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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Estruturas metalicas; Projeto mecanico; Métodos de Elementos Finitos (MEF); Analise
estdtica; Andlise modal; Centrais frigorificas.

RESUMO

A industria da refrigeracdo apresenta um papel fulcral em diversos setores, tais como
alimentar, quimico e dos transportes. A grande utilizacdo dos sistemas de refrigeracao
leva a sua evolugdo com o intuito de introduzir novas tecnologias e de as aprimorar
numa vertente de menor impacto ambiental. Na atualidade as centrais frigorificas com
CO2 como fluido de trabalho no regime transcritico sdo uma excelente resposta para a
legislagdo em vigor atualmente. Como tal, a RACE (empresa de acolhimento)
confrontou-se com os novos desafios do setor da refrigeracdo e tomou a decisdo de
desenvolver a sua propria linha de produtos. Inicialmente foi desenvolvida uma
estrutura para uma central frigorifica a funcionar com CO;, com o objetivo de oferecer
as melhores solucdes de produtos aos seus clientes. Posto isto, a empresa sentiu a
necessidade de otimizar a estrutura metalica da sua central frigorifica.

A presente dissertacdo consistiu no estudo desta estrutura, através da realizacdo de
estudos estruturais implementando o Método de Elementos Finitos (MEF) ao modelo
inicial da estrutura, com o objetivo de apresentar um plano de melhorias a esta central
e assim desenvolver, em conjunto com a empresa, uma solucdao que melhor se
adequasse aos seus requisitos do projeto. A estrutura foi submetida a estudos estaticos
e modais nas diferentes condicdes a que estd sujeita. Estes estudos foram realizados
com o intuito de otimizar a estrutura de modo a obter uma reducdao da massa,
implementar solucgdes praticas a nivel técnico da instalacdo e benéficas para um melhor
desempenho estrutural. A estrutura a desenvolver tem de validar os coeficientes de
seguranca impostos e oferecer uma solucdo economicamente apelativa. A estrutura
desenvolvida mostrou ser uma solucdo vantajosa e funcional para a empresa e serd
aplicada nas proximas centrais frigorificas desenvolvidas. O produto final validou os
requisitos de projeto, incluindo o coeficiente de seguranca estabelecido, permitiu obter
uma reducdo significativa da massa da estrutura, e constitui uma proposta
economicamente vidvel.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Metallic structures; Mechanical design; Finite Element Method (FEM); Static analysis;
Modal analysis; Refrigeration plants.

ABSTRACT

The refrigeration industry has a primary role in a variety of sectors, such as
transportation, food and chemicals. The wide use of refrigeration systems leads to its
evolution with the aim of introducing new technologies and improving them in terms of
less environmental impact. Nowadays the refrigeration plants that utilize CO; as a
working fluid in the transcritical regime provide an excellent response to the currently
applicable legislations. Companies like RACE (host company) faced the new challenges
of the refrigeration sector and made the decision to develop its own product line.
Initially, a structure was developed for a refrigeration plant operating with CO,, with the
objective of offering the best product solutions to its customers. That said, the company
felt the need to optimize the metal structure of its refrigeration plant.

This dissertation consisted of the study of this structure, through structural studies
implementing the Finite Element Method (FEM) to the initial model of the structure, in
order to present an improvement plan to this plant and thus develop, together with the
company, a solution that best suits its project requirements. The structure has
undergone static and modal studies under the different conditions to which it is
subjected to throughout the entire process. These studies were carried out in order to
optimize the structure and achieve a reduction in its mass, implement practical solutions
at the technical level of the installation and benefits for better structural performance.
The structure to be developed must validate the imposed safety coefficients and offer
an economically appealing solution. The developed structure proved to be an
advantageous and functional solution for the company and will be applied in
refrigeration plants developed in the future. The final product validated the design
requirements, including the established safety coefficient, allowed a significant
reduction in the mass of the structure, and is seen as an economically viable option.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

O setor da refrigeragao tem vindo a destacar-se pela sua evolugdo nos ultimos anos, que
se deve a introducdo de novas legislacdes que restringem a utilizacdo de fluidos
frigorigéneos, devido ao impacto que estes tém sobre o meio ambiente. Para além da
necessidade de reduzir a poluicdo, existem outras razdes que originam o
desenvolvimento deste setor, tais como a evolucdo dos fluidos frigorigéneos e das
tecnologias implementadas nos sistemas com o objetivo de melhorar o desempenho.

Na refrigeracdo é disponibilizada uma vasta gama de sistemas, com a aplicagdo em
diferentes dreas, tais como doméstica, comercial, transportes, saude, industria e no
desporto. Esta drea representa assim um papel importante na economia mundial e no
consumo da energia elétrica.

Atualmente é necessdrio o desenvolvimento das centrais frigorificas, de modo a
aumentar o seu desempenho em condi¢cbes desfavordveis, e ainda, melhorar a
qualidade destas centrais disponibilizadas no mercado, para aumento da
competitividade da empresa.

1.2 Objetivos

No contexto da presente tese, o principal objetivo é a elaboragdo e otimizacdao de uma
estrutura metalica para aplicar numa central frigorifica a operar com didxido de carbono
no regime transcritico. De momento, estas centrais correspondem as necessidades do
mercado e do setor da refrigeracao. Como tal, ird ser realizada a otimiza¢do da estrutura
disponibilizada pela empresa de acolhimento, para obter um produto final que
corresponda as necessidades da instalacdo e da empresa.

Em primeiro lugar, proceder-se-a ao estudo da estrutura ja existente, recorrendo a
ferramenta de célculo de elementos finitos, o que permitiu simular diferentes cenarios
de carga a que a estrutura é submetida. Esta andlise permite recolher os pontos
fundamentais para o dimensionamento de uma estrutura, analisar a estrutura e verificar
se esta satisfaz os requisitos impostos pelo projeto.

Alguns dos pontos-chave a desenvolver para a estrutura sdo:

e Pesquisa e andlise das ofertas presentes no mercado;
e Andlise de materiais/perfis e solu¢des inovadoras;
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e Resisténcia da estrutura com uma solucdo econdmica;
e Versatilidade para a adaptacdo de varios componentes;
e Garantia dos requisitos de projeto impostos;

e Facilidade de acesso para a manutencdao em obra.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura da tese é predominantemente constituida por quatro partes. A introdugao
diz respeito a contextualizagao do tema, apresentacdo dos objetivos da dissertacao e
respetiva estrutura, bem como indicacdo da empresa de acolhimento. Na revisdo
bibliografica destacam-se as temadticas abordadas neste projeto, como resultado da
recolha de informacdo relevante de artigos, revistas, livros ou outras fontes de
informacgao que relatem os ultimos desenvolvimentos e progressos. O desenvolvimento
corresponde a terceira parte desta tese, onde se relata todo o processo e as etapas
necessarias até alcancar a solucdo final do projeto. Por fim, apresenta-se a conclusdo e
trabalhos futuros, onde é avaliado o projeto realizado face aos objetivos propostos
inicialmente, bem como a analise critica dos resultados e trabalhos futuros.

1.4 Empresa de acolhimento

A RACE (Refrigeration & Air-Conditioning Engineering), empresa responsdavel pela
atribuicdo da presente tese, encontra-se sediada em Guifdes, Matosinhos, sendo o seu
principal setor de atuacdo a Refrigeracdo e a Climatizacdo. O logdtipo da empresa
encontra-se na Figura 1. Neste setor, a empresa é responsavel por todos os processos
de uma instalagao, desde o seu projeto, fabrico e montagem, bem como a sua posterior
manutencdo. O trabalho foi realizado em ambito empresarial, sob a orientacdo do
departamento de projeto, que forneceu os requisitos de projeto e diversas informacdes
necessaria para o auxilio do desenvolvimento do projeto.

RACE

Refrigeration & Air Conditioning Engineering

Figura 1: Logdtipo da empresa de acolhimento [1].

O presente projeto foi apresentado pela empresa quando tomou a iniciativa de adaptar-
se aos mais recentes desenvolvimentos na drea da refrigeracdo, iniciando assim o
projeto de centrais frigorificas a funcionar com CO; no regime transcritico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria da refrigeracao

A industria da refrigeracao exerce um papel fulcral nos dias de hoje, sendo a sua
aplicagdao de maior impacto no setor alimentar, nomeadamente na conservagdo e
preservacao dos bens alimentares. O processo de refrigeracdao consiste em remover
calor de um corpo ou espaco [2]. A evolugdo deste setor é fundamentada na remocgao
do calor de um determinado objeto de modo mais eficaz e com menor gasto de energia.

A evolucdo da refrigeracdo destaca-se pelas quatro geragdes, apresentadas na Figura 2.

Quarta Geragao
2010 -

Aguecimento Global

0/ baixo ODP, baixo GWP,

Terceira Geragao eficiéncia alta

1990 - 2010

Protecdo da camada de ozono
Segunda Geragao | (HCFCs), HFCs, NHs, H0,

E

Seguranca e durabilidade
CFCs, HCFCs, HFCs, NHs,
H,0, ...

Figura 2: As geragdes de desenvolvimento da area (adaptado de [3]).

Os desenvolvimentos da refrigeragcdo ocorreram no inicio do século XIX, dando origem
a primeira geragdo. Esta fase apresentou a maior duragdao. Com o passar dos anos, o
conhecimento desta area aumentou e verificou-se que os sistemas ndo eram seguros e
de baixa durabilidade, encerrando assim esta geracdo. Na primeira geracao, pretendia-
se que todos os sistemas funcionais e disponiveis, eram alvo de aplicacdo.
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A segunda geragao foi marcada pelos paradigmas estabelecidos, sendo a seguranca e a
durabilidade dos sistemas dois pontos vitais. Os fluidos frigorigéneos aplicados nesta
geracao foram os clorofluorcarbonetos (CFC) e os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) [3].

A introducdo destes fluidos frigorigéneos deu azo a uma problematica ambiental, que
desencadeou assim o término da segunda geracao e originou a terceira gera¢do, com o
objetivo de proteger a camada de ozono. Esta geracdo veio substituir os fluidos CFC e
HCFC por fluidos a base de hidrofluorcarbonetos (HFC), que apresentam um indice
potencial de destruicdo da camada de Ozono (Ozone depletion potencial (ODP)) igual a
zero [4].

A quarta geracdo surgiu em 2010, com o objetivo de responder as restricdes impostas
pela legislacdo, promovendo a utilizacdo de fluidos com menor impacto ambiental,
nomeadamente: baixa contribuicdo para a destruicdo da camada de ozono e para o
aumento do aquecimento global. Atualmente, as centrais frigorificas com utilizacdo do
didxido de carbono (COz) como fluido de trabalho, tém sido foco de desenvolvimento
devido ao seu elevado potencial de resposta as mais recentes necessidades.

No ambito da refrigeracdo, alguns desafios tais como os protocolos e politicas
ambientais implementaram novas regras de utilizacdo de fluidos frigorigéneos com o
objetivo de reduzir o impacto ambiental [3]. Na Figura 3 sdo apresentadas as quatro
geracoes da refrigeracdo e consegue-se analisar a ligacdo da regulamenta¢cdo com o
aparecimento de uma nova geragao.

“Primeira “Segunda Geragdo” “Terceira “Quarta Geragdo”
Geragéo” Geragéo™ Reviséio do Regulamento
Invengéo dos Protocolo de Montreal UE redugéo da Europeu E-Gas
fluidos seguros nos CFC e HCFC utilizagdo de HFC relativamente HFCs
1930-50 1987 2015 2022
]
: I
1834 1970 1995 2019
Invengiio do processo Descoberta do processo de Aquecimento global Protocolo de Montreal
de compressio de destruigdo da camada de torna-se um problema nos HFCs
vapor | ozono

Figura 3: Evolugdo dos fluidos frigorigéneos ao longo dos anos, representando as varias etapas da evolugdo
(adaptado de [5]).

O Protocolo de Montreal assinado no final da década de 80, por todos os Estados
Membros da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), veio regulamentar o uso de certos
fluidos frigorigéneos, mais concretamente daqueles que apresentam propriedades de
reacdao com a camada de Ozono e levam a degradacdo da mesma. O ODP permite a
guantificacdo do impacto destes, na camada de Ozono [6].

O valor do indice do ODP tem como referéncia o valor de 1 para o CFC R11. Todos os
fluidos frigorigéneos que apresentem um indice superior tém um impacto negativo na
camada de ozono, sendo estes abolidos de utilizacdo. Apenas os fluidos frigorigéneos
com um ODP igual a zero podem ser utilizados nos sistemas de refrigeracdo [4].
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As alteragdes climaticas é uma das maiores preocupac¢des da atualidade, e 0 aumento
da temperatura média a superficie da terra gerou a necessidade de regular as emissdes
de gases. Para tal, o Protocolo de Quioto veio estabelecer limites de emissdes de gases
com efeito de estufa [7].

Foi introduzido um indice que caracteriza os fluidos frigorigéneos relativamente ao
aumento do efeito de estufa. Este indice do potencial de aquecimento global (Global
warming potencial ou GWP) permite a analise da contribuicdo dos fluidos frigorigéneos
comparativamente a contribuicao do CO,, para o efeito de estufa que apresenta um
indice de GWP igual a 1 [8].

Devido as preocupagdes ambientais cada vez mais presentes no quotidiano, a 1 de
janeiro de 2015, entrou em vigor o Regulamento F-Gas, impondo certas restricdes aos
fluidos frigorigenos, em fungdo do seu valor de GWP. Numa fase inicial, o Regulamento
F-Gas aplicou medidas sobre a utilizacdo de fluidos frigorigéneos com GWP>2500. No
entanto, a partir de 1 de janeiro de 2022, sera proibida a instalacdo de centrais
frigorificas com fluidos frigorigéneos com GWP>150 [9].

A selecio de um fluido frigorigéneo estd relacionada com os indices que estes
apresentem, sendo necessario que o indice de ODP seja nulo e o indice de GWP inferior
a 150. Para além da andlise dos indices, as propriedades de maior interesse num fluido
frigorigéneo sdao o bom desempenho nas permutas termodinamicas, a sua nado
toxicidade, o facto de serem nao inflamaveis ou de baixo risco de inflamagdao, bom
desempenho em condi¢des de utilizacdo e o baixo custo [10]. A utilizacdo do CO;
(designacdo técnica R744) como fluido frigorigéneo na refrigeracao apresenta-se como
uma solucdo viavel na resposta as propriedades desejaveis.

Atualmente, a utilizagdo de sistemas de refrigeracao é imprescindivel no quotidiano e,
com a evolugdo deste setor, vai ser possivel encontrar tecnologias mais eficientes e
solucdes de menor impacto ambiental [11].

2.1.1 Caracterizacdo do setor

O Instituto Internacional da Refrigeracdo (lIR) afirma que o setor da refrigeracao
representa um papel importante na economia mundial, pois representa cerca de 500
bilides de euros em vendas [12]. Atualmente, o IIR prevé que existem cerca de 5 bilides
de sistemas da refrigeracdo instalados por todo o mundo (Tabela 1), este setor gera
emprego a 15 milhGes de pessoas [12]. Este setor é responsavel pelo consumo de 20 %
da energia elétrica mundial, o que revela a importancia deste setor na economia
mundial [12].

Nos proximos anos, prevé-se um crescimento do nimero de sistemas de refrigeracdo e
uma evolugdo deste setor, para conseguir atender as preocupa¢des ambientais [12].

Otimizagdo estrutural da central frigorifica a operar com CO:
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Tabela 1: Nimero de sistemas de refrigeragdo em operagdo por aplicagdo (adaptado de [12]).

Aplicacbes

Setor

Equipamentos

NuUmero de unidades
em funcionamento

Refrigeracdo e
Alimentacdo

Refrigeracao
doméstica

Frigorificos e congeladores

2 mil milhdes

Refrigeracdo

Equipamentos de refrigeragdo

comercial (incluindo unidades

] ~ . 120 milh&es
comercial de condensacdo e sistemas de
supermercados)
Veiculos de refrigeracdo
. N comercial (carrinhas, camides, 5 milhdes
Refrigeracdo .
semi-reboques ou reboques)
nos transportes
Contentores refrigerados 1.2 milhdes
Refrigeragdo , S
gerag Armazéns frigorificos 50 000

de armazéns

Sistemas de ar
condicionado
fixos

Unidades de ar condicionado
residencial

Unidades de ar condicionado
comercial

1.1 mil milhdes

0.5 mil milhGes

Ar 40 milhGes
. Chillers
condicionado
Sistemas de ar
condicionado Ar condicionado de veiculos 1 mil milhdo
moveis
Refrigeracdo e Maquinas de Imagem por
geras Medicina quinas de fmagem p 50 000
Saude Ressonancia Magnética
Gas natural Terminais de regaseificacdo
Refrigeragdo . ) GNL 126
S liguefeito
na industria _ 525
(GNL) Navios de transporte de GNL
Bombas de calor (residencial,
Bombas de ) .
comercial e equipamentos 220 milhoes
calor industriais)
Lazer e .
Ringues de gelo 17 000
desporto
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O setor da refrigeracdo em Portugal apresenta um futuro promissor devido ao aumento
das necessidades do retalho alimentar, prevendo-se uma rdpida evolugao. Os
consumidores finais procuram produtos frescos e com padrdes de qualidade mais
elevados [13]. Os regulamentos e protocolos da utiliza¢ao de fluidos frigorigéneos com
impacto negativo no meio ambiente vém reforgcar a necessidade de alteragao destes
fluidos frigorigéneos.

Em 2016, o uso do fluido frigorigéneo R22 em Portugal era de 25%, mas este fluido
frigorigéneo nao verificava um ODP igual a zero, sendo abolido [14]. Nesse mesmo ano
ainda ndo existiam centrais frigorificas a funcionar com CO; instaladas em Portugal, mas
existe uma tendéncia crescente para a introducdo no mercado desses sistemas.
Atualmente, o setor de refrigeracdo em Portugal apresenta uma tendéncia na procura
e desenvolvimento de solu¢des comerciais e industriais [15]. O desenvolvimento deste
permitira a substituicao dos fluidos frigorigéneos presentes nas cadeias alimentares que
ndo satisfacam os mais recentes requisitos impostos pelos regulamentos.

O mercado alvo da aplicagdo das centrais frigorificas de CO; sdo os supermercados, pois
necessitam preservar os bens alimentares em grandes quantidades. Nos dias de hoje, as
empresas de refrigeracdo tém como principal objetivo a instalagdo e/ou o
desenvolvimento das centrais frigorificas de CO;, para apresentarem sistemas mais
eficientes e com menor consumo energético.

A aplicagdo de centrais frigorificas a funcionar com CO2 no regime transcritico é algo
relativamente recente. Em 2018, encontram-se poucas unidades instaladas na Europa,
no entanto, prevé-se que até 2030, o numero das centrais instaladas tenha uma
tendéncia crescente. Através da analise da Figura 4 é possivel visualizar, conforme o
cenario conservador e otimista, uma tendéncia de crescimento até ao ano de 2030.
90,000 1
80,000 1
70,000 -
60,000 1
50,000 1
40,000 A

30,000 A

20,000 1
10,000 o

«w Cendrio conservador Cendrio otimista

Figura 4: Previsdo de centrais transcriticas de CO; aplicadas até 2030 na Europa (adaptado de [16]).
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No inicio da aplicagdo das centrais frigorificas a funcionar com CO; no regime
transcritico, apresentavam limitacdes em climas mais quentes, reduzindo o seu
mercado. Mas, nos ultimos anos, os progressos apresentados possibilitaram a sua
utilizacao nesses climas. Em climas mais frios, as centrais comprovam melhor coeficiente
de desempenho (COP), como apresentado Figura 5 [16].

