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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

MEF, Elemento Finito, Central de Refrigeracdo, Estrutura, Analise Estatica, CAD/CAE

RESUMO

De forma a garantir que uma central de refrigeracdo opere com seguranca e
fiabilidade, a sua estrutura deve estar corretamente projetada para garantir que esta
resiste aos esforcos aplicados durante o seu funcionamento, como o peso dos
componentes, as vibragdes causadas pelos compressores e os esforcos durante o seu
levantamento no transporte. O Método dos Elementos Finitos (MEF), devido a sua
versatilidade e acessibilidade, tem sido amplamente utilizado por projetistas,
utilizando software comercial para estudar o comportamento de estruturas de
geometria complexa, a problemas muito diversos.

Nesta dissertacdo reuniu-se informacdes sobre o MEF e o funcionamento de centrais
de refrigeracdo de CO; a funcionar no regime transcritico, com o intuito de
dimensionar e otimizar as estruturas de duas centrais. Enquanto a primeira central ja
tinha uma estrutura, componentes e parametros de funcionamento definidos, a
segunda estrutura foi construida do zero, sendo necessario um processo de selegao
dos componentes em funcdo das restricbes geométricas impostas.

Realizou-se os estudos dos casos de carga para a estrutura da central inicial,
determinando-se a flecha maxima para o caso de carga habitual e casos de carga de
transporte, 2,529 e 13,37 mm, respetivamente. As tensdes maximas localizaram-se
junto aos apoios e nas ligacGes aos olhais. Otimizou-se a estrutura inicial, levando a
reducdo do peso em cerca de 32,7%. Nos estudos, obteve-se uma reducdo dos
deslocamentos significativa para o caso de carga habitual, enquanto para os casos
referentes ao transporte da central, esta reducdo foi mais ligeira. Analisando os
estudos referentes a central transcritica compacta, validou-se o design projetado,
sendo o coeficiente de seguranca igual a 2,99.

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



RESUMO

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



ABSTRACT
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ABSTRACT

In order to ensure that a refrigeration system operates safely and reliably, its structure
must be correctly designed to ensure that it resists the stresses applied during its
operation, such as the weight of the components, the vibrations caused by the
compressors and the efforts during their lifting in transport. The Finite Element Method
(FEM), due to its versatility and accessibility, has been widely used by designers, using
commercial software to study the behavior of complex geometry structures, to very
diverse problems.

This dissertation gathered information on the MEF and the processes of CO;
refrigeration systems operating in the transcritical regime, in order to size and optimize
the structures of two systems. While the first system already had a defined structure,
components and operating parameters, the second structure was constructed from
scratch, and a component selection process was required according to the geometric
constraints imposed.

Load case studies were carried out for the initial refrigeration system structure,
determining the maximum deflection for the usual load case and transport load cases,
2.529 and 13.37 mm, respectively. The maximum stresses were located at the supports
and at the padeyes bases. The initial structure was optimized, leading to a weight
reduction of about 32.7%. In the studies, there was a significant reduction in
displacements for the usual load case, while for the cases referring to the transport of
the refrigeration system, this reduction was slighter. Analyzing the studies referring to
the compact transcritical system, the projected design was validated, with a factor of
safety equal to 2.99.

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas

Xl



ABSTRACT Xl

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AQS Agua quente sanitdria

AVAC Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado

BT Baixa Temperatura

CAD Computer Assisted Design (Desenho assistido por computador)
CFC Clorofluorcarboneto

CO; Didxido de carbono

cop Coefficient of Performance (Coeficiente de desempenho)
GEE Gases com efeito de estufa

GWP Global Warming Potential (Potencial de aquecimento global)
HCFC Hidroclorofluorocarbonetos

HFC Hidrofluorocarbonetos

MEF Método dos Elementos Finitos

MT Média temperatura

Lista de Unidades

Hz Hertz

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

kg Quilograma
mm milimetro
MPa Mega pascal
N Newton

Lista de Simbolos

0]

Vetor de velocidade

0]

Vetor de aceleragao

[C] Matriz de amortecimento
[F] Vetor de forgas
[K] Matriz de rigidez
[M] Matriz de massa
[U] Vetor de deslocamento
a, ou A, Vetor de varidveis nodais
fe OUF, Vetor de forgas nodais
k., ou K, Matriz de rigidez do elemento
U, Campo de deslocamentos no interior do elemento
A Vetor global das varidveis de campo
B Matriz de deformacao
D Matriz de elasticidade
F Vetor global das forcas nodais
K Matriz de rigidez global da estrutura
N Funcdo de interpolacao

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE

ELEMENTOS FINITOS

Renato Miguel Mendes Ornelas

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

P(x,y) Pontosemx ey
R Vetor global das reagdes na estrutura
£ Vetor de deformacdes
o Vetor de tensdes

o(x,y) Variavel de campo

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Renato Miguel Mendes Ornelas

bAY%






{NDICE DE FIGURAS Xvii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 — DISCRETIZAGAO DE UM CIRCULO [B]..e.veeveeereeeeeeeeeeeeeseeeseseeeseeseeees s esseesseesseeesesesesesesenes 36
FIGURA 2 = ELEMENTO FINITO ..oovooveoveceeeeeeee oo sssessse s essesses s essasssesssssessessessnnes 37
FIGURA 3 — TIPOS DE MALHA: (A) ESTRUTURADA; (B) NAO-ESTRUTURADA; (C) HIBRIDA [11] ................ 39
FIGURA 4 — ELEMENTO DE BARRA [13] ..o se e ss s es s e es s sses s s snesenes 40
FIGURA 5 — ELEMENTOS BIDIMENSIONAIS [14] ....covvoveeeereeeeeeseeesseseeseesessssseessesssssessssssssesssssenes 40
FIGURA 6 — ELEMENTOS TETRAEDRICOS [15] «..euveevereereeeeeeeeeseeeeseeseesseeeseeeseesseesseessesseesseesseeeseseseessesenes 40
FIGURA 7 — ELEMENTOS DE PLACA E CASCA [8]....euveoveeeeeeeeeeeeeesseeeseeesesseesesseeesessessessesseeeseesseesseeenes 41
FIGURA 8 — ELEMENTO AXISIMETRICO CRIADO A PARTIR DA ROTACAO DE UM TRIANGULO [13]............ 41
FIGURA 9 — DEFORMAGAO NUM CRASH TEST A 100 KIMI/H [23].ecevvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesseeeseesseeeneeenes 42
FIGURA 10 — MALHA DE UMA PA DE TURBINA SANDWICH [24]....vvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeee s s 42
FIGURA 11 — ANALISE NAO LINEAR DE UMA VIGA-COLUNA [26]....vuurvereereeeeereeeeeseesseieseessesssssseesennes 47
FIGURA 12 — DEFORMAGAO NUM ROLAMENTO DE RANHURA EM ESPIRAL [27] w.vovvoveeeeeeeeeeeeennes 48
FIGURA 13 — TENSOES DE VON MISES NUMA BRACO ROBOTICO [29] ....vooveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseseseseeenesenes 48
FIGURA 14 — ANALISE MODAL DE CAIXA DE VELOCIDADES (12 MODO DE VIBRAGAO) [31]....cvvvuverrennes 49
FIGURA 15 — SISTEMA DE COMPRESSAQ DE VAPOR [42]......crvurveeereeseessesssessessseeessessssssssssssssssssseons 53
FIGURA 16 — DIAGRAMA DE FASES CO2 [6]......uevvurrerreeeeereeeseesssssssssisssessissssssssssssssssssssssssssssssnnes 53
FIGURA 17 — SISTEMA BOOSTER DE CO2 BASICO [55] .....veuveereeeeeireeesisseesseessesessesssssesssesseesesesesssennes 55
FIGURA 18 — CENTRAL DE REFRIGERACAO PARA INSTALAGCAO DE CO2 TRANSCRITICO ..., 65
FIGURA 19 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO BASICO DA CENTRAL ......oooveereeeeeeeeeesseeeseessseenssesnneens 66
FIGURA 20 — CENTRO DE MASSA DA CENTRAL TRANSCRITICA .....coveervereeeeeeeeseeseeeseeeseeseesseess s sneenes 69

FIGURA 21 — CENTRAL DE REFRIGERAGAO PARA INSTALAGAO DE CO2 TRANSCRITICO (MINI BOOSTER).70

FIGURA 22 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO BASICO DA CENTRAL MINI BOOSTER .......cceverrerrrernnn. 71
FIGURA 23 — ESTRUTURA DA CENTRAL TRANSCRITICA ....covuiieiiriieieireieiseie ettt sesses 78
FIGURA 24 — EXEMPLO DE COMPONENTES E CARACTERISTICAS REMOVIDOS DOS ESTUDOS.................. 79
FIGURA 25 - APOIOS DA CENTRAL TRANSCRITICA .....cuvuriuiiirririeiseisieisesese s isssessesssse st st sssssssessssnens 79
FIGURA 26 — APOIOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 1_1 ...ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccii e 80
FIGURA 27 — CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA ......oiiiiee et 80

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 28 — PORMENOR DAS CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA (A) c.vervieiieieieieniisieneeeceeereneene e 81
FIGURA 29 — PORMENOR DAS CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA (B) c.vevvieiiiieicienienienieeeeeeeeeneene e 81

FIGURA 30 — ELEMENTOS FINOS CONSIDERADOS PARA OS ENSAIOS, ESTRUTURA DA CENTRAL

TRANSCRITICA ...ovvteteeeeeectete ettt ettt s ettt et et a et a ettt s s sae s et et et es s nssaetetesesesenananaeen 82
FIGURA 31 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS, ESTUDO 1_1...cuiuiuiieiiiieceeieteeeseeeecteie e es s 83
FIGURA 32 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 1_1 (A) couvveieereieireteieeeeieeesessesesesae s 84
FIGURA 33 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 1_1 (B) c.vveeiueuetererereeeeeeeaeiesesesesessaese e sesesensasaesesesesenans 84
FIGURA 34 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 1_1 ..oveiureiecreieieieeecieee e 85
FIGURA 35 — DISTRIBUICAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 1_1 ..covuvieirriciereecie e 86
FIGURA 36 — SINGULARIDADE DE TENSAO NO ESTUDO 1_T..ucuivivererieeeeeceeiereteseeeeecaeaesesesesesensssaesesesesenens 87
FIGURA 37 — DISTRIBUIGAO DA TENSAQ DE VON MISES NO ESTUDO 1_1 (AJUSTADO) (A) ..overrerererennnnes 87
FIGURA 38 — DISTRIBUICAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 1_1 (AJUSTADO) (B) ..covevvvererennee. 88
FIGURA 39 — GRAFICO DE CONVERGENCIA, ESTUDO 1_1...ouiuiuirererereeeeeceeieeeeeseeessaeae et ses s s senes 88
FIGURA 40 — RESTRICOES NO ESTUDO 1_2 ..vciiieieeececeeieieieeeecteeete ettt ses s sae et s s s nasaesesesesanans 89
FIGURA 41 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 1_2 ...ouvrieriieeieeeeeteeeeeseete s 90
FIGURA 42 — DISTRIBUIGAO DA TENSAQ DE VON MISES NO ESTUDO 1_2 (AJUSTADO) (A) ..vverrerererrnnnes 90
FIGURA 43 — DISTRIBUIGAO DA TENSAQ DE VON MISES NO ESTUDO 1_2 (AJUSTADO) (B) ..cvvverererrnnees 91
FIGURA 44 — RESTRICOES NO ESTUDO 1_3 w..cvuiuiuiieieeieeete ettt sttt enaae 92
FIGURA 45 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 1_3 ...ovueeeieeieieieeeeeeceeeeee e 93
FIGURA 46 — DISTRIBUIGAO DA TENSAQ DE VON MISES NO ESTUDO 1_3 (AJUSTADO)......cocvvvrrerererernnnns 93
FIGURA 47 — COMPARACAO ENTRE O ANTIGO E O NOVO SUPORTE DO GRUPO DE EMERGENCIA .......... 94
FIGURA 48 — COMPARACAO ENTRE O ANTIGO E O NOVO SUPORTE COMPRESSOR BT ......coovvuruererernnnns 95
FIGURA 49 — COMPARAGAO ENTRE O ANTIGO E O NOVO SUPORTE DEPOSITO DE LIQUIDO ................... 95
FIGURA 50 — REFORCOS DA CHAPA DO SUPORTE DO DEPOSITO DE LIQUIDO ......ccveveceereecrerceciereeeinane 95
FIGURA 51 — ESTRUTURA DE CENTRAL TRANSCRITICA ....cvvuivivieiieiiesieiee ettt 96
FIGURA 52 — CENTRO DE MASSA DA CENTRAL OTIMIZADA .......ooueveieeeeiieeieisieesssie s sesaes 96

FIGURA 53 — ELEMENTOS FINOS CONSIDERADOS PARA OS ENSAIOS, ESTRUTURA DA CENTRAL

TRANSCRITICA OTIMIZADA ...ttt sse st ss st ss st sses st s snees 97
FIGURA 54 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS, ESTUDO 2_1....ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciiic e 98
FIGURA 55 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 2_1 (A) .evteriiieiieieieienieere sttt e 99

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas

XVi



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 56 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 2_1 (B) .c.ueeveruieiieiieieieniesrenie ettt e 99
FIGURA 57 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 2_1 .....ooiiiiiiiiiiiiciiicciie e 101
FIGURA 58 — DISTRIBUICAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_1 (AJUSTADO) (A) ..ccvevrrrennen. 101
FIGURA 59 — DISTRIBUIGAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_1 (AJUSTADO) (B) ..coevvvvrrnnnee. 102
FIGURA 60 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 2_2 ......oovviiiiiiiiiiiiiciicniec e 103
FIGURA 61 — DISTRIBUICAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_2 (AJUSTADO) (A) ..cvcvevvrrennen. 103
FIGURA 62 — DISTRIBUIGAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_2 (AJUSTADO) (B) ..cvevvvvrennnee 104
FIGURA 63 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 2_3 ....ooiiiiiiiiiiiiiiiicciie e 105
FIGURA 64 — DISTRIBUICAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_3 (AJUSTADO) (A) ..covvvvvrerenen. 106
FIGURA 65 — DISTRIBUIGAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 2_3 (AJUSTADO) (B) ..cevevvrrnnee 106
FIGURA 66 — ESTRUTURA DA CENTRAL MINI BOOSTER ....cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic it 107
FIGURA 67 — APOIOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 3_1 ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiic et 108
FIGURA 68 — CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA MINI BOOSTER........cccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 109

BOOSTER ...ttt e aa e s e s 110
FIGURA 70 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS, ESTUDO 3_1....ocoiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieciic i 110
FIGURA 71 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 3_1 (A) eveeterieeiieieeteienieerenit ettt 111
FIGURA 72 — PORMENOR DA MALHA, ESTUDO 3_1 (B) .eeuteeieriieriienieenieeie ettt 111
FIGURA 73 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 3_1 ..cciiiiiiiiiiiiiiiiniiiicciiee i 113
FIGURA 74 — DISTRIBUIGAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 3_1 (AJUSTADO).....cccecerrvrrrrennnen. 113
FIGURA 75 — APOIOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 3_2 ..ottt 114
FIGURA 76 — DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA NO ESTUDO 3_2 .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccice s 115
FIGURA 77 — DISTRIBUIGAO DA TENSAO DE VON MISES NO ESTUDO 3_2 (AJUSTADO).....cccccerrrrrrrrnnnen. 116

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas

XIX



iNDICE DE FIGURAS

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Renato Miguel Mendes Ornelas

XX



{NDICE DE TABELAS XXI

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 — COMPONENTES PARA CICLOS DE CO2 [33]..uuiiiiiiiiiiiieiieiieieie s 55
TABELA 2 — ESTUDOS DE APLICAGAQO DO MEF .....ovieieieiieteteieiieeeecie ettt 56
TABELA 3 — LISTA DE COMPONENTES DA CENTRAL 1 ..ottt e s 67
TABELA 4 — PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DA CENTRAL DE REFRIGERAGAO TRANSCRITICA ......... 67
TABELA 5 — COMPONENTES DA CENTRAL MINI BOOSTER .....coovcviiiiiiiiiiiiiiiciiiiciics e 72
TABELA 6 — PARAMETROS DA CENTRAL MINI BOOSTER .....cvuvuiteiiicieisiieteissie st sssesessssese s ssssesessssesens 72
TABELA 7 — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ..ot 78
TABELA 8 — CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA ...ttt s 81
TABELA 9 — PARAMETROS DA MALHA NO ENSAIO ESTATICO.......oiueiiicieiiieieisieisseiesssiese s sssssenes 85
TABELA 10 — PARAMETROS DA MALHA NO ENSAIO 1_3 ...ocviiieiiieieieieieieie et 92
TABELA 11 — PARAMETROS DA MALHA, ESTUDO 2_1 ..ouvuvieieiieceeieecie et 100
TABELA 12 — CARGAS APLICADAS NA ESTRUTURA MINI BOOSTER. ......cccovuiiiiiiiiiiiiiiciiicc e 109
TABELA 13 — PARAMETROS DA MALHA NO ENSAIO ESTATICO [ESTUDO 3_1] ..cvvueuerireieiienieicieieseeenans 112

TABELA 14 — QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA A CENTRAL TRANSCRITICA INICIAL E
L0 7 OO 116

TABELA 15 — QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA A CENTRAL MINI-BOOSTER ........... 117

