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RESUMO

As torres de resfriamento sdo utilizadas em muitos sistemas de refrigeragao, ar-
condicionado e processos industriais onde ha a necessidade de se dissipar e retirar
calor. Isso se deve ao fato de que, na maioria dos casos, estes sistemas citados
utilizam agua como fluido de resfriamento e no final do processo a agua se encontra
aquecida devido a troca térmica realizada. Por motivos ecoldgicos e econdmicos, é
preciso que essa agua seja reaproveitada, e, portanto, resfriada, e é através das torres
de resfriamento que esse processo ocorre. Nas torres de resfriamento ha um conjunto
mecanico de rotacdo que faz a sucg¢ao do ar, realizando dessa forma a troca térmica
com a agua industrial para retirada do ar quente do processo, esse sistema é
constituido por uma hélice, por um motor elétrico e um cavalete de sustentacédo da
hélice. Este trabalho analisa as tensdes atuantes na pa da hélice do sistema rotativo
provenientes das forcas aerodinamicas e mecanicas atuando na mesma, sendo elas
apresentadas de forma isolada e combinada para melhor compreender os seus
efeitos. O desenho foi desenvolvido utilizando o software SOLIDWORKS a fim de se
obter uma geometria que mais se aproxima de uma pa da hélice real. O desenho foi
importado para o software ANSYS, onde foram realizadas as analises das tensdes. O
estudo foi feito através do método dos elementos finitos, assim como um comparativo
com o modelo analitico simplificado. Dessa forma, foi possivel determinar parametros
como: deslocamentos, tensao equivalente de Von-Mises, tensdo normal e a tensao
cisalhante para o contexto estudado. Assim, apés obtidos os resultados foi observado
gue as tensdes maximas se concentravam na regido proxima ao engaste conforme o
esperado, além disso, utilizando o critério de falha de Von-Mises, foi verificado que a
pa da hélice, no modelo estudado, resiste as tensdes e nao sofreria falha.

Palavras-chave: Torre de resfriamento, hélice, motor, refrigeragao, tensao,
elementos finitos.



ABSTRACT

Cooling towers are used in many refrigeration systems, air conditioning and industrial
processes where there is a need to dissipate and remove heat. This is due to the fact
that, in most cases, these systems use water as a cooling fluid and at the end of the
process, the water is heated due to the thermal exchange performed. For ecological
and economic reasons, this water must be reused, and therefore cooled, and it is
through the cooling towers that this process takes place. In the cooling towers there is
a mechanical rotation set that sucks the air, thus performing the thermal exchange with
industrial water to remove the hot air from the process. This system consists of a
propeller, an electric motor and an easel propeller support. This work analyzes the
stresses acting on the propeller blade of the rotating system from the aerodynamic and
mechanical forces acting on it, and they are presented in an isolated and combined
way to better understand their effects. The design was developed using
SOLIDWORKS software in order to obtain a geometry that is closest to a real propeller
blade. The design was imported into ANSYS software, where stress analyzes were
performed. The study was carried out using the finite element method, as well as a
comparison with the simplified analytical model. Thus, it was possible to determine
parameters such as: displacements, Von-Mises equivalent stress, normal stress and
shear stress for the studied context. Thus, after obtaining the results, it was observed
that the maximum stresses were concentrated in the region close to the setting as
expected. Furthermore, using the Von-Mises failure criterion, it was verified that the
propeller blade, in the studied model, resists the stresses and would not fail.

Keywords: Cooling tower, propeller, fan blade, cooling, stress, finite elements.
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1 INTRODUGAO

A demanda por equipamentos de climatizagdo vem sendo impulsionada pela
expansao do setor comercial e pela acelerada urbanizagdao. Além do setor industrial, os
equipamentos de climatizacdo também sdao amplamente utilizados em residéncias e
estabelecimentos comerciais. De acordo com o estudo realizado pela Gran Review
Research, o mercado global da industria de ar-condicionado deve atingir mais de U$
180,0 bilndes em 2025, ademais, a pesquisa também indica um crescimento do setor de
5,7% nos préximos anos.

Atualmente no Brasil, a area de refrigeracao e climatizagdo experimentou um
crescimento expressivo. De acordo com a ABRAVA - Associagcdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar-condicionado, Ventilagdo e Aquecimento isso se deve principalmente a
popularizacdo dos aparelhos splits e ao desenvolvimento da industria de alimentos
congelados. Uma pesquisa do IBGE mostrou que apenas 11% das casas usam sistemas
de climatizagao, o que mostra que ainda é possivel crescer muito, para atingir patamares
internacionais.

O crescimento do setor de climatizacdo associado ao aumento da demanda,
incentiva o desenvolvimento dos sistemas de ar-condicionado. Além disso ha, em alguns
governos, incentivos fiscais e descontos para estimular o desenvolvimento e utilizagao
de sistemas energeticamente mais eficientes. Dessa forma, estdo sendo utilizados (nos
modelos mais modernos) sensores conectados a internet, unidades de climatizagao
hibridas, para reduzir o consumo de energia, e sistemas de controle remoto e até mesmo
ha a possibilidade de utilizacdo de aplicativos de celular para realizar o controle de

temperatura.

1.1 MOTIVACAO

Na virada do século 20, varios métodos evaporativos de reciclagem de agua de
resfriamento foram usados em areas onde esse recurso natural ndo é encontrado em

abundancia, como em locais urbanos que dependem de rede de distribuicdo de agua.
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Em areas onde ha disponibilidade desses recursos, os sistemas assumiram a forma de
lagoas de resfriamento, j3 em locais onde essa técnica ndo € possivel, como nas
cidades, assumiu a forma de torres de resfriamento.

Essas primeiras torres estavam posicionadas nos telhados dos edificios ou como
estruturas, supridas de ar pelos ventiladores e cavaletes de sustentagdo do conjunto
mecanico ou do fluxo natural de ar, dotadas de eliminadores de gotas que impedem o
desperdicio de agua pelo topo do equipamento devido o fluxo de ar, calhas para a
distribuicdo da agua de condensacédo, enchimentos para troca térmica em seu interior e
respectivas estruturas de sustentacdo e uma bacia na sua parte inferior que serve como
o receptor da agua ja resfriada.

Atualmente, as torres de resfriamento evoluiram em questdo dos seus materiais
e componentes e sdo parte integrante no sistema de condicionamento de ar em diversos
setores da industria e do comércio, se ha necessidade de climatizagcao ou refrigeracéo,
este equipamento é uma boa opgao, dessa forma, visto sua importancia e abrangéncia
neste cenario, € interessante conhecer um pouco mais a fundo a respeito de uma parte
desse importante integrante dos sistemas de condicionamento de ar central por
condensagao a agua. Por esse motivo, sera discutido como se comporta o sistema
rotativo dessas maquinas diante de uma analise estrutural estatica onde é considerado
as forcas atuantes nesse sistema devido a sua rotagao, para com isso, ter uma melhor

compreensao das cargas atuantes na pa da hélice durante sua operagéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A torre de resfriamento € considerada um equipamento simples de arrefecimento
de 4gua em uma industria. Porém mesmo em uma simples maquina pode-se encontrar
problemas enormes que geram impacto no orgamento de uma empresa, além de
prejudicar todo um sistema de climatizagdo de um ambiente. Dessa forma, é valido
demonstrar os parametros devido a operagcado de uma torre de resfriamento operando de
forma balanceada como: deslocamentos, tensdo equivalente de Von-Mises, tensao
normal e a tensao cisalhante que sdo experimentadas pela pa da hélice, sendo esses os
principais objetivos do projeto e o que nos motivou foi realizar o estudo a respeito de um
assunto pouco abordado.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo do projeto é analisar as tensdes atuantes na pa da hélice de uma torre
de resfriamento e, assim, determinar os deslocamentos e as tensdes sofridas pela pa da
hélice durante sua operacdo, considerando o sistema ideal operando de forma
balanceada. Dessa forma, foi estudado o sistema operando com cada uma das forcas
aerodinamicas e mecanicas atuando isoladamente para compreender seus efeitos na pa
da hélice. Ademais, foi analisada também com todas as forgas aerodindmicas e
mecanicas atuando combinadas para se determinar os deslocamentos e as tensodes
sofridas pela pa da hélice. Os deslocamentos e as tensées foram determinados através
da analise Estatica Estrutural e foram realizadas utilizando o software de elementos
finitos ANSYS. Por ultimo, foi realizada uma analise analitica pelo método da resisténcia
dos materiais para efeito comparativo. Assim, apds obter os resultados foi possivel
verificar a regido na pa onde ocorre as maiores tensdes e comparar a tensao equivalente
de Von-Mises com o limite de escoamento do material e observar a possibilidade de
falha.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta o cenario atual do setor de climatizagao e refrigeragéo, seu
impacto no cotidiano das pessoas, a motivagao e o objetivo do trabalho.