3.0

2.54

COP [-]

15 *

1.0 -

35 40 45 50 55 60 65
Temperatura ambiente [°C]

Figura 5: COP das centrais transcritica em fungdo da temperatura ambiente (adaptado de [17]).
2.1.2 Aplicagbes dos sistemas de refrigeragao

A industria da refrigeracdo e a sua evolugdo permitiram progressos nao sé na drea da
refrigeracdo, mas também nas areas onde a refrigeracao esta implementada, tais como
[18]:

e Comercial: todos os sistemas implementados em supermercados e no setor da
restauragao;

e Doméstica: os equipamentos disponiveis nas habitacdes, desde o sistema de ar
condicionado aos frigorificos e congeladores;

e Transporte: a implementacdo neste setor permite a melhoria da qualidade de
uma viagem de avido ou mesmo no carro pessoal, através do transporte de
cargas que necessitam de refrigeragdo para manter as suas propriedades
durante o mesmo;

e Sistemas de refrigeracdo industrial: esta area é dedicada a producdo de frio em
larga escala, com principal impacto na industria quimica, farmacéutica e nos
armazéns de bens alimentares.

A refrigeracdo em cada setor, disponibiliza diferentes sistemas ajustados a cada
aplicacdo e a poténcia de refrigeracdo necessdria. Os sistemas de ar condicionados tém
varios equipamentos e solucdes para cada aplicacdo. Apresentam desde solucdes mais
simples para a climatizacdo de uma divisdo de uma habitacdo até as solucGes mais
complexas para climatizacdo de espacos comerciais [18].

A utilizacdo de refrigeracdo no setor comercial apresenta diversos sistemas, desde
aplicacoes de refrigeracdo de menores dimensdes como uma maquina de vendas

Otimizagdo estrutural da central frigorifica a operar com CO: Ruben Vasco
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automaticas até grandes aplicagdes como um supermercado onde é necessario a
refrigeracdo de vdrias camaras frigorificas e expositores. Os sistemas de aplicacdo
comercial apresentam solugGes para as mais diversas gamas de poténcia [18].

Nas habitacdes estdo disponiveis varios sistemas de refrigeracdo que constituem
solucdes mais simples para a refrigeracao de frigorificos e congeladores de pequenas
dimensbes. Os equipamentos apresentados para o mercado doméstico procuram
solucdes de baixo consumo energético a baixo custo [18].

O recurso da refrigeracdo no setor dos transportes é importante na climatizacdo de
veiculos, comboios e avides, e na refrigeracao para o transporte de cargas através de
contentores refrigerados. Muitas das vezes, é necessdrio nestes transportes o recurso a
temperaturas negativas [18].

A utilizacdo de sistemas industriais é recorrente quando se procuram solu¢bes para
elevadas gamas de poténcia frigorifica, como é comum nas industrias alimentares,
guimicas e bioquimicas [18].

2.1.3 Sistemas constituintes

O fundamento de um sistema de refrigeracdo é constituido por quatro fases:
compressdo, condensacdo, expansdao do fluido frigorigéneo e evaporacdo. Os
equipamentos responsaveis sdo, respetivamente, os compressores, condensadores,
valvulas de expansdo e evaporadores, como representado na Figura 6 [19]. Estes
equipamentos sdo os principais constituintes de uma central de refrigeracao.

//' Qsaida

2
3
Condensador
W
Compressor
i Valvula de
Expansao
Evaporador
4 » 1
Q entrada

Figura 6: Diagrama ciclo de refrigeragao (adaptado de [20]).

Otimizagdo estrutural da central frigorifica a operar com CO:



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Compressores — a principal funcdo é o aumento da pressdo do fluido
possibilitando o aumento da temperatura e s3ao responsaveis pelo
bombeamento do fluido;

e Condensadores — a finalidade deste é executar a transferéncia de calor entre o
fluido frigorigéneo com outro fluido (ar ou agua);

e Valvulas de expansdo —permitem a regulacdo e a redugao da pressao do fluido
frigorigéneo antes de ser fornecido ao evaporador;

e Evaporadores — a funcdo deste equipamento é transferir energia na forma de
calor entre o sistema de refrigeragdo e o espaco a refrigerar.

Para além dos equipamentos principais encontram-se ainda num sistema de
refrigeracao outros componentes, tais como:

e Depésito de liquido — armazena o fluido frigorigéneo condensado e abastece o
sistema de refrigeracao;

e Separador de dleo - encontra-se depois dos compressores, com a funcdo de
separar o 6leo da mistura a alta pressao;

e Depébsito de 6leo — armazena o 6leo excedente do sistema e fornece-o aos
compressores;

e Tubagem — possibilita a movimentacao do fluido frigorigéneo pelo sistema de
refrigeragao.

2.2 Projeto mecanico de estruturas metalicas

O projeto na drea da engenharia é uma etapa complexa, onde o projetista procura a
melhor solugdo técnica para um determinado produto ou problema. Este é um processo
meticuloso e envolve melhorias sistematicas, até se encontrar uma solucdo que
responda as necessidades impostas pelos requisitos do projeto [21, 22].

O projeto mecanico envolve, assim, todos os processos necessarios até a apresentacao
de uma proposta de solucdo. A recolha do maximo de requisitos é um ponto importante
no inicio do projeto, que permitira ao responsavel adequar o projeto de maneira a
corresponder as necessidades do mesmo [21]. Na Figura 7 é apresentado um esquema
genérico dos diferentes procedimentos e a interacdo entre eles no desenvolvimento de
um projeto. O projeto de estruturas metalicas ndo é excecdo, a sua principal fungdo é o
dimensionamento da estrutura metdlica para uma determinada aplicacdo. Um projeto
é constituido por 3 fases, que passam pela criacdo de um esboco, e posteriormente, a
recriacdo em software 3D. De seguida, serd submetido a um dimensionamento com
recurso as ferramentas de cdlculo e de simulagdo, que permitirdo validar o objeto em
estudo para os esforcos a que esta sujeito. Apds a elaboracdo de um primeiro modelo,
este permite uma analise na perspetiva da melhoria do projeto e, consequentemente, a
elaboracdo de um plano de melhorias. Estes processos permitem a elaboragdo do
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produto, que responde aos requisitos de projeto com um plano do fabrico e uma analise
de custos [22].
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Figura 7: Etapas do desenvolvimento de um produto (adaptado de [22]).
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Figura 8: Vantagens das estruturas metdlicas (adaptado de [23]).

As estruturas metalicas, para certas aplicacdes sdao a melhor opcdo, face as estruturas
de betdo. A Figura 8 apresenta algumas das vantagens associadas a estas, tais como, o
projeto mais simples, menor tempo de fabrico e a manutengdo da estrutura, ao longo
da sua vida, de forma a preserva-la [23]. Com recurso a um revestimento consegue
prevenir-se a corrosao provocada pelas condicdes ambientais.
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Nas industrias onde é necessdrio um ambiente de baixo risco de contaminagdes, a
aplicacdo de estruturas metalicas é possivel recorrendo a utilizacdo dos acos inoxidaveis.
Estas estruturas possibilitam a reciclagem e a reutilizagdo dos materiais.

No presente, o impacto ambiental é um tema que estd em todos os setores e a procura
de solugdes que permitam a sua reducdo é constante. Neste contexto, as estruturas
metdlicas apresentam, relativamente a outras estruturas, uma resposta mais viavel. No
projeto destas é necessario adotar estratégias com o propdsito de prolongar a sua
durabilidade, minimizar a quantidade de materiais usados, recorrer ao uso de energias
renovaveis e a processos mais eficientes [24].

2.2.1 Projeto de estruturas exteriores

O recurso as estruturas metdlicas exteriores € comum quando se requer uma construcao
mais econdmica. Tal é vantajoso porque os componentes estruturais estdo de tal forma
padronizados, que o mercado apresenta disponibilidade e variedade de diferentes
formatos de perfis. Estas construcdes apresentam um periodo menor de montagem,
assim como um peso inferior ao das estruturas de betao [25].

As estruturas exteriores sdao construgdes comuns no quotidiano, presentes em fabricas,
armazéns, pavilhGes de desporto, pontes, entre outras construcbes [26]. Sdo
constituidas principalmente por pilares, vigas e acessérios de ligacdo e de reforco. Na
Figura 9, pode observar-se a construcdao de um edificio com recurso a estruturas
metalicas.

Figura 9: Construgdo de um edificio recorrendo a uma estrutura metalica [27].

O dimensionamento dos constituintes da estrutura depende das cargas e dos
carregamentos a que a estrutura estd sujeita. Normalmente, uma estrutura exterior esta
sujeita a forcas devido ao seu peso préprio, assim como a cargas externas ou aplicacdes
da estrutura. As cargas externas podem ter origem nas condi¢cdes ambientais (vento
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e/ou neve). Ja a nivel da aplicagdo de um projeto como, por exemplo, num escritério, é
necessario contabilizar o peso de todo o recheio e ocupantes e no caso de uma ponte,
o peso dos veiculos e dos ocupantes a que a ponte estd sujeita [28, 29].

As estruturas metalicas precisam de a¢Ges de manuten¢do mais regulares, com vista a
encontrar zonas de corrosdo e elimina-las. Acdes de manutencdo como a limpeza dos
sistemas de drenagem e operacdes de identificacdo, e tratamento de zonas com dxido
de ferro permitirdo o prolongamento do tempo de vida da estrutura [30]. A Figura 10
apresenta a estrutura de um pavilhdo onde é necessario executar as operacdes de
manutencao referidas.

Figura 10: Estrutura metdlica de um armazém industrial [31].

2.2.2 Projeto de equipamentos fabris

O projeto de estruturas exteriores metalicas possibilita a construcdo de edificios e
construcdes de grande porte. No entanto, as estruturas metdlicas apresentam também
um papel essencial em diversas aplicacdes na industria com solucdes de menores
dimensoes.

O desenvolvimento da industria impulsionou a evolucdo das técnicas industriais e dos
equipamentos industriais, e consequentemente dos processos de producdo [32].
Atualmente, os equipamentos industriais apresentam maiores velocidades de producao
e processos cada vez mais precisos e complexos. Para tal ocorrer, é necessario que a
estrutura onde estes estdao montados responda as necessidades impostas pelo
equipamento em funcionamento [33].

Na Figura 11 é apresentada uma linha de produgao robotizada sob uma estrutura
metalica, que deve ser apresentar rigidez suficiente para que os processos executados
pelos robbs ndo sejam afetados.

Otimizagdo estrutural da central frigorifica a operar com CO: Ruben Vasco
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Figura 11: Estrutura metalica de uma linha de produgdo robotizada[34].

O projeto das estruturas metdlicas de equipamentos industriais requer uma analise
meticulosa das cargas que podem provocar a invalidacdao da estrutura. Estas falhas
podem ocorrer em diversas operagdes, como no transporte da estrutura ou mesmo
durante o periodo de funcionamento. O projeto deve, assim, de ter em conta os aspetos
geométricos e os materiais que influenciam o comportamento da estrutura [35]. S6
desta forma se permite averiguar o comportamento das estruturas metalicas, analisar
se correspondem aos requisitos do projeto e se desempenham a sua funcdo nos padrdes
de seguranca [36].

Os equipamentos de aplicagdes industriais requerem condic¢des restritas, para que as
suas operagdes ocorram com a precisao prevista. Na resposta a estes requisitos, as
estruturas devem apresentar robustez associada a uma solucao leve e econdmica. Para
estas estruturas, usualmente, utilizam-se perfis de aco ou de aluminio, pois estes
configuram uma montagem simples, robusta e com viabilidade econémica. A Figura 12
apresenta uma estrutura metalica construida com perfis de aluminio, pretendendo
atingir as vantagens anteriormente referidas.

Figura 12: Estrutura em aluminio de linha de produgao [37].
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2.2.3 Solucbes comuns de projeto

O projeto de estruturas metdlicas exteriores e o de estruturas metdlicas de
equipamentos fabris apresentam a mesma ideologia de projeto solugdes e
componentes idénticos. E apenas necessério, para cada caso de projeto, adequar o
material, o perfil e o tipo de ligacdo entre componentes.

Nas estruturas metadlicas de equipamentos encontram-se algumas solu¢ées onde nao se
recorre ao uso de perfis como, por exemplo, na area da injecao de plasticos onde se
utilizam os moldes. Estes Ultimos necessitam de suportar as forgas exercidas pela prensa
no fecho do molde e, ainda, a pressao gerada no processo de inje¢do [38]. Os moldes
sao realizados com recurso a bloco de ago que, posteriormente, € maquinado. Apds a
maquinagem recorre-se a sua analise estrutural, de forma a projetad-los para as
condigOes de servigo.

2.2.3.1 Perfis extrudidos

Os perfis extrudidos para a concecdao de uma estrutura metdlica apresentam uma vasta
diversidade de materiais e formatos. O projeto de estruturas recorre a perfis extrudidos
padronizados, assim como aos componentes de ligagao entre perfis.

Os principais materiais usados nos projetos referidos anteriormente sdo as ligas de
aluminio e ligas de aco. Cada um destes materiais apresenta as suas vantagens,
adequadas aos requisitos do projeto.

Os perfis de liga de aluminio encontram-se muito presentes em estruturas de
equipamentos fabris porque apresentam uma boa relacdo entre as propriedades
mecanicas e a sua leveza. Além disso, apresentam uma boa resisténcia a corrosao que
providencia, assim, uma estrutura com uma menor manutengao. Na Figura 13, estdo
expostos alguns perfis de aluminio de menor complexidade.

Figura 13: Exemplos de perfis de menor complexidade em aluminio [39].

Na Figura 14 encontram-se apresentados alguns exemplos de perfis mais complexos que
estdo disponiveis nas ligas de aluminio. Estes formatos sdo possiveis executar devido ao
processo de fabrico de extrusao do aluminio.
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(Y ]

Figura 14: Exemplo de perfis mais complexos em aluminio [40].

Os perfis extrudidos ou laminados em ago sdo excelentes na concecao dos diferentes
projetos de estruturas metdlicas. Estes apresentam uma variedade de formatos
disponiveis a baixo custo, devido a sua grande producdo. A semelhanca dos perfis de
aluminio, consegue-se encontrar tanto formatos mais simples como de maior
complexidade.

Os perfis em aco sdo maioritariamente:

Barras de seccdo circular, quadrada, retangular e hexagonal;
Tubos de sec¢des quadrada, retangular e circular;

Perfis de diversas sec¢des, em formato “C”, “L”, “Z” e “T”;
Perfis de seccao “H” e

lIIII.

Na Figura 15, encontram-se representados alguns dos perfis referidos.

Figura 15: Exemplos de perfis disponiveis em ago (adaptado de [41]).
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2.2.4 Ligacdes soldadas

As estruturas metalicas exteriores tanto como de equipamentos fabris sdo de possivel
montagem devido as ligacdes entre os componentes. As liga¢des soldadas apresentam
inimeras vantagens quando aplicadas em estruturas metalicas, onde se usam materiais
de boa soldabilidade.

O recurso a soldadura como método de ligagao permite a unidao permanente entre dois
componentes, com elevada resisténcia mecanica, conseguindo-se obter um
componente continuo, mesmo em geometrias mais complexas. Apds a execucdo deste
processo de unido, é necessario realizar uma inspecao na perspetiva de validar a
integridade da mesma, maioritariamente, com recurso a técnicas de inspe¢do nao
destrutivas. As ligacGes soldadas apresentam uma resposta econdmica muito atrativa
para o projeto de estruturas [42].

2.2.5 Ligacdes aparafusadas

O uso de ligacGes aparafusadas é comum na concecdo de estruturas e apresentam
algumas vantagens que ndo estdo presentes em ligacdes soldadas.

As ligacdes aparafusadas sdo ligagbes amoviveis, e vantajosas, pois permitem o
transporte de estruturas de maiores dimensGes em componentes de menores
dimensdes. A aplicacdo de ligagOes aparafusadas na montagem de uma estrutura em
condicdes de trabalho menos favoraveis, permite ao operador executar uma ligacao
concéntrica entre dois componentes, ou seja, com um alinhamento perfeito entre eles.

A selecdao dos parafusos a utilizar numa ligacdo, é feita com base nas tensdes de
resisténcia a tracdo e de corte a que o parafuso esta sujeito. Na Tabela 2, apresentam-
se as classes dos parafusos e as respetivas tensdes a que estes se encontram sujeitos.

Tabela 2: Valores nominais de tensdo de cedéncia, f,s, e da tensdo de rotura a tragdo fu,, para parafusos (adaptado

de [43]).
Classe do
4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
parafuso
fyb (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fuo (N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

A Figura 16 apresenta trés tipos de ligacdes aparafusadas mais recorrentes.
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-
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Figura 16: Tipos de ligagGes aparafusadas: a) parafuso-porca, b) parafuso-rosca e c) perne-porca (adaptado de [44]).
2.2.6 Qutros tipos de ligacdes

No projeto de estruturas metdlicas, as ligacdes mais comuns sdo as ligacdes soldadas e
aparafusadas, no entanto, é possivel encontrar ligacdes adesivas e rebitadas.

As ligacdes adesivas permitem a unido entre componentes do mesmo material ou
mesmo de materiais diferentes, dependem do tipo de adesivo utilizado. Nas liga¢des
adesivas encontram-se disponiveis ligacbes de rapida execucdo e ligacBes
geometricamente mais complexas. O adesivo pode apresentar caracteristicas de
vedacdo em algumas das aplica¢des [22].

As ligacdes rebitadas sdo uma solugcdo muito competitiva em relagdo aos parafusos, pois
sdo mais econdmicas e o processo de ligacdo é mais rdpido de executar [22]. Em
contrapartida, os parafusos permitem o processo de desmontagem sem a destruicao
destes. Ja numa ligacdo rebitada, para a desmontagem dos componentes é necessario
remover os rebites, e posteriormente aplicar rebites novos.

O recurso a uma ligacdo mista, adesiva e rebitada, apresenta algumas vantagens. Existe
uma melhor resisténcia mecanica, maior resisténcia a fadiga e maior rigidez, sendo que
0 processo de rotura apenas ocorre quando hd rotura conjunta do adesivo e do rebite
[45].

2.2.7 Normalizacdo no projeto de estruturas metalicas

A verificacdo do projeto e do seu desempenho para uma determinada funcdo deve ser
executada através de normas, que disponibilizam ao utilizador obter auxilio para o
desenvolvimento de um produto.

Nos ultimos anos, as normas tém adquirido um papel importante no projeto de
estruturas, sendo alvo de constantes atualizacdes. A normalizacdo veio permitir que os
projetos mecanicos garantam valores de qualidade, seguranca, uniformizacao de
técnicas e métodos de desenvolvimento de produtos [46, 47].

Os Eurocédigos (EC) auxiliam o projeto e podem ser divididos em duas vertentes: numa
primeira vertente,a andlise estrutural, na qual se verificam os esforcos internos, os
momentos fletores e torsores a que a estrutura ird estar sujeita; e, numa segunda
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vertnte a andlise e o dimensionamento da estrutura e das ligagdes [48]. Relativamente
ao projeto de estruturas, o Eurocddigo disponibiliza as seguintes normas [49]:

e EN 1990 Eurocddigo: base de projeto;

e EN 1991 Eurocddigo 1: agGes em estruturas;

e EN 1992 Eurocédigo 2: projeto de estruturas de betdo;

e EN 1993 Eurocddigo 3: projeto de estruturas de acgo;

e EN 1994 Eurocddigo 4: projeto de estruturas mistas ago-betao;

e EN 1995 Eurocédigo 5: projeto de estruturas de madeira;

e EN 1996 Eurocddigo 6: projeto de estruturas de alvenaria;

e EN 1997 Eurocddigo 7: projeto geotécnico;

e EN 1998 Eurocdédigo 8: projeto de estruturas resistentes aos sismos;
e EN 1999 Eurocddigo 9: projeto de estruturas de aluminio.

