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RESUMO

O desenvolvimento de projetos e instalagdo de sistemas de condicionamento de
ar, bem como seu plano de manutencdo, operacéo e controle possuem rigorosos requisitos
estabelecidos por normas que precisam ser atendidas. Dentre o0s procedimentos
estabelecidos encontra-se a recomendagéo de ser realizada uma inspegéo visual que deve
ser feita anualmente atraves da qual pode ocorrer a condenacgdo do suporte por apresentar
pontos de corrosdo ou deformacdo. Apesar da norma estabelecer a inspecdo anual dos
suportes, geralmente esse componente é negligenciado, devido a sua alta durabilidade e
baixo custo, adotando-se a cultura de substituicdo quando do momento de falha. 1sso
acaba direcionando a conduta dos profissionais responsaveis por realizar as inspe¢des
durante a realizacdo das manutengdes. A partir da observacao de recorrentes casos em
consequéncia do exposto a cima, este trabalho propde-se a realizar analises estruturais de
suporte de condensadoras. Para tal foi escolhido um modelo de suporte que atenda a
condensadoras de até 60.000 BTU/h, com base em catélogo de fabricante, que foi
modelado através do programa ansys e submetido a analises através do proprio programa.
Por fim foram realizados calculos analiticos com o intuito de comparar com os resultados

das analises.

Palavras-chave: Suporte, Ar condicionado, Anélise Estrutural, Método dos

Elementos Finitos.



ABSTRACT

The development of projects and installation of air conditioning systems, as well
as their maintenance, operation and control plan have strict requirements established by
standards that need to be met. Among the established procedures is the recommendation
to carry out a visual inspection that must be carried out annually, through which the
support may be condemned for presenting points of corrosion or deformation. Although
the standard establishes the annual inspection of supports, this component is generally
neglected, due to its high durability and low cost, adopting the replacement culture when
there is a failure. This ends up directing the conduct of professionals responsible for
carrying out inspections during maintenance. From the observation of recurrent cases as
a result of the above, this work proposes to carry out structural analyzes of support for
condensers. For this purpose, a support model was chosen that meets condensers of up to
60,000 BTU/h, based on the manufacturer's catalog, which was modeled using the ansys
program and submitted to analysis using the program itself. Finally, analytical

calculations were performed in order to compare the results of the analysis.

Keywords: Support, Air conditioning, Structural Analysis, Finite Element
Method.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de condicionamento de ar possuem inimeras aplicacfes e modelos
disponiveis comercialmente. Entre os modelos mais utilizados popularmente para
condicionamento de ar, com o objetivo de se obter conforto, podem ser citados: O split
cassete, ar condicionado de janela (ACJ), portatil, split high wall e split piso teto;
disponiveis comercialmente com capacidades de refrigeracdo entre 7000 e 60000 BTU/h.
Sendo que para cada modelo, a excec¢do do portétil, utiliza-se um tipo de suporte ou
fixacdo. Estes suportes ttm como funcgdo, entre outras, prover sustentacdo, garantir a
estabilidade e auxiliar na vida util do equipamento. Isso pode ser feito através de presilhas
e parafusos, suporte do tipo grade ou garfo. Dentre os modelos citados, os do tipo split se
destacam pelo fato de necessitar de dois suportes: um para a unidade evaporadora de ar
(unidade interna ao ambiente) e outro para a unidade condensadora de ar (unidade externa
ao ambiente), cuja analise estrutural do suporte desta Ultima é o foco deste trabalho. A
Figura (1.1) mostra alguns modelos de unidades condensadoras de ar condicionado tipo
split.

Figura 1.1 - Alguns modelos de Unidade Condensadora.

.l
- - o
- PR,
£D Refriparts’ €D Refriparts

Fonte: (REFRIPARTS, 2018).

O controle da temperatura de um determinado ambiente ou processo é uma
variavel bastante requisitada no atual modelo de vida em sociedade. Em alguns casos
como, por exemplo, processos industriais relacionados a usinagem e em bercarios de
hospitais, se faz necessario um maior rigor no controle desta variavel, em outros, como

banheiros de shoppings centers, hd uma maior tolerancia. Ou seja, cada aplicagéo precisa


https://www.refriparts.com.br/condensadora-avulsa/todos
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ser estudada para que se possa definir o nivel de rigorosidade exigida. Sendo que em todos
0S casos, 0 que ird reger tais tolerancias sdo as normas vigentes.
Na Figura (1.2) podem ser vistos alguns modelos de suportes de unidades

condensadoras utilizados em ar condicionados split.

Figura 1.2 - Modelos de Suporte de Unidade Condensadora.

Fonte: (FRIGELAR, 2017).

Embora esse componente apresente boa durabilidade, a definicdo do suporte
adequado para cada aplicacéo precisa ser estudada levando em considera¢do nao apenas
o tipo de aparelho de ar condicionado, como também o ambiente (umidade do ar local, se
€ meio corrosivo) no qual esse suporte sera instalado, visto que se faz necessario que a
unidade condensadora esteja em ambiente externo ao refrigerado.

Como solugéo para este problema, hoje existem no mercado suportes fabricados
em diversos materiais, sendo que cada um deles atende as caracteristicas de um tipo de
ambiente. No entanto, eles sdo projetados de modo que um unico tipo de suporte atenda
maquinas com diferentes capacidades de refrigeracdo. Nesse sentido, o presente trabalho

pretende realizar analises estruturais deste tipo de componente.


https://www.frigelar.com.br/pecas-e-acessorios/suporte?&O=OrderByTopSaleDESC
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1.1 Justificativa

Na elaboracgéo dos projetos de sistemas de condicionamento de ar, tipo split, os
suportes de unidades condensadora sdo especificados segundo uma faixa que atende uma
ou mais capacidades de refrigeracdo. Sendo assim, 0S suportes, que promovem
sustentacdo das maquinas, ndo sdo dimensionados para atender uma determinada
maquina especificamente.

Deste modo, abre-se margem para casos de superdimensionamento de tais
componentes (suportes) no momento da escolha, visto que cada maquina possui suas
caracteristicas dimensionais como peso do equipamento, e 0 projeto do suporte leva em
consideracao o caso mais critico, ou seja, ele é dimensionado para sustentar a maquina de
maior capacidade de refrigeracdo, maior peso, dentro da faixa em que ele ira atender.

A situacdo exposta justifica este trabalho, cujo foco é realizar analises de projeto

estrutural do suporte da unidade condensadora de aparelho de ar condicionado.

1.2 Motivagao

A principal motivacgéo para a realizacao deste trabalho vem da possibilidade de
utilizar os conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo para solucionar uma
problematica constante no dia a dia de quem atua na area de refrigeracéo e da percepcao,
através da vivéncia na area de manutencdo de sistemas de condicionamento de ar (ao
longo de estagio realizado em um nucleo da area de climatizacdo), da pouca importancia
ou negligéncia que se é dada a este componente, sendo que 0 mesmo desempenha uma
importante funcéo e que sua falha pode causar danos ao patriménio e/ou a vida humana.

Dentre os diversos motivos que apoiam tais ocorréncias, pode ser destacado o
local onde essas unidades condensadoras sdo instaladas; geralmente em lugares de restrito
acesso ou visibilidade limitada como fachadas ou terraco de prédios, o que dificulta que
as pessoas que convivem nos ambientes atendidos por essas maquinas no dia a dia possam
notar qualquer deterioracdo no componente e relatar aos responsaveis pela manutencao
destes equipamentos.

Anorma ABNT NBR 16655-1: Instalacdo de sistemas de ar-condicionado - Split
e compacto: Projeto e instalacdo, estabelece que o prazo para a troca dos suportes deve
se recomendada pelo fabricante ou quando um exame visual condenar o suporte por

pontos de corrosdo ou de deformacdo. Estabelece também que deve ser realizada inspe¢éo
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visual anual e recomendar a troca em caso de qualquer deformacéo ou corrosdo com laudo
fornecido pelo profissional habilitado.

No entanto, as empresas de manutencdo de ar condicionado ndo costumam
adotar um plano de prevencdo para 0s suportes de condensadora, Vvisto que esses
componentes apresentam boa durabilidade e seu custo ndo € elevado. Deste modo, adota-
se a pratica de substituicdo dos suportes quando se faz necessario. Essa pratica acaba
direcionando a conduta dos técnicos responsaveis pelas manutengdes pois 0s mesmos

acabam deixando de realizar acdes simples de prevencao, como uma inspecao visual.

1.3 Objetivo Geral

O trabalho se propde a realizar analises de projeto estrutural, via elementos
finitos, de suporte de unidades condensadoras de aparelho de ar condicionado do tipo

split.

1.4 Objetivos Especificos

e Fazer anélises estrutural do suporte para condensadoras com capacidade
de refrigeracdo de 30000, 48000 e 60000 BTUN,;
e Realizar analise numérica, via elementos finitos;

e Validar as simulages através dos calculos analiticos.

1.5 Estrutura do Trabalho

e Capitulo 2: Referenciamento tedrico dos temas que serdo abordados de
acordo com a literatura disponivel;

e Capitulo 3: Explanacdo completa da metodologia, desde a selecdo dos
modelos de ar condicionados que fazem parte deste estudo,
especificacdes técnicas, selecdo do suporte, passando pelas condicdes de
contorno para cada caso, modelagem do suporte escolhido e aplicagéo da
malha de elementos finitos;

e Capitulo 4: Simulacgdes através do programa Ansys e verificacdo através
dos calculos analiticos para cada caso estudado;

e Capitulo 5: Analise comparativa dos resultados obtidos atraves das

simulagdes e dos calculos analiticos, sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ar condicionado

Os aparelhos de ar condicionado podem ser entendidos como uma maquina que
realiza uma mudanca das condi¢Ges de uma determinada substancia (fluido de trabalho)
com o objetivo de se obter o chamado efeito frigorifico.