O capitulo 2 contextualiza o trabalho e aborda uma breve linha do tempo do
desenvolvimento dos equipamentos do setor, assim como uma breve apresentacao
sobre as torres de resfriamento, seus tipos e os diferentes métodos de geracéo de fluxo
de ar, e é realizada uma analise das referéncias existentes sobre o tema abordado no
projeto.

No capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas da pa da hélice selecionada
para estudo, suas dimensdes, seu material, as forcas que foram consideradas e os
conceitos e premissas para analise computacional.

No capitulo 4, é desenvolvida a analise do problema proposto, dessa forma, sao
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detalhados os parametros utilizados na analise estrutural estatica realizada no ANSYS e
€ explicada a forma como o software determina os deslocamentos e as tensdes sofridas
pela pa da hélice. Ademais, € explicado como foi realizada a analise pelo método da
resisténcia dos materiais. Por fim serdo apresentados os resultados obtidos a partir das
diferentes analises.

No Capitulo 5, é apresentada a conclusao do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é contextualizar o trabalho desenvolvido de modo a

abordar termos e conceitos necessarios para uma melhor compreenséo do projeto.

2.1 A INDUSTRIA DA REFRIGERACAO E CONDICIONAMENTO DE AR

Refrigeracdo é o termo definido como sendo o processo de resfriamento de um
corpo ou de um fluido até uma temperatura inferior a temperatura ambiente. Ja o
condicionamento de ar, € um termo definido como sendo o tratamento de ar de forma a
controlar, simultaneamente, a temperatura, a umidade relativa, a qualidade e a
renovacgao/circulacdo de ar, requerido por ocupantes, processos ou produtos em um
determinado espaco.

A refrigeracdo é aplicada de diversas formas como para a conservagao de
alimentos e condicionamento de ar. Ha mais de dois mil anos o gelo natural e a neve
eram utilizados para conservacao de alimentos pereciveis por diversos povos no mundo.
Embora diferentes técnicas de conservacado de alimentos tenham sido desenvolvidas,
como a defumagdo e a salgacéo, apenas no século XVII foi possivel entender com
detalhes o efeito do resfriamento na conservacao de alimentos. Isso se deve ao fato de
que, o desenvolvimento dos microscopios permitiu a descoberta de enzimas, bactérias
e fungos e po6de-se compreender que em temperaturas inferiores ou iguais a 10°C a
multiplicagao dos seres microscopios nao era acelerada como ocorre em temperaturas
elevadas. Assim, a multiplicagdo desses microrganismos ocorre de forma controlada,
contribuindo para a conservagao dos alimentos.

Na Figura 1 pode-se verificar a linha do tempo, desenvolvida pela ASHRAE
(Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar-
Condicionado), do desenvolvimento de diferentes técnicas no setor da refrigeragéo e
condicionamento de ar. Dessa forma, pode-se observar que quase um século apos 0s
primeiros registros de estudos sobre o frio € que se conseguiu desenvolver um sistema

para fabricagao de gelo, e assim, acabar com a dependéncia de invernos rigorosos para



que se pudesse ter acesso ao gelo.

Fundacdo da Sociedade Americana
de Engenheiros de Refrigeragdo

A Armour Building, Kansas City, MO,
instalou o sistema de ar
condicionado de duto duplo; cada
comodo é controlado
individualmente com um
termostato.

Sistema de refrigeragdo
hermeticamente fechado,
patenteado por Marcel Audiffren na
Franca.

Primeira casa com ar condicionado
nos EUA, San Lorenzo, CA, por M.
Dillenberg, de Sdo Francisco.

Charles Tellier usou o navio
refrigerado Le Frigorifique para

enviar carne da Franga para a América

do Sul.
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O ar condicionado tornou-se publico:
Missouri State Building, Feira
Mundial de St. Louis.

Sistema de ar condicionado de
cogeracao de 300 toneladas instalado
na New York Exchange.

Comité para definir "refrigeragdo
padrdo" estabelecida pela
Sociedade Americana de
Engenheiros Mecanicos.

A revista comercial Ice and
Refrigeration comecgou a ser
publicada.

Instalacdo de armazenamento a frio
usando refrigeracdo mecanica por
Thomas Mort, da Australia

Carl Linde publica artigos usando uma
abordagem termodinamica rigorosa |- +47/()
da refrigeragdo: "A extragdo de calor

em baixa temperatura por meios
mecanicos".

Ferdinand Carre patenteou a

refrigeragdo por absorgdo de aqua-
amonia

John Harrison comegou a

experimentar a compressdo de vapor | ¢47/1
para fabricagdo de gelo em Victoria,

Austrélia.

Caotchoucine, um destilado de
borracha natural, usado como
refrigerante por John Hague no

primeiro modelo de trabalho de uma

maéquina de refrigeragdo por
compressao de vapor.

Thomas Moore, de Maryland,
recebeu patente dos EUA para um
refrigerador. Primeira patente
emitida nos EUA sobre refrigeragdo.

Peter Van der Weyde patenteou o
sistema de refrigeragdo controlado
termostaticamente.

Primeira fabrica comercial de
fabricacdo de gelo usando
refrigeragdo por compresséo de
vapor construida em Cleveland, Ohio
por Alexander Twining.

O Dr. John Gorrie prop&e uma
maéquina de refrigeragdo com ciclo
de ar para fazer gelo.

Oliver Evans propds um sistema de
refrigeragdo por compresséo de
vapor em ciclo fechado no "The
Young Steam Engineer's Guide".

G. Richmann apresentou trabalhos
sobre experimentos com
resfriamento na Academia de
Ciéncias de Sdo Petersburgo

Figura 1 - Linha do tempo do setor da refrigeragao e condicionamento de ar - ASHRAE Traduzido.
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Com o desenvolvimento do ciclo de refrigeragcado e da maquina frigorifica iniciou-
se a utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado. Em 1891, foi instalado o primeiro
sistema de ar-condicionado em Nova lorque, em 1897 foi patenteado o primeiro aparelho
de ar-condicionado por Joseph McCreaty nos Estados Unidos e em 1906 o engenheiro
elétrico Willis Carrier desenvolveu um equipamento condicionador de ar que controlava
temperatura e umidade do ambiente.

Ja o refrigerador como é conhecido atualmente foi desenvolvido no século XX, no
qual o compressor ficava localizado na parte superior do equipamento como ilustrado na

Figura 2.

Figura 2 - Um dos primeiros modelos de um refrigerador — Graciliano (2018)

Ap6s o fim da segunda guerra mundial, os sistemas de ar-condicionado
comecgaram a ser utilizados também para o conforto humano, ja que anterior a guerra
esses sistemas eram usados principalmente na industria. A partir de 1950, houve a

popularizagao dos aparelhos de ar-condicionado de janela.
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No momento atual, os sistemas de refrigeragcdo e condicionamento de ar sao
utilizados de diferentes formas pela sociedade, dentre alguns exemplos, pode-se citar:
controle de poluentes em salas hospitalares, congelamento de alimentos, conforto em
automéveis entre outros. Devido a sua grande aplicagdo, os dois setores tém
apresentado grande desenvolvimento nas areas de eficiéncia energética e automacéao,

possibilitando ambientes mais limpos e menor consumo.
2.2 TORRES DE RESFRIAMENTO

Segundo o CTI (Cooling Technology Institute), Torres de resfriamento sao
dispositivos de rejei¢cao de calor usados para transferir calor residual proveniente de um
processo para a atmosfera através do arrefecimento de um fluxo de agua. Elas sao
empregadas principalmente em sistemas de condicionamento de ar e de frio industrial.

Nas torres de circuito aberto se trata de um equipamento evaporativo que expde
a agua diretamente a atmosfera, transferindo a carga de calor da fonte diretamente para
o ar, sua representacéo pode ser vista na Figura 3.

Ar quente saturado

Eliminadores™ = #= Entradade

de gotas dgua guente

Saida da de dgual’ 3

resfriada Tomada de ar

Figura 3 - Torre de resfriamento de circuito aberto — Catalogo EVAPCO (2020)

Ja na Figura 4 pode-se observar aquelas onde o circuito é dito fechado, ou seja,

contém dois circuitos de fluido separados, o primeiro € um circuito externo em que a
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agua se encontra exposta a atmosfera, enquanto cai sobre os tubos de uma serpentina

do circuito fechado que se encontra a agua a ser resfriada.

Ar gquente saturado

Eliminadores de gotas

N Sistema de
distribuicio

P N O A I I A
Entrada de ﬂmduﬂ R OAOW) de dgua
quente 1 ey e ;
+ e e S e g - .
Es_p.wi‘_nq*; . Serpentina
:'!.-fr—:'.?‘?.:nm

Saida de fluido @ =peimrictaitents
refrigerado

Rotor centrifugo Tomadade ar

Figura 4 - Torre de resfriamento de circuito fechado — Catadlogo EVAPCO (2020)

2.2.1 Classificacdo por Tipo de Uso

As torres de resfriamento sao classificadas por uso sendo ar-condicionado ou

servigo industrial.