No desenvolvimento de uma estrutura metalica é necessario recorrer a norma EN 1993
EC3, com o propdsito de adotar regras e métodos de dimensionamento [49]. O EC 3
aplica-se no projeto de estruturas de acgo e esta dividido em partes, sendo que cada uma
delas permite ao utilizador dimensionar os membros da estrutura com um excelente
grau de confianga.

Para o projeto de estruturas metdlicas encontram-se disponiveis outras normas. No caso
do projeto de estruturas metdlicas exteriores é apresentado pelo Ministério das Obras
Publicas, Transportes e Comunicacdes (MOPTC) o regulamento de estruturas de aco
para edificios (REAE) [50].

O REAE aborda todos os pontos necessdrios no projeto de estruturas metdlicas de
edificios: materiais, perfis, ligacbes, espessuras minimas da estrutura, reforcos
(contraventos), ligacdes (aparafusadas, soldadas e rebitadas), critérios para verificacao
da seguranca da estrutura e das ligagdes, regras de montagem e periocidade das
manutencdes [50].

O Instituto Americano de Construcdes em Aco (American Institute of Steel Construction
ou AISC) disponibiliza, a norma ANSI/AISC 360-16 que contém as especificacbes para
realizar todo o processo de projeto de edificios em aco estrutural; a norma ANSI/AISC
341 que permite o projeto de edificios em aco estrutural para provisdes sismicas, e a
norma ANSI/AISC 358 para a elaboracdo de projetos de ligagGes nas estruturas sujeitas
a atividades sismicas, entre outras normas [51].

2.2.8 Materiais utilizados

No projeto mecanico, uma das fases vitais é a selecdao dos materiais que pode ser
limitada pelos pré-requisitos do projeto. O projetista responsavel pelo desenvolvimento
deste tem de verificar os materiais que mais se adequam ao projeto e, posteriormente,
selecionar o material com as melhores propriedades em conformidade com os
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requisitos. Os agos encontram-se divididos conforme as suas aplicagdes, e cada um
apresenta uma letra que permite diferenciar as suas classes:

e Aco para reforco de betdo (B);

e Aco para chapas ou conformacao a frio (D);
e Aco de construcGes mecanicas (E);

e Aco de alta resisténcia (H);

e Aco estrutural (S);

e Aco usado em aplicacGes de pré-tensao (Y).

No dimensionamento de uma estrutura, geralmente procura-se um material com bom
desempenho nas seguintes propriedades: excelente resisténcia mecanica, boa
ductilidade, boa soldabilidade e baixo custo. Contudo, perante os parametros do projeto
podera haver propriedades de maior importancia do que as referidas anteriormente
[52].

Os acos estruturais tém uma grande aplicabilidade nas estruturas visto que apresentam
elevada rigidez permitindo reduzir a flexdo da estrutura, uma boa resisténcia mecanica,
gue leva a um dimensionamento da estrutura para carregamentos mais elevados e a
baixo custo. Na Tabela 3, encontram-se alguns dos acos estruturais disponiveis, assim
como os respetivos valores de tensdo [53].

Tabela 3: Valores nominais de tensdo de cedéncia f, e da tensdo ultima a tragdo f, para agos estruturais (adaptado
de [54]).

Espessura nominal t do componente da seccdo [mm)]
Norma e classe

de aco t<40 mm 40 mm<t<80 mm
EN 10025-2
fy [N/mm?] fu [N/mm?] fy [N/mm?] fu [N/mm?]
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

No projeto de estruturas metalicas podem encontrar-se outras solucdes para além dos
acos. E o caso das ligas de aluminio que oferecem um conjunto de propriedades de
especial interesse como, por exemplo: baixa massa volumica, elevada resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosao. Além disso, devido a facil extrusdo conseguem obter-
se diversos perfis [55].

Otimizagdo estrutural da central frigorifica a operar com CO: Ruben Vasco

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas metalicas realizadas em aluminio, comparativamente as estruturas em
aco, permitem obter uma estrutura significativamente mais leve (cerca de um terco) a
baixo custo e sem necessidade de uma manutencao tao regular e minuciosa [55].

O ferro fundido esta disponivel em diversas ligas utilizadas no projeto de estruturas
metdlicas quando se procura um material com boa resisténcia mecanica, boa
magquinabilidade e resisténcia térmica [56].

2.2.9 Processos de fabrico

Os processos de fabrico sdo um conjunto de etapas que possibilitam a transformacdo de
matéria-prima num produto final [57]. O processo de fabrico é composto por trés fases:

e Recolha de matéria-prima;
e Processo primdrio (primeira transformacdo da matéria-prima);
e Producdo da peca final (pode estar associada a varios processos de fabrico) [58].

Na transformacdo da matéria-prima ou produto inicial, alguns dos processos disponiveis
passam pela fundicdo, processamento de pldsticos, deformacdo plastica, técnicas de
corte, maquinagem e processos de unido [57].

A otimizacao dos processos de fabrico é um aspeto relevante na adequacdo do processo
a geometria ou ao material da peca e na producdo de determinado nimero de pecas,
com o intuito de promover processos mais eficientes e de menor impacto ambiental
[58]. Na Tabela 4 é apresentada uma breve descri¢cao dos processos de fabrico.

Tabela 4: Descrigao dos processos de fabrico [57, 59].

Processo de Fabrico Descricao

Processo que permite a obtencao de pegas por vazamento de
materiais metdlicos em estado liquido, num molde,
possibilitando obter pecas de geometrias complexas e de
elevada rentabilidade em grandes producgdes.

Fundicao

Na producdao de produtos em pldstico, o processo mais

recorrente é a injecao de polimeros em moldes que permite
Processamento de

lasti obter pecas de geometrias complexas com uma elevada
plasticos

precisdao e uma elevada cadéncia de producdo, tornando-o
muito rentavel em grande escala.
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Os processos que permitem a obtenc¢do de componentes por
deformagdo plastica, sdo: laminagem, forjamento, corte,
puncionamento, extrusdo quinagem e embutidura. Sao
processos muito rentaveis para producdo em larga escala.

Deformacao plastica

Este processo permite a obten¢do de componentes nas mais
diversas geometrias por arranque de apara. Encontram-se
Maquinagem disponiveis diversas operagdes como o torneamento, a
fresagem, a retificacdo, a maquinagem a laser e a eletroerosao
com fio. A estes processos estdo associados custos elevados.

Processo que permite a unido entre componentes,
viabilizando a obtencdo de estruturas complexas e a baixo
custo. Nesta d4rea encontram-se as ligacdes soldadas,
aparafusadas, rebitadas e adesivas.

Processos de ligacdo

Na produgdo de uma estrutura metalica recorre-se a produtos finais como os perfis
extrudidos. No entanto, estas estruturas sdo alvo de diferentes processos de fabrico
como, o corte, a perfuracdo, os processos de unido e de revestimento da superficie
contra a corrosdo. Apds estas operacdes, a estrutura é sujeita a uma inspecdo para
localizar eventuais imperfei¢cdes e, numa fase final é realizado um controlo de qualidade
[28].

2.3 Dimensionamento de estruturas metalicas

O dimensionamento de estruturas metalicas contempla um conjunto de processos
focados em determinar os cenarios mais desfavoraveis para as estruturas, que permitira
efetuar uma andlise para determinar as tensdes, os deslocamentos ou outros dados
relevantes para o projeto.

No projeto de estruturas metalicas, é necessario conhecer as tensdes impostas na
estrutura, para adequar-se o dimensionamento e/ou redimensionamento. No processo
de redimensionamento pode-se recorrer a um aumento ou redugao das dimensdes do
perfil da estrutura, ou mesmo dimensionar alguns dos elementos da estrutura. O
processo de otimizacdo das estruturas metalicas ocorre quando se faz uma alteracado a
estrutura inicial, no sentido de melhorar o seu desempenho. Na otimizacdo de uma
estrutura, pode ser inserido um elemento de reforco na perspetiva de reduzir as suas
tensGes e/ou deslocamentos nessa zona, ou pode ser alterada a sua geometria.

A estrutura metalica pode ser dimensionada com recurso a normas, utilizando métodos
simplificados, tabelados ou métodos numéricos (MEF).
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2.3.1 Ferramentas de dimensionamento

Os projetistas encontram disponiveis varias ferramentas que permitem a andlise de
diferentes op¢des de dimensionamento, apoiando a tomada de decisdes e a otimizagao
das estruturas.

Primeiro, no dimensionamento de estrutura, executa-se uma analise prévia com o
objetivo de localizar as zonas criticas. Apds esta analise, recorre-se aos critérios de
resisténcia para impor um limite de tensdo ou deformacgao para os pontos criticos. Caso
um dos pontos criticos da estrutura ultrapasse o limite imposto pelos critérios é
necessario efetuar o redimensionamento.

Os critérios de resisténcia mais frequentes no dimensionamento sao [60]:

e Critério de Tresca: verifica se a tensdao tangencial maxima do ponto critico
ultrapassa a tensdo tangencial maxima prevista para um provete num ensaio a
tragdo, na iminéncia de rotura. No caso de o valor da tensdo tangencial maxima
do ponto em estudo ser superior ao do provete, deve-se redimensionar a
estrutura;

e Critério de von Mises: compara a energia especifica de distor¢cdo do ponto em
estudo, e se esta for superior a energia de distor¢cdao de um provete no ensaio a
tracdo no instante de cedéncia, é necessdrio executar o redimensionamento.

Para além dos critérios referidos anteriormente, pode recorrer-se as normas estipuladas
para o projeto de estruturas metalicas. As normas estabelecem parametros e critérios
gue possibilitam o dimensionamento de estruturas metdlicas para contemplar os
requisitos do projeto. As normas especificas para cada estrutura estabelecem limites e
processos, para que os projetistas, ao desenvolverem a estrutura, consigam obter a
solucdo mais adequada conforme os requisitos de projeto.

Para o dimensionamento de estruturas metdlicas, pode investir-se em métodos
empiricos, que se apoiam/baseiam na recolha de informacdes de estruturas projetadas
anteriormente ou na recolha de dados de casos de estudo efetuados [61]. A utiliza¢do
deste método requer especial atencdo, pois tem de ser uma tomada de decisdes
racional, fundamentada e muitas vezes com base na experiéncia. No dimensionamento
de estruturas encontram-se disponiveis ainda ferramentas numéricas, como o MEF,
abordado no capitulo seguinte. O MEF com o recurso a aplicagdo dos critérios possibilita
a obtencdo dos campos de tensdes e deslocamentos.

2.3.2 Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Na drea da engenharia, a procura pela verificacdo e validacao de projetos é importante
para dar resposta a um correto dimensionamento da estrutura e componentes em
projeto. Com esta finalidade, o MEF é um método que permite executar uma simulacdo
muito préxima da real.
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O recurso a ferramentas matematicas e a critérios de dimensionamento, por vezes, ndao
permitem o dimensionamento mais adequado para projetos de origem mais complexa.
Neste contexto, o MEF é uma ferramenta que, aliada ao dimensionamento por critérios
de resisténcia, permitird encontrar uma solugdo mais adequada a problematica [62].

O MEF é utilizado em diversas areas da Engenharia e é aplicado em diversos contextos
de analise e projeto, tais como [62]:

e Estruturas de Engenharia Civil;

e Estruturas de Engenharia Aerondutica;

e Estudos térmicos e transferéncia de calor;

e Estudo de operagdes em contexto de Engenharia Geotécnica;

e Analise dos recursos hidricos;

e Estudo de reservatdrios submetidos a pressao e temperaturas;

e Projeto de componentes mecanicos;

e Projeto de préteses e outros componentes da Engenharia Biomédica;
e Estudo de sistemas de elétricos e eletromagnéticos.

2.3.2.1 Caracterizacdo geral

O MEF é baseado na criacdo de uma malha de elementos finitos, constituida por nés e
elementos para uma determinada geometria. A correta selecdo do elemento de malha
€ um fator relevante para alcancar uma solucdo aproximada da exata [63].

O MEF permite o calculo das tensdes para os nds dos elementos. A refinacdo da malha
€ o processo de diminuicdo do tamanho do elemento de malha, que por consequéncia
conduz a um aumento do nimero de nds e de elementos. A utilizagdo de uma malha
mais refinada permite uma melhor cobertura de toda a geometria e as suas
irregularidades, como apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Comparagdo entre malhas a) grosseira (41 elementos) e b) refinada (192 elementos) [63].

O principal objetivo de uma analise de MEF aplicada a uma estrutura é a obtencdo dos
valores de tensdes e deslocamentos, e é constituida por 3 fases [63]:

e Pré-processamento: processo de selecdo do elemento de malha mais adequado
para a modelacado do problema, que permitird a obtencdao de uma solucao mais
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proxima da exata. Na Figura 18 sdao apresentados alguns dos elementos mais
comuns;

Obtencao da solucdo: o software gera o sistema de equacdes globais, a partir das
matrizes rigidez de cada elemento da malha;

Pds-processamento: apds a obtencdo de resultados, é necessario analisar e
avaliar se estes correspondem aos previstos.

Elementos uniditnensionais Elementos bidimensionais
Elementos tridimensionais Elementos axisimétricos

Elementos de placa Elementos de casca

[ [

Figura 18: Elementos mais comuns nos estudos estruturais [63].

O MEF, aplicado nos mais diversos problemas, fornece ao utilizador iniUmeras vantagens

[64]:

Facilidade de obtencdo dos resultados para geometrias irregulares e complexas;
Insercao de diferentes esforgos;

Estudo de estruturas que apresentam diferentes materiais na sua constituicao;
Insergdo de diversas condigdes fronteira;

Facilidade na alteragao dos parametros do estudo;

Estudo de cargas dinamicas;

Estudo do comportamento de estruturas para materiais nao lineares.

2.3.2.2 Fundamentos do método

O MEF permite o estudo tanto de geometrias mais simples como de maior
complexidade. Para cada uma destas geometrias, a resolucao passa pela escolha dos

elementos que mais se adequam ao caso em estudo.

A discretizacdo permite realizar a divisdo em elementos da zona em estudo, sendo
associado um né a cada vértice do elemento [64]. Apds a discretizacdo, a proxima etapa
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¢ a analise e estudo de cada elemento, com intuito de obter a matriz de rigidez do
elemento (ke).

De modo geral, a andlise de uma estrutura é iniciada pela sele¢do do formato do
elemento. Estes elementos sao constituidos por nés e cada né é caracterizado pelas suas
coordenadas (x, y, z), os seus componentes de espaco (u, v, w) e pelas forcas nodais,
como apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Exemplo de um sistema de coordenadas e componentes de espago de um elemento barra tridimensional
de 2 nds (adaptado de [65]).

De acordo com Campilho [63], a Equacdo (1) obtém-se a matriz rigidez do elemento (ke)
calculada em fungao do integral de dominio V (volume do elemento de malha) da matriz
transposta de deformacao (B), pelo produto da matriz de elasticidade (D) e da matriz de
deformacao (B)

_ T
&_JB DBdv . 1)

Apds a obtencdo das matrizes rigidez dos elementos da estrutura e a transformacao para
coordenadas globais, realiza-se a constru¢do da matriz de rigidez global (K).

Através da Equacdo (2) verifica-se a multiplicacdo da matriz de rigidez global (K) com o
vetor global das varidveis de campo (A), igual a soma do vetor global das reac¢des (R)
com o vetor global das forcas nodais (F) da estrutura

KA=R+F. (2)

O MEF, com a obtencdo da Equacdo (2), permite ao software a apresentacdo dos
resultados da estrutura disponibilizando, entre outros, os dados de tensdes,
deslocamentos, deformacdes e coeficientes de seguranca.
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2.3.2.3 Softwares utilizados

O MEF é uma ferramenta com grande aplicabilidade em diversas areas da engenharia e
permite o desenvolvimento de iniUmeros projetos. A sua utilizacdo é cada vez mais
recorrente e, como tal, sdo apresentados no mercado diversos softwares, tais como:
Ansys®, Solidworks®, Abaqus®, Inventor®, entre outros [63]. Estes softwares contém
diversos estudos que permitem a simulagdo de varios projetos desde os mecanicos aos
térmicos.

Nos ultimos anos, a utilizagdo destes softwares, como ferramenta de projeto, tem sido
cada vez mais comum. Estes estdo em constante melhoria com objetivo de obter
solugGes mais precisas e mais rapidas. Alguns destes softwares ndao sé possibilitam o
projeto com recurso a elementos finitos como também apresentam ferramentas de
modelacdo.

Estes softwares, como ferramentas computacionais, disponibilizam diversas utilidades
no desenvolvimento do projeto, sendo elas:

e Desenvolvimento do modelo;

e Montagem de um conjunto de elementos e restricdo de movimentos;
e Estudo do componente ou conjunto por elementos finitos;

e Atribuicdo do material;

e Insercdo das condicdes fronteira;

e Selecdo de ligacGes entre componentes;

e Insercao das cargas e esfor¢os;

e Definicdo de malha e das suas propriedades;

e Simulacdo do estudo;

e Exibigcdo dos resultados.

Os softwares de elementos finitos possibilitam ao utilizador efetuar uma anadlise do
projeto relativa ao comportamento do objeto em estudo, face as condi¢cbes de
carregamento a que estad sujeito. Os softwares permitem a visualizacdao da faixa dos
valores de tensdes, deslocamentos e entre outras propriedades que possibilitam assim
averiguar pontos de melhoria no objeto em estudo.

A analise estatica permite estudar o comportamento da estrutura ou componente
proveniente de esforcos constantes. Esta analise possibilita a determinacdo das
diferentes zonas de tensdes na estrutura em estudo e permite, ainda, prever os pontos
de concentracdo de tensdes e de deslocamentos, como exemplificado na Figura 20. O
fator de seguranca é calculado a partir da tensdao de cedéncia do material sobre as
tensdes previstas ao longo da estrutura. Através dos softwares, é possivel a visualizacdo
de um espectro que espelha os fatores de seguranca, permitindo verificar as zonas onde
ocorre o colapso da estrutura, assim como, a verificacdo de zonas onde o fator de
seguranca é baixo [63, 66].
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Figura 20: Exemplo de um ponto de concentragdo de tensGes [66].

A analise nodal permite verificar os modos naturais de vibracdo impostos pela
geometria, pelo peso e pelas restricdes da estrutura e, a partir dos seus resultados,
conseguem-se distinguir as frequéncias naturais da estrutura das vibracdes impostas
pelos componentes em funcionamento [66]. O recurso a este estudo permite a
otimizacdo da estrutura, na perspetiva de minimizar as suas vibracdes quando se
encontra em funcionamento, evitando assim o colapso [63].

Os softwares disponibilizam estudos dindmicos que permitem uma analise do
comportamento e das tensGes quando as estruturas estdo sujeitas a cargas dinamicas
e/ou aceleragdes [63].

2.3.3 Estado-da-arte no dimensionamento de estruturas

Ao longo dos ultimos anos, o MEF tem sido alvo de melhorias, tornando-se uma
ferramenta interessante para a drea da engenharia. Este método demonstra-se como
uma ferramenta versatil e competente no desenvolvimento de projetos. Este associado
aos fundamentos de dimensionamento das diferentes vertentes da engenharia que
possibilita desenvolver diversos projetos.

O objetivo deste é fornecer resultados que possibilitem aos projetistas o
dimensionamento e a melhoria do produto final. Na Tabela 5 sdo apresentados alguns
estudos que demonstram a importancia do MEF no desenvolvimento de um produto ou
solugao.
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Tabela 5: Estado de arte no projeto com recurso ao MEF.