A refrigeracdo industrial, a exemplo do condicionamento de ar, tem como
objetivo a refrigeracdo de alguma substancia ou meio. Os componentes basicos de ambos
ndo diferem: compressores, trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos, dutos e
controles. Os fluidos envolvidos mais comuns sdo: ar, agua e algum refrigerante. Em
suma, cada um dos sistemas é composto fundamentalmente por um ciclo frigorifico
(STOECKE & JABARDO, 2002).

A Figura (2.1) mostra alguns dos principais modelos de ar condicionado

comumente disponiveis no mercado.

Figura 2.1 — Principais Modelos de Ar condicionado.

Fonte: (DUFRIO, 2017).


https://www.dufrio.com.br/blog/ar-condicionado/comercial/os-principais-tipos-de-ar-condicionado-e-suas-diferencas/
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2.2 Histéria

No atual modelo de vida em sociedade é praticamente impossivel imaginar o
mundo sem os sistemas de condicionamento de ar, visto que essas Maquinas
desempenham um papel de extrema relevancia em diversos processos que vao desde a
climatizacdo de ambientes residéncias a processos industriais. No entanto, nem sempre
foi assim.

Em 1902, Willis Carrier inicializou um conjunto de desenhos mecénicos
projetados para resolver um problema de producdo na Sackett & Wilhelms Lithography
and Printing Company em Brooklyn, Nova York.

Esse novo design era diferente - tdo novo, na verdade, que ndo sé ajudaria a
resolver um problema que ha muito tempo atormentava as impressoras, mas um dia
lancaria uma empresa e criaria toda uma industria essencial para a produtividade global
e o conforto pessoal.

Depois disso, nada mais seria 0 mesmo. Nasceu o ar condicionado moderno.

Em 1903, ele completou o aparelho, o primeiro sistema de ar condicionado tipo
spray do mundo capaz de lavar e umidificar ou desumidificar o ar. O ar condicionado
moderno agora tinha seu bloco de construcao fundamental.

No ano de 1907 a invencdo passou a atender fabrica farmacéutica com uma
instalacdo na Parke, Davis & Company em Detroit, Michigan. Em seguida, foi feita uma
proposta a Huguet Silk Mill em Wayland, Nova York, garantindo uma umidade relativa
de 65 por cento durante todo 0 ano - a primeira promessa de condi¢des e ndo simplesmente
de desempenho do equipamento.

Em maio de 1922, Willis Carrier revelou sua inovacdo mais influente, a maquina
de refrigeracao centrifuga (ou "chiller). Durante a proxima década, o chiller centrifugo
iria estender o alcance do ar condicionado moderno de fabricas téxteis, fabricas de doces
e laboratdrios farmacéuticos para o trabalho revolucionario de garantir o conforto humano
em teatros, lojas, escritorios e residéncias.

Os arranha-céus foram os proximos a se beneficiar da refrigeracdo
centrifuga. Em 1926, o Edificio TW Patterson em Fresno, California, se tornou o primeiro

edificio de varios andares com ar condicionado da Carrier (CARRIER, 2020).
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A Figura (2.2) mostra trés unidades de 75 toneladas da primeira instalacdo do

chiller centrifugo da Carrier.

Figura 2.2 - Primeiro Chiller Centrifugo.

Fonte: (CARRIER, 2020).

2.2.1 Ciclo de Refrigeracéo por Compressao de Vapor

O ciclo de compressdo de vapor € composto basicamente por quatro
componentes ao longo do ciclo: compressor, condensador, valvula de expanséo ou tubo
capilar e evaporador, de modo que o fluido refrigerante € submetido a processos
termodinamicos ao percorrer cada um desses componentes. Esse esquema poder ser visto

através da Figura (2.3).

Figura 2.3 - Ciclo de Refrigeracdo por Compressao.

oo

Yt f i Comprassor
@—'— U = N4 |l.
Valvulade ¥  Condensador
expansac ou > <—
tubo capilar Evaporador Trabalho
®__

|

O

o
Fonte: (BORGNAKKE & SONNTAG, 2013)
Segundo BORGNAKKE & SONNTAG (2013), nesse ciclo, vapor saturado a
baixa pressdo entra no compressor e sofre uma compressdo adiabatica reversivel 1-2. O
calor €, entdo, rejeitado a pressao constante no processo 2-3 e o fluido de trabalho deixa

0 condensador como liquido saturado. O processo seguinte € um estrangulamento


http://www.williscarrier.com/1923-1929.php
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adiabatico, processo 3-4, e o fluido de trabalho &, entdo, vaporizado a pressao constante,
processo 4-1, para completar o ciclo.
Este ciclo ideal envolvendo os quatro processos pode ser visto no diagrama

temperatura versus entropia da Figura (2.4).

Figura 2.4 - Diagrama T x S Ciclo de Refrigeracdo por Compressao.
" .

5

Fonte: (BORGNAKKE & SONNTAG, 2013, p. 390)

Em que: T e S significam respectivamente, temperatura e entropia do fluido.
Neste diagrama também é possivel visualizar o ciclo de Carnot representado pelos pontos
1"-2"-3-4", em que o fluido de trabalho permanece na regido bifésica (liquido e vapor).
Este fato exigiria por exemplo, no processo 1°-2°, um compressor que opere com uma
mistura de liquido e vapor. Carnot também considera que os processos 1°-2" e 3-4” sdo
isentrépicos (mesma entropia), 0 que ndo ocorre nos processos reais ligados ao ciclo de
refrigeragéo. Isso justifica o afastamento do ciclo de refrigeragdo deste ciclo ideal de

Carnot.

2.2.2 Ciclo de Refrigeracéo por Absorcéo

Este ciclo apresenta algumas caracteristicas semelhantes em relacdo ao ciclo
anterior, no entanto, se diferencia em dois pontos: auséncia de um compressor entre o
evaporador e o condensador; e presenca de mecanismo para efetuar a separacdo do vapor
de refrigerante da solucdo liquida antes da entrada do refrigerante no condensador
(MORAN et al, 2013).

A Figura (2.5) mostra o diagrama do sistema simples de refrigeracdo por

absorcdo de amonia-agua.
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Figura 2.5 - Sistema Simples de Refrigeracdo por Absorcdo de Aménia-Agua.
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A aménia circula pelo condensador, pela valvula de expanséo e pelo evaporador
como em um sistema de vapor por compressdo. No entanto, 0 compressor € substituido
pelo absorvedor, pela bomba e pelo gerador mostrados no lado direito do diagrama.

No absorvedor, o vapor de aménia que vem do evaporador no estado 1 é
absorvido pela agua liquida. A formacdo dessa solucdo liquida é exotérmica. Como a
quantidade de amonia que pode ser dissolvida em &gua aumenta a medida que a
temperatura da solucdo decresce, faz-se com que a agua de arrefecimento circule pelo
absorvedor para remover a energia liberada conforme a amonia se torna uma solucéo e
para manter a temperatura no absorvedor tdo baixa quanto possivel. A solugédo forte de
amonia e agua deixa o absorvedor em um ponto ‘a’ e entra na bomba, onde sua pressao ¢
elevada até a pressdo do gerador.

No gerador, uma transferéncia de calor de uma fonte a uma temperatura alta
extrai vapor de amonia da solucdo (processo endotérmico), deixando uma solugéo fraca
de amonia e agua nesse equipamento. O vapor liberado passa ao condensador no estado
2, e a solugdo fraca em ‘¢’ recircula até o absorvedor através de uma valvula. A Unica
poténcia de acionamento é aquela necesséria para a operacdo da bomba, que é pequena
quando comparada a poténcia que seria necessaria para a compressdo de vapor do

refrigerante entre 0s mesmos niveis de pressdo (MORAN et al, 2013).
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2.2.3 Fluidos Refrigerantes

S0 substancias empregadas como veiculos térmicos na realizacao dos ciclos de
refrigeracdo. Os refrigerantes devem possuir as seguintes propriedades: ndo inflamaveis,
ndo explosivos, ndo toxicos em seu estado puro ou quando misturado com o ar, ndo devem
contaminar alimentos, compativeis com os 6leos lubrificantes que estao no sistema, entre
outras caracteristicas (MATQOS, 2016).

Do mesmo modo que um gas qualquer submetido a elevagdo de pressdo pode
passar para fase liquida, um liquido quando submetido a uma reducéo de pressdo pode
passar para o estado gasoso. Esse processo de queda de pressdo € o que ocorre com 0
fluido refrigerante ao atravessar a valvula de expansdo ou tubo capilar em um ciclo de
refrigeragdo por compresséo.

A selecdo de refrigerantes para uma ampla gama de aplicacGes de sistema de
refrigeracdo e ar-condicionado geralmente se baseia em trés fatores: desempenho,
seguranca e impacto ambiental. O termo desempenho refere-se a fornecer a refrigeragéo
necessaria ou a capacidade de aquecimento de maneira confiavel e econémica. O termo
seguranca refere-se a evitar riscos, como toxicidade e inflamabilidade. Por fim, o termo
impacto ambiental refere-se principalmente ao uso de fluidos refrigerantes que nao
agridem a camada estratosférica de 0zonio ou que contribuam significativamente para a
mudanga climatica global.

Outras consideracdes para a escolha do refrigerante incluem sua estabilidade
quimica, corrosividade e custo. O tipo de compressor também influi na escolha do
refrigerante (MORAN et al, 2013).

2.3 Tipos de Ar condicionado

Existem hoje diversos tipos de ar condicionados e equipamentos de refrigeracédo
disponiveis no mercado. Sendo que todos se baseiam em dois principios de
funcionamento: expanséo direta ou indireta. Na expanséo direta a troca térmica ocorre,
como o proprio nome diz, diretamente entre o fluido refrigerante e 0 ambiente a ser
climatizado. Esse principio é utilizado em ar condicionados split, de janela, geladeiras,
entre outros. Ja na indireta, se faz necessario a insercdo de um outro fluido no sistema,
como por exemplo a agua, para que o refrigerante troque calor com o fluido inserido e
assim este trogque calor com o ambiente a ser climatizado. Esse é o modo de
funcionamento de alguns equipamentos de grande porte como, por exemplo, os Chillers

e centrais de agua gelada.
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Este trabalho se atera a descrever os tipos de equipamentos com expanséo direta,
visto que o objeto de estudo deste trabalho (suporte de condensadora) é utilizado em

maquinas com este tipo de funcionamento.