2.2.1.1 Ar-condicionado (HVAC)

Uma torre de resfriamento HVAC se trata de uma subcategoria que rejeita calor
de um chiller. Quando se utiliza torres de resfriamento nesses tipos de sistema, trata-se
de um chiller resfriado a agua que normalmente € mais eficiente em termos energéticos
do que os chillers operando com resfriamento a ar. Grandes edificios, shoppings centers,
hospitais, restaurantes, entre outros grandes espacos com necessidade de serem
refrigerados geralmente utilizam uma ou mais torres de resfriamento como parte de seu

sistema de condicionamento de ar.
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2.2.1.2 Torres de refrigeragao industrial

Costumam ser de maior porte que as representantes de um sistema HVAC e séo
empregadas com o intuito de remover calor de um processo termodindmico em usinas
industriais que utilizam agua proveniente do seu resfriamento circulando como em usinas

petroliferas, plantas petroquimicas, processamento de alimentos, entre outros.

2.2.2 Métodos de Geragao do Fluxo de Ar

A forma na qual o fluxo de ar é gerado em uma torre de resfriamento costuma

variar de duas formas principais possibilitando um controle total da entrada de ar.

2.2.2.1 Torres de tiragem mecanica induzida (Ventiladores axiais)

Neste tipo de torre, (Figura 5), o ventilador é axial e é posicionado na saida de ar
saturado, geralmente na parte superior e suas principais caracteristicas sao:

e Possivel instalagdo de ventiladores de grande porte, superior a 2 metros de
didmetro;

e Velocidades de rotacéao alta;

e Controle da vaz&o de ar por ajuste dos angulos das pas;

e Facil instalacdo de atenuadores de ruidos quando instalados na parte superior,
servindo também como difusor de ar para evitar a recirculagao do ar saturado;

e Possibilita a instalacéo de filtros de ar;

e Problema de recirculagédo de ar reduzido devido a alta velocidade de saida do ar;

e Tende a produzir vibracao;

e Sistema mecanico de dificil acesso;
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Figura 5 - Torre de tiragem mecanica induzida com ventilador axial de topo — Catalogo EVAPCO

(2020)

2.2.2.2 Torres de tiragem mecanica forgada

Nessas torres, (Figura 6), o rotor é geralmente centrifugo e posicionado na

entrada de ar, proximo a superficie, de forma que forcam o ar externo a entrar no

equipamento a alta presséo e suas principais caracteristicas sao as seguintes:

Sistema mecéanico de facil acesso, préximo ao solo;

Mais eficiente que a corrente induzida devido a pressdo estatica produzida
realizando trabalho util e por trabalhar com o ar frio de maior densidade;

Rotores pequenos se comparados aos ventiladores axiais tendo muitas vezes que
se utilizar mais de um rotor no sistema rotativo;

Menor nivel de ruido.

Pode haver problema de recirculagéo de ar se combinada a baixa velocidade de
saida do ar com a zona de baixa pressao criada na entrada de ar nesses tipos de

equipamento.
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Figura 6 - Torre de tiragem mecanica forgcada com trés rotores centrifugos — Catalogo EVAPCO
(2020)

2.3 MODELAGEM E ANALISE DE VIBRAGCOES

O estudo das tensdes € de vital importancia para compreensédo dos efeitos
decorrentes das forgas aerodinamicas e mecanicas, provocadas pelo movimento rotativo
da hélice da torre de resfriamento. Dessa forma, foi utilizada a analise estrutural estatica
pelo método dos elementos finitos em que a pa da hélice real foi aproximada ao desenho
computacional com multiplos graus de liberdade.

L. S. Matos e P. C. V. Aréas (2014) utilizaram o software SOLIDWORKS para
desenhar a pa da hélice de um helicoptero e posteriormente realizar a simulagao estatica
das forcas agindo sobre a mesma. A analise de tensdes através da simulagao
computacional € uma pratica de engenharia que permite encontrar as diferentes tensoes,
0s pontos em que ocorre a concentragdao das mesmas e os deslocamentos de uma

estrutura. Dessa forma, analisaram as forgcas aplicadas a essa pa, estaticamente
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utilizando o SOLIDWORKS e dinamicamente através de um cédigo implementado no
software MATLAB. Assim analisaram os esforcos que a pa sofreu durante um voo
pairado. Da mesma forma que L. S. Matos e P. C. V. Aréas (2014), foi realizado no
presente projeto um estudo estatico junto ao método dos elementos finitos implementado
computacionalmente, porém utilizando o software ANSYS.

P. Shingu e M. G. Cabrera (2014) utilizaram o software SOLIDWORKS para
desenhar a pa da hélice e posteriormente foi realizada a simulagéo estatica das forgas
agindo sobre a mesma utilizando o software ANSYS. O objetivo desse projeto de
mestrado é alterar parametros na pa da hélice e comparar os resultados para analisar
principalmente a concentracao de tensédo no ponto de fixagdo da pa com o cubo. Assim
como P. Shingu e M. G. Cabrera, foi realizado no presente projeto o desenho da pa da
hélice no software SOLIDWORKS, um detalhamento sobre a malha e o tipo de elemento
utilizado, a analise das tensdes e dos pontos de concentragdo das mesmas utilizando o
software ANSYS.
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3 PARAMETROS DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas todas as informagdes necessarias para o
calculo estatico, bem como a representacdo da hélice selecionada e a descricdo do
material que a compde. Além disso, serdo discutidos os conceitos essenciais para o

entendimento da analise numérica.

3.1 TORRE DE RESFRIAMENTO

Foi selecionada para obtencdo de parametros reais a torre de resfriamento
mostrada na Figura 7 onde é possivel observar uma hélice com suas respectivas pas em
um equipamento que opera com uma rotagao de 450 rpm, devido a sua configuragao de
polias e correias, possui uma hélice de didmetro total 2195 mm, um cubo de 555 mm de
didmetro e em um bocal com minima folga (Difusor de ar), entrada de ar tipo Venturi,
para obtencdao da maxima eficiéncia do ventilador e uma vazéao de ar de 100.000 m?/h,

aproximadamente.

Figura 7 - Conjunto de ventilagdo da torre de resfriamento selecionada — Autor (2021)
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3.2 HELICE

Para simplificacéo do estudo foram feitas algumas adaptag¢des, em comparagao
a hélice da torre de resfriamento considerada, como por exemplo, o angulo de ataque e
largura sdo constantes em todo seu comprimento. Foram feitos ajustes na hélice
estudada, entretanto, continua respeitando boa parte da sua configuragdo, para o
equipamento selecionado, a hélice que compde o modelo de torre de resfriamento é do
tipo axial de alta eficiéncia, com construcao de pas que podem ser fabricadas tanto em
aluminio quanto em polimero reforgcado com fibra de vidro (PRFV).

As hélices encontradas no mercado podem variar em relagdo ao seu interior,
podendo ser maci¢a ou oca, impactando principalmente na sua massa e no seu custo
de fabricacéo.

No presente estudo consideramos a mesma sendo fabricada 100% em PRFV,
macica, e nas figuras 8 e 9, podemos observar a configuragao real das pas fixadas no

cubo e do cubo para fixagao isoladamente, respectivamente.

Figura 8 — Pas fixadas no cubo — Autor (2021)
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Figura 9 - Cubo para fixagdo das pas — Autor (2021)

Tendo em maos o modelo de hélice que adotamos para o estudo estatico, foi feita
a modelagem da pa da hélice real no software SOLIDWORKS.

Devido ao fabricante ndo poder fornecer os reais parametros da alma do aerofdlio
que é utilizado na hélice, foi feito um estudo comparativo da pa da hélice real com
diversas almas de aerofélios retiradas do site Airfoil Tools, onde selecionamos o modelo
NACA 6409, conforme Figura 10 e dessa forma foi possivel a construgdo da mesma
utilizando da fungéo de varredura do SOLIDWORKS, conforme pode ser visto o resultado
na Figura 11, para que posteriormente fosse importada ao ANSYS para prosseguimento

com as analises, de forma que o resultado fosse o mais préximo da realidade.

240 mm

A
A 4

Figura 10 - Alma do aerofélio modelo NACA 6409 — Airfoil Tools editada
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Figura 11 - Dimensées da pa da hélice estudada — Autor (2021)

3.3 MATERIAL DA PA DA HELICE

Segundo ABBOOD, Imad Shakir, ODAA, Sief aldeen, HASAN, Kamalaldin F. e
JASIM, Mohammed A (2020), autores do artigo sobre a avaliagdo das propriedades de
polimeros reforcados com fibras, os compdsitos sao fabricados dado a combinacao de
dois ou mais materiais distintos, obtendo-se um novo material com caracteristicas unicas
e completamente diferente dos seus constituintes analisados isoladamente. Sao
desenvolvidos a partir de fibras, resinas, interface, cargas e aditivos.

A fibra de alto modulo de elasticidade, combinada a resina que distribui as tensdes
de uma fibra para outra, gera o material compdsito no qual o PRFV esta inserido, que
ainda pode ser melhorado com a adi¢ao de aditivos para melhorar a trabalhabilidade e
as propriedades mecanicas como um todo.

