UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

BRUNO MARCON

ANALISE ESTRUTURAL E MODAL DA ESTRUTURA METALICA DE BASE DE
UM GRUPO GERADOR DIESEL DE 160 KVA COM USO DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

PATO BRANCO
2022



BRUNO MARCON

ANALISE ESTRUTURAL E MODAL DA ESTRUTURA METALICA DE BASE DE
UM GRUPO GERADOR DIESEL DE 160 KVA COM USO DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Structural and modal analysis of the base metallic structure of a 160 Kva Diesel

Generator using the Finite Element Method.

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduagéo,
apresentado a disciplina de Trabalho de Concluséo
de Curso 2, do Curso de Engenharia Mecénica do
Departamento Académico de Mecéanica — DAMEC
— da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— UTFPR, Campus Pato Branco, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro
Mecanico.

Crientador(a): Prof. Dr. Fabio Rodrigo Mandello

Rodrigues.
PATO BRANCO
2022
@ Esta licengca permite compartilhamento, remixe, adaptagao e criagdo a partir
@ do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam atribuidos

créditos ao(s) autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e

4.0 Internacional referenciados nesta obra ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

BRUNO MARCON

ANALISE ESTRUTURAL E MODAL DA ESTRUTURA METALICA DE BASE DE
UM GRUPO GERADOR DIESEL DE 160 KVA COM USO DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacéo,
apresentado a disciplina de Trabalho de Conclusao
de Curso 2, do Curso de Engenharia Mecanica do
Departamento Académico de Mecéanica — DAMEC
— da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— UTFPR, Campus Pato Branco, como requisito
parcial para obtengcdo do titulo de Engenheiro
Mecéanico.

Data de aprovagao: 01/12/2022

Prof. Fabio Rodrigo Mandello Rodrigues
Doutorado

Prof. Robson Goncalves Trentin
Doutorado

Prof. Paulo Rogério Novak
Doutorado

PATO BRANCO
2022



RESUMO

Equipamentos geradores de energia estdo em uso em todos os ramos de atividades,
desde aindustria até na agricultura, estes sdo extremamente importantes, os sistemas
modernos sao dependentes de energia elétrica, os equipamentos em questdo séo
utilizados caso ocorram falhas no fornecimento de energia, ou com o objetivo de
reduzir custos. Os grupos geradores Diesel sdo os mais utilizados, sua construgéo é
simples e barata e sua operacédo € confiavel, apesar de ser uma fonte de energia
poluente, muitas vezes ela ainda é a melhor op¢do quando se trata de sistemas de
fornecimento de energia auxiliares. Esses equipamentos consistem em um motor
Diesel, que fornece poténcia de eixo a um alternador, que sera responsavel por gerar
a energia elétrica, para acomodar esses equipamentos € comum a construgao de um
chassis em estrutura metalica, esse deve resistir ao peso dos equipamentos e as
vibracbes geradas durante a operacdo. Este texto apresenta um modelo de uma
estrutura de um grupo Gerador Diesel de poténcia de 160 KVa, e apds isto analisa
com auxilio do Método de Elementos Finitos (MEF) as tensdes induzidas na estrutura
devido ao peso dos equipamentos que ela deve suportar, apds isso utilizando
novamente o MEF foi realizada uma simulacdo modal analisando o comportamento
dindmico da estrutura com o objetivo de identificar os modos de vibragdo e em quais
frequéncias eles ocorrem, ao final é apresentada uma solugdo para o problema da
deformacdo no centro da estrutura, pois esta se apresentou maior do que a
considerada aceitavel.

Palavras-chaves: Geradores de Energia; Diesel; Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

Power generation equipment’s are used in a variety of applications, from industries to
agriculture, those machines are very useful on suppling power during a failure on the
mains grid supply, modern installations are dependent of electric energy, those failures
can cause a massive damage to business and industrial plants. Diesel generator sets
are the most common machine used for this application, their simple and inexpensive
construction surrounded by their highly reliable operation make them perfect for the
case, despite being a non-renewable and highly polluting energy, it still proves to be
the best option in those cases. The construction of these Diesel Sets is made by an
Internal Combustion Diesel Engine combined with an Electric Alternator, which is
responsible for generating energy, the chassis of the structure consists of a metallic
base designed to allocate the parts that the machine has. This metallic base should
resist to the weight of the parts and also resist to the vibrations induced by the
machine.The text will present a model of a metallic structure designed for a Diesel
Generator Set, then using de Finite Element Method (FEM) the tensions induced on
the structure by the weight of the engine and alternator will be analyzed, at the end,
again with the use of the Finite Element Method (FEM) a modal study will be developed
discovering which will be the modes of vibration and in what frequencies their occur.

Keywords: Power Generators; Diesel; Finite Element Method



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Grupo Gerador Diesel da Fabricante STEMAC............cccoiviiiiniiennnee. 15
Figura 2 - Vista em corte de um motor Ciclo Diesel-Fabricante Cummins

1o T L= [T T 0o I e 16
Figura 3 - Alternador Sincrono Trifasico Marca WEG Modelo GTA202AI34. .... 18
Figura 4 - Chassi de um Grupo Gerador da Marca STEMAC ..............ccevvunneee. 20
Figura 5 - Cubo infinitesimal com as tensées aplicadas ao elemento.............. 22
Figura 6 - Diagrama tensao-deformagao para um material ductil..................... 23
Figura 7 - Reagoes ocasionadas no material devido a forgas cisalhantes para
um elemento Plano........cc i e e 24
Figura 8 - Se¢ao de uma viga sob o carregamento de flexao pura................... 25
Figura 9 - Elipse de energia de distor¢cao para o caso tridmensional............... 27
Figura 10 - Analise modal tedrica de um sistema...........cccceeeiiriiiciircinecniennnnes 29
Figura 11 - Viga com uma malha de elementos quadraticos. ..........c..cccevuvennne. 31
Figura 12 - Fluxograma de execug¢ao do trabalho ..............ccooviiiiiiiiiiiiiiinnnnes 35
Figura 13 - Motor Perkins 1106A-70TAG2 ........ccccoiieiimeiiriircire s e snsrnsnnens 36
Figura 14 - Vista Lateral Esquerda .............cooimiiiieiiiiiiic e 37
Figura 15 -Vista Frontal .............c o s s s e e 38
Figura 16 - Alternador Sincrono Trifasico modelo AG10250SI10Al.................. 39
Figura 17 - Vista Lateral Direita Alternador AG10250SIM10Al ...........ccceeevvnnrennee. 40
Figura 18 - Vista Frontal Alternador AG10250SI10AI.........ccciimiirmiiinniireinas 41
Figura 19 - Estrutura Projetada ..........cccoinieiiiice e e 42
Figura 20 - Dimensoées externas da estrutura em mm. .........c.cccovveiiiiiiiiiinenes 43
Figura 21 - Suporte de fixagao do alternador ............ccooeiiiiiiiiiiiiiieceeeeee 44
Figura 22 - Suporte de Fixagao do Motor Diesel ...........ccorveiiiiiiiiiiniincninnes 44
Figura 23 - Propriedades mecanicas e quimicas ASTM A36 ...........ccccceurvennnee. 45
Figura 24 - Modelo com malha de elementos .........cccccoieiiiiiiicirc e 46
Figura 25 - Vista aproximada da malha gerada no modelo..............cccoeeurirnnnnne. 47
Figura 26 - Superficie considerada como suporte elastico de alta rigidez ....... 49
Figura 27 - Massa distribuida correspondente ao Motor Diesel ....................... 50
Figura 28 - Massa distribuida correspondente ao Alternador .......................... 50
Figura 29 - Simulagao estatica utilizando a tensao equivalente de von-Mises . 51
Figura 30 - Outros pontos com a tensao equivalente indicada ........................ 52
Figura 31 - Simulagao da deformagéao da estrutura.............ccoceiiveiiiiiiiiiinnnnnes 52
Figura 32 - Modo de vIibragao 1 ........cc.oeiiiiiiccieere e e e e e e e e 54
Figura 33 - Modo de vibragao 2...........ccoeeoiiiiiiiiirir s e 54
Figura 34 - Modo de vibragao 3...........ccoiiiiiimiiiiii s e e e 55
Figura 35 - Modo de vibragao 4 ...........c.cieiieiiiiiieii s s s e e e 55
Figura 36 -Modo de vibragao 5.............cooveiiiiiiii 56
Figura 37 - Modo de VIbragao 6..........ccccvvimiiminiiiiin s s s r e 56
Figura 38 - Tensao maxima presente no suporte do Motor Diesel ................... 57
Figura 39 - Tensao maxima ocorrida no suporte do Motor Diesel.................... 58
Figura 40 - Tensoes na regido de fixagao do alternador .............ccooevuiiriniinnnnees 59
Figura 41 - Deformagoes calculadas na estrutura............ccooevieiiiiiciiceeceenne, 60
Figura 42 - Tensoes induzidas apés otimizagao da estrutura.......................... 62
Figura 43 - Deformagdes na estrutura apos a otimizagao ........c..cccceeveevennrennne. 63
Figura 44 - Modo de vibragao 1 com frequéncia de 179,04 Hz.......................... 64

Figura 45 - Modo de vibragao 2 com frequéncia de 189,36 Hz.......................... 64


file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556969
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556971
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556972
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556973
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556974
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556980
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556981
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556982
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556983
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556984
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556985
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556986
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556987
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556988
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556989
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556990
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556991
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556992
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556993
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556994
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556995
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556996
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556997
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556998
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556999
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122557000
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122557002
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122557003
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122557004

Figura 46 - Coxim sugerido na construg¢ao do equipamento...........cc.ccceeuvnnnne. 65


file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122557005

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de elementos bidimensionais ..........cccccovevieiieivcieececccceceeeenes 31
Tabela 2 - Ficha Técnica do Motor ... s s e e e e 37
Tabela 3 - Dados do Alternador ..o s e s e e e 39
Tabela 4 - Dados do Alternador..........cc.cciiiieiiieiiiire s s ra s s e rsennees 40
Tabela 5 - Bitola dos componentes da estrutura..............ccccoiiieiiiiiiiiciecenne, 43
Tabela 6 - Dados da malha gerada ............cocoiiiiiiiiiiiiicrcr e e e e 46
Tabela 7- Qualidade da malha gerada ..............cciiieiiiiiiiin e 47
Tabela 8 - Modos de vibragdo encontrados...........ccccoeviiieiiiieiseresreccec e eeeenees 53
Tabela 9 - Bitola das Chapas apds a otimizagao. ...........ccoeveiiririiirninnincresneannes 61

Tabela 10 - Resultados da estrutura otimizada. .........ccoveeimiimiiii e 63


file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556951
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556952
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556953
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556954
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556955
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556956
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556957
file:///d:/Users/User/Downloads/templatenormalizacaoutfpr_sem%20licença.docx%23_Toc122556958