Referéncias

Descricdo do Trabalh
Bibliograficas escricac do frabaino

O objetivo deste trabalho é a otimizagdo da mola de um
sistema de suspensdo de um veiculo ligeiro, com recurso aos
métodos analiticos e dos elementos finitos. Neste trabalho,
optou-se pelo uso de um elemento de malha tetraédrico e a
introdugao de diferentes materiais. Conclui-se que a
substituicao do material para ASTM A-228 permite obter um
melhor compromisso econdmico e fornecer melhor
desempenho para a lotagdo maxima do veiculo.

Kushwabh, et al. [67]

O artigo apresenta o estudo e otimizacdo de um chassi de um
carro de féormula 1, através da utilizacdo do software de MEF
executou-se a analise do seu impacto e de torsdao a que o carro
estd sujeito durante as curvas. Verificou-se que o AlSI 1020 é

Gautam, et al. [68] um material adequado para ser empregue no chassi de um
carro de formula 1. Apds o estudo, verificou-se que a utilizacdo
deste material permite o desenvolvimento de um chassi mais
resistente e mais leve, que melhora tanto a seguranca do carro,
como o seu desempenho.

Este estudo pretende otimizar o chassi de um autocarro
elétrico, diminuindo o seu peso, com recurso a um software de
simulacdo baseado no MEF. Foram aplicadas ligas de aluminio
em detrimento do aco estrutural utilizado nestas estruturas,
permitindo uma reducado de cerca de 60% do peso da estrutura
inicial, e responde as necessidades estruturais. Esta
substituicdo favorece a eficiéncia do veiculo.

Nandhakumar, et
al. [69]

Neste artigo foi desenvolvido um equipamento para a indUstria
téxtil, recorrendo-se a utilizacdo do MEF para o estudo da
estrutura recorrendo aos elementos viga, visto que a estrutura

Santos, et al. [70]  apresenta perfis esbeltos. Esta necessita de ser robusta na
medida de possibilitar o processo de fabrico de acessdrios
téxteis com a devida precisdo. Como resultado foi apresentada
uma estrutura 30% mais leve que a inicial.
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Benabdelaziz, et al.
[71]

O trabalho pretende desenvolver um modelo que permita o
arrefecimento de uma bateria de um veiculo elétrico. Este
estudo recorreu ao MEF para simular a transferéncia de calor
da bateria para os canais de refrigeracdo. Face a necessidade
de baixar a temperatura da bateria, simularam-se vdrios
padrdes de canais de refrigeracdo até ser apresentado o padrao
com a maior eficiéncia de refrigeracdo e uma distribuicdo de
temperatura mais uniforme na bateria.

Zhang, et al. [72]

Neste artigo analisou-se o desempenho do conjunto
permutador-ventilador numa central de refrigeracdo de CO,.
Utilizou-se o MEF para executar um estudo da transferéncia de
calor, na qual, foram aplicados elementos de malha
hexaédricos. Concluindo desta forma, em condi¢cdes de
velocidade constante obtém-se um melhor desempenho do
permutador de calor e, consequentemente, o aumento
eficiéncia da central.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdo da empresa

A RACE é uma empresa dedicada aos setores de refrigeracdo e climatizacao que,
maioritariamente, oferece os seus produtos e servicos para o mercado nacional. Esta
empresa encontra-se sediada em Guifdes e foi fundada em 1985 com o nome de Selfrio,
SA, com o objetivo de prestar servicos de assisténcia técnica, concecdo, fabrico e
construcdo de instalacdes de refrigeracdo. Em 1992, é criada a empresa Sistavac, SA,
direcionada para instala¢des de ar condicionado. No ano 2014, ocorre a fusdo entre a
Selfrio e a Sistavac, passando a empresa a designar-se Sistavac, SA. Em 2017, hd um
rebranding da denominacao da empresa para RACE, SA. Na Figura 21, estd representada
a evolucdo da empresa até a atualidade. A RACE representa uma experiéncia com mais
de 35 anos de projeto e fabrico de instala¢des de refrigeracdo assim como sistemas de
climatizagao.

>
. 56]19‘1’0‘ QI =) &

sistavac  RACE

Rafrigecation & Ar Conaitioning Engineering

Figura 21: Evolugdo da empresa ao longo da sua histéria.

Com o objetivo de alcancar todo o mercado nacional e de prestar os servicos com a
maior eficdcia e eficiéncia, para além do pessoal sediado em Guifdes e dos escritdrios
em Sacavém, dispde ao longo de todo o territdrio continental, subsididrias disponiveis
24 horas por dia, que realizam servicos de manutencdo a todas as instalacGes a encargo
pela empresa. Para além do mercado nacional a empresa desenvolve também projetos
para o mercado internacional, nomeadamente para o Brasil, Roménia e entre outros.

Os trabalhos realizados pela empresa estdo vocacionados para oferecerem aos seus
clientes projetos personalizados, ou seja, adequado as suas necessidades com uma
solucdo inovadora, competitiva, sustentavel conforme as normas de seguranca e
gualidade. A empresa, ao longo da sua histdria, tem desenvolvido projetos aplicados as
mais diversas instalacdes tais como, industrias de carnes, indlstrias de bebidas,
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superficies comerciais (minis mercados, supermercados e hipermercados), centros
comerciais, hospitais, hotéis, entre outras instalacdes.

A RACE oferece aos seus clientes uma vasta gama de produtos nas suas areas de projeto
tais como, refrigeracao, AVAC (aquecimento, ventilagcdao e ar condicionado), eficiéncia
energética, producao e pds-venda, como apresentado na Figura 22.

@ 0 © ©°

Refrigeracdo AVAC  Eficiéncia energética Producgdo  Pds-Venda
Figura 22: Principais produtos desenvolvidos pela empresa (adaptado de [73]).

A empresa, na area da refrigeracdo projeta, produz e instala os mais diversos sistemas
de refrigeracdo. Na area do AVAC, é oferecida uma vasta experiéncia nas mais variadas
instalacbes, aplicadas nos diversos espacos. Na eficiéncia energética, é oferecido um
servico com o intuito de desenvolver a melhor solucdo para a climatizacdo e automacao
de edificios. A producdo é responsavel pela parte técnica do fabrico e da montagem dos
diversos sistemas. Por ultimo, no setor de pods-venda ¢é realizado todo o
acompanhamento das instalacdes, disponibilizando servicos de manutencdo e
assisténcia técnica.

A RACE apresenta mais de 35 anos de experiéncia e mais de 5000 instalag¢des realizadas.
Ao longo de todo o territdrio nacional emprega cerca de 300 colaboradores e apresenta
3.950.000,00€ de capital social.

3.2 Objetivos do projeto

A industria da refrigeracdo tem sido alvo de evolucdo com o objetivo de minimizar o
impacto ambiental. Assim, as empresas recorrem as mais recentes tecnologias
disponiveis, como as centrais frigorificas a funcionar com CO; como fluido frigorigéneo.

Na Figura 23 encontra-se a central frigorifica a funcionar com CO; desenvolvida pela
empresa. Este modelo apresentado é a estrutura a desenvolver e a otimizar ao longo
desta tese. Encontram-se ainda numerados na Figura 23, os principais equipamentos de
uma instalacdo deste tipo, tais como quadro elétrico (1), compressor em paralelo (2),
compressores média temperatura (MT) (3), compressores baixa temperatura (BT) (4),
depdsito de liquido (5), depdsito de dleo (6), grupo de emergéncia (7), permutadores de
aguas quentes sanitdrias (AQS) e do compressor em paralelo (8) e, por ultimo, o
separador de 6leo que ndo esta representado na Figura 23 mas encontra-se a atras do
depdsito de 6leo na orientagcdo em que se encontra a figura.
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Figura 23: Central frigorifica a operar com CO; desenvolvida pela empresa.

A empresa produziu a sua primeira central frigorifica com CO, como fluido de trabalho
em regime transcritico e encontra-se em funcionamento desde julho do ano passado. A
estrutura introduzida na central foi projetada pela empresa com base nos
conhecimentos de realizacdo de estruturas para outras centrais. Devido a esta estrutura
apresentar uma solucdo diferente das anteriormente desenvolvidas pela empresa,
constatou-se que em alguns pontos ndo foram alcancados os resultados esperados.

Esta estrutura desempenha a sua funcdo com éxito, mas ndo cumpriu a sua funcdo com
distingdo. A titulo de exemplo, o quadro elétrico foi introduzido numa base que foi
posteriormente soldada a estrutura e que durante o transporte demonstrou alguma
instabilidade outro aspeto menos positivo foi a massa da solucdo final.

O projeto a desenvolver visa a otimizacdo e estudo de uma estrutura metalica a aplicar
nas centrais frigorificas a funcionar com CO2, com vista a certificagdo do produto. A
estrutura aplicada anteriormente apresentou algumas limita¢des estruturais, como no
seu manuseio e transporte. Assim, a empresa decidiu desenvolver uma estrutura que
apresente melhorias ndo sé a nivel estrutural, mas também a nivel da disposicdo de
alguns componentes.

O processo de otimizacdao da estrutura a projetar nasce com base numa pesquisa de
algumas solucdes empregues pela empresa e por fabricantes concorrentes, é objeto de
estudo inicial e posteriormente destacam-se possiveis pontos de melhoria. Apds esta
analise é elaborado um plano de melhorias que sera apresentado para discussao.

De modo a avaliar o desempenho da estrutura inicial, sdo realizados 2 estudos estaticos:
um para analisar a estrutura depois de aplicada no local da instalacdo; e outro para
averiguar o seu comportamento durante as a¢des de transporte e manuseio. E, ainda,
realizado um estudo modal que permita averiguar as frequéncia e modos naturais de
vibracdo da estrutura.
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Apds a delineagdo das alteragdes que eventualmente teriam de ser efetuadas, é
necessario fazer uma avaliacdo e selecdo das alteracdes mais promissoras. Estas serdo
avaliadas consoante as melhorias que oferecerem para a estrutura, sem comprometer
a instalagdo e os componentes da central frigorifica.

O objetivo deste projeto é oferecer uma solucdo que se adeque aos parametros
impostos para empresa, com uma solug¢do final inovadora. A solucdo final deve,
principalmente, apresentar melhorias a nivel estrutural da central frigorifica, validando
a sua seguranga.

3.3  Requisitos de projeto

O projeto a desenvolver apresenta alguns aspetos relevantes que nao podem ser
ignorados. Estes requisitos permitem assim desenvolver a estrutura mais adequada para
a aplica¢do desejada. Os requisitos a considerar no projeto da estrutura sao:

e Estrutura resistente e rigida com o compromisso de uma solugao leve;

e Solucdo econdmica;

e Estrutura que permita aos técnicos aceder aos componentes mais afastados da
periferia da estrutura;

e A estrutura deve apresentar suportes e meios de fixacdo para as tubagens e
valvulas, minimizando assim as folgas entre os componentes, evitando fugas,
vibragdes ou fissuras nas tubagens. Uma anomalia nas tubagens pode provocar
a libertacdo do CO; para o meio envolvente e atingir altas concentragdes, num
espaco fechado, e eventualmente causar asfixia aos ocupantes;

e Aconstrucdo da estrutura deve recorrer a perfis de tubo quadrado ou retangular,
pois estes facilitam todo o processo de montagem e um correto posicionamento
dos tubos entre si;

e Estrutura padronizada para uma gama de poténcia;

e A montagem da estrutura deve ser efetuada pelos principais processos de
fabrico, de modo a agilizar o processo de montagem da estrutura e por
consequente da central frigorifica;

e A estrutura tem de conseguir suportar os seguintes equipamentos: 3
compressores de MT (3x190 kg), 3 compressores de BT (3x50 kg), 1 compressor
em paralelo (215 kg), 1 depésito de liquido de 150 litros (200 kg), quadro elétrico
(350 kg), 1 depdsito de dleo (28 kg) e 1 separador de dleo (47 kg);

e Recorrer aos agos como material a aplicar na estrutura;

e No local de instalacdo, a estrutura ndo pode apresentar um deslocamento
superior a 2 mm;

e O fator de seguranca da estrutura final tem que ser superior a 2, quando esta se
encontra no local de instalacao.
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3.4 Solugdes idénticas disponiveis

No desenvolvimento deste projeto, com o compromisso de obter os melhores
resultados perante os requisitos de projeto, foi realizada uma pesquisa referente a
algumas solugdes disponibilizadas no mercado. Neste capitulo sdo apresentadas
algumas estruturas desenvolvidas pelos fabricantes concorrentes e, ainda, a solucao
utilizada na empresa para as centrais a operar com CO; como fluido frigorigéneo, no
regime subcritico.

3.4.1 Descricao de produtos concorrentes

Para executar a otimizacdo estrutural mais adequada para a central frigorifica em
estudo, efetuou-se uma pesquisa relativamente as solugbes que os fabricantes
concorrentes integram nas suas estruturas. Verificou-se que os fabricantes concorrentes
apresentam solu¢cdes muito peculiares conforme os seus critérios de projeto, e
verificou-se que optam, maioritariamente, por estruturas rigidas e\ou modulares.

A estrutura apresentada na Figura 24 é uma solugdao comum disponibilizada por alguns
fabricantes (por exemplo: Teko e Green Cooling) e é constituida por 3 mddulos:

e Moddulo esquerdo (1), onde estd montado o depdsito de CO, e a respetiva
tubagem;

e Moddulo central (2), onde estdo presentes os principais componentes da central
frigorifica (compressores, permutadores e depdsito de dleo);

e Moddulo da direita (3) que aloja o quadro elétrico.

A solugdo presente nesta estrutura é especialmente benéfica no seu manuseio durante
a montagem da central e, ainda, quando é necessario introduzir um equipamento
diferente. Deste modo, é apenas necessdrio analisar e modificar o médulo que sofre
alteragdes.

Os perfis dos médulos sdo ligados entre si com recurso a ligacdes soldadas, e a unido
entre médulos é efetuada através de ligacdes aparafusadas. Para o suporte dos
compressores sao utilizados perfis dmega (perfil de seccao aberta - perfil em “U” com 2
abas largas nas suas extremidades), pois estes apresentam bom desempenho estrutural
e permitem facil acesso aos parafusos de fixacdo dos compressores. Na solucdo
desenvolvida por este fabricante, foram utilizados pés de nivelamento antivibraticos de
modo a regular altura, nivelar a estrutura no local de instalacdo e, ainda, reduzir as
vibracGes provocadas pelos compressores.
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(1) (2) (3)

Figura 24: Estrutura modular aplicada numa central frigorifica com CO, como fluido de trabalho (adaptado de [74]).

O fabricante seguinte (EPTA) comercializa uma estrutura com uma solu¢do menos
comum perante as outras centrais presentes no mercado, mas é, também, utilizada pelo
fabricante TEWIS. Na Figura 25 a estrutura apresenta algumas caracteristicas distintas
da anterior, tais como estrutura rigida, constru¢cdao em chapa de aco quinada e liga¢Ges
entre as chapas através de rebites de aco de alta resisténcia e parafusos [75]. Esta
central, a semelhanca da anterior, apresenta perfis omega para os suportes dos
compressores e os pés de nivelamento antivibraticos. Ao contrario do fabricante
analisado anteriormente, este dispensou a introducdo do quadro elétrico na estrutura,
sendo este acoplado a estrutura com recurso a outro médulo.
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Figura 25: Estrutura em chapa quinada aplicada numa central frigorifica a funcionar com CO, como fluido de
trabalho [76].
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3.4.2 Solugses internas na empresa

A empresa encontra-se estabelecida no setor da refrigeracdo ha varios anos. Como tal,
devido a evolugao natural dos fluidos frigorigéneos utilizados, foram desenvolvidas
diversas solugGes para as centrais frigorificas, mas as estruturas dimensionadas
apresentavam a mesma solucdo, sendo apenas adaptadas para o numero de
equipamentos necessarios introduzir

A central frigorifica apresentada na Figura 26 tem como fluido de trabalho o CO; no
regime subcritico e é construida com recurso a perfis em “C” e quadrados. Os perfis em
“C” sdo aplicados na base da estrutura, apresentando um excelente desempenho
estrutural e, possibilitando ainda o acesso aos parafusos de fixacdo dos compressores,
aspeto importante na realizacdo de a¢des de manutencao.

Nesta solucdo, foi adotada uma estrutura mais robusta na base, produzida com recurso
a perfis em “C”. Na parte superior, foram introduzidos perfis quadrados para cobrir e
delimitar o equipamento e, ainda, suportar a cobertura. A empresa nestas centrais
introduz pés de nivelamento antivibraticos, mas ndo estao presentes na Figura 26, uma
vez que apenas sao montados no local de instalacao da central.

Figura 26: Central de refrigeragdo a funcionar com CO, em regime subcritico.

Nesta solucdo esta presente uma subestrutura, muitas vezes aplicada quando é
necessario proteger a central frigorifica de condigdes meteoroldgicas, protegendo-a de
eventuais acidentes que possam provocar anomalias no seu funcionamento.
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A estrutura apresentada tem como principal fungdo suportar a massa dos compressores,
do depdsito de liquido, do depdsito do dbleo, e fornecer meios de fixacdo para os
componentes. Na montagem da estrutura foram aplicadas ligagdes soldadas, para
efetuar as unides entre perfis, e ligacdes aparafusadas, para conectar a cobertura a
estrutura. Desta forma, é possivel remover a cobertura durante as acdes de manutencao
e/ou de inspecao.

3.4.3 Analise critica dos pontos fracos

No inicio do projeto é vantajoso realizar uma pesquisa referente as centrais frigorificas
gue se encontram no mercado, e executar a analise das solucdes que cada disponibiliza.
Assim, consegue cruzar-se os resultados relativos a pesquisa e efetuar a selecdo das
solucbes que melhor se adequam aos critérios de projeto impostos.

A utilizacdo de mddulos para a montagem da estrutura é vantajosa na medida em que,
cada maédulo é projetado para os esforgos a que vai estar sujeito. No entanto, para cada
modulo é necessdrio construir a sua estrutura independente, o que traduz um maior
consumo de materiais, tornando assim esta solu¢gao menos viavel economicamente. Um
exemplo deste tipo de estrutura é apresentado na Figura 24. Esta central é constituida
por diversos mddulos durante o processo de montagem, mas como produto final é
apresentada num unico elemento, sendo transportada nesta configuracdo. As ligacdes
entre os modulos precisam de ser resistentes e de ndo apresentar folgas, evitando o
movimento entre mddulos. A existéncia de movimentos pode causar tensdes nas
soldaduras da tubagem do CO, e originar fissuras, provocando fugas do fluido
frigorigéneo.

A estrutura em moddulo Unico apresentada na Figura 25 é uma solugdo alternativa que
permite suprimir algumas desvantagens da estrutura modular. No entanto, esta contém
algumas desvantagens, tais como perfis personalizados onde é necessario equipamento
para quinar as chapas ou produzir os perfis através de terceiros, o que encarece o
processo.

Nesta estrutura, o recurso a parafusos e rebites para a ligacao de perfis permite uma
ligagdo amovivel. No entanto, é necessario que os furos sejam concéntricos entre os
perfis para possibilitar o correto alinhamento durante a montagem. Por outro lado, é
ainda necessdaria uma ligacdao sem folgas entre os perfis, para evitar movimentos entre
0s mesmos e obter uma estrutura rigida.

A estrutura aplicada pela empresa (Figura 26) é uma solucdao de facil producdo com
baixos custos envolvidos. Caso ndo seja incluida a cobertura, a instalagdao como referido
anteriormente, encontra-se exposta e apresenta menos meios para a fixacdo de
tubagem e acessorios.
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3.5 Anteprojeto da estrutura

A realizacdo do anteprojeto tem como objetivo a recolha de algumas informacdes e
solugdes que, posteriormente, sdo debatidas e analisadas consoante os requisitos do
projeto. Visto que a empresa ja desenvolveu uma estrutura, o objetivo é identificar os
seus pontos fracos e propor as respetivas medidas corretivas. Neste capitulo sdo
referidas algumas solugdes a implementar na estrutura a desenvolver.