Em contraste com o aco, o PRFV nao sofre corrosdo, devido a sua composicao

nao metalica, aumentando substancialmente a resisténcia a corrosdo das estruturas no
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qual estao inseridas.

Como ja foi dito, possuem vasta aplicabilidade e versatilidade, além de um
material econémico, o torna extremamente atraente no ambito da industria que estao por
vezes buscando materiais de boa resisténcia mecanica e baixa massa especifica (2000
kg/m3).

O ambiente no qual a hélice trabalha é considerado um tanto agressivo para
certos materiais, como o acgo carbono, por exemplo, devido a exposi¢cado ao ar saturado
e eventuais respingos d’agua. Entdo por isso, na maioria dos casos os materiais
selecionados para fabricagao de hélices para torres de resfriamento sdo em Aluminio ou
em PRFV (Polimero reforcado com fibra de vidro), exatamente com o intuito de obter
uma hélice leve, fazendo com que o motor n&o precise gastar energia demasiada e de
possuir boa resisténcia a corrosdo. Assim, foi selecionado para o presente estudo o
material PRFV para a pa da hélice com as seguintes propriedades mecanicas da Tabela
1, nota-se que o alongamento percentual € infimo, isso faz com que o limite de
escoamento seja praticamente o mesmo valor da resisténcia a tragdo, visto que uma

caracteristica desse compaosito € a de praticamente ndo apresentar fase plastica.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas do material utilizado

Nome: Fibra de vidro -
Tipo de Modelo: Isotropico Linear Elastico -
Massa Especifica: 2000 Kg/m?3
Resisténcia a Tragao 210,44 MPa
Modulo de Young 10,85 GPa

3.4 CONCEITOS BASICOS PARA ANALISE COMPUTACIONAL

Como foi informado anteriormente, o software ANSY'S foi utilizado para realizar a
analise estrutural estatica da pa da hélice. Nessa analise, foram determinados
deslocamentos, a tensdo normal, de cisalhamento e a tensao equivalente de Von-Mises
considerando as seguintes forgas atuantes:

e Peso

e Centrifuga
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e Sustentagao

e Arrasto

O software ANSYS utiliza o meétodo dos elementos finitos na analise
computacional. No método dos elementos finitos o objeto de estudo & dividido em
pequenas regides que sao denominados “elementos”. Na Figura 12, podemos observar
um objeto a esquerda com sua geometria real e o objeto da direita que representa o
mesmo objeto dividido em pequenos elementos com os nds que estado representados
pelos pontos no vértice de cada elemento. Dessa forma, a equacéao diferencial parcial
(EDP) é escrita para cada né e, entdo, uma solugao aproximada para a EDP pode entao
ser desenvolvida para cada um desses elementos. A solugao total é gerada juntando ou
‘montando” as solugdes individuais. Logo, a EDP é satisfeita em cada parte. (CHAPRA
e CANALE, 2011, p.737)

Material A

Material B

e

Material C

|

Figura 12 - Objeto dividido em elementos finitos - Métodos Numéricos para Engenharia — Editado

Dentro do software ANSYS existem diversas op¢des de analises diferentes e foi
selecionada a analise estrutural estatica. Essa analise calcula os efeitos de condi¢cbes
de carregamento estatico na estrutura, ignorando efeitos de inércia e amortecimento, tais
como aquelas causadas por cargas que variam em fungédo do tempo. A analise estatica
pode, entretanto, incluir cargas de inércia estatica, como a aceleragao gravitacional ou a
velocidade rotacional (AZEVEDO, 2015).
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3.5 PREMISSAS DA ANALISE COMPUTACIONAL

Com o objetivo de simplificar as analises realizadas no estudo, as seguintes

condigbes e premissas foram adotadas:

e As forcas agem no centro de pressao do aerofdlio e sdo dependentes do angulo
de ataque que foi considerado como sendo de 0°.

e O aerofdlio € macico constituido apenas por um unico material

e Aceleragao da gravidade igual a 9,81 m/s?

e A velocidade de rotagao da hélice é constante e igual a 450 rpm (47,12 rad/s)

e Massa da pa 5,4 kg.

e Distribuigdo uniforme da massa pelo corpo no estudo da forga centrifuga.

e As forgas aerodinamicas se aplicam de forma pontual em cada elemento.

e Area da secdo do aerofdlio constante ao longo da pa.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo, é apresentado o estudo estrutural estatico que foi realizado,
detalhada a malha que foi utilizada, explicada a forma como as for¢as foram inseridas na

analise computacional além dos resultados obtidos.

4.1 ESTUDO ESTATICO

A estatica estuda corpos e sistemas nos quais estdo em repouso ou com
velocidade constante. Ela estuda as condi¢gdes nas quais as forcas atuantes sobre um
corpo se equilibram, dessa forma, de acordo com a Segunda Lei de Newton, sua
aceleracdo é nula. Portanto, a soma vetorial de todas as for¢as que agem sobre o corpo
deve ser igual a zero, assim como, o somatério dos momentos. No estudo estatico
realizado no ANSYS, é necessario inserir no software diversas especificagdes para que
sejam determinados os resultados. Essas diversas etapas sdo apresentadas nas
seguintes seg¢des. Sua importancia consiste em determinar os esfor¢os internos da

estrutura, para avaliagao da acao das tensdes e assim prever a ocorréncia de falhas.

4.1.1 Especificagbes Inseridas no ANSYS

Como foi falado anteriormente, é preciso informar algumas especificagées para
se determinar a solugdo do problema. Dessa forma, seguem as especificagdes

informadas:

o Geometria
o Material

e Restricoes
« Malha
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e Forcas

4.1.1.1 Geometria

A primeira informacgao que foi especificada foi a geometria. Nessa etapa, deve-se
importar a geometria do objeto de estudo de um software especifico para desenhos
tridimensionais ou usar as ferramentas do préprio ANSYS para desenhar. Foi utilizado o
software SOLIDWORKS para se desenhar a geometria da pa da hélice estudada, Figura

13, e posteriormente foi importada para o ANSYS.

Figura 13 - Geometria importada para o ANSYS — Autor (2021)

4.1.1.2 Material

Ap0ds a importagdo da geometria, foi selecionado o material da pa da hélice dentre

as diversas opgoes da biblioteca de materiais do ANSYS. A opcao selecionada foi “Epoxy
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S-Glass UD” por se tratar de uma fibra de vidro que é um material amplamente
empregado para manufatura de hélices para utilizagdo em torres de resfriamento. A
definicdo dos materiais das pecas € importante para a analise porque cada material e
tipo de material terdo suas propriedades mecanicas caracteristicas e essas propriedades
definem as caracteristicas estruturais de cada componente para uma simulagao
(Azevedo, 2015).

4.1.1.3 Restrigcdes

Conforme ressaltado por Azevedo (2015). “Existem varias opg¢des disponiveis no
programa para restringir estruturas. Estas restrigdes sao apoios da estrutura que reagirao
aos carregamentos impostos. A correta definicdo de apoios tera grande influéncia sobre
os resultados a serem obtidos, portanto, estudar como representar os apoios da estrutura
utilizando as opgdes disponiveis no programa, € muito importante”.

Dentre as diversas opgoes de restricdo, foi selecionada a opcédo “Apoio Fixo”
(“Fixed Support”) por ser a opgado que melhor representa a fixagdo da pa da hélice no
cubo, Figura 14. A restricdo de Apoio Fixo restringe integralmente o local de aplicagao
retirando todas as possibilidades de movimentacdo, sendo equivalente ao apoio de
engastamento visto na disciplina de resisténcia de materiais. Geralmente, aplicado em
faces do objeto, ndo permite que esta se desloque ou se deforme, assim, a face, aresta

ou vértice perde todos os graus de liberdade para movimentagao (AZEVEDO, 2015).
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Figura 14 - Representacio real da fixagdo da pa da hélice no cubo — Autor (2021)

Assim, foi inserida a restrigdo de suporte fixo na regido da pa da hélice que esta
fixada ao cubo. A Figura 15 apresenta em tons mais escuros as faces que foram

consideradas fixas e, portanto, ndo apresentaram deslocamento.



35

Figura 15 - Representagao no ANSYS da fixagao da pa da hélice no cubo — Autor (2021)

4.1.1.4 Malha

A malha é uma estrutura composta de elementos e nés sendo elemento a menor
parte da geometria que dividida compde a mesma e né € aquele que une cada elemento
e pode também, eventualmente, estar sobre este. Apds a formacado da malha tornam-se
conhecidas as quantidades e tipos dos elementos e dos nds. A geragao de uma malha
de qualidade depende do tipo de elemento utilizado e da verificagcdo de métricas que
estimam a deformacao desses elementos. Deve-se também verificar se a malha gerada
é refinada o suficiente para que a solucao independa da disposicado de seus elementos.
Isso é realizado individualmente para cada modelo, através da analise de convergéncia
da malha.