2.3.1 Split High Wall

o0 ar-condicionado do tipo High Wall € um aparelho de modelo Split que permite
a instalacdo na parede, por isso ele também ¢ chamado de “parede”.

E o tipo mais comum de Split, podendo ser encontrado, principalmente, em
residéncias e em estabelecimentos comerciais de pequeno porte.

O termo “Hi Wall” significa, em uma tradugao literal, “Parede Alta”.

Esse modelo se chama assim porque precisa ser instalado em pontos altos da
parede, de outra forma ele n&o vai desempenhar suas fungdes corretamente.

A Figura (2.6) mostra um modelo de ar condicionado do tipo high wall
disponivel comercialmente.

Figura 2.6 - Modelo de Ar condicionado High Wall.

Fonte: (GIACOMINI, 2011)

Como qualquer split, o high wall é dividido em condensadora e evaporadora, ou
seja: uma unidade externa e outra interna. Ambas podem ser afixadas na parede, com
suportes proprios para cada peca — 0s suportes da unidade externa séo diferentes do
suporte da unidade interna (GIACOMINI, 2011).
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Essas duas unidades estdo interligadas por tubulagdes, onde a condensadora
utiliza fluido refrigerante para fornecer ar frio a evaporadora, que ird expelir o ar para o

ambiente interno.

2.3.2 Split Piso -Teto

Esse € um modelo de ar-condicionado que permite a instalacdo no piso ou no
teto. No entanto, as suas caracteristicas vdo muito além do 6bvio. O ar-condicionado piso
teto é encontrado em equipamentos com capacidades maiores, indo de 18.000 a 80.000
BTU/h.

Ele é mais indicado para amplos espacos, geralmente empresas, restaurantes,
bares, academias, lojas ou locais que tenham grande movimentacao de pessoas.

Ele também pode ser utilizado em residéncias com coémodos bem amplos ou com
pé direito alto — a distancia entre o piso e o teto — locais em que ar-condicionado
tradicional ndo é muito eficiente.

A Figura (2.7) mostra um modelo de ar condicionado do tipo piso-teto com capacidade
de refrigeracéo de 30000 BTU/h.

Figura 2.7 - Modelo de Ar condicionado do Tipo Piso-teto.

Fonte: (DUFRIO, 2018)

Outra vantagem do ar-condicionado piso teto é que a sua instalacdo pode ser
feita em qualquer posicdo, tornando o aparelho bastante flexivel em relagdo ao projeto
arquitetoénico ou a decoracdo do ambiente. No teto, no piso ou mesmo na parede, ele

mantém o mesmo grau de eficiéncia.


https://www.dufrio.com.br/blog/ar-condicionado/comercial/o-que-e-um-ar-condicionado-piso-teto/#:~:text=Na%20verdade%2C%20o%20ar%2Dcondicionado,adequa%20%C3%A0%20disponibilidade%20de%20espa%C3%A7o
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Este tipo de maquina também é composto por duas unidades, uma evaporadora
e uma condensadora. A condensadora, por sua vez, pode ser horizontal ou vertical, o que
a adequa a disponibilidade de espaco (DUFRIO, 2018).

2.3.3 Split Cassete

Este tipo de equipamento pode ser ideal para ambientes mais sofisticados, que
pedem maior requinte ou instalagdes bem discretas. Ou, mesmo em residéncias, pode
acabar sendo também uma boa alternativa para ndo influenciar na decoracdo. Isso porque
ele pode ser embutido no teto, no gesso ou forro.

A Figura (2.8) mostra um modelo de ar condicionado do tipo split cassete com
capacidade de refrigeracdo de 60000 BTU/h.

Figura 2.8 - Modelo de Ar condicionado do Tipo Split Cassete.

Fonte: (FRIGELAR, 2020).

Mesmo sendo split, ele permite esse tipo de instalacdo e por isso se adequa em
varios ambientes, especialmente os grandes e médios, mesmo que funcione dividido em
duas partes diferentes. Assim, a parte que fica embutida pode ficar centralizada no teto
do ambiente que pode ser mais amplo e posicionada de maneira bem discreta e bem
distribuida, enquanto a outra parte (condensadora) fica em um local com saida externa,
as vezes mais reservado.

Alguns modelos trabalham com a chamada tecnologia 360°, de modo que, além
de apenas a grelha do aparelho ficar visivel, tem boa distribuicdo de ar com a chamada

capacidade de insuflamento por quatro lados. Isso garante que o ar seja distribuido de


https://blog.frigelar.com.br/ar-condicionado-cassete-melhor-para-voce/
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forma mais uniforme para todas as direc6es do ambiente, bem por isso é apontado como
ideal para locais maiores (DUFRIO, 2018).

2.3.4 De parede ou Janela

S&o aqueles modelos mais tradicionais, compostos de uma sO peca, que é
colocado na parede do imével de modo que a parte frontal que insufla ar fica voltada para
0 ambiente a ser refrigerado e a parte traseira fica voltada para fora.

A Figura (2.9) mostra um modelo de ar condicionado do tipo janela com
capacidade de refrigeracéo de 14000 BTU/h.

Figura 2.9 - Modelo de Ar condicionado do Tipo Janela.

Fonte: (WEBARCONDICIONADO, 2019).

Esse foi o primeiro modelo comercializado em larga escala para atender casas e
escritérios. O funcionamento dele segue 0 mesmo principio dos modelos mais novos:
retirar o calor de dentro do ambiente a ser refrigerado e lanca-lo para 0 ambiente externo.

Alguns modelos oferecem facilidades, como controle remoto, filtros que
eliminam bactérias e avisos de manuten¢do, o que garante maior bem-estar para quem o
utiliza.

Como este tipo de ar-condicionado € composto por apenas uma peca, sua
instalacdo se torna mais simples que as dos modelos split. Os modelos ACJ podem ser
encontrados tanto na tensdo de 110 V (volt) quanto 220 V, o que evita a necessidade de

fazer qualquer alteracdo na rede elétrica do imével (DUFRIO, 2017).


https://www.webarcondicionado.com.br/qual-o-melhor-ar-condicionado-janela-veja-7-modelos-recomendados
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2.3.5 Portatil

Os ar-condicionados portateis sd8o mais compactos e permitem maior
mobilidade, j& que podem ser transportados de um cdmodo para outro. Esses modelos
dispensam a necessidade de obras ou instalagdes mais complexas dentro do ambiente.
Entdo, um ar-condicionado portatil acaba sendo uma solugéo pratica e barata.

A Figura (2.10) mostra um modelo de ar-condicionado portatil instalado em um

ambiente.

Figura 2.10 - Modelo de Ar condicionado Portatil.
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Fonte: (BAY, 2019).

Apesar disso, nem todos sao leves. Um modelo de 12 mil BTUs, por exemplo,
pode chegar a pesar de 30 a 40 kg.

Os portateis exigem o0 uso de acessorios, como um tubo extensor, para a saida
do ar quente que é lancado no ambiente externo ao ambiente a ser refrigerado, que deve
ser posicionado na janela. Como o0s acessorios utilizados costumam ser curtos e
improvisar uma extensdo para esse tubo pode exigir maior forca do aparelho e até
danifica-lo, o aparelho portatil precisa estar a poucos metros da janela. O que limita a

movimentacdo do equipamento dentro do cémodo depois que é posicionado e esta em

funcionamento (BAY, 2019).


https://www.techtudo.com.br/noticias/2019/03/ar-condicionado-portatil-vale-a-pena-veja-qual-aparelho-e-melhor-comprar.ghtml
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2.4 Projeto Estrutural via Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise matematica que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. A
origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final do século XVII1, entretanto, a
sua viabilizagdo tornou-se possivel somente com o advento dos computadores, facilitando
a resolucéo das enormes equacoes algébricas (LOTTI et al, 2006).

A Figura (2.11) detalha alguns nos e elementos presentes em uma malha.

Figura 2.11 - Nos e Elementos em uma Malha.
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Fonte: (MIRLISENNA, 2016).

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, 0s quais Sao
denominados de nés ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens — elementos e
nos — da-se 0 nome de malha. Em funcéo dessas subdivisdes da geometria, as equacdes
matematicas que regem o comportamento fisico ndo serdo resolvidas de maneira exata,
mas de forma aproximada por este método numérico. A precisdo do Método dos
Elementos Finitos depende da quantidade de nds e elementos, do tamanho e dos tipos de
elementos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o nimero deles em
uma determinada malha, maior a precisao nos resultados da andlise.

O meétodo pode ser aplicado na resolucéo e diagnostico de problemas de analise

estrutural por meio da obtencdo de deslocamentos, deformacGes e tensdes, também


https://www.esss.co/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e/
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permite representar diversos cenarios e avaliar o desempenho de produtos com a
aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga. Além disso, varia¢des do Método
dos Elementos Finitos viabilizam a anélise térmica, acustica, dinamica, eletromagnética
e de fluidos para casos mais simples de comportamento linear ou outros nao lineares,
como quando ha grandes deslocamentos ou contato entre partes de uma montagem.

E possivel, portanto, com as tecnologias atuais realizar integracdes entre os
softwares utilizados no desenvolvimento de representagdo geométrica — conhecidos como
CAD (Computer Aided Design) — e os sistemas baseados no Método dos Elementos
Finitos — denominados de CAE (Computer-Aided Engineerig). Essa integracdo permite
alcancar melhores resultados com anélises mais eficientes e ageis (MIRLISENNA, 2016).