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



iNDICE DE TABELAS XXII

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



iINDICE XXII

INDICE
1 INTRODUCAO ...................................................................................................... 29
1.1 (00T (=) {UF: | 172 Tor- Lo LR USRI 29
1.2 (0] o 1141V Z0 3RS 29
1.3 Y 1] o o] Lo} ={ - TSRS 30
1.4 EStrUtUra da teSE coeii it e e e e e e et e aeeeeeeeens 30
1.5 Empresa de acolnimento........cooiiiiii i 31
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA....c..ceeeeeeeeeeeeee ettt e e e eeeeeeeeeeneeneeneeneens 35
2.1 Método dos Elementos Finitos (MEF) .......coooivciiiieeieeieieeceeeeeee e 35
0 05t R 0T o ot T o3 o = 1Y [ RSP US 35
2.1.2  Breve HistOria do IMIEF .....ccciiiiiieiiie sttt sttt st ettt e e e et e e naaeebaeessaeennaes 35
2.1.3  FUNameENtos dO MEF .......uiiiiiiiieeciiee ettt et e et e e et e e e enaae e e sntaeeeenntaeeennsneaesnreaens 37
2.1.4 V=Y = TSR UUS 38
2.1.5 ElEIMIBNTOS ...ttt ettt e et s ettt e e e bt e e e e bbe e e sabteeesbaeeean 39
2.1.6  APNICAGOES UO IMEF... ..ottt ettt ettt et b e e an e e nnt e saeeennee s 41
8 0 A V=Tl o1 or e Fo TN | =1 RSP US 42
2.1.7.1 PrE-PrOCESSAMENTO...cuviii i it e ettt e eette e e eee e e ettt e e e tte e e e etaeeesetbeeeesabeeeeeassseessseeeeaareeeannns 43
2.1.7.2 oY 3 0101 F=Tor-To T SRR 43
2.1.7.3 (0] o] d=TaTor-To o - IEYo] 1§ or- o TR SR 44
2.1.7.4 POS-PrOCESSAMENTO ....uvviiiiiiieeectiee ettt e et e e ettt e e et e e e e et eeeeetbeeeesateeeeeassseessseeeeaareeeannns 45
2.1.8  SOFtWAIre A& IMIEF ...ttt sttt et e bt e sab e e nat e e sabeennee s 45
D LS B 1o Yo T T T o [ SRS 46

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS



iINDICE

2.19.1 ANBLISE TINEAT 1.ttt st st et 46
2.19.2 ANALISE N0 TINEAN ...ttt ettt st 47
2.1.9.3 ANALISE @STATICA .vevveiietieie et 47
2.19.4 ANALISE AINAMICA .vtiitiiiite ittt ettt e st st e e st e e sbeeeneenas 48
2.1.9.5 ANALISE MOTAL.ceiiiiitie e 49
2.1.10 (O] d10 017 oF=To e Lol [=TY = o HOS RSP 49
2.2 Principios e bases de refrigeragan.......ccueiiiruiieeiiiiieee i see e 50
221 (00T Vol =T 1 o PP PP PO PPPP PRI 50
D R o (V[ Te (o B g T doT AT T= o 1Yo TSRS 51
2.2.3  CIicloS de reffi8EIragao . e . ii ettt e s 52
2231 Sistema de COMPIESSA0 @ VAPOI ..eeeiueiiiiieiieeiee et ettt ettt ettt saee e b e saee e 52

2.2.4  Sistemas de refrigeragdo de CO2..uiiiiiiiiiiiiieiie sttt e nbee e sbaeenaee s 53
23 ESTadO da @rte...ee e 56
3 CENTRAIS DE REFRIGERAGCAO EM ESTUDO ......cueoviuiereereeteereeereereeteereeeeseeere v e, 65
3.1 DeSCriCA0 das CENTIAIS .. ..uuiiiiieei i et e e e e e e e e e snrrereeeeeeeens 65
3.1.1  Central de refrigeragdo transcritica (Central 1)......cccoocueriiiiiieiiiie e 65
3.1.2  Central de refrigeragdo transcritica compacta (Central Mini BOOSter) ........ccceceevverieeriernenen. 69

4 ANALISE ESTRUTURAL. ....oiieieeeeeeeeeeee e et e et eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeneeeseeseessaenseneeeseesneanas 77
4.1 Analise da estrutura da central transCritica .......ccceevveeeiieeeiieeeieeeee e 77
O 0t R =t U [ T A O P PP PP PSPPI 78
4.1.1.1 PrE-PrOCESSAMENTO...cuviiieiiiie e e et e eete e et e e e ettt e e et e e e eeattee e s teeeeeasbeeeeeassaeesaseeeeassaeeannns 79
4.1.1.2 RESUITATOS. ...ttt et e sab e ettt e st e nat e e saneennee s 85

A.1.2 ESTUOO 121ttt s st nn e 89
4.1.2.1 PrE-PrOCESSAMENTO....cuviiiiiitiiee et e eeete e e ee e e e ettt e e eette e e eeba e e e e etbeeeestbeeeeeassseesasseeeasareeeannns 89
4.1.2.2 RESUITATOS ..ttt et et 89

T T =t (U To o Tt PSP U TP POSPRPPRO 91
4.13.1 PrE-PrOCESSAMENTO...cuviii i it e ettt e eette e e eee e e ettt e e e tte e e e etaeeesetbeeeesabeeeeeassseessseeeeaareeeannns 91
4.1.3.2 RESUITATOS ..ttt s e sttt et 92

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

XXIV



iINDICE

4.2 Andlise da estrutura da central transcritica otimizada .......cccooeevvivvveiieeiinieiiennnn. 94
B.2.1  ESTUAO 2 Lottt ettt ettt ettt et et e et e et e e et et e e e et eaeen et er e e et eaenenenas 96
42.1.1 LR U1 = o [ 1N 100

8,22 ESTUAO 2.2ttt ettt ettt ettt ettt ettt et en e 102
42.2.1 [T ] =10 o LR 102

4.2.3 [ (0T [ 1 TP 104
4231 [T ] =T o LT 105

4.3 Analise da estrutura da central Mini BOOSTEr .......ccccocoeveiieuuuieeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeens 107
43.1 X (U Lo Lo TG T PSP PUPPRN 108
43.1.1 Pré-proCeSSAMENTO ... .eiiutiieiiieitee ettt sttt b e s e 108
4.3.1.2 [T =0 [0 LT 112

4.3.2 X (UL Lo T T APPSO PURPRN 114
43.2.1 Pré-proCeSSAMENTO ... .eiiitiieieieitie ettt ettt ettt sttt et s 114
4.3.2.2 [T =0 o LT 114

4.4 DiSCUSSA0 A0S MESUITATOS. cevvueiiiiiieieiiiieteeeiiie e ettt e ettt e eettaeseettneseseaseseseanenees 116
4.4.1 CONTIAl ErANSCIITICA o eveeieitee et ettt e e et ettt e e e e e e et et e s e e et e taaaaeseeeeesasaneseeerssanannes 117
4.4.2 CONTIAl OTIMIZAT@ .. eeeeeieieeee ettt et e e et e e e e e e et eseeeeeeaaaaeseeeeesaaaaeseeeresanannnns 118
4.4.3 (00 A Y TR e Yo Xy A=) TR 118

5  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 123
5.1 CONGCLUSOES ..ttt et e e et et e et e eaeeeee st e e e e eae st eneeeeseseenaeeaeas 123
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURDS ...covvnieiiieeeetee ettt eeaie e evane e 124
6 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO.........ccoveeiieeisieeeiesieseena 127
2 A1 =5 (O 1 ST 135
7.1 ANEXO 1: Desenho da Estrutura Central TransCritiCa.....cccoeevveeemereeeeniereeeenaenens 135
7.2 ANEXO 2: Desenhos da Estrutura Central Transcritica Otimizada........cceeeee.... 137
7.3 ANEXO 3: Desenhos da Estrutura da Central Transcritica Compacta............... 144

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

XXV



iINDICE

7.4 ANEXO 4: Tubagem da Central Transcritica Compacta

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS



INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A analise estrutural é uma fase fundamental no dimensionamento de qualquer
estrutura, permitindo determinar os carregamentos que atuam nesta, permitindo
antecipar possiveis problemas. Assim, nos ultimos anos tém surgido métodos
numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF), possibilitando estudar o
comportamento aproximado de uma estrutura real, substituindo, pelo menos numa
primeira fase, 0s ensaios experimentais.

Devido a sua versatilidade e acessibilidade, o MEF tem sido amplamente utilizado por
projetistas, utilizando software comercial, para estudar o comportamento de
estruturas de geometria complexa a problemas muito diversos. Desde andlises
estruturais estdticas, estudos de vibracdo, mecanica de fluidos, conducdo de calor,
entre outros. O MEF tem como vantagens a reducdo do tempo de projeto, a simulacao
de ensaios que seriam dificeis e custosos de se obter experimentalmente, resultados
detalhados e acessiveis, viabiliza a otimizacao.

A presente dissertacdo surge da necessidade da otimizacdo e validacdo da estrutura de
uma central de refrigeracao, assim como o projeto de uma nova central compacta. O
MEF possibilita a analise das estruturas das centrais de refrigeracdo, possibilitando a
verificacdo da resisténcia mecanica da estrutura e a otimizacdo desta, permitindo
cortar custos.

Os sistemas de refrigeracdo estudados neste documento, funcionam com o fluido CO;
no regime transcritico. Estes, tém ganhado relevancia nos ultimos anos,
principalmente em regides de clima mais frio, onde apresentam uma melhor eficiéncia
energética. Estes tém interesse em aplicacbes no mercado industrial e comercial,
sobretudo em supermercados.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é a concecdo, andlise e otimizacdo de estruturas de
centrais frigorificas da RACE, com o recurso a software de elementos finitos. De forma
a alcancar este objetivo, é necessdrio a realizagdo das seguintes tarefas:

e Recolha de informacdo sobre o MEF e centrais de refrigeracao;

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
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e Anadlise da estrutura da central de refrigeracdo transcritica inicial, identificando
as zonas mais criticas;

e Dimensionamento e otimizagao da central inicial;

e Concecdo e validacdo da central transcritica compacta.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento desta dissertagao seguiu-se a seguinte metodologia:

e Pesquisa sobre o conceito e fundamentos do MEF, nomeadamente em artigos
cientificos;

e Pesquisa sobre as bases da refrigeracdo e de artigos sobre centrais frigorificas a
funcionar com CO; no regime transcritico;

e Apreciagao da informagado recolhida;

e Definicdo dos objetivos dos estudos realizados através do moédulo de simulagao
do software Autodesk® Inventor®;

e Analise dos resultados obtidos;

e Otimizagdo das estruturas;

e Discussao dos resultados.

1.4 Estrutura da tese

Este relatdrio estd dividido em quatro capitulos. Seguidamente sera realizado uma
breve descricao de cada um dos capitulos e seus conteldos.

Capitulo 1 — Introducado

Neste capitulo é apresentado a contextualizacdo do tema assim como os principais
objetivos que se aspira alcancar. Também é indicado a organizacdo do relatdrio e
informacgdes sobre a empresa de acolhimento.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentado uma revisdo literaria sobre o MEF, explicando-se o
conceito bdsico, os fundamentos, a técnica, as aplicagcdes e o software, assim como,
um enquadramento histdrico deste método. Ainda neste capitulo, realiza-se uma
abordagem ao tema da refrigeracdo. Explicando-se alguns conceitos basicos e
abordando mais especificamente os ciclos de refrigeracao de CO;.

Capitulo 3 — Centrais de Refrigeracdo em Estudo

Neste capitulo é realizada a descricdo das centrais de refrigeracdo em estudo, assim
como a descricdo do seu funcionamento.
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Capitulo 4 — Andlise Estrutural

Neste capitulo é apresentado a andlise estrutural das trés centrais, apresentando a
preparacao dos modelos das estruturas, as condi¢Oes e parametros dos estudos
realizados com o recurso ao software de andlise de elementos finitos. Também neste
capitulo, estd presente a discussao dos resultados obtidos.

Capitulo 5 — Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros

Neste capitulo é feita a conclusdao do trabalho realizado, analisando a verificagao ou
nao dos objetivos propostos inicialmente, com o recurso aos resultados obtidos. Além
disso, € mencionado as recomendacdes para trabalhos futuros.

1.5 Empresa de acolhimento

A RACE é uma empresa que desenvolve solucbes inovadoras de engenharia para as
areas de refrigeracdo comercial, refrigeracdo industrial, hotelaria, AVAC, Building
Efficiency e Assisténcia Técnica, sendo responsavel pela conceg¢do/construcao, fabrico
e instalacdo dos diversos componentes/equipamentos em cada solicitagdio do
cliente. Esta empresa conta com mais de 30 anos de experiéncia no sector, contando
com mais de 5000 instalagdes comerciais e industriais em Portugal e
no estrangeiro, empregando mais de 300 colaboradores, engenheiros e técnicos
altamente qualificados. Atualmente a RACE pertence ao grupo SKK.

A presente tese foi desenvolvida no departamento de projetoda area de
refrigeracdo que disponibilizou os diversos elementos necessarios para a elaboracdo e
orientagdo da mesma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

2.1.1 Conceito basico

Muitas vezes, em engenharia, a solucdo exata de um problema sé é possivel para
geometrias muito simples, com o recurso a equacgdes integrais ou diferenciais. Nestes
problemas, as varidveis de campo devem satisfazer uma ou mais equagdes de
equilibrio em todo o seu dominio e satisfazer restricdes especificas em certas
fronteiras — as condig¢des fronteira [1].

Para problemas mais complexos, essas equa¢des ndo sao suficientes para determinar a
solucdo exata e, muitas vezes, nem uma solucdo aproximada. A ideia bdsica do
Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na subdivisdso de um dominio num
numero finito de subdominios (elementos finitos), convertendo-se assim uma
geometria continua numa geometria discreta — discretizacdo [2]. O MEF pode ser visto
como um método que permite encontrar uma solu¢do aproximada para equagdes
diferenciais, que se estabelecem para a estrutura, através de equac¢des algébricas,
facilmente resolvidas, para as varidveis de campo nos nds dos elementos finitos [3].

As técnicas de andlise e simulagdo de elementos finitos sdo populares devido a sua
versatilidade, permitindo a construcdao de modelos matematicos para a andlise do
comportamento estatico e dindamico de elementos estruturais [4]. O MEF permite a
obtencdao de solu¢des numéricas de problemas de engenharia como andlise de
tensOes, temperaturas, escoamento de fluidos, aerodinamica, eletromagnética e
eletrdnica, entre muitos casos [1].

2.1.2 Breve Histdria do MEF

Apesar de o termo MEF ser recente, o conceito remonta a varios séculos atras. Um dos
exemplos mais conhecidos foi o cdlculo da circunferéncia de um circulo por
aproximacdo do perimetro de um poligono. Utilizando termos atuais, cada lado do
poligono pode ser chamado de “elemento finito”. Considerando os valores do
perimetro do poligono inscrito como um limite inferior e do poligono circunscrito
como um limite superior para o verdadeiro valor da circunferéncia [5]. Quanto mais
lados tiver o poligono, mais o valor aproximado da circunferéncia converge para o real
valor (Figura 1).
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Figura 1 — Discretizagdo de um circulo [6]

A andlise dos meios continuos, antes do aparecimento do MEF, era efetuada pela
resolucao de sistemas de equacgdes de derivadas parciais, recorrendo-se a séries de
Fourier para problemas nao elementares [7]. Estes métodos de resolucdo de equacdes
diferenciais, através de fungdes de interpolagdo, foram introduzidos por Rayleight
(1870), Ritz (1909) e Galerkin (1915). Contudo, a aplicacdo deste método sé era
exequivel em meios continuos homogéneos e de geometria simples, devido a
necessidade de validar as fun¢Ges de interpolagdo para a totalidade do dominio [1]. De
forma a ultrapassar algumas destas limita¢cOes, as derivadas exatas poderiam ser
substituidas por derivadas aproximadas, calculadas com base em grelhas de pontos. Da
aplicacdo desta técnica resulta o método das diferencas finitas [7].

As fundag¢bes do MEF foram desenvolvidas por Courant (1943), com a introdugdo de
métodos variacionais, o MEF teve o seu inicio pela utilizacdo de funcdes descontinuas
em subdominios triangulares [8]. Nos anos 50, devido a necessidade de desenvolver
novas asas para aeronaves Turner e Clough (1956) desenvolveram um novo método de
analise com elementos triangulares, originalmente chamado método direto da rigidez
(ou método matricial da rigidez). Nos anos 60, Ray Clough decidiu que o termo Método
dos Elementos Finitos, seria mais apropriado [9].

Nas décadas de 60 e 70, o ambito do MEF foi alargado a aplicac6es como a flexdo de
placas e cascas, reservatérios de pressdao e problemas eldsticos tridimensionais
(Melosh 1961, Grafton e Strome 1963, Melosh 1963, Wilson 1965, Gallagher 1969) e
problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de calor (Wilson e Nickell 1966,
Martin 1968) [1].