A pa da hélice foi modelada usando um elemento tetraédrico de 10 nés, Figura
16. Esse elemento € conhecido por ter um melhor desempenho quando se trata de
analise de tensdo em estruturas e soélidos mecanicos. O elemento também é conhecido

por ter quatro nés de canto, trés graus de liberdade em cada né (ANSYS, 2004).
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Figura 16 - Elemento tetraédrico de 10 nés - Autor (2021)

Um fator importante que deve ser observado é a qualidade da malha. Ela
influencia diretamente, tanto na convergéncia de uma simulagdo, quanto em seus
resultados. Elementos muito deformados acarretam em concentragdo de gradientes na
regiao afetada. Ha diversos critérios disponiveis no proprio ANSYS para avaliar a
qualidade de malha utilizada, e medir a deformacgado de seus elementos. Ha diversas

meétricas para realizar essa avaliagao, como:

¢ Qualidade do Elemento

¢ Relacao de Aspecto

e Razdo Jacobiana

e Angulo de Canto Maximo
e Assimetria

e Qualidade Ortogonal

A opcao Qualidade do Elemento fornece uma métrica de qualidade composta que
varia entre 0 e 1. Esta métrica é baseada na razado do volume para o comprimento da
borda de um determinado elemento. Um valor de 1 indica um cubo perfeito ou quadrada,

enquanto um valor de 0 indica que o elemento tem um volume de zero ou negativo.
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Assim, a média da qualidade dos elementos da malha utilizada foi de 0,69.

A Relacao de Aspecto fornece uma métrica que relaciona o comprimento da base
com a altura do triangulo, considerando elementos do tipo tetraédricos. Dessa forma,
conforme a Figura 17 tem-se que um tridngulo equivale a 1 e o outro equivale a 20 dentro
da escala do ANSYS. Assim, a média da relacao de aspecto dos elementos da malha
utilizada foi de 2,43.

1 20

Figura 17 - Escala da Relagao de Aspectos — ANSYS (2013)

A razao Jacobiana é considerada apenas para elementos que possuem noés
medios (Nés médios sdo os nos que estdo posicionados entre dois nds posicionados na
extremidade do elemento), como no caso em estudo. A proporgao Jacobiana aumenta
conforme aumenta a distancia entre a posigcdao do ponto médio e sua posicao inicial,
conforme Figura 18. Uma alta proporc¢ao indica que o mapeamento entre o espago do
elemento e o espaco real esta se tornando computacionalmente ndo confiavel. O melhor
valor da razdo Jacobiana € 1. Assim, a média da razdo Jacobiana dos elementos da

malha utilizada foi de 1,02.

1 30 1000

Figura 18 - Escala da Razdo Jacobiana — ANSYS (2013)

O Angulo de Canto Méaximo entre arestas adjacentes é calculado usando posicdes
de né de canto no espaco tridimensional (N6és médios sao ignorados.). O melhor angulo

maximo de tridngulo possivel, para um tridngulo equilatero, é de 60°, conforme Figura
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19. Além disso, foi relatado por alguns membros da comunidade de elementos finitos
que angulos grandes (aproximando-se de 180 °) degradam o desempenho do elemento,
enquanto angulos pequenos ndo. Assim, a média do Angulo de Canto Maximo dos

elementos da malha utilizada foi de 105,45°.

/\ o
60 165°

Figura 19 - Escala do Angulo de Canto Maximo — ANSYS (2013)

A assimetria € uma das principais medidas de qualidade para uma malha. A
Assimetria determina o quéo proximo do ideal € um elemento, Figura 20. De acordo com
a definigdo de assimetria, um valor de 0 indica uma célula equilatera (melhor) e um valor

de 1 indica uma célula completamente degenerada (pior).

AN

Triangulo Equilatero Triangulo Extremamente
Assimétrico

Figura 20 - Tridngulo equilatero e tridngulo assimétrico — ANSYS (2013)

Abaixo na Tabela 2, disponibilizada pelo ANSYS, pode-se observar a escala de
assimetria dos elementos. A média da Assimetria dos elementos da malha utilizada foi

de 0,45. Assim, a malha utilizada pode ser considerada boa.



39

Tabela 2 - Escala da Assimetria dos elementos — ANSYS (2013) editada

Valor de Assimetria Qualidade
1 Degenerado
0,9a1 Péssimo
0,75a0,9 Ruim
0,5a0,75 Razoavel
0,25a0,5 Bom
>0a 0,25 Excelente
0 Equilatero

A qualidade ortogonal € uma métrica que avalia o quao proximos os angulos entre
faces adjacentes dos elementos se aproximam do angulo 6timo para o tipo de elemento
utilizado. O intervalo para a qualidade ortogonal é 0 até 1, onde um valor de 0 é o pior e
um valor de 1 € melhor. Assim, a média da Qualidade Ortogonal dos elementos da malha

utilizada foi de 0,55. Na Figura 21 esta representada a malha obtida e utilizada no estudo.
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Figura 21 - Malha utilizada

4.1.1.5 Convergéncia da Malha

Um estudo de validagédo da convergéncia da malha € uma forma de demonstrar
que os resultados obtidos sao confiaveis. Em um estudo de convergéncia de malha, os
resultados sdo avaliados em regides de interesse do estudo e podem ser comparados

os valores em um ponto, ou resultados médios em um plano de corte, por exemplo.
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Conforme a malha é refinada e aprimorada, a variagao de resultados nestas regides
diminui, conforme Figura 21. A malha é considerada convergida quando a diferenga de
propriedades entre malhas é menor que um parametro predefinido, em geral entre 1 e
5%, dependendo da precisao necessaria para o modelo (SILVA, 2016).

835

Prassio [bar]
w
s

1] 1000000 2000000 3.000.000 4000000 5000000 6.000.000 T.000.000

Mumero de Elementos

Figura 22 - Exemplo de uma convergéncia de malha - Silva (2016)

4.1.1.6 Analise de Convergéncia

Com o obijetivo de validar que os resultados obtidos sao confiaveis, foi realizada
a analise da convergéncia da malha. Foram realizadas oito analises, alterando
parametros e refinando a malha e os resultados estdo apresentados na Tabela 5e 6 e
nos Graficos 3 até 7. Foi adotado como parametro para validagdo da convergéncia da
malha que a diferencga entre os resultados obtidos entre duas malhas diferentes deveria

ser de no maximo 5% para todos os resultados obtidos.

4.1.1.7 Analise de Convergéncia

Com o obijetivo de validar que os resultados obtidos sao confiaveis, foi realizada
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a analise da convergéncia da malha. Foram realizadas oito analises, alterando
parametros e refinando a malha e os resultados estdo apresentados na Tabela 3 e 4 e
nos Graficos 1 até 5. Foi adotado como parametro para validagdo da convergéncia da
malha que a diferenga entre os resultados obtidos entre duas malhas diferentes deveria

ser de no maximo 5% para todos os resultados obtidos.

Tabela 3 - Andlise de convergéncia Parte 1

Deslo- Tensao Tensao
Malha | N6s E'ig‘:"' % CaT“;f;m % I\\/I’g;s % | Normal | %
[mm] [MPa] el
1 117651 67874 0.00% 15.536 0.00% 160.62 0.00% 84.77 0.00%
2 108699 62941 -7.27% 15.551 0.10% 168.37 4.83% 87.72 3.47%
3 103364 59879 -11.78% 15.729 1.24% 167.71 4.41% 89.52 5.60%
4 98680 57303 -15.57% 15.761 1.45% 190.15 | 18.39% 87.52 3.25%
5 95997 55770 -17.83% 15.331 -1.32% 165.55 3.07% 96.95 14.36%
6 92823 53960 -20.50% 15.820 1.83% 174.44 8.60% 100.28 | 18.30%
7 90297 52709 -22.34% 15.448 -0.57% 210.81 | 31.25% | 103.08 | 21.60%
8 88112 51376 -24.31% 15.469 -0.43% 168.55 4.94% 92.22 8.79%

Tabela 4 - Andlise de convergéncia Parte 2

Tensao de Tensao de
Malha | Nos | Elementos % Cisalhamento % Cisalhamento %
YZ XZ
[MPa] [MPa]
1 117651 67874 0.00% 33.10 0.00% 35.54 0.00%
2 108699 62941 -7.27% 33.58 1.45% 36.31 2.16%
3 103364 59879 -11.78% 32.58 -1.57% 42.18 18.67%
4 98680 57303 -15.57% 34.63 4.61% 37.70 6.07%
5 95997 55770 -17.83% 34.96 5.61% 41.35 16.33%
6 92823 53960 -20.50% 31.68 -4.28% 41.18 15.87%
7 90297 52709 -22.34% 31.78 -4.00% 42.75 20.28%
8 88112 51376 -24.31% 33.20 0.31% 37.84 6.46%
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Convergéncia - Tensado de Cisalhamento XZ
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Grafico 5 - Convergéncia da Tensao de Cisalhamento XZ

4 .1.1.8 Critério de falha de Von Mises

O critério de falha adotado na analise das tensdes resultantes da aplicagao das
forgas na pa da hélice foi o de Von Mises ou também conhecido como teoria da energia
de distorcado maxima, € aplicado em materiais ducteis, onde a falha ocorrera pela tensao
de escoamento e ndo para materiais frageis cuja tensao € de ruptura. A explicagao é de
que o escoamento em materiais ducteis acontece a partir do momento que a distor¢ao
por unidade volume do material é igual ou maior a do mesmo material submetido ao
escoamento de um ensaio de tragéo.