3.5.1 Estrutura inicial

Até ao momento, a empresa apenas fabricou um modelo de estrutura aplicado na
central de refrigeracdo a operar com CO, em regime transcritico, mas apresenta
algumas solugBes para a construgao de estruturas diferenciadas oferecidas pelos seus
concorrentes.

Figura 27: Representagdo da central frigorifica produzida pela empresa a funcionar com COs.

A central frigorifica apresentada na Figura 27 é o modelo atualmente disponivel, foi
dimensionada para fornecer cerca de 25 kW de poténcia a instalacdo de BT e 130 kW de
poténcia de refrigeracdo para a MT. Assim, foi necessdrio introduzir 3 compressores de
BT (1), 3 compressores de MT (2) e 1 compressor em paralelo (3).

O trabalho a desenvolver é referente a estrutura metdlica da central frigorifica a
funcionar com CO3, em regime transcritico. Na Figura 28 encontra-se o modelo da
estrutura inserida na primeira central frigorifica produzida pela empresa e foi o ponto
de partida para realizar as melhorias estruturais conducentes a uma estrutura
otimizada.
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17500

Barra amovivel

Figura 28: Estrutura metalica da central frigorifica e respetivas dimensdes (mm).

No modelo da estrutura apresentado na Figura 28, a empresa optou por inserir uma
estrutura de mdédulo Unico na sua central e, para o quadro elétrico, recorreu a utilizagao
de uma extensdo soldada a restante estrutura. A estrutura apresentada é fabricada com
recurso a perfis retangulares unidos entre si, através das ligacdes soldadas. Foi também
necessario introduzir uma barra amovivel na estrutura (identificada na Figura 28), para
possibilitar a insercao do depdsito de liquido.

Para finalizar a contextualizacdo da estrutura, sdo apresentadas na Tabela 6 as suas
principais caracteristicas.

Tabela 6: Caracteristicas da estrutura inicial.

Caracteristicas Valores Unidades
Massa 520,4 [ke]
Dimensdes 4750%x900x1750 [mm?3]
Material ST 37.0 [-]
Perfil Retangular [-]
Dimensodes do perfil 80x40x2 [mm3]
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O material aplicado na estrutura é o aco ST 37.0, semelhante ao ago estrutural S235,
cuja principal caracteristica é a boa absorcdo de energia na zona plastica, o que se traduz
numa maior tensdo de cedéncia. Na Tabela 7 sdo apresentadas as propriedades do ago
aplicado na estrutura.

Tabela 7: Propriedades do ago aplicado a estrutura (ST 37.0) [77].

Propriedades Valores Unidades
Massa volimica 7850 [kg/m3]
Coeficiente de Poisson 0,28 [-]
Médulo de Young 212 [GPa]
Moédulo de corte 82 [GPa]
Tensdo de cedéncia 235 [MPa]
Tensdo de rotura 350 [MPa]

Na estrutura inicial foram executados alguns estudos de modo a averiguar o
desempenho da estrutura quando estd sujeita aos esforcos dos equipamentos. Para a
execucdo dos estudos, recorreu-se ao software de elementos finitos da Autodesk
Inventor® Professional versdao 2020.

Com base na estrutura, foram selecionados 2 tipos de elementos: de casca e sélidos.
Com o resultado destes 2 tipos de malha, obtém-se assim uma malha mista.

Na Tabela 8 sdo apresentados todos os parametros de malha aplicados a estrutura em
estudo, cujos significados mais relevantes sdo descritos (pardametros adimensionais):

e Tamanho médio do elemento — é a cota média entre os nds dos elementos da
malha. O valor apresentado é a fracdao da cota maior do modelo em estudo;

e Tamanho minimo do elemento — é a distancia minima entre os nds dos
elementos de malha, e o valor apresentado é uma fracdo do valor obtido no
tamanho médio do elemento;

e Angulo maximo dos elementos das superficies curvas — este valor possibilita
obter uma malha mais refinada nas superficies curvas do modelo (por exemplo,
nos furos). Quanto menor o angulo introduzido, maior o nimero de elementos
obtidos.
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Tabela 8: Configuragdes da malha utilizada nos estudos dos elementos finitos.

Tipo de malha

Mista com elementos de malha curva

Elementos de sdlidos utilizados

Tetraedros parabdlicos

Elementos de casca utilizados

Triangulos parabdlicos

Tamanho médio dos elementos 0,019
Tamanho médio do elemento de casca 0,009
Tamanho minimo dos elementos 0,053
Numero de nds 7071046
Numero de elementos 4678679

Para a estrutura inicial foram realizados estudos de convergéncia da malha para permitir
a obtencdo de resultados fidedignos nas andlises numéricas subsequentes. A execugao
do estudo de convergéncia teve por base a selecdo de uma malha inicial grosseira, que
foi progressivamente refinada de forma a verificar as varidveis de interesse em fungao
do numero minimo de elementos. Em cada estudo com diferentes configuracdes de
malha, foi recolhida a tensdo de von Mises e os deslocamentos presentes num ponto da
estrutura. O ponto selecionado encontra-se, a contar do quadro elétrico, no centro do

segundo suporte do compressor de MT.

Os resultados obtidos, em termos de tensao de von Mises, encontram-se representados

na Figura 29. A malha foi refinada 14 vezes e, no ponto em estudo, verifica-se que o

valor da tensdo tende para 30 MPa.
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Figura 29: Grafico de convergéncia da tensdo de von Mises.
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A semelhanca do estudo de convergéncia anteriormente apresentado, foram também
recolhidos os deslocamentos resultantes para o ponto de estudo. Na Figura 30 é possivel
verificar que o deslocamento do ponto em estudo converge para 3,016 mm.
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Figura 30: Grafico de convergéncia dos deslocamentos resultantes.

No anteprojeto, foram realizados estudos numéricos para averiguar o comportamento
da estrutura inicial e para comparar a estrutura inicial com a final. Desta forma, é
possivel avaliar se a otimizacdo da estrutura foi efetuada com sucesso. A estrutura inicial
foi submetida a diversos estudos: uns para averiguar o seu comportamento quando se
encontra no local de instalagdo; e, outros para avaliar a estrutura aquando do seu
manuseamento com os garfos do empilhador.

No primeiro estudo executado foram inseridas as massas dos equipamentos da central
frigorifica e, no caso especifico dos depdsitos, foram inseridas as massas dos
equipamentos e a sua capacidade maxima de carga. Neste estudo foram inseridas as
condic¢Oes fronteiras nos furos onde se encontram os pés de nivelamento antivibraticos,
foi introduzida uma condigao fronteira fixa num dos apoios e nos restantes foi inserido
um apoio duplo, que permite o movimento no plano da estrutura.

No segundo caso, foi realizada uma analise da estrutura quando esta se encontra
apoiada nos garfos do empilhador, inserindo apenas a massa de todos os equipamentos
gue compde a central frigorifica. As condi¢cbes fronteiras impostas neste estudo
encontram-se na superficie de contacto estrutura/garfos do empilhador. Foi inserido
um apoio fixo num dos garfos e, no outro, um apoio duplo que permite o deslocamento
da estrutura no plano durante o seu manuseamento.

De seguida, sdo apresentados os resultados obtidos pelo software, nas condi¢des a que
a estrutura esta sujeita no local de instalagdo. Na Figura 31 sdo visiveis os resultados
obtidos para a tensdo de von Mises. Apesar das tensGes obtidas, ao longo da estrutura
serem de ordem baixa, sdo apresentados pontos de concentragdo de tensdes, que se
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devem a fixacao dos pés de nivelamento ser efetuada através de um furo nos perfis da
base da estrutura.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
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Figura 31: Resultado da tensdo de von Mises da estrutura inicial (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Na Figura 32 sdo apresentados os deslocamentos resultantes da estrutura. O
deslocamento maximo foi de 3,121 mm, obtido no suporte do compressor de MT. Na
estrutura inicial, os deslocamentos de maior ordem estdo presentes nos suportes dos
compressores.

Type: Displacement
Unit: mm

3.121 Max
- 2497

1 1873

h 1.248
I 0.624
0Mn

Figura 32: Resultado dos deslocamentos resultantes da estrutura inicial (deslocamentos ampliados 100 vezes).

O fator de seguranca obtido para a estrutura apresenta uma larga faixa de valores. E
possivel visualizar na Figura 33, que grande parte da estrutura apresenta um fator de
seguranca entre 12,4 e 15. Por outro lado, para os suportes dos compressores do
patamar inferior, este valor esta compreendido entre 7,2 e 12,4. Na estrutura inicial, os
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valores inferiores encontram-se na ligacao dos suportes dos compressores com os perfis
da base, assim como ao longo dos perfis da base.

Type: Safety Factor
Unit; ul

15 Max

I124

L {46

Figura 33: Resultado do fator de seguranga da estrutura inicial (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Devido aos pontos de concentracdo de tensdes dos apoios da estrutura, estes
apresentam os menores valores do fator de seguranca, apresentados na Figura 34.

Type: Safety Factor

vl
Figura 34: Representacdo do fator de seguranca no local de aplicagdo dos pés de nivelamento (deslocamentos

ampliados 100 vezes).

Ao longo de toda a estrutura encontra-se uma deformacdo equivalente, representada
na Figura 35. As deformag@es presentes na estrutura encontram-se principalmente nos
perfis da base, nas unides dos perfis e nos suportes dos compressores.
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Type: Equvaent Stran
Unt: o
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Figura 35: Resultado das deformagdes da estrutura inicial (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Para finalizar o estudo da estrutura inicial quando esta se encontra no local de
instalacdo, foi realizado um estudo modal para averiguar os modos naturais de vibracdo
da estrutura. Este estudo foi realizado com as mesmas condi¢Oes aplicadas na analise
estatica. A estrutura foi analisada para as frequéncias de 0 a 100 Hz, visto que a central
se encontra em funcionamento entre 30 e 70 Hz, frequéncias a que os compressores
com variador de velocidade operam.

O estudo modal teve como resultados 38 frequéncias naturais de vibracdo para a
estrutura inicial: 4,12 Hz; 12,20 Hz; 18,08 Hz; 21,64 Hz; 25,58 Hz; 26,69 Hz; 33,19 Hz;
35,22 Hz; 38,33 Hz; 38,40 Hz; 40,38 Hz; 46,24 Hz; 47,96 Hz; 51,44 Hz; 52,72 Hz; 53,36 Hz;
54,76 Hz; 54,83 Hz, 58,48 Hz; 59,75 Hz; 60,13 Hz; 61,07 Hz; 61,27 Hz; 61,53 Hz; 64,20 Hz;
70,02 Hz; 71,22 Hz; 71,38 Hz; 74,78 Hz; 75,22 Hz; 79,11 Hz; 88,28 Hz; 88,35 Hz; 88,79 Hz;
91,41 Hz; 97,19 Hz; 98,52 Hz e 98,76 Hz.

Apds a andlise do estudo modal, verificou-se que a estrutura apresentava frequéncias
naturais de vibracdo que afetavam apenas alguns componentes da estrutura como
suportes dos compressores ou elementos de dimensdes reduzidas. Como tal, estas
frequéncias foram categorizadas como frequéncias naturais de vibragao locais. Para o
estudo realizado foram encontradas 8 destas frequéncias (52,72 Hz; 54,76 Hz; 54,83
Hz;58,48 Hz; 60,13 Hz; 70,02 Hz; 71,22 Hz e 91,41 Hz).

A Figura 36 exemplifica os deslocamentos resultantes (em mm) da estrutura quando
esta é sujeita a frequéncia de 70,02 Hz.
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Type: Displacerment
Unit: mm
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Figura 36: Resultado da frequéncia natural de vibragdo local de 70,02 Hz (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Referidas as frequéncias naturais de vibracdo locais, as restantes sdao frequéncias
estruturais que afetam a estrutura, e consequentemente, o funcionamento da central
frigorifica. Na otimizacdo da estrutura, para além da reducdo dos deslocamentos, das
tensGes e do aumento do fator de seguranca, é ainda necessario, desenvolver uma
estrutura com o menor nimero de modos de vibracdo. Estes modos de vibragdo tem
uma extrema relevancia no dimensionamento, para que a estrutura ndo afete o
desempenho da central. Assim, é fulcral o dimensionamento de uma estrutura com o
menor numero de modos de vibragao para a faixa de frequéncias de funcionamento da
central frigorifica. A Figura 37 ilustra os deslocamentos resultantes (mm) da estrutura,
guando se encontra sujeita a frequéncia de 64,20 Hz.

Type: Displacement
Unit: mm

257 .4 Max

0 Min

Figura 37: Resultado da frequéncia natural de vibragdo da estrutura de 64,20 Hz (deslocamentos ampliados 100
vezes).
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Realizadas as analises da estrutura inicial para as condi¢gdes impostas no local de
instalacdo, é executado o estudo da estrutura para as condicGes a que esta sujeita
durante o seu manuseio.

Na Figura 38 sdo apresentadas as tensdes de von Mises para a estrutura inicial. Neste
caso, é visivel uma maior concentracdo de tensdes nas unides dos perfis e nos perfis da
base, assim como nas zonas vizinhas do posicionamento dos garfos do empilhador. As
tensdes presentes na estrutura sdao devidas as superficies de reduzidas dimensdes de
contacto nos apoios dos garfos do empilhador, o que leva a uma maior concentracao de
tensdes, e ainda gera momentos fletores nos elementos da estrutura devido ao
carregamento.

Type: Von Mises Stress
Urit; MPa

50

0Mn

Figura 38: Resultado da tensdo de von Mises da estrutura inicial quando posicionada nos garfos do empilhador
(deslocamentos ampliados 100 vezes).

Type: Displacement:
Urit: mm

8.623 Max

0Min

Figura 39: Resultado dos deslocamentos resultantes da estrutura inicial quando posicionada nos garfos do
empilhador (deslocamentos ampliados 100 vezes).
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Para os deslocamentos da estrutura é expectavel que as extremidades da estrutura
apresentem maiores deslocamentos, devido a estas zonas ndo se encontrarem apoiadas
e, ainda, estarem a uma maior distancia (comparado com a restante estrutura) da zona
apoiada pelos garfos do empilhador (Figura 39).

Como referido anteriormente, as tensdes equivalentes de von Mises mais elevadas
presentes na estrutura para este caso encontram-se nos perfis da base e nas suas
respetivas uniGes. Deste modo, é expectavel que nestas zonas o fator de seguranca seja
menor, como esta visivel na Figura 40.

Type: Safety Factor
Uit; ul

15 Max

Figura 40: Resultado do fator de seguranca da estrutura inicial quando posicionada nos garfos do empilhador
(deslocamentos ampliados 100 vezes).

Type: Equivalent Strain
Urit: ul

2e-04
1.6e-04
1.2e-04
8.001e-05
4.001e-05

1.391e-08 Min

b

Figura 41: Resultado da deformagdo equivalente da estrutura inicial quando posicionada nos garfos do empilhador
(deslocamentos ampliados 100 vezes).

Na Figura 41 é apresentado o resultado da deformacdo equivalente presente na
estrutura inicial. E possivel notar uma deformac3o acentuada nos perfis da base e
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verticais da estrutura, assim como, nas unides dos perfis e nos suportes para os
compressores.

Pela analise dos resultados obtidos, é possivel afirmar que a estrutura inicial necessita
de otimizacdo em diversos aspetos, como a minimizacdo da flecha presente nos
suportes dos compressores quando a central se encontra instalada, ou a minimizacao
das frequéncias naturais de vibragao para a janela de frequéncias de trabalho da central.

Para o manuseamento da estrutura por meio dos garfos do empilhador é necessario
executar alteragdes estruturais para reduzir os deslocamentos presentes na estrutura,
assim como minimizar as tensdes presentes nos perfis das bases, o aumentando o fator
de seguranca da estrutura.

3.5.2 Tempestade de ideias

ApOds a pesquisa efetuada relativamente as solugbes incorporadas nas estruturas das
centrais frigorificas dos fabricantes concorrentes, e com base nas solucdes de
instalacGes realizadas anteriormente na empresa, foi possivel proceder a discussdo das
ideias a analisar para implementa¢ao de melhorias na estrutura.

No capitulo anterior sdo referidos alguns dos pontos fracos das solugdes oferecidas
pelos concorrentes e pela empresa. Apds apresentadas estas solucdes para discussdo
com a empresa, as ideias que melhor se adequam e fornecem mais vantagens face aos
requisitos de projeto sao:

e Estrutura modular (1- Figura 42): a implementacdo desta solucdo permitird uma
maior versatilidade, visto que a divisao da estrutura por secgdes facilita o

processo de dimensionamento e permite ainda a implementacao de diferentes
maodulos conforme as necessidades dos equipamentos a inserir;
e Estrutura de mddulo Unico (2- Figura 42): esta solucdo apresenta diversas

vantagens para a empresa, visto que ja se encontram familiarizados com todo o
processo de montagem da central. Para além disto, apds o fabrico e pintura, a
estrutura fica completa para a introdu¢ao dos equipamentos.

(1) (2)

Figura 42: Centrais frigorificas com a aplicagdo de 2 estruturas diferentes: (1) Estrutura modular e (2) Estrutura de
maodulo Unico [78].
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3.5.3 Analise SWOT

Apds a apresentacdo das ideias é necessario prosseguir com a tomada de decisdes. Para
este efeito, analisou-se a melhor opgao para o projeto pretendido. Na Tabela 9 e Tabela
10 sdo apresentadas as andlises SWOT as estruturas em estudo, onde sao detalhados os
pontos fortes e fracos, e ainda, as oportunidades e ameacas que cada solucdo enfrenta.

Na Tabela 9 é apresentada a analise SWOT referente a aplica¢dao da solugdao modular na

estrutura alvo de estudo.

Tabela 9: Analise SWOT da implementagdo da estrutura modular.

eVersatilidade no dimensionamento;
eCompartimentacdo da estrutura;
eFacilidade de transporte dos médulos;

eModdulos com menor massa.

ePossibilidade de folgas entre mdédulos;
eAumento de tarefas de montagem;

eNecessidade de um
alinhamento ente mddulos;

correto

eCompromisso da integridade dos perfis;

eMaior massa do conjunto final.

eDiversas opcbes de modulos;

eMaior numero de

equipamentos e tubagem.

apoios para

eDefeito nos perfis aplicados;

eIncumprimento dos testes das soldas.

Na Tabela 10 é apresentada a analise SWOT da solu¢dao com uma estrutura de mdédulo

Unico.
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Tabela 10: Anélise SWOT da implementagdo de uma estrutura de médulo Unico.

eMenor consumo de material; *Necessidade de perfis de maior

. o robustez;
eMenor impacto das tensdes nas !

tubagens; eDificuldade no manuseio da central;

eMenor numero de tarefas durante a|eNecessidade de ligacdes soldadas mais
montagem. resistentes.

eEstrutura dimensionada para diversas | ¢ Defeito nos perfis aplicados;

amas de centrais; .
& ’ elncumprimento  dos  testes de

ePadronizacdo da estrutura em funcao | soldadura.
dos equipamentos necessarios.

3.5.4 Selegdo das ideias a implementar

Realizadas as analises SWOT e ponderadas as solu¢cdes apresentadas perante os
requisitos de projeto, a utilizacdo de uma estrutura de mddulo Unico é a solucdo que
melhor se adequa aos requisitos de projeto. De facto, no fim da sua producdo, esta
solucdo apresentara maior leveza e sera economicamente mais atrativa. A introducao
desta solucdo é benéfica para a empresa, visto que, uma vez implementada com
sucesso, torna-se mais facil e rdpida a padronizacdo de tarefas.

