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RESUMO: O artigo traz a andlise estrutural de um chassi, composto inteiramente de ABS
injetado, para um ventilador de barracas, que foi projetado de forma empirica para o curso de
Design Industrial, sem fazer um dimensionamento estrutural prévio. Apés um levantamento
detalhado dos carregamentos envolvidos na operacdo, o modelo tridimensional é submetido a
simulagfes computacionais para verificar as tensdes decorrentes. Seguindo as literaturas de
referéncia, define-se o fator de seguranca, assim como a tensao admissivel para o funcionamento
seguro do chassi. O resultado desta anélise mostra falhas estruturais no projeto original e
possibilidades de otimizacdo. Para tanto, cada situacdo é analisada individualmente e recebe uma
proposta de solugdo, com um pré dimensionamento que serve de base para novas simulacgdes.
Por fim, as propostas permitem a reducdo do peso da matéria-prima, eliminam concentrac6es de
tensdo que poderiam iniciar a propagacado de fraturas e mantém a operacgdo segura, com um fator
de seguranca sempre maior do que esta definido em projeto.

Palavras - chave: Analise estrutural; Tensdo admissivel; Pré dimensionamento; Remodelamento.

ABSTRACT: This article brings a structural analysis of one rigid body, composed entirely by
ABS, building a fan to shelter, developed on an empirical design, for the Industrial Design course,
without a preview structural design. After detailing all the load imposed in its operation, the
original tridimensional model is submitted to computational simulations to verify the tensions
involved. According to the reference literature, the security factor is defined, as well as the
minimum yield stressto a safe body operation. The result of this analysis shows structural failure
on the original design and possibilities to optimize it. Therefore, each situation is individually
analyzed and receives its own solutions purpose, with a pre-design that is the beginning point for
new simulations.Finally, the purposes allow the raw material weight reduction, deny stress
concentrations that could start a fracture propagation and still safe the operation, with the security
factor always higher than the designdefinitions

Key words: Structural analysis; Minimum yield stress; Pre design; Model improvement.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do projeto de maquinas requer alguns cuidados para que se obtenha
sucesso. Norton (2013) diz que ¢ importante “definir forma, dimensdes emateriais [...], de
modo que ela ndo falhe em virtude do carregamento e das condi¢des ambientais esperadas em
operagdo”, e reforga que se nao ¢ possivel prever as cargas externas, deve-se realizar testes
reais para obter as informacdes.

Desta forma é muito importante entender que tipos de esfor¢co o produto esta sujeito,
para entdo, prever respostas estruturais que mantenham o produto seguro eeconomicamente
viavel. Oliveira (2017) comparou duas estruturas que pretendia usar em seu projeto, e
entendeu que “Ao analisar o dimensionamento final,chega-se a conclusdo de que [...] a
porcentagem de economia entre as tipologias 2e 3 é de 56%”. Para este entendimento, ele se
baseou na norma NBR 8800/1986, através de um artigo publicado pelo Instituto Brasileiro de
Siderurgia/Centro Brasileiro da Construgdo em Aco (IBS/CBCA 2004) e mesmo assim, muitos
projetosndo sdo dimensionados e utilizam apenas métodos empiricos para o projetar.

De acordo com pesquisa divulgada pelo INEP - Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas - (INEP 2020), no ano de 2020 aproximadamente 155 mil brasileiros apresentaram
monografias na area de “Engenharia, producdo e construgdo”. Adiciona-se a esse contexto a
percepcao de que alguns projetos realizados ndo chegam ao nivel de detalhamento do célculo
estrutural, uma vez que para cursos como o Design, a énfase esta nas dindmicas de consumo.
Dendasck (2021) afirma que todo assunto abordado em uma monografia “deve ser aprofundado
em diversosoutros contextos, pois o0 conhecimento nunca pode ser esgotado, sendo necessario
para que a sociedade continue a evoluir”, e que existem oportunidades de melhoriasem projetos
de graduacéo realizados.

Assim a escolha da pesquisa desenvolvida por Schmitz Junior (2008), para o curso de
Design Industrial da Univali de Balneario Camboriu, foi base para este artigo. Essa pesquisa
resultou em um “equipamento proprio para melhorar o conforto térmico de barracas”, (Schmitz
Junior 2008), que se trata de um ventilador para barracas. Entretanto, ndo apresentou
dimensionamento estrutural, possibilitando uma evolugdo do estudo, como sugerido por
Dendasck (2021).

Norton (2013) adverte que “Se a ‘maquina’ em questdo ndo possuir pegas moveis, a
tarefa de projetar torna-se muito mais simples, pois requer somente uma analise estatica das

forgas”. Como a pesquisa desenvolvida por Schmitz Junior (2008) resultou em um chassi, que
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se acopla a um modelo de ventilador especifico, ndo é necessario dimensionar as partes girantes

do mesmo, apenas a estrutura.