Um material quando deformado por um carregamento externo tende a armazenar
energia internamente em todo o seu volume. A energia por unidade de volume do
material € chamada densidade de energia de deformacgéo e, se ele estiver sujeito a uma

tensado uniaxial, o, essa densidade é escrita conforme a Equacéo 1:

u=-0¢€ (1)

Se o comportamento do material for linear elastico, conforme a lei de Hooke, a equagao

acima tera o moédulo de elasticidade do material introduzida a ela. O critério de Von Mises
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relaciona a energia e volume do material (u) provocada pelas tensdes as quais a pa esta
submetida com o u obtido através de um ensaio de tragao simples. Dessa forma, para
gue nao ocorra a falha do mesmo, a resultante das tensdes principais tem de ser menor

que a do ensaio de tragao.

4.1.1.9 Forgas

As forgas apresentadas abaixo atuam nas pas da hélice durante a sua operacéo.
Assim, seguem as forcas externas atuantes no qual foi feito o estudo estéatico para se
observar as tensbes e deslocamento considerando cada forca sendo aplicada
isoladamente, para melhor entendimento dos efeitos, e em seguida todas elas aplicadas

de forma combinada para uma visdo geral.

4.1.1.9.1 Forga peso

No diagrama de corpo livre para estudo estatico realizado neste trabalho a forga
peso representa a forga de atragdo exercida pela terra sobre o centro de gravidade da
pa da hélice. Segundo o manual do usuario do ANSYS, a forga peso € uma condi¢ao de
contorno que simula efeitos gravitacionais em um corpo na forma de uma forga externa
e € aplicada apos selecionar essa funcdo e especificar em que direcdo e sentido a
aceleragdo gravitacional esta sendo aplicada, além disso o software leva em
consideragao toda a massa do corpo sob o efeito da forca, sendo uma analise mais
aproximada da realidade se comparado a aplicagcao da for¢ca peso pontualmente sobre o
centro de gravidade da pa. A Figura 23 ilustra a direcao e o sentido em que essa forga
age sobre o corpo. Embora a figura abaixo esteja representando a agao da gravidade
atuando apenas no centro de gravidade da pa da hélice, ela esta atuando em todo o

corpo conforme dito anteriormente.
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Figura 23 - Aplicagao da aceleragao gravitacional — Autor (2021)

A primeira analise que sera feita no estudo estatico € a acdo da forgca peso
isoladamente. Portanto, seguem nas Figuras 24 e 25 os resultados da tensao equivalente
de Von Mises e do deslocamento total, respectivamente, para a aplicagdo apenas da
forca peso na pa da hélice.



Figura 25 - Deslocamento total com aplicagao da forgca peso — Autor (2021)

47
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Assim, pode-se observar que considerando apenas a gravidade atuando na pa da
hélice, a tensao equivalente de Von-Mises maxima foi de 8,68 MPa localizada na regiao
préxima ao engaste e o deslocamento total maximo apresentado pela mesma seria de
4,16 mm aproximadamente situada na extremidade livre. A parte mais proxima da regiao
de fixacdo da pa possui as maiores tensdes como esperado, ja que suporta o peso de

toda a pa.

4.1.1.9.2 Forga Centrifuga

A forca centripeta exerce uma forgca que tende a puxar o corpo para o centro da
trajetdria, ja a forga inercial centrifuga é o inverso, a qual tende a empurrar o corpo para

fora, como na Figura 26.

Figura 26 - Representacéao da forga centrifuga e centripeta — Autor (2020)

A forga centrifuga foi inserida na anadlise estatica estrutural do ANSYS apés
selecionar a opgao de velocidade de rotagao na qual a pa esta girando em relagédo a um
dado eixo, onde o software considera automaticamente todos os efeitos sentidos pelo
corpo devido a rotacido. Apos selecionar a opgao de velocidade de rotacao, foi informado
ao software a posi¢ao do centro de rotagao da pa, assim como o valor da velocidade de
rotacdo e seu sentido. Sua representacdo € dada como uma seta curva amarela,

conforme Figura 27.
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Figura 27 - Aplicacao da velocidade de rotagao — Autor (2021)

Portanto, apds informar a velocidade de rotacdo como 450 rpm e indicar ao
software a localizagdo do eixo de rotagao e seu sentido, obtivemos os resultados da
tensao equivalente de Von Mises e deslocamentos totais com apenas a forga centrifuga
proveniente da rotacdo atuando isoladamente na pa da hélice, como pode ser visto nas

Figuras 28 e 29, respectivamente.
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16,432
7,6007e-5 Min

Figura 28 - Tensdo de Von Mises com aplicagado da rotagdao — Autor (2021)

Figura 29 - Deslocamento total com aplicagao da rotacdao — Autor (2021)

Assim, pode-se observar que considerando apenas a velocidade de rotagao
atuando na pa da hélice, a tensao equivalente de Von-Mises maxima foi de 147,89 MPa
localizada na regido proxima ao engaste e o deslocamento total maximo apresentado

pela mesma seria de 0,59 mm aproximadamente situada na extremidade livre. A parte
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mais proxima da regiao de fixacdo da pa possui as maiores tensées como esperado, ja
que é a regiao que resiste ao movimento provocado pela rotagao da pa. Quanto maior a
velocidade de rotagdo, maior sera a tensao resultante da forga centrifuga, que tende a
exercer uma forca para “fora” do cubo onde as pas estdo fixadas, como se fosse
desprender do cubo. Quando isolamos a forga centrifuga como unica forga atuante,

temos uma pequena deformacgao do material, resultando em uma leve torgao.

4.1.1.9.3 Forga de Arrasto e Sustentagéo

A forga de arrasto surge quando ha um corpo imerso no deslocamento de um
fluido, ou seja, a forga que o ar faz ao se encontrar com a pa da hélice em movimento
circular de rotagdo, fenbmeno esse que age no sentido contrario ao movimento da pa,
conforme Figura 30, atrapalhando o desempenho e aumentando o gasto de energia por
parte do motor elétrico, que precisa fazer mais esforco para vencer o fluido em

movimento.

Direcao do
movimento

Figura 30 - Representacido da Forca de Arrasto — Autor (2020)

Para efeito de projeto, a pa da hélice deve ser desenvolvida de forma que o dngulo
de ataque nao seja tdo grande para nao haver consumo excessivo de energia, € nem
tdo pequeno para que haja fluxo de ar suficiente a uma dada pressao que faga a torre
de resfriamento ter a eficiéncia desejada de capacidade de refrigeragao da agua.

Ja a forca de sustentagcdo aparecera sendo uma parcela da decomposi¢cao da
forca de empuxo, forca essa responsavel pela sustentacdo aerodindmica das pas da
hélice, a outra parcela é da forga de arrasto, ja definida anteriormente. Ou seja, devido a

rotacdo e perfil aerodindmico das pas, permitira que a hélice se sustente, ndo sendo
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levada pela pressao de ar vindo de baixo para cima na torre de resfriamento.

Parte da definicao de sustentacao pela Aero Tecnologia (2002), € de uma forga
que atua em um dado objeto solido que esteja imerso em um fluido em movimento, assim
como a forga de arrasto descrita anteriormente e esta diretamente relacionada com o

angulo de ataque da pa da hélice e ficara mais claro na Figura 31.

Maior velocidade
Menor pressao

\)

~— >

Fluxo de ar Menor velocidade
Maior pressdo

Sustentacao

Figura 31 - Representacio da sustentagao no perfil da pa da hélice — Autor (2020)

Para entender melhor onde a forga de sustentagao aparece, veja-se, por exemplo,
os helicopteros, onde a sustentacao € a forga requerida para suportar o seu peso proéprio.
Nas torres de resfriamento a explicagédo ja ndo pode ser a mesma devido a torre estar
fixada ao chéo.

A forca de arrasto e sustentacdo podem ser definidas, respectivamente, pelas

equacoes:
* (% 2* 2*

Fd = Cdxp 032 R%*A (2)
* (% 2* 2*

Fl = Clxp u)z R%*A (3)

Sendo:

Cd e CI - Coeficientes de arrasto e sustentacao, respectivamente;

p - Massa especifica do ar;

w - Velocidade de rotacio;



e R -Posicdo com relagado ao centro de rotacao;

e A - Area do perfil da asa.
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A partir das informagdes da torre de resfriamento, como vazé&o e a area do difusor,

foi possivel se determinar o numero de Reynolds da saida de ar quente. O numero de

Reynolds é um numero adimensional usado para calculo do regime de escoamento de

um fluido. O numero de Reynolds é determinado através da equagao abaixo:

vD
Re:p_

Sendo:

e p— Massa especifica do ar;

e Vv — Velocidade média na saida de ar;

e D — Diametro total da saida de ar;

e u— Viscosidade dinamica do ar

Dessa forma, com a Equacdo 4 e com os valores da Tabela 5 foi possivel

determinar que o numero de Reynolds € de aproximadamente 1 milhdo

Tabela 5 - Pardmetros para calculo do nimero de Reynolds

Simbolo Valor Unidade
p 1,293 Kg/m3
Vv 7,34 m/s
D 2,195 m
1l 1,88E-05 N.s/m?