A aplicacdo de principios fisicos, como balan¢co de massa, conservagdo de
energia e equilibrio, naturalmente leva muitas situacGes de analise de engenharia a
equacOes diferenciais. Métodos foram desenvolvidos para obter solucbes exatas para
varias classes de equacdes diferenciais. No entanto, esses métodos ndo se aplicam a
muitos problemas praticos porque suas equacdes diferenciais governantes ndo se
enquadram nessas classes ou envolvem geometrias complexas. Encontrar solucdes
analiticas que também satisfacam as condicdes de contorno especificadas em regides
bidimensionais e tridimensionais arbitrarias torna-se uma tarefa muito dificil. Os métodos
numeéricos sdo, portanto, amplamente usados para a solucdo de problemas praticos em
todos os ramos da engenharia.

O método dos elementos finitos € um dos méetodos numéricos para obter solucéo
aproximada de equacdes diferenciais ordinarias e parciais. E especialmente poderoso ao
lidar com condigdes de contorno definidas em geometrias complexas que sdo comuns em
aplicacdes praticas. Outros métodos numeéricos, como métodos de diferencas finitas e
elementos de fronteira, podem ser competitivos ou mesmo superiores a0 método dos
elementos finitos para certas classes de problemas. No entanto, devido a sua versatilidade
em lidar com dominios arbitrarios e disponibilidade de software comercial sofisticado de
elementos finitos, nas ultimas decadas, 0 método dos elementos finitos tornou-se o
método preferido para a solu¢do de muitos problemas préticos.

A aplicacdo do método dos elementos finitos a um determinado problema
envolve as seguintes seis etapas:

1. Desenvolvimento de equacGes de elemento;

2. Discretizacao do dominio da solugdo em uma malha de elementos finitos;

3. Montagem das equac6es dos elementos;
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4. Introducdo de condic¢des de contorno;

5. Solugdo para incognitas nodais;

6. Calculo da solucgdo e quantidades relacionadas sobre cada elemento.

A ideia chave do método dos elementos finitos é discretizar o dominio da solucéo
em varios dominios mais simples chamados de elementos. Uma solucdo aproximada é
assumida sobre um elemento em termos de solugdes em pontos selecionados chamados
nos.

O processo de elementos finitos resulta em um grande sistema de equacdes que
deve ser resolvido para determinar as incognitas nodais. Varios métodos estdo disponiveis
para a solucdo eficiente desses sistemas de equacdes grandes e relativamente esparsos.
Em algumas situagdes de modelagem de elementos finitos, torna-se necessario introduzir

restricdes nas equacdes de elementos finitos (BHATTI, 2005).

2.5 Aplicacdes do Método dos Elementos Finitos

> Analise Estrutural em Etruturas de Concreto

Uma viga foi modelada no software Mtool (um programa gréafico interativo para
a geragédo de malhas de elementos finitos bidimensionais) usando os elementos finitos.

A Figura (2.12) mostra a pega modelada no software.

Figura 2.12 - Viga Modelada no Software Mtool.
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Apo6s a modelagem da viga foi realizada as simulacbes para verificar a

distribuicdo de tensdo normal.
A Figura (2.13) mostra a distribuicéo de tenséo.

Figura 2.13 - Distribuicdo de Tenséo.
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Fonte: (MIRANDA, 2009).

Através da Figura (2.13) é possivel visualizar o esquema de distribuicdo das

tensbes oxx de tracdo (em vermelho) e compressdo (em azul) na peca. E possivel notar

que ha predominéancia de tensdo de tracdo na parte inferior da viga e compressdo na parte

superior.
A Figura (2.14) mostra o diagrama de tenséo oxx no meio do vao da viga.



32

Figura 2.14 - Diagrama de Tensdo no Meio do Vo da Viga.
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Fonte: (MIRANDA, 2009).

Através do diagrama é possivel verificar que as maximas tensfes de tracéo e
compressio oxx encontradas sdo, respectivamente, 94,00 kgf/cm? e -94,00 kgf/cm?.

A Figura (2.15) mostra a distribuicdo das tensdes de cisalhamento.
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Figura 2.15 - Distribuicdo das Tensdes de Cisalhamento.
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A distribuicdo das tensdes de cisalhamento txy que é mostrada na Figura (2.15)

revela que ha concentracao de tenséo cisalhante nas regides dos apoios.

> Analise Estrutural em Guindastes
O uso do método dos elementos finitos também pode ser utilizado com o objetivo
de estudar um produto ja existente e buscar sua otimizacdo. Isso foi feito com o guindaste
da Figura (2.16).

A Figura (2.16) mostra uma analise estrutural em um guindaste.
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Figura 2.16 - Analise Estrutural em Guindaste.
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Fonte: (IESSS, 2020).

A anélise estrutural por elementos finitos mostrada na Figura (2.16) foi realizada
no software de simulacdo ANSYS e através dela é possivel visualizar a distribuicao de

tensdo no componente.

» Meétodo dos Elementos Finitos em uma Valvula
Seguindo a linha de estudo e otimizacdo através da distribuicdo de massa ou
elemento de casca de um determinado produto ja existente, a Figura (2.17) mostra uma

analise através do MEF em uma valvula.

Figura 2.17 - Anélise Fluidodindmica em uma Valvula.

Fonte: (IESSS, 2020)
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Na Figura (2.17) é apresentada uma analise de escoamento fluidodinamico em
uma vélvula industrial realizada no software ANSYS em que o campo de pressdo do
fluido foi utilizado na haste da valvula para prever as tensdes e deformacGes na haste, as
regides que submetidas a grandes cargas apresentara menor vida em fadiga, regioes em
que o dispositivo € mais suscetivel a trincas.

> Analise em Elementos Finitos Voltada para Odontologia

O MEF é utilizado ha algum tempo em outras areas, como por exemplo na saude,
mostrando a importancia da interdisciplinaridade. Pode-se observar experimentos
relacionados & Odontologia, em diversas especialidades, sendo a sua aplicagdo na
Ortodontia de grande utilidade.

A figura (2.18) mostra o deslocamento de um dente canino de modo que a
visualizacdo dos resultados é feita por uma escala de cores, em que cada tonalidade,

corresponde a uma quantidade de deslocamento ou tensdo gerada nas estruturas.

Figura 2.18 - Deslocamento do Canino.

Fonte: (LOTTI et al, 2006).

Deslocamento do canino inferior na dire¢do “x” durante a aplicacdo do
efeito mola do aparelho ortoddntico. Sdo apresentados valores positivos e
negativos de acordo com o sentido do movimento.
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A figura (2.19) mostra a magnitude do deslocamento.

Figura 2.19 - Magnitude do Deslocamento.

Fonte: (LOTTI et al, 2006).

Na figura (2.19) é possivel ver a analise do deslocamento dentario em magnitude
durante a avaliagdo de determinada mecéanica. Ou seja, 0 maior deslocamento de cada
ponto em diregdo a resultante dos deslocamentos existentes, sendo independente de seu
sentido.

A figura (2.20) mostra a distribui¢do de tenséo de VVon Mises.



37

Figura 2.20 - Distribuicdo de Tensdo de Von Mises.

Fonte: (LOTTI et al, 2006).
Na figura (2.20) é exibida a analise da distribuicdo da tensdo em Von Mises ao
redor das estruturas envolvidas, apds a aplicacdo de uma forca simples. Neste tipo de
andlise as tensdes representam a media das tensdes em todas as dire¢bes. Os resultados

nessa situagdo permitem a localizagéo dos pontos de maior tensdo.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo da analise estrutural do suporte de condensadora de ar
condicionado se faz necesséria a selecdo dos modelos de cada méaquina, com suas
respectivas capacidades de refrigeracdo, modelagem e selecdo dos suportes e seus
respectivos componentes a serem estudados, bem como suas especificacdes e ambiente

onde estardo dispostos para operagao.
3.1 Selecdo dos modelos de ar-condicionado

Com a finalidade de atender os objetivos do presente trabalho, seréo
selecionados trés modelos de ar condicionado, de modo que suas unidades condensadoras
possuam capacidades de refrigeracdo atendidas por um mesmo modelo de suporte.

Neste trabalho serdo selecionados os seguintes modelos de ar condicionado para
estudo: Ar condicionado split hi-wall Philco 30000 BTU/h, ar condicionado piso teto
Carrier 48000 BTU/h e ar condicionado cassete plus Elgin 60000 BTU/h.

3.2 Ar Condicionado Split Hi-Wall Philco 30000 BTU/h 220v

O modelo de 30 KBTU/h selecionado pode ser visto através da Figura (3.1):
Figura 3.1 - Modelo 30 KBTU/h Selecionado.

Fonte: AUTOR, 2020.
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A Figura (3.1) mostra a condensadora com capacidade de refrigeracdo de 30000
BTU/h e seu suporte instalados no Hospital de Medicina Veterinaria da UFBA.
Na Tabela (3.1) podem ser encontradas algumas informacGes técnicas da

condensadora:

Tabela 3.1 - InformacGes Técnicas da Condensadora de 30000 BTU/h.

Capacidade de refrigeracao 30000 BTU/h
Gas refrigerante R-410a
Modelo Condensadora PAC30000FM9
Peso Liquido Condensadora (Kg) 52,4
Dimens6es Condensadora (940x720x360)*
(LXAXP)* mm
Compressor Rotativo

Disponiveis em: https://philco.com.br/ar-condicionado-philco-pac30000fm9-
conj-220v-096652712/p.

*Em que L é a largura, A é a altura e P é a profundidade.

3.3 Ar Condicionado Piso Teto Carrier 48.000 BTU/h 220v.

O modelo de 48 KBTU/h selecionado pode ser visto através da Figura (3.2):
Figura 3.3.2 - Modelo 48 KBTU/h Selecionado.

Fonte: AUTOR, 2020.
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A Figura (3.2) mostra uma condensadora e seus suportes instalados na faculdade
de filosofia da UFBA. Através da figura é possivel observar que um dos suportes ja
apresentava falha mecénica, de modo que a méquina estava na eminéncia de despencar,
podendo acarretar danos ao patriménio.