Durante a década de 60 foi desenvolvido o cédigo Nastran™, que foi o primeiro
software utilizado a grande escala, capaz de andlises com centenas de milhar de graus
de liberdade. Muitos outros cddigos foram desenvolvidos desde entdo, como por
exemplo o Ansys®, Algor, ou o Abaqus®. O uso do MEF rapidamente se expandiu nas
décadas seguintes, devido principalmente ao aumento exponencial das capacidades de
processamento dos computadores. Atualmente, muitos destes cddigos podem ser
utilizados em computadores de secretdria ao alcance de todos e com grande
abrangéncia (analises estaticas, dinamicas, escoamento de fluidos, eletromagnetismo,
resposta sismica, entre outros) [1].
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2.1.3 Fundamentos do MEF

Considere-se um volume de material com propriedades fisicas conhecidas, onde o
volume representa o dominio em analise e @(x,y) a varidvel de campo a ser
determinada em todos os pontos P(x,y) do dominio, de forma que uma lei ou
conjunto de leis sejam satisfeitas em cada um dos pontos. A solugdo matematica exata
obtida através de uma ou mais expressdes algébricas que dependem apenas das
varidveis independentes do problema, da geometria e das propriedades dos materiais,
é quase impossivel de se obter, usando-se, entao, solu¢des aproximadas baseadas em
métodos numeéricos de resolucdo tipicamente computacional [1].

Considere-se um elemento quadrangular que engloba um subdominio de tamanho
finito do dominio em causa, ou seja, um elemento finito (Figura 2). Os vértices do
elemento quadrangular sdo designados por nés. Um né é um ponto do dominio no
qual as varidveis de campo vao ser calculadas explicitamente pelo MEF. Um né exterior
encontra-se no interior do elemento e pode ser usado para ligar o elemento a outro
elemento. Um nd interior encontra-se no interior do elemento e ndo pode ser ligado a
outro elemento.

Figura 2 — Elemento finito

Como o elemento quadrangular tem apenas ndés exteriores, as distribuicdes no interior
do elemento sdo determinadas por funcées de interpolacdo, com base nos valores das
varidveis de campo obtidas nos nds exteriores. Para este caso, as varidveis de campo
sao calculadas com o recurso a equacgao 1.

@(x,y) = N1 (x,¥)p1 + Ny (x, y) 2 + N3(x,¥) @3 + Nuy(x,¥) @4 (1)

Em que, ¢4, @2, @3 e @4 sdo os valores das varidveis de campo nos quatro noés e Ny,
N,, N; e N, sdao as fungbes de interpolagdo. Pelo sistema de equagdes global sdo
obtidas as varidveis de campo nos ndés da malha, sendo os valores das varidveis no
interior do subdominio obtidos através das funcdes de interpolacdo, usualmente
polinomiais, que satisfazem as condicGes especificas nos nds exteriores do elemento

[1].
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2.1.4 Malha

Para a analise de qualquer tipo de problema pelo MEF, um dos passos essenciais é a
criacdo de malha de Elementos Finitos. O dominio da maior parte dos problemas reais
tem fronteiras curvas e como, normalmente, a geometria dos elementos finitos tem
arestas planas, é impossivel incluir a globalidade da malha no dominio. Uma das
solugcGes é aumentar o numero de elementos, reduzindo assim a sua dimensao. Outra
alternativa seria alterar o tipo de elemento. Por exemplo, para um problema
bidimensional, utilizar um elemento triangular em alternativa a um elemento
guadrangular. Estes procedimentos permitem englobar uma maior por¢dao da malha
no dominio, assim como uma aproximac¢dao mais fiel da fronteira do dominio. Este
processo de aproximacdo da malha de elementos finitos ao dominio é designado
refinamento da malha [8].

Varios tipos de refinamento de malha foram concebidos para o MEF, incluindo [8]:

e refinamento-h —reduz o tamanho do elemento;

e refinamento-p —aumenta a ordem dos polinédmios num elemento (por
exemplo: linear para quadratico);

e refinamento-r — reorganiza os nds na malha;

e refinamento-hp — combinacdo dos refinamentos h e p.

O refinamento da malha também influencia o erro de interpolagao, pois quantos mais
elementos forem utilizados no estudo do problema menor sera este erro. O erro pode
ser considerado como uma medida quantitativa de quao “bem” uma aproximacgao
corresponde ao valor exato. A aproximacao pelo MEF de qualquer problema converge
para a sua solucdo exata, caso as func¢des de forma satisfacam um certo nimero de
condi¢cbes. Ou seja, aumentando o numero de elementos pela diminuicdo das suas
dimensdes consegue-se, uma convergéncia assimptética para a solugcdo exata. E
importante destacar que quantos mais elementos forem utilizados, maior sera o
numero de equagdes e a morosidade de resolu¢ao do problema, pois este aumenta
exponencialmente com o aumento do numero de elementos. Uma malha eficiente é
aquela que oferece resultados precisos, requerendo o menor tempo computacional
possivel [10].

Nos casos em que nao existem solugOes exatas, a solucao obtida deve ser verificada de
acordo com [1]:

e Convergéncia numérica;

e Razoabilidade do resultado obtido;

e Consisténcia com leis fisicas do problema em causa;

e Descontinuidade razoavel das varidveis derivadas nas fronteiras entre os
elementos.
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Como mostrado na Figura 3, uma malha pode ser classificada em trés tipos, baseado
na forma como o dominio continuo é discretizado. Sdo estes a malha estruturada, nao-
estruturada e malha hibrida. Numa malha estruturada o nimero de elementos em
torno de um nd interno é constante, é mais simples, consome menos recursos, porém
ndo é indicada para dominios geometricamente complexos. Na malha ndo-estruturada
o numero de elementos em torno de um né interno varia, logo é mais flexivel para
lidar com a complexidade geométrica, no entanto consome mais recursos. A malha
hibrida é uma combinacdo entre as duas anteriores [11].

A

(B) (©

Figura 3 — Tipos de malha: (A) estruturada; (B) ndo-estruturada; (C) hibrida [11]

2.1.5 Elementos

A escolha dos elementos finitos € uma decisdo importante, pois ha uma variedade de
elementos disponiveis para resolver o mesmo problema estrutural, cada um com as
suas vantagens e desvantagens, no que diz respeito a simplicidade, precisdao, custo,
entre outros. Esta escolha deve basear-se nas caracteristicas da estrutura a analisar,
nos elementos disponiveis no software utilizado e na experiéncia do projetista.

Algumas regras devem ser adotadas, tais como [12]:

e 0 elemento deve ser “robusto”, ou seja, ndo deve haver perigo de obtencdo de
uma solucdo errada devido ao mau comportamento do elemento nas
condi¢cOes geométricas ou mecanicas pretendidas;

e amalha de ter em conta os gradientes de tensdo, ou seja, esta deve ser mais
fina onde é esperado mudancas subitas de tensdes;

e 0 elemento deve ser o mais preciso possivel, sendo usualmente preferivel a
utilizacdo de uma malha mais fina de elementos de grau inferior, em oposicdo a
elementos de grau superior.

Os elementos finitos mais comuns para analises estruturais sdo:

Os elementos unidimensionais consistem de elementos de barra, viga e estrutura.
Estes apresentam uma drea de seccao bem definida, sendo representados por linhas
retilineas. Sao elementos muito utilizados para a modulacdo de estruturas reticuladas,
como por exemplo em pontes ou torres. O elemento de barra de dois nés (Figura 4),
um em cada extremidade, é o mais simples. Elementos de ordem superior também
podem ser formulados [1].
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Figura 4 — Elemento de barra [13]

Os elementos bidimensionais (ou planos) encontram-se limitados a carregamentos no
seu plano, em condi¢des de estado plano de tensdo ou deformacgdo, apresentando
uma forma triangular ou retangular (Figura 5). Os elementos mais simples apresentam
nds em cada um dos nds e possuem arestas planas, sendo atualmente possivel
elementos com nds nas arestas e com arestas curvas [1]. Todos os tipos de cargas,
como forgas distribuidas, for¢cas concentradas e momentos, sdo convertidas em forcgas
pontuais, atuando em nds individuais [8].

Figura 5 — Elementos bidimensionais [14]

Os elementos tridimensionais sdao utilizados em estruturas tridimensionais que nao
podem ser adequadamente representadas utilizando elemento unidimensionais ou
bidimensionais. Estes sdo empregues usualmente para andlises de tensGes em que, 0s
elementos de barra, plano ou elementos de placa, ndo sao validos [8]. Os elementos
mais comuns apresentam 4 (tetraedros) ou 6 faces (hexaedros). Na sua forma mais
basica, tém nds apenas nos seus vértices e arestas retilineas, enquanto que elementos
de ordem superior podem incluir nés nas arestas, nas faces ou no interior dos
elementos (Figura 6), para além de faces curvas [1].

r

Figura 6 — Elementos tetraédricos [15]

Os elementos de placa e casca (Figura 7) destinam-se a modelar corpos de espessura
fina, em que as placas a suportam carregamentos fora do plano resultando na sua
flexdo e rotacdo, mas também na sua deflexdo transversa. Enquanto que as cascas
suportam principalmente esforcos no plano, resistindo também a esforcos transversos

[1].
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A principal vantagem da utilizagao destes elementos é que a sua formulagao baseia-se
na transformacao de elementos tridimensionais, baseados inteiramente em campos de
deslocamento, aos quais se aplicam simplificagGes a nivel geométrico e de cinematica,
permitindo uma facil implementacao e reduzindo os recursos computacionais [2].

Figura 7 — Elementos de placa e casca [8]

Os elementos axisimétricos sdo formulados pela rotacdo de uma forma bidimensional
em torno do eixo de revolucdo do corpo, para casos em que a geometria, as cargas e
condicbes fronteira sdo simétricas relativamente ao eixo de rotacdo do corpo [1]
(Figura 8). O estudo de corpos de revolugao poderia ser feito com elementos sélidos
tridimensionais, contudo os elementos axisimétricos permitem uma substancial
reducdo de recursos computacionais [2].

z

Figura 8 — Elemento axisimétrico criado a partir da rotagdo de um triangulo [13]

2.1.6 Aplicacdes do MEF

O MEF tem, nos dias de hoje, grande importancia para o projeto e analise, em varias
areas da ciéncia e da engenharia. Usualmente, é utilizado em analises estruturais,
estaticas lineares ou ndo lineares, como analise de tensbes e deformacbes em
elementos de viga, barra ou estrutura e o estudo de concentracdo de tensdes em
torno de furos ou boleados, mas também em analises de vibracdes e andlises
dinamicas.

Atualmente, este tipo de andlises permite a realizacdo de estudos preliminares que
simulam o comportamento de um design, reduzindo a necessidade da criacdo de
protétipos e ensaios, possibilitando uma reducdo de custos. A utilizacdo do MEF pode
melhorar o desempenho, fiabilidade e consisténcia de um produto [16].

Algumas aplicacdes a realcar sao:
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e Analises de tensdes e térmicas de componentes mecanicos [17, 18];
e Analise sismica de barragens, cidades e arranha-céus [19];

e Analise de crash tests em carros (Figura 9);

e Analise de dispersao de poluicao e contaminantes [20];

e Andlise eletromagnética [21];

e Analise aerodindmica de um veiculo [22];

e Otimizagdo do design da pa de uma turbina edlica (Figura 10).

Figura 9 — Deformacdo num crash test a 100 km/h [23]

Para além destas, estdo constantemente a surgir novas formulagdes de elementos
finitos para problemas especificos. As melhorias do hardware garantem um futuro
brilhante para o método como meio complementar aos testes experimentais,
melhorando a compreensdo dos processos fisicos e possibilitando novas estruturas,
maquinas, entre outros.

Figura 10 — Malha de uma pa de turbina sandwich [24]

2.1.7 Técnica do MEF

A modelacdo por MEF, pelo método dos deslocamentos, independentemente do tipo
de andlise (estrutural, propagacdo de calor, dindmica de fluidos) apresenta uma
metodologia sempre idéntica, compreendendo quatro passos fundamentais:

e Pré-processamento
e Formulacdo
e Obtencdo da solucao
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e Pds-processamento

2.1.7.1 Pré-processamento

A fase do pré-processamento corresponde a construcdo do modelo geométrico do
sistema a estudar, atribuicdo das propriedades mecéanicas dos materiais, malha e
condicdes de fronteira, como apoios e carregamentos aplicados, tais como cargas
mecanicas, térmicas, elétricas ou magnéticas, dependendo da aplicacao [25]. Nesta
etapa o dominio é divido num sistema equivalente constituido por elementos finitos,
escolhendo-se o tipo de elemento mais adequado ao problema em estudo. O numero
total de elementos, o seu tamanho e o tipo de elemento sdao de grande importancia,
pois estes parametros tém grande influéncia na precisdo dos resultados e no tempo
necessario a obtencao da solucdo [1]. Os programas comerciais de pré-processamento
incluem, frequentemente, uma interface grafica que facilita, ao utilizador, a tarefa de
construir o modelo do componente a analisar [2].

Genericamente, distinguem-se os seguintes passos na etapa do pré-processamento
[1]:

e Definicdo do dominio geométrico do problema;

e Definicdo do tipo de elementos a utilizar (formulagdo do elemento);

e Definicdo de propriedades geométricas dos elementos (comprimento, area);
e Definicdo das conectividades entre elementos (malha do modelo);

e Definicdo das restricdes as varidveis de campo (condig¢des fronteira);

e Definicdo dos carregamentos (forgas, fluxos de calor, entre outros).

2.1.7.2 Formulacéo

A formulacdao do elemento finito pode ser dividida em seis subetapas, apresentadas
pela ordem respetiva [1].

Etapa 1 — Definicdo do campo de varidveis relevante para o problema a resolver. Para
problemas de propagacdo de calor as varidveis sdo as temperaturas, enquanto em
problemas estruturais as varidveis sdo deslocamentos e rotacdes, diferindo de acordo
com o tipo de estrutura a analisar.

Etapa 2 — Definir o elemento na sua forma, nimero e localizacdo dos nés e das
varidveis associadas a cada né. Em termos de nomenclatura, mindsculas para vetores e
matrizes respeitantes ao elemento, ou mailsculas se for efetuada a transformacao
para coordenadas globais.

a, ou A, — vetor de varidveis nodais

fe ou F, —vetor de forgas nodais

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Etapa 3 — Exprimir o campo de deslocamentos no interior do elemento (u,) em fungdo
dos parametros nodais (a,) e das fungdes de interpolagdo (N), definidas para cada né.
Sdo mais comuns polindmios lineares, quadraticos e cubicos devido a maior
simplicidade na manipulagdo, embora também possam ser usadas séries
trigonométricas. O campo de deslocamentos é definido por um nimero de equacgdes
igual ao numero de varidveis de campo em cada ndé, tendo como exemplo um
problema bidimensional, sdo utilizadas duas fungdes, cada uma expressando o
deslocamento para cada eixo. Assim, o campo de deslocamentos, em funcdo das
funcdes de interpolagdo, é dado por:
= {2 = Ne. @

Etapa 4 — Definir o vetor de deformacdes (&) em funcdo da matriz de deformacao (B) e
das varidveis nodais (a,).

¢ = Ba, (3)

Etapa 5 — Definir o vetor de tensdes (o) em funcdo da matriz de elasticidade (D) e do
vetor de deformacdes (&).

o = De (4)

Etapa 6 — Definir a matriz de rigidez do elemento, k., (ou K,), e o vetor de forgas
nodais, f, (ou F,), através de:

k, = f BTDB dv (5)

fezfxTNdv+fxTNds+ae (6)

A expressao 5 representa a expressdo genérica para a matriz de rigidez do elemento
(k.), relacionando as forgas nodais (f,) e as varidveis de campo (a,), num elemento
finito, podendo ser obtida de diferentes formas, dependendo do tipo de elemento.

2.1.7.3 Obtencdo da solugdo

Nesta fase, o software de MEF (ou o utilizador) monta as equacdes algébricas, na
forma matricial, que permite obter os valores das varidveis de campo nos nds, como
representado na equagao 7.

E, = K A, (7)
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Segue-se a montagem do sistema global de equacdes, relativo a totalidade dos
elementos finitos do corpo, resultando na equacao 8.

R+F =KA (8)

Onde R é o vetor global das reagdes na estrutura, F é o vetor global das for¢as nodais,
K é a matriz de rigidez global da estrutura e A é o vetor global das varidveis de campo.
Como a expressao 88 tem incégnitas em R e A é, inicialmente, condensado o sistema
por consideracdo apenas das varidveis desconhecidas em A. Como K e A sdo
incégnitas, o sistema é condensado inicialmente, considerando apenas as variadveis
desconhecidas em A. Os valores de A sdo depois utilizados para obter as varidveis em
R.

Para problemas com dezenas de milhar de equagbes sdo utilizados métodos de
resolucdo especificos que permitem diminuir as necessidades de espaco e tempo
computacional. Para problemas estaticos lineares é utilizado o método de resolucdo
frontal baseado no método de elimina¢do de Gauss [1].

2.1.7.4 Pds-processamento

Esta fase consiste na andlise e avaliacao dos resultados da simulacao pelo MEF, sendo
muito importante haver espirito critico de forma a verificar se os resultados obtidos
sdo plausiveis [1]. O pds-processador apresenta toda a informacdo contida nos
ficheiros de saida, em forma grafica ou tabular. Dependendo do software utilizado,
pode ser possivel a apresentacdo dos resultados numa escala de cor de tensdes e
deformacdes ou analisar sec¢des do modelo [2]. Outros exemplos de operacdes sdo

[1]:

e QOrdenar as tensdes dos elementos por magnitude;
e Verificacdo do equilibrio estatico;

e (Calculo de coeficientes de seguranga;

e Visualizacdo da estrutura deformada;

e Animagao do modelo.

