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Resumo. A aplicagdo de conceitos de Desenvolvimento Integrado de Produtos (DIP) em
Pequenas e Médias Empresas (PMEs) é potencializado pela adog¢do de metodologias prescritivas
de projeto, principalmente, quando se desenvolve ferramentas que atendam as demandas
especificas de PMEs, ao mesmo tempo que carregam os principios de DIP eu sua construgdo e uso.
Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e aplica¢do de uma ferramenta que
apoie o projeto preliminar de compressores alternativos e que possa ser utilizada por Pequenas e
Médias Empresas (PMEs), no contexto de aplicagdo dos principios e conceitos de DIP.

Palavras-chaves. Projeto Preliminar, Ferramenta Computacional, Engenharia Térmica,
Cdlculo Estrutural, Estacoes de Compressdo.
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1. INTRODUCAO

Compressores alternativos de processo sdo equipamentos com demanda em constante
crescimento, principalmente quando aplicados ao uso de Gés Natural Veicular (GNV). Por outro
lado, a tecnologia de projeto deste produto, apesar de amadurecida, é restrita as grandes empresas
do mercado, que na sua maioria sdo estrangeiras. Dificulta-se, entdo, o acesso de novos entrantes
neste mercado, principalmente, se estes sdo Pequenas e Médias Empresas (PMEs).

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa em desenvolvimento no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal da Bahiaque tem por objetivo aplicar os conceitos,
metodologias e técnicas relacionados ao Desenvolvimento Integrado de Produtos (DIP) em PMEs.
Como estudo de caso, o DIP ¢ aplicado na Sistematizacao do Projeto de Compressores Alternativos
numa pequena empresa. Mais especificamente, este artigo tem por objetivo descrever o
desenvolvimento de uma ferramenta de baixo custo que apoie o projeto preliminar de compressores
alternativos.

Para tanto, descrevem-se os conceitos ¢ metodologia que permeiam a aplicagdo do DIP em
pequenas empresas. Em seguida, apresenta-se a comparagdo entre ferramentas com caracteristicas
semelhantes a proposta. Por fim, apresentam-se a estrutura e a validagdo da ferramenta proposta.

2. DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS EM PEQUENAS E MEDIAS
EMPRESAS

Entende-se o Desenvolvimento Integrado de Produtos (DIP) como uma abordagem que antecipa
¢ integra diferentes caracteristicas de qualidade do ciclo de vida do produto na fase de projeto@®,
O DIP ¢, assim, uma abordagem que possibilita a consideragdo da influéncia mutua de diferentes
caracteristicas do produto, pois antecipa as peculiaridades do seu ciclo de vida (envolvendo todos os
stakeholders: vendas; projeto; produgdo; transporte; montagem; uso; manuten¢do e descarte) ja nas
fases iniciais do desenvolvimento. A ado¢ao do DIP implica na coordenagdo de diferentes esforgos,
tais como a implantacdo de sistema de gerenciamento de projeto, a adocdo de metodologia de
projeto”, o gerenciamento de conhecimento, entre outros. Existem diferentes abordagens
metodologicas que utilizam os conceitos e principios do DIP!.

Pesquisadores tém apresentado estudos dos fatores relacionados a inovagdo de produtos em
PMEs®'?. Estes trabalhos auxiliam no entendimento das especificidades regionais de PMEs"'V. E
justamente neste ponto que esta pesquisa se situa, pois tem objetivo de entender e responder as
demandas especificas por desenvolvimento de produtos em PMEs, a partir da aplicacdo de um
modelo de referéncia de DIP. Mais especificamente, propde uma metodologia de projeto de
produtos que considere as restrigdes e potencialidades deste tipo de empresa.

Neste contexto, este artigo compde uma pesquisa que procura desenvolver, divulgar e suportar a
inovacgado de produtos de PMEs. Neste sentido, as primeiras a¢des adotadas foram a implantacao de
um grupo de pesquisa em DIP, o desenvolvimento de pesquisas em parceria com PMEs e a
elaboracdo de um modelo de referéncia de aplicacdo do DIP em PMEs (DIPME)!'". O grande
desafio na elaboracdo do DIPME consiste em conciliar o ritmo préprio de PMEs, que tem que
continuar produzindo e gerando receita numa situagdo de limitacdo de recursos humanos e
financeiros, com a implantagdo de uma nova cultura de desenvolvimento de produtos .