Com o resultado da analise SWOT e os estudos efetuados a estrutura inicial, tornou-se
possivel selecionar os pontos fortes de cada estrutura, com o objetivo de obter uma
solucdo mais vantajosa para a central frigorifica.

Referido isto, é necessdrio introduzir melhorias na estrutura em desenvolvimento,
nomeadamente nos suportes de compressores, no suporte do quadro elétrico e reduzir
a massa da estrutura final. Contudo, deve ter-se em consideracdo que estas melhorias
ndo podem comprometer as acdes de manutencdo e os equipamentos acoplados a
estrutura.

Na estrutura é necessario introduzir novas solucdes nos apoios dos compressores, como
a utilizacado de perfis omega (Figura 43), que possibilita uma boa fixacdo a estrutura e
melhor distribuicdo dos esforcos, estas melhorias devem-se a existéncia no perfil das
abas e da abertura que permite o acesso aos parafusos de fixacdo dos compressores.
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Figura 43: Perfil Omega.

Os suportes dos compressores desenvolvidos pela empresa para a central frigorifica,
apresentados no capitulo anterior, sdo uma soluc¢do funcional, uma vez que permitem a
passagem da tubagem por baixo dos compressores sem complicagdes de
estrangulamento e facil acesso as mesmas. No entanto, esta solucdo necessita de
melhorias com o objetivo de reforcar o suporte e, ainda, diminuir a sua massa.

Neste projeto é necessdrio explorar algumas hipdteses referentes as solugdes a aplicar
no quadro elétrico, tais como:

e A hipdtese a estudar, encontra-se aplicada na estrutura inicial (Figura 28), onde
o quadro elétrico é suportado por uma base, fixa a estrutura com recurso a
ligacGes soldadas. Esta solucdo permite uma boa fixacdo do quadro elétrico e
possibilita a passagem dos cabos pela parte inferior do suporte. No entanto, é
necessario executar algumas melhorias a nivel estrutural, diminuindo os
deslocamentos deste suporte quando sujeito ao transporte;

e Para suportar o quadro elétrico uma solugdo a explorar é a extensdo dos perfis
da base da estrutura de modo a envolver o quadro elétrico. Em suma, esta
solucdo permite desenvolver uma estrutura de um modulo Unico com rigidez.

Na perspetiva de melhoria da estrutura inicial, é fulcral realizar uma redugao da massa,
gue desencadeara uma solugdo com um menor consumo de material, tornando-se
economicamente mais atrativa. Nomeadamente nas chapas de suporte dos
equipamentos, pois apresentam grandes dimensdes e uma espessura de 10 mm. A sua
substituicdo por perfis omega traduz-se numa boa reducdo de massa, e, ainda, numa
solucdo mais atrativa a nivel estrutural, com um custo inferior.

3.6 Projeto da estrutura

Apds a realizacdo do anteprojeto e da recolha de informacdo referente as solucdes
apresentadas no mercado, conseguiu desenvolver-se a estrutura final. No seu
desenvolvimento foram consultados os engenheiros responsaveis pelo projeto da
instalacdo e, em conjunto com o desenhador da empresa, desenvolveu-se uma
estrutura que permitiu a insercado de todos os equipamentos, e é descrita neste capitulo.
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3.6.1 Descricdo da estrutura final

Recolhida a informacdo relevante para o projeto da estrutura e feita uma reflexao
relativamente a cada solucgdo disponivel, foi utilizada uma estrutura de médulo Unico,
devido as caracteristicas que apresenta se enquadrarem mais com os requisitos de
projeto. A estrutura final, em comparacdo com a inicial, sofreu algumas alterac¢des a fim
de melhorar a eficiéncia estrutural e, ainda, algumas alteragbes referentes a parte da
instalacdo e a disposi¢cao dos componentes a suportar pela estrutura.

A empresa, na central frigorifica anterior, optou por um quadro elétrico de maior
dimensao, que incluia no interior os variadores de velocidade. Na central a desenvolver
foi selecionada uma solugao mais compacta para o quadro elétrico, onde os variadores
de velocidade foram colocados na estrutura, na periferia do quadro elétrico.

Na Figura 44 é apresentada a central frigorifica com a implementacdo da estrutura
desenvolvida, onde foram aplicados perfis retangulares com uma espessura de 2 mm, e
onde a unido entre perfis foi realizada através de ligacGes soldadas. A estrutura na base
conta com a utilizacdo de perfis retangulares (100x40x2 mm3), devido aos
equipamentos de maior massa se encontrarem na base. Estes perfis estdo sujeitos a uma
maior flexdo durante o transporte, a utilizacdo destes traduziu-se na diminuicdo da
exposicdo da tubagem existente na parte inferior. Na restante estrutura, foi utilizado o
perfil retangular com dimensdo 80x40x2 mm3,

Figura 44: Central frigorifica a operar com CO,, com a estrutura desenvolvida inserida.
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Nesta estrutura foram retiradas as chapas de suporte do depésito de liquido e do grupo
de emergéncia, utilizadas na estrutura inicial (Figura 28), substituindo-as por perfis. Esta
alteracgado foi efetuada com o intuito de reduzir a massa da estrutura.

Para o quadro elétrico, como referido anteriormente, utilizou-se uma solugao mais
compacta, de forma a permitir a fixacdo aos perfis da base da estrutura. Isto permitiu
obter uma solu¢cdao completa (com todos os equipamentos) sem haver necessidade de
introduzir um médulo para o quadro elétrico.

Na Figura 45 é apresentada a estrutura desenvolvida e as suas respetivas dimensdes.
Em comparagdao com a estrutura inicial, teve uma redugao de 100 mm na largura e 666
mm no seu comprimento, apesar do aumento na altura de 258 mm. O aumento desta
cota foi resultado da decisdo tomada pela empresa, onde a estrutura deve acompanhar
a cota do quadro elétrico.

QWA

Figura 45: Estrutura final e respetivas dimensdes.

Na Figura 45, espelham-se algumas solugdes implementadas nesta estrutura, tais como
a insercdo dos perfis omega para os suportes dos compressores e para o suporte do
depdsito de liquido. Estes perfis foram também introduzidos sob os perfis retangulares
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da base da estrutura, com o objetivo de permitir a inser¢ao dos pés de nivelamento
antivibraticos e possibilitar a sua regulacdo. Foram ainda inseridos dois perfis
retangulares (140x60x3 mm3), para possibilitar a introducdo dos garfos do empilhador
sem ocorrer o escorregamento da estrutura durante o transporte. Estes perfis foram
inseridos no centro de gravidade da central frigorifica, que se traduz numa maior
estabilidade durante o manuseamento da central. Nesta estrutura foi mantida a barra
amovivel na sec¢do do depdsito de liquido, para facilitar a sua instalacdo durante a
montagem da central frigorifica.

A solucgdo final apresenta uma massa de 317,3 kg e o material utilizado foi o a¢o
estrutural S235JR. Estas informacgdes estdo disponiveis na Tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas da estrutura final.

Caracteristicas Valores Unidades
Massa 317,3 [kel
Dimensdes 4084x800x2008 [mm3]
Material S235JR [-]
Perfil Retangular e Omega [-]

O material aplicado na estrutura, como referido na Tabela 11, é o ago “S235JR” e as suas
propriedades sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades do ago aplicado a estrutura desenvolvida.

Propriedades Valores Unidades
Massa volimica 7850 [kg/m3]
Coeficiente de Poisson 0,3 [-]
Moddulo de Young 210 [GPa]
Maddulo de corte 81 [GPa]
Tensdo de cedéncia 235 [MPa]
Tensdo de rotura 360 [MPa]
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3.6.2 Dimensionamento

Depois de apresentada a estrutura desenvolvida, esta sera alvo de dimensionamento.
Todo o processo sera apresentado e detalhado neste capitulo, desde a enumeracgao das
cargas a que a estrutura esta sujeita, até aos resultados obtidos no dimensionamento
numeérico.

3.6.2.1 Solicitagcdes impostas

A estrutura desenvolvida serd estudada para a utilizagdo em dois cenarios distintos:

e A central no local de instalacdo, onde estdo inseridos todos os equipamentos e
onde sera realizada uma andlise para a condi¢cdo mais desfavoravel (quando o
depdsito de liquido se encontra no seu nivel maximo);

e (Quando movimentada com o empilhador e encontra-se sujeita as forcas
resultantes da massa dos componentes. Durante o transporte, a central
frigorifica ndo contém a carga fluido de trabalho.

Neste projeto é, ainda, efetuado um estudo modal para determinar as frequéncias
naturais de vibracdo. Esta andlise é realizada no cenario em que a estrutura se encontra
no local de instalagao.

Para a realizacdo do dimensionamento da estrutura é necessario averiguar as forcas a
que a estrutura esta sujeita, descritas na Tabela 13.

Tabela 13: Solicitagdes impostas a estrutura e respetivas localizagdes.

Equipamento Massa (kg)  Forca (N) Localizacdo

Deposito de liquido 200 1962

Deposito de liquido
(incluindo a

308 3021,5
capacidade maxima

de COz)
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Depdsito de dleo 28 274,7
Depdsito de dleo
(incluindo a

41 402,2
capacidade maxima
de 6leo)
Separador de éleo 47 461,1
Grupo de

23 225,6
emergéncia
Permutador do
grupo de 22,6 221,7

emergéncia
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Conjunto:

3 Conjuntos

Compressor de BT e 1483,2
151,2
regulador de dleo
Conjunto:
3 Conjuntos
Compressor de MT e 5603,4
571,2
regulador de dleo
Conjunto do
compressor em
214,4 2103,3
paralelo e regulador
de dleo
Quadro elétrico 275 2697,8
Filtro de aspiracao
4,55 44,6

paraa MT
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Filtro de aspiracao

4,4 43,2
para a BT
Filtro de aspiracao

4,35 42,7
de liquido
Permutador de AQS 21,2 208,0
Permutador de
compressor em 10,9 106,9

paralelo
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Permutador 6

58,9

Variador de
velocidade do 6,6

compressor de BT

64,7

Variador de
velocidade do 35

compressor de MT

343,4

Variador de
velocidade do

35
compressor em

paralelo

343,4
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3.6.2.1.1 Primeiro caso de estudo

Neste primeiro caso de estudo, a estrutura encontra-se no local de instalacdo com todos
os equipamentos inseridos. Sdo aplicadas todas as forgas referentes as massas dos
componentes e, para os depdsitos de liquido e de 6leo, sao introduzidas as massas dos
equipamentos, em conjunto com as massas das cargas maximas de fluido.

A simulacdo deste estudo foi realizada para averiguar o desempenho da estrutura
quando esta se encontra no local da instalagdo. Nesta situagdo, a estrutura ja se
encontra com os pés de nivelamento antivibraticos inseridos. Como tal, no sitio onde
estes se encontram foi introduzida uma condigao fronteira fixa num dos apoios e, nos
restantes, foi inserido um apoio que permite o movimento da estrutura no plano.

Na Figura 46 sdo apresentas as condicdes impostas. As setas a amarelo representam as
cargas e as condi¢es fronteira impostas estdo representadas pelo quadrado branco
(restricdo fixa) e pelas setas a azul, que representam os apoios aplicados para restringir
a estrutura e permitir o movimento no plano. Os parametros referidos anteriormente
sdo, também, aplicados na realizagdo de um estudo modal a estrutura.

Figura 46: Representagdo das condigOes fronteira e forgas aplicadas a estrutura no 12 caso de estudo.
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3.6.2.1.2 Segundo caso de estudo

A realizacdo deste estudo ocorre com o intuito de analisar a estrutura quando é
finalizado todo o processo de montagem da central frigorifica, ou seja, quando se
encontra com todos os equipamentos inseridos, pronta a transportar para o local de
instalacdo. Nesta andlise, as forcas aplicadas quer pelo depdsito de liquido, quer pelo
depdsito de dleo é apenas referente as respetivas massas dos equipamentos. Para que
0 manuseio da estrutura seja efetuado com segurancga, foi realizado o célculo do centro
de massa da central, tendo em conta a massa dos equipamentos e da estrutura. Este
processo foi realizado com recurso a uma folha de calculo.

O célculo do centro de massa (CM) (X, ¥, Z), definido pelas Equagdes (3), foi realizado
através do produto da massa de cada equipamento (m) e as suas respetivas
coordenadas absolutas (x, y, z), sobre a massa do conjunto

-Zmi 2m, -Zn:mi e

Depois do cdlculo do CM da central frigorifica, foram introduzidos os perfis de
guiamento dos garfos do empilhador a mesma distancia do CM obtido, aplicados para
evitar o escorregamento da estrutura durante o manuseio e para equilibrar a central.

Figura 47: Representagdo das condigOes fronteira e forgas aplicadas a estrutura no 22 caso de estudo.
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No segundo caso de estudo, os perfis de guiamento dos garfos do empilhador sdo onde
aplicadas as condigbes fronteira fixas. Na Figura 47 encontram-se representadas as
solicitagdes impostas para este caso de estudo.

3.6.2.2 Métodos de dimensionamento

Ao longo do desenvolvimento, a estrutura sofreu diversas alteraces. Para cada uma
destas modificacdes, foram realizados estudos para analisar as melhorias introduzidas,
sendo avaliadas consoante os resultados obtidos pelo MEF.

Para o dimensionamento desta estrutura, o MEF apresenta ser a ferramenta com maior
potencial, pois permite o desenvolvimento da estrutura através de um modelo virtual e
submete-a a métodos numeéricos. Realizado o estudo de cada uma das hipdteses de
melhoria, consegue tomar-se uma decisao relativamente as solu¢des de maior interesse
para o desempenho estrutural do modelo. O MEF permite o desenvolvimento desta
estrutura, sem a necessidade de recorrer a métodos experimentais e com um menor
custo para o projeto.

O software utilizado para o dimensionamento por MEF foi o Autodesk Inventor
Professional®, versdao 2020. Este software, para além de ferramentas de métodos
numeéricos, oferece uma vasta gama de ferramentas para o desenvolvimento do
modelo. A realizagdo do dimensionamento da estrutura foi submetida a duas
ferramentas deste software:

e Andlise da estrutura — realizada para efetuar o pré-dimensionamento da
estrutura. Esta analise aplica o MEF com recurso aos elementos de viga;

e Anadlise de tensdo — aplicada para o dimensionamento da estrutura. Nesta
analise foram efetuadas as analises estaticas e o estudo modal do modelo. Esta
ferramenta é utilizada apds a construcao do modelo 3D da estrutura, através de
elementos de malha sélidos e de casca.

Para o desenvolvimento da estrutura, através do MEF, foram analisados os resultados
obtidos para cada caso de estudo, tais como a tensao de von Mises, os deslocamentos,
o fator de seguranca, a deformacao equivalente e as frequéncias naturais de vibracao.

A verificacdo da seguranca da estrutura foi efetuada com recurso aos resultados obtidos
em cada simulacdo. Para o dimensionamento da estrutura final foram assumidos alguns
valores limites impostos pela empresa, como o deslocamento maximo aceitavel de 1,5
mm (estrutura no local da instalacdo) e um fator de seguranca minimo de 2. A empresa
imp0s, para este projeto, que a estrutura representasse uma solucdo leve e robusta, e
ainda, uma diminuicdo das frequéncias naturais de vibracdo para a janela de
funcionamento da estrutura, 30 a 70 Hz.
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3.6.2.3 Pré-dimensionamento

Com a ferramenta de andlise de estrutura do software, é necessario recriar o modelo
alvo de estudo através de um esbogo, onde os perfis sdo representados por linhas e nés.
Depois de criado o modelo 3D através de linhas e pontos, o software disponibiliza uma
biblioteca de perfis, e assim se procede a montagem do modelo (Figura 48).

Figura 48: Modelo 3D da estrutura, realizado através da ferramenta “Andlise de estrutura”.

Posteriormente ao desenho do modelo, sdo inseridas as condi¢des fronteira e as forcas
a que a estrutura estd sujeita para cada caso em estudo. No primeiro caso de estudo, é
simulado o cendrio em que a estrutura se encontra no local de instalacdo. Na Figura 49
é apresentada a estrutura composta por elementos e nés, onde também se podem
observar as cargas e as condicOes fronteira aplicadas.

i =i

/N

Figura 49: Representagdo das vigas, dos nds, das cargas e condigdes fronteira aplicadas a estrutura (12 caso de
estudo).
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De seguida, sdo apresentados os resultados obtidos na analise da estrutura por
elementos de viga. Na Figura 50 sdo apresentadas as tensdes presentes na estrutura do
primeiro caso. E possivel verificar que algumas vigas se encontram a compressdo, com
um valor maximo de 2,11 MPa. Consegue, ainda, visualizar-se algumas zonas da
estrutura onde a tensdo é préoxima da maxima (33,61 MPa).

Tipo: Tens&o normal Smax
Unidades: MPa

33,61 Méx
26,47
19,32

12,18

2,11 Min,

o

x

Figura 50: Resultado da tensdo do modelo para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Para o primeiro caso de estudo foram determinados os deslocamentos, sendo que o
maximo (aproximadamente 1 mm) estd presente no patamar superior da estrutura,
onde se encontram os compressores de BT (Figura 51).

Tipo: Deslocamento
Unidades: mm

0,9993 Méx,
0,7994

0,599

0,3907

0,1999

0 Min.

X

Figura 51: Resultado dos deslocamentos do modelo para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).
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Para realizar um dimensionamento mais adequado, recolheram-se os momentos
presentes na estrutura do primeiro caso de estudo. Na Figura 52 sdo apresentados os
momentos em torno do eixo x e verifica-se que diversas sec¢des na estrutura estdo
sujeitas a faixa mais elevada dos momentos.

Tipo: Momento Mx Ve
Unidades: N mm %

2,047e+05 Méax.

i 6,017e+04

1 -8,437e+04

-2,28%+05

-3,735¢+05

-5,18e+05 Min.,

Figura 52: Momentos no eixo x do modelo para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Na Figura 53 s3o apresentados os momentos obtidos em torno do eixo y. Observa-se
gue o momento maximo presente na estrutura é de 40412 N-mm.

Tipo: Momento My
Unidades: N mm

40412 Méx.
24345
270
-7788

-23855

39922 Min.

Figura 53: Momentos no eixo y do modelo para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).
Para o eixo z, 0s momentos a que a estrutura estd sujeita no primeiro caso de estudo

sdo apresentados na Figura 54, e 0 momento maximo em termos absolutos é de 78618
N-mm.
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Tipo: Momento Mz
Unidades: N mm

62646 Max,

34393

6140

-22113

-50366

78618 Min,

Figura 54: Momentos no eixo z do modelo para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).

No segundo caso de estudo foi realizada a analise da estrutura, quando esta se encontra
posicionada nos garfos do empilhador e com todos os equipamentos da central
montados nas respetivas posi¢cdes. A Figura 55 representa o modelo com as suas
respetivas forgas e condi¢des fronteira impostas no local onde estdo posicionados os
garfos do empilhador.

Figura 55: Representagdo das vigas, dos nds, das cargas e condi¢des fronteira aplicadas a estrutura (22 caso de
estudo).

A estrutura apresenta, assim, uma tensdao maior que a obtida no caso de estudo
anterior. Na Figura 56 sdao apresentadas as tensdes do modelo da estrutura. Obteve-se
uma tensdao maxima a tracdo de 120,2 MPa, e a compressao de 4,2 MPa.
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Tipo: Tersdo normal Smax
Unidades: MPa

120,2 Méx

-4,2 Min,

Figura 56: Resultado da tensdo do modelo para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Quando se encontra apoiada nos garfos do empilhador, a estrutura apresenta um
deslocamento maior nas extremidades da estrutura, devido a estas ndo se encontrarem
apoiadas. Na Figura 57 sdao apresentados os deslocamentos da estrutura, onde se pode
observar que o deslocamento mdaximo obtido foi de 4,023 mm.