2.1.8 Software de MEF

Devido a grande popularidade e potencialidades da modelagdo numérica do MEF nas
areas de engenharia para analise, projeto ou investigacdo, juntamente com o caracter
repetitivo das operacdes matematicas associadas e com os desenvolvimentos a nivel
de hardware nas Ultimas décadas, é facilmente compreensivel a diversidade de
software atualmente existente no mercado [9].

O software comercial é normalmente comercializado por empresas privadas, sendo
acompanhado por interfaces graficas apropriadas para facilitar o uso. Além do
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software comercial, varios grupos de investigacao tém contribuido com programas de
cddigo aberto, destinados principalmente a investigadores e a educadores,
importantes para a compreensao do método e dos algoritmos de analise numérica
associados [9].

Dos softwares existentes no mercado, destacam-se o Ansys®, o Solidworks®, o
Abaqus®, o Inventor® ou o Nastran™. Estes sdo utilizados por grandes empresas de
projeto e desenvolvimento, oferecendo geralmente versdes de estudante com
funcionalidades reduzidas para o uso académico. Estes softwares apresentam, de
forma genérica, as seguintes potencialidades [1]:

e Desenho de componentes a modelar ou importagao destes em formato CAD;

e Montagem de componentes;

e Atribuicdao de propriedades materiais aos componentes;

e Selecdo do tipo de problema a analisar (andlise estatica, fadiga, modal, entre
outros)

e Atribuicdao de condicdes de fronteira;

e Atribuicdo de esforcos concentrados, distribuidos, térmicos ou deslocamentos;

e Definicdo do tipo de contacto entre componentes;

e Geragdo automatica de nds e elementos de malha;

e Visualizacdo dos resultados obtidos em forma grafica.

Apesar da facilidade de utilizagdo destes softwares, por ndao exigirem ao utilizador
conhecimentos profundos dos fundamentos e formulacdo do MEF, é importante o
conhecimento minimo, de forma que os parametros de entrada sejam idealizados
corretamente e que a analise e verificacdo dos resultados obtidos seja correta [1].

2.1.9 Tipo de estudo

A selecdo do tipo de estudo é o primeiro passo a tomar na analise de um problema
com o recurso a software do MEF, pois corresponde a selecdo da abordagem ao
problema, com um algoritmo de resolugdo especifico, em fung¢do do tipo de analise. Os
restantes passos da andlise sdo ajustados em funcdo da opcdo tomada, ficando apenas
visiveis aqueles adequados a analise escolhida [1].

2.1.9.1 Andlise linear

A andlise linear pode fornecer a maior parte da informacdo sobre o comportamento de
uma estrutura, sendo, em muitos casos, uma boa aproximacdo para muitas analises.
Esta é também, para a maioria dos casos, a base para as analises ndo lineares [8].
Numa analise linear a matriz de rigidez de cada elemento finito pode ser considerada
constante.
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2.1.9.2 Andlise ndo linear

E utilizada para a analise da resisténcia de uma estrutura sob cargas préximas da
tensdao de rotura do material, apds a saida do dominio eldstico (ndo linearidade
material) e para grandes deformagdes (ndo linearidade geométrica) [1]. Na Figura 11
estd apresentado uma analise ndo linear de uma viga-coluna, cujo objetivo é avaliar o
efeito da quantidade de fibra de carbono (CFRP).

- ANSYS

R16,0

Jacket: 0 mm
Axial load: 75%

.0

6.00995 12.0071 16.0043
3.01137 9.00853 15.0087 2%
Concrete Beam - Column _Seismec ANALYSIS O%fiber _75¢ load

Figura 11 — Analise ndo linear de uma viga-coluna [26]

2.1.9.3 Andlise estatica

A maioria dos problemas de andlise estrutural, tais como a analise de tensdes e
deformacgdes, podem ser tratados como problemas estaticos lineares, com base nos
seguintes pressupostos [8]:

e Pequenas deformacdes (o padrdo de carga ndo é alterado devido a forma
deformada)

e Materiais elasticos (sem plasticidade ou falhas)

e (Cargas estaticas (a carga é aplicada a estrutura de forma lenta e constante)

A analise estatica permite a obtencao da forma deformada, o calculo das deformacgdes
e tensdes, calculo do coeficiente de seguranca, obteng¢ao dos pontos de concentragao
de esforcos e a identificacdo de zonas sobredimensionadas, permitindo a otimizacdo
da geometria [1].

Na Figura 12 esta representado uma analise liner estatica de um rolamento de ranhura
em espiral, de forma a obter-se as deformagdes maximas.
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Figura 12 — Deformagao num rolamento de ranhura em espiral [27]

2.1.9.4 Andlise dindmica

Os estudos dinamicos mais comuns sdo a analise modal, a andlise harmdnica e a
analise transiente. A andlise modal determina as frequéncias naturais e os modos
naturais da estrutura, a andlise harmdnica estuda a resposta da estrutura sujeita a
cargas que exibem um comportamento sinusoidal, enquanto que a analise transiente
estuda a resposta da estrutura quando sujeita a cargas com comportamento arbitrario
[28]. A vibracdo pode causar o mau funcionamento de maquinas que exibam
desequilibrios ou desalinhamentos, podendo também levar a falhas graves de
engenharia, como o colapso de uma ponte. Assim, a simulacdo desempenha um papel
importante na nossa capacidade de compreender o comportamento dindmico de uma
estrutura [8].

A anidlise dindmica é indicada para componentes submetidos a cargas varidveis ao
longo do tempo, mas que ndo se enquadram nas cargas de fadiga. Alguns exemplos de
aplicacdo sao esforgos de choque em componentes de veiculos, maquinas rotativas,
martelos pneumaticos, turbinas sujeitas a cargas oscilatdrias, componentes de
aeronaves sujeitos a cargas aleatodrios, entre outros [1].

Um exemplo pode ser a analise dos esforgos que um braco robdtico, em movimento,
estd sujeito, como mostrado na Figura 13.

Ddr v s w1

Suan

A

Figura 13 — Tensdes de von Mises numa brago robdtico [29]
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2.1.9.5 Andlise modal

Permite obter uma aproximacao das frequéncias e modos naturais de vibragdo de um
componente ou estrutura. A definicdo dos valores das frequéncias naturais de vibragao
é de extrema importancia, pois representam as frequéncias de excitacdo da estrutura
para as quais esta entra em ressonancia [1]. Como as frequéncias estruturais ndo sao
conhecidas a priori, as equagdes de equilibrio do elemento finito para este tipo de
andlise envolvem a solucdo de equagles algébricas homogéneas cujos valores
caracteristicos correspondem as frequéncias e os vetores caracteristicos representam
os modos de vibragao [28].

E possivel testar distribuicdes alternativas de massa que melhorem as carateristicas
modais, permitindo que o equipamento ndo seja solicitado a uma frequéncia préxima
da frequéncia natural de vibragdo [1].

A equacao geral do movimento é dada por [30]:
[MI[U] + [€1[U] + [K1[U] = [F] (9)

Na analise modal apenas o comportamento linear é considerado, o amortecimento é
nulo ([C] = 0) e as cargas exercidas sdo ignoradas ([F] = 0). A equacdo generalizada na
engenharia estrutural usando o Método do Elemento Finito é dada por:

[M1[U] + [K][U] = [0] (10)

Na Figura 14 esta representado uma andlise modal cujo objetivo foi determinar o
intervalo das frequéncias naturais e verificar o efeito de um parafuso solto, em termos
de vibracao e ruido.

Figura 14 — Andlise modal de caixa de velocidades (12 modo de vibragdo) [31]

2.1.10 Otimizacdo do design

A otimizacdo é parte integrante do design em engenharia. Tradicionalmente, as tarefas
de otimizacdo eram realizadas principalmente por tentativa e erro, até identificar
falhas em satisfazer determinados critérios. Muitas vezes, o melhor design sé era
obtido apds muitas iteracdes de design. A forma convencional de alterar um desenho
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gue ndo cumpre o0s requisitos, pode ser incrivelmente dispendiosa e morosa. Para os
projetistas de hoje, uma pratica mais produtiva e rentdvel é utilizar técnicas de
otimiza¢ao numérica para orientar na avaliagdo do design [8].

Na fase inicial de um projeto, a otimiza¢do topoldgica pode ser usada para ajudar os
designers a obter um bom conceito inicial de design. O objetivo da otimizacado
topoldgica é encontrar a distribuicdo ideal de material, para um determinado conjunto
de condicBes de carga e de fronteira. Esta, permite identificar e remover as regides
com menos tensdes na simulacdo do modelo, ou seja, as que menos contribuem para a
rigidez da estrutura [8].

Na fase final do design, o seu desempenho é muito influenciado pela sua forma e
tamanho. A otimizacdo paramétrica pode ser usada para ajudar os designers a
determinar a forma e dimensdes ideais de uma estrutura. As variaveis independentes
cujos valores podem ser alterados para melhorar um design sdo chamadas varidveis de
design. Estas sdao geralmente parametros geométricos tais como comprimento,
espessura, entre outros. As respostas do desenho as cargas aplicadas sdo conhecidas
como varidveis de estado, que sdao func¢des das varidveis de design. Exemplos de
varidveis do estado sdo tensdes, deformacdes, temperaturas e frequéncias. Assim, a
otimizacdo paramétrica implica minimizar o valor de um parametro geométrico em
relacdo a um conjunto de restricdes de design [8].

2.2 Principios e bases de refrigeracdo

2.2.1 Conceito

Refrigeracdo é a acdo de remover energia, na forma de calor, de um espago ou
substancia, de forma a baixar a sua temperatura e manté-la. Um sistema de
refrigeracao deve fornecer um meio pelo qual o calor pode ser removido. O calor sé se
transfere de um corpo/meio com a temperatura mais alta para um corpo/meio com a
temperatura mais baixa [32]. Estdo disponiveis varios sistemas de refrigeracdo, mas
todos seguem o mesmo principio de remoc¢ao de calor de um espacgo ou substancia. A
refrigeracao divide-se em trés grandes grupos [33]:

e Refrigeragao doméstica;
e Refrigeracdo comercial;
e Refrigeracao industrial.

A refrigeracdao possui diversos “campos de utilizacdo” em funcao das temperaturas a
gue opera. Assim por uma escala descendente [33]:

e Altas temperaturas (+80 a 5 °C) — aplicagcdes em sistemas de ar condicionado,
bombas de calor, processos de secagem;
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e Maédias temperaturas (+5 a -50 °C) — aplicagdes em refrigeracao geral,
congelacdo, conservacao de alimentos;

e Baixas temperaturas (-50 a -153 °C) — aplicagdes em salas de ensaios,
ambientes climatizados especiais, técnica do processo, tecnologia mecanica;

e Temperaturas criogénicas (-153 a -273 °C) — aplicacGes em vapores
condensados, fisica de baixas temperaturas, tecnologia dos supercondutores,
investigacgao.

2.2.2  Fluido frigorigéneo

O fluido frigorigéneo é o fluido que absorve calor da substdancia ou meio a ser
refrigerado. A utilizacdo de um determinado fluido depende das propriedades que sdo
mais desejaveis relativamente a um determinado fim, como a aplicacdo, pressao,
temperatura exigida, baixo custo, facil obtencdo, entre outros. As principais
propriedades de um bom fluido frigorigéneo sdo [32-34]:

e Ponto de ebulicdo abaixo da temperatura pretendida;
e Vaporiza¢do com alto nivel de calor;

e Quimicamente estavel;

e Condensacdo a pressdes moderadas;

e Baixo volume especifico;

e Potencial de Aquecimento Global baixo;

e Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono nulo;

e N3o ser corrosivo, inflamavel ou toxico;

e Coeficiente de desempenho elevado (COP);

e Facil localizagdo de derrames, entre outros.

Os fluidos frigorigéneos podem ser classificados de acordo com diferentes critérios.
Podendo ser classificados quanto a natureza, como “naturais” ou “artificiais”, quanto a
seguranca, podem ser classificados de acordo com a sua toxicidade e inflamabilidade,
guanto a composicao, pressao de servico, circuito em que circulam, entre outros [33].

Os fluidos frigorigéneos tiveram quase sempre associados a poluicdo do meio
ambiente, como por exemplo a destruicdo da camada de ozono, principalmente os CFC
e os HCFC, levando a que fossem tomadas medidas para minimizar os riscos [33]. Um
dos exemplos, o Protocolo de Montreal (1987), foi o acontecimento mais significativo
na histéria dos fluidos frigorigéneos. Nele foi aprovado a calendarizacdo para a
reducdo e eliminacdo dos CFC e HFC [35]. O protocolo de Quioto (1997), focalizou-se
na reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa (GEE) [36]. As emissGes de GEE
provenientes da atividade de refrigeracdo podem divididas em duas categorias
principais, as "diretas" e as "indiretas". As emissdes diretas sdo provenientes de fugas
do fluido frigorigéneo, enquanto as emissdes indiretas surgem da geracdo de
eletricidade utilizada para alimentar o sistema [37].
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No atual panorama, hd um enorme esfor¢o de prote¢ao do clima, impulsionado
principalmente pela Unido Europeia. Desta posicdo saiu um conjunto de acdes
calendarizadas visando a eliminagao total das instalagdes dos HCFC [38]. Seguindo esta
linha de esforco global para a prote¢do do clima, sdo notdrias as pressdes e o0s
interesses na utilizacdo dos “fluidos frigorigéneos naturais”, com baixo potencial de
aquecimento global (GWP), nomeadamente o amoniaco (R717) e o diéxido de carbono
(R744).

2.2.3 Ciclos de refrigeracdo

Os ciclos de refrigeragdao definem o funcionamento das mdaquinas frigorificas, sendo os
mais comuns:

e Refrigera¢do por absorc¢do, onde o fluido frigorigéneo no estado gasoso é
dissolvido num liquido antes de ser comprimido. E um sistema muito utilizado
na refrigeracdo solar [39].

e Refrigeracdo por gds, distinguido pelo fato de o fluido frigorigéneo ndao mudar
de fase, mantendo-se no estado gasoso durante todo o ciclo frigorifico [33];

e Refrigeracdo termoelétrica, o arrefecimento é produzido pela passagem de
uma corrente elétrica através de dois materiais diferentes [33];

e Refrigeracdo por compressdo de vapor, este sistema possui quatro
componentes principais: evaporador, compressor, condensador e valvula de
expansao [40]. E o processo mais comum, sendo o foco deste estudo.

2.2.3.1 Sistema de compressdo a vapor

O sistema de compressdo a vapor (Figura 15) assenta em quatro processos distintos
sequenciais, a evapora¢do, a compressdao, a condensacdo e a expansao [41]. A
expansdo e a evaporacdo realizam-se a baixa pressdo. A compressdo e a condensacao
efetuam-se através da alta pressdo. Estes processos ocorrem nos respetivos
dispositivos e componentes.

A producdo de frio baseia-se no principio fisico de que todo o fendmeno de
evaporacdo é acompanhado pela dissipacao de calor. Assim, para um sistema fechado
gue funciona continuamente, um liquido em alta pressdao é injetado no evaporador
através do expansor (tubo capilar), baixando a pressdo significativamente, o liquido
expande-se e evapora, passando a ser uma mistura de liquido e vapor. Esta
evaporacdo é acompanhada de uma grande dissipacdo de calor (absor¢do), que se
transmite ao gas durante a evaporacdo. O fluido na fase gasosa é “aspirado” pelo
compressor, onde é fortemente comprimido, aumentando ainda mais a sua
temperatura. No condensador o calor extraido ao meio é devolvido ao ambiente
exterior, enquanto o gas condensa e o processo se reinicia [33].
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Figura 15 — Sistema de compressdo de vapor [42]

2.2.4 Sistemas de refrigeracdo de CO;

O CO; pertence ao conjunto de fluidos frigorigéneos designados por “naturais”, tendo
a vantagem de nao ser téxico nem inflamdvel, contudo é importante referir que em
grandes concentracdes em espacos confinados é sufocante [43].

O CO; possui carateristicas Unicas que o torna completamente diferente dos restantes
fluidos frigorigéneos, combinando propriedades ambientais favoraveis (GWP=1),
caracteristicas de seguranca elevadas juntamente com excelentes propriedades
termofisicas [44]. A pressdo de vapor do CO; é elevada (34,8 bara 0 °C e 16,8 bar a -25
°C), o seu calor latente de mudanca de fase (230,9 kl kg* a0 °C e 293,3 k) kg'* a-25 °C)
combinado com o seu pequeno volume especifico (0,0102 kg m3a 0°Ce 0,0228
kg-m-3 a -25 °C) resulta numa capacidade volumétrica entre 3 a 10 vezes superior que
os refrigerantes artificiais utilizados para sistemas comerciais centralizados,
permitindo reduzir as dimensdes das linhas liquidas e de vapor, bem como as do
compressor [45].