3. PROPOSICAO DO NUCLEO DO DIPME

O nucleo do DIPME ¢ uma metodologia de projeto da escola prescritiva’*'?, que prevé a
inovagdo em trés niveis original, adaptativo e paramétrico (Figura 1). Devido ao alto grau de risco
em inovagdes originais, procurou-se aplicar uma abordagem direcionada a inovagdo adaptativa,
criando as bases e cultura para uma futura inovagado original. Desta forma, elaborou-se o nucleo do
DIPME dedicado ja a inovacao adaptativa.
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Figura 1. Niveis de Inovagao

A metodologia ¢ apresentada através de fluxograma de atividades, no qual apresentam-se as
ferramentas e métodos que sao sugeridas para cada etapa. A metodologia ¢ dividida em trés fases
(neste trabalho ndo serd tratada a fase de projeto conceitual, pois se caracteriza como uma inovagao
adaptativa '"):

Projeto Informacional, no qual se realiza a recuperacdo das informagdes sobre o produto presente
em todo o ciclo de vida. Ao final desta fase elaboram-se as especificacdes para a inovacao do
produto.

Projeto Preliminar, no qual se realizam as modelagens pertinentes ao tipo de produto, no caso
especifico desta aplicacdo, serdo necessarias modelagens e simulagdes funcional, estrutural e
termodindmica. Estes modelos servem de base para a proposi¢ao de inovacdes que atendam as
especificagdes. Ao final desta fase, avalia-se se realmente as proposicdes de inovagdo atendem as
especificagdes, caso as proposicdes nao atendam, repetem-se as etapas correspondentes do Projeto
Preliminar, se, por outro lado, atenderem as especificagdes, o processo encaminha-se para a
proxima fase.

Projeto Detalhado, no qual se realizam ajustes, otimizagdes paramétricas e testes em prototipos
que complementem as proposi¢des elaboradas no Projeto Preliminar. Ao final desta fase elaboram-
se os desenhos para a fabrica¢dao, que também passam por um processo de avaliacdo que determina
se os desenhos elaborados atendem as especificagdes elaboradas no Projeto Informacional e se nao
existe nenhuma inconformidade ou inviabilidade de fabricagao.

As ferramentas de modelagens, necessarias a Fase de Projeto Preliminar, sdo geralmente
dispendiosas, o que inviabiliza a sua ado¢do por PMEs. Além disto, na maioria das vezes possuem
caracteristicas gerais, ndo respondendo demandas especificas de determinados produtos. Neste
sentido, verificou-se a necessidade de desenvolver uma ferramenta que atendesse as demandas
inovativas de projetos adaptativos na sua fase de Projeto Preliminar, bem como, representasse as
necessidades especifica de PMEs, mais especificamente ao estudo de caso da pesquisa — Projeto de
Compressores Alternativos para GNV!". Desta forma, propds-se o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional de apoio as atividades de modelagem deste tipo de equipamento.

4. FERRAMENTAS DE CALCULOS DISPONIVEIS

Nesta secdo apresenta-se a avaliagdo de ferramentas similares as propostas neste artigo. A
avaliacdo ¢ realizada através da andlise e comparagdo entre trés ferramentas computacionais
utilizadas para projeto de compressores: Dr. Size da Dresser-rand””, ARIEL da Ariel
corporations’” e o Thumper da BlueSki Machinery (esta ferramenta foi fornecida pela empresa
parceira deste projeto, contudo ndo foi encontrado nenhuma referéncia acerca dela.). Em principio,
destaca-se o fato que estas ferramentas sdo desenvolvidas por empresas fornecedoras de
compressores alternativos, possuindo restricdes ao universo de solugdes disponiveis em seus porta-

folios de produtos.



A comparagdo inicia-se com o estabelecimento de critérios técnicos e de uso, listados na Tabela
1. Cada ferramenta foi confrontada com estes critérios, de tal forma que se pdde avaliar as
principais caracteristicas e requisitos deste tipo de ferramenta, como apresentado na Tabela 1. A
analise foi estabelecida utilizando o seguinte método para cada pardmetro:
6timo 02 (dois) sinais de positivos (+),

bom 01 (um) sinal de positivos (+),
regular 01 (um) sinal de negativo (-),
ruim 02 (dois) sinais de negativo (-).

Somando-se a pontuacdo de cada ferramenta, verifica-se que o software Dr. Size apresentou-se
mais completo e amigavel, mesmo ndo incorporando as andlises de tensdo e de fadiga.

