segmento
hipotético de linha dentro de um corpo por unidade de comprimento.

e Maximum Principal Elastic Strain (Deformacdo principal elastica maxima): Indica que a falha de um material ou
componente ocorrera quando o valor maximo da deformag@o principal desenvolvida no corpo exceder o limite de
deformacgao.

e  Minimum Principal Elastic Strain (Deformacdo principal elastica minima): A deformacao elastica total tem seu valor
minimo na configuragio de equilibrio.

e Equivalent Stress (Tensdo equivalente): Baseada na teoria de von-Mises-Hencky, um material ductil comega a escoar em
um local onde a tensdo de von-Mises se iguala ao limite de tensdo. Ela permite representar qualquer estado de tensdo
tridimensional arbitrario em um tnico valor de tensdo positivo.

e Maximum Principal Stress (Tensdo principal maxima): A falha ocorrera quando a tensdo principal maxima em um
sistema atingir o valor de resisténcia maxima no limite elastico de tracéo.

e Minimum Principal Stress (Tensdo principal minima): Tensdo de menor magnitude, mais compressiva, também
conhecida como tensdo de compressdo maxima.

Foram realizadas varias alteragdes na base, sendo que cada modificagdo gerava uma nova simulagdo em busca do conjunto ideal.
A Figura 2 mostra as mudangas feitas na base original para a projetada, ao qual a primeira é a base atual e a segunda a base

projetada. E importante ressaltar que os resultados apresentados foram obtidos por meio de simulagdes.



Apesar da base proposta possuir uma quantidade inferior de pegas, o peso da estrutura é 19 kg maior. Isso se deve ao fato de a
base ter quatro vigas “I”, cujo peso tem grande influéncia. No entanto, caso essas vigas “I” fossem substituidas por vigas “U”,
embora ainda apresentassem um desempenho melhor do que o anterior, os valores obtidos seriam drasticamente reduzidos. A

substituicao das vigas foi um importante fator de melhoria.

Figura 2 — Modifica¢des na base

Com a analise da Total Deformation, ¢ possivel avaliar os resultados das deformagdes obtidas no modelo em suas trés
coordenadas. J4 a Equivalent von-Mises Stress leva em conta dados sobre a energia de distor¢do necessaria para alterar a forma do
elemento.

Conforme ilustrado na Figura 2 mencionada anteriormente, houve grandes mudangas nos resultados obtidos da base anterior para
a base proposta. No entanto, os materiais SAE 1020, SAE 1045 e¢ SAE 304 ndo apresentaram diferencas significativas e
consideraveis. Ao analisar a Figura 3 e a Figura 4, pode-se compreender os valores de Total Deformation e Equivalent von-Mises
Stress para o ago SAE 1020. O deslocamento total apresenta um valor maximo de 4,37 mm, enquanto a tensdo de von-Mises tem

um valor maximo de 127,54 MPa.

0,030875 Min

Figura 3 — Total Deformation SAE 1020

25,

70,863
56,600
| 22526
| 28358
14,19
0,021442 Min

Figura 4 — Equivalent von-Mises Stress SAE 1020
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Ao avaliar a Figura 5 e a Figura 6, é possivel compreender os valores de Total Deformation e Equivalent von-Mises Stress para o
aco SAE 1045. Com pouca variagdo em relagdo ao ago SAE 1020, o valor maximo de deslocamento total também esta em torno

de 4,12 mm, representando o menor valor entre as trés propostas. A tensdo de von-Mises permanece na faixa de aproximadamente
127,54 MPa.

0,93735
04832
0,02005 Min

Figura 5 — Total Deformation SAE 1045

0,021465 Min

Figura 6 — Equivalent von-Mises Stress SAE 1045

Ao avaliar a Figura 7 e a Figura 8, é possivel compreender os valores de Total Deformation e Equivalent von-Mises Stress para o
aco SAE 304. A deformacio total, apesar de estar proxima aos outros acos, ¢ a mais alta entre as trés, com 4,53 mm. Por outro

lado, a tensdo de von-Mises maxima ¢ a menor entre as propostas, com 127,20 MPa.