Com o numero de Reynolds, o angulo de ataque da pa da hélice e com os graficos

6 e 7 retirados do site Airfoil Tools foram determinados os coeficientes Cl e Cd,

respectivamente.
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Grafico 7 - Coeficiente de Arrasto — Airfoil Tools

Assim, os coeficientes de arrasto e sustentacdo sao 0,008 e 0,68,

respectivamente. Ja as forgas de arrasto e sustentagao serdo, respectivamente:

Fd = 0,15R? (5)
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Fl = 12,74R? (6)

Assim, a magnitude das for¢as de arrasto e sustentagao sdo em fungao do raio R.
Sendo que quanto mais distante do centro de rotagédo, maior a forga.

No ANSYS, tanto a forca de arrasto quanto a forca de sustentagdo foram
aplicadas pontualmente com espacamento de aproximadamente de 50 mm entre elas,
iniciando a partir da extremidade livre da pa, sobre o centro de pressédo do aerofdlio,

conforme representada em forma de setas vermelhas na Figura 32.

Figura 32 - Aplicagdo das forgas de arrasto e sustentagido — Autor (2021)

Apés selecionar a opgao para inserir uma forga, foi informado seu ponto de
aplicacao, a intensidade da forga e sua direcao e sentido. Foi informado em um mesmo
ponto as intensidades das for¢as de arrasto e sustentagao, pois elas atuam em diregdes
e sentidos diferentes. Porém, devido a forga de arrasto ter menor intensidade em relagao
a forca de sustentacdo, a mesma é representada com direcdo e sentido da forca
resultante de ambas, o que justifica a sua diregao nao ser horizontal e sentido oposto ao
movimento.

Apos inserir todas as forgas de arrasto e sustentagcado na analise, foi executada a

simulacdo com essas forgas atuando isoladamente na pa da hélice. Dessa maneira,
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foram obtidos os resultados da tensdo de Von Mises e deslocamentos totais, conforme

Figura 33 e 34, respectivamente.

Figura 33 - Tensdo de Von Mises com aplicagdo da forga de arrasto e sustentagao — Autor (2021)

Figura 34 - Deslocamento total com aplicagado da forga de arrasto e sustentagido — Autor (2021)

Assim, pode-se observar que considerando apenas as forgas de arrasto e
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sustentacao atuando na pa da hélice, a tensao equivalente de Von-Mises maxima foi de
33,06 MPa localizada na regido proxima ao engaste e o deslocamento total maximo
apresentado pela mesma seria de 19,17 mm aproximadamente situada na extremidade
livre. Apesar das tensdes da analise terem ficado abaixo do limite de escoamento, &
preciso ressaltar que as forcas de sustentacao e arrasto ndo sao forcas constantes, elas
dependem do angulo de ataque do aerofélio, podendo-se obter tensdes maiores para

diferentes aerofdlios.

4.1.1.9.4 Esforcos combinados

O estudo apresentado a seguir consiste em analisar todas as forgas consideradas
anteriormente atuando na pa da hélice, aplicadas da mesma forma no ANSYS em
relagdo ao estudo isolado das mesmas, nas Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 estdo
representadas a tensdo equivalente de Von Mises, Tensdo Normal, Tensdo de
Cisalhamento no plano YZ, Tensdo de Cisalhamento no plano XZ e os deslocamentos

totais sobre todo o corpo, respectivamente.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

02/11/2021 20:54

160,62 Max
5 142,77
124,92
1 107,08
89,232
—{ 71,385
53,539

35,693
H 17,847
0,00060419 Min

7

Figura 35 - Tensdo de Von Mises com aplicacido das forgcas combinadas — Autor (2021)
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Figura 36 - Tensdao Normal com aplicagao das forgas combinadas — Autor (2021)

Figura 37 - Tensao de Cisalhamento no plano YZ com aplicagao das forgas combinadas — Autor
(2021)
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Figura 38 - Tensao de Cisalhamento no plano XZ com aplicagao das forgas combinadas — Autor
(2021)

Z X

Figura 39 - Deslocamento total com aplicacido das forgas combinadas — Autor (2021)

Portanto, pode-se observar que considerando todas as forgas atuando na pa da

hélice, a tensédo equivalente de Von-Mises maxima foi de 160,62 MPa, a tensdo Normal
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maxima foi de 84,77 MPa, a tensdo de Cisalhamento no plano YZ maxima foi de 33,10
MPa e a tensdo de Cisalhamento no plano XZ maxima foi de 35,54 MPa. Todas as
tensdes estado localizadas na regido proxima ao engaste e o deslocamento total maximo
apresentado pela mesma seria de 15,54 mm aproximadamente situada na extremidade
livre. O estudo de esforgcos combinados demonstra que pelo critério de Von Mises o
material esta de acordo para suportar as tensdes as quais foi imposto. Apesar do material
se comportar bem com uma pequena margem de seguranga, para essas analises foram
adotadas diversas premissas para simplificar o modelo.

Para melhor entendimento do efeito das forcas atuando na pa da hélice, foi
desenvolvido um estudo geral de tensdes atuantes no ponto onde a tensdo de Von Mises
€ maxima. Assim, segue na Tabela 6 os resultados das diferentes tensdes aplicadas
nesse ponto e, também, na Figura 40, o cubo representando o estado geral de tensdes:

Tabela 6 - Tensdes no ponto de tensdo de Von Mises maxima

Tensao Valor
ox 146,70 MPa
oy 0,65 MPa
0z -16,14 MPa
Txy -4,65 MPa
Txz 23,58 MPa
Tyz 0,25 MPa

4 Oy

Ox

Figura 40 - Estado geral de tensdes — Autor (2021)
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4.2 ESTUDO ANALITICO

Foi feito um breve estudo analitico com utilizagdo da teoria da resisténcia dos
materiais, baseado nos conceitos apresentados no Hibbeler (2010), a fim de encontrar,
a partir das forgas mais significativas atuantes na pa, a tensdo normal, tensdo de
cisalhamento, tensao equivalente de Von-Mises, bem como a deflexdo maximo da pa
que fora aproximada a uma viga engastada de secgdo transversal retangular. Essas
etapas s&o apresentadas nas seguintes se¢des. Sua importancia consiste em ratificar
que o estudo com utilizacgdo do ANSYS apresentou resultados coerentes em

comparagao com este método ja consolidado na engenharia.

4.2.1 Tensao normal, cisalhante e equivalente de Von-Mises.

Para determinacdo das tensdes através do método da resisténcia dos materiais,
a pa da hélice foi simplificada para uma viga engastada de sec¢éo retangular conforme
Figura 41. Com intuito de aproximar o modelo analitico do modelo inserido no ANSYS,
foi considerada a mesma largura da pa da hélice, porém com espessura fixa de 12mm
para se aproximar da area da sec¢ao transversal do modelo utilizado no ANSYS. Além
disso, foram consideras as trés forcas mais relevantes sendo elas: a forgca peso, de
sustentacao e centrifuga.

AY

410 | 410 ,

g

Figura 41 - Modelo simplificado
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Para a forga peso, foi considerada a pa da hélice com 5,4 kg, assim como a
utilizada no ANSYS, atuando no centro de gravidade da pa. A forga de sustentagao foi
considerada atuando somente no ponto proximo a extremidade livre da pa da hélice com
a mesma intensidade da forgca inserida nesse ponto no ANSYS. Ja para a forca
centrifuga, foi considerada a rotagdo de 450 RPM e o ponto de aplicagao na extremidade

livre da pa da hélice. Essa forga foi determinada através da seguinte equagao:
Fc=ms*w?xr (7)
Sendo:

e m — Massa da pa da hélice;

e w — Velocidade de rotagao da pa da hélice;

e r— Distancia entre o centro de rotacado da pa e a extremidade livre;

Assim, a intensidade de cada uma das forcas esta presenta na Tabela 7 e o ponto

de aplicacdo das mesmas no modelo estudado se representado na Figura 42.

Tabela 7 - Forgas inseridas no modelo analitico

Simbolo Forca Valor
P Forca peso 52,97 N
Fc Forca centrifuga 13158,57 N
Fl Forca de sustentacao 15,34 N

TY

P
“O_
A
>

L
a
Al

Figura 42 - Modelo com as forgas
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Para determinacdo das tensdes normal e de cisalhamento, foi necessario
determinar o esforgo cortante e a forga normal interna. Dessa forma, foi realizado o
somatdrio das forgas em cada um dos eixos para o esquematico apresentado na Figura
43.