A Tabela (3.2) mostra algumas informacdes técnicas da condensadora:

Tabela 3.2 - Informag6es Técnicas da Condensadora 48.000 BTU/h.

Capacidade de refrigeracdo 48.000 BTU/h
Gas refrigerante R-22
Modelo Condensadora 38CQMO048535MC
Peso Liquido Condensadora (Kg) 95
Dimens6es Condensadora (762x912x762)*
(LXAXP)* mm
Compressor Scroll

Disponiveis em: https://www.strar.com.br/ar-condicionado-piso-teto-carrier-
48000-btu-h-quente-frio-220v-trifasico-gas-r-22/p.

*Em que L é a largura, A é a altura e P é a profundidade.

3.4 Ar Condicionado Cassete Plus Elgin 60.000 BTU/h Frio 380V.

O modelo de 60 KBTU/h selecionado pode ser visto através da Figura (3.3):

Fonte: AUTOR, 2020.
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A Figura (3.3) mostra duas condensadoras instaladas a poucos metros do chao
na faculdade de contabilidade da UFBA. Na figura é possivel perceber que os suportes da
maquina de maior porte também apresentam sinais de oxidacao ao longo do componente.
Apesar de sua instalacdo ter sido feita em local de acesso relativamente facil e priorizando
a menor distancia até o ambiente a ser refrigerado, sua visualizagdo e até mesmo
inspecdes visuais por parte das pessoas que convivem neste prédio no dia a dia, para
sinalizacdo de possiveis problemas de carater urgente aos responsaveis pela manutencao,
fica limitada porque a maquina esta disposta em uma area de pouca circulacao de pessoas.

Algumas informagdes técnicas da condensadora podem ser encontradas através
da Tabela (3.3):

Tabela 3.3 - Informacdes Técnicas da Condensadora de 60.000 BTU/h.

Capacidade de refrigeracao 60.000 BTU/h
Gas refrigerante R-410?
Modelo Condensadora OUFEG60B4ANA
Peso Liquido Condensadora (KQ) 98
Dimens6es Condensadora (869x1162x325)*
(LXAXP)* mm
Compressor Rotativo

Disponiveis em: https://www.friopecas.com.br/ar-condicionado-split-cassete-
plus-elgin-60000btu-frio-trifasico-380volts/p.

*Em que L é a largura, A ¢é a altura e P ¢ a profundidade.

3.5 Selecéo dos Suportes

Tendo em vista uma das motivacgdes deste trabalho, que foi a vivéncia na area de
manutencdo de sistemas de condicionamento de ar ao longo de estagio realizado no
nacleo de climatizacdo da superintendéncia de meio ambiente e infraestrutura da
universidade federal da Bahia — SUMAI/UFBA (que atua na fiscalizagcdo do contrato de
prestacdo de servigos nos ar condicionados da universidade), a selecdo dos suportes tera
como base os modelos utilizados nas instalagbes das maquinas pertencentes a
universidade.

Mediante a apresentacdo dos modelos de suporte utilizados na universidade e

levando em consideracdo os ambientes em que tais componentes séo instalados e as
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caracteristicas de cada condensadora selecionada para estudo, foram selecionados
suportes com base em um catalogo de fabricante, a fim de obter a modelagem dos suportes
e posterior anélise estrutural.

A Figura (3.4), mostra alguns dos principais modelos disponiveis

comercialmente em aco SAE1008:

Figura 3.4 - Modelos de Suporte Comercializados em A¢co SAE1008.

.
!
!
{
)
= >

Suporte Reforgo Estrutural  Suporte S00mm Suporte com Reforgo Suporne Evaporadora

MODELO SUPORTE SPUIT SUPORTE SPLIT SUPORTESPLIT SUPORTE SPLIT  SUPORTE SPUIT  SUPORTE SPLIT
oo, 20002 S200.02 S450.00 $s00.02 $50003 S600.01
DIMENSOES fmm) (BasesParnde) 200300 400x800 4500800 S00xS00 S00x500 S00x500
MATERIAL ADSAEIONE ACOSAEIONE ACOSAETIO08 ACOSAETOOE ACOSASIONE Ao SASN00S
PRI Fd 'y 22U 2xu 22U 2x'wr 22V
ESPISQURA (men) 120 120 120 150 120 200
CAPACIOADE (BTU) 7K-12% -1 TK-IX{Barrd)  12X-30K 12 - 28K 30K - 50K
CAPACIDADE (Xg) “© & &0 100 <] 1%
DSTANCIA MACMAMINMA 05-21% 05.21% 351.225 351-225 351-225 451.3%
PARA FOUACAO DO EQUIPAMENTO
PONTOS DE FOUA(AD NA PAREDE 3 < 4 s 5 6
PASES POR CADGA 10 10 6 & 6 2
PARLS POR PALITE () 520 216 216 216 100
PESO POR PALETE (Xg) - (Brute) B06.4 7232 3024 5184 43472 45
SUPORTE SPUIT SUPORT! S?LIT SUPORTE SPUIT SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT
MODELO EVAPORADORA csm;mo REFORCADO temoo a:‘smno
oD, S600.E1 $550.01 $700.01 $900.01 S1000.1
DIMENSOES (mm) (BasexParede)  £00x230x200  550x500 700x600 900600 1000x600
MATERIAL ACOSAEI008  ACOSAETO08 ACOSAETONS ACOSAETO00B  ACO SAE1008
PERFIL Ix'U Ix1* 3x°L” Ix 3x"*
ESPESSURA (mm) 200 200 200 200 200
CAPACIDADE (BTU) 30K - 80K 18X - 36K 36K - 48K 48K -60K  até 50K Barril
CAPACIDADE (Xg) 80 160 140 180 200
DISTANCIA MAXIMA/MINIMA 356-134 445240 595-3%0 795 - 590 895 - 585
PARA FIXACAO DO EQUIPAMENTO
PONTOS DE FIXACAQ NA PAREDE 5 5 5 5 5
PARES POR CAXA 2 2 2 2 2
PARES POR PALETE 70 120 60 60 60
PESO POR PALETE (Kg) - (Bruto) 2345 492 276 342 3%0

Fonte: (CATALOGO HULTER, 2006).

Os modelos apresentados na Figura (3.4) possuem um sistema de tratamento
Superficial (fosfatizagdo + Pintura Epoxi) que, aléem de diminuir drasticamente a
possibilidade de corroséo (ferrugem), aumenta o tempo de vida do suporte, pois cria uma
barreira contra a acdo de envelhecimento causada pela radiacéo ultra violeta; os suportes
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passam periodicamente por Testes de Carga e arrancamento de solda (CATALOGO
HULTER, 2006).

O fabricante também disponibiliza modelos em aco inox, como mostrados na
Figura (3.5):

Figura 3.5 - Modelos de Suporte Comercializados em Ago SAE1008 e Aco Inox.

SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT

MODELO RETRATIL 400mm RETRATIL 500mm Rnumbioomm RETRAR.LOS;(OO"'"‘
cop. 5400.04 $500.04 $400.05 $500.05
DIMENSOES (mm) (BasexParede) 400x350 500x350 400x350 500x350
MATERIAL Aco SAE1008 Aco SAE1008 Aco Inox Aco Inox
PERFIL 3x"U" 3x"U" 3x"U" 3x"U"
ESPESSURA (mm) 1.20 1.20 1.00 1.00
CAPACIDADE (BTU) 7K- 12K 12K - 24K 7K-12K 12K - 24K
CAPACIDADE (Kg) 60 80 60 80
DISTANCIA MAXIMA/MINIMA 330- 108 430-208 330- 108 430- 208
P/ FIXACAO DO EQUIPAMENTO
PONTOS DE FIXACAO NA PAREDE 4 4 4 4
PARES POR CAIXA 14 14 14 14
PARES POR PALETE 672 672 672 672
PESO POR PALETE (Kg) - (Bruto) 1008 1100 1008 1100

Fonte: (CATALOGO HULTER, 2006).

Os modelos apresentados na Figura (3.5) possuem um sistema de tratamento
Superficial (fosfatizagdo + Pintura Epoxi) que, além de diminuir drasticamente a
possibilidade de corrosdo (ferrugem), aumenta o tempo de vida do suporte, pois cria uma
barreira contra a acdo de envelhecimento causada pela radiagéo ultra violeta; os suportes
passam periodicamente por testes de carga e sao fixados com rebites normatizados
(CATALOGO HULTER, 2006).

O mesmo fabricante também comercializa alguns modelos feitos em plastico que

sdo mostrados na Figura (3.6):
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Figura 3.6 - Modelos de Suportes de Plastico Comercializados.

LU

SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT SUPORTE SPLIT

MODELO PLASTICO 400mm PLASTICO 400mm  PLASTICO 450mm PLASTICO 450mm
(PRETO) {BRANCA) (PRETO) (BRANCA)
coD. 5400.P1 5400.p2 5450.M 5450.P3
DIMENSOES {mm) (BasexParede) 400x280 400280 450x320 450320
MATERIAL Plastico Engenharia  Plastico Engenharia  Plastico Engenharia  Plastico Engenharia
PERFIL u U U u
ESPESSURA (mm) 3.00 3.00 4.00 4.00
CAPACIDADE (BTU) TK-12K TK-12K 7K - 30K 7K - 30K
CAPACIDADE (Kg) a0 60 80 80
DISTANCIA MAXIMA/MINIMA 187 - 297 187 - 297 372-228 372-228
PARA lencﬁo DO EQUIPAMENTO
PONTOS DE FIHA[;ﬁD MNA PAREDE 4 L 4 4
PARES POR CAIXA 14 14 5 5
PARES POR PALETE 336 336 210 210
PESO POR PALETE (Kg) - (Bruto) 215 215 215 215

Fonte: (CATALOGO HULTER, 2006).

Os modelos mostrados na Figura (3.6) sdo fabricados em NYLON PA66 com
30% FIBRA.

Com base nas informagfes disponibilizadas no catadlogo e os modelos e as
caracteristicas das maquinas selecionadas para o estudo; o modelo de suporte selecionado
que atende as trés maquinas é o suporte split de 900mm reforcado de aco SAE1008
(codigo catadlogo Hulter: S900.01).