0,03198 Min

Figura 7 — Total Deformation SAE 304
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w1272 Max

0,021462 Min

Figura 8 — Equivalent von-Mises Stress SAE 304

Com base nisso, ¢ possivel fazer uma comparagao criteriosa dos valores maximos e minimos em cada cenario. Apesar de a troca
de material ter causado poucas alteragdes nos resultados estruturais, isso significa que, por meio da simulagdo, as trés bases teriam

a possibilidade de serem utilizadas. No entanto, é importante levar em consideracdo o custo e outros fatores que possam

influenciar na escolha final.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para encontrar o resultado desejado, foi necessario criar outras 9 bases, com foco em reduzir o deslocamento da estrutura. A base
ideal resultante aumentou o peso em 20 kg, porém houve uma drastica redugdo na quantidade de corddes e pontos de solda, na
quantidade de modelos de pegas diferentes, no deslocamento total e na tensdo de von-Mises, entre outros fatores identificados
durante a analise das simulacdes.

O objetivo principal da pesquisa era minimizar o deslocamento total da estrutura, o qual foi considerado mais importante do que
outros fatores, como o peso. Em alguns momentos, foram feitas concessdes em outros aspectos para enfatizar o que era prioritario.
Inicialmente, os testes foram realizados utilizando apenas um material, com o objetivo de descobrir a melhor base possivel e,
posteriormente, definir o material a ser utilizado. E importante ressaltar que, em alguns casos, melhorar um fator pode resultar em
uma redug@o em outro.

Na Figura 9, € possivel observar as modificagdes no peso da estrutura ao longo do desenvolvimento das bases. Em seguida, na
Figura 10, ¢ apresentada a quantidade total de corddes e pontos de solda nas jungdes. A Figura 11 mostra o deslocamento total da
estrutura, e, por fim, na Figura 12, é expressa a quantidade de modelos diferentes de pegas.

A base atualmente utilizada, construida pela Pratica Klimaquip, apresentou o menor peso, enquanto o quarto experimento teve o
maior peso. A primeira base construida tinha um alto niimero de corddes de solda, enquanto a nona base teve uma reducdo
dréstica nesse aspecto. A quantidade de modelos diferentes de pecas utilizadas inicialmente era bastante elevada, mas a base
proposta finalmente reduziu para menos da metade desse valor. Por fim, o deslocamento total da estrutura obtida teve uma

redugdo de 88,47% em relacdo a base inicialmente disponibilizada.
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Experimento 9 203,57

Experimento 8 201,16

Experimento 7 206,42

Experimento 6 212,15

Experimento 5 190,00

Experimento 4 213,39

Experimento 3 194,00

Experimento 2 184,90

Experimento 1 184,00

Base Atual 184,00

Figura 9 — Evolug@o do peso da estrutura [kg] nos experimentos

Experimento 9 2110,80

Experimento 8 3241,80

Experimento 7 3774,40

Experimento 6 7364,24

Experimento 5 7364,24

Experimento 4 8388,80

Experimento 3 10785,60

Experimento 2 8388,80

Experimento 1 10935,40

Base Atual 9267,00

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00

Figura 10 — Evolugdo do comprimento dos corddes de solda [mm] nos experimentos
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Experimento 9

Experimento 8

Experimento 7

Experimento 6

Experimento 5

Experimento 4

Experimento 3

Experimento 2

Experimento 1

Base Atual

4,37

4,84

4,94

s

11,34

5,00

17,42

31,76

34,42

37,90

68,67

Figura 11 — Evolug¢éo do deslocamento total [mm] nos experimentos

Experimento 9

Experimento 8

Experimento 7

Experimento 6

Experimento 5

Experimento 4

Experimento 3

Experimento 2

Experimento 1

Base Atual

12

14

Figura 12 — Evolug¢éo da quantidade de modelos diferentes de pegas nos experimentos
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Apos a determinacgdo da melhor base por meio da analise criteriosa dos dados, a proxima etapa é compreender qual é o melhor
material a ser utilizado. Para essa analise, foram utilizados 7 pardmetros descritos e definidos na se¢do Analise CAE.

E importante destacar que foram realizadas apenas analises estruturais e ndo foram considerados os pregos dos materiais. Segundo
a empresa, essa analise estava em segundo plano, e o software Ansys foi capaz de fornecer os resultados necessarios. No entanto,
¢é preciso analisar com cautela os resultados obtidos, pois o software é apenas uma ferramenta para encontrar o desfecho esperado.
Na Tabela 2, é possivel observar a diferencga nos resultados das simulag¢des entre a base exemplo projetada pela Pratica Klimaquip

e as 3 bases propostas, que sdo a mesma base, mas com a alteragdo do material para SAE 1020 na Proposta 1 ¢ para SAE 1045 na




Proposta 2. A figura também apresenta as unidades de cada uma das variaveis estudadas.