O CO; pode ser utilizado, como fluido frigorigéneo, em sistemas em regime subcritico e
transcritico. No sistema subcritico o fluido frigorigéneo opera abaixo da temperatura
critica, enquanto no ciclo transcritico, o fluido frigorigéneo passa por ambos os estados
(Figura 16).
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Figura 16 — Diagrama de fases CO; [46]
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Os sistemas que funcionam com ciclos transcriticos de CO, sdo os mais frequentes,
tendo interesse em aplicacdes no mercado industrial e comercial [40]. Entre as
aplicagGes mais populares da tecnologia de CO; estdo os sistemas de refrigeragdo de
supermercados, devido ao seu elevado desempenho termodinamico para a
evaporagao a baixa temperatura [47]. Além disso, a utilizagao do sistema transcritico
all-in-one permite a integracdo de diferentes aplicagbes que um supermercado
necessita, tal como, refrigeracao, calor, ventilacdo e ar condicionado [48].

Devido a influéncia da temperatura ambiente na eficiéncia energética, os sistemas de
refrigeracao transcriticos R744 sdao mais frequentes em regides de clima frio. No
entanto, o desenvolvimento de novas configuragdes e dispositivos para este ciclo de
refrigeracdo, tem permitido a introducdo destes sistemas em climas quentes [49].

O numero de instala¢des de refrigeracdo transcritica é atualmente superior a 20 000,
cobrindo aproximadamente 14% do total de instalagdes de retalho alimentar na
Europa [50]. A atual tendéncia da refrigeracdo comercial passa pelos projetos e pela
instalacdo de sistemas de refrigeracdo operando em sistema booster, funcionando
com CO; em regime transcritico para média temperatura (MT) e subcritico para baixa
temperatura (BT).

Os sistemas de refrigeracao de CO, apresentam melhor desempenho que os sistemas
tradicionais de HFC com consumo energético semelhante, se a temperatura exterior se
mantiver abaixo dos 25 °C, permitindo assim a operacdo subcritica [51]. Quando a
temperatura externa é mais elevada ocorre a operagdao transcritica, diminuindo
substancialmente a eficiéncia energética, devido a perdas motivadas por variagdes
bruscas neste ciclo. Assim, é necessario a otimizacdo da pressao do gas cooler, que é
afetado nao sé pela temperatura de saida, mas também, pela eficacia do permutador
de calor e pela eficiéncia isentrépica dos compressores de alta pressao [52].

A Figura 17 mostra um sistema booster de CO, basico que funciona tanto a BT como a
MT. O fluido frigorigeno a saida de evaporador BT é sugado para a linha de aspiracdo
do compressor de baixa pressdo. A descarga deste compressor mistura-se com a saida
do evaporador MT. Antes de o fluido frigorigéneo misturado entrar na linha de
aspiracdo dos compressores de alta temperatura e comprimido a pressdao do gas
cooler, é misturado com o gas flash do depdsito de liquido. Nessa fase, a pressao é
controlada pela valvula de expansdo [53]. Por ultimo, a mistura de liquido e gas entra
no reservatorio de liquido, onde a mistura é separada. O fluido frigorigéneo na fase
liquida é entdo distribuido aos evaporadores MT e BT [54].
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Figura 17 — Sistema booster de CO; basico [55]

Podem ser adotadas varias solugdes técnicas para melhorar a eficiéncia energética do
sistema bdsico booster de CO;, obtendo-se assim um desempenho energético
semelhante as centrais tradicionais de HFC. O mais difundido é a adocdo de um
compressor paralelo dedicado a remocao do gas flash gerado no depésito de liquido,

em condic¢des transcriticas [52].

A Tabela 1 fornece um panorama resumido dos componentes utilizados para os ciclos
gue operam com CO;. Devido as temperaturas e pressées elevadas, cerca de 140 bar
para o ciclo transcritico e entre 40 e 52 bar para os ciclos subcriticos, é aconselhado a
utilizacdo de componentes em aco ao carbono [33].

Tabela 1 — Componentes para ciclos de CO; [33]

Ciclo Posi¢ao no circuito Componentes

Separador de oleo,

Linha de descarga ) . ,
silenciador, valvulas

Filtro, depdsitos de
Saida do arrefecedor de gas liqguido, visor de liquido,

Transcritico i
valvulas

Separador de liquido,
Linha de aspiracao filtros de aspiracao,
valvulas
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Separador de oleo,
Linha de descarga eliminador de vibragao,
silenciador, valvulas

Filtro de depdsito de
liquido, visor de liquido,
filtro de impurezas,
valvulas

Subcritico Linha de liquido

Separador de liquido, filtro
Linha de aspiragao de aspiragdo, eliminador
de vibracoes

2.3 Estado da arte

Na Tabela 2 sdo apresentados, de forma breve, a descricdao de alguns artigos sobre a
aplicacdo do MEF. Selecionou-se artigos relevantes para o trabalho desenvolvido, que
abordam diferentes tipos de ensaios e objetivos, de forma a mostrar as diferentes
potencialidades do MEF. No primeiro artigo é feito uma andlise as tensdes instaladas
de um veiculo nado tripulado. O segundo artigo tem como objetivo a reducao do peso
de um chassis de autocarro. No terceiro é feito uma analise as tensdes e deformacdes
desenvolvidas no quadro de uma scooter, assim como uma analise modal, com o
intuito de validar a estrutura. O objetivo do quarto artigo é a andlise da pressao
interna estatica, devido a colisdo, desenvolvida num tanque de combustivel. O quinto
artigo refere a andlise pelo MEF de uma roda dentada, determinando as tensdes e
deformacdes aplicadas, de forma a auxiliar na escolha do material mais indicado. Por
fim, o ultimo artigo aborda a analise estrutural de um precipitador eletrostatico, sendo
0 objetivo a otimizacdo do peso da estrutura. A escolha deste artigo deveu-se as
semelhanc¢as com o trabalho desenvolvido na presente dissertacao.

Tabela 2 — Estudos de aplicagdo do MEF

Referéncias Bibliograficas Descri¢ao do artigo

Neste artigo é analisado com recurso ao MEF, um
Finite Element Analysis modelo de um veiculo de superficie ndo tripulado de
(FEA) on Autonomous dOis cascos (catamard), utilizado para a alimentagdo de
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Unmanned Surface
Vehicle Feeder Boat
subjected to Static Loads
[56]

peixe em cativeiro. A analise foi realizada com o
recurso ao software Solidworks, com o objetivo de
determinar os valores da tensdo equivalente de von
Mises, de forma a verificar se a estrutura resiste as
cargas impostas.

O casco da embarcacdio tem 1000 mm de
comprimento, 400 mm de largura e 200 mm de altura,
sendo um modelo numa escala de 1:20 do Catamara
1C16108. Foi aplicado uma carga com distribuicdo
uniforme de 17,65 N, no casco devido ao peso total dos
componentes méveis do barco. O outro carregamento
foi no tanque da racdo, que tem capacidade para 8 kg.

A peca foi fixada nos lados direito e esquerdo do casco,
para que esta ndo mude de posicdo durante a
simulagao do carregamento. O material foi definido na
simulacdo como madeira balsa, por ser o que mais se
aproximava do pretendido. Foi usado uma malha sélida
standard com 18909 nos.

Para o casco foi obtido um valor de tensdo de 1,245
MPa, sendo inferior a tensdo de cedéncia do material
(2 MPa). Os resultados das tensdes obtidas para o
tanque foram 3,708 MPa para uma carga de 2 kgf,
7,418 MPa para 4 kgf, 9,272 MPa para 6 kg e 8,889 MPa
para 8 kgf. Foi concluido entdo que o tanque teria de
ser construido com outro material.

Weight optimization and
structural analysis of an
electric bus chassis frame
[57]

Este trabalho teve como principal objetivo a reducgao
do peso do chassis de um autocarro elétrico, de forma
a aumentar a sua autonomia. O estudo parte de uma
estrutura ja existente construida em aco, substituindo
os tubos de aco por tubos em liga de aluminio, com o
objetivo de reduzir o peso, mas sem comprometer a
resisténcia e seguranca. Esta verificacdo foi executada
com o recurso ao MEF, utilizando o ANSYS.

O chassis foi sujeito a uma analise estrutural de forma a
avaliar se é capaz de suportar as tensbes e esforcos
internos, para trés diferentes materiais. Sendo eles aco
estrutural e as ligas de aluminio 6061- T6 e 7075-T6.
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Para a malha foram usados elementos tetraédricos, por
ser indicado para estruturas de parede fina.

As cargas a atuar no chassis foram calculadas tendo em
conta o peso do veiculo e uma capacidade de 60
passageiros, sendo que estas cargas atuam nas duas
barras longitudinais da estrutura (longarinas). Portanto
a carga atuar num Unico membro é 107419,5 N.

Substituindo o a¢o pelas ligas de aluminio 6061- T6 e
7075-T6 foi obtido uma reducdo de peso de 65,61% e
64,33%, enquanto a tensao equivalente de von Mises
foi 41,71 MPa e 41,51 MPa, respetivamente, sendo
valores inferiores a tensao de cedéncia destas ligas.

Structural and modal
Analysis of Scooter Frame
for Design Improvement
[58]

Este artigo estuda as tensdes e deformacgdes
desenvolvidas no quadro de uma scooter durante
diferentes casos de carga e identifica os modos de falha
com o recurso a analise modal. E estudado diferentes
materiais e seccdes para o quadro. Os principais
objetivos foram a validagao do projeto da estrutura, ou
seja, o calculo de tensdo e deformacdo utilizando o
MEF, estudo das caracteristicas de carga, propriedades
mecanicas, identificacdo de dreas criticas e andlise
modal, de forma a melhorar o design da scooter. A
malha foi criada em HyperMesh e a andlise foi realizada
com o recurso ao ANSYS.

Os modelos estudados foram os quadros de seccdo
circular com espessuras de 2 mm e 1,6 mm e de secc¢do
eliptica para as mesmas espessuras.

Para a malha foi usado o elemento SHELL181, que tem
qguatro nés com seis graus de liberdade, por ser
indicado para a andlise de estruturas de paredes finas.

Em termos de cargas, foi considerado o peso de dois
adultos com 103 kg e uma crianca com 25 kg, a bateria
com uma massa de 45 kg e 2 kg de bagagem. O
coeficiente de seguranca considerado foi 2. A
geometria foi fixada nos centros das rodas dianteiras e
traseiras.

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE

ELEMENTOS FINITOS

Renato Miguel Mendes Ornelas

58



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi concluido que a sec¢do eliptica apresenta os
melhores resultados, pois é mais resistente e tem
menos probabilidades de se deformar ao longo do seu
eixo principal, sendo que para este caso as tensdes
maximas e deslocamentos verticais sdao menores que 0s
valores maximos permitidos de 300 MPa e 18 mm,
respetivamente.

A partir da andlise modal, as frequéncias naturais
identificadas tém valores diferentes das frequéncias
prejudiciais ao conforto humano, entre 4 e 8 Hz.

Deformation and stress
analysis of a fuel tank

under static
condition [59]

loading

O objetivo deste artigo é analisar a pressdo interna
estdtica e a colisdo estatica desenvolvida em tanques
de diesel de caminhdes, determinando o deslocamento
maximo, sendo esta andlise é realizada com o recurso
ao MEF. O tanque de diesel é feito em aco e tem uma
forma cilindrica, durante uma colisdo este é esmagado,
originando elevadas pressdes no seu interior, que
levard a uma explosao.

A analise estatica estrutural foi realizada com o
software ANSYS, onde o tanque foi considerado como
parte da carrocaria do caminhdo, para calcular os
valores criticos de deformacado e de tensdo equivalente
de von Mises.

Em termos de condi¢cdes de fronteira, o modelo foi
fixado nas duas dreas das ligagdes do tanque ao
chassis. Foi simulado duas condicGes de carregamento
diferentes, a analise de pressdo estatica de 10 bar a 30
bar aplicada no interior do tanque, e a analise de
impacto estdtica, com o tanque vazio e com o tanque
cheio. Sendo que para a analise de impacto foi aplicada
uma carga de 10000 N na superficie exterior do tanque,
enquanto o peso do combustivel, de 422,65 N, foi
aplicado no fundo do tanque.

Por fim, foi concluido que a deformacao critica e tensao
maxima para o tanque de combustivel foi de 5,2 cm e
620 N/cm?, respetivamente. Para além disso foi
encontrado a localizacdo dos pontos criticos e a area de
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fratura.

Design and numerical
analysis of spur gear using
SolidWorks simulation
technique [60]

Neste artigo é realizado o projeto e andlise pelo MEF de
uma roda dentada, utilizando o Solidworks® para
determinar as deformagdes e tensdes aplicadas na roda
para trés diferentes materiais, sendo estes, o aco
inoxiddvel, a liga de titanio Beta C (Ti-3Al-8 V-6Cr-4Mo-
4Zr) e a liga de zinco AC41A. Uma for¢ca de 600 N é
aplicada no topo e no flanco da roda dentada. A peca é
fixada no seu eixo interior, de forma a ndo mudar de
posicdo. Foi utilizado uma malha sélida standard com
7942 elementos.

A tensdo de von Mises maxima determinada para a
roda dentada de aco foi 4,85 MPa, sendo a deformacao
maxima 1,93x 107>, Para a liga de titanio foi obtido
uma tensdo de von Mises e deformacdo maxima de
0,54 MPa e 0,39% 10™°, respetivamente. Por fim, para
a liga de zinco foi determinado uma tensdo de 8,07
MPa e uma deformacdo de 0,72x 10~>. Foi concluido
entdo que a liga de titanio apresenta os melhores
resultados, sendo entdo a melhor alternativa.

Finite Element Analysis
and Lightweight
Optimization Design on
Main Frame Structure of
Large Electrostatic
Precipitator [61]

Este estudo aborda a analise estrutural do modelo de
um precipitador eletrostatico com o recurso ao
software ANSYS, sendo o principal objetivo a
otimizacdao do peso da estrutura. A estrutura principal
divide-se em trés partes, viga superior, coluna mais
parede lateral e viga inferior mais suporte. O material
da estrutura principal era o aco Q235.

Em relagdo a malha de elementos finitos, diferentes
tipos de elementos foram utilizados de forma a garantir
uma simulacdo mais realista. Foram utilizados para
componentes finos o SHELL63, para as colunas e
principais componentes de carga o elemento BEAM188
e para alguns componentes de bloco sélido o SOLID45.

Na analise da viga superior, foram consideradas a
cargas resultantes do peso proprio, a sobrecarga, a
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carga da neve e carga térmica, com o valor de 235638
N, 2682 N, 43064 N e 200 °C, respetivamente. Os
valores das tensdes de von Mises determinadas foram
152,19 MPa, sendo inferiores a tensdo admissivel. O
fator de seguranca de estruturas como placas de
reforco internas e coberturas, era elevado, permitindo
assim a redugao de material.

Para coluna e parede lateral, foram considerados o
peso proprio, a sobrecarga mais a carga de neve e
carga térmica, com o valor de 242452 N, 208250 N e
200 °C, respetivamente. A andlise mostrou que a
tensdo maxima de von Mises era 147 MPa, sendo
inferior a tensdo admissivel.

Na andlise da viga inferior e suporte, as cargas
aplicadas foram o peso préprio, a carga da neve, a
sobrecarga, o peso das cinzas, do depdsito e carga
térmica, sendo 472638 N, 18466 N, 295456 N, 179144
N, 688977 N e 200 °C, respetivamente. As tensdes
determinadas foram inferiores a 10 MPa.

No estudo da estrutura global as tensGes maximas de
von Mises foram 20,14 MPa, verificando-se assim a
seguranca da estrutura. Em relagdo a otimizacao do
peso da estrutura, foram modificados 26 parametros
geométricos, como espessuras e comprimentos de
componentes. A tensdo admissivel considerada foi de
120 MPa. O peso total da estrutura inicial era 72 344
kg, a otimizacdo permitiu a reducdo para 53 646 kg,
que corresponde a uma diminuigdo de 25,84%.
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CENTRAIS DE REFRIGERAGAO EM ESTUDO

3 CENTRAIS DE REFRIGERACAO EM ESTUDO

Este capitulo serd dedicado a caracterizacdo de duas centrais de refrigeracdo. As
estruturas destas serao posteriormente analisadas, sendo o principal objetivo a
otimizacao e validagdao do seu design. A primeira central é baseada numa central ja
existente, tendo estrutura, componentes e pardmetros de funcionamento ja definidos.
Engquanto a segunda central sera construida do zero, sendo necessario um processo de
selecdo dos componentes em fun¢do das restricGes impostas, sobretudo geométricas.
Para a construcdo desta, foram aplicados os conhecimentos adquiridos com a
otimiza¢do da primeira central.

3.1 Descricdo das centrais

3.1.1 Central de refrigeracdo transcritica (Central 1)

A primeira central a ser analisada neste trabalho, trata-se de uma central de CO, que
opera em sistema booster, funcionando em regime transcritico para média
temperatura (MT) e subcritico para baixa temperatura (BT). Esta central é apropriada
para instalacbes comerciais, nomeadamente supermercados, para a refrigeracdo e
congelamento de alimentos. Na Figura 18 estd ilustrada a central que serviu como
base para o modelo da estrutura da central.

Permutador AQS Quadro
elétrico

Compressores BT

Permutador Grupo
de Emergéncia

Permutador
IT-MT

Compressor Paralelo

Deposito de Oleo

Deposito de Liquido

Figura 18 — Central de refrigeragdo para instalagdo de CO; transcritico
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Os sistemas booster, em semelhanga com os sistemas tradicionais, tém quatro
componentes principais que sdo, 0os compressores, 0s evaporadores, condensador e
valvulas de expansao.