1

Figura 43 - Modelo para somatorio das forgas

ApOs realizar o somatorio das forgas no eixo X e Y, obteve-se:

V,, = 13158,57 N
V,y = 37,63N

Para determinar a tensdo normal e de cisalhamento, usa-se a equacao 8 e 9,

respectivamente.
_ Vax
0= (8)
_ Vay
T=— 9)
Onde:

e Vax — Forca normal interna referente ao eixo X
e Vay — Esforgo cortante referente ao eixo Y

e At-— Area da secdo transversal

Dessa forma, se obteve uma tensao normal média de 4,57 MPa e tensao de
cisalhamento média de 13,07 KPa. Assim, pode-se determinar a tensao equivalente de
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Von-Mises média através da equacgao abaixo.
Oym = V02 + 3 * T2 (10)

Substituindo os valores na equacéo se obteve a tensao equivalente de 4,57 Mpa.
Devido a tensao normal ser consideravelmente maior que a tensdo de cisalhamento, o

resultado obtido foi uma tensao equivalente aproximadamente igual a tensdo normal.
4.2.2 Deflexdo do modelo

Para a determinagao do deslocamento maximo foi utilizado a teoria da deflexdo
de vigas pelo método da superposi¢ao de forgas. Com a utilizagcdo desse meétodo é
possivel se obter a deflexdo para viga com diferentes carregamentos atuantes dividindo
em analises uma série de cargas separadas que agem sobre uma viga de forma
superposta, ou seja, se v1 for a deflexdo para uma carga e v2 for a deflexdo para outra,
a deflexado total para ambas as cargas agindo em conjunto sera a sua soma algébrica.
Portanto, utilizando resultados tabelados para varias cargas de vigas, como os
relacionados no Apéndice A e também encontrados em varios livros de resisténcia dos
materiais e manuais de engenharia, com isso sera possivel determinar o deslocamento
maximo sofrido pela pa aproximada a uma viga engastada sob acdo das forgas mais
significativas para tal efeito, as for¢as peso e de sustentagao (Hibbeler, 2010).

Conforme explicado acima, a separagao das cargas no modelo estudado pode

ser observada pela Figura 44.

\ ; 1 b Y
\ EE o \ o

Figura 44 - Separagao das cargas

Utilizando as formulas apresentadas no Apéndice A, apresentadas originalmente
em Hibbeler (2010), para se determinar as deflexées para uma vida em balango, temos

as seguintes equacgdes para o modelo 1 e 2 respectivamente:
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5%P;*L3
Vi= 48+ExI (11)
v, = P2t (12)

3*xEx]

Apos selecionar as equagdes, foram substituidos os valores das formulas pelos
da Tabela XX.

Tabela 8 - Dados para determinar a deflexédo
Simbolo Valor
P1 52,97 N
P2 15,34 N
L 0,82 m
10,85 GPa
I 3,46E-8 m*

Assim, ao subtrair as deflexées para cada modelo por terem sentidos diferentes,

determinou-se uma deflexdo de 0,64 mm.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido a modelagem da pa da hélice da torre de
resfriamento, bem como a analise estatica estrutural no ANSYS e foi considerado para
o estudo simplificagdes na geometria da pa produzida no SOLIDWORKS e da qualidade
e refino da malha devido as limitacbes apresentadas na versao estudantil do ANSYS.
Além disso, foi realizada uma analise simplificada pelo método da resisténcia dos
materiais para comparar com os resultados obtidos na analise realizada no ANSYS.

No modelo da pa utilizada para analise no software SOLIDWORKS, foi
considerado um corpo macico, sendo esse um ponto que pode variar visto os modelos
de hélice presentes no mercado, uma vez que boa parte das pas sdo ocas devido ao seu
custo inferior em relagdo a macica. Isso influencia também em um peso menor, 0 que
afetaria diretamente nos resultados.

Foi utilizada a versdo estudanti do ANSYS para realizacdo das analises
estruturais estaticas, porém esse tipo de licenga possui uma limitagdo com relagcéo a
quantidade de nés e elementos. Dessa forma, foi preciso otimizar a malha para que ela
fosse mais refinada possivel nas regides de interesse, como nas regides proximas ao
engaste. Visto que havia uma expectativa de que as tensées maximas se concentrariam
nessas regides por estarem proximas ao engastamento e isso foi comprovado com os
resultados das analises. Acredita-se que sem a restricido do numero de elementos, os
resultados obtidos apresentaram menores variacdes entre diferentes malhas.

Com a indicacao das quatro tipos de forcas atuantes na pa da hélice da torre de
resfriamento e usando as premissas para analise estatica estrutural, foram iniciadas as
analises de tensdes estaticas, onde foram consideradas quatro forgcas sobre a pa, sendo
feito a analise das quatro isoladamente, comegando pela forga gravitacional, onde foi
observado que por nao ser um corpo tao longo, ela possui um deslocamento de
aproximadamente 4,16 mm, e uma tensdao maxima de Von-Mises de 8,68 MPa,
considerada baixa para o tamanho da pega e o tipo de material empregado. Na for¢a
centrifuga a tens&o foi bem acima totalizando 147,89 MPa, com um deslocamento infimo
de 0,59 mm. Nas forgas de arrasto e sustentacdo analisadas em conjunto, a maxima
tensdo encontrada foi de 33,06 MPa e com um deslocamento de 19,17 mm. Ja quando
analisadas todas elas simultaneamente, a tensdo maxima de Von-Mises foi de 160,62

MPa, com um deslocamento de 15,54 mm. As demais tensdes maximas foram a normal,
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de cisalhamento no plano YZ e de cisalhamento no plano XZ, com médulos de 84,77
MPa, 33,10 MPa e 35,54 MPa, respectivamente. O que todas as tensdes apresentadas
tém em comum € que apesar de variar, elas sdo menores do que o limite de escoamento
especificado para o material usado na construgao das pas, sendo assim um resultado
satisfatério no que diz respeito a seguranga de que o material ndo escoara no modelo
estudado.

Ja na analise pelo método da resisténcia dos materiais, a geometria foi
aproximada a uma viga de secao transversal retangular considerando a atuag&o dos
esforcos mais relevantes, como as forgas peso, centrifuga e de sustentagdo. Dessa
forma, foram obtidos os resultados médios para as tensdes normal, de cisalhamento e
equivalente de Von-Mises, assim como, a deflexdo encontrada. Para efeito comparativo,
o ANSYS também calcula os valores médios e os mesmos estdo apresentadas

juntamente com os valores maximos e os resultados da andlise analitica na tabela 9:

Tabela 9 - Comparacgédo de resultados

Tenséao Modelo Analitico ANSr:‘é‘Q' d(i\cl)zl)ores Aan\;iir(T\]/ggres
Normal 4,57 MPa 1,87 MPa 84,77 MPa
Cisalhamento 0,018 MPa 0,46 Mpa 33,10 MPa
Von-Mises 4,57 MPa 4,94 MPa 160,62 MPa
Deflexao 0,64 mm 1,20 mm 15,54 mm

Pode-se observar que os valores médios paras as tensdes normal e de
cisalhamento divergem, porém a tensdo equivalente de Von-Mises média foi bastante
proxima. Porém quando se compara com os valores maximos determinados pelo
ANSYS, eles sao consideravelmente maiores devido ser uma analise mais complexa
com geometria mais proxima da realidade. Ja o método analitico é feito a partir de
modelagens matematicas com base em hipoteses e aproximagdes sobre um sistema
real.

Apesar de ser um método antigo, porém amplamente utilizado e de grande
validade, foi observado que os valores das tensdes equivalentes médias foram préximos
aos determinados pelo ANSYS mesmo com as limitagdes com relacédo a geometria mais
distante da realidade. Assim, mostrando que os resultados obtidos pelo ANSYS sao
coerentes.

Pode-se concluir que utilizando o estudo estatico da estrutura para analise do
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material utilizado e das tensbes geradas na pa da hélice, é notério que o mesmo
apresenta um limite de escoamento levemente acima das tensdes equivalentes de Von-
Mises encontradas para os esfor¢cos combinados e os respectivos deslocamentos séo
pequenos, de no maximo 15,54 mm e isso se explica devido ao corpo nao ter um
comprimento e rotacao tao significativa. Entretanto, para trabalhos futuros, a realizagao
de uma analise modal e uma analise dinAmica dos mesmos esforgos possibilitaria obter
os resultados variando com o tempo e verificar a possibilidade de ocorrer ressonancia.
Embora tenha sido utilizada simplificacbes e modelos nao idénticos ao real, mas
de forma bem aproximada, os resultados computacionais apresentaram resultados
razoaveis, visto a semelhanca com o esperado, com tensdes criticas proximas ao ponto
fixo da pa da hélice no cubo, validando dessa forma o uso do modelo no projeto

desenvolvido.
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“Inclinagdes e deflexées de vigas em balanco —

Viga Inclinagao Deflexao Curva da linha elastica
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