O objetivo geral deste artigo € analisar se a estrutura desenvolvida, atende asexigéncias
dos carregamentos as quais 0 chassi esta sujeito através de calculos e simulagGes
computacionais e propondo alteragdes, se necessarias, para otimizar o produto apresentado.

Outro objetivos especificos do artigo inclui: 1 - Definir os carregamentos que atuam no
produto, descrevendo quais séo relevantes para a operacdo; 2 - Definir o fator de seguranca
adequado ao produto; 3 - Realizar andlise estrutural do produto proposto, através de simulacao
computacional com o software de modelagem tridimensional Solidworks e comparar seus
resultados com o fator de seguranca; 4 - Propor alteracdes no produto (geométricas,

construtivas e produtivas), para otimizar os resultados.

1.1 SINTESE - PROJETO OX - VENTILADOR PARA BARRACAS

Para ambientar melhor a respeito da pesquisa, uma breve sintese da monografia de
Schmitz Junior (2008) é apresentada a seguir, ressaltando os principais pontos de estudo desta
analise.

Schmitz Junior (2008) seguiu uma metodologia de pesquisa dividida em trés fases,
desenvolvida por Santos (2005), onde a primeira fase é coleta de dados para embasar e justificar
as escolhas de projeto. A segunda trata da concepcao, onde foram geradas alternativas para
solucionar conceitualmente o problema de pesquisa. Na terceira fase os conceitos gerados
foram trabalhados em opcGes de produtos, refinando modelo, criando modelos para teste e
protétipos funcionais.

Apos realizar a pesquisa bibliografica, entrevistou campistas que utilizavam barracas
regularmente, e 84% dos entrevistados apresentaram queixas em relacdo ao calor, que poderia
ser melhorado com algum tipo de equipamento, e assim, chegou ao conceito de um ventilador.
Utilizando técnicas de criatividade o autor definiu que produto teria um formato organico,
inspirado na natureza, neste caso o ovo. O produto seria fixado na barraca através de imas.

Foi adotado um ventilador da empresa Cooler Master com dimensdes de @80mm x 25
mm. Peso aproximado de 230 g. Vazdo de 26 m3/s. Para a fabricacdo das pecas plasticas do
chassi foi escolhida a injecao de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) por suas propriedades

mecanicas,além de ser um material reciclavel.
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Em relagéo a usabilidade, o produto funciona como um exaustor, exaurindo oar da
barraca. Ele é dividido em duas pecas, sendo que uma fica por dentro e outra por fora da
barraca, presas entre si por imas de neodimio sobre a tela. O ventilador conta com um botao
Liga/Desliga no topo da pega interna. A tampa odorizadora é encaixada no corpo mas permite
remocgdo. Para carregar a bateria, interna ao produto, é necessario remover a uma tampa e
acoplar o cabo de alimentacdo. O peso estimado do produto é de 340 g. Ao final, € necessario
separar as duas pecas presas pelo ima de neodimio com forca tabelada de 28,5 N para remover
0 produto da barraca.

O produto final € mostrado abaixo na Figura 1, e deve ser acoplado na saida de ar na
parte superior da barraca, fazendo a troca do ar quente acumulado nesta regido por ar frio que
entra de forma forcada pelas aberturas inferiores.

Figura 1 - Imagem do produto em analise.

Fonte: Schmitz Junior (2008).

2 MATERIAIS E METODOS

Para este artigo foi utilizado a monografia publicada por Schmitz Junior (2008) como
entrada de dados para a execucao das analises. Foram escolhidas bibliografias classicas como
fonte primaria de informacdo, entre elas as obras: Projeto de Maquinas - Uma abordagem
integrada de Norton (2013), para os conceitos de analise estrutural, esforcos e tensdes; Ciéncia
e engenharia de materiais - Uma introducdo de Callister (2001 - 2014) para a avaliacdo dos
materiaise processos de fabricacdo. Materials Engineering, Science, Processing and Design de
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Ashby (2007) para a analise do ABS. Outras bibliografias foram utilizadas como fonte

secundaria para subsidiar as fontes primarias.

Para modelagem do produto e simulacdes de andlise estrutural das tensées sera utilizado
o0 software de modelagem tridimensional e dimensionamento estrutural Solidworks 2020; Os
relatérios serdo refinados no App Google docs melhorando suaapresentacdo.Os dados obtidos
nos calculos computacionais serdo confrontados com a bibliografia, para checar se ha pontos
de melhoria no projeto. Esta fase da analise utiliza a propria definicdo j& estabelecida para

reiniciar o ciclo de métodos e bibliografias citadas anteriormente.