Estes sistemas funcionam com o mesmo fluido entre os compressores de baixa e
média temperatura. Na saida da vdlvula de expansdo do gas cooler, uma mistura de
liquido e gds é canalizada para o depdsito de liquido. Este alimenta os evaporadores BT
e MT com CO; na fase liquida. O fluido frigorigéneo, na fase gasosa, é transferido dos
evaporadores BT para os compressores BT. Os compressores BT transferem fluido para
a aspiracdo dos compressores MT, ou seja, os compressores BT servem como
impulsionador (booster) para os compressores MT. Apds a evaporagao, o fluido é
encaminhado do evaporador MT para os compressores MT. Quando o fluido, no
estado gasoso, sai dos compressores de média temperatura passa através do
separador de dleo, que utiliza filtros para remover contaminantes, remover o excesso
de éleo que circula com o fluido frigorigéneo e efetuar o seu retorno ao carter dos
compressores. Neste sistema, o gas flash gerado no depdsito de liquido, em condi¢bes
transcriticas, é comprimido no compressor paralelo ao invés de circular para os
compressores MT. Isto permite melhorar a eficiéncia energética do sistema.
Finalmente, o fluido é transferido dos compressores MT e paralelo para o gas cooler,
onde o calor do sistema é rejeitado para o ambiente. A Figura 19 apresenta o diagrama
de funcionamento simplificado da central.

@ | ec

PRM

AQS: Permutador para AQS

| ' CBT: Compressor BT

CMT: Compressor MT

2
&€ )

h
I
é) @\‘ CPL: Compressor Paralelo
& T ' DLQ; Depdsito de Liquido
T 111 :
I DOL: Depésito de Oleo
EMT ;
CBT : EBT: Evaporador BT
-— i
T . L EMT: Evaporader MT
| @ ' 5 3 GC: Gas Cooler
| PRM: Permutador de Calor
- o
SOL: Separador de Oleo
EBT

Figura 19 — Diagrama de funcionamento basico da Central

Na Tabela 3 estdo inseridos os principais componentes da central de refrigeracdo. Os
compressores sao semi-herméticos pois apresentam maior facilidade de regulacdo e
adaptacdo as exigéncias, maior flexibilidade da instalacdo e uma grande gama de
escolha.
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Tabela 3 — Lista de componentes da Central 1

Componente Quantidade
Compressor BT 3
Compressor MT 3
Compressor Paralelo 1
Depdsito de liquido 1
Separador de éleo 1
Depdsito de dleo 1
Permutador BT-Liquido 1
Filtro de dleo 1
Regulador nivel de éleo 7
Permutador IT-MT 1
Grupo de emergéncia 1
Permutador de placas 1
Filtro linha aspiracao BT 1
Filtro linha aspiracdao MT 1
Permutador AQS 1
Quadro elétrico 1

Os parametros de funcionamento da Central Transcritica estdo inseridos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de funcionamento da Central de Refrigeragdo Transcritica

Sistema Parametros Unidades

Capacidade de refrigeracao (MT) 127 kW
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Capacidade de refrigeragao (BT) 20,5 kW
Temperatura de evaporagao (MT) -8 °C
Temperatura de evaporagdo (BT) -25 °C
Compressores MT

Pressdo de aspiracdo 28 bar
Pressdo de descarga 105 bar
Temperatura de aspiragao 5,8 °C
Temperatura de descarga 135,9 °C
Caudal massico 2280 kg/h
Compressores BT

Pressdo de aspiragao 16 bar
Pressdo de descarga 28 bar
Temperatura de aspiracao -15 °C
Temperatura de descarga 32,1 °C
Caudal massico 317 kg/h
Compressor Paralelo

Pressdo de aspiracao 40 bar
Pressdo de descarga 105 bar
Temperatura de aspiracao 25,3 °C
Temperatura de descarga 117,1 °C
Caudal massico 1873 kg/h

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE

ELEMENTOS FINITOS

Renato Miguel Mendes Ornelas



CENTRAIS DE REFRIGERAGAO EM ESTUDO

A definicdo do centro de gravidade da estrutura é essencial para um levantamento
estdvel, pois o posicionamento incorreto do gancho ou dos garfos do empilhador pode
provocar movimentos indesejados na estrutura, aumentando o risco de acidentes.

Determinou-se o centro de massa do conjunto através da média ponderada das
posicdes do centro de massa de cada componente, ao longo de cada eixo. Para a
posicdo do centro de massa ao longo do eixo x utilizou-se a expressdo (11), sendo os
calculos semelhantes para os restantes eixos.

n
Yiz1Xim;

S (11)

X =

Na Figura 20 é possivel observar a posicdo do centro de massa da estrutura em
conjunto com os componentes.
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Figura 20 — Centro de massa da Central Transcritica

3.1.2 Central de refrigeracdo transcritica compacta (Central Mini Booster)

A segunda central a ser analisada é, a semelhanca da anterior, uma central de CO; que
opera em sistema booster, funcionando em regime transcritico para MT e subcritico
para BT. Esta central é mais compacta que anterior, tendo sido projetada com as
dimensdes da base de 1200 x 800 mm. Devido as restricdes dimensionais, esta central
nao possui alguns dos componentes da central anterior, tais como, um compressor
paralelo, o grupo de emergéncia e o permutador de AQS, sendo que a central possui
apenas um compressor BT e dois compressores MT. Esta é uma central mais
econdmica, apropriada para supermercados, para a refrigeracdo e conservacdo dos
alimentos congelados. Esta central sera referida neste relatério como central “Mini
Booster”. Na Figura 21 estd representada a central.
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Separador de figuido
oleo

Figura 21 — Central de refrigeragdo para instalagdo de CO2 transcritico (Mini Booster)

O sistema divide-se em dois estdgios, o estagio de baixa pressdo e o de alta pressao.
Na saida da valvula de expansdo do gas cooler, uma mistura de liquido e gas é
canalizada para o depésito de liquido. O CO;, na fase liquida, alimenta o evaporador
BT, onde depois da evaporacdo a uma temperatura aproximada de -30°C, é devolvido
ao compressor BT. Este compressor, posteriormente, transfere o fluido para os
compressores MT. O evaporador MT é alimentado com o fluido do depdsito de liquido.
Apds a evaporacdo a uma temperatura aproximada de -8°C, o CO; é canalizado para a
linha de aspiracdo dos compressores MT. Os compressores MT comprimem o fluido
até uma pressdo elevada (cerca de 101 bar). Seguidamente transferem o fluido para o
gas cooler, onde o calor do sistema é rejeitado para o ambiente. A Figura 22 exibe o
diagrama de funcionamento simplificado da central.

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas

70



CENTRAIS DE REFRIGERAGAO EM ESTUDO

&

©

Loy

14
T

D
. MTL.

t
@R\n ' GC: Gos cooler

8= MT1: Compressor MT1
MT2: Compressor MT2
RIn: Depdsito de liquido
n EMT: Evaporador MT (Vitrine frigorifica MT)
EBT: Evaparador BT (Vitrine frigorifica 8T)

LTR: Permutador de calor

. ”!" BT1: Compressor BT1
1Y

13

TP 1.
'\'\'\ .EE. EET

Figura 22 — Diagrama de funcionamento bdsico da Central Mini Booster

Como foi referido anteriormente, o modelo da central Mini Booster é um protétipo
construido do zero, ndo sendo baseado em nenhuma das solugbes existentes
atualmente na empresa. O principal desafio era projetar uma central de refrigeracao
de CO; que opere no sistema booster, mas ocupando um espaco reduzido. A base da
estrutura teria de ter dimensdes de 1200 x 800 mm e uma altura de dois metros.

A regido inferior da central, onde se localizam os compressores MT e o depdsito de
liquido, era a zona que mais restringia a selecdo dos componentes, devido ao facto de
ter que acomodar nao sé estes componentes, mas também os reguladores do nivel de
6leo dos compressores, valvulas e tubagens (ndo representados na Figura 21). Devido
ao espaco limitado para a implantacdo destes equipamentos, foram necessarias
algumas tentativas para encontrar a melhor solugdo de compromisso, de modo a
ocuparem o espacgo e a ser possivel a sua manutencgdo. Para este processo de selegao
utilizou-se o software da Dorin®, a empresa que fabrica os compressores utilizados,
introduzindo os parametros de refrigeracao pretendidos, como a temperatura de
evaporacdo (Tabela 6), assim como a largura maxima definida para os compressores
(290 mm). A escolha dos compressores MT recaiu no CD 380H e no CD 360M, ambos
com uma largura de 279 mm. Na Tabela 5 estdo inseridos os principais componentes
da central de refrigeracao.
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Tabela 5 — Componentes da Central Mini Booster

Componente Quantidade
Compressor BT 1
Compressor MT 2
Depdsito de liquido 1
Separador de éleo 1
Depdsito de dleo 1
Permutador linha de liquido 1
Filtro linha aspiracdo BT 1
Filtro linha aspiragao MT 1
Filtro linha de liquido 1
Regulador nivel de éleo 3
Variador de velocidade positivo 1
Variador de velocidade negativo 1
Quadro elétrico 1

Os parametros de funcionamento da Central Mini Booster estdo inseridos na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da Central Mini Booster

Sistema Parametros Unidades
Capacidade de refrigeracao (MT) 8,31 kW
Capacidade de refrigeracdo (BT) 3 kw
Temperatura de evaporacao (MT) -8 °C
Temperatura de evaporacao (BT) -30 °C
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cop 1,14 -
Compressores MT

Pressdo de aspiracao 28 bar
Pressdo de descarga 101 bar
Temperatura de aspiracao -1,5 °C
Temperatura de descarga 121,5 °C
Caudal massico 323,5 kg/h
Compressor BT

Pressdo de aspiracao 14,3 bar
Pressdo de descarga 28 bar
Temperatura de aspiragao -15 °C
Temperatura de descarga 47,6 °C
Caudal massico 44 kg/h
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4  Andlise estrutural

Neste capitulo é apresentado a andlise estrutural de trés centrais, a central
transcritica, a central transcritica otimizada e a central Mini Booster. E exibido a
prepara¢ao dos modelos das estruturas para os respetivos estudos, assim como os
resultados obtidos. Os principais objetivos sdo a visualizagdo do comportamento das
estruturas, identificacdo das areas criticas, otimizacdo do design, de forma a reduzir-se
o0 peso e validagao da estrutura final.

Os estudos foram realizados com o recurso ao software Autodesk Inventor® 2018, que
incorpora a andlise de elementos finitos de pecas e estruturas, sendo que este
software divide os ambientes de simulagdo em trés grupos distintos, a Andlise de
Tensdo (Stress Analysis), a Analise de Estruturas (Frame Analysis) e a Simulacdo
Dinamica (Dynamic Simulation). Utilizou-se neste trabalho a Analise de Tensdo, pois
permite a realizagcdo de analises estaticas e modais em pecas ou conjuntos, definindo
materiais, cargas, constrangimentos e condi¢des de contacto.

4.1 Andlise da estrutura da central transcritica

O modelo foi criado com recurso ao software Autodesk® Inventor® 2018. A estrutura
principal, também chamado quadro (Figura 23), foi concebida utilizando o gerador de
estruturas (Frame generator), utilizando perfis ISO 12633-2 de secg¢do retangular, com
as dimensdes 80x40x3. As restantes partes foram elaboradas individualmente e
posteriormente realizou-se a montagem.
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Figura 23 — Estrutura da Central Transcritica

O material do quadro e da maioria das restantes partes é o aco de construcdo ao
carbono DIN St 37.0, enquanto o material das calhas é o ago galvanizado EN 10346
S250GD. As propriedades dos materiais encontram-se na Tabela 7. A estrutura, sem
componentes, apresenta uma massa de aproximadamente 603 kg. Considerando o
conjunto, estrutura e componentes, a massa total é aproximadamente 2325 kg. De
forma a simplificar o modelo, ndo se considerou o peso das tubagens, valvulas, filtros e
outros componentes com peso desprezavel.

Tabela 7 — Propriedades dos materiais

Material p[g/cm3] E[GPa] G[GPa] v]I[-] Oced [MPa]  orot [MPa]

Ago St 37 7,85 210 80 0,30 235 350

Aco galvanizado

7,85 200 80 0,30 250 345
S250GD

4.1.1 Estudo1 1

O Estudo 1_1 tem como finalidade a avaliagdo do comportamento da estrutura no
solo, carregada com todos os componentes considerados. De forma a analisar a
integridade estrutural da estrutura de refrigeragdo, determinou-se a tensao de von
Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu proprio peso, assim como o dos
componentes. Neste estudo as vibracdes produzidas pelas rotagdes dos compressores
nao foram consideradas.
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4.1.1.1 Pré-processamento

Nesta fase realizou-se a simplificagdo do modelo, removendo da andlise componentes
nao estruturais, como por exemplo o suporte do permutador da linha de liquido, e
suprimindo furos localizados em zonas ndo criticas (Figura 24). Esta idealizacdo
permite reduzir o tempo de simulagao necessario.

Figura 24 — Exemplo de componentes e caracteristicas removidos dos estudos

De forma a regular-se o nivelamento da central e amortecer as vibracdes provocadas
pelos compressores, a central encontra-se apoiada com suportes similares ao da Figura
25 a). Por motivos de simplificacdo dividiu-se a drea da face que estaria em contacto
com este apoio, como mostra a Figura 25 b), permitindo, posteriormente, a aplicacdo
das condi¢Ges de fronteira para os estudos necessarios, nessas faces.

a)

Figura 25 - Apoios da central transcritica

O tipo de contacto entre as faces dos componentes foi definido como fixo (bonded),
este une rigidamente as faces em contacto. Introduziu-se nas faces em contacto com
0s apoios restricdes do tipo “sem friccdo”. Esta restricdo evita que a superficie se mova
ou se deforme na direcdo normal relativa a superficie, ou seja, funciona como um
apoio simples. Devido a necessidade de restringir a estrutura nos trés planos, aplicou-
se uma restricao fixa num dos apoios, sendo escolhido o apoio traseiro esquerdo. Na
Figura 26 é possivel observar a localizagao dos apoios.
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Figura 26 — Apoios da estrutura no estudo 1_1

Na Figura 27 pode-se observar a localizacdo e identificacdo das cargas aplicadas,
incluindo o peso préprio da estrutura. Com o recurso a ferramenta “divisdao de face”
(split face), aplicou-se as cargas distribuidas relativas ao peso dos componentes nas
areas de contacto entre a estrutura e os componentes. O peso foi aplicado para toda a
estrutura, definindo a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?), a direcdo e sentido do
vetor gravidade (vetor a verde na figura). Nas Figuras 28 e 29 é mostrado, de forma
mais pormenorizada, alguns exemplos da aplicacdo das cargas.

Figura 27 — Cargas aplicadas na estrutura
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Figura 28 — Pormenor das cargas aplicadas na estrutura (a)

Figura 29 — Pormenor das cargas aplicadas na estrutura (b)

Na Tabela 8 encontra-se o valor das cargas aplicadas pelos componentes.

Tabela 8 — Cargas aplicadas na estrutura

Nome Componente Carga (N)
Forca 1 Grupo de Emergéncia 230
Forca 2 Permutador 230
Forca 3 Permutador AQS 210
Forca 4 Permutador IT-MT 110
Forca 5 Compressor 2KSL-1K 480
Forca 6 Compressor 2KSL-1K 480
Forca 7 Compressor 2KSL-1K 480
Forca 8 Quadro Elétrico 3434
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Forca 9 Compressor 4FTE-30K 2088
Forca 10 Compressor 4FTE-20K 1852
Forca 11 Compressor 4HTE-20K 1852
Forca 12 Compressor 4HTE-20K 1852
Forca 13 Depdsito + Filtro de Oleo 285

Forga 14 Separador de Oleo 461

Forca 15 Depdsito de liquido 2355

Para a discretizacdo da estrutura, identificou-se os elementos considerados como finos
(Figura 30) e utilizou-se uma malha mista (Figura 31), que combina a utilizacdo de
elementos sélidos com elementos de casca, permitindo assim uma reducdo
significativa no tempo de processamento, assim como, resultados mais fidedignos para
os componentes finos. Os elementos sélidos utilizados sdo tetraédricos, conhecidos
como tetra 10, com quatro pontos fisicos e dez nds para interpolacdo. Os elementos
de casca sdo triangulares.

e

Elementos de casca

. Elementos solidos

Figura 30 — Elementos finos considerados para os ensaios, Estrutura da Central Transcritica
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Figura 31 — Malha de Elementos Finitos, Estudo 1_1

Um componente é considerado fino se a razdo entre o comprimento e a espessura for
superior a 250. Por este critério, considerou-se os perfis, a maioria das calhas e a chapa
gue suporta o depdsito de liquido, como corpos finos, com a excecdo das duas calhas
gue suportam o depésito de dleo, pois a Forca 13 é aplicada nos furos, ndo permitindo
assim o recurso a elementos de casca.