A Figura (3.7) mostra o modelo selecionado:
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Figura 3.7 - Modelo de Suporte Selecionado.

L]

|

Fonte: (CATALOGO HULTER, 2006).

3.6 Modelagem em Elementos Finitos

Definido o modelo de suporte a ser usado nas analises, 0 proximo passo € a
obtencdo de suas dimensdes. As principais medidas, como comprimento da base e da
parte que fica em contato com a parede bem como a espessura do componente, sao
fornecidas pelo fabricante. No entanto, para criagdo do modelo 3D sdo necessarias as
dimensGes das demais partes do suporte (dimensdes do reforco e largura de cada face).
Esses dados foram coletados diretamente em um suporte de mesmo modelo, de modo a
garantir de forma fidedigna as medidas reais.

A Tabela (3.4) traz as principais medidas do suporte fornecidas pelo fabricante
e coletadas diretamente em modelo instalado.

Tabela 3.4 - Dimensdes do Suporte.

Comprimento base 900 mm
Comprimento barra vertical (parede) 600 mm
Largura barra vertical (parede) 37 mm
Largura aba da base (perpendicular a parede) 55 mm
Largura da base (perpendicular a parede) 37 mm
Largura da aba vertical 55 mm
Comprimento reforco 490 mm
Largura face horizontal reforgo 32 mm
Largura face vertical reforco 35 mm
Espessura 2 mm

Fonte: AUTOR, 2021.
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De posse das principais medidas, 0 passo seguinte € a modelagem da peca
através de software de simulacéo em elementos finitos. O software utilizado para este fim
foi 0 Ansys versdo 2020 R2 estudantil disponivel para download gratuitamente no site da
empresa.

Este modelo de suporte apresenta como principal diferencial, em relacdo aos
modelos mais simples, um reforco que visa proporcional maior resisténcia da peca a
falhas mecénicas, se comparado a resisténcia dos modelos sem o reforco.

A Figura (3.8) mostra a vista isométrica da peca modelada no ambiente de

trabalho do software Ansys.

Figura 3.8 - Suporte Modelado.

Fonte: AUTOR, 2021.

O material utilizado na fabricacdo deste tipo de suporte € 0 aco SAE1008 e suas
partes sdo fixadas através do processo de soldagem do tipo MIG (metal inert gas). A
fixacdo do suporte na parede e da maquina no suporte séo feitas através de parafusos que
sdo dimensionados e fornecidos pelo préprio fabricante. Os espagos reservados para esses

parafusos podem ser vistos na Figura (3.8).
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A criacdo do modelo no Ansys consistiu na elaboracdo da geometria da peca,
respeitando as medidas fornecidas pelo fabricante e as que foram coletadas em campo,
seguida da extrusdo de cada parte que compde o suporte.

Com o modelo pronto através do software de modelagem, o passo seguinte
consiste em efetuar as analises, através do proprio Ansys. Para tal, faz-se necessario reunir
algumas propriedades do material.

A Tabela (3.5) traz as propriedades mecénicas do aco SAE 1008 utilizado na

fabricacdo desse tipo de suporte de condensadora.

Tabela 3.5 - Propriedades Mecéanicas Ago SAE 1008.

Material Densidade Limite de | Resisténcia | Mddulo de | Coeficiente
(g/cm3) escoamento a tracao elasticidade | de Poisson

(MPa) (MPa) (GPa)
SAE 1008 7,872 285 340 190 0,27 a 0,30

Fonte: (LUZ, 2021).

Além das propriedades é necessario definir as condi¢Ges de contorno para o
modelo desenvolvido. Para isso, foram definidas condi¢des de contorno levando em

consideracdo cada um dos trés tipos de condensadoras selecionadas neste estudo.

3.7 Condicdes de Contorno: Condensadora 30.000 BTU/h

Como ja exposto anteriormente, as partes que compdem o suporte sdo unidas
através de solda e a fixacdo do suporte na parede é feita através de parafusos. Para este
estudo ndo serdo feitas analises nesses componentes de fixacdo. Desta forma, o primeiro
parametro a ser adotado é o de que o suporte esta fixo na parede como uma viga engastada.

A regido fixada é representada na Figura (3.9) pela cor azul que é a mesma do

vetor que demonstra essa condicéo.
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Figura 3.9 - Regido Fixa do Suporte.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,00 300,00 (mm) A
L — z X

150,00

Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura (3.9) também é possivel visualizar a forgca peso gerada pela acéo da
aceleracdo da gravidade na massa da condensadora de 30.000 BTU/h. Essa forga tem
magnitude de 513,52 N, esta aplicada na base do suporte, no sentido negativo do eixo y,
e 0 vetor é representado na cor vermelha.

Como foi modelado apenas um dos suportes, a forca a ser aplicada nas
simulagOes serd considerada como uma carga distribuida ao longo da base do suporte e
tera valor de magnitude igual a metade do peso total que é de 256,76 N.

3.8 Condigdes de Contorno: Condensadora 48.000 BTU/h

As mesmas consideragdes iniciais relacionadas a fixagdo do suporte, usadas para
a condensadora de 30.000 BTU/h, serdo utilizadas neste caso. A diferenca serd a
magnitude da forca aplicada na base do suporte, pois apesar da aceleracdo da gravidade
ser a mesma, a condensadora de 48.000 BTU/h possui uma maior massa.

A Figura (3.10) ilustra o suporte e as condi¢des de contorno aplicadas.
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Figura 3.10 - Condic¢es de Contorno Aplicadas.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,00 300,00 (mm) J\
L E— b X

150,00

Fonte: AUTOR, 2021.

A condensadora de 48.000 BTU/h tem peso total de 931 N. Como foi modelado
apenas um dos suportes, a forca a ser aplicada nas simulacgdes sera considerada como uma
carga distribuida ao longo da base do suporte e tera valor de magnitude igual a metade do
peso total que é de 465,5 N, aplicada na base do suporte, no sentido negativo do eixoy, e
0 vetor € representado na cor vermelha como mostrado na Figura (3.10). Também ¢é

mostrada a regido fixada da peca, na cor azul.

3.9 Condigdes de Contorno: Condensadora 60.000 BTU/h

Os mesmos parametros iniciais adotados para os dois casos anteriores serdo
usados para a maquina de 60.000 BTU/h. A particularidade serd a magnitude da forca
aplicada ao suporte.

A Figura (3.11) mostra o suporte e as condi¢des de contorno aplicadas.
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Figura 3.11 - Suporte e as Condi¢6es de Contorno Aplicadas.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,00 300,00 (mm) ‘/L
[ — 7 X

150,00

Fonte: AUTOR, 2021.

A condensadora de 60.000 BTU/h tem peso total de 960,4 N. Como foi
modelado apenas um dos suportes, a forca a ser aplicada nas simulac@es sera considerada
como uniforme e terd valor de magnitude igual a metade do peso total. Na Figura (3.11)
sdo explicitadas a regido fixada da peca, na cor azul, e a for¢a peso de magnitude 480,2
N distribuida ao longo da base do suporte, no sentido negativo do eixo y, com o vetor
representado na cor vermelha.

3.10 Aplicacdo da Malha de Elementos

Definida as condi¢bes de contorno e os parametros iniciais, bem como as
caracteristicas mecanicas do material que comp®e o suporte, a malha de elementos pode
ser aplicada ao modelo através do proprio software Ansys.

A Figura (3.12) mostra uma vista aproximada da malha de elementos aplicada
ao suporte modelado.
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Figura 3.12 - Malha de Elementos Aplicada.

ANSYS

2020 R2
~ ACADEMIC

A

Fonte: AUTOR, 2021.

A ordem do elemento utilizada foi a linear, o elemento geométrico usado para
construir a malha foi o tridngulo com tamanho de 10 mm e a malha foi gerada sem

apresentar erros, sendo composta por um nimero total de 6.131 n6s e 15.456 elementos.
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4 RESULTADOS

4.1 Suporte Submetido a Carga Referente Condensadora de 30.000 BTU/h

4.1.1 Resultados da analise no Software Ansys

Foram feitas simulacdes, aplicando-se uma carga de magnitude igual a 256,76
N que corresponde a metade do peso total da condensadora, e obtidos resultados para as

tensBes maxima e minima e onde estas estéo localizadas, como mostra a Figura (4.1).

Figura 4.1 - Tensdes Maxima e Minima de Von Mises Modelo 30 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

2,7052¢-9 Min §

Fonte: AUTOR, 2021.

O ponto de maxima solicitacdo esta submetido a uma tensdo de 24,136 MPa.
Este valor estad bem abaixo do limite de escoamento do aco SAE 1008 que é de 285 MPa.
Ap0s a aplicagdo da carga, o suporte sofrerd deformacdo. O resultado da anélise

pode ser visto na Figura (4.2).
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Figura 4.2 - Deformacéo do Suporte para Condensadora de 30 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC
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Fonte: AUTOR, 2021.

O resultado da analise mostra que a maxima deformacéo apresenta valor igual a

0,13965 mm/mm, sendo este imperceptivel em escala real.