3 ANALISE ESTRUTURAL DO PRODUTO

O conceito do Comité de Certificacdo de Engenharia e Tecnologia dos Estados Unidos
(1982) sobre o que é engenharia define a parte que trata especificamente dos julgamentos

necessarios para adequar matematicamente os efeitos da natureza. :

¢ a profissdo na qual o conhecimento das ciéncias matematicas e naturais,obtido
através do estudo, experiéncia e pratica, é aplicado com julgamento no
desenvolvimento de novos meios de utilizar, economicamente, os materiais e forcas
da Natureza para o beneficio da humanidade.”.(ABET 1982)

3.1 FORCAS DE OPERACAO

Quando Norton (2013) descreveu as “analises de primeira ordem”, deixou claro que
ndo existe jeito certo de comecar, e que estimativas sdo necessarias para que o projeto avance.
No caso deste artigo ja se conhece o produto final, com modelo 3D, possibilitando a aplicagdo
das “equacdes apropriadas (modelo) para aplicar a determinado problema”, contudo ele ressalta
que:

Fazer uma anélise completa das tensdes em todos os infinitos pontos interiores a pega
exigiria um tempo infinito de que obviamente ndo dispomos. Entdo, devemos
selecionar inteligentemente poucas regides para os calculos, de tal forma que elas
representem as piores situag@es. (Norton 2013)

A monografia analisada, ndo apresentou nenhum tipo de calculo estrutural e nem dados
referentes aos carregamentos que o produto estaria sujeito. Apenas descreve a operacao do
produto, e assim surge a duvida se 0 modelo desenvolvido atende aos esforcos de operacgdo de
forma segura e econdmica.

Para isso é necessario modelar o problema e determinar as condigdes de contorno como

dito por Norton (2013) e s6 entdo utilizar os recursos de computacdopara calcular o método
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estatica de tensdes (Figura 2), no qual descreve cada etapa para a realizacdo da analise
estrutural, desde a aplicacédo das forgas até o calculo das tensdes criticas da peca. O relatério
desta analise estadisponivel no Capitulo 3 deste artigo.

Figura 2 - Fluxograma de analise estatica de tensdes.

Pressuponha que os materiais sdo homogéneos e isotrdpicos. (PC3 a)

y

Encontre todas as forgas aplicadas, momentos, torques etc. desenhe os diagramas de corpo livre
para mostra-los aplicados a pega. (PC3 b)
A 4
Baseado na distribuicdo dos esforgos internos ao longo da pega, determine que se¢des
transversais da pega sdo mais solicitadas. (PC3 c)

y

Determine a distribuigdo das tensdes no interior das seg¢8es transversais de interesse e
identifique os locais de maiores tensdes aplicadas e combinadas. (PC3 d)

I

Desenhe um elemento de tensées tridimensional para cada um dos pontos selecionados de
interesse dentro da secdo e identifique as tensées que nele atuam. (PC3 e)

- A 4

Calcule as tensdes aplicadas que atuam sobre cada face do elemento infinitesimal e entdo calcule
as tensdes principais e a maxima tensdo de cisalhamento resultantes. (PC3 f)

y

Calcule as deformagdes criticas das pegas. (PC3 g)

Fonte: Adaptado de Norton (2013)
3.1.1 Coeficiente de seguranca

Um dos indicadores de sucesso do projeto é o coeficiente de seguranca ou fator de
seguranga. Norton (2013) diz que “ele ¢ tipicamente a razdo entre duas quantidades que
possuem as mesmas unidades”. Ao falar sobre razdo de mesmas unidades, Norton(2013) esta
descrevendo uma taxa na qual quanto maior o resultado da operacédo, melhor a resisténcia do
produto. Ele indica alguns exemplos de unidades para comparacao, e entre elas foi escolhido o
critério de tensdo de ruptura que esta representado pela Equacdo 1 abaixo:

Fator de seguranca (N) = Tensao de ruptura / Tenséo de servigo Q)

Note que conhecendo as tensdes maximas do material (tenséo de ruptura), é possivel definir
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as cargas que serdo aplicadas para trabalho, calcular as tensdesresultantes no chassi

(tensdo de servico) para entdo determinar qual a seguranca

do objeto e garantir um resultado seguro durante a operacao.
Com as indicagOes da tabela “fatores utilizados para determinar um coeficiente de

seguranca” de Norton (2013 p.19), que considera os materiais, as condi¢es de uso e 0 modelo
de tensdes, aplicadas ao projeto de Schmitz Junior (2008), o fator de seguranca adotado foi N
=1,5, o que significa dizer que o produto devera resistir ao limite de ruptura e mais 50% a mais

desta tensao.