Nas Figuras 32 e 33 é possivel observar a malha de forma mais pormenorizada. Para os
componentes modelados com elementos de casca, apesar de visualmente haver uma
separacdo entre as faces, existe condi¢gdes de contacto entre estas, conhecidos como
conectores.
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Figura 32 — Pormenor da malha, Estudo 1_1 (a)

Figura 33 — Pormenor da malha, Estudo 1_1 (b)

Na Tabela 9 encontra-se os parametros da malha utilizada.
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Tabela 9 — Parametros da malha no ensaio estatico

Numero de nds 1466638
Numero de elementos 1112105
Racio de crescimento do elemento 1,5

Tamanho médio do elemento (fracdo da cota de modelo

. 0,025
mais longa)
Tamanho médio do elemento de casca 0,025
Tamanho minimo do elemento (fracdo do valor Tamanho 0.01
médio da malha) ’
Angulo méaximo de giro 45°
Elementos curvos Sim

4.1.1.2 Resultados

Estdo representados na Figura 34 e Figura 35 os deslocamentos e distribuicdo das
tensGes na estrutura.

Type: Displacermnent
Unit: mm
2,529 Max

L | 2003

L 1517

L1011

0,506

O Min

Figura 34 — Deslocamentos da estrutura no Estudo 1_1
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Type: Von Mises Stress
Urit: MPa

321 Max

|| =62

L | 1926

[ RET

Fax: 321 MPa

64,2

I 0 Mn

Figura 35 — Distribui¢do da tensdo de von Mises no Estudo 1_1

Analisando a Figura 34, verifica-se que a flexa maxima estd localizada num dos
suportes dos compressores MT, atingindo o valor de aproximadamente 2,53 mm. Para
o suporte do compressor paralelo o valor do deslocamento é cerca de 2,14 mm. Na
Figura 35 é dificil retirar qualquer conclusdao quanto aos resultados obtidos devido a
ocorréncia de uma singularidade de tensdo. As singularidades distorcem os resultados
obtidos pois possuem um valor de tensdo muito superior ao real. Estas ocorrem
guando uma forca é aplicada numa area infima, sendo muitas vezes o resultado do
refinamento da malha automadtico (refinamento h), que reduz progressivamente
tamanho do elemento finito. Na Figura 36 é possivel observar, em pormenor, a
singularidade localizada numa junta do quadro.
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Type: Von Mses Stress
Unit: MPa

I 321 Max

Figura 36 — Singularidade de tensdo no estudo 1_1

Como a singularidade esta localizada numa 4area pequena e é resultante de cargas
estdticas pode ser ignorada. De forma a isolar a singularidade definiu-se, na escala da
barra de cores, uma tensdao mdaxima de 80 MPa, permitindo assim uma melhor
visualizacdo resultados obtidos (Figuras 37 e 38).

Type: Ven Mies Strass
Unit: MPa
30

&4
48

32

Figura 37 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 1_1 (ajustado) (a)
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Type: Von Mises ¢
Unit: MPa

20

Figura 38 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 1_1 (ajustado) (b)

As tensdes nos suportes dos compressores atingem os 45,2 MPa nos furos da chapa e
50,2 MPa no contacto entre estes suportes e os perfis inferiores do quadro. Também é
possivel observar que as concentragdes de tensdes maximas se encontram junto aos
apoios da estrutura, sendo 96,4 MPa.

Na Figura 39 é mostrado o grafico da convergéncia dos resultados em relagdo aos
deslocamentos. A taxa de convergéncia é 0,985%.

Convergence Rate: 0,985%

2,329 ¥ .
2,210
1,390
1,571
1,252 -+
1 2 3

Figura 39 — Grafico de convergéncia, Estudo 1_1
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4.1.2 Estudol1 2

Este estudo tem como finalidade a avaliacdo do comportamento da estrutura quando
transportada entre a fabrica e a instalagdo, no estado estatico, carregada com todos os
componentes considerados. De forma a analisar a integridade estrutural da estrutura
determinou-se a tensdo de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu
proprio peso, assim como o dos componentes. Neste estudo as vibragdes produzidas
pelas rotagées dos compressores nao foram consideradas.

4.1.2.1 Pré-processamento

Em termos de restricdes, a estrutura foi fixada onde as laminas do empilhador
contactam com a estrutura, como se pode observar na Figura 40.

Figura 40 — Restri¢cdes no Estudo 1_2

Neste estudo aplicam-se o mesmo estado de carga do Estudo 1_1 (Tabela 8), sendo os
parametros da malha utilizada também os mesmos (Tabela 9).

4.1.2.2 Resultados

Estdo representados nas Figuras 41, 42 e 43 os deslocamentos e distribuicdo das
tensGes na estrutura.
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Type: Displacement
Unit: mm

13,37 Max

|| w07

2,02

5,35

2,67

I 0 Min

Type: ¥on Mses Stress
Unit; MPa

I 200
| | 160

120

20

40

0 Min

Figura 42 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 1_2 (ajustado) (a)
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Figura 43 — Distribui¢do da tensdo de von Mises no Estudo 1_2 (ajustado) (b)

Analisando a Figura 41, verifica-se que a flecha é maxima no suporte do quadro
elétrico, atingindo o valor de cerca 13,37 mm, sendo a taxa de convergéncia dos
resultados 0,088%. De forma a isolar as singularidades de tensao obtidas neste estudo,
definiu-se, na escala da barra de cores, um valor maximo de tensdao de 200 MPa,
possibilitando assim uma melhor visualizagdo dos resultados (Figuras 42 e 43). Conclui-
se que as tensdes maximas estdo concentradas nas barras inferiores juntos aos
suportes dos compressores e nos apoios da estrutura, tendo um valor maximo de
aproximadamente 194 MPa. Nas juntas inferiores do quadro as tensdes atingem os
119 MPa, enquanto junto aos suportes do compressor MT alcancam os 135 MPa.

4.1.3 Estudo1_3

Este estudo tem como finalidade a avaliacdo do comportamento da estrutura quando
esta é erguida durante a sua instalacdo, no estado estdtico, carregada com todos os
componentes considerados. De forma a analisar a sua integridade estrutural
determinou-se a tensdo de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu
proprio peso, assim como o dos componentes. Neste estudo as vibracdes produzidas
pelas rotacdes dos compressores nao foram consideradas.

4.1.3.1 Pré-processamento

Em termos de restri¢cdes, a estrutura foi fixada nos olhais, como se pode observar na
Figura 44.
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Figura 44 — Restrigdes no Estudo 1_3

Neste estudo aplicam-se o mesmo estado de carga do Estudo 1_1 (Tabela 8), sendo
gue na Tabela 10 estdo inseridos os parametros da malha utilizada.

Tabela 10 — Parametros da malha no ensaio 1_3

Ndmero de nds 1849127
Numero de elementos 1401926
Racio de crescimento do elemento 1,5

Tamanho médio do elemento (fracdo da cota de modelo

. 0,025
mais longa)
Tamanho médio do elemento de casca 0,025
Tamanho minimo do elemento (fracdo do valor tamanho

.y 0,01
médio da malha)
Angulo maximo de giro 45°
Elementos curvos Sim

4.1.3.2 Resultados

Estdo representados na Figura 45 e Figura 46 os deslocamentos e distribuicdo das
tensdes na estrutura.
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Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

Type: Dizplacerent
Unit: mm

4,797 Max

3,538

2,678

1,919

0,959

0 Mn

140

112

84

56

28

0 Min

Figura 46 — Distribuigdo da tensdo de von Mises no Estudo 1_3 (ajustado)
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Verifica-se a flecha é maxima no suporte do quadro elétrico, atingindo o valor de cerca
4,80 mm (Figura 45). De forma a isolar a singularidade definiu-se, na escala da barra de
cores, um maximo valor de tensdo de 140 MPa, permitindo assim uma melhor
visualizacao resultados obtidos (Figura 46). Conclui-se que as tensdes mdaximas se
concentram nas ligacGes dos olhais e na base do suporte do quadro elétrico, tendo um
valor maximo de aproximadamente 173 e 133 MPa, respetivamente.

Obteve-se uma taxa de convergéncia dos resultados para o deslocamento igual a
0,500%.

4.2 Andlise da estrutura da central transcritica otimizada

O principal objetivo da otimizacdo da estrutura é a reducdo do seu peso, permitindo
uma minimizacdo do custo, sendo a melhoria do desempenho um dos outros
objetivos.

Analisando a estrutura inicial notou-se a utilizagdo de chapas planas como suportes de
equipamentos. Estas chapas possuem uma espessura bastante consideravel (10 mm),
assim, estas tornaram-se no principal foco de otimizacdo. Definiu-se que as espessuras
destas chapas ndo deveriam ser superiores a 3 mm, levando a uma necessaria
modificacdo da geometria de forma a aumentar o momento de inércia e a rigidez
destas. Como exemplo, para os suportes dos compressores, diminui-se a largura da
chapa para que os apoios dos compressores estivessem mais préximo do bordo, sendo
gue o bordo é dobrado, funcionando como uma viga apoiada. Nas Figuras 47, 48 e 49
estdo ilustradas as comparac¢des entre o design inicial e o otimizado, das varias chapas.

Figura 47 — Comparagdo entre o antigo e o novo suporte do grupo de emergéncia
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Figura 48 — Comparagao entre o antigo e o novo suporte compressor BT

Figura 49 — Comparacdo entre o antigo e o novo suporte depdsito de liquido

A chapa do novo depdsito de liquido foi reforcada com trés chapas em “U”, como se
pode observar na Figura 50.

Figura 50 — Reforgos da chapa do suporte do depdsito de liquido

Estas alteragdes permitiram uma redug¢dao do peso da estrutura em 197 kg, o que
corresponde a 32,7%, sendo agora 406 kg. A Figura 51 mostra a nova estrutura
completa.
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Figura 51 — Estrutura de central transcritica

Devido as alteracdes efetuadas, recalculou-se a posicdo do centro de massa através da
média ponderada das posi¢cdes do centro de massa de cada componente, ao longo de
cada eixo, como anteriormente (Expressdao 11). Na Figura 52 é possivel observar a
posicao do centro de massa da estrutura em conjunto com os componentes.

1
S _E 9
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— — I_I = = = L = |
E E 4 N
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— e N P B | . _ LI

Figura 52 — Centro de massa da central otimizada

De forma a validar e comparar o novo design, realizou-se os mesmos casos de carga
que tinham sido realizados para a estrutura original (Estudo 1_1; Estudo 1_2; Estudo
1_3).

4.2.1 Estudo2 1

Como referido anteriormente, o Estudo 2_1 apresenta a mesmas condi¢des de carga
que o Estudo 1_1. Este tem como finalidade a avaliagdo do comportamento da
estrutura no solo, carregada com todos os componentes considerados. De forma a
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analisar a integridade estrutural da estrutura de refrigeragao, determinou-se a tensao
de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu proprio peso, assim
como o dos componentes. As cargas aplicadas sdo as descritas na Tabela 8.

Em termos de condi¢des fronteira, utilizou-se a restricdo do tipo “sem friccdo”
juntamente com um apoio encastrado, ou seja, as mesmas condi¢cdes do Estudo 1_1
(Figura 26).

A malha utilizada combina a utilizagdo de elementos sélidos com elementos de casca,
permitindo assim uma reducdo significativa no tempo de processamento. Identificou-
se os elementos considerados finos, mas devido a existéncia de esfor¢os na dire¢ao da
espessura dos suportes, estes ndao podem ser discretizados como elementos de casca
(Figura 53). A malha de elementos finitos pode ser observada na Figura 54.

.< ,A
=

W

Elementos de casca

. Elementos sélidos

Figura 53 — Elementos finos considerados para os ensaios, Estrutura da Central Transcritica Otimizada
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Figura 54 — Malha de Elementos Finitos, Estudo 2_1

Nas Figuras 55 e 56 é possivel a observacao mais pormenorizada da malha.
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Figura 55 — Pormenor da malha, Estudo 2_1 (a)
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Figura 56 — Pormenor da malha, Estudo 2_1 (b)
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Na Tabela 11 encontram-se definidos os parametros de malha utilizados.

Tabela 11 — Parametros da malha, estudo 2_1

Numero de nds 1782810
NuUmero de elementos 1289492
Racio de crescimento do elemento 1,5

Tamanho médio do elemento (fracdo da cota de modelo

. 0,050
mais longa)
Tamanho médio do elemento de casca 0,050
Tamanho minimo do elemento (fragdao do valor Tamanho

- 0,050
médio da malha)
Angulo maximo de giro 45°
Elementos curvos Sim

4.2.1.1 Resultados

Nas Figuras 57, 58 e 59 estdo representados os deslocamentos e a distribuicdo das
tensGes na estrutura.

Analisando a Figura 58, verifica-se que a flecha maxima se encontra num dos suportes
dos compressores MT, atingindo o valor de aproximadamente 1,25 mm. Para o
suporte do compressor paralelo o valor do deslocamento é cerca de 1,12 mm. A taxa
de convergéncia foi 0,195%.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, definiu-se na escala, uma tensao
maxima de 70 MPa (Figuras 58 e 59). As tens0es maximas encontram-se nos furos da
chapa do compressor paralelo, atingindo 86,2 MPa. Nas juntas inferiores do quadro e
juntos aos apoios, as tensdes atingem 50,7 e 52,5 MPa, respetivamente.
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Type: Displacerent
Unit: mm

1,25 Max

0,75

L |os

0,25

IOMn

Type: Yon Mises Stress
Unit; MPa
70

56

42

Figura 58 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 2_1 (ajustado) (a)
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Type: Yon Mises Stess
Unit; MPa

I7O

Figura 59 — Distribui¢do da tensdo de von Mises no Estudo 2_1 (ajustado) (b)

4.2.2 Estudo2 2

O estudo 2_2 apresenta a mesmas condi¢des de carga que o estudo 1_2. Este tem
como finalidade a avaliacdo do comportamento da estrutura quando transportada
entre a fabrica e a instalacdo, no estado estdtico, carregada com todos os
componentes considerados. De forma a analisar a integridade estrutural da estrutura
determinou-se a tensdo de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu
proprio peso, assim como o dos componentes. Em termos de restri¢cdes, a estrutura foi
fixada onde as laminas do empilhador contactam com a estrutura (Figura 40). Os
parametros da malha utilizada sao os mesmos que para o Estudo 2_1 (Tabela 11).

4.2.2.1 Resultados

Nas Figuras 60, 61 e 62 estdo representados os deslocamentos e a distribuicdo das
tensdes na estrutura.
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Type: Displacerment
Urit: mrm
13,17 Max

|| 1054

Ll 79

5,27

2,63

IOMn

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

150

L 120

&0

30

0 Min

Figura 61 — Distribui¢cdo da tensdo de von Mises no Estudo 2_2 (ajustado) (a)
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Type: Von Mses Siress
Unit; MPa

150

z'bx

Figura 62 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 2_2 (ajustado) (b)

Analisando a Figura 60, verifica-se que a flecha é mdxima no suporte do quadro
elétrico, atingindo o valor de cerca 13,17 mm, com uma taxa de convergéncia de
0,010%. De forma a isolar as singularidades de tensdo obtidas neste estudo, definiu-se,
na escala da barra de cores, um valor maximo de tensdao de 150 MPa, possibilitando
assim uma melhor visualizacdo dos resultados (Figuras 61 e 62). Conclui-se que as
tensGes maximas estdo concentradas nas barras inferiores junto aos apoios da
estrutura, tendo um valor maximo de aproximadamente 173 MPa. Nas juntas
inferiores do quadro as tensdes atingem os 139 MPa, enquanto junto aos suportes do
compressor MT alcangam os 134 MPa.

4.2.3 Estudo2 3

O Estudo 2_3 tem como finalidade a avaliacdo do comportamento da estrutura
guando esta é erguida durante a sua instalacdo, no estado estdtico, carregada com
todos os componentes considerados. De forma a analisar a sua integridade estrutural
determinou-se a tensdo de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu
préprio peso, assim como o dos componentes.
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Este apresenta as mesmas condi¢cOes de carga que o Estudo 1 3, sendo a estrutura
fixada nos olhais (Figura 44). Os parametros da malha utilizada sdo os mesmos que
para o Estudo 2_1 (Tabela 11).

4.2.3.1 Resultados

Encontram-se representados nas Figuras 63, 64 e 65 os deslocamentos e distribuicdo
das tensdes na estrutura.

Type: Displacement
Unit; mm

4,757 Max
3,806
2,854
1,903
0,951

0 Min

Figura 63 — Deslocamentos da estrutura no Estudo 2_3
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Type: Von Mises Stress
Unit; MPa

150

! 120

Fu

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa

I 150

120
Q0

&0

Figura 65 — Distribuicdo da tensdo de von Mises no Estudo 2_3 (ajustado) (b)

Analisando a Figura 63, verifica-se que a flecha é maxima no suporte do quadro
elétrico, atingindo o valor de cerca 4,76 mm, sendo a taxa de convergéncia igual a
0,378%. De forma a isolar a singularidade definiu-se, na escala da barra de cores, um
maximo valor de tensdo de 150 MPa, permitindo assim uma melhor visualizacdo
resultados obtidos (Figuras 64 e 65). Conclui-se que as tensdes maximas se
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concentram nas ligagGes dos olhais e na base do suporte do quadro elétrico, tendo um
valor maximo de aproximadamente 182 e 157 MPa, respetivamente.

4.3 Anélise da estrutura da central Mini Booster

A estrutura principal foi concebida utilizando o gerador de estruturas (Frame
generator), utilizando perfis 1ISO 12633-2 de sec¢do retangular, com as dimensdes
80x40x3, enquanto as duas barras de suporte auxiliares sao de sec¢do quadrada, com
as dimensdes 40x40x3. As restantes partes foram elaboradas individualmente e
posteriormente realizou-se a montagem (Figura 66).