4.1.2 Caélculos analiticos

Para verificar os resultados das analises obtidos através da aplicacdo do método
dos elementos finitos ao modelo de suporte selecionado, se faz necessario calcular as
forcas e esforcos atuantes na estrutura. Para isso foi feita a simplificacdo da estrutura nos
trés casos estudados levando-se em consideracdo nessas representacdes apenas a barra
horizontal e a barra inclinada, que as regiées de contato entre as partes que compdem o
suporte sdo interligadas através de solda, como acontece no suporte real, e que para o0 caso
da condensadora de 30 KBTU/h a for¢a peso da condensadora ¢ distribuida ao longo de
suas dimensdes com magnitude de 0,2853 N/mm. A representacdo das forcas € mostrada

na Figura (4.3).
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Figura 4.3 — Forcgas Atuantes no Suporte para Condensadora de 30 KBTU/h.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Os célculos serdo iniciados analisando primeiramente a base do suporte (barra
horizontal). Para isso serd levado em consideracdo que a estrutura estd em equilibrio
estatico, e deste modo é regida pelas seguintes equacdes:

YV =0 - V3+V2—0,2853%900 =0
YH=0 - H2—-H3=0

YM3=0 ->V3x0+V2%*447 —0,2853 * 900 * 450 =0
Geometricamente, obtém-se:

. V3
 tg24,1°

Resolvendo o sistema de equacdes chega-se aos seguintes valores:

V2 = 258,49 N
V3| = 1,72 N
|H3| =3,85N

|H2| = 3,85 N



55

Aplicando as mesmas equacdes de somatdrio de forgas verticais e horizontais
para o reforgo do suporte (barra diagonal) tem-se:
Y=0-V2-V1=0
YH=0 —->H2—H1=0
Substituindo nas equacdes os valores encontrados anteriormente para Hz e Vo,
tem-se:
V1 = 258,49 N
|[H1| = 3,85 N

Com os valores obtidos acima torna-se possivel calcular as tensdes que atuam
nos elementos que compdem a estrutura. No entanto, antes é necessario encontrar a
resultante das forcas nos pontos de indices 1, 2 e 3 para os célculos das tensfes nas regides
de contato entre as barras:
RXZ - VXZ + HXZ

Deste modo, tem-se que:

R1=258,52 N
Rz =258,52 N
Rs=4,22 N

As tens@es de cisalhamento nas regides de unido das partes do suporte séo:

R1 _ 25852N
Al 1+32mm?

1= = 8,08 MPa

=2 = 2228 — 808 MPa

A2 1¥32mm?2

_R3 _ 422N
A3 2+37mm?

3 = 0,06 MPa

Para os célculos das tensdes normal e de cisalhamento na barra inclinada (reforgo
do suporte) é necessario decompor as forcas V1 e V2, sendo que a componente x esta
alinhada com a barra inclinada e a componente y esta perpendicular. Como essas forcas

tem a mesma intensidade:

V1ix = Vax = V2*cos 24,1° = 235,96 N

V1y = Vay = V2*sen 24,1° = 105,55 N
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A érea onde as forgas atuam é a mesma tanto para as tensGes normais quanto
para as tensdes de cisalhamento, deste modo:

235,96N

lox 1,2 = |tx 12| = i 3,69 MPa
_ _ 10555N

loy 12| = |ty 12| = Pyevmei 1,65 MPa

Segundo SHIGLEY; MISCHKE & BUDYNAS (2005), para o caso de tensbes
planas, a tensdo de Von Mises e dada por:

G = (sz - ox*Oy + 62y + 3* ,[nyy)1/2

No célculo da tensdo de Von Mises para a barra diagonal, sera utilizado o maior
valor de 112 encontrado, tem-se:

o' = (3,692 - 3,69*1,65 + 1,652 + 3*3,692)'2 = 7,14 MPa
Realizando os mesmos calculos para as regides de contato (unido) entre as partes

do suporte, sabendo que t1 = 12 € que nessas regides ocorre o cisalhamento puro, tem-se:
Para as unides que ocorrem nos pontos 1 e 2:

o' = (02 + 3*8,082)Y2 = 13,99 MPa
Para a unido que ocorre no ponto 3:
o' = (0% + 3*0,062) ¥ = 0,09878 MPa
A deformagdo maxima é dada por:

o/ 13,99MPa
gE=—=

mm
=——=1736%10°"—
E 190%103MPa mm

A Tabela (4.1) traz os valores de tensdes e deformagdes encontrados de

acordo com cada método.
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Tabela 4.1 - Tens6es e Deformacdes para Suporte Submetido a Carga da
Condensadora 30 KBTU/h.

Método Tensdo Maxima (Mpa) Deformac¢do (mm/mm)
Elementos finitos 24,136 0,13965
Analitico 13,99 7,36*%10"-5

Fonte: AUTOR, 2021.

O distanciamento do valor de tensdo maxima encontrado através do MEF em
relacdo ao encontrado de forma tedrica, se deve a concentracdo de tensao na raiz da barra
inclinada. Assim, foi verificado como ocorre a distribuicéo de tens@o ao longo do reforco,

como pode ser visto na Figura (4.4):

Figura 4.4 - Tensdo de Von Mises na Aresta Condensadora 30 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Fonte: AUTOR, 2021.
Monitorando os valores de distribuicdo de tensdo ao longo da aresta da barra
inclinada é possivel notar que os valores se aproximam dos encontrados através dos

célculos analiticos.
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4.2 Suporte Submetido a Carga Referente Condensadora de 48.000 BTU/h

4.2.1 Resultados da analise no Software Ansys

Também foram feitas simulac6es, aplicando-se uma carga de magnitude igual a
465,5 N que corresponde a metade do peso total da condensadora, e obtidos resultados
para as tensGes maxima e minima e onde estas estdo localizadas, como mostra a Figura
(4.5).

Figura 4.5 - Tensdes Maxima e Minima de Von Mises Modelo 48 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

4,9045¢-9 Min )

Fonte: AUTOR, 2021.

O ponto mais solicitado esta submetido a uma tensdo de 43,759 MPa. Este valor
estd bem a baixo do limite de escoamento do aco SAE 1008 que ¢ de 285 MPa.
Ap0s a aplicagdo da carga, o suporte sofrerd deformacdo. O resultado da anélise

pode ser visto na Figura (4.6).
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Figura 4.6 - Deformacéo do Suporte para Condensadora de 48 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Min o

0,028132
1,9758e-11 Min

300,00 (mm)

150,00

Fonte: AUTOR, 2021.

O resultado da analise mostra que a méxima deformac&o apresenta valor igual a

0,25319 mm/mm, sendo este imperceptivel em escala real.

4.2.2 Caélculos analiticos

Assim como no caso anterior, para verificar os resultados das analises obtidos
através da aplicagdo do método dos elementos finitos, também se faz necesséario calcular
as forcas e esforgos atuantes na estrutura. A mesma simplificacdo na representacdo da
estrutura € utilizada, diferindo apenas a magnitude da forca peso da condensadora (0,5172

N/mm) distribuido ao longo da estrutura representada, como mostra a Figura (4.7).
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Figura 4.7 — Forcgas Atuantes no Suporte para Condensadora de 48 KBTU/h.

0,5172 N/mm

AT LTI

pl

=
-
L1

200 mm

+— 450 mm

-l 450 mm @ ————
Fonte: AUTOR, 2021.

Os célculos serdo iniciados analisando primeiramente a base do suporte (barra
horizontal). Para isso serd levado em consideracdo que a estrutura esta em equilibrio
estatico, e deste modo é regida pelas seguintes equacoes:

YW =0->V3+V2-0,5172%900=0
YH=0 >H2—-H3=0
YM3 =0 ->V3*0+V2%447 —0,5172 x900 * 450 = 0

Geometricamente, obtém-se:

V3
 tg24,1°

H3

Resolvendo o sistema de equacdes chega-se aos seguintes valores:

V2 = 468,6 N
V3| = 3,12 N
|H3| = 6,98 N

|H2| = 6,98 N
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Aplicando as mesmas equacdes de somatdrio de forgas verticais e horizontais
para o reforgo do suporte (barra diagonal) tem-se:
Y=0-V2-V1=0
YH=0 —->H2—H1=0
Substituindo nas equacdes os valores encontrados anteriormente para Hz e Vo,
tem-se:
V1 =468,6 N
|H1| = 6,98 N

Com os valores obtidos acima torna-se possivel calcular as tensdes que atuam
nos elementos que compdem a estrutura. No entanto, antes é necessario encontrar a
resultante das forcas nos pontos de indices 1, 2 e 3 para os calculos das tensdes nas regides
de contato entre as barras:
RXZ - VXZ + HXZ
Deste modo, tem-se que:
R1 = 468,66 N
R2 = 468,66 N
R3=7,65N

As tensOes de cisalhamento nas regides de unido das partes do suporte séo:

R1 _ 468,66N

T1=—= > = 14,65 MPa
Al 1x32mm

1= 22 = 280N _ 14 65 MPa
A2 1+32mm

3= = 28N _ 1034 MPa

T 43~ 2+#37mm?2

Para o célculo da tensdo normal na barra inclinada (reforco do suporte) é
necessario decompor as forcas V1 e V2, sendo que a componente x esta alinhada com a
barra inclinada e a componente y esta perpendicular. Como essas forgas tem a mesma

intensidade:

Vix = Vox = V2*cos 24,1° = 427,76 N

V1y = Vay = V2*sen 24,1° = 191,35 N
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A érea onde as forgas atuam € a mesma tanto para as tensées normais quanto

para as tensdes de cisalhamento, deste modo:

427,76 N
lox 1,2] = |[tx 1,2| = pavrm—" 6,68 MPa
_ 19135N
loy 12| = [ty 1,2| = Porew— 2,99 MPa

Para o caso de tens@es planas, a tensdo de VVon Mises é dada por:

G = (sz - ox*Oy + 62y + 3* ,[nyy)1/2

No célculo da tensdo de Von Mises para a barra diagonal, sera utilizado o maior

valor de 112 encontrado, tem-se:
o' = (6,682 - 6,68*2,99 + 2,992 + 3*6,682)*2 = 12,95 MPa

Realizando os mesmos calculos para as regides de contato (unido) entre as partes
do suporte, sabendo que t1 = 12 € que nessas regides ocorre o cisalhamento puro, tem-se:

Para as unides que ocorrem nos pontos 1 e 2:
o' = (02 + 3*14,65 )12 = 25,37 MPa

Para a unido que ocorre no ponto 3:
o' = (02 + 3*0,1034 2)¥2 = 0,1791 MPa

A deformacdo maxima é dada por:

or _ 2537MPa
E=—=

=" = 1,34F — 04—
E 190%103MPa mm

A Tabela (4.2) traz os valores de tensdes e deformag¢des encontrados de

acordo com cada método.
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Tabela 4.2 - Tens6es e Deformacdes para Suporte Submetido a Carga da
Condensadora 48 KBTU/h.