3.1.2 Tensodes

Quanto as tensbes que podem ser encontradas num objeto, Norton (2013) asclassifica
em dois tipos basicos e predominantes:

Ha dois tipos de tensdes aplicadas que interessam, tensdo normal ¢ e tensdo de
cisalhamento 1. Ambas podem estar presentes no mesmo elemento infinitesimal
de tensdes, que combinadas criam um conjunto de tensdes [...] essas tensdes
principais que precisamos calcular de modo a determinar a seguranca do
projeto.(Norton 2013)

A ideia de tensdo normal e tensdo de cisalhamento, diz que os momentos fletores
decompbem suas forgas em tensbes normais e acrescenta ainda que tensdes de compressao
podem resultar em flambagem. Para cisalhamento os principais carregamentos “sdo momento
torgor, forca cortante pura e forga cortante na flexdao” (Norton 2013). Exemplificando um pouco
mais, 0 autor cita que vigas estdo mais sujeitas a flexdo, enquanto elementos de fixacao
trabalham em tracdo, e mancais estdo sujeitas ao esmagamento.

Para entender onde ira ocorrer a aplicacdo das forcas, ou carregamentos, através da
descricdo de operacdo do produto, 0 Quadro 1 e a Figura 3 mostram uma relacdo do
carregamento com a operacao e a tensdo causada.

Quadro 1 - Relacdo Operacdo X Carregamento (PC3 b).

Item Operacao Carregamento

a O peso (massa) estimado do produto é de 340 g 3,3N

b Pressionar o botéo Liga/Desliga no topo da pega interna 267 N

c Abrir a tampa do odorizador que é encaixada 267 N

d Remocdo da logo encaixada no plug e acoplamento docabo del 267 N
alimentacdo
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e Separagdo das duas pecas presas pelo ima de neodimio2,91 kgl 28,5N
(atualizado conforme catalogo 2022)

f Aperto durante a operacdo 267 N

Fonte: Autor.

Figura 3 - Relacdo Operacdo X Carregamento (PC3 b).

(=

Fonte: Autor.

Norton (2013) sugere algumas simplificacbes de calculo, portanto, alguns
carregamentos serdo desprezados e outros agrupados posteriormente (Figura 4) de forma a
reduzir a quantidade de calculos. Norton (2013) fala que uma mao humana pode gerar 267 N
quando em alavanca, desta forma todos os carregamentos causados pelas mdos durante a
operacdo receberam esta intensidade.

Por se tratar de peso préprio, o carregamento de 3,3 N do item a serd incorporado ao
carregamento do item e, que por sua vez imprime uma forca de 28,5N na tampa traseira da
peca. O carregamento acumulado seré de 31,8 N.

O carregamento apresentado no item ¢ diz respeito a uma carga de compresséao, causada
pela. mdo humana durante a operacdo, logo esta carga deve ser considerada no
dimensionamento do produto.

O carregamento do item f trata da pega do produto durante a operacéo, assim sempre
que o usuario for manusear o equipamento, ele fara esta forca, pressionando as laterais do
produto, causando uma combinacéo de flexdo e flambagem dos elementos estruturais.

Serdo desprezados os carregamentos dos itens b e d, uma vez que as tensdes resultantes
apos a decomposicdo de suas forgas € de menor intensidade ouidéntica ao carregamento dos
outros itens citados anteriormente.

E importante ressaltar que na Figura 3e a estrutura se apresenta hipoestaticae portanto
ndo esta em equilibrio, sendo necessario mais uma reacdo de apoio externa para fins de
calculos. Neste caso, a reagdo de apoio considerada era de segunda ordem ou rotulado, ou seja,
ele permite a rotacdo da estrutura ao redor do ponto. Para manter a estrutura em equilibrio sera
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removido este grau de liberdade e substituido por engaste. O resultado final das

simplificacBes pode ser visto abaixona Figura 4.

Figura 4 - Carregamentos de analise.
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Fonte: Autor.

3.2 MATERIAIS

Com a intencdo de fabricar um produto reciclavel e resistente ao ambiente desejado,
Schmitz Junior (2008) optou por matérias primas provenientes de reciclagem optando por
ABS, que segundo Callister (2014) faz parte dos materiais poliméricos, e ainda classifica o
material como termoplastico, pois permite a fusdo a temperaturas relativamente baixas e
quando resfriado solidifica retornando ao seu estado anterior sem perder suas propriedades
fisicas. Enquanto ele esta liquefeito permite ser moldado através de diversos processos de
fabricacéo.

Segundo Ashby (2007) o ABS é um material de boa resisténcia fisica e de facil
moldagem, por esse motivo ele é utilizado em carcacas de ferramentas elétricas. Este tipo de
material estd amplamente difundido no mercado por possuir um limite de deflexdo melhor que
muitos metais, e também apresenta um gréafico do quociente de resisténcia a fratura pelo
modulo de elasticidade, mostrando que 0ABS s6 é menos resistente a fratura do que alguns
compdsitos e metais em geral.

Callister (2014) descreve a injecdo como a melhor maneira para moldar os
termoplasticos. Quando o material é fundido e se torna um liquido viscoso, ele pode ser
empurrado a alta pressao através de um cilindro, assumindo o formato do moldeque se deseja.