Figura 66 — Estrutura da Central Mini Booster

A semelhanca da central anterior, o material da maioria das partes é o aco de
construgao ao carbono DIN St 37.0, enquanto o material das calhas é o ago galvanizado
S250GD (Tabela 7). A estrutura, sem componentes, apresenta uma massa de
aproximadamente 150 kg. Considerando o conjunto, estrutura e componentes, a
massa total é aproximadamente 600 kg. De forma a simplificar o modelo, nao se
considerou o peso das tubagens, vdlvulas e outros componentes de peso desprezavel.
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4.3.1 Estudo3 1

Este estudo tem como objetivo a avaliacdo da integridade da estrutura no solo,
quando carregada com todos os componentes considerados. Determinou-se a tensao
equivalente de von Mises e os deslocamentos, aplicando no modelo o seu peso
préprio, assim como o dos componentes. Neste estudo as vibracdes produzidas pelas
rotagGes dos compressores ndao foram consideradas.

4.3.1.1 Pré-processamento

De forma a reduzir o tempo de simulagao, simplificou-se o modelo, suprimindo furos
de tamanho reduzido em zonas ndo criticas. Na andlise também ndo se considerou
elementos ndo estruturais como as portas e dobradicas.

Definiu-se como fixo (bonded), o tipo de contacto entre as faces. Em termos de
condicdes fronteira, utilizou-se a restricao do tipo “sem fricgdo” juntamente com um
apoio encastrado, como se pode observar na Figura 67.

Figura 67 — Apoios da estrutura no estudo 3_1

A Figura 68 ilustra a localizacdo e identificacdo das cargas aplicadas.
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Figura 68 — Cargas aplicadas na estrutura Mini Booster

Na Tabela 12 encontra-se o valor das cargas aplicadas pelos componentes.

Tabela 12 — Cargas aplicadas na estrutura Mini Booster

Nome Componente Carga (N)
Forca 1 Variador de velocidade negativo 49
Forca 2 Variador de velocidade positivo 66
Forca 3 Compressor CDS 101 B 430
Forca 4 Filtro linha de liquido 240
Forca 5 Depdsito de dleo 150
Forca 6 Separador de 6leo 130
Forga 7 Compressor CD 380 H 783
Forca 8 Compressor CD 360 M 783
Forca 9 Depdsito de liquido 600
Forca 10 Quadro elétrico 1200

A malha utilizada combina a utilizacdo de elementos sélidos com elementos de casca,
permitindo assim uma redugao significativa no tempo de processamento. Identificou-
se os elementos considerados finos, mas devido a existéncia de esforgos na direcao da
espessura dos suportes, estes ndo podem ser considerados como elementos de casca
(Figura 69). Os elementos solidos utilizados sdo tetraédricos sélidos, conhecidos como
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tetra 10, com quatro pontos fisicos e dez nds para interpolagdo, enquanto, os
elementos de casca sdo triangulares. A malha de elementos finitos pode ser observada
na Figura 70.

Elementos de casca

- Elementos sélidos

Figura 69 — Elementos finos considerados para os ensaios, Estrutura da Central Mini Booster

Figura 70 — Malha de Elementos Finitos, Estudo 3_1
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E possivel observar a malha de forma mais pormenorizada nas Figuras 71 e 72.

Figura 71 — Pormenor da malha, Estudo 3_1 (a)

Figura 72 — Pormenor da malha, Estudo 3_1 (b)
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Na Tabela 13 encontra-se os parametros da malha utilizada.

Tabela 13 — Parametros da malha no ensaio estatico [Estudo 3_1]

NUmero de nds 1131698
NuUmero de elementos 847917
Racio de crescimento do elemento 1,5

Tamanho médio do elemento (fracdo da cota de modelo

. 0,05
mais longa)
Tamanho médio do elemento de casca 0,05
Tamanho minimo do elemento (fracdo do valor tamanho

. 0,25
médio da malha)
Angulo méximo de giro 45°
Elementos curvos Sim

4.3.1.2 Resultados

Estdo representados na Figura 73 e Figura 74 os deslocamentos e distribuicdo das
tensGes na estrutura.

Analisando a Figura 73, verifica-se que a flexa maxima estd localizada na chapa de
suporte do compressor BT, atingindo o valor de aproximadamente 0,97 mm. Outras
areas também solicitadas sdo a chapa de suporte do compressor MT e a chapa onde se
encontra o depdsito de liquido, atingindo os 0,66 e 0,77 mm, respetivamente. A taxa
de convergéncia foi 0,023%.

Na Figura 74 os resultados foram ajustados devido a ocorréncia de uma singularidade
de tensdo, localizada na calha que suporta o filtro da linha de liquido, definindo-se na
escala o valor maximo de tensdo de 60 MPa. Conclui-se que as tensdes maximas estao
concentradas nos apoios das chapas de suporte dos compressores MT e junto aos
furos destas, sendo os valores 78,6 MPa e 37,2 MPa, respetivamente.
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Type: Displacerment
Unit: mm

10,9665 Max

|| 07732

L | 05799

|| 0,3866

0,1933

0 Min

Type: Von Mses Stress
Unit; MPa

I &0
43

36

29

0 Min

Figura 74 — Distribuigdo da tensdo de von Mises no Estudo 3_1 (ajustado)
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4.3.2 Estudo3 2

Este estudo tem como designio a avaliacdo do comportamento da estrutura quando
transportada com o recurso aos olhais, no estado estatico, carregada com todos os
componentes considerados. Determinou-se a tensdo equivalente de von Mises e os
deslocamentos, aplicando no modelo o seu peso proprio, assim como o dos
componentes, de forma a analisar a integridade estrutural.

4.3.2.1 Pré-processamento

Em termos de restri¢gdes, a estrutura foi fixada nos olhais, como se pode observar na
Figura 75.

Figura 75 — Apoios da estrutura no estudo 3_2

Neste estudo aplicam-se o mesmo estado de carga do Estudo 3 _1 (Tabela 12), sendo
os parametros da malha utilizada também os mesmos (Tabela 13).

4.3.2.2 Resultados

Estdao representados na Figura 76 e Figura 77 os deslocamentos e distribuicdo das
tensdes na estrutura.

Analisando a Figura 76, verifica-se que a flexa maxima esta localizada na chapa de
suporte do compressor BT, atingindo o valor de aproximadamente 0,99 mm. Para a
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chapa de suporte do depdsito de liquido o deslocamento maximo atinge 0,79 mm,
sendo a taxa de convergéncia, 0,087%.

Na Figura 77, ajustou-se a escala dos valores de tensdo, devido a existéncia de
singularidades, obtendo-se tensdes mdaximas nos apoios das chapas de suporte dos
compressores MT e junto aos furos destas, com o valor de aproximadamente 71,3 e
32,3 MPa, respetivamente.

Type: Displace ment
Unit: mm

10,9672 Max
|| 0,780
| | 05923

|| 03949

0,1974

0 Min

Figura 76 — Deslocamentos da estrutura no Estudo 3_2

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS



ANALISE ESTRUTURAL 116

Type: Yo Mses Stress
Unit: MPa

I 80
£4

48

32

16,01

0,01 Mn

154
z
Figura 77 — Distribuigdo da tensdo de von Mises no Estudo 3_2 (ajustado)

4.4  Discussao dos resultados

Na Tabela 14 estdo expressos os resultados obtidos para a central transcritica,
comparando a estrutura da central inicial com a estrutura otimizada.

Tabela 14 — Quadro resumo dos resultados obtidos para a central transcritica inicial e otimizada

Central transcritica inicial Central transcritica otimizada
Estudo
6méx aynngx C.s 6méx O-Kllgx C.s
11/21 2,53mm | 96,4 MPa 2,44 1,25 mm | 86,2 MPa 2,73
12/22 13,37 mm | 194 MPa 1,21 13,17 mm | 173 MPa 1,36
13/23 480mm | 173 MPa 1,36 4,76 mm | 182 MPa 1,29

O quadro resumo dos resultados obtidos nos ensaios da estrutura da central Mini-

Booster estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Quadro resumo dos resultados obtidos para a central Mini-Booster

Central transcritica compacta
Estudo
6méx Uzllgx C.s
31 0,97 mm 78,6 MPa 2,99
32 0,99 mm 71,3 MPa 3,30

4.4.1 Central transcritica

Os resultados obtidos para o Estudo 1_1, em que a estrutura estd no solo, permitem
afirmar que a estrutura é capaz de suportar o esforco aplicado. Tendo em conta que o
material escolhido apresenta uma tensdo de cedéncia de 235 MPa, o coeficiente de
seguran¢a minimo seria igual a 2,44, tendo em conta a tensdo maxima de 96,4 MPa. A
flecha maxima localizou-se no suporte do compressor MT frontal, atingindo o valor de
2,529 mm. Este valor pode ser considerado excessivo, tendo em conta que este é o
caso de carga habitual da estrutura.

Para o Estudo 1_2, em que a estrutura é erguida com as laminas de um empilhador,
verifica-se que a flecha é maxima no suporte do quadro elétrico, atingindo o valor de
cerca 13,37 mm, devido especialmente a distancia até aos apoios. Tendo em conta que
as tensdes neste componente atingem 141 MPa, podemos considerar que o valor da
flecha ndo é demasiado elevado. As tensGes mdaximas concentram-se nas barras
inferiores do quadro, préximo aos apoios, tendo um valor maximo de
aproximadamente 194 MPa. Assim, coeficiente de seguranca minimo para a estrutura
assume o valor de 1,21.

Em relagdo ao Estudo 1_3, onde a estrutura é levantada, verifica-se a flecha é maxima
no suporte do quadro elétrico, atingindo o valor de cerca 4,80 mm. Este valor pode ser
considerado aceitdvel. No caso das tensdes, estas concentram-se nas ligacdes dos
olhais, tendo um valor maximo de aproximadamente 173 MPa, correspondendo a um
coeficiente de seguranca de 1,36.

Em sintese, como os valores dos coeficientes de seguranca podem ser considerados
insuficientes de forma garantir a integridade estrutural da central durante o
transporte, seria aconselhado a utilizacdo de um aco com uma tensdo de cedéncia
maior. Uma alternativa seria o EN 10025-2 S 275, com uma tensdo de cedéncia de 275
MPa, permitindo um coeficiente de seguranca de 1,5.
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4.4.2 Central otimizada

Tendo em conta os resultados obtidos para o Estudo 2_1, em que a estrutura se
encontra no solo, é possivel afirmar que a estrutura é capaz de suportar os esforgos
aplicados. As tensGes maximas encontram-se nos furos da chapa do compressor
paralelo, atingindo 86,2 MPa. Para um aco com uma tensao de cedéncia de 235 MPa, o
coeficiente de seguranca seria 2,73. A flecha maxima localizou-se no suporte do
compressor MT frontal, atingindo o valor de 1,25 mm. Este valor representa uma
reducdo significativa (50,57%), em relacdo ao Estudo 1_1.

Em relagdo ao Estudo 2_2, onde a estrutura é erguida com as laminas de um
empilhador, verifica-se que a flecha é maxima no suporte do quadro elétrico, atingindo
o valor de cerca 13,17 mm. Considerando que as tensdes neste componente atingem
168 MPa, podemos considerar que o valor da flecha ndo é demasiado elevado.
Determinou-se que as tensGes maximas estdo concentradas nas barras inferiores junto
aos apoios da estrutura, tendo um valor maximo de aproximadamente 173 MPa,
correspondendo a um coeficiente de seguranca de 1,36.

Relativamente ao Estudo 2_3, em que a estrutura é levantada, verifica-se a flecha é
maxima no suporte do quadro elétrico, atingindo o valor de cerca 4,757 mm. Este valor
pode ser considerado aceitdvel. Determinou-se que as tensGes maximas estdo
concentradas nas ligacdes aos olhais, tendo um valor mdximo de aproximadamente
182 MPa, correspondendo a um coeficiente de seguranca de 1,29.

Em conclus3ao, como os valores dos coeficientes de seguranca podem ser considerados
insuficientes de forma garantir a integridade estrutural da central durante o
transporte, seria aconselhado a utilizacdo de um aco com uma tensdo de cedéncia
maior, como o S 275, permitindo um coeficiente de seguranca de 1,5.

4.4.3 Central Mini-Booster

Para o Estudo 3_1, em que a estrutura estd no solo, verifica-se que a flexa maxima
estd localizada na chapa de suporte do compressor BT, atingindo o valor de
aproximadamente 0,967 mm, podendo ser considerado aceitdvel. Conclui-se que as
tensGes maximas estdo concentradas nos apoios das chapas de suporte dos
compressores MT, com o valor de 78,6 MPa. Tendo em conta que o material das
chapas é um aco com uma tensdo de cedéncia de 235 MPa, os resultados obtidos
permitem afirmar que a estrutura é capaz de suportar o esforco aplicado, sendo
coeficiente de seguranca minimo aproximadamente igual a 2,99.

Em relacdo aos resultados obtidos para o Estudo 3_2, onde a estrutura é levantada,
verifica-se que a flexa maxima esta localizada na chapa de suporte do compressor BT,
atingindo o valor de aproximadamente 0,987 mm. As tensdes maximas encontram-se
nos apoios das chapas dos compressores MT, atingindo 71,3 MPa.
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Conclui-se que de acordo com os resultados obtidos a estrutura projetada é capaz de
suportar o esforco aplicado.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com a elaboragdo deste trabalho conseguiu-se, através de métodos de simulagao
numérica, estudar o comportamento de diferentes estruturas de centrais de
refrigeracdo. Os objetivos propostos foram cumpridos, como se mostra seguidamente:

e Analise da estrutura da central de refrigeragao transcritica inicial,
identificando as zonas mais criticas;

Com base nos resultados obtidos, relativamente a central transcritica inicial,
concluiu-se que no caso de carga habitual, a flecha maxima localiza-se no suporte do
compressor MT frontal, enquanto nos casos de carga relativos ao transporte da
central, esta localiza-se no suporte do quadro elétrico. Considerou-se as tensdes
instaladas demasiado elevadas junto aos apoios ou nas ligagdes aos olhais,
dependendo do caso de carga. Assim sugeriu-se a utilizacdo de um ag¢o com tensdo de
cedéncia mais elevada.

e Dimensionamento e otimizacdo da central inicial;

Sendo o principal objetivo a reducdo do peso da estrutura, notou-se a utilizacdo
de chapas planas de espessura consideravel, como suportes de diversos
equipamentos. Definiu-se que as espessuras das chapas ndao deveriam ser superiores a
3 mm, levando a uma necessaria modificacdo da geometria de forma a aumentar o
momento de inércia e a rigidez destas. Estas alteracGes permitiram uma reducdo do
peso da estrutura em 32,7%. Tendo em conta os estudos efetuados, obteve-se uma
reducdo dos deslocamentos significativa para o caso de carga habitual, enquanto para
os casos referentes ao transporte da central, esta reducdo foi mais ligeira. Tal como na
central inicial, sugeriu-se a utilizacdo de um ago com tensao de cedéncia mais elevada.

e Concecao e validacdo da central transcritica compacta.

Projetou-se uma central compacta (1200 x 800 x 2000 mm), selecionando os
componentes em funcdo das restricdes geométricas impostas e dos parametros de
funcionamento necessdrios. O design das chapas utilizadas baseou-se nos
conhecimentos adquiridos com o processo de otimizacdo da central transcritica. Com
base nos estudos realizados, verificou-se que a flecha maxima se localizou na chapa de

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS DA TESE Renato Miguel Mendes Ornelas



CONCLUSOES 124

suporte do compressor BT. As tensdes mais elevadas localizaram-se junto aos apoios
das chapas de suporte dos compressores MT e junto aos furos destas. Conclui-se que a
estrutura projetada é capaz de suportar o esforgo aplicado.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Na elaboracdo desta dissertacdo surgiram alguns aspetos que mereciam uma
abordagem mais detalhada, assim como estudos que poderiam ter sido abordados.
Deste modo, é possivel fazer algumas recomendag¢des para trabalhos futuros, como
por exemplo:

e Realizar a andlise modal a estrutura, de forma a verificar se algum dos
componentes motorizados excitam alguma frequéncia natural da estrutura;

e Propor aintroducdo de reforcos localizados nas zonas de maior tensao, para os
estudos relativos ao transporte da estrutura;

e Estudo de fadiga pelo MEF;

e Realizar um orgamento das estruturas.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1: Desenho da Estrutura Central Transcritica

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas



9500

1780

80 L
730
.
[ (=) [
e
195 200 300 h
= = "
L1 L1 [ 101 _
7310
1020 3730
750 230
) % <
: d WOR ! |
gl | . o
: ( i .
N /

1750

FILE NAME FSCM NO

SIZE

SHEET SCALE
1:25

DRAWN

CHECK

APPR.

ISSUED

Estrutura da Central Transcritica

REV

CONTRACT NO

DWG NO

I 8




ANEXOS 137

7.2  ANEXO 2: Desenhos da Estrutura Central Transcritica Otimizada
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7.3 ANEXO 3: Desenhos da Estrutura da Central Transcritica Compacta

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas
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7.4  ANEXO 4: Tubagem da Central Transcritica Compacta

OTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DE CENTRAIS FRIGORIFICAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Renato Miguel Mendes Ornelas
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