Método Tensdo Maxima (Mpa) Deformac¢do (mm/mm)
Elementos finitos 43,759 0,25319
Analitico 25,37 1,34E-04

Fonte: AUTOR, 2021.

O distanciamento do valor de tensdo méxima encontrado através do MEF em
relacdo ao encontrado de forma tedrica, se deve a concentracdo de tensao na raiz da barra
inclinada. Assim, foi verificado como ocorre a distribuicdo de tens@o ao longo do reforco,

como pode ser visto na Figura (4.8):

Figura 4.8 - Tensdo de Von Mises na Aresta Condensadora 48 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Fonte: AUTOR, 2021.

Analisando os valores de distribuicdo de tensdo ao longo da aresta da barra
inclinada é possivel notar que os valores se aproximam dos encontrados através dos

calculos analiticos.
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4.3 Suporte Submetido a Carga Referente Condensadora de 60.000 BTU/h

4.3.1 Resultados da analise no Software Ansys

Por ultimo foram feitas simulagdes levando em consideracao o equipamento de
maior porte, aplicando-se uma carga de magnitude igual a 480,2 N que corresponde a
metade do peso total da condensadora, e obtidos resultados para as tensdes maxima e

minima e onde estas estdo localizadas, como mostra a Figura (4.9).

Figura 4.9 - Tensdes Maxima e Minima de Von Mises Modelo 60 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

10,031
50156
5,0593¢-9 Min

Fonte: AUTOR, 2021.

O ponto mais solicitado esta submetido a uma tensao de 45,14 MPa. Assim como

nos casos anteriores, este valor esta bem a baixo do limite de escoamento do aco SAE
1008 que é de 285 MPa.
Ap0s a aplicacdo da carga, o suporte sofrerd deformacédo. O resultado da analise

pode ser visto na Figura (4.10).
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Figura 4.10 - Deformacéo do Suporte para Condensadora de 60 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Min

0 1
0,029021
2,0382e-11 Min

300,00 (mm)
150,00

Fonte: AUTOR, 2021.

O resultado da andlise mostra que a maxima deformacé&o apresenta valor igual a

0,25319 mm/mm, sendo este imperceptivel em escala real.

4.3.2 Calculos analiticos

Como nos dois casos anteriores estudados, para verificar os resultados das
analises obtidos através da aplicacdo do método dos elementos finitos, também se faz
necessario calcular as forgas e esforcos atuantes na estrutura. A mesma simplificagdo na
representacdo da estrutura também é utilizada para o caso da condensadora de 60.000
BTU/h, diferindo apenas a magnitude da forca distribuida representada, como mostra a
Figura (4.11).
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Figura 4.11 — Forcas Atuantes no Suporte para Condensadora de 60 KBTU/h.

-
—
il
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2
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Fonte: AUTOR, 2021.

Os célculos serdo iniciados analisando primeiramente a base do suporte (barra

horizontal). Para isso serd levado em consideracdo que a estrutura esta em equilibrio
estatico, e deste modo é regida pelas seguintes equacdes:

YW =0->V3+V2-0,5172%x900=0
YH=0 ->H2—-H3=0

YM3 =0 ->V3%x0+V2%x447 —0,5172 900 *450 =0
Geometricamente, obtém-se:

H3 = V3
tg 24,1°
Resolvendo o sistema de equacdes chega-se aos seguintes valores
V2 =483,46 N
V3| = 3,22 N
|H3| =721 N

|H2| = 7,21 N
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Aplicando as mesmas equacdes de somatdrio de forgas verticais e horizontais
para o reforgo do suporte (barra diagonal) tem-se:
Y=0-V2-V1=0
YH=0 —->H2—H1=0
Substituindo nas equacdes os valores encontrados anteriormente para Hz e Vo,
tem-se:
V1 =483,46 N
|H1| = 7,21 N

Com os valores obtidos acima torna-se possivel calcular as tensdes que atuam
nos elementos que compdem a estrutura. No entanto, antes é necessario encontrar a
resultante das forcas nos pontos de indices 1, 2 e 3 para os calculos das tensdes nas regides
de contato entre as barras:
RXZ - VXZ + HXZ

Deste modo, tem-se que:

R1=483,52 N
R2=483,52 N
Rs=7,89N

As tensOes de cisalhamento nas regides de unido das partes do suporte séo:

R1 _ 483,52N

T1=—= > = 15,11 MPa
Al 1+32mm

p=f2 _ 283%2N _ 4511 MPa
A2 1+x32mm?2

3= = 28N _ 41067 MPa

T 43~ 2+#37mm?2

Para o célculo da tensdo normal na barra inclinada (reforco do suporte) é
necessario decompor as forcas V1 e V2, sendo que a componente x esta alinhada com a
barra inclinada e a componente y esta perpendicular. Como essas forgas tem a mesma

intensidade:

Vix = Vox = V2*cos 24,1° = 441,32 N

V1y = Vay = V2*sen 24,1° = 197,41 N
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A érea onde as forgas atuam é a mesma tanto para as tensées normais quanto

para as tensdes de cisalhamento, deste modo:

441,32N

lox 12| = |tx1,2| = PrT—he 6,9 MPa
197,41N

loy 12| = |ty 12| = pyrvw—i 3,08 MPa

Para o caso de tens@es planas, a tensdo de VVon Mises é dada por:

G' = (sz - ox*Oy + 02y + 3* sz,y)llz

No célculo da tensdo de Von Mises para a barra diagonal, sera utilizado o maior

valor de 112 encontrado, tem-se:
o' = (6,92 - 6,9%3,08 + 3,082 + 3*6,92)'2 = 13,36 MPa

Realizando os mesmos calculos para as regides de contato (unido) entre as partes
do suporte, sabendo que t1 = 12 € que nessas regides ocorre o cisalhamento puro, tem-se:

Para as unides que ocorrem nos pontos 1 e 2:
o' = (02 + 3*15,112)¥2 = 26,17 MPa

Para a unido que ocorre no ponto 3:
o' = (02 + 3*0,1067 2)¥2 = 0,1848 MPa

A deformagdo maxima é dada por:

or 26,17 MPa
E=—=

=179 — 138F — 0422
E 190%103MPa mm

A Tabela (4.3) traz os valores de tensdes e deformagdes encontrados de

acordo com cada método.
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Tabela 4.3 - Tens6es e Deformacdes para Suporte Submetido a Carga da
Condensadora 60 KBTU/h.

Método Tensdo Maxima (Mpa) Deformac¢do (mm/mm)
Elementos finitos 45,14 0,26119
Analitico 26,17 1,38E-04

Fonte: AUTOR, 2021.

O distanciamento do valor de tensdo maxima encontrado através do MEF em
relacdo ao encontrado de forma tedrica, se deve a concentracdo de tensao na raiz da barra
inclinada. Assim, foi verificado como ocorre a distribuicdo de tens@o ao longo do reforco,

como pode ser visto na Figura (4.12):

Figura 4.12 - Tensdo de Von Mises na Aresta Condensadora 60 KBTU/h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Fonte: AUTOR, 2021.

Através da Figura (4.12) que traz os valores de distribuicdo de tensdo ao longo
da aresta da barra inclinada é possivel notar que os valores se aproximam dos encontrados

através dos calculos analiticos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos através das simulacdes e dos calculos analiticos
realizados, bem como as caracteristicas técnicas dos modelos de condensadoras
selecionados para este estudo, é possivel atestar a viabilidade técnica e operacional do
modelo de suporte selecionado.

O critério adotado para verificar a viabilidade foi a comparagdo das tensdes
efetivas, comumente chamadas de tenséo de VVon Mises, com o limite de escoamento do
material. Os resultados obtidos através das simulacdes apresentaram valores bem a baixo
do limite de escoamento, mostrando que ndao houve escoamento em nenhum dos trés casos
estudados.

Como esperado, os calculos analiticos demonstraram que quando o suporte foi
submetido as cargas mecanicas referentes as condensadoras de maior capacidade de
refrigeracdo (48 e 60 KBTU/h) foram encontrados os maiores valores de tenséo de Von
Mises, 25,37 MPa e 26,17 MPa, e de deformacdo, 1,34E-04 mm/mm e 1,38E-04
mm/mm, respectivamente.

Porém realizando-se uma comparacgdo dos resultados, tanto de tensdo maxima
de Von Mises quanto de deformacdo maxima, obtidos através das simulagbes com 0s
realizados através dos calculos para os trés modelos de condensadora observou-se que
nenhum dos resultados obtidos de forma analitica ultrapassou os valores esperados que
foram obtidos através do Ansys.

Realizando o monitoramento da distribuicdo de tensdo de VVon Mises ao longo
da aresta do reforco, afastando-se da regido de concentracdo de tenséo, verificou-se que
os valores encontrados através das simulagcdes se aproximam daqueles obtidos de forma
tedrica. Mostrando que os resultados encontrados através dos métodos tendem a
convergir.

Apesar das simulacfes e calculos analiticos demonstrarem que ndo haveria
escoamento, 0 aco SAE 1008 ndo é o material mais adequado para aplicagdo dos suportes
que sdo utilizados na Universidade federal Bahia, dado a proximidade com a orla
maritima de Salvador que configura ambiente corrosivo. Para sanar esse quesito, o ideal
seria utilizar um material com maior resisténcia a corrosdo como o ago inoxidavel. O
catdlogo do fabricante disponibiliza alguns modelos em ago inox, porém os modelos

disponiveis possuem dimensdes que ndo atendem as caracteristicas desejadas.
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5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem ser citados:
e Verificar niveis de vibracdo na estrutura;

e Realizar estudo para determinar a vida Gtil do componente para o

ambiente de operacao apresentado neste trabalho;

e Realizar as simulacdes e calculos analiticos para os pontos de fixacao dos
suportes.
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