Esta técnica é rapida durando em média 30 segundos por ciclo, permite repeticdo em larga
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escala e para o0 ABS, os refugos gerados durante o processo podem retornar ao inicio para fazer

parte de pecas futuras.

A deterioracdo do ABS geralmente esta relacionada a altas temperaturas, exposicdo a
liquidos ou reacfes devido a exposicdo ao sol. O principal problema esta aplicacdo seria a
variacdo de temperatura. Callister (2014) diz que a variagdo repetitiva pode enfraquecer as
ligacGes moleculares do ABS a ponto de causar deformacdo permanente ou microfissuras que
podem aumentar durante a operacdo.No levantamento de Schmitz Junior (2008), barracas
podem esquentar mais que o ambiente externo, chegando a temperaturas de 47 °C quando a
sombra. Ashby (2007) indica que a temperatura de servico para 0 ABS pode chegar a 92 °C,
portanto nessas condi¢cdes e sem exposicao ao sol sua aplicacao € viavel.

Na curva de tensdo vs. deformacdo do ABS € possivel determinar quais as tensdes de
trabalho seguras para o objeto. Como citado, o coeficiente de segurancaadotado é 1,5. Nos
dados retirados da Ashby (2007) o limite de escoamento elasticoé de 51 MPa. Ao aplicar 0s
dados na Equacéo (1) obtém-se o0 Quadro 2 abaixo:

Quadro 2 - Aplicacao do coeficiente de seguranca.

. Tensdo de | Coeficiente de Tensdo
Propriedade oo
ruptura seguranga (N) admissivel
Limite de escoamento elastico 51 MPa 34 MPa
Resisténcia a compressao 86 MPa 15 57 MPa
Resisténcia a tracéo 55 MPa 36 MPa

Fonte: Autor.

4 ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO

Com as ferramentas de analise computacional de tensdes vs. deformacgdes do
Solidworks, aplicando as cargas conforme o sistema equivalente, modelo mostrado na Figura
4 verificou-se as seguintes situacoes.

A analise de abertura da tampa superior, mostrado na Figura 4c foi dividida em duas,
conforme as decomposic¢oes de forgas nos eixos x e y. Foi definido que seria verificado os
esforcos de flex@o causados pela aplicagédo da forca perpendicular aos elementos estruturais, e
assim, realizou-se apenas a analise do carregamento em X. Esta analise mostrou que as tensoes

méaximas de flexdo nos elementos estruturais ficaram em 7,7 MPa, como visto na Figura 5
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abaixo, logo, também est4 adequada aos coeficientes de seguranca definidos em projeto (ver
Tabela 2).
Figura 5 - Analise das tensdes de abertura.
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Fonte: Autor.

Para a analise da acdo de separacdo do ima, apresentado na Figura 4e, obteve-se como
resultado tens6es maximas de 74,9 MPa, mostrado abaixo na Figura 6. Estas tensdes ficaram
acima dos limites determinados para a tensdo admissivel da Tabela 2.

Figura 6 - Analise das tens6es em funcéo das forcas de atracdo do ima.
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Fonte: Autor



Revista de Extensao e Iniciagao Compartilhar

conhecimento

Cientifica da UNISOCIESC 7 C—
ISSN 2358-4432 mundo.

unisociesc

Para analisar as pegas do produto durante a operacdo, foi realizada outra analise com
0 modelo de teste, com base na Figura 4f, onde os carregamentos acontecem lateralmente
a peca. Nesta simulacdo (Figura 7), as tensdes limiteficaram em torno de 12,7 MPa, portanto
adequado ao coeficiente da Tabela 2.

Figura 7 - Andlise das tensbes por pega.
on Mises (N/mm#2 (MPa))

12,700 | Max.:| 12,709

11,441
- 10173
- 8,905
. 7,637

6,370

5,102
. 3,834

2,566

1,298
0,030 I Valor:|5,118 Nfmm”*2 (MPa)
Fonte: Autor.

Valor:| 8,918 N/mm™2 (MPa)

4.1 ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO ORIGINAL (2008)

De acordo com as analises realizadas, o produto reprova na operacao de separacao dos
corpos com o ima (Figura 6), onde a tenséo alcancou 74,9 MPa, maior que as tensdes nominais
de tracdo e deformagdo elastica. Respeitando os critérios de “tensdo segura”, definidos
anteriormente, este carregamento falha e ira causar a provavel ruptura da peca. O mais indicado
para este caso é revisar 0s conceitos envolvidos, entender o0 que esta causando esta tensao
elevada. O capitulo 4.2 deste relatdrio trabalha as condigdes de contorno para alcangar um
valor aceitavel nas tensdes de projeto.