Tipa: Deslocamento
Unidades: mm

4,023 Méx,
3,219
2,414
1,600
0,805

O Min.

Figura 57: Resultado dos deslocamentos do modelo para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Os momentos em torno do eixo x encontram-se representados na Figura 58, mostrando
0 momento maximo de -1,859x10% N-mm.
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Tipo: Momento Mx
Unidades: N mm

5,655e+05 Méx.

8,051e+04

-4,045e+05

-8,895e+05

-1,374e+06

-1,859e+06 Min.

¥
Figura 58: Momentos no eixo x do modelo para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Na Figura 59 sdo apresentados os momentos obtidos em torno do eixo y. O momento
maximo presente foi de 53807 N-mm.

Tipo: Momento My
Unidades: N mm

53807 Méx.
35049
16291
-2467
-21225

-39983 Min.

3
Figura 59: Momentos no eixo y do modelo para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).

A Figura 60 mostra os momentos no eixo z e o valor maximo obtido foi de 50562 N-mm.
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Tipo: Momento Mz
Unidades: N mm

50562 Méx,

30396

10230

-9936

-30102

-50268 Min.

x‘\uz

Figura 60: Momentos no eixo z do modelo para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 100 vezes).

Realizada a anadlise do pré-dimensionamento da estrutura final, consegue avaliar-se os
componentes que apresentam as maiores tensdes e deslocamentos. Ao longo de todo
0 processo de dimensionamento s3ao analisados cautelosamente averiguando se
satisfazem os requisitos de resisténcia e rigidez.

Para o primeiro caso de estudo, o deslocamento mdaximo obtido foi de
aproximadamente 1 mm, valor considerado aceitdvel, mas que serd validado no
dimensionamento. Por outro lado, as tensGes presentes na estrutura encontram-se
muito abaixo da tensdao de cedéncia do material, o que demonstra que a estrutura se
encontra em seguranga.

No segundo caso de estudo, é observdvel que os perfis da base da estrutura se
encontram com a maior solicitacdo, devido a massa de todos os equipamentos se
encontrar sobre estes, traduzindo-se em niveis de tensdes mais elevados. A estrutura,
neste caso, apresenta um deslocamento maximo de aproximadamente 4 mm, valor que
reflete um ganho positivo em comparacgao a estrutura inicial.

Em suma, os resultados obtidos do pré-dimensionamento da estrutura final
demonstram haver uma melhoria da estrutura quando comparada com a estrutura
inicial. No entanto, esta comparacdao sera executada com mais detalhe e rigor, no
dimensionamento da estrutura apresentado de seguida.

3.6.2.4 Dimensionamento pelo MEF

No pré-dimensionamento a estrutura apenas contém os principais perfis, enquanto no
dimensionamento a estrutura contém todos os perfis, esta foi estudada com maior rigor
e detalhe. O software utilizado foi o referido anteriormente no estudo da estrutura
inicial.
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Devido a geometria e aos componentes inseridos na estrutura, foram selecionados dois
tipos de elementos de malha: uma malha com base nos elementos de casca e outra
malha com a utilizagdo de elementos sdlidos, o que conduziu assim a uma malha mista.
Na Figura 61 encontra-se a estrutura com a aplica¢dao da configuragdo da malha. Os
componentes que se encontram a amarelo foram introduzidos como elementos de
casca, enquanto nos restantes foram aplicados elementos sélidos.

T e e —— . L

\

()

VAN 4

+
4

+
)

Figura 61: Representacdo da configuracdo da malha utilizada.

Na estrutura, foram inseridos elementos de casca nos componentes, que apresentam
uma relacdo entre o comprimento sobre a espessura das pecas superior a 100. Os
restantes componentes que ndo satisfazem esta condicdo, sdo considerados elementos
solidos. Na Tabela 14 s3o apresentadas todas as propriedades da malha aplicada a
estrutura em estudo. Todos os parametros da malha foram explicitados anteriormente
no capitulo 3.5.1.
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Tabela 14: Configuragdes da malha utilizada nos estudos dos elementos finitos.

Tipo de malha Mista com elementos de malha curva
Elementos de sdlidos utilizados Tetraedros parabdlicos
Elementos de casca utilizados Triangulos parabdlicos
Tamanho médio dos elementos 0,017
Tamanho médio do elemento em cascas 0,008
Tamanho minimo dos elementos 0,035
Numero de nds 10513433
Numero de elementos 6858763

Tabela 15: Estudo de convergéncia efetuado para a estrutura final.

Tensao de von Mises do  Deslocamentos do
Numero de Numero de

Estudo ponto de convergéncia ponto de
noés elementos
(MPa) convergéncia (mm)
1 246763 164543 12 0,571
2 1760386 1064931 13 0,616
3 1871023 1126495 13 0,618
4 2032053 1226818 13 0,639
5 2239675 1354069 13 0,642
6 2584758 1578894 13 0,654
7 3617219 2272863 13 0,66
8 4787612 3047716 13 0,665
9 5242747 3442542 13 0,666
10 5993965 3959983 13 0,671
11 6563424 4303359 13 0,67
12 7916806 5157861 14 0,675
13 10513433 6858763 14 0,675

Para averiguar a adequabilidade da malha e dos resultados obtidos, foi realizado um
estudo de convergéncia da malha para a estrutura final (Tabela 15). Para a realizacdo
deste processo, foi considerada, inicialmente, uma malha mais grosseira e,
seguidamente, de forma gradual, foi-se incrementando os parametros da malha
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(refinamento da malha). Este processo é executado até se obter uma convergéncia da
tensdo de von Mises e dos deslocamentos de um ponto selecionado para estudo Este
ponto encontra-se no suporte do primeiro compressor de MT, executada uma
convergéncia dos valores com maior exatidao.

A convergéncia de malha foi realizada para o primeiro caso de estudo e, para o ponto
de estudo, a tensdao de von Mises tende a estabilizar em 14 MPa (Figura 62). Com as
limitagGes do software, ndo foi possivel recolher valores com maior resolugdo para as
tensdes de von Mises. Para o ultimo refinamento de malha no ponto de estudo, obteve-
se um deslocamento de 0,675 mm e, pelos resultados apresentados anteriormente e
pela Figura 63, consegue afirmar-se que esse ponto tende para 0,675 mm.

15
UL, USROS SIE P
.............. "mee.o....0 Q¢ ¢ @
& °
2
»n 10
Q
2
=
c
o
>
)
o
o 5
AT
%]
o
(&}
=
0
0 2 4 6 g o .
Nimero de nés [x10°]
Figura 62: Grafico de convergéncia da tensdo de von Mises (estrutura final).
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Figura 63: Grafico de convergéncia dos deslocamentos (estrutura final).
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Na Figura 64 é apresentado o resultado da tensdo de von Mises para o primeiro caso de
estudo. E possivel analisar que a estrutura apresenta uma baixa faixa de tensdes. As
zonas que apresentam maiores valores sdao o patamar dos compressores de BT, as
unides dos perfis, os perfis omegas do patamar inferior e os perfis da base.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

25

| 20

p- ]

X

Figura 64: Resultado da tensdo de von Mises para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Considerando o deslocamento resultante para a estrutura (Figura 65), o deslocamento
maximo encontra-se no patamar dos compressores de BT, com o valor de 1,107 mm.
Também se observam deslocamentos significativos, embora inferiores, nos perfis de
fixacdo do depdsito de bleo e na zona central dos perfis omegas dos compressores MT.

Type: Displacement
Unit: mm

1.107 Max
0.885
0.664

0.443

0.221

0 Min

>

X

Figura 65: Resultado dos deslocamentos resultantes para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).
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Para a estrutura final a deformagdo equivalente encontra-se representada na Figura 66.
E possivel verificar a existéncia de deformac3o nas unides dos perfis, nos perfis da base,
nos perfis do patamar dos compressores de BT e, ainda, nos perfis omegas da estrutura.

Type: Equivalent Strain
Unit: ul

15e-04
1.2e-04
9e-05
6e-05
3e-05

3.976e-11 Min

-

Figura 66: Resultado da deformacgdo equivalente para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

A Figura 67 ilustra o fator de seguranca obtido para a estrutura do primeiro caso de
estudo. E possivel analisar que a estrutura se encontra em seguran¢a e que 0s
coeficientes de seguranca minimos obtidos na estrutura sdo localizados nas unides dos
perfis e nos apoios da mesma, devido a serem pontos de concentracdo de tensdes.

Type: Safety Factor
Unit; ul

15 Max

I 124

Figura 67: Resultado do fator de seguranga para o 12 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Apds a realizacdo do estudo estatico da estrutura para o primeiro caso de estudo, foi
efetuado o estudo modal para averiguar as frequéncias naturais de vibracdo da
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estrutura. A semelhanca do estudo executado para a estrutura inicial, também se
observaram frequéncias naturais de vibragao locais.

Para a estrutura final obtiveram-se 26 frequéncias naturais de vibragao,
designadamente: 3,37 Hz; 15,23 Hz; 17,24 Hz; 20,16 Hz; 30,98 Hz; 33,79 Hz; 36,02 Hz;
39,59 Hz; 42,77 Hz; 53,22 Hz; 63,24 Hz; 64,17 Hz; 64,37 Hz; 64,85 Hz; 65,51 Hz; 67, 85
Hz; 68,46 Hz; 68,81 Hz; 68,94 Hz; 71,67 Hz; 73,24 Hz; 76,99 Hz; 85,17 Hz; 91,39 Hz; 94,44
Hz e 96,75 Hz.

Das 26 frequéncias naturais de vibracdo 13 sdo locais e as restantes estruturais. A
diferenca entre as locais e as estruturais, € que as primeiras apenas afetam um
componente especifico, enquanto as outras atuam na estrutura. Para o
dimensionamento, as frequéncias naturais de vibracdo estruturais apresentam maior
impacto. Como tal, para a estrutura final as frequéncias naturais de vibragao estruturais
sdo: 3,37 Hz; 15,23 Hz; 17,24 Hz; 20,16 Hz; 30,98 Hz; 33,79 Hz; 36,02 Hz; 39,59 Hz; 42,77
Hz; 53,22 Hz; 85,17 Hz; 94,44 Hz e 96,75 Hz.

Na Figura 68 sdo apresentados os deslocamentos (em mm) da estrutura, quando sujeita
a frequéncia de 39,59 Hz.

A central de refrigeracdo tem como frequéncia de funcionamento de 50 Hz, mas os
compressores com variador de velocidade apresentam um intervalo de funcionamento
de frequéncias de 30 a 70 Hz. Para este intervalo, foram identificadas 6 frequéncias
naturais de vibracdo. Para solucionar este conflito, os variadores Danfoss® utilizados na
central permitem limitar 4 frequéncias de funcionamento. Como tal, sdo introduzidas as
seguintes frequéncias de limitacao: 36,02 Hz; 39,59 Hz; 42,77 Hz e 53,22 Hz. Apds a
exposicdo deste problema a empresa, a nivel técnico da refrigeracdo a limitacdo dos
compressores com variador de velocidade de 34 a 70 Hz ndo induzem falhas no
desempenho da central.

Type: Displacement
Unit: mm

231 Max
184.8

138.6

X

Figura 68: Resultado da frequéncia natural de vibragdo da estrutura de 39,59 Hz (deslocamentos ampliados 50
vezes).
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A Figura 69 mostra os deslocamentos (em mm) da estrutura, quando esta sujeita a
frequéncia de 64,85 Hz (frequéncia natural de vibracdo local).

Type: Displacement
Unit: mm

v

231 Max

184.8

Y/,
r\v/.;}

W'/
N
A

138.6

Y
S

A/

0 Min

\\\\\'

A \\\\\'

Figura 69: Resultado da frequéncia natural de vibragdo local de 64,85 Hz (deslocamentos ampliados 50 vezes).

No segundo caso de estudo, nota-se que a estrutura apresenta uma faixa maior de
tensdes (Figura 70), quando comparada com a do primeiro caso, uma vez que se
encontra apoiada apenas nos perfis de guiamentos dos garfos do empilhador. Assim, as
cargas encontram-se sobre os perfis da base da estrutura, o que origina flexao
acentuada nestes perfis e, por conseguinte maior tensdo. O mesmo acontece nas
ligacGes entre os perfis da base e os perfis verticais da estrutura.

Type: Von Mses Stress
Urit: MPa

60

0 Min

Figura 70: Resultado da tensdo de von Mises para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Devido a estrutura se encontrar apenas apoiada pelos garfos do empilhador no CM da
central, é expectdvel que os deslocamentos maximos estejam presentes nas
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extremidades da mesma. A Figura 71 mostra os deslocamentos resultantes da estrutura,
e é na extremidade da estrutura onde sdo apresentados os deslocamentos maximos.

Type: Displacement
Unit: mm

5.077 Max

Figura 71: Resultado dos deslocamentos para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Na Figura 72 é apresentado o resultado da deformacdo equivalente, a estrutura
apresenta deformacdo equivalente superior nos locais onde ha maior concentragao de
tensdo de von Mises, tais como, perfis da base, perfis verticais e unides dos perfis.

Type: Equivalent Strain
Urit: ul

38904
2.112e-04
2.334e-04
1556e-04
7.78e-05

3.738e-13 Min

Figura 72: Resultado da deformacgdo equivalente para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Devido as condicdes deste caso de estudo e como referido anteriormente, hd uma maior
faixa de tensdo, o que torna expectdvel que a estrutura apresente menor fator de
seguranca (Figura 73). Os perfis da base comparando com os restantes perfis
apresentam um menor fator de seguranca. Dado que estes se encontram a flexdo, é
possivel verificar que o coeficiente de seguranca é menor na parte superior e inferior
dos perfis da base.
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Type: Safety Factor
Unit: Ul

15 Max

12.4

9.8

7.2

46

Figura 73: Resultado do fator de seguranca para o 22 caso de estudo (deslocamentos ampliados 50 vezes).

Para averiguar a melhoria no desempenho da estrutura, foi realizada uma comparacao
entre os resultados obtidos no pré-dimensionamento e no dimensionamento (Tabela
16), onde se verificam algumas diferengas. Estas divergéncias devem-se ao facto de no
dimensionamento serem todos os componentes da estrutura e no pré-
dimensionamento serem introduzidos apenas os principais componentes da estrutura.
No pré-dimensionamento, devido a limita¢cdes do software, ndo foi possivel realizar um
estudo de convergéncia.

Tabela 16: Comparagao dos resultados do pré-dimensionamento vs. dimensionamento.

Resultados Pré-dimensionamento Dimensionamento

Tensdao maxima 33,6 MPa 37,2 MPa

Deslocamento
12 caso de 0,999 mm 1,107 mm
resultante maximo

estudo
Fator de seguranca
7,0 6,3
minimo
Tensdo maxima 120,2 MPa 151,7 MPa

Deslocamento
29 caso de 4,023 mm 5,077 mm
resultante maximo
estudo

Fator de seguranca
2,0 1,5
minimo

A estrutura final, para o primeiro caso de estudo, apresenta resultados excelentes que
satisfazem todos os requisitos de projeto, desde o deslocamento maximo permitido
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para a estrutura no local de instalagdo (deslocamento maximo obtido valida este
requisito com distincdo) até a verificagdo do fator de seguranca. E ainda notdrio que a
estrutura apresenta um nivel de tensdes de von Mises aceitavel ao longo da estrutura.
Ainda para o primeiro caso de estudo, a estrutura final apresenta 6 frequéncias naturais
de vibracdo, no intervalo de funcionamento da central (30 a 70 Hz), para que ndo ocorra
o colapso da estrutura por ressonancia. Assim, foi inserida, no variador, a restri¢cao de
ndao funcionamento para 4 dessas frequéncias. Para as restantes frequéncias, foi
reduzido o intervalo de funcionamento para 34 a 70 Hz, visto que esta alteracdo nao
tem impacto no sistema de refrigeracao.

No segundo caso de estudo, a estrutura final apresenta um nivel de tensGes mais
elevado nos perfis da base e nas unides dos perfis. Os perfis da base sofrem flexdo, pelo
que a estrutura apresenta maior deslocamento nas suas extremidades. No entanto, o
deslocamento maximo obtido é de, aproximadamente, 5 mm. Neste caso de estudo, a
estrutura validou todos os requisitos de projeto.

Considerando os resultados obtidos para o dimensionamento da estrutura final,
consegue afirmar-se que a estrutura final apresenta melhorias significativas
relativamente a estrutura inicial, tais como reducdo de massa, minimizacdo dos
deslocamentos, obtencdo de um fator de seguranca que satisfaz os requisitos de
projeto, minimizacdo das tensdes e introducdo de solu¢cdes mais praticas para a
realizacdo da montagem da estrutura.

3.6.2.5 Ligacdes soldadas

Para o projeto em desenvolvimento as ligacdes soldadas sdo a op¢ao de elei¢do, visto
gue ndo é necessario introduzir ligacGes amoviveis, uma vez que se pretende uma
estrutura Unica. Para a analise das ligacbes soldadas recorreu-se ao software de
elementos finitos, onde foram selecionadas todas as arestas onde sdo localizadas soldas.
Apds a selecdo de todas as arestas e analisadas os pontos criticos, conclui-se que as
soldaduras apresentadas na Figura 74 (ligacdo da base com o perfil vertical entre o
reservatério de liquido e os compressores) para o segundo caso de estudo sdo as que
apresentam as condicdes mais desfavoraveis (esforco normal de 2353 N e um momento
fletor de 5,655x10° N-mm).

Figura 74: Representacdo e nomenclatura das soldaduras a dimensionar.
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Ap0ds a identificagdo das soldas relevantes, procedeu-se ao seu dimensionamento. O
EC3-1-8 (Eurocddigo 3 parte 1-8) é o normalmente utilizado para verificar e dimensionar
as ligagOes soldadas. No entanto, devido a espessura dos perfis ser inferior a quatro
milimetros é necessario consultar o EC3-1-3 (Eurocddigo 3 parte 1-3), de modo a calcular
a resisténcia da soldadura (Fuw,rq)

Furs =t Ly (0,9-0,45L, . /b) f, /,,, =10368N,

onde:
tp: Espessura do perfil; 2 mm
Lws:  Comprimento efetivo da solda em canto; 40 mm
b: Largura do perfil; 40 mm
fu: Tensdo ultima a tragdo do material; 360 MPa
y m2: Coeficiente parcial de seguranca; 1,25

O EC3-1-3 estipula que o tamanho da garganta seja pelo menos igual a espessura do
material, o que permite definir a garganta efetiva do corddo de soldadura (a) igual a
2 mm. Identificados os esforgos a que soldadura esta sujeita, referidos anteriormente,
é calculado esforco atuante no cordado de soldadura (Fw,ed).

F 2353 5,655x10°

- + — 4004N .
BT 2 7 100x2

Calculado o esforco atuante no cordao de soldadura (Fu,eq) € conhecida a resisténcia da
soldadura (Fw,rd), procede-se a validacdo através do método simplificado

F

w,Ed

< F, ny <> 4004 <10368 N — Verifica .