A diferenca entre os resultados da base anterior e as propostas foi consideravel, e os resultados das bases propostas foram
proximos entre si. O aco SAE 304, que é amplamente utilizado em areas internas de fornos ou em outras partes que estdo em
contato direto com o alimento, também foi analisado. Portanto, foi realizado um estudo baseado nesse material, que resultou na
Proposta 3.

Tabela 2 — Comparagao entre bases

Anterior  Propostal Proposta2 Proposta3

Simulacdes/Experimentos (SAE 1020) (SAE 1020) (SAE 1045) (SAE 304) Unidade
Total Deformation 35,1200 4,3700 4,1200 4,5300 mm
Equivalent Elastic Strain 0,0022 0,0008 0,0007 0,0008 mm/mm
Maximum Principal Elastic Strain 0,0019 0,0006 0,0005 0,0006 mm/mm
Minimum Principal Elastic Strain 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 mm/mm
Equivalent Stress von-Mises 441,8600 127,5400 127,7500 127,2000 MPa
Maximum Principal Stress 406,5700 115,0600 115,1800 114,8300 MPa
Minimum Principal Stress 43,7900 20,4400 20,0400 20,8300 MPa

A Proposta 9 se mostrou a escolha ideal entre as bases projetadas. Foram realizadas analises com trés materiais para encontrar a
base ideal, ¢ o material SAE 1045 foi escolhido como o melhor. Vale ressaltar que os resultados obtidos foram muito proximos
entre si, porém, foram significativamente superiores em relagido a base anterior utilizada pela Pratica Klimaquip.

Em todas as simula¢des estruturais, a Base Proposta 9 com SAE 1045 apresentou desempenho amplamente superior em
comparagdo a base anterior. Dessa forma, o projeto foi bem-sucedido ao alcangar resultados muito superiores aos esperados, que
eram apenas superar a base atual em alguns detalhes. E importante destacar que todos os pontos criticos encontrados na simulago
da base atual foram eliminados, e os valores encontrados nas propostas apresentaram uma evolugdo significativa em diversos

aspectos, conforme mencionado anteriormente.

CONCLUSOES

O projeto foi concluido com sucesso, obtendo valores completamente satisfatorios em comparagédo a base existente fornecida pela
Pratica Klimaquip. Além disso, os resultados alcangados superaram as expectativas estabelecidas para o projeto da empresa.

De acordo com Costa et al. (2021), quando os conceitos, softwares e planejamento sdo aplicados corretamente ¢ com propdsito, ¢
possivel obter um alto desempenho.

A descricdo matematica dos calculos do FEA foi apresentada de forma sucinta, com o objetivo de introduzir os principios, a
composi¢ao e a formulagao dos calculos.

Foram realizadas analises em nove projetos de bases diferentes. Apds esse desenvolvimento, foram comparados trés tipos de ago:
SAE 1020, SAE 1045 e SAE 304.

A empresa exigiu que os componentes fossem fixados em posigdes especificas, sem a possibilidade de alterar suas coordenadas
em nenhum eixo. Essa restricdo inicial foi um desafio, uma vez que pequenas alteragdes na disposicdo dos equipamentos
poderiam ter um impacto significativo nos resultados obtidos.

Os dados mais relevantes para andlises atuais e futuras em casos semelhantes sdo o deslocamento total e a tensdo de von-Mises,
pois esses resultados tiveram um impacto mais significativo do que os demais mencionados anteriormente.

A melhor alternativa encontrada para reduzir drasticamente o deslocamento foi o refor¢o no eixo longitudinal principal, o eixo
“z”. Além disso, a escolha dos materiais ndo teve uma influéncia tio relevante quanto inicialmente imaginado. Durante os ensaios,
observou-se que apenas alguns pontos apresentaram uma tensdo de von-Mises proxima ou acima da tensdo de escoamento dos
materiais.

Com a proposta de melhoria desenvolvida, um protétipo serd construido para testar fisicamente a base e realizar uma comparagdo
direta entre a base atual e a base projetada. Caso o teste alcance os resultados esperados, assim como nas analises por simulagdes,

o projeto sera aprovado e implementado pela empresa Pratica Klimaquip.
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