Apesar dos demais carregamentos e tensfes estarem adequados a proposta,todas as
tensbes maximas que foram calculadas nesta anlise, estdo proximas a “concentradores de
tensao”. Nas Figuras 5 e 7 a tensdo maxima ocorre numa arestacom canto vivo, e segundo
Norton (2013) “nas mudancas na geometria a distribuicdo de tensdo é ndo linear e maior em
magnitude [...] e devem ser evitadas ou pelo menos minimizadas tanto quanto possivel em um
projeto”. Segundo ele, apesar de ndo ser pratico, aliviar tais tensdes traz muito beneficio, uma

vez que podem iniciar a propagacéo de trincas.
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Mesmo identificando as tensdes méximas nos pontos mais suscetiveis, as duas ficaram
abaixo dos 34 MPa, entdo é possivel ajustar estes pardmetros da pecaa fim de alcancar
resultados mais satisfatorios, aproximando o fator de segurancada peca, obtido nas
simulacgdes, do fator de seguranca proposto pré dimensionamento do célculo estrutural. Os
capitulos 4.1 e 4.3 deste artigo, apresentam proposi¢des para a reducdo de matéria prima
mantendo a seguranga durante a operacéo.

O Quadro 3 mostra a relacédo de coeficiente de seguranca para cada uma dassimulagoes,
o valor destacado em vermelho representa o ponto fragil, que deve ser refor¢ado. Ja os valores
em preto mostram oportunidade de reducéo de material.

Quadro 3 - Calculo do coeficiente de seguranca real.

Anélise Tensdo de ruptura Tensdo encontrada Coeficiente de seguranca (N)
Item c - Figura 5 7,7 MPa 6,6
Item e - Figura 6 51 MPa 74,9 MPa 0,7
Item f - Figura 7 12,7 MPa 4,0

Fonte: Autor.

5 OTIMIZACAO DO PRODUTO

Visitando Norton (2013) ele diz que “o projetista pode escolher deixar a pega mais leve
para reduzir as forgas, sem comprometer excessivamente sua resisténcia”, e confrontando o
coeficiente de seguranca de 1,5, determinado na Tabela 2 com os coeficientes apresentados na
Tabela 3, fica evidente a possibilidade de otimizacdo do produto.

Abaixo serdo apresentadas sugestbes de otimizacdo para cada uma das analises
realizadas anteriormente, visando sempre aproximar o coeficiente de seguranca das pecas de
1,5 ou a tensdo de deformagéo dos 34 MPa como sugeridona Tabela 2.

5.1 ALETAS

As aletas estavam com uma espessura de 8 mm, tornando-as elementos estruturais

extremamente resistentes, por distribuir a carga em uma se¢do de area
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maior. O mesmo acontece em todo o chassi do produto, onde a espessura média é de 6 mm.

Para estimar a nova secao do perfil foi utilizado a situagdo de maior carregamento, com
a aleta de maior comprimento e carga distribuida. Na Figura 8 sdo apresentados o Diagrama de
Corpo Livre (DCL) junto com os célculos das reacdes (Equacdo 2), o Diagrama de Esforco
Cortante (DEC) com célculos de cortante maxima (Equacdo 3) e o Diagrama de Momento
Fletor (DMF) com seu calculo de momento fletor maximo (Equacédo 4). O desenvolvimento
destes calculos sera a base para o célculo do pré-dimensionamento da nova estrutura.

Figura 8 - DCL (Diagrama de Corpo Livre).

132 N
188,8 N/m EF=0.Ray+Rby—F=0
DCL IM=0-~—(Fxd)+ (Rby*d)=20 @)
Ray = 6,59 N
Ray Rby|  Rby =659N

Va=6,59 N
DEC \ Para esta viga
Va=Ray ~Va=659N (3)
\ Vb:—Rby ~Vb=—659N

Vb=-6,59 N

DMF
L
\/ MF = Va * E " MF - 0’115 Nm (4)

MF=0,115 Nm

Fonte: Autor
Para chegar a nova se¢cdo minima para este elemento, sera utilizado o conceito de

modulo de resisténcia (Equacédo 5), para entdo se calcular a flex&o no elemento (Equacgéo 6). O
conceito de madulo de resisténcia, é apresentado por Norton (2013) pela letra Z e serve para
estimar quanto que um perfil ou secdo resiste a flex&o. Ele utiliza a relacdo de distancia entre
a fibra mais distante (para calculo de flexdo maxima) e a linha neutra com o momento de inércia
da secdo. Diversos catalogos de perfis costumam utilizar a letra W com a unidade em cm3

para a mesma relacdo.
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zZ =" (5)

- M
o T (6)

max Z

Substituindo os valores definidos pela Tabela 2 e pela Figura 9, é possiveldeterminar

o0 valor minimo de Z (Equacéo 7).