Tabela 1. Tabela de comparagdo entre softwares

Parametros Observados ARIEL DR.SIZE THUMPER
Interface com o usuario + ++
N° de estagios permitidos ++(12) +#)
Selecdo automatica de estagios - +
Flexibilidade em sistemas de unidades +
Flexibilidade de entrada de diferentes gases +
Simulacdo das perdas de carga nas valvulas +
Analise de fadiga

Analise de tensao

Grafico de reversao de carga (lubrificagdo pino)
Graficos de pressao

Graficos de for¢a

Graficos de temperatura

Analise de forgas, momento e inércia
Comparag¢do com as normas

Acesso a metodologia de calculo utilizada - -

+ + +
J’_
~
~
N

T e S
+ o+
i i e e e

A utilizagao dos trés softwares indicou o carater preponderantemente termodinamico e de pré-
dimensionamento dos mesmos. Evidenciou-se a necessidade de um software que pudesse ser
utilizado para uma concepc¢ao inicial de um novo compressor € que fornecesse dados relevantes
tanto na parte térmica como estrutural. Além disto, verificou-se que:

v’ Softwares para selecio - A maioria dos softwares é concebida apenas para selegdo de
compressores de um determinado fabricante, ou seja, a flexibilidade do software se
restringe as modificagdes de um determinado modelo ou série de compressores;

v' Versiao demo — O software Thumper analisado é uma versio de demonstragio, ndo
permitindo acesso a todas as fungdes e relatorios, bem como, ndo permitindo simulacao
com diferentes dados;

v' Falta _de documentacio - A falta de acesso aos manuais ou referéncias também
dificultou a analise;

5. ABORDAGEM DE DESENVOLVIMENTO

A implementacao desta ferramenta apoiou-se nos conceitos de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (DIP), que preconizam a simultaneidade das atividades e a interdisciplinaridade. Desta
forma, os conceitos de DIP possibilitaram a implementagcdo de uma ferramenta computacional que
padroniza e acelera os célculos de pré-dimensionamento destes equipamentos. Para tanto,
desenvolveu-se uma metodologia de calculo termodindmico e estrutural para compressores
alternativos, de multiplos estagios de compressdo e com permutadores a ar (Figura 2).
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Figura 2. Fluxo de Calculo da Ferramenta

Como pode ser observado na Figura 2, a ferramenta estd dividida em trés modulos principais:
Termodinamico de Pré-dimensionamento, Termodinamico Operacional e o modulo Estrutural. O
moédulo Termodindmico de Pré-Dimensionamento ¢ utilizado pelo usuario para uma estimativa
inicial das dimensdes dos pistdes e cilindros, temperatura de descarga de cada estagio, torque e
poténcia necessaria para acionamento do compressor e forcas nas hastes. J& o Termodinamico
Operacional ¢ utilizado pelo usuario tanto para o dimensionamento final do compressor,
considerando as restricdes de fabricacdo e normas existentes, quanto para avaliagdo de operacdo
para condi¢des diferentes daquelas previstas no pré-dimensionamento. No terceiro mddulo,
referente ao calculo estrutural, verifica se o pré-dimensionamento feito na etapa termodinamica
atende critérios de resisténcia. Nele, os componentes criticos do compressor s3o analisados em
referéncia aos esforgos solicitantes de tragdo, compressdao, flambagem, torcdo e fadiga. Os trés
moddulos de calculo sdo integrados por um modulo principal, que faz a interface do usuario com a
ferramenta computacional.

A plataforma utilizada para a implementagdo desta ferramenta foi o Engineering Equation
Solver (EES)(”). Pois, além de resolver sistema de equagdo linear, ndo-linear e diferencial, o EES
também possui um conjunto de sub-rotinas desenvolvidas com as equacdes de estado para gases
reais e tabelas contendo as principais propriedades termodindmicas de diferentes gases.

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se algumas telas de interface da ferramenta com o usuario para as
simulagdes termodindmica e estrutural, com o resultado final podendo também ser exportado para
um arquivo texto em forma de relatorio.
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Figura 4. Ambientes de trabalho da ferramenta de calculo — Célculo Estrutural




6. VALIDACAO

A validagdo iniciou-se com o méddulo Termodindmico de Pré-dimensionamento, através da
confrontacdo dos dados simulados com os dados geométricos e térmicos coletados numa memoria
de calculo fornecida pela empresa parceira"®. A memoria de calculo refere-se ao dimensionamento
de compressor alternativo de trés estdgios de compressao com permutador de calor intermediario e
final, destinado a compressao de gés natural veicular. Os parametros confrontados sdo apresentados
na Tabela 2. Estes dados foram comparados para as mesmas condi¢des de vazdo, pressoes,
coeficientes de espaco nocivo e tipo de gas.

Tabela 2. Confronto de dados simulados com os dados de projeto.