Apds a validagao, foi executado o calculo do coeficiente de seguranca das ligacdes
soldadas (CSis)

cs, = 13308 _5 59,
4004

As ligacOes soldadas em filete, com uma garganta efetiva da solda de 2 mm, suportam
os esforcos a que estdo sujeitas com um coeficiente de seguranca de 2,59. Desta forma,
os requisitos do Eurocddigo para as ligacdes soldadas encontram-se validados e, é
verificado o coeficiente de seguranca para a estrutura. No entanto, é recomendado a
realizacdo de uma inspecdo das ligacOes soldadas na execucdo da obra, devido aos perfis

utilizados apresentarem espessuras reduzidas que pode levar ao aparecimento de
curvatura ou fissuras na regido termicamente afetada devido a contracdo da soldadura.
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3.6.2.6 Acabamentos

Numa fase final da producdo da estrutura sdo introduzidos alguns componentes
adicionais para o aspeto do produto final. Para além de motivagGes estéticas, o principal
objetivo para a inser¢cdo destas pecas prende-se com questdes técnicas da estrutura,
gue se podem traduzir em melhorias.

Apds a montagem da estrutura final, é necessario introduzir suportes para a fixagcdo de
valvulas, por serem um requisito essencial para que ndo ocorram vibragées na tubagem,
causando uma anomalia no funcionamento da central frigorifica ou a rotura das soldas
da tubagem. Para além dos suportes, foi introduzida uma calha onde sao montadas
abragadeiras que fixam a tubagem (Figura 75).

Figura 75: Representagdo dos suportes das valvulas e da calha de fixagdo da tubagem.

A estrutura é fabricada através de perfis, obtidos através de corte. Como tal, é
necessario remover todas as limalhas resultantes deste processo e executar uma
limpeza a toda a estrutura, para remover as impurezas e gorduras resultantes do
processo de montagem.

Posteriormente, sdo aplicados os topos dos perfis para evitar a exposicdo do seu
interior, de maneira a evitar a entrada de poeiras e humidade.

Para finalizar o processo do fabrico da estrutura, é realizada uma pintura a toda a
envolvente, de modo a evitar o contacto direto da superficie do material com a
atmosfera. A aplicagdo de uma camada de tinta na superficie permite proteger o
material da corrosdo/oxidacao.
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Aintroducdo destes acabamentos fornece a estrutura uma melhor aparéncia, para além
de todos os aspetos técnicos referidos anteriormente. Finaliza-se assim o processo de
fabrico da estrutura e da-se inicio ao processo de montagem da central frigorifica.

3.7 Desenhos de pormenor

Realizado o dimensionamento da estrutura foram executados os desenhos da estrutura
final de modo a fornecer a informacdo essencial para efetuar a construcdo da estrutura.
Seguidamente na Figura 76 e Figura 77 é apresentada a vista frontal e a perspetiva
isométrica da estrutura, respetivamente. Os desenhos técnicos serdo apresentados
cotados e com maior detalhe no Anexo 1 (desenhos de pormenor da solucdo final
(montada e explodida com lista de pecas) e os desenhos dos componentes individuais).

=5 |[ .. .. .
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Figura 76: Vista frontal da estrutura final.

Figura 77: Vista isométrica da estrutura final.
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3.8 Materiais

Na estrutura final, optou-se pela utilizacdo de perfis estruturais em aco. A construcao
da estrutura através de perfis estruturais com aluminio material foi descartada devido
as cargas elevadas, o que implica a sele¢ao de uma liga de aluminio de maior resisténcia
e o respetivo aumento do custo da solugdo final.

No entanto, a aplicagdo de perfis estruturais de ago a estrutura apresenta ser uma
solucdo de massa superior a aplicagdo de perfis em aluminio. Por outro lado, em
comparagao aos aluminios, os agos oferecem uma melhor soldabilidade, essencial para
as ligagdes soldadas na estrutura. Por este aspeto, no projeto em desenvolvimento a
empresa tem preferéncia pela utilizacdo de ligacdes soldadas sobre as ligacdes
aparafusadas.

Os fornecedores de materiais disponibilizam uma vasta gama de perfis e materiais. Para
os perfis tubulares retangulares, as classes de aco utilizadas para a sua producao sdo os
acos de construcdes mecanicas (E) e os acos estruturais (S). Os acos de construcdes
mecanicas foram excluidos, pois sdo produzidos através do processo de laminagem a
frio, apresentando assim mais imperfei¢cdes (curvas de encurvadura). Ainda, o principal
motivo que levou a selecdo de acos estruturais sobre os acos de construcdo mecanica
foi que estes absorvem mais energia na zona plastica do material. Apesar de o aco
estrutural e o de constru¢cdo mecanica apresentarem uma tensao de rotura semelhante,
0 aco estrutural apresenta uma tensdo de cedéncia muito superior. Na Tabela 17 é
possivel verificar as propriedades dos materiais disponiveis para os perfis, e ainda
verificar a diferenca na tensdo de rotura entre as duas classes dos materiais.

Tabela 17: Propriedade dos materiais disponiveis para a constru¢do da estrutura [79].

. N Tensdo de cedéncia Tensdo de rotura Percentagem de
Designagao
[MPa] [MPa] alongamento
E235 235 390 7
E275 275 440 6
S235JR 235 360-510 17
S275JR 275 430-580 15

O material selecionado perante a gama de materiais disponiveis foi o aco S235JR. As
tensdes a que a estrutura apresenta sdo inferiores a tensao de cedéncia deste material,
e ainda satisfazendo o coeficiente de seguranca imposto. Este material oferece também
a estrutura uma solugdo com boa resisténcia mecanica, boas propriedades de
soldabilidade (essencial para as ligacdes soldadas) e economicamente atrativa.
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3.9 Processos de fabrico

Para a construcdo da estrutura optou-se por perfis padrao disponibilizados no mercado
dos materiais, o que facilita o processo de aquisicdo dos mesmos e minimiza os custos
da solugdo final, por ndo ser necessario fabricar componentes personalizados.

Para o fabrico dos componentes da estrutura, preferiu-se a selecdo de processos de
fabrico comuns do quotidiano, agilizando o processo de constru¢ao da estrutura. A
estrutura é composta por 24 pecas diferentes e, na Tabela 18, sdo apresentados os
processos de fabrico envolvidos para cada componente da estrutura.

Tabela 18: Lista de pegas e respetivos processos de fabrico.

Comprimento Processos

Peca Representacdo uantidade
¢ P ¢ Q [mm] de fabrico

Perfil da base / 2 4084 e Corte.
Perfil
transversal da 4 720 e Corte.
base
Perfil

6 720 e Corte.
transversal
Perfil vertical / 6 1768 e Corte.
Perfil do topo / 2 3730 e Corte.
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Perfil do
atamar dos
P 2 2230 « Corte.
compressores
BT
Perfil da
secgdo do
g, . 1 1260 e Corte.
depdsito de
dleo
Perfil da e Corte;
seccdo do .
depdsito de 1 1260
, P . Soldadura;
6leo (ligacao
aparafusada) e Furagdo.
Suporte dos
permutadores e Corte;
de AQS 1 [-] N
/compressor * Furagao.
em paralelo
e Corte;
Suporte para 5 ] o
permutador Soldadura;
e Furacao.
Calha de
suporte da 10 720 e Corte.
tubagem
Suporte para * Corte;
p p 14 []
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94

Perfil de

fixagdo dos e Corte;
10 780

compressores e Furagao.

MT

Suporte do e Corte;

depésito de 1 [-] .

liquido e Furacgao.

Suporte do

separador de 1 [-] e Corte.

6leo

Perfil de

fixagdo dos e Corte;
6 780

compressores e Furagao.

BT

Suporte dos / 1 [-] " cone

variadores / e Furagdo.

Suporte do

variador do 1 2 e Corte;

compressor / e Furagdo.

em paralelo

Perfil de apoio

do quadro 2 60 e Corte.

elétrico
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Suporte de
fixacdo do 5 2 * Corte;
quadro e Furagdo.
elétrico
Cantoneira / 2 720 * Corte.
Perfil para
encaixe dos
2 800 e Corte.
garfos do
empilhador
Perfil de
suporte do
4 535 e Corte.
grupo de
emergéncia
Apoios dos
pés de e Corte;
. 8 40
nivelamento e Furacao.
antivibraticos

3.10 Analise econdmica

Com o objetivo de verificar se a estrutura representa uma solugdao economicamente
vidvel, foi efetuada a sua andlise econdmica. Para a construcdo da estrutura é necessario
contabilizar os custos dos materiais, do processo de soldadura, da pintura e da mao de
obra.

A estrutura é constituida por perfis comuns no mercado, e os precos apresentados para
os materiais encontram-se conforme os praticados no més de julho de 2021. Na Tabela
19 sdo apresentados os custos dos materiais necessarios para a construcao da estrutura.
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Tabela 19: Custos dos materiais necessarios para o fabrico da estrutura.

. . o Preco unitdrio ]
Materiais Dimensoes Quantidade Custo
com IVA

Perfil tubular

(100x40%2 mm?) (6000 mm) 68,29 € 2 136,58 €
Perfil tubular
(80x40x2 mm?) (6000 mm) 56,32 € 6 337,93 €
Perfil tubular
(140x80x3 mm?) (6000 mm) 151,38 € 1 151,38 €
Perfil omega (6000 mm) 25,46 € 3 76,38 €
Cantoneira
(40x40x4) (6000 mm) 22,63 € 1 22,63 €
Calha (6000 mm) 64,68 £ 2 129,36 £
(6000x40x10
Barra 3 29,05 € 1 29,05 €
mm?3)
(2000x1000x10
Chapa 3 307,80 € 1 307,80 €
mm?3)
Total 1191,11 €

Apds a contabilizacdo dos materiais necessarios e dos custos envolvidos, procedeu-se a
analise econémica relacionada com o processo de montagem e soldadura da estrutura.
Para a estrutura em projeto, e devido aos seus materiais, foi selecionado o processo de
soldadura MIG-MAG devido a facilidade de utilizacao, elevada cadéncia de producao,
boas propriedades mecanicas e, ainda custos baixos implicitos. Para o processo de
soldadura foram introduzidos os seguintes parametros [42]:

e Mistura de 79% de Argon e 21% de CO; (esta mistura para o material de base
permite um excelente acabamento e boa penetracdo);

e Caudal da mistura (14 I/min), este valor tem em considera¢do o processo de MIG-
MAG e ainda a soldadura efetuada na oficina (inexisténcia de correntes de ar);

e Velocidade de soldador (400 mm/min), velocidade prevista no processo de MIG-
MAG para um soldador com experiéncia;

e Dimensado da garganta efetiva da soldadura (2 mm).
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Contabilizada a quantidade de soldas necessarias, foi calculado o tempo necessario para
a soldadura. Este tempo inclui a preparacdo da junta, o posicionamento dos
componentes e a operagao de soldadura, o que resultou num tempo total de 3 horas e
15 minutos. No entanto, foram consideradas 4 horas para contabilizar o tempo de
preparacao dos componentes e de eventuais pausas. Em média, o custo de mao de obra
de um soldador credenciado e com segurancga social ronda cerca de 35 €/hora, logo
obtém-se um custo de 140 € de mao de obra do soldador.

Considerando os parametros de soldadura selecionados, consegue-se estimar a
quantidade necessaria de consumiveis e, consequentemente, os custos:

e Mistura de gds — considerando o caudal e o tempo de soldadura, sdo previstos
gastar 2,7361 m3 de mistura;

e Material de adicdo — apds saber a dimensdo da garganta da soldadura e a
qguantidade de soldas e os respetivos tamanhos, consegue-se calcular o volume
do material de adic30, de cerca de 0,021895 dm3. Através da densidade do fio
(7,8 kg/dm?3) é calculada a massa de fio necessaria (0,171 kg);

e Energia — em média uma maquina de MIG-MAG tem uma poténcia de 10 kW.
Pela multiplicacdo desta pelo tempo de soldadura, é previsto um gasto de 32,573
kWh.

O material de adi¢cdo necessario para a estrutura apresentou uma massa muito reduzida,
foram verificadas todas as contas e ndo apresentou nenhum erro. Portanto, devido as
soldas serem de comprimento reduzido traduz-se num gasto maior de fio (inicio e fim
do corddo da soldadura) e eventuais perdas, foi estimado um gasto de 0,5 kg de material
de adicdo para contemplar todo o processo.

Na Tabela 20 sdo apresentados os custos dos consumiveis necessarios para a soldadura
da estrutura.

Tabela 20: Custo dos consumiveis da soldadura.

Custo unitario Quantidade Rendimento Custo
Mistura de gés 12,86 €/m3 2,7361 m3 90 % 38,70 €
Material de
. 17 €/kg 0,5 kg 90 % 9,35 €
adicdo
Energia 0,1371 €/kWh 32,53 kWh 90 % 491 €
Total 52,96 €

Para finalizar a construcdao é necessdario proceder a pintura da estrutura. Por ser uma
estrutura reticulada optou-se por utilizar pintura eletrostatica. Na pintura estdo
envolvidos os seguintes processos (ordem cronolégica): lixagem, aplicacdo de primario,
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lixagem e pintura eletrostdtica. Em todo processo é estimado cerca de 18 horas de
trabalho (22 €/hora) e um custo de 32,84 € do primario, logo foi estimado um custo final
da pintura de 428,84 €. Considerou-se 22 €/hora, pois este valor tem em conta os custos
da utilizacdo das instalagdes, mao de obra e a aplicagdo da pintura eletrostatica.

Na Tabela 21 é apresentada a analise econdmica da estrutura. Conclui-se assim que,
somados os custos associados a todos os processos de construgao, é estimado para a
solucdo final um valor de 1812,91 €.

Tabela 21: Custos associados a construgdo da estrutura.

Custos
Material 1191,11 €
Soldadura 192,96 €
Pintura 428,84 €
Total 1812,91 €
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O presente projeto teve como objetivo a otimizacdo de uma estrutura metalica para a
aplicacdo numa central frigorifica de CO; no regime transcritico, desenvolvida pela
empresa de acolhimento. Desta forma, foi necessdrio realizar uma sondagem das
solugbes presentes no mercado, estudo do desempenho da estrutura inicial, andlise
qualitativa de diferentes solugdes e implementa¢ao das solu¢gdes mais promissoras, e
respetiva andlise de elementos finitos.

A estrutura inicial desenvolvida pela empresa considerou-se como o ponto de partida e
de comparacgdo para averiguar o desempenho das solu¢des implementadas ao longo do
projeto. A estrutura inicial contempla a utilizacdo de perfis tubulares comuns e as suas
unides sdo executadas com recurso as ligacdes soldadas. No entanto, esta contém
solucdes peculiares que ndo apresentam o resultado desejado, tais como: os suportes
dos compressores (apresentam deslocamentos significativos relativamente as
recomendacdes impostas para a central frigorifica), utilizacdo de chapas de grandes
dimensdes (traduzem numa massa elevada) e o suporte do quadro elétrico apresenta
instabilidade.

A estrutura final apresenta algumas semelhangas relativamente a estrutura inicial, tais
como a aplicacdo de perfis tubulares e a disposicdo dos componentes. No entanto,
foram implementadas solu¢des no ambito de alcancar um melhor desempenho da
estrutura, tais como: insergao de perfis omegas nos suportes dos compressores e do
depdsito de liquido, perfis para encaixe dos garfos do empilhador e ainda,
implementagao de uma estrutura de médulo Unico para envolver toda a instalagdo.
Através do método de elementos finitos, conseguiu-se desenvolver a estrutura final que
valida os requisitos de projeto e apresenta as seguintes melhorias: reducao da massa e
das tensdes maximas de von Mises, menores deslocamentos e incremento do fator de
seguranca (Tabela 22).

De acordo com a aplicagao das estruturas, foram analisados dois casos de estudo. No
primeiro caso de estudo a estrutura foi simulada quando esta se encontra no local de
instalacdo, pelo que esta foi posicionada sobre os pés de nivelamento antivibraticos e
foram inseridas todas as massas dos componentes. No segundo caso de estudo simulou-
se o processo de transporte da estrutura sobre os garfos do empilhador, e
consideraram-se também as massas dos componentes da central frigorifica, a excecao
dos fluidos presentes nos depdsitos.
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Tabela 22: Resultados da otimizagdo estrutural realizada.

Resultado Estrutura inicial Estrutura final Percentagem
Massa 520,4 kg 317,3 kg -39,1%
) . 4750x900x1750 4084x800x2008
Dimensdes 3 3 [-]
mm mm

Deslocamento (12

3,121 mm 1,107 mm -64,5%
caso de estudo)
Fator de seguranca
4,8 6,3 +23,8%
(19 caso de estudo) 0
Deslocamentos (29
8,623 mm 5,077 mm -41,1%
caso de estudo)
Fator de seguranca
gurant 1,2 1,5 +25%

(29 caso de estudo)

Para além destas melhorias, conseguiu-se obter ainda um melhor desempenho da
estrutura para as frequéncias naturais de vibracdo. Na estrutura inicial foram
identificadas 26 frequéncias naturais de vibracdo estruturais, das quais 13 se encontram
no intervalo de funcionamento da instalacdo (30 a 70 Hz). Na estrutura final existem 13
frequéncias naturais de vibragao estruturais, das quais quatro se encontram no intervalo
de funcionamento, sendo estas restringidas pelo variador de velocidade, que permite
diminuir a faixa de funcionamento sem causar quebra de desempenho da central
frigorifica.

Por ultimo, é necessario realcar que a estrutura se encontra dimensionada com sucesso
e com uma estimativa de proposta econdmica de 1812,91 €.

De seguida, apresentam-se possiveis trabalhos futuros a realizar para obter uma
estrutura com os melhores desempenhos estruturais:

e Anadlise da estrutura para verificar se as soldaduras executadas apresentarao
problemas de tensdes térmicas e/ou fissuracdo das soldas pela zona
termicamente afetada, devido a espessura reduzidas dos perfis;

e Comparar se o aumento da espessura de perfil se traduz num aumento
significativo nas soldas e na vertente de melhoria dos resultados técnicos;

e Simulacdo dos corddes de soldadura através do MEF e comparar os resultados
obtidos com os calculados no dimensionamento das ligacdes soldadas.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Desenhos de pormenor

6.1.1 Desenhos de pormenor da estrutura final

6.1.2 Desenhos de pormenor dos constituintes da estrutura final
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LISTA DE PECAS

Ref. Peca QTDE
EN 10305-5 Perfil da base (4084x100x40x2 mm~4) 2
EN 10305-5 Perfil transversal da estrutura (720x80x40x2 mm~4) 6
EN 10305-5 Perfil vertical da estrutura (1768x80x40x2 mm~4) 6
EN 10305-5 Perfil do topo da estrutura (3730x80x40x2 mm~\4) 2
EN 10305-5 Perfil do patamar dos compressores BT (2230x80x40x2 mm~”4) 2
EN 10305-5 Perfil da seccao do depdsito de 6leo (1260x100x40x2 mm~4) 1
EN 10305-5 Perfil da seccao do depdsito de dleo (ligagao aparafusada) 1
(1260x100x40x2 mm~4)
Suporte dos permutadores de AQS e do compressor em paralelo 1
9 Suporte para permutador 2
10 |369597 Calha de suporte da tubagem (720 mm) 10
11 Suporte para componetes 14
12 (EN 10162 Perfil de fixacao dos compressores MT 10
13 Suporte do depdsito de liquido 1
14 Suporte do separador de dleo 1
15 (EN 10162 Perfil de fixacao dos compressores BT 6
16 Suporte dos variadores 1
17 Suporte do variador do compressor em paralelo 1
18 |EN 10305-5 Perfil de apoio do quadro elétrico (60x100x40x2 mm~\4) 2
19 Suporte de fixacao do quadro elétrico 2
20 |EN 10056-1/2 |Cantoneira (720x40x40x4 mm~4) 2
21 |EN 10305-5 Perfil para encaixe dos garfos do empilhador (800x140x60x3 2
mm~4 )
22 |EN 10305-5 Perfil de suporte do grupo de emergéncia (535x80x40x2 mm~4) 4
23 Apoios dos pés de nivelamento 8
24 |EN 10305-5 Perfil transversal da base (720x100x40x2 mm~4) 4
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