7= M 7 = 2l g o m3 ()
o 6 Z = 3,38 *10
méx 34*10

Visando ndo alterar o design do produto, a base do perfil deve permanecer com 5 mm,
isso significa que apenas a altura do perfil deve sofrer alteracdo. Considerando c é a metade do
valor de h ou h/2 e substituindo a equacdo do momento de inércia do retangulo (Equacéo 8),

em funcdo de h, na Equacdo 5, obtém-se o valor minimo de h, e portanto, de ¢ (Equacéo 9).

____bh3
I = 17 (8)
— b2 . ) .
z =TT . (67 [ 6*3,38*10°
P h= V" h= P05 = 2,02mm
2

9)
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Com o valor minimo de 2,02 mm para a nova altura da secao do perfil, foi elaborada a
proposta vista na Figura 9, com a reducdo de 68% de area. Nao foi adotado o perfil de formato

retangular, para evitar perda de carga no fluxo de ar, mas manteve-se 0 mddulo de resisténcia

acima do valor encontrado na Equacdo (7), com Z de 5,04* s ja que o momento de inércia
Iy = 8,32 mm* e a maidgrgdistancia entre a linha neutra e a fibra externa ¢ = 1,65 mm.

Figura 9 - Proposta de alteracédo no perfil da aleta.

m |
r 7 / & /"/"

8,0
A\
RN

Original Proposto

Fonte: Autor.

Apbs a realizagdo do pré dimensionamento o novo elemento foi analisadonas
mesmas condic¢des anteriores, com carregamento de 188,8 N perpendicular ao elemento,
gerando flexdo. A nova tensao resultante foi de 26,1 MPa, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Andlise das tensGes de abertura, modelo proposto.
won Mises (Nfmm*2 (MPa))

26,108

l 23,497

. 20,886

- 18275

_ 15,665

‘ 13,054

~ 10,443

Valor:| 25,202 N/mm”2 (MPa) &

. 7,832

Valor:[ 18,431 Nfmm”2 (MPa) ¢ 5,222

2,611

2,000
ax.1| 26,108 |

Fonte: Autor.
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Na tampa posterior do produto aconteceu a maior tensdo do projeto. Norton (2013)
esclarece, de forma gréfica, porque as mudancas abruptas de secdo tendem a concentrar
tensdes, este modelo foi adaptado para mostrar como ocorre o fluxo deforca, e como isso resulta
na concentracao de tenséo.

As setas vermelhas da Figura 11a indicam o ponto de maior concentragdo detensdo no
modelo original, que se encontra em uma variacdo de secdo entre os parafusos e o ima
representado pelo circulo pontilhado. Seguindo as indicacbes de Norton (2013), a nova
proposta deixa apenas um formato fluido na tampa, removendo o0s cantos agudos para
suavizar “linhas de forga” geradas da relacdoima X parafuso. Essa proposta é apresentada na
Figura 11c. A Figura 11d mostra como a nova proposta melhora o fluxo de forcas para aliviar

as tensoes.

Figura 11 - Analise do fluxo de forca para variagdo de contorno.

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

Ap6s o modelamento da situacdo proposta, realizou-se nova analise estrutural
utilizando os mesmos parametros no Solidworks, chegando a tensdo maxima de flexao de 31,4
MPa (Figura 12).
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Figura 12 - Analise das tensdes em funcéao das forcas do ima, modelo proposto.

wvon Mises (Nfmm*~2 (MPa))

31,380

l 28,242

- 25104

29,668 N/mm*2 (MPa)

Méx.:| 31,380

_ 21,966
18,828
H 15,600
B 12,552
. 9414
6,276

3,138

0,000

Fonte:Autor

5.3 TENSOES DE PEGA

O calculo da tensdo de pega da Figura 7, utilizava uma inércia de 500 mm?
extremamente alta devido as dimensdes do elemento, o que garantia boa resisténcia a
compressdo. Seguindo o pré dimensionamento das aletas, manteve-sea espessura de 3 mm para
todo o chassi e nas laterais, entre as aberturas de entrada de ar, foi adicionado um reforco

paralelo a aplicacdo da forca, deixando a

inércia do elemento em 54,24 mm*. Essa alteragdo resultou na redugdo de 56,5% deérea, o
comparativo dos dois perfis pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Alteracdo no perfil lateral Original X Proposta.
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6.0
[T

v

1,0

N\

Original Proposto

Fonte: Autor

Repetindo o calculo do médulo de resisténcia, equacdes 5 e 6, para o elemento proposto

na Figura 13, chegou-se ao valor de Z de 1,35* _5m3, portanto maior qué@s 3,43* P e
necessario. 10

Com o pré dimensionamento o novo perfil foi realizada nova analise com carregamento
de 267 kN perpendicular ao elemento, gerando flexdo a tenséo resultante maxima de 30,7 MPa,
como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Anélise das tensBes por pega, modelo proposto.