Modelo D3HS8/7
Parametros analisados: Desvio Relativo
Diametro pistao 1° stg. 7,20%
Diametro pistao 2° stg. 0,44%
Diametro pistao 3° stg. 8,35%
Temp. de descarga isentropica 1° stg. 3,35%
Temp. de descarga isentropica 2° stg. 3,44%
Temp. de descarga isentropica 3° stg. 10,82%
Poténcia isentropica requerida 3,59%

Devido ao compromisso de sigilo estabelecido com a Empresa, apresentam-se, somente, os
desvios relativos, sem se detalhar os valores absolutos destes parametros. Contudo, estes sdo
suficientes para verificar que os resultados obtidos sdo aceitaveis, talvez com exce¢do do didmetro
do pistdo do primeiro e terceiro estagios de compressdo, que apresentaram desvios relativos de
7,20% e 8,35%, respectivamente. Outro desvio encontrado foi o calculo da temperatura de descarga
do terceiro estagio (10,82%). Isto se deve a diferenca do método de célculo entre a ferramenta e a
memoria de calculo. A memoéria de calculo utiliza um método que dependente da condigdo de
idealidade do gés, de tal modo que utiliza fatores de correcdo para gis real baseados em
extrapolagdo, que sdo sensiveis a0 aumento da pressdo '), tal fato pode justificar os desvios entre a
ferramenta e a memoria de calculo. Ja a metodologia utilizada para a ferramenta de calculo baseia-
se em interpolacdes das propriedades termodindmicas como entalpia, entropia, calor especifico,
volume especifico e entre outras, obtidas experimentalmente, ou seja, considerando o gas real®”. O
desvio encontrado no primeiro estagio deve ter suas causas na modelagem do pistdo de duplo efeito,
sendo entdo necessario um ajuste da modelagem matematica.

Por outro lado, ndo foi possivel validar a ferramenta Termodinamica Operacional utilizando os
dados do compressor em operagdo, visto que, este apresentava irreversibilidades, decorrentes de
falhas do seu processo de fabricagdo, ndo previstas na modelagem numérica, tais como vazamento
de gas aquecido do terceiro para o segundo estagio. No que se refere ao Mddulo de Calculo
Estrutural, o processo de validagcdo consiste da comparacdo entre os resultados obtidos com a
ferramenta e os resultados obtidos com o Método de Elementos Finitos, entretanto este processo
ainda nao foi concluido.E

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a concep¢do de uma ferramenta de apoio ao projeto preliminar de
compressores alternativos com custo acessivel as Pequenas e Médias Empresas (PMEs). O
desenvolvimento desta ferramenta teve como principios os conceitos estabelecidos na abordagem
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (DIP). Além disto, faz parte da proposta metodologica
de difusdo dos conceitos de DIP em PMEs (DIPME).

O processo de desenvolvimento baseou-se na analise de ferramentas similares e na interacao
entre as caracteristicas termodindmicas e estruturais. Desta forma, procurou-se identificar as
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principais caracteristicas que a ferramenta deveria possuir, além da co-ocorréncia de atividades de
modelagem e simulacdo de diferentes caracteristicas de um compressor alternativo. Por outro lado,
a plataforma escolhida para a implementacio (Engineering Equation Solver (EES)'") possibilitou a
equipe focar nas demandas de funcionalidades e no desenvolvimento do nicleo da ferramenta de
forma modular e integrada.

No que se refere a validacdo, encontrou-se dificuldade na verificacdo de todos os modulos da
ferramenta, quer seja pela comparagdo com ferramentas similares, quer seja pela comparagdo com
um compressor em operagdo. No primeiro caso, as ferramentas similares originam-se de empresas
que vendem compressores, atuando como ferramentas de selecdo de modelos de equipamentos, ou
seja ndo fornecendo informagdes detalhadas de dimensionamento. No segundo caso, as
irreversibilidades provocadas durante o processo de fabricacdo provocaram novos fatores que
fugiram aos objetivos deste trabalho. Desta forma, comparam-se os resultados do Modulo de Pré-
Dimensionamento com uma memoria de calculo, nesta comparagao verificou-se baixos desvios dos
principais parametros utilizados para a validagao.

Os proximos passos deste trabalho sdo: completar a modelagem matematica, introduzindo os
calculos e simulagdo de trocas térmicas; introduzir variaveis de fabricagdo; complementar o calculo
estrutural com pardmetros de norma; validar a ferramenta completa, e por fim, desenvolver
funcionalidades e interfaces que potencialize o uso da ferramenta pela empresa parceira.
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Abstract. The application of the Integrated Product Development (IPD) methodology in Small and
Medium Enterprises (SMEs) is increasing supported by adoption of prescriptive design’s
methodologies, mainly, when developing tools that can be used to attend specific SMEs' demands,
at the same time that its construction and use include the IPD's principles. This work aims to
present development and application of a low cost tool, that support the embodiment design of
reciprocating compressors and that can be used by small and medium enterprises, following the
concepts and principles of IPD.
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