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

P Carga Aplicada
RESEB Grupo de Reestruturagao do Setor Elétrico Brasileiro
Ao Area da Secdo Transversal

o Tensao Normal

Oe Tensao limite de escoamento
T Tensao de cisalhamento média
Vv Forca de cisalhamento

G Modulo de Rigidez

o' Tensao Equivalente de Von-Mises
Sy Tensao de Escoamento

[M] Matrizde Massa

[C] Matrizde Amortecimento

[K] Matriz de Rigidez

[w] Matriz de frequéncias naturais
[®] MatrizModal

Hij (w) Fungdo de Resposta de frequéncia
h (t) Resposta da estrutura com relagdo ao tempo
CAE Computer Aided Engeenering



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......coecueieecreeecnreeeesssresssneessssnsessssneessssssesssssseesessnees 10
1.1 ODbjJetiVOS ....ceieiieii it e 11
1.1.1 Objetivo PrinCipal ..........oouiie e 11
1.1.2 Objetivos eSPeCIfiCOS.......uuivniiiieiie e 11
1.2 Justificativa .......cooveiiiirr 1
1.3 Estrutura do Trabalho.........c..cooveiiiiiirr s 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA..........coueiiieiertierceeeeseesesesesaessssne s snesenes 13
21 O setor de energia elétrica no Brasil ......c...cccoeoieiiiiiiiciiccicceee, 13
2.1.1 Geradores de energia elétrica ............coooveiiiiiiiiii e, 14
21.2 Geragéao de energia termoelétrica............ccooeviiiiiiiiii i 14
2.1.3 Grupo gerador di€SEl .........ccuviniiiiie e 15
2.1.3.1 Motor dieSel ........eeuieiieiieie et 16
2.1.3.2  Alternador sincrono trifasiCo.........cooeeuuiieuiiieiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeee 17
2.1.3.3 Quadro de comando e dispositivos de controle..............ccoceveeeeennenn... 18
2.1.3.4  Estrutura metdlica de base (ChassiS).........cc.oevuveieiiiieiiiiiiieiiiieeenn. 19
2.2 Estruturas metalicas..........coooeiiieiiiiiiiic e 21
221 Elementos estruturais de ago ..........c.oveiiiiiiiiii 21
2.2.2 ACOS ESIIULUrAIS. .....ov it 21
2.2.3 Propriedades mecanicas doS @G0S ........c.ovvvieiniiiiiiiiiiieiee e 22
2.2.3.1 TENSAO0 ..ieuiieiiiiii e 22
2.2.3.2 Tensdo de CisalhamentO...........cceeueeeieuiieiiiiiiiieiiiieiieeeeeeaeen 23
2.2.3.3 Vigas etensdes na flexa80 .........ocevuiieuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.3.4 Critériosdefalha...........coccoeveiiiieiiiieiiieieiieeeeeeee e 25
2.2.3.5 A teoria de energia de distor¢cdo de von Mises-Hencky........................ 26
2.3 Solicitagoes Vibratorias..........ccooivuiiiiiiieiiimn 28
2.3.1 ANAliIse MOdal..........oooni e 29
24 Analise por elementos finitos (MEF)............ccooviiiiiiiiciiiciicceeceeas 30
3 MATERIAIS E METODOS.........coiciuiiirieitieiieressssesssesessesssssessssesenns 33
3.1 Materiais utilizados............ccoieiiieiiiii 33
3.1.1 Softwares UtiliZados ..........ooeeiiiii 33
3.2 Método utilizado ...........coeeeiiimiii s 33
3.2.1 Analise das necessidades da estrutura para o grupo gerador-.............. 33
3.2.2 Pré Processamento ...........ooeuiiiiiiie e 34



3.2.3 ProCessamento ..........oiuiiiiiii e 34
3.24 POS-ProcessSamentO ........ccuvieiii i 34
3.2.5 Fluxograma da execugdo do estudo ..........ccoveviiiiiiiiiiiiiiiieee, 35
4 RESULTADOS......cceiiiieiiresrrras s srnass e s s s s s rna s sena s s snnsssennnsss 36
4.1 Pré processamento...........ccoieiieiimiienineirrr e e e e 36
411 Analise das necessidades da estrutura...............cooeeiviiiiiiiiiiininenns 36
4.1.2 Motor Diesel Perkins 1106A-70TAG2........cceiiiiiiiiieieeeeeeeeee 36
413 Alternador trifasico WEG AG10250SI10Al.......c.oeviiiiiiiiiieiieeeeeie 38
4.2 Pré processamento...........cccoieiieiimiieninenreiir s s s e s nasnas 41
4.2.1 Modelagem e escolha do material ................ccooiiiiiii i 41
4.2.2 Tratamento da geometria e discretizagdo do modelo .......................... 46
4.2.3 Analise das condi¢gdes de contorno para simulagao estatica e modal ... 48
4.2.3. Condicbes de contorno para simulacéo estatica............cccvveeeeeneen.n.. 48
4.3 Processamento...........cooiuiiiuiiiiieiin s s e 51
4.3.1 Simulagao estatica...........oeeuiiiiii 51
4.3.1. Simulacdo Modal........c.ueeeieeiieiiiiiiie et 53
4.4 POS Processamento.........ccccvveiieiiiiieiiie s s r e e e nas 57
4.41 Analise dos resultados da simulagédo estatica..............cc.cooeviiiininni. 57
4.4.2 Otimizag@o daestrutura..............ooeiiiiiiiiiii e 61
4.4.3 Analise dos resultados da Simulagdo Modal................cooiiiiiininnn.n. 64
5 CONCLUSOES ........c.uoiiiiiecteecieeecseescee s seesssee s ssesssseessseessnesssseens 66

REFERENCIAS .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 68



10

1 INTRODUGAO

A energia elétrica € o energético de maior consumo do pais, a qual
corresponde a 43,4% do total da demanda brasileira. Em seguida, aponta-se os
derivados de petrdleo que somados atendem 28,5% da necessidade energética do
pais, dentre eles destaca-se o 6leo diesel com 13% da demanda, utilizado na maioria
no setor de transportes e também em outros setores. Um grande numero de grupos
geradores tipicamente utilizando como combustivel, dentre ele o Diesel esta instalado
em diversos setores da economia (PEREIRA et al. 2005). Segundo esses mesmos
autores, a utilizagdo de grupos geradores de energia nos ultimos anos vem se tornado
cada vez mais comum no Brasil. A deficiéncia nas linhas de transmiss&o de energia
aliada a tarifas elevadas em horarios de pico de consumo, esta fazendo com que as
empresas e empreendedores venham procurando solugdes para sua matriz
energeética.

No sudoeste do Parana, regidao onde sera realizado o trabalho, observa-se a
existéncia de um forte setor agropecuario e avicola, além de um emergente polo
industrial com expectativa de crescimento nos proximos anos. Devido a instabilidade
do fornecimento de energia elétrica nesses locais, surge a necessidade de outras
fontes tais como geradores movidos a Diesel ou outros combustiveis fosseis, em caso
de falha de distribuicdo da energia elétrica.

Os equipamentos de geracao de energia movidos a Diesel sdo compostos por
quatro grandes partes: o alternador responsavel por gerar a energia elétrica; o motor
diesel responsavel por fornecer poténcia de eixo ao alternador; o quadro de comando
responsavel pelo controle elétrico do equipamento e a estrutura metalica em que sera
montado. A estrutura da base, também chamada de chassis, deve suportar o peso
dos componentes instalados, possuir revestimento para resistir as intempéries
climaticas e ter dimensdes adequadas para instalacdo dos componentes do produto
(CLAUDIO,2011).
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1.1 Objetivos

O trabalho tem por objetivo a modelagem e analise estrutural e modal de um
Chassi para um grupo gerador Diesel, com auxilio de métodos de analise por

elementos finitos.
1.1.1Objetivo principal

Modelar e analisar com o0 uso dos MEF um Chassi para um Grupo Gerador
Diesel com poténcia de 160 KVa, observando as tensdes induzidas e o

comportamento dindmico da estrutura.
1.1.20bjetivos especificos

Para atingir o objetivo principal os seguintes objetivos especificos devem ser
alcangados:

e Modelar em ambiente CAD um chassi que comporte
adequadamente os componentes necessarios.

e Analisar as tensdes induzidas e os modos de vibragao na estrutura
com o uso do MEF.

e Analisar os resultados do MEF procurando possiveis pontos de
fragilidade estrutural, otimizando a estrutura como um todo.

1.2 Justificativa

Uma empresa fabricante de equipamentos, situada em Francisco Beltréo,
Parana, identifica um mercado emergente na area de fabricagdo de grupos geradores
movidos a Diesel e tem a intencdo de atuar no segmento de fabricacdo destes
produtos, para isto necessita desenvolver o projeto de um produto. O
dimensionamento correto dos componentes da estrutura metalica da base do produto
garantird uma seguranga aliada a uma maior qualidade no produto final, além disso,
o correto dimensionamento otimiza o custo de fabricagdo do componente ajudando a

empresa a tornar seu produto mais competitivo no mercado.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho a seguir foi estruturado da seguinte maneira:

Na introducdo s&o apresentados os objetivos do trabalho e também a
justificativa para o estudo realizado.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica exemplificando
o uso de Grupos Geradores Diesel no Brasil e também explorando quais sédo os
principais componentes desse tipo de equipamento.

Ainda no segundo capitulo encontramos uma explicagao a respeito do uso da
teoria existente no ambito das estruturas metalicas, dando énfase no que sera
utilizado para o desenvolvimento do estudo

O capitulo dois termina com uma revisao a respeito de solicitagdes vibratorias
em equipamentos e também nos traz informagdes a respeito do uso do Método dos
Elementos Finitos.

No terceiro capitulo encontramos o0s materiais que serdo utilizados na
realizagcao do estudo.

No quarto capitulo sdo visualizados os resultados obtidos das simulagdes
numeéricas realizadas.

No quinto capitulo encontramos as conclusées do estudo.

Por fim, temos as referéncias que serviram de embasamento para a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O setor de energia elétrica no Brasil

O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro juntamente com o processo de
industrializacdo do pais no final do século XIX até meados de 1930. O Brasil nesta
época € caracterizado pela atividade no setor primario da industria, tendo como sua
principal fonte de energia o carvdo vegetal. Apos esse periodo, a partir do
desenvolvimento da industria do café, observa-se um aumento no consumo de
energia elétrica, tendo como resultado a publicagdo do Cédigo das Aguas, em 1934,
o qual determina que o potencial de hidroelétrico deixa de ser do proprietario das
terras e passa a ser do estado. A partir desse fato o setor hidroelétrico brasileiro
desenvolve-se muito rapidamente, fazendo com que as hidroelétricas se tornem a
principal fonte de energia elétrica no pais (BRAGA, 2018).

O modelo atual de distribuicao de energia iniciou em 1990, com um projeto de
reestruturacéo do setor elétrico denominado RESEB. O novo modelo ndo conseguiu
suprir a demanda, levando ao pais a uma grande crise elétrica em 2001, necessitando
da implementagédo de ajustes, com o intuito de reduzir o risco de falta de energia. Foi
entdo, a partir de 2004, que novos ajustes ao modelo foram feitos pelo governo, com
o intuito de reduzir os riscos de falta de energia e melhorar o monitoramento e controle
do sistema (BRAGA, 2018).

O segmento da industria responsavel pela geragao de energia elétrica é o
segmento da Geragao, no Brasil este segmento é bastante diversificado com
mais de 3 mil empreendimentos geradores. Mais da metade em termos de
quantidade sdo compostas por usinas termelétricas movidas a gas natural,
biomassa, oleo diesel, dleo combustivel ou carvao mineral, porém em termos
de capacidade instalada o maior volume de energia tem a origem nas
hidrelétricas de grande porte, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e
micro usinas (BRAGA, 2018, p. 16-17).

Como observam REIS et al. (2013), o fornecimento de energia elétrica no
Brasil, nos ultimos anos, ndo tem acompanhado o crescimento da demanda, sendo
detectadas instabilidades na rede de energia elétrica, sobretudo no meio rural. Por
esse motivo observa-se uma grande procura por grupos geradores, na sua maioria
movidos por motores a diesel, tanto em zonas rurais quanto os instalados em

edificagdes, onde o fornecimento de energia elétrica ndo pode cessar, como por
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exemplo em hotéis e hospitais (PEREIRA et al. 2005). Além disso a tendéncia é que
se instale cada vez mais equipamentos desse tipo.

Justifica-se ainda a necessidade de um equipamento gerador que opere de
maneira continua, para garantir que sistemas modernos dependentes de energia
elétrica disponham desse em casos emergenciais. Segundo MENDES et al (2023) a
descontinuidade do fornecimento de energia pode ser desastrosa para todas as areas,

colocando em risco bens e até mesmo vidas humanas.

2.1.1Geradores de energia elétrica

Como explica Dos Reis (2000), as técnicas para geragao de eletricidade no
mundo podem ser divididas em quatro métodos de geragao de energia.

a) A transformacdes de energia mecanica em energia elétrica, através do
uso de turbinas acionadas por quedas d'agua (hidrelétricas) ou por agéo
do vento (usinas edlicas).

b) A transformacgao de energia solar com uso de células fotovoltaicas.

c) A transformagéo de trabalho, resultado da aplicagado de calor, através
da utilizacdo de maquinas térmicas, como grupos geradores movidos a
combustiveis fésseis ou ainda fissdo nuclear ou energia geotérmica.

d) E ainda a transformagédo de trabalho com origem de reagbes quimicas,
com o uso de células de combustivel.

Ainda segundo Dos Reis (2000), as fontes também podem ser divididas em
renovaveis e nao renovaveis, sendo as renovaveis fontes de energia cuja reposicao
pela natureza acontece de forma rapida, enquanto as nao renovaveis demoram muito
tempo, sendo que sua velocidade de uso se torna maior que a capacidade de
reposicao da fonte pela natureza, o que faz com essas fontes sejam passiveis de

esgotamento.

2.1.2 Geracgao de energia termoelétrica

O principio de funcionamento das centrais termoelétricas € a conversdo de
energia térmica em energia mecanica, que posteriormente sera convertida em energia
elétrica (DOS REIS 2000).

Dos Reis (2000), explica ainda que os combustiveis mais comuns para

geracgao de energia termoelétrica sdo os derivados de petréleo, carvao mineral, o gas
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natural, fontes nucleares e biomassa. Atualmente, no planeta a maioria dos
combustiveis utilizados nas termoelétricas sdo os derivados de petroleo, carvao
mineral e o gas natural, que correspondem a 80% da energia ofertada.

No Brasil, apesar da matriz energética ser dominada pela energia hidrelétrica
existem sistemas de geracao termoelétricas. Observa-se que alguns sistemas estao
instalados em regides isoladas no Norte do pais, principalmente na regido Amazonica.
Toma-se como exemplo, o estado de Roraima, para o abastecimento das regides do
interior, a CER (Companhia Energética de Roraima) possui 97 unidades diesel

elétricas de pequeno porte (FROTA et al, 2004).
2.1.3 Grupo gerador diesel

Grupo Gerador Diesel, também chamado de Diesel-Gerador, € o nome dado
ao conjunto Motor Diesel, somado a um gerador de corrente alternada, comumente
chamado de alternador, normalmente possuindo dispositivos de controle para sua
operacao e controle autbnomo de funcionamento, Na Figura 1, podem ser observados
0s componentes, que sdo montados em cima de uma estrutura, geralmente metalica,
para resistir ao peso dos componentes instalados. A partir do movimento de rotagao
fornecido pelo Motor Diesel e um Alternador elétrico, acoplado mecanicamente ao
motor, o grupo gerador produz energia elétrica que pode ser aproveitada para uso
(CLAUDIO, 2011).

Figura 1 - Grupo Gerador Diesel da Fabricante STEMAC

Fonte: Stemac (2021)
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De acordo com Fritzen (2014), os dispositivos de controle utilizados
comumente, servem para monitoramento dos dados de funcionamento do motor,
como pressao de oleo, temperatura do liquido de arrefecimento, velocidade de
funcionamento, além da leitura dos dados elétricos do alternador durante a operagao
do grupo gerador. Os dispositivos de controle geralmente ficam dentro de um quadro
de comando acoplado a estrutura e em comum com a utilizacdo de modulos de

controle digitais, que monitoram os parametros de operagao do sistema.

2.1.3.1 Motor diesel

Como explica Claudio (2011), o nome Motor Diesel tem sua origem na
homenagem a Rudolf Diesel, engenheiro francés que construiu o primeiro modelo. O
motor Diesel consiste em uma maquina térmica alternativa de combustao interna, que
possui a funcdo de fornecer forca motriz de acionamento, podendo ser de quatro ou
dois tempos, sendo o primeiro modelo o mais encontrado nos equipamentos
convencionais. O diesel injetado na camara de combustdo é comprimido e entra em
autoignicao devido a alta pressédo na camara de combustdo. O movimento alternado
dos pistdes devido a explosdo causa na arvore de manivelas (virabrequim) um
movimento de rotagao fornecendo assim, poténcia de eixo para a aplicagao desejada.

Para entender a estrutura de um motor Diesel, é importante entender a
figura abaixo, a qual demonstra uma vista em corte de um motor Ciclo Diesel do

Fabricante Cummins.

Figura 2 - Vista em corte de um motor Ciclo Diesel-Fabricante Cummins Modelo 8CT8.3.
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Fonte: KUNZ (2013, p. 44)
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Segundo Pereira (2011), os motores Diesel podem ser divididos em quatro
aplicacdes principais: veiculares, industriais, maritimos e estacionarios. Os veiculares
sao destinados ao acionamento de veiculos pesados como caminhdes e 6nibus; os
industriais, sao destinados a equipamentos utilizados na construgao tais como tratores
e carregadeiras; os maritimos encontrados em barcos e maquinas de uso naval, e,
por fim o ultimo grupo, o dos motores estacionarios, destinados para o acionamento
de maquinas que exigem rotagdes constantes, como geradores, maquinas de solda,

bombas, além de outras aplicagdes.

As diferengas basicas entre os diversos tipos de motores Diesel residem,
essencialmente, sobre os sistemas que os compdem. Todos funcionam
segundo as mesmas leis da termodinamica, porém as alteragdes de projeto
que se efetuam sobre os sistetmas e seus componentes resultam em
caracteristicas de operagdo que os tornam adequados para aplicagbes

diferentes (PEREIRA, 2011, p. 1).

Portanto, existem diferengas entre os motores Diesel conforme sua aplicagao:
os destinados ao acionamento de veiculos pesados como caminhdes e 6nibus; os
industriais, sdo destinados a equipamentos utilizados na construgdo; os maritimos
encontrados em barcos e maquinas de uso naval, e, por fim o ultimo grupo, o dos
motores estacionarios, destinados para o acionamento de maquinas que exigem

rotacdes constantes.

2.1.3.2 Alternador sincrono trifasico

O Alternador Sincrono Trifasico, exemplificado na Figura 3, € utilizado na
producdo de energia elétrica em grandes sistemas elétricos ou em pequenas
aplicacgbes isoladas. O alternador trata-se de uma maquina elétrica capaz de converter
energia mecanica em energia elétrica, podendo ser acionada por diversos tipos de
equipamentos. O rotor da maquina elétrica deve estar conectado mecanicamente a
um equipamento que fornega poténcia de eixo rotacional a partir disso ela induz uma

corrente elétrica, que € utilizada para a alimentagédo da rede elétrica (GUEDES, 1996).
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Figura 3 - Alternador Sincrono Trifasico Marca WEG Modelo GTA202AI34.

Fonte: WEG S.A., (2020)

2.1.3.3 Quadro de comando e dispositivos de controle

Como explica Damasceno (2020), o quadro de comando comporta o0s
sistemas de controle de energia e de monitoramento do grupo gerador, cujos
equipamentos comportados em seu interior dependem da necessidade do projeto,
como o tipo de funcionamento (manual ou automatico), além de dispositivos de
controle e transferéncia de rede. Este moédulo tem a funcdo de controlar o

funcionamento do equipamento.

Atualmente no mercado existem diversos tipos de médulos para diferentes
aplicagdes, como partida manual/automatica do grupo gerador (auto Start),
partida manual/automatica do grupo gerador com detecgao de falha na rede
(Auto Mains Failure), controle automatico/manual da chave de transferéncia
(ATS — Auto Transfer Switch), paralelismo e sincronismo (Synchronising &
Lead Sharing Control Module). (DAMASCENO, 2020, p.2)

Além disso, 0 modulo serve também para o controle do funcionamento do
motor, a fim de evitar falhas que possam causar danos ao equipamento. O autor
supracitado ainda explica que além disso estédo presentes no quadro de comando os
dispositivos necessarios para a comutagao da rede, tendo finalidade de comutar as
fontes de alimentagcao dos circuitos consumidores, separando-as sem a possibilidade
de ligacado simultanea. Toda instalagdo onde se utiliza um grupo gerador como fonte
alternativa de energia se utiliza de um controle de transferéncia para sistema gerador-

rede.
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Os quadros de transferéncia utilizados podem ser manuais. Sendo este modelo
a concepg¢ao mais simples de modo de controle, e apresentam uma facilidade de
construcado e de instalagao, apesar disso se limitam ao fato da necessidade de um
operador capacitado no momento da falha da rede, ou da necessidade do uso. O
sistema em questao ja esta um pouco obsoleto devido ao baixo custo das tecnologias
de controle e transferéncia automaticos. Atualmente a forma mais usual encontrada
sdo os quadros de transferéncia automaticos. Estes monitoram a rede, mudando o
circuito da carga de uma fonte de alimentacédo para a outra, este sistema permite que
0 grupo gerador seja automaticamente acionado quando a falta de fornecimento de

rede ocorre.

2.1.3.4 Estrutura metalica de base (Chassis)

Os grupos geradores existentes no mercado sao montados sobre uma
estrutura metalica, fabricada para abrigar os componentes necessarios para a
montagem do produto. A estrutura geralmente é fabricada a partir do corte, dobra e
solda de chapas de acos estruturais de baixo carbono ou ainda pela utilizacdo de
perfis metalicos comerciais utilizados na construgdo metalmecanica. O chassi é
projetado para suportar as cargas estaticas aplicadas a ele devido aos componentes
instalados no produto, deve resistir aos momentos fletores e torsores ocasionados.
(LEANDRO, 2019). Na Figura 4, pode-se observar uma imagem de um chassi tipo

escada.
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Figura 4 - Chassi de um Grupo Gerador da Marca STEMAC

Travessas

Longarinas

Fonte: Patente publicada pela marca STEMAC (2017)

Segundo Bennet (2009), as longarinas sao responsaveis por suportar as
cargas verticais, devendo possuir uma alta rigidez flexional; ja as travessas sao

responsaveis por resistir a torgdo adicionando rigidez a estrutura.
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2.2 Estruturas metalicas
2.2.1Elementos estruturais de aco

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), elementos estruturais de ago sao
empregados em projetos de estruturas metdlicas com a finalidade de resistir
estruturalmente a esforgcos de tracdo e compressdo, visto que, esses materiais se
comportam muito bem sob essas solicitagdes. E comum a utilizacdo desses
elementos como treligas, pilares e vigas. O ago é o material que possui a maior razao
entre a resisténcia e seu peso especifico, sendo necessarias secdes transversais
menores que de outros materiais para suportar as mesmas solicitacdes, o aco por ser
tratar de um material homogéneo e isotropico e possui caracteristicas mecanicas bem

definidas, com um grau de confiabilidade alto.
2.2.2 Agos estruturais

O aco pode ser definido como uma liga metalica, composta por dois principais
constituintes, o ferro e o carbono, além de outros elementos de liga secundarios. “Aco-
Carbono é a liga de ferro-carbono contendo geralmente entre 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes
do processo de fabricagdo” (CHIAVERINI, 1977, p.21).

Chiaverini (1977) explica que ainda podem ser encontrados os agos ligados,
estes sao ligas que sofrem adi¢cao de outros elementos de liga como tungsténio, cromo
e niquel, com o objetivo de alterar algumas propriedades do ago de acordo com a
aplicagéo desejada.

Na construcdo de estruturas metalicas € comum a utilizacédo de ago carbono
com baixo e médio teor de carbono, os chamados agos estruturais e possuem
propriedades mecanicas ideais para este tipo de aplicacdo. Os principais requisitos
necessarios aos agos empregados para esse fim sdo: elevada tensdo de escoamento,
elevada tenacidade, boa soldabilidade, bom desempenho em operagdes como corte,
furacéo e dobra. Os agos carbono empregados atendem estes requisitos, pois podem
ser soldados sem alteragdo da sua estrutura quimica. Esses materiais também
apresentam bom desempenho em operagdes de corte com chama ou corte a plasma,

além de terem uma ductilidade aceitavel para o processo de dobramento, sendo uma
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operacao muito utilizada na industria de fabricagdo metal mecéanica (IMIANOWSKY:;
WALENDOWSKY:; 2017).

2.2.3Propriedades mecanicas dos agos

2.2.3.1Tensdo

A tensao pode ser definida como a forga por unidade de area. Tensao em um
corpo geralmente apresenta uma distribuicdo continuamente variavel dentro de uma
parte continua no material. Todo elemento infinitesimal do material pode sofrer a acdo
de diferentes tensbes atuando ao mesmo tempo, desta forma € comum observar as
tensbes atuantes em elementos muito pequenos dentro do corpo geralmente

modelados como cubos.

Figura 5 - Cubo infinitesimal com as tensées aplicadas ao elemento

[ |
2

Fonte: Norton,2013, p. 142

A partirda observacéo do elemento infinitesimal em formato de cubo, observa-
se a ocorréncia de dois tipos de tensao diferentes atuantes nas faces desse elemento,
as tensdes normais, atuando perpendicularmente a face do cubo, sendo que essas
tendem a tracionar ou comprimir os elementos. Ja as tensdes cisalhantes, atuam na
direcdo paralela as faces, tendendo a distorcer o cubo em formato romboidal.

Como explica Fakury, Silva e Caldas (2016), para obtengdo das
propriedades do comportamento do ago sob tensdo normal, é realizado o ensaio de
tracdo, com corpos de prova, esse se constitui em um dos ensaios mais importantes

para o estudo da area.
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Figura 6 - Diagrama tensao-deformagdo para um material ductil
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Fonte: Hibeller (2010, p.64)
Com os dados obtidos € determinada a tensdo nominal ou de engenharia,
dividindo a carga aplicada P pela area transversal Ao ¢e acordo com a equacgao (1)
(HIBELLER, 2010).

_ P
o= (1)

Na Figura 6, observa-se diversos pontos no diagrama tens&o-deformagao.
Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), a regido elastica caracteriza-se pelo trecho
reto que se inicia na origem do grafico e tem seu final em ge, conhecida como tensao
de escoamento e, a partir desse momento um material ductii comeca a sofrer
deformacodes devido as tensdes aplicadas em sua secao transversal. Os projetos de
estrutura metalica devem ser executados de maneira que as tensdes devido ao

carregamento na estrutura ndo ultrapassem oe.

2.2.3.2 Tensdo de Cisalhamento

Forcas cisalhantes causam no material uma distorcdo uniforme, o
cisalhamento puro ocasiona no material esforgcos reativos iguais nas quatro faces do
elemento, fazendo com que seja causada uma tensdo interna no material de acordo

com a equagao (2);
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T=- 0

Figura 7 - Reagbes ocasionadas no material devido a forgas cisalhantes para um elemento
plano

:l j|
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Fonte: Hibeller (2010, p.82)

—

Para o cisalhamento, através de ensaios semelhantes aos ensaios de
tracao, € possivel encontrar a constante G, denominada modulo de elasticidade ao
cisalhamento ou modulo de rigidez. Essa constante varia normalmente entre metade

a cinco oitavos da resisténcia de escoamento para tensao normal (HIBELLER, 2010).

2.2.3.3 Vigas e tensodes na flexao

Vigas séo elementos muito comuns em estruturas e maquinas de todos os
tipos. Qualquer pecga apoiada sujeita a esforgos transversais a seu comprimento
atuara como uma viga,

As vigas geralmente sdo sujeitas a uma combinacdo de
tensdes normais e de cisalhamento distribuidas em suas se¢des transversais. O
conhecimento das distribuicbes dos carregamentos € benéfico ao estudo das
estruturas, pois permite escolher os locais onde ocorrem as solicitagées maximas para
definir os pontos criticos de analise.

A condicdo mais comum de solicitagdo de vigas € a combinagao de forca

cortante e momento fletor aplicados a uma secéao particular (Norton, 2013).
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Figura 8 - Segao de uma viga sob o carregamento de flexdo pura

Carregado

Fonte: Adaptado de Norton, 2013 , p.156

2.2.3.4 Critérios de falha

Segundo Norton (2013) quando se trata da falha de um componente, pode-se
dizer que este perdeu a fungcdo para qual foi projetado, devido a distor¢cbes e
deformacgdes grandes o suficiente para que ele perdesse a sua funcionalidade. Uma
peca pode igualmente perder a sua fungdo devido a uma ruptura repentina,
separando-se, ambas sdo falhas, porém ocasionadas por mecanismos diferentes.

De forma geral, pode-se dizer que em materiais ducteis e isotropicos, as falhas
causadas por carregamentos estaticos, falhas estas que s&do determinadas pelas
tensbes de cisalhamento, enquanto em materiais frageis estes séo limitados pela
tensdo normal. Essa diferenga entre os tipos de materiais e suas falhas exige a
utilizacao de diferentes teorias de falhas. Outra fator que influencia na analise ¢é o tipo
de carregamento, cargas estaticas, aplicadas lentamente e que geralmente sao
constantes ao longo do tempo, requerem um tipo de andlise, enquanto cargas
dindmicas, causadas por exemplo, por impactos o por cargas variadas repetidamente
ao longo do tempo requerem uma analise completamente diferente, pode-se citar
ainda algumas causas de falha comuns, como cargas de servico, tensées nao
previstas, material inadequado, utilizacdo inadequada do produto ou

dimensionamento do projeto inadequado.
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2.2.3.5 A teoria de energia de distorcdo de von Mises-Hencky

Na pratica, observa-se que o rompimento de materiais ducteis ocorrem
efetivamente quando os mesmo sao carregados acima de seu limite de ruptura,
entretanto, como se pode observar no diagrama tensdo-deformacao, o limite de
escoamento dos materiais ducteis € significativamente menor do que o limite de
ruptura, portando quando tratamos de componentes mecanicos feitos a partir de
materiais ducteis como o aco, por exemplo, a falha dos componentes acontecera
geralmente quando a tensao aplicada no material exceder a tensdo de escoamento.

Varias foram as teorias criadas para formular e explicar estas falhas,
entretanto a teoria de von-Mises-Hencky é considerada a mais precisa, e € a mais

utilizada para analise estatica de materiais ducteis. (Norton,2013).

A teoria da energia de distorcdo prevé que ocorre escoamento quando a
energia de deformagao por distorgdo em uma unidade de volume alcanga ou
excede a energia de deformagao por distorgdo por unidade de
volume correspondente ao escoamento sob tragcdo ou compressao do mesmo
material. (SHIGLEY, 2005, p.261)

Desta forma, ao analisar uma situacdo que envolve uma combinagdao de
tensbes, em um ponto, a teoria da energia de distorcdo de von Mises-Hencky,
apresenta um bom meio de analisar o estado de tensdes apresentado. Utilizando a
tensdo equivalente de von Mises (0'), que é definida como a tenséo de tragao uniaxial
que criaria a mesma energia de distor¢do que é criada pela combinagdo atual das
tensdes aplicadas, isso permite tratar casos de tensdao multiaxial como se fossem
casos de tensao de tracdo pura, facilitando a analise.

A equagdo de von Mises se expressa em termo de tensdes planas é

encontrada na Equagéao 3.

o = \/crf + o} — 0.0y +31%, (3)

Onde ox, Oy e Txy S&0 respectivamente as tensdes em x e y e a tenséo de

cisalhamento no plano xy.
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Ja para o caso de tensbes tridimensionais a equacdo de von Mises €&

encontrada na equacéao 4.

I — 2 2 2
o = Jcrl + o0, + 05 — 0,0, — 0,03 — 0,05 (4)

Tratando-se de projeto, encontramos um fator de seguranga escolhido para
que o estado de tensdes esteja devidamente dentro da zona de trabalho do material
escolhido, sendo assim, com FS sendo o fator de seguranga e Sy a tensdo de

escoamento do material.

S
F—; = Jo'lz +O’22 +O'§' — 0109 — 0,03 — 0103 (5)

Deste modo, ao aplicar a teoria da distorcdo escolhendo um fator de
seguranga FS, é de se esperar que o ponto do material analisado esteja dentro da
regiao aceitavel da elipse de falha, como se pode observar na Figura 9, tornando o

componente seguro para falha estatica.

Figura 9 - Elipse de energia de distorgao para o caso tridmensional

Fonte: Norton (2013)
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2.3 Solicitagoes Vibratoérias

Segundo Norton (2013), quando sistemas estruturais sao solicitados
dinamicamente surgirdo esforgos vibratoérios, que irdo sobrepor os esforgos tedricos
previstos em projeto, as vibragbes de um sistema seriam eliminadas apenas se a
rigidez dos elementos fossem infinitas, na pratica, os elementos de qualquer material
possuem certa elasticidade, e comportam-se como molas quando sujeitos a forgas,
as deformagdes resultantes podem gerar forgas adicionais associadas as vibragdes
dos elementos.

Qualquer corpo sélido possui intrinseco ao seu estado uma frequéncia natural
de vibracdo, quando a frequéncia de excitacdo externa de uma maquina ou de uma
estrutura coincide com esta frequéncia, observa-se a ocorréncia de um fendbmeno
denominado ressonancia. Este fendbmeno pode ocasionar falhas catastroficas, pois
resulta em deflexdes excessivas, originando falhas por fadiga, resultante da variagdo
ciclica da tensao induzida. Além disso, componentes como rolamentos sofrem maior
desgaste devido a ocorréncia de vibragdes. Motores a combustao interna induzem
vibracbes devido ao desbalanceamento inerente aos motores, as estruturas
projetadas para abrigar esses equipamentos devem ter sua frequéncia natural de
vibragao diferentes das frequéncias de operagao do equipamento. (RAO, 2008).

Rao (2008) ainda explica que, comumente o unico modo de determinar
medicdes para dados vibratérios precisos € por meio de testes. Muitas empresas
utiizam modelos realistas para tentar determinar o comportamento vibratério de seus
produtos a fim de evitar problemas causados pelas vibracbes mecanicas. Com o
avango da tecnologia, tornou-se comum a utilizagdo da analise por elementos finitos
para determinacgao dos efeitos vibratérios, devido a dificuldade da realizagao de testes
reais para determinagdo dos modos oscilatorios.

Ainda segundo Norton (2013), sistemas reais podem possuir infinitas
frequéncias naturais e diversos modos de vibragdo, sendo que a abordagem mais
completa para o calculo dessas frequéncias € pela utilizagdo do método de elementos
finitos, as tensdes, deflexdbes e modos de vibragao calculados por esse método estao

limitadas pelo tempo e recursos computacionais disponiveis para o calculo.
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2.3.1Analise modal

A analise modal € um método de analise que aborda fenbmenos vibratérios
utilizando técnicas numéricas e experimentais, tem como fungdo a obtengdo de um
modelo numérico que representa o comportamento dindmico de um componente ou
estrutura, analisando suas caracteristicas naturais, frequéncias, amortecimento e
modos de vibragcdo. A analise modal detalhada permite determinar as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo da estrutura, cuja analise pode se tornar
extremamente complexa dependendo da geometria do componente, pois € comum a
utilizacdo do método de elementos finitos (MEF) para determinar os as frequéncias
naturais e os modos de vibragao da estrutura. (SALGADO,2012).

Ainda segundo Salgado (2012) as frequéncias naturais representam a taxa a
qual a estrutura oscila livremente, pode-se dizer que elas representam o quanto a
estrutura vibra mesmo que ndo haja mais excitacéo sobre ela. Estas frequéncias sao
funcbdes diretas da rigidez, e inversas a massa da estrutura, sdo designadas
geralmente por um numero real positivo com a unidade mais comum sendo o Hertz
(Hz). Um componente ou estrutura possui diversas frequéncias naturais.

Ja os modos de vibracdo sdo uma forma como a estrutura vibra, cada
frequéncia natural apresentara um perfil de vibragdo diferente. A vibracdo fara com
que a estrutura sofra uma deformacéao, esses deslocamentos podem provocar uma
um mau funcionamento parcial ou total da estrutura, causando riscos aos utilizadores
do equipamento.

A analise modal tedrica consiste em a partir do modelo espacial da
estrutura, encontrar o modelo matematico que descreve os modos de vibracdo e por
fim encontrar as repostas (Figura 10).

Figura 10 - Analise modal teérica de um sistema
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Fonte: Salgado, J. M. D. S. O. (2012)
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Sendo:

[ M ] - Matriz de Massa

[ C ] - Matriz de Amortecimento

[ K] - Matriz de Rigidez

[ w ] — Matriz de frequéncias naturais

[ ® ] — Matriz Modal

Hij (w) — Funcdo de Resposta de frequéncia

h (t) — Resposta da estrutura com relagéo ao tempo

Ao utilizar o método dos elementos finitos, pode-se utilizar a alta capacidade
computacional dos softwares para gerar as matrizes e computar as respostas
necessarias, isso faz com que se possa encontrar respostas para problemas que

seriam muito complexos para serem analisados de forma manual.

2.4 Andlise por elementos finitos (MEF)

No exercicio da engenharia, na maioria das vezes, o engenheiro é
confrontado diante de problemas técnicos com grande complexidade de resolugao, na
area estrutural isto € comum. O desenvolvimento analitico de calculos estruturais,
baseados nas teorias classicas de mecanica geral, fornece solu¢gdes com grande
exatiddo. Apesar disso, as estruturas reais sao majoritariamente muito complexas
para serem analisadas de forma analitica, para resolugdo completa o problema muitas
vezes precisa ser simplificado, resultando em calculos pouco acurados. Para
solucionar esses empasses foi desenvolvido o Método dos Elementos Finitos.
(ALVES, 2013).

Com a popularizacdo do uso do computador, a area de estudo dos elementos
finitos passou por grande avango da década de 60, e passou a ser uma pratica muito
comum no exercicio da engenharia, possibiltando a anadlise de estruturas mais
complexas, sujeitas a diversos tipos de carregamentos e constituidas de mais de um
material. (AZEVEDO,2003)..

Como explica Alves (2013), O MEF, divide um corpo continuo em um numero
finito de elementos, conectados entre si por pontos discretos, conhecidos como nés.
Um modelo deve ser construido para representar o problema em questao, sendo que
muitas vezes sao necessarias algumas simplificacbes devido ao alto custo

computacional envolvido em algumas aplicagdes, & possivel definir o MEF, como um
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modelo de solugdo aproximada de equagdes diferenciais, que possibilita a simulagao
de situacbes reais. A escolha do formato do elemento a ser utilizado na analise

depende da forma geométrica e da situagao analisada.

Figura 11 - Viga com uma malha de elementos quadraticos.

Fonte: Adaptado de Alves (2013), p. 15

Elementos bidimensionais s&o utilizados geralmente quando duas das trés
dimensdes sdo excessivamente maiores que as outras, sendo recomendavel o seu
uso quando se trabalha com cascas ou placas, pois esses elementos possuem nds
nas arestas e nos vertices, seu equacionamento € descrito por uma equagao
quadratica, aumentar a ordem do elemento aumenta a acuracia do resultado do
experimento, a custo de, um aumento significativo no esforgo computacional, deve-se
analisar qual grau de elemento sera utilizado buscando um resultado satisfatério com
um tempo de processamento aceitavel.(KOHLER,2018). Na tabela 1 podemos

observar alguns tipos de elementos bidimensionais.

Tabela 1 - Tipos de elementos bidimensionais

Elemento Forma Ordem Nurr:]e;rso de Graus de liberdade
T3 Triangular Primeira/Linear 3 6
Q4 Quadrilatero Primeira/Linear 4 8
T6 Triangular Segunda/Parabdlico 6 12
Q8 Quadrilatero Segunda/Parabdlico 8 16

Fonte: Adaptado de ALVES (2003)

Para estruturas tridimensionais, como estruturas de chapas metalicas, utiliza-
se elementos bidimensionais com seis graus de liberdade por nd, sendo estes os

deslocamentos em x, y e z, e arotagdo em x, y e z, sdo chamados de elementos de
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placa. Elementos de placas séo sujeitados com cargas perpendiculares a seu plano,
apresentando comportamento de flexao, esses elementos aplicam-se idealmente para
superficies planas e de espessura constante.

Ainda segundo Alves (2013), o MEF de forma geral sinaliza que quanto maior
o numero de elementos utilizados, melhor e mais acuradas seriam as respostas.
Apesar disso, aumentar excessivamente o numero de elementos ocasiona um custo
computacional muito alto, e, durante a aplicacédo do MEF pode-se observar que a partir
de um certo numero de elementos a resposta tem pouca variagdo. Na pratica para
contornar esse problema sao executados testes de convergéncia de malha, com
objetivo de identificar o ponto em que os elementos presentes na desratizagdo sao

suficientes para gerar bons resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais utilizados

Neste item s&o descritos os materiais e equipamentos utilizados para a para
a analise da estrutura metalica do grupo gerador.

3.1.1 Softwares utilizados

Para a modelagem da estrutura em ambiente CAD foi utilizado o software
SolidWorks®, para a analise das tensdes na estrutura e dos modos de vibracdo do

produto sera utilizado o software Ansys®.

3.2 Método utilizado

Para a formulagcao deste trabalho a estrutura foi analisada, utilizando o método
de elementos finitos com auxilio da tecnologia CAE, bem como os softwares descritos
no item 3.1.1.

A utilizagdo do método de elementos finitos pode ser dividida em trés etapas
principais, O pré-processamento, processamento e O pos-processamento. Essas
etapas possibilitam conhecer o comportamento fisico da estrutura, modelar a estrutura
em um ambiente CAD de maneira adequada, tratar a geometria obtida para
apresentar melhores resultados, seguidos de uma discretizagcdo da geometria e, por
fim, um modelo numérico que a partir das condigbes de contorno gera os resultados,

que por fim poderao ser analisados.

3.2.1Andlise das necessidades da estrutura para o grupo gerador

Para a modelagem em ambiente CAD do componente, foram estudadas as
necessidades do equipamento, considerando os componentes que formam um
Gerador Diesel, apds encontrados os itens constituintes a estrutura foi modelada de

forma a comportar os equipamentos do grupo gerador Diesel.
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3.2.2Pré Processamento

Nesta etapa a estrutura foi modelada em ambiente CAD, utilizando o
SolidWorks®. Apos isso foi definido o material aplicado ao modelo apresentando suas
propriedades mecanicas, seguindo posteriormente com o tratamento da geometria ,
prosseguindo com a discretizagdo da mesma utilizando o software Ansys®, gerando
a malha adequada para analise. Por fim, foram analisadas as condi¢gdes de contorno

devido aos carregamentos da estrutura.
3.2.3Processamento

Utilizando o Software Ansys® foram realizados os calculos numéricos do
modelo, sendo realizadas a andlise estatica utilizando a teoria da energia de
distorcdo de von Mises-Hencky, e a analise dos modos de vibragao da estrutura

(analise modal).
3.2.4 Pds-processamento

No pés-processamento foram analisados os resultados das duas simulagdes,
sendo que na estatica, observamos os pontos criticos de concentragdo de tenséo,
bem como os coeficientes de seguranga do projeto, desta forma foi possivel analisar
possiveis pontos de falha na estrutura. Em segundo plano, serdo analisados os modos
de vibragdo da estrutura encontrados na analise modal, onde se pode entdo, a partir
das frequéncias naturais obtidas, observar a relagado entre estas frequéncias e a
frequéncia de operagao do equipamento gerador, para garantir que estrutura proposta
nao tenha suas frequéncias naturais coincidentes com a frequéncia de operacgao do

Motor Diesel.
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3.2.5 Fluxograma da execucao do estudo

A Figura abaixo mostra o fluxograma que representa a execugéao do trabalho
(Figura 12).

Figura 12 - Fluxograma de execugdo do trabalho

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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4 RESULTADOS
4.1 Pré processamento

4.1.1Anadlise das necessidades da estrutura

Ao analisar um grupo gerador diesel, pode-se observar a ocorréncia dos dois
componentes principais da estrutura, o motor diesel e o alternador, ambos tratam-se
de maquinas robustas com peso elevado, o motor Diesel fornece poténcia de eixo
para a maquina elétrica que por usa vez ira gerar a energia elétrica que podera ser
utilizada. Nesse capitulo serdo apresentados os modelos tanto do alternador, quanto
do motor, que seréo utilizados na construgao do grupo gerador, e que a estrutura, que

sera modelada posteriormente, devera comportar.

4.1.2 Motor Diesel Perkins 1106A-70TAG2

A maquina de acionamento do grupo gerador em questdo € um motor diesel
estacionario, do fabricante Perkins, modelo 1106A-70TAG2, que opera em 1800 rpm,
com 6 cilindros em linha e uma capacidade de 7.01 litros, com poténcia bruta de 171.8
Kw, e peso estimado em 788 kg a seco, ou seja, sem considerar os fluidos de
arrefecimento e o o6leo do carter, sendo o peso com todos os fluidos de

aproximadamente 822 kg. Podemos observar o motor da Figura 13.

Figura 13 - Motor Perkins 1106A-70TAG2

Fonte: 1106A-70TAG2- 1800 RPM Technical Sheet, 2013



A Tabela 2 abaixo mostra alguns outros dados referentes ao motor.

Tabela 2 - Ficha Técnica do Motor

Dados Técnicos

Numero de Cilindros

6

Arranjo dos cilindros

Em linha

Ciclo

Diesel, 4 tempos

Sistema de Alimentacéo

Turboalimentado

Sistema de Combustao

Injecdo Direta

Taxa de Compresséao 16:01

Capacidade Cubica 7.011
Altura 1142mm
Comprimento 1763mm
Largura 756mm

Fonte: Perkins (2013)
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Para a modelagem da estrutura em questédo se faz necessario, além das

informacdes a respeito das caracteristicas do equipamento, obter informacbes a

respeito das caracteristicas geométricas do motor, considerando onde estao os apoios

para montagem nas Figuras 14 e 15, pode-se observar as principais dimensdes do

componente.
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Figura 15 -Vista Frontal
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Nao foram encontradas informacbes a respeito do centro de massa do
equipamento nas fontes encontradas.

4.1.3 Alternador trifasico WEG AG10250SI10Al

Para a construgcdo do grupo gerador, a maquina acionada em questéo trata-
se de um alternador trifasico da marca WEG modelo AG10250SI10Al (Figura 16)
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Figura 16 - Alternador Sincrono Trifasico modelo AG10250SI10Al

Fonte: WEG S.A (2022)

Trata-se de um alternador sincrono, trifasico com poténcia de
aproximadamente 160 KVA, que deve operar a uma velocidade sincrona de 1800
RPM, com massa de 644kg. As Tabelas 3 e 4 mostram alguns outros dados do

componente.

Tabela 3 - Dados do Alternador

Grau de protegao IP21

Refrigeragio Ico1

Tipo de excitagao Brushless com babina auxiliar

Forrma construtiva B15T

Disco de acoplamento SAE11,5

Tipo de Flange SAE2

Tipe do pélo Saliente

Classe de isolamento 180°C (H)

Carcaga (IEC) 250

Flano de pintura 207A

Configuragdo de operagdo OPERACAO EM PARALELO COM REDE
Cor Acabamento PRETO FOSCO

Fornecimento do regulador de Deniro da caixa de ligagao do Regulador de
tensao Tensdo

Fonte: WEG S.A (2022).



Tabela 4 - Dados do Alternador

MNorma

Modelo

Distorgao harmdnica maxima (sem carga)

Altitude

asso de enrolamento do estator

Numero de terminais
Fator de poténcia
Numero de polos
Rotagao nominal - 50 Hz
Rotagao nominal - 60 Hz

Maxima sobrevelocidade

Massa do alternador

Fonte: WEG S.A (2022)
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IEC/NEMA
AG10-250SI1T0AlI
=3%

até 1000 m
2/3

12
0.8a1.0

4

1500 rpm
1800 rpm
2250 rpm

644 kg

Assim como no caso do motor, se faz necessario conhecer as caracteristicas

geométricas do alternador, para prosseguir com a modelagem da estrutura. Essas

caracteristicas podem ser observadas nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Vista Lateral Direita Alternador AG10250SI10Al
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41

Figura 18 - Vista Frontal Alternador AG10250SI10Al
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Fonte: WEG S.A (2022)

A partir do conhecimento da geometria, e de posse do posicionamento dos
locais de fixacado, passa-se para a etapa de modelagem da estrutura de base, que é

0 objeto de analise desse estudo.

4.2 Pré processamento

No pré-processamento, a estrutura foi modelada e tratada para que o modelo
possa ser discretizado, sendo assim as condicbes de contorno serao estabelecidas e

o modelo estara pronto para receber as simulagdes necessarias.
4.2.1Modelagem e escolha do material

A estrutura foi modelada em ambiente CAD utilizando o software
SolidWorks®, onde foram projetadas as longarinas e as travessas do chassi,
adicionando reforgos na parte exterior e adicionando, as longarinas foram projetadas
a partir do uso de vigas tipo U comerciais, as travessas, onde os equipamentos da
estrutura serdo acomodados, foram projetadas a partir do uso de chapas
comercialmente disponiveis. Pode-se observar nas Figuras 19 a estrutura final e
alguns dos perfis metalicos que foram utilizados. A construgéo final da estrutura seria
feita utilizando corte computadorizado das chapas necessarios somadas a utilizagao

de alguns perfis comerciais e utilizando o processo de soldagem.
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Figura 19 - Estrutura Projetada

Travessa Fxagdo do Allermador

Longarinoas

Travessa de Firagdo Motor Diesel

refargos Transversais

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Nas Figuras 20,21 e 22, pode-se observar as dimensdes externas do quadro,
também visualizamos as travessas de fixacdo do alternador e do motor diesel. Essas
travessas serdo o principal objeto de andlise, pois elas iram sustentar o peso dos
componentes, ja na Tabela 5 evidenciamos as bitolas das chapas utilizadas na

construgcado do equipamento.



Figura 20 - Dimens6es externas da estruturaem mm.

547.54

200.00

2400,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 5 - Bitola dos componentes da estrutura.

Bitola das Chapas da Estrutura

. Suporte do Suporte do Motor Reforcos
Pega Longarinas . .
Alternador Diesel Transversais
Tipo Viga U Chapa Soldada Chapa Soldada Viga U
Bitola 4,5 mm 6,35 mm 6,35 mm 4 mm

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 21 - Suporte de fixagdo do alternador

Fonte: Autoria Propria (2022)

Figura 22 - Suporte de Fixagdao do Motor Diesel

= =

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Quanto ao material da estrutura, foi adotado para a simulagdo o ASTM A36.
Trata-se de um ago estrutural de grande uso na area metal mecéanica, suas
propriedades de resisténcia e tenacidade suprem as necessidades da estrutura, além
disso trata-se de um ago de boa soldabilidade, o que facilita a construgcao da estrutura
e também é um acgo barato com grande quantidade de fornecedores. A Figura 23

apresenta as propriedades do ASTM A36.



Figura 23 - Propriedades mecanicas e quimicas ASTM A36

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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4.2.2 Tratamento da geometria e discretizacdo do modelo

O modelo em questéo foi exportado para o Ansys®, com auxilio da tecnologia
CAE a estrutura foi refinada eliminando pontos de dificil processamento
computacional. Apods isso o0 modelo foi discretizado, a literatura indica o uso de
elementos de malha chamados elementos de placa, e a estrutura em questao por se
tratar de uma estrutura constituida de chapas metalicas e com perfil constante aceita
esse tipo de elemento, buscando melhores resultados a malha gerada foi quadratica,
esta, pode ser observada nas Figuras 24 e 25 ,a Tabela 6 apresenta os dados da

malha gerada.

Figura 24 - Modelo com malha de elementos
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 6 - Dados da malha gerada

Dados da Malha
Numero de Elementos 451.487
Numero de Nos 218.462

Tamanho do Elemento 8 mm
Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 25 - Vista aproximada da malha gerada no modelo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Quanto a qualidade da malha, foi possivel discretizar o modelo com uma
qualidade aceitavel, A Tabela 7 traz dados sobre a qualidade de malha gerada,
considerando a métrica do método “Element Quality” do Ansys, sendo 0 um elemento

muito deformado e 1 um elemento perfeitamente proporcional.

Tabela 7- Qualidade da malha gerada

Qualidade da Malha
Minimo 0
Maximo 0,99

Meédia 0,84
Desvio padrao 0,16

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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No Gréfico 1, pode-se observar que a malha gerada apresenta uma qualidade
aceitavel, sendo que a grande maioria dos elementos da malha se encontra levemente

deformado, ndo causando consequéncias graves para os resultados da simulagéo.

Grafico 1 - Métrica dos elementos gerados “Element Quality”
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

4.2.3 Analise das condi¢gdes de contorno para simulacdo estatica e modal

4.2.3.1 Condicoes de contorno para simulacdo estatica

Os chassis que esta sendo projetado tem como finalidade, abrigar um grupo
gerador Diesel com poténcia de 160 KVa. Dessa forma apresentam-se as condigcdes
de contorno utilizadas, as longarinas séo fixadas ao solo pelo uso de parafusos
prisioneiros no piso onde € instalado o equipamento, pelo fato de a fixagao pressionar
toda a face da longarina contra o solo, sao consideradas as faces das duas longarinas
como um suporte elastico de rigidez muita alta, simulando o comportamento da

estrutura parafusada ao chao, a Figura 26 representa a condi¢ao citada.
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Figura 26 - Superficie considerada como suporte elastico de alta rigidez
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Considerando a massa dos equipamentos apresentados no item 4.1,
adiciona-se no software ANSYS® duas massas distribuidas, nas regides de fixagao,
do alternador e do motor diesel, considera-se a aceleragcéo da gravidade padrao (9,81
m/s?). Amassa foi distribuida nas regides de fixagdo dos equipamentos nas travessas,
estas massas simulam as condigdes que o peso do motor (822 Kg), e o peso do
alternador (644 Kg) causam na estrutura. Nas Imagens 27 e 28 estdo indicadas as

condi¢cdes de contorno.



Figura 27 - Massa distribuida correspondente ao Motor Diesel
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 28 - Massa distribuida correspondente ao Alternador
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4.3 Processamento

Nesta etapa serdo apresentados os resultados das simulagdes estaticas e
modal.

4.3.1 Simulacido estatica

Utilizando a malha anteriormente gerada pode-se realizar a simulagao estatica
do equipamento, obtém-se dessa as tensdes equivalentes de von-Mises e a
deformacgédo da estrutura. Observa-se nas imagens 29 e 30 a tensdo maxima de

190,92 Mpa, ocorrida no suporte do Motor Diesel.

Figura 29 - Simulagao estatica utilizando a tensao equivalente de von-Mises

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-hises) Stress
Unit: WPa

Time: 1

041272022 1107

190,92 Max
1697

0,00060758 Min

0,00 300,00 600,00 (mm) 7 )\

150,00 450,00

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Figura 30 - Outros pontos com a tensao equivalente indicada

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

04/12/202217:07

190,92 Max
169,7
14849
127,28 N
:,222; m\\, 139265 3
3,699 A o
42427

n21
0.00060758 Min

500,00 1000,00 {mm) 7 ‘/‘k
I ..

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Ja na Figura 31 pode-se visualizar a simulagdo da deformacédo total da
estrutura causada pelas massas distribuidas no equipamento.

Figura 31 - Simulagdao da deformagao da estrutura.

A:Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mm.

ime;
04/12/2002 17.09

00 500.00 100000 {rmm) /j\
I . i :

50,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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4.3.1.1 Simulacdo modal

A estrutura que esta sendo analisada serve de base para um gerador Diesel
de 160 KVa, portanto a maquina acionadora que fornece poténcia de eixo para o
equipamento trata-se de um motor a combustdo interna. Esses equipamentos
possuem um desbalanceamento inerente a sua construgdo, maquinas dessa natureza
induzem na estrutura em que estdo fixadas uma certa vibracdo, por esse fato a
simulagdo modal tera como objetivo determinar as frequéncias naturais de vibracéo

de corpo livre da estrutura, a Tabela 8 demonstra os resultados encontrados.

Tabela 8 - Modos de vibragao encontrados.

Resultado dos Modos de Vibracdo
Modo de Vibragdo Frequencia (Hz)

Modo 1 179,04
Modo 2 189,36
Modo 3 205,35
Modo 4 253,23
Modo 5 274,91
Modo 6 274,95
Modo 7 275,7
Modo 8 277,31
Modo 9 278,91
Modo 10 280,42
Modo 11 294,18
Modo 12 295

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Observa-se os primeiros 12 primeiros modos de vibragao, o primeiro deles
a 179,04 Hz, serdo apresentados na sequéncia de imagens abaixo (32 a 37) os modos

de vibragao do 1 ao 6.



Figura 32 - Modo de vibragéo 1

B: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 179,04 Hz
Unit; mrm

0441242022 17:21

19,219 Max
17,083
14,218
12,813
10677
85017
64063
42708
2,1354
4,604e-7 Min

1000,00 () \ y

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 33 - Modo de vibragéao 2

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 189,36 Hz
Unit: mm

04/12/2022 17:23

19,411 Max
17,254

15,008

12,84

10,784

86272

64704

43136

21563
2,4524e-7 Min

1000,00 (rrirn)

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)

54



B: Modal

Total Defarmation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 253,23 Hz
Unit: mm

4/12/2002 17:24

23,754 Max
2,114
18,475
15,826
13,196
10,557
79178
5,2786
2,6303
4,3292e-9 Min

B:Modal
Total Defarmation 4
Type: Total Defarmatian
Frequency: 205,35 Hz
Unit: mm

0471272022 17:23

17,909 Max
15913
13,929
11,939
92495
7,959
5,0607
3,798
1,999
5,5821e-8 Min

Figura 34 - Modo de vibragdo 3

900,00 {mrm)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 35 - Modo de vibragao 4

1000,00 {rmm)

250,00 750,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 36 -Modo de vibragdo 5

B: Madal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 274,91 Hz
Unit: rem
04/12/2022 17:24

19,403 Max
17,248

15,002

12,036

10,78

86238

64678

43113

2,159
1,2983e-6 Min

900,00 {rmrm)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 37 - Modo de vibragao 6

B: Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 274,05 Hz
Unit: rrm
04/12/2022 17:25

— 19,407 Max
17,251
15,005
12,838
10,782
86255
64601
4317
2,1564

-8 1,3427e6 Min

Fonte: Autor (2022)

900,00 {mm}
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De posse dos resultados dos modos de vibragao prossegue-se com a analise
dos resultados encontrados no processamento, passando para a etapa do poés-

processamento.

4.4 Pés processamento

4.4.1 Andlise dos resultados da simulacao estatica

A analise estatica permite obter o estado geral de tensées do corpo, bem
como a deformagdo nos pontos onde a massa dos equipamentos causara algum
esforgo.

Quanto as tensdes encontradas analisa-se o0s pontos criticos que
possivelmente ocasionariam problemas na estrutura construida, fazendo com que o
equipamento perdesse sua integridade. Primeiramente, analisa-se as regides criticas
relacionadas aos carregamentos dos suportes dos equipamentos, essas regides
suportardo as cargas e serao fabricadas com o uso de juntas soldadas e é de suma
importancia entender como irdo se desenvolver as tensdes nesses pontos. Pode-se
observar nas Figuras 38 e 39 a tensdo maxima ocorrida na estrutura, que se localiza
no suporte do motor Diesel.

Figura 38 - Tensdo maxima presente no suporte do Motor Diesel
[—— #

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

Time: 1
04/12¢202217:28

-

¥
400,00 () {A\
[ ] z X

Fonte: Autoria Prépria (2022)



Figura 39 - Tensdao maxima ocorrida no suporte do Motor Diesel

T
Unit: MPa

Tirnei 1
04/12/2022 17:28

190.92 Max
169,7
14849
127,28
106,07
84,852
6,60
87
21,214

0.00060758 Min |r '

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Pode-se observar que no Suporte do Motor Diesel temos a tensdo maxima

induzida na estrutura, bem como uma ocorréncia de uma area com tensdes mais

elevadas, a tensdo maxima de 190,92 Mpa traz um coeficiente de seguranga minimo

(FS) para a estrutura de 1,30 de acordo com a equagao abaixo.

! Sy6
o' = =< (6)

250 Mpa

190,92 Mpa =
pa FS

FS = 1,30
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Essa regido pode ser considerada com uma regido que precisa ser
melhorada, uma maior atengédo € necessaria nessa regido. Uma possivel estratégia
seria aumentar a bitola das chapas utilizada para a fabricagdo dessa parte do

componente, para melhoria do coeficiente de seguranga nessa regiao.

Ja na regiao de fixacdo do alternador observamos que ndo existiram grandes

problemas com relagéo a tensao induzida na estrutura.

Figura 40 - Tensbes na regiao de fixacdo do alternador

A Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

41272022 17:28

190,92 Max

0,00060758 Min

|
[40.267 2

o

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O coeficiente minimo nessa regido encontrado é de 4,34 conforme a equagéo

abaixo.
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r_ Sy
o' = — (7)
57 55 Mpg = 250Mpa
22 MPA = TS
FS = 4,34

Outro ponto critico que se deve analisar € a deformacédo causada pelas
massas distribuidas, obtemos esses resultados com o teste de deformacgdo do
ANSYS, o interesse recai nas regides de fixagdo dos equipamentos, isso poderia
causar um desalinhamento no eixo do equipamento ocasionando uma falha. A Figura

41 nos traz o resultado das deformacdes calculadas na estrutura.

Figura 41 - Deformagdes calculadas na estrutura

Az Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rrm

04712/2022 17:35

0,55879 Max
0,4967

0,43461

037252
031044
0,24835
0,18626
012417
0,062087
1,1273e-9 Min

900,00 (rmim)

225,00 675,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Observa-se uma deformagédo maxima de 0,558 mm, ocorrendo no Suporte do
Motor Diesel, ja no Suporte do Alternador encontramos uma deformagdo muito
semelhante, com valor maximo de 0,539 mm. Essas deformacbes podem ser
consideradas muito elevadas para a funcionalidade da estrutura, as deformacdes
observadas na Figura 41 podem ocasionar um desalinhamento na estrutura, este
desalinhamento diminui a vida util dos componentes do motor e do alternador, é
necessario encontrar uma alternativa para amenizar as deformacgdes em questao.
Pode-se utilizar a mesma estratégia proposta anteriormente, aumentar a bitola das
chapas utilizadas na construcdo do Suporte do Motor Diesel e do Suporte do

Alternador.

4.4.2 Otimizagao da estrutura

Do item anterior sabemos que as tensdes induzidas estavam muito
elevadas no Suporte do Motor Diesel (Figura 39), sendo que nesta regido a estrutura
apresentava um coeficiente de seguranca (FS) de 1,3. Por esse fato a estratégia
escolhida sera aumentar a bitola das chapas utilizadas para fabricacdo desses
componentes, com relacdo ao Suporte do Alternador, as tensdes induzidas estao
dentro dos limites aceitaveis, retornando um coeficiente de seguranca de 4,34, porém,
ao observarmos as deformagdes apresentadas no item anterior, fica evidente que sera
necessario aumentar a bitola das chapas utilizadas na construcdo tanto do Suporte
do Motor Diesel quanto do Suporte do Alternador. A Tabela 9 indica as mudangas na

construcéo da estrutura.

Tabela 9 - Bitola das Chapas apés a otimizagao.

Bitola das Chapas da Estrutura apds a otimizagao.
i Suporte do Suporte do Motor Reforcos
Peca Longarinas . .
Alternador Diesel Transversais
Bitola original 4,5 mm 6,35 mm 6,35 mm 4 mm
Bitola Otimizada 4,5mm 12,7 mm 12,7 mm 4 mm

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Ao modificar estas bitolas podemos observar uma melhoria no
comportamento da estrutura quanto ao coeficiente de seguranga de 1,3, que era o
ponto de fragilidade principal da estrutura. A Figura 42 mostra as tensdes induzidas

apos as melhorias propostas.

Figura 42 - Tensoes induzidas apos otimizagao da estrutura

225,00 673,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)
O novo coeficiente minimo encontrado é de 5,04 conforme a equagéo abaixo.

)
o' = —(3)

250Mpa
FS

49,56 Mpa =

FS = 5,04
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Portanto com essa estratégia foi possivel solucionar o problema com relagao
as tensdes induzidas.

Quanto as deformacdes na estrutura, ao modificar as bitolas das chapas foi
possivel diminuir os deslocamentos na estrutura para a ordem de 0,1 mm, o que
representa uma excelente melhora e faz com a estrutura se torne adequada para o
uso para qual foi projetada. Podemos observar na Figura 43 o novo comportamento

da estrutura quanto a deformacéo.

Figura 43 - Deformagdes na estrutura apds a otimizagao

A: Static Structural
Total Deformation.
Type: Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 1

05/12/2022 1835
0,10823 Max
0080175
007215
0,060125
00481
0,036075
0,02405
0012025
1,2518e-8 Min

900,00 (mm)

225,00 675,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Tabela 10 resume a resposta da estrutura apds a otimizacao.

Tabela 10 - Resultados da estrutura otimizada.

Resultados apos a otimizagao da estrutura.
Suporte do Suporte do Motor
Peca .
Alternador Diesel
Bitola original 6,35 mm 6,35 mm
Bitola Otimizada 12,7 mm 12,7 mm
Tensao Max Original 57,55 Mpa 190,92 Mpa
Tensao Max Otimizada 15,2 Mpa 49,56 Mpa
Deformagdo Qriginal 0,539 mm 0,558 mm
Deformacgdo Otimizada 0,108 mm 0,106 mm
FS Original 4,34 1,3
FS Otimizado 16,44 5,04

Fonte: Autor (2022)
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Dessa forma apds a otimizacdo da estrutura foi possivel adequar seus parametros,
minimizando as deformagbes e maximizando o coeficiente de seguranga (FS) nas
regides criticas.

4.4.3 Analise dos resultados da Simulagcdo Modal

Como ja citado anteriormente no texto, € importante analisar os modos de
vibracdo desta estrutura, pode-se observar nas Figuras 42 e 43 os modos 1 e 2

respectivamente, que sdo os de menor frequéncia.

Figura 44 - Modo de vibragao 1 com frequéncia de 179,04 Hz

B Modal

Toul Deformation

Type: Total Deformation
17908k

Unfe o

04/12/2022 1721
19219 Max
700
14,048
12,813

10677
83417

42700
21354
A60de-7 Min

a s 100500 ) /I’\
[ B .| z

000 e

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 45 - Modo de vibragao 2 com frequéncia de 189,36 Hz
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Esses modos ocorrem respectivamente em 179,04 Hz e 189,36 Hz, isso
equivaleria a respectivamente a aproximadamente 10742 RPM e 11361 RPM, o
equipamento em quest&do operara numa velocidade constante de 1800 RPM (30Hz),
os valores de frequéncia encontrados para os modos de vibragdo sao muito maiores
que a velocidade de operacédo do equipamento, portanto o equipamento ndo deve
entrar em ressonancia com a estrutura e podemos considerar que parafusando a
maquina ao solo ela esta segura com relagdo as vibragées que poderiam causar
danos a integridade da estrutura. Apesar disso € recomendado a utilizagdo de um
sistema de amortecimento utilizando coxins como os representados na Figura 46,
objetivo é minimizar os efeitos das trepida¢des que podem ser ocasionadas durante a
partida do Motor Diesel, eles devem ser instalados entre a estrutura e maquinas que

serdo instaladas nela (Motor Diesel e Alternador).

Figura 46 - Coxim sugerido na construgcao do equipamento.
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Fonte: Vibra Stop (2022)



66

5 CONCLUSOES

O estudo permitiu criar um modelo para um chassis de um Grupo Gerador
Diesel de poténcia de 160 KVA, de posse do modelo do Motor Diesel e do modelo do
Alternador que foram escolhidos, criou-se um modelo em ambiente CAD para
acomodar os equipamentos, a partir desse modelo foi possivel executar com uso do
Método dos Elementos Finitos (MEF) simulagbes relacionadas ao comportamento da
estrutura quando solicitada pelo peso dos componentes. A simulacéo estatica permitiu
analisar as tensdes induzidas na estrutura e as deformagdes que a estrutura sofre,
quanto as tensdes a estrutura apresentou um coeficiente de seguranga minimo de 1,3,
que foi considerado baixo para a aplicagao, além disso a simulagao das deformacgodes
indicou que o centro dos suportes de fixagdo do Motor Diesel e do Alternador
apresentaram uma deformagao além do aceitavel, com valores de 0,558 mm e 0,539
mm respectivamente, para solucionar esse problema a estrutura foi otimizada,
reforcando os pontos criticos com o uso de chapas mais grossas para a construgao
do equipamento, a partir dessa otimizagdo foi possivel adequar o coeficiente de
seguranga minimo (FS) para um valor aceitavel de 5,04. J4 quanto as deformacdes,
foi possivel diminuir de 0,558 e 0,539 mm para respectivamente 0,106 e 0,108 mm, o
que adequa a estrutura para a utilizagcéo, criando portanto uma estrutura coerente com
relacdo aos critérios de falha estatica.

Quanto a parte dinamica do projeto, podemos concluir com a analise modal
que as frequéncias e os modos de vibragdo nao trazem riscos ao equipamento, sendo
que a primeira frequéncia natural da estrutura esta na faixa de 179,04 Hz o que esta
muito acima de frequéncia de operagao do equipamento que € de 30 Hz (1800 RPM).
E importante citar que a simulagdo modal foi feita considerando que a estrutura esta
parafusada ao solo através de pontos de fixagdo presentes nas longarinas, caso essa
condicao nao seja utilizada na instalagao do equipamento real, a estrutura apresentara
comportamento diferente com relagéo as frequéncias naturais e modos de vibragao.

Por fim podemos concluir que o estudo criou um modelo de chassis para a

construcdo de Grupo Gerador Diesel de 160 KVA.



67



68

REFERENCIAS

ALVES, Avelino. Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE. 6. ed. Sao Paulo:
Erica, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. Agbes e seguranga
nas estruturas: procedimento. ABNT, 2003.

BENNETT, Sean. Heavy Duty Truck Systems. 5. ed. Nova lorque: Delmar Cengage
Learning, 2009. 1301 p.

BRAGA, Lucas de Almeida. Um estudo sobre o mercado de energia elétrica no
Brasil. 2018.

CLAUDIO, J. Principios de funcionamento, instalacdo, operacdo e manutencio
de grupos diesel geradores. 2011.

CHIAVERINI, Vicente. Agos e ferros fundidos. Abm, 1977.

DAMASCENO, Johnnathan Peres Carvalho. Estudo de chaves de transferéncia
para implementagado de sistema de geracao de energia com grupo gerador a
diesel de emergéncia no CIOSP (Centro Integrado de Operagdo da Seguranga
Publica) de Mossoré-RN. 2020.

DOS REIS, Lineu Belico. Geragao de energia elétrica. Editora Manole, 2000.
FAKURY, Ricardo H.; SILVA, A. L. R. C.; CALDAS, Rodrigo Barreto.
Dimensionamento de elementos estruturais de ago e concreto. 2016.

FRITZEN, Marcos Antonio. Viabilidade no uso de geradores a diesel no horario de
ponta em uma unidade produtora de pintainhos. 2014. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

FROTA, Willamy Moreira et al. Sistemas isolados de energia elétrica na Amazénia
no novo contexto do setor elétrico brasileiro. 2004.

GUEDES, Manuel Vaz. O alternador sincrono trifasico-modelizagao. Faculdade
de Engenharia—Universidade do Porto, 1996.

HIBBELER, Russell Charles. Resisténcia dos materiais. Pearson Educacion, 2010.
IMIANOWSKY, Guilherme Wanka; WALENDOWSKY, Marcus Alberto. Os principais
acos carbono utilizados na construgao civil. Conselho regional de engenharia e
arquitetura de Santa Catarina, Santa Catarina, p. 2-21, 2017.

KUNZ, A.; PAULILLO, G. Curso de Atualizagdo em energias do biogas. Modulo |l -
Linhas de base para a producao e conversao de energia do biogas. [S.I]. [s.n].
[2013]. 89 p.



69

LEANDRO, Vinicius Mazetto et al. Analise estrutural de um chassi de
semirreboque pelo método de elementos finitos. 2019.

MACALOSSI, Pietro da Rocha et al. Analise e dimensionamento de um edificio em
estrutura metalica. 2020.

MENDES, D. M.; COSTA, M. C.; LIMA, M. M. S. Montagem de quadro de
transferéncia automatico para acionamento de grupo gerador. (2013)

NORTON, Robert L.. Projetos de Maquinas: Uma Abordagem Integrada. 4. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2013. 1028 p.

PEREIRA, José Claudio. Motores e Geradores: Principios de Funcionamento,
Instalacao, Operacao e Manutencdo de Grupos Diesel Geradores. 2011.

PEREIRA, Ricardo H. et al. Geragao Distribuida de Energia Elétrica—Aplicagdo de
Motores Bicombustivel Diesel/Gas Natural. In: 3° Congresso Brasileiro de P&D em
Petroleo e Gas, Salvador—BA. 2005.

PERKINS, 1006A70TAG, Technical Data Sheet ,2022, Disponivel em:
https://www.perkins.com/en_GB/products/new/perkins/electric-power-generation/fuel-
optimised-models/1000002183.html

RAO, Singiresu. Vibragoées Mecanicas. 4. ed. Sao Paulo: Pearson, 2008. 424 p.
REIS, Elton F. dos et al. Desempenho e emissdes de um motor-gerador ciclo diesel
sob diferentes concentragdes de biodiesel de soja. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 17, p. 565-571, 2013.

SALGADO, Jorge Manuel da Silva Oliveira. Analise modal experimental aplicada a
um componente estrutural automoével. 2012. Tese de Doutorado

SHIGLEY, Joseph. Projeto de engenharia mecéanica. 7 ed. Porto Alegre. Ed.
Bookman, 2005. 960 p.~

Vibra Stop, Coxim numero 3, Desenhos Técnicos. Disponivel em: https://www.vibra-
stop.com.br/produto/linha-coxim.Acesso em 15/10/2022

WEG S.A, Folha de dados AG10250MI00AI B15T IP 21, Folha de dados ,2022,
Disponivel em:https://www.weg.net/catalog/weg/BR/en/Generation%2CTransmission-
and-Distribution/Generators/Alternators-for-Generator-Sets/Industrial/ AG10-
Line/AG10250SI10AI-B3T-1P21/p/14401629. Acesso em 12/10/2022.


https://www.vibra-stop.com.br/produto/linha-coxim.Acesso
https://www.vibra-stop.com.br/produto/linha-coxim.Acesso