wvon Mises (Nfmm”2 (MPa))

30,677

ix.:| 30,677
27,621

- 24,564

- 21,508

_ 18451
', 15,3%4
_ 12,338

_ 9241

Walor:| 23,837 Nfmm”2 (MPa) & '

6,225

Valor:[ 22,788 Nfmm*™2 (MPa) ¢

3,168

0,111

Fonte: Autor.
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Este artigo ajudou a aprofundar os resultados apresentados na pesquisa de Schmitz
Junior (2008), introduzindo conhecimentos técnicos e novas respostas aos problemas
levantados, auxiliando na evolucao do trabalho anterior mas longe de esgotar as possibilidades
de pesquisa, como descrito por Dendasck (2021).

O modelo criado pelo autor em 2008 ndo havia sido dimensionado e portanto
apresentou valores altos nas tenses no ato de separar as pecas unidas por imé&, ndo atendendo
as exigéncias estruturais do projeto. Para os demais carregamentos o produto resistiu as cargas,
pois estava superdimensionado.

Assim foi possivel otimizar o modelo, reduzindo a quantidade de material no chassi,
mantendo a integridade estrutural e corrigindo os problemas encontrados nodecorrer da analise,
principalmente as concentracdes de tensao.

O peso anterior do chassi, considerando apenas as pegas de ABS, era de 96,6 g e a
proposta atualizada ficou com 59,7 g, 0 que representa uma reducédo de 38,2% tanto em massa
guanto em custo de matéria-prima. Porém a reducdo depeso no produto final foi de apenas
10,8% e o peso final aproximado ficou 303,3 g.

Ap0s as novas analises, os fatores de seguranca calculados e apresentados no Quadro 4
abaixo, ficaram acima de 1,5 como estabelecido anteriormente.

Quadro 4 - Célculo do coeficiente de seguranca real.

Anélise Tenséo admissivel Tenséo encontrada Coeficiente de seguranca (N)
Item e - Figura 11 26,1 MPa 1,9
Item ¢ - Figura 13 51 MPa 31,4 MPa 1,6
Item f - Figura 15 30,7 MPa 1,7

Fonte: Autor

Com os pregos atualizados de ABS granulado, fornecidos pela empresa Mil Plasticos
(2022), os ganhos financeiros obtidos na fabricacéo do produto, apds o remodelamento, ficaram
na ordem de R$ 5,28 por peca.

Para comparar 0s ganhos, € necessario corrigir os valores sugeridos por Schmitz Junior
(2008), devido aos reajustes nos precos entre 2008 e 2022. Com dados retirados do site dos
fabricantes, (alguns itens estéo fora de linha e foram substituidos) o custo final do produto sera
R$ 138,71, como apresentado no Quadro 5 abaixo, entdo a economia real foi de 3,8%.



Revista de Extensao e Iniciagao Compartilhar

ianti¢i heci t
Cientifica da UNISOCIESC ;‘:’:m;ﬂ:“;';°
ISSN 2358-4432 mundo.

unisociesc

Quadro 5 - Calculo do custo atualizado.

Componente Valor atual (R$)
Cooler Tech Storm 80mm 18,62
Chassi ABS injetado 8,54
Bateria recarregavel 3,5V Welch Allyn 0,65
Carregador solar Power Bank Tollcuudda10000mAnh 110,90
Valor total atualizado 138,71

Fonte: Autor

A andlise estrutural deste artigo, demonstrou que haviam deficiéncias na monografia
apresentada por Schmitz Junior (2008), em decorréncia da falta de dimensionamento estrutural,
0 que poderia resultar em prejuizos financeiros ao fabricante devido a problemas de qualidade,
0 que evidenciou a importancia de dimensionar estruturas.

O entendimento das condi¢des de contorno, envolvendo a aplica¢do dos carregamentos
e a mecanica por trds das acbes e reacdes, se demonstrou fundamental, de tal forma que a
simples manipulacdo das informagdes de operacdo do produto trouxe dados relevantes o
suficiente para a obter um resultado final satisfatério, atendendo todos os critérios de projeto.

O pré dimensionamento das tensdes de flexdo, feito a partir dos conceitos demdédulo de
resisténcia Equacao (5) citado por Norton (2013), trouxe muita velocidade para o pré projeto,
pois estabelece uma relacdo entre inércia e as dimensdes da peca, determinando as dimensdes
minimas.

Como trabalhos futuros recomenda-se dimensionar os demais itens como porexemplo
os elementos de fixacdo, fluxo e vazdo do ventilador e eficiéncia do sistema. Além disso,
algumas divergéncias a respeito das definicGes adotadas pelo autor sobre ventilacdo, exaustédo
e resisténcia térmica ndo foram abordadas neste artigo e ficam como sugestdo para analises

